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Vorwort.

Die Elektrotechnik besitzt heute die Moglichkeit, groBe Leistungen
im Betrage von vielen Hunderttausenden von Kilowatt itber Tausende
von Kilometern fortzuleiten und kann so die Energieverteilung und
Energiebewirtschaftung ganzer Kontinente erschliefen. Daher
steht das Problem der Ubertragung hoher elektrischer Leistung auf sehr
weite Entfernung in letzter Zeit im Mittelpunkt des Interesses der
Starkstromtechnik.

Die Entwicklung, die zur Losung dieser Aufgabe fithrte, ist in allen
elektrotechnisch arbeitenden Léndern relativ schnell vor sich gegangen
und ist heute bis zu einem gewissen Abschlufl gebracht. Dies kommt
durch den Bau und Betrieb einer Reihe groBer Ferniibertra-
gungsanlagen von sehr erheblicher Leistung deutlich zum Ausdruck.
Obgleich die Teilaufgaben dieses weitreichenden Gebietes in zahlreichen
Beitragen der in- und auslindischen Fachliteratur niedergelegt sind,
besteht bisher keine Zusammenfassung derjenigen technischen
Entwicklungsgedanken, die gerade fir unser Problem spezifisch sind.

Dies gab dem ,,Elektrotechnischen Verein zu Berlin® in Verbindung
mit dem ,,AuBeninstitut der Technischen Hochschule zu Berlin‘“ Ver-
anlassung, im Anfang des Jahres 1931 eine Vortragsreihe iibér dieses
Thema zu veranstalten, die von iiber sechshundert Hérern besucht
wurde. Es gelang, eine Reihe von mafBgebenden Fachleuten fir
die Vortrige zu gewinnen, die selbst an der Entwicklung teilgenommen
haben und daher die vielen Besonderheiten des Ubertragungsproblems
aus eigener Kenntnis darstellen konnten.

In dem vorliegenden Buch sind im Anschlufl an diese Vortrage zu-
néchst die Grundlagen der Wechselstromiibertragung und die Theorie
der langen Leitungen dargestellt mit den fir die Ferniibertragung
wichtigen Eigentiimlichkeiten. Dann wird das Verhalten der Maschinen
und Transformatoren behandelt, sowie die Kompensierung der
Blindleistung der Leitungen und ihre Regelung im Betrieb. Daran
schlieft sich die Regelung der Kraftwerke in zusammenarbeitenden
Netzen und die Wirtschaftlichkeit der Ubertragung, wobei auch
Gleichstromfernleitungen mit beriicksichtigt sind. Zum Schluf§ werden
die schidlichsten Stérungen der Ferniibertragung durch Gewitter-
erscheinungen und die Moglichkeit ihrer Beherrschung erldutert.
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Durch diese Unterteilung wurde angestrebt, Uberdeckungen des
Inhalts nach Moglichkeit zu vermeiden. Nur dort, wo die Ansichten
sich noch nicht zu einer einheitlichen Meinung verdichtet haben, hat
jeder Mitarbeiter die Zusammenhinge unter seinem Gesichtswinkel
dargestellt.

Von der Bedeutung, die man unserem Problem innerhalb der
Elektrotechnik in den letzten Jahren zumifit, gibt das Literatur-
verzeichnis am Schlul des Buches einen Anhalt. In ihm wurde ver-
sucht, diejenigen Arbeiten aufzunehmen, die entweder neue Entwick-
lungsgedanken oder Zusammenfassungen von Teilgebieten enthalten,
so daB dem Leser ein vertieftes Studium ermdoglicht wird.

Berlin, im Dezember 1931.
R. Riidenberg.
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I. Grundlagen der Wechselstromiibertragung.
Von R. Riidenberg, Berlin,

A. Notwendigkeit des Energietransports.

1. Ubertragung der Energie. Die riumlichen Gebiete auf der Erd-
oberfliche, an denen die Energie des Wassers, der Kohle oder des Oles
in groler Menge anfillt, sind durch die Natur gegeben. Manchmal liegen

Abb. 1. Energievorriite von Steinkohle, Braunkohle und Wasserkriiften in Deutschland
in Milliarden kWh und Erzeugung in Millionen kWh pro Jahr.

sie in unwirtlichen Gegenden, wie z. B. bei groBen Wasserkriften in
den Bergen. Die Orte des Energieverbrauchs sind meistens von den
Menschen frei gewdhlt und liegen hiufig im Flachland, am Meer oder
in anderen Gegenden mit guten Verkehrsméglichkeiten.
Abb. 1 zeigt als Beispiel fiir das Gebiet des Deutschen Reichs die
Energievorrite, die in Form von Steinkohle, Braunkohle oder
Rildenberg, Leistungslibertragung. 1
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Wasserkraft verfiigbar sind. Dabei sind die dem heutigen Stande ent-
sprechenden jihrlichen Erzeugungsmoglichkeiten einheitlich in Mil-
lionen Kilowattstunden angegeben. Man erkennt eine Héufung der
Steinkohlenvorriate im Rheinland und Oberschlesien, eine Haufung der
Braunkohlenvorrite in Mitteldeutschland und eine Haufung der Wasser-
kraftvorkommen in den Alpen. Im Gegensatz dazu stellt Abb. 2 den
elektrischen Energieverbraﬁch innerhalb Deutschlands dar, wo-
bei jeder der eingetragenen Punkte jahrlich 25 Millionen Kilowatt-

Abb.2. Verteilung des Stromverbrauchs in Deutschland nach Millionen kWh.

stunden bedeutet. Am Niederrhein hat sich der Stromverbrauch un.-
mittelbar am Anfallorte der Steinkohle angesiedelt, jedoch sind die
anderen Konzentrationsstellen, vor allem die in GroB-Berlin, schon
merklich entfernt von den Bezirken des Energieanfalls.

Es ist daher notig, die Energie vom Orte des Anfalls zum
Orte des Verbrauchs zu transportieren. Dies kann in der
potentiellen Form der Kohle oder des Ols durch Schiffe und Eisen-
bahnen erfolgen, oder in kinetischer, leicht und direkt verwertbarer
Foim durch elektrischen Strom, Druckluft, Gas oder dhnliche Agenzien.
Aus Abb. 3 sieht man, daB beim mechanischen Energietransport die
Kohle durch die Eisenbahn von der Grube dem Kraftwerk zugefiihrt
wird, um dort in elektrische Energie verwandelt zu werden. Bei der
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Fernleitung durch eine Hochspannungsleitung nach Abb. 4 steht das
Kraftwerk dagegen auf der Grube und formt die Energie der Kohle
dort unmittelbar in elektrische um, die ihrerseits in die Ferne iibertragen
wird.

Fiir die Kosten des mechanischen Energietransports ist
der Giitertarif unserer Eisenbahnen maBgebend, dessen Zahlen in
Abb. 3 fiir Steinkohle angegeben sind. Er ist mit Absicht so gestaffelt,

Abb. 3. Versandkosten der Energie bei Abb. 4. Versandkosten der Energie bei Uber-
Transport durch die Eisenbahn. tragung durch Hochspannungsleitung,

daB der Versand auf grole Entfernungen verhiltnismiBig billiger ist
als auf geringe, um auch den entfernt von der Grube liegenden Lan-
desteilen den Vorteil billiger Kohle zukommen zu lassen. Fiir die elek-
trische Energieiibertragung ist ein Kraftwerk angenommen, das
als Durchschnittswert bei 5000 Betriebsstunden im Jahre 0,75 kg
Steinkohle pro Kilowattstunde verbraucht. Dieselbe koste an der
Grube 1,25 Pfg/kWh, wozu noch fiir Verzinsung und Amortisation der
Kraftwerkskosten 0,75 Pig/kWh treten, so daB mit einem Erzeugungs-
preis von 2,0 Pfg/kWh gerechnet werden kann. Auf dieser relativ hohen
Selbstkostenbasis fiir den

Strom ergeben sich die in . Tabelle 1.

Abb. 4 angegebenen Uber- Ubertragungskosten der Energie.

tragungskosten der 200 kV-  Entfernung Transportkosten in Pfg/kWh
Fernleitung von 1,54 Pfg/kWh km mechanisch elektrisch
und 1000 km. . ‘ 100 0,32 0.15

In Tabellel sind die Uber- 500 1,05 0,77
tragungskosten fiir ver- 1000 1,30 1,54

schiedene Entfernungen

zusammengestellt. Die elektrischen Transportkosten sind proportional
der eben errechneten Zahl, die mechanischen Transportkosten ergeben
sich aus dem vorher genannten Kohlenverbrauch fiir die Kilowatt-
stunde und dem Giitertarif. Der Vergleich ergibt bis zu etwa 800 km
Entfernung eine Uberlegenheit des elektrischen Energietransportes.
Von da ab wird der Eisenbahntransport der Steinkohle billiger, dies

]*
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rithrt jedoch nur von den oben erwihnten mehr sozialen als wirt-
schaftlichen Griinden des Zonentarifs her. Man kann auch den elek-
trischen Transport durch Anwendung hoherer Spannung als 200 kV fir
groBe Entfernung noch weiter verbilligen.

Wenn der elektrische Energietransport im Vergleich zur
Versendung der Steinkohle schon iiberlegen erscheint, so ist er es
natiirlich noch viel mehr bei Verwendung von Braunkohle. Die Energie
der Wasserkriifte schlieBlich 148t sich heute lediglich durch elektrische
Mittel in die Ferne iibertragen.

Als Beispiel einer solchen europdischen elektrischen Energieiiber-
tragung von der Anfallstelle zum Verbraucher sei die vor lingerer Zeit
in Betrieb genommene elektrische Fernleitung von den Alpen bis ins
Rheinland mit ca. 800 km Linge erwihnt. Im Bau ist eine Verbindung
der Pyrenien und Westalpen mit Nordfrankreich und Belgien. Pline
schweben fiir eine Fortleitung der skandinavischen Wasserkrifte zu
den mitteleuropiischen Verbrauchszentren und éhnliche transkontinen-
tale Fernleitungen der GroBenordnung von 1000 km und mehr.

2. Ausgleich von Schwankungen. Ein verfeinerteres Problem als das
der reinen Ubertragung der Leistung ist die Aufgabe des Ausgleichs
von Leistungsschwankungen durch elektrische Fernleitungen. Eine
Staffelung der von der Ortszeit abhiingigen Belastungskurven unserer
Verbrauchszentren erfordert Ost-Westleitungen, die in unseren
Breiten fiir jede Stunde Lastverschiebung eine Lénge von 1000 km
haben miissen, um eine ausgleichende Wirkung auf die Konstanthaltung
der Leistung der Energieerzeuger auszuiiben. Auch die Abhéngigkeit der
Helligkeitskurve an der Erdoberfliche von der geographischen Breite
1Bt einen nord-siidlichen Awusgleich wiinschenswert erscheinen,
und schlieBlich kénnen die unterschiedlichen Schmelzwasserzeiten
der Wasserkrafte im Gebirge die ZweckmaBigkeit von Verbindungs-
leitungen, abhingig von der Lage der Gebirge, ergeben.

Derartige Ausgleichsleitungen miiiten entweder zwischen den Ver-
brauchszentren oder den Erzeugungsstitten gezogen werden. Ein weit-
gehenderer zeitlicher Lastausgleich kann durch Speicherwerke
geschaffen werden, die wegen der Benutzung natiirlicher hydraulischer
Becken meist an bestimmte geographische Lagen gebunden sind und
daher ebenfalls hiufig eine Leistungsiibertragung iiber sehr grole Ent-
fernung erfordern. Die eben erwihnte grofie Nord-Sid-Leitung dem
Rheine entlang miindet zu einem Teil in ein groBes derartiges Speicher-
werk, das die Tagesschwankungen der benachbarten Verbrauchsgebiete
ausgleicht und dadurch eine gleichméBige Ausnutzung der Fernleitung
ermoglicht.

Alle diese Ausgleichsleitungen haben weiterhin noch einen auBler-
ordentlichen Nutzen hinsichtlich der Betriebsreserve. Beim Ausfall
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eines Maschinensatzes oder gar eines ganzen Kraftwerks springen alle
anderen Werke mit ihrer Energie sofort in die Bresche, auch wenn sie
weit entfernt vom Ausfallgebiet liegen. Man hat daher jederzeit eine
verfiighare Reserve, die der vollen Summe der gesamten Kraft-
werksleistungen entspricht, und kann sich in jedem einzelnen Kraft-
werk mit einer geringeren Reservehaltung an Maschinen, Kesseln und
anderen Betriebsmitteln begniigen.

Wihrend frither vor allem die leichte Teilbarkeit der elektrischen
Leistung und ihre einfache Umwandlung in andere Energieformen be-
stimmend fiir die Verwendung gerade des elektrischen Stromes als

Abb. 5. Europiisches GroBkraftnetz nach dem Vorschlag Oliven.

Energietriger war, treten in neuerer Zeit und in der Zukunft die eben-
genannten Gesichtspunkte hinzu und lassen ein Energieausgleichs-
netz iiber ganze Liénder hinaus entstehen, das die Wohn- und
Arbeitsstitten der Menschen unabhingig von den Anfallstitten der
Energie macht, und das unabhingig von der Tages- oder Jahreszeit und
von sonstigen Schwankungserscheinungen jederzeit die benstigte Energie
iiber die lokalen Verteilungsnetze zu liefern gestattet.

Abb. 5 und 6 zeigen zwei derartige Vorschlige fiir eineuropéaisches
GroBkraftnetz. Im ersteren, das von O.0Oliven stammt, sind die aus-
zubauenden Kraftquellen, wie Steinkohle, Braunkohle, 01 und Wasser-
kraft mit eingetragen. Man erkennt ein starkes Uberwiegen der Ost-
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West- und der Nord-Siid-Leitungen aus den schon oben angegebenen
Griinden. Der zweite Vorschlag, der von G. Viel stammt, dhnelt dem
ersteren in vielen Richtungen, wenn er auch detaillierter im Einzel-
aufbau ist und GroBbritannien mit einbezieht. Bei beiden Netzen zeigt
die genauere Durcharbeitung, da man durch Zusammenfassung
und Ausgleich der Energiemengen iiber den ganzen europiischen Kon-
tinent mit einer Erstreckung auf mehrere tausend Kilometer erhebliche
wirtschaftliche und betriebliche Vorteile erzielen kann.

Im Gegensatz zu den értlichen Stromverteilungsnetzen, deren Span-
nung aus Griinden der Stromwirmeverluste und der Leitungskosten

Abb. 8. Europidisches GroBkraftnetz nach dem Vorschlag Viel.

schon bis zu 100 kV ansteigen kann, ist es bei den Entfernungen, iiber
die sich solche groflen transkontinentalen Ausgleichsnetze erstrecken,
und bei den Energiemengen von etlichen hundert Megawatt, die hier-
fiir in Frage kommen, erforderlich, Spannungen von 200, 300 oder
400kV in Betracht zu ziehen. Dies ist allein schon aus den eben
genannten wirtschaftlichen Griinden notwendig. Es treten aber bei den
grofen zu iiberbriickenden Entfernungen noch weitere elektrische
Schwierigkeiten hinzu, die dadurch bedingt sind, daB wegen  der
hohen Spannung die kapazitiven Ladestréme, und wegen der hohen
Stromstérken die induktiven Spannungsabfille eine iiberwiegende Rolle
spielen. Dies ist wenigstens bei Wechselstrombetrieb der Fall, der
wegen der leichten Umformung groBer Leistungen auf hohe Spannung
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und zuriick hierbei heute noch allein in Betracht kommt. Die Blind-
leistung, die durch die Selbstinduktion und Kapazitit der Fernleitung
bedingt wird, kann dabei mit zunehmender Leitungslinge schlieflich
eine solche Rolle spielen, daf} sie die zu iibertragende Leistung voéllig
verdeckt.

B. Energieverluste auf den Leitungen.

1. Stromverdringung. Wir sahen oben, dafl die Energieverluste auf
der Fernleitung ausschlaggebenden Einflufl auf ihre Wirtschaftlichkeit
ausiiben. Dies ist um so mehr der Fall, je hoher die Belastung und je
gréfler die Benutzungsdauer der Leitung ist, die man beide soweit als
moglich zu steigern sucht. Die Verluste. treten sowohl im Leitungs-
widerstand wie im Isolationswiderstand auf. Wir wollen hier nur die
Besonderheiten betrachten, die unserem Problem der Ubertragung
groBer Leistung mit hoher Spannung eigentiimlich sind.

Da fiir die groBen zu iibertragenden Stréme erhebliche Querschnitte
notwendig sind, kann durch das magnetische Innenfeld im Leiter eine
starke Stromverdrangung und Widerstandsvermehrung auf-
treten. Fiir runde Leiter vom Radius  mit dem Gleichstromwiderstand R,
ist die Widerstandszunahme fiir Wechselstrom

R kr Jo(kr

= e[ 3 o
Darin bedeuten J,und J; die Besselschen Funktionen nullter und
erster Ordnung, fiir die Tabellen bekannt sind, und

k= V4n j ‘;’ (2)
eine komplexe GrofBle im Argument der Besselschen Funktionen, die
nur durch die Kreisfrequenz w des Wechselstromes und den spezifischen
Widerstand ¢ des Leitermaterials bestimmt ist. Fiir mafig groBe Leiter-

durchmesser, wie sie praktisch meist benutzt werden, 1af3t sich hieraus
die Naherungsformel entwickeln

B 1, 7//3s J )8 ‘

mZETV@%WW%» ®)
Man erkennt aus ihr, daB3 mit wachsendem Leiterradius oder wachsen-
der Frequenz die Stromverdringung erst langsam, spiater aber sehr
schnell zunimmt, und daB sie bei hoherem spezifischen Widerstand z. B.
bei Aluminium geringer ist als bei Kupfer. In Abb. 7 ist die Wider-
standsvermehrung fiir die meist iiblichen Kupfer- und Aluminjumlei-
tungen aufgetragen, und zwar sowohl fiir volle Leiterquerschnitte als
auch fir praktisch ibliche Seile, deren schlechtere Raumausnutzung
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entsprechend der Leitfahigkeit auch die Stromverdringung vermindert.
Der DurchmessermaBstab ist sowohl fiir 50 als fiir 16% Per/sec ein-
getragen, um die Kurven fiir diese beiden iiblichen Frequenzen direkt
verwenden zu konnen.

Die Stromverdringung kommt bei Wechselstrom von
50 Per/sec erst von 20 bis 30 mm Durchmesser ab zur Wirkung.
Sie ist am groBten fir massive Kupferdrihte, geringer fiir Seile und

R noch kleiner fiir Alumi-
Zf% | v niumleiter, am schwich-
19 }lg sten natiirlich fiir Bahn-
18 AJsa|  strom von 16% Per/sec.
17 Hupfer 7 Da ein .Ma‘ssivklfpferleiter
16 7| wirj von beispielsweise 40 mm
15 p A P Durchmesser bereits 34 %
g yardiyd e Widerstandsvermehrung
Z / ,k\( f"” besitzt, sosehen wir, da3
171 7 L T aluminium diese Erscheinung bei Lei-
10 = Lt tungen fiir groBe Lei-
[ 70 20 30 40 50 60 70mm " bl b ht
Durchmesser d = 2r bei 50p/s stungen  wo. eachtet

Oy werden mul}, wenn man
070 20 30 4 50 60 0 80 90 W0 70 B0MN eine  unwirtschaftliche
Durchmesser d =21 bei 18% p/s

Abb. 7. Widerstandsvermehrung durch Stromverdringung
bei Wechselstromleitern.

Ausnutzung des teuren
Kupfermaterials vermei-
den will.

2. Feldstirke an den Leitern. Bei hohen Ubertragungsspannungen
bildet sich an der Leiteroberfliche und in ihrer Umgebung ein starkes
elektrisches Feld aus, das die Festigkeit der Luft durchbrechen
kann. Die Stérke des elektrischen Feldes hingt auBer von der angewand-
ten Spannung sehr von der rdumlichen Anordnung der Leiter ab.

Fiir einen einzelnen Leiter von kreisrundem Querschnitt
mit dem Radius r nimmt die Feldstirke umgekehrt wie die Entfer-
nung ¢ vom Leitermittelpunkte ab. Nennt man ihren Wert am Leiter-
rande €,, so ist die Feldstirke im Abstand p

€ =6, ;j’ (4)

Diese Beziehung gilt in aller Strenge fiir konzentrische Leiter,
wie man sie gemdlB Abb. 8 haufig fiir Versuche aufbaut. Der zu
messende Leiter vom Durchmesser d befindet sich in einem Hohl-
zylinder vom Durchmesser D, den man des leichteren Aufbaues wegen
als Drahtkéfig herstellen kann. Der raumliche Verlauf der Feldstirke
ist in Abb. 8 unter dem Querschnittsbilde aufgezeichnet.

Die Spannung zwischen Innen- und Aullenleiter ergibt sich
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durch Integration iiber die Feldstirke lings einer Kraftlinie zu

R
U= [Gdo. (5)
Setzt man hierin den Wert von GI. (4), ein, so erhilt man
R
U=G6,r dg—QZGETrlng. (6)

Da der Logarithmus mit zunehmendem AuBenradius B bei geringer
Uberschreitung des Innenradius erheblich wichst, spiter aber nur sehr
langsam zunimmt, so erkennt man, daBl der Hauptteil der Span-
nung seinen Sitz in unmittelbarer Nachbar-
schaft des Innenleiters hat, und daBl die rdum-

lichen Bezirke in der Nihe des AuBenleiters nur sehr \\ ,
wenig zur gesamten Spannung beitragen. ;@

Wiinscht man aus der gegebenen Spannung U '

die Randfeldstirke am Leiter zu errechnen, so ﬂ‘

entsteht durch Umkehrung der GI. (6)

U 2U @"
rln == dln —-
r d
Darin sind an Stelle der Radien auch die Durch- ¢
R : ) R 7
messer der Anordnung eingefiihrt, weil man mit n 7 0

diesen praktisch meistens rechnet. Da der Loga-

rithmus im Nenner der Gl. (7) seinen Zahlenwert nur o0 g reciune
relativ langsam éndert, so erkennt man, dafl die konzentrischen Lei-
Randfeldstirke im wesentlichen der auf-

gedriickten Spannung proportional und dem Leiterdurch-
messer umgekehrt proportional ist. Legt man beispielsweise
einen Leiter von 25 mm Durchmesser in einen konzentrischen Kéfig
von 5 m Durchmesser und speist ihn mit 200 kV, so erhilt man eine
Randfeldstarke

2.200

S 500

2,51n %5

Dieser elektrischen Beanspruchung wiirde die Luft schon nicht mehr
standhalten konnen, der Leiter wiirde sprithen.

Fiir Doppelleitungen, wie sie praktisch fiir Einphasenstrom
verwendet werden, und die in Abb. 9a dargestellt sind, entwickelt sich
das stirkste Feld in der Mittellinie zwischen beiden Leitern. Da die
Anordnung symmetrisch ist, so herrscht auf beiden Leitern die gleiche

(ET = == 30,5 kV/Cm .
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b)
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Randfeldstirke €,, und wenn der Leiterabstand s erheblich ist gegen-
iiber dem Leiterradius r, so ist diese Randfeldstarke lings des Umfanges
jedes Leiters nicht sehr stark verinderlich. In der Verbindungslinie
zwischen den Leitern summieren sich die von beiden Leitern her-
rithrenden Feldstirken zu dem Betrage
r r

€= (5 +555), (®)
wie es auch graphisch in Abb.9b dargestellt ist. Die Spannung
zwischen den Leitern ist daher

s§—r

sz@dgz(irr(lnsT_r«—ln r ) (9)

8§ —7r
und wenn man wieder beriicksichtigt, da r klein gegen s ist,

U=26,rin " ~2E, rinS. (10)
r r r

d Bei gleicher Randfeldstirke, gleichem Leiter-
durchmesser und gleichem Abstand der Leiter ist
also die Spannung zwischen zwei gleichen
Leitern nach Abb. 9 doppelt so groB wie
die zwischen konzentrischen Leitern nach
Abb. 8 gemall Gl. (6). Dies rithrt daher, daf die
Feldstirken sich bei Doppelleitern zweimal kon-
zentrieren, niamlich um jeden Leiter herum, und
Abb.9. Verteilng der dal man daher zwei rdumliche Bezirke erbilt, in
Feldstirke bet Dorpel denen grofe Betrige von Spannung enthalten sind.
In Umkehrung von Gl (10) erhdlt man zur
Berechnung der Randfeldstirke aus der Spannung

7 ¢
re—s 3

= =Y (11)

s 2s
2rln—r— dln7

Doppelleiter von 25 mm Durchmesser und 5 m Abstand, die einer Span-
nung von 200 kV unterworfen werden, besitzen daher an ihrem Rande
eine Feldstirke von

200

= 2500
PO M55

= 13,3kV/em.

Bei gleicher Spannung und gleichem Leiterabstand betragt die Feld-
stirke bei Doppelleitern nur die Hilfte des Wertes wie bei kon-
zentrischen Leitern. Diese Tatsache ist fiir die Anordnung von Hoch-
spannungs-Freileitungen und -Kabeln von grofiter Bedeutung.
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Drehstromleitungen ordnet man haufig im gleichseitigen
Dreieck an wie in Abb. 10. In der oberen Abb. 10a ist ein Augenblick
der Spannungsverteilung herausgegriffen, in dem ein Leiter keine
Spannung hat, wihrend die beiden anderen volle Spannung gegenein-
ander besitzen. Dieser Fall ist identisch mit dem eben behandelten
Fall der Doppelleitung und ergibt dieselbe Gl. (11) fiir die Randfeld-
starke.

Es tritt aber beim Wechsel der Spannungen auch eine ungiinstigere
Phasenlage ein, die in der unteren Abb. 10b dargestellt ist, wenn nimlich
ein Leiter die volle Sternspannung, die beiden
anderen Leiter die entgegengesetzte halbe Stern-  q)
spannung besitzen. Die Feldstéirke lings der ge-
zeichneten Verbindungslinie s ist dann

r 1 r .

Sie hat ein volles Konzentrationsgebiet um den
oberen Leiter und nur ein Konzentrationsgebiet
von halber Stirke um den unteren Leiter. Der
dritte Leiter liefert mit seinen Kraftlinien auf
dieser Verbindungslinie insgesamt keinen Bei-
trag, weil er symmetrisch zu ihr liegt. Da fiir
die betrachtete Phasenlage die Spannung zwi-
schen dem oberen und unteren Leiter etwas ge- 15, 10, Feldstirke bei
ringer ist als die volle Dreieckspannung U, Prehstromleifungen im
so ergibt die Integration der Feldstirken

zwischen zwei Leitungen entgegengesetzter Polaritit

$§—7

%U:J‘@dgz@frr(lnf;—}-é—ln—i). (13)

Dabei ist wieder die Annahme gemacht, dafl der Abstand grof3 gegen
den Leiterdurchmesser ist.
Man erhalt daraus fiir die verkettete Drehspannung

U=3Grn—> (14)

und daher fiir die ungiinstigste Randfeldstirke, die aufeinander-
folgend an allen Leitern auftritt wenn sie ihr Maximum der Spannung
durchschreiten,

U 2 U
€, =

- 8 :ﬁ b2—§.
}J3rin , din F

Durch Vergleich mit Gl. (11) erkennen wir, dafl die Randfeldstéirke
bei Drehstromleitungen um 15% gréBer ist als die von

(15)
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einphasigen Doppelleitungen gleicher Anordnung und Spannung.
Fiir das gleiche Zahlenbeispiel wie oben erhalten wir z. B.

6 2. 20
Ty 2. 500

13 251n 55

Noch ungiinstiger werden die Verhéltnisse fiir lineare Anordnung
, der Drehstromleitungen, wie es in Abb. 11
_Zl vy, Y dargestellt ist. Es ist dabei gleichgiiltig, ob die
% % Leiter wagerecht nebeneinander oder senk-
recht untereinander liegen. Das stirkste Feld
a) ¢ herrscht natiirlich wieder auf der Verbindungs-
linje der drei Leiter. Sein Verlauf ist fiir die
gleiche ungiinstigste Phasenlage der Spannungen
wie im letzten Beispiel in der Abbildung auf-
getragen, und zwar in Abb. 1la fiir den Fall

= 15,3 kV/cm.

£l 'Zl -g-/ des Spannungsmaximums im Mittelleiter, in

% % Abb. 11b fiir das Spannungsmaximum in einem
AuBenleiter.

¢ Wie die Abbildung an den Kurven der

J Feldstdrken zeigt, liefert jetzt auch der dritte

) Leiter fiir die Berechnung der Spannung zwi-

} / schen zwei Leitern einen Beitrag, der je nach

< e g dem oben oder unten dargestellten Fall negativ

Abb. 11, Feldstirke bej 1i. 09T posfc.l.v ist. Summlert man d.le Integral.e
nearen Drehstromleitungen. der Feldstérken, die von den verschiedenen Lei-
tern hervorgerufen werden, so erhilt man jetzt

s s 2s
do= r ler s "
f@ 0 f@,gd@+f2@,gd93!:f2@,9d9. (16)
T r S

Fiir groBe Abstinde gegeniiber den Leiterabmessungen entsteht daraus
Br=crind+ imiTim?) = e r(n2F0%, 1

und daher berechnet sich die verkettete Spannung zu
U=736r (m 2 F0231). (18)

Die Randfeldstirke jedes Leiters in Abhéngigkeit von der Span-
nung und den Abmessungen wird nunmehr
G — U 2 U
T P) T ovm e 28 oo\
V37 <ln ¥ 0,231) V34 (ln =T 0,231)
Da das Minusvorzeichen fiir den Mittelleiter, das Pluszeichen fiir die

AuBenleiter gilt, so erkennt man, dal der Mittelleiter eine hohere,

(19)
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die AuBenleiter eine geringere Randfeldstirke besitzen.
Dies haben wir bei der Aufstellung der GIl. (16) nicht beachtet, wir
kénnten leicht eine Korrektur herleiten, die aber fiir praktische Ver-
hiltnisse nur sehr gering ist. Fir Leiter von 25 mm Durchmesser mit
5 m Abstand erhdlt man zahlenmaBig

2. 500

2.5

so dafB also der Unterschied in der Beanspruchung -+ 4% betrigt.
Dieser Prozentsatz stellt gleichzeitig die Korrektur der Bean-
spruchung von linearen Drehstromleitungen gegeniiber der
Anordnung im Dreieck dar. Bei Beanspruchung mit 200 kV er-
hilt daher der Innenleiter in unserem Beispiel eine Randfeldstirke von

15,3-1,04 = 15,9kV/cm.

Wir sehen nunmehr, dafl von den verschiedenen Leiteranordnungen
die Doppelleitung am giinstigsten liegt hinsichtlich der Aus-
bildung niedriger elektrischer Randfeldstdrken. Die Drehstromleitung
im Dreieck besitzt 15%, die mit linearer Anordnung der Leitungen 20 %
héhere Feldstirke. Konzentrische Leiter schlieBlich besitzen die doppelte
Feldstirke, sie eignen sich daher besonders gut zur experimentellen
Untersuchung, da man hier mit méBigen Spannungen hohe Feldstirken
erzielen kann.

3. Koronaverluste. Uberschreitet die Feldstirke einer Lei-
tung die elektrische Festigkeit der Luft, so treten Elektronen-
stréme aus dem Leiter in die Luft iiber, die die Atome der Luft zerspalten
oder ionisieren. Das fithrt zunidchst zu einer Glimmlicht- oder
Koronahiille um die Leiter, und schlielich schieBen bei immer mehr
gesteigerter Spannung meterlange Stielbiischel aus der Leitung her-
aus. Da hiermit starke Energieverluste verkniipft sind, so mul} der
Leitungsdurchmesser fiir Hochspannungsleitungen mit groler Vorsicht
gewihlt werden.

Es liegen zahlreiche Untersuchungen iiber den Beginn des sicht-
baren Glimmens an runden Leitern unter sauberen Verhiltnissen
vor. Sie ergeben, daf die Feldstérke fiir die Glimmgrenze €, stark vom
Leiterdurchmesser abhingt. Sie betréigt bei groien Durchmessern reich-
lich 20 kV/em und steigt bei kleinerem Durchmesser bis auf 50 kV/em
und noch weit dariiber an. In Abb. 12 ist diese Grenzspannung mit ihrem
Effektivwert und Maximalwert abhingig von den Leiterabmessungen
dargestellt.

Das sichtbare Glimmen ist aber kein Ma8 fiir den Beginn der Ioni-
sierung. Es tritt vielmehr schon vorher ein dunkler Vorstrom auf,
der bereits erhebliche Energieverluste verursachen kann. Unter regu-
laren Verhiltnissen, wie glatte Oberfliche der runden Leiter, trockene

In

F0,231 26 (1 F4%),
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Luft von normalem Druck und normaler Temperatur um die Leiter,
beginnen die Verluste bei einer Feldstirke, die 21kV/cm
betrégt und unabhingig vom Durchmesser der Leitung ist.

e Nun sind aber bei wirklichen

N Drehstromleitungen der Praxis
\, di - lps

N iese giinstigen Verhiltnisse nur

wb—NX selten gegeben. Sehr hiufig ist die

N\ Kontur des Umfangs nicht vollig

glatt. Die Oberfliche ist meistens

o 2 Née rauh, sie verschmutzt und verwittert

el T Y betrichtlich. Die Luft ist hiufig

w A = < nicht trocken, es kann Regen und

gt 4 Nebel auf der Leitungsstrecke herr-

@ N schen. Die Temperatur kann, be-

\\\ sonders in der Sonnenstrahlung, er-

Verlustanfong) @ effekty T heblich iiber den Normalwert von

@ 200 steigen. Der Luftdruck zeigt die

iiblichen Barometerschwankungen

i und geht bei Leitungen in gréBerer

Hohe iberhaupt stark zuriick. Ta-

L bt belle 2 zeigt die verschiedenen un-

g1 4z a5 17 5 wend giinstigen Einflisse mit dem MaB

w o #F T 45 Jemr ihrer Wirkung auf den Korona-

Abb. 12. Korona-Anfangsspannung fiir .
runde Leitor, & anfang. Da auch die Spannung auf

der Leitung hdufig zu schwanken
pflegt und dabei die Nennspannung oft erheblich iiberschreitet, so ist
auch dieser Einflu in der Tabelle mit erfaBt.

Gliicklicherweise treten
Tabelle 2. Ungiinstige Einfliisse auf den {ije verschiedenen ungiin-

Verlustanf . . u .
crofhanane stigen Umstéinde meistens

Utsache Witkung nicht gleichzeitig auf,
° und wenn sie es tun, so doch
1. Art des Metalls .............. 0 nicht zu allen Zeiten des Be-
g- Iéonﬁgrkdgs dUmf&I;gSﬂ' o 8—;’8 triebes, sondern nur kurz-
. Rauhigkeit der erfliche..... — sy . .
4. Verschmutzung u. Verwitterung 0—50 zeitig und auch mels.t nicht
5. Feuchtigkeit, Nebel, Regen....| 0—30 auf der ganzen Leitungs-
6. Temperatur .................. 0—10  gtrecke, sondern lokal be-
7. Luftdruck ................... 0— 5 Tnfoloed
8. Hohe ii. d. Meeresspiegel ... ... 0—30 grenzt. Infolgedessen ge-
9. Spannungserhéhung ........... 10—15 niigt es, die schidlichen

Wirkungen fiir Leitungen,
die nicht wesentlich iiber 500 m Seehche verlaufen, durch einen ge-
samten Sicherheitszuschlag von etwa 30% zu erfassen. Dann erhilt man
entsprechend Gl. (19) fir Drehstromleitungen von 200kV einen
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Leiterdurchmesser von
d=-2104-130- 200KV _ 9470y
V3 21KkV/om - 6

was man praktisch auf 25 mm abrundet. Fiir andere normale Hoch-
spannungen sind die ihnen unter den gleichen Umstdnden zugehorigen
Leiterdurchmesser, ebenso wie die zweckmiBig zu wihlenden Abstinde
in Tabelle 3 ausgerechnet.

Um die relativ geringe Sicherheit von 30% gegen den Verlustanfang
zu rechtfertigen, muBl man die tatsidchliche GréBe der Verluste

Tabelle 3. Normale Hochspannungsleitungen.

Nennspannung Leiterabstand | Seildurchmesser
m mm
100 3.0 12
150 3.8 18
200 4,6 25
300 6,3 36
400 8,0 50

beriicksichtigen. Dieselben steigen gemafB Abb. 13 mit zunehmender
Feldstarke stark an. Einige der ungiinstigen Umstédnde, besonders die
atmosphérischen Einfliisse, verschieben die Verlustkurve im ganzen auf
niedrigere Feldstirken, andere Umstéinde, besonders die Einfliisse der
Oberfliche der Leiter, bewirken vor allem
ein Umbiegen der unteren Kurventeile auf
geringere Feldstidrke. Die dauernd vor- Einfluld 5-9
handenen Oberflicheneinfliisse ver-
schieben also wohl die Anfangsspannung
erheblich, sie vermehren aber die Ver-
luste nur geringfiigig. Dagegen sind die
atmosphérischen Einwirkungen mit ihrem Firfl 2-5
starken EinfluB auf die Verluste nicht

Verluste

o G, €
dauernd, sondern nur zeitweise vor-
Abb.13. EinfluB der Ursachen von

handen. Da nun der Leiterdurchmesser Tabelle 2 auf die Koronaverluste.
mehr als alles andere die Kosten und

daher die Wirtschaftlichkeit der Fernleitung bedingt, so pflegt man
sich in Ansehung dieser Gesichtspunkte mit einer zahlenm#8igen Sicher-
heit von 30% zu begniigen.

In Abb. 14 sind einige Messungen iiber Koronaverluste wieder-
gegeben, die an einer Leitung von 42 mm Durchmesser im Kifig vor-
genommen sind, einmal bei trockener Leitung mit méBig rauher Ober-
flache, das andere Mal bei sehr starker Beregnung mit einer Wasser-
menge von 1 mm/min, was praktisch allerdings wohl niemals vorkommen
wird.
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Die Umrechnung solcher Messungen auf die Drehstrom-
leitung pflegt man auf Grund gleicher Randfeldstirke vor-
zunehmen, die, wie oben dargelegt, fiir alle einzelnen Drehstromleiter
etwas verschieden sein kann. Man macht dabei die Annahme, daf die
Verluste ihren Sitz nur in den Bezirken
sehr hoher Feldstirken unmittelbar um die
{ I Leiter herum haben, und daB daher die ver-

kW/km 1polig
80

| schiedenen Leiter unabhingig voneinander
60 / / sind. Bei Dreiecksanordnung und gleichen

Feldstarken geniigt also eine Verdreifachung
w der MeBwerte.
Auf Grund umfangreicher Versuche mit
beregnet,

Leitern verschiedener Durchmesser, Abstéinde

20 und Spannungen hat F. W. Peek die fol-
/ f”’aﬂke/’ gende Beziehung fiir die Verluste aufgestellt

Y, 7 Fomem V= 244 (f + 25) ;;f’;(U— U,)*-107%, (20)
! J

0 I 70|0 l 200 kv wobei U, die Verlustanfangsspannung und f
ADbD.14. GemesseneKoronaverluste die Frequenz in Per/sec bedeutet. Dieses
etner E‘“”"“f,;f“fiéﬁ‘;‘_’“ 42 mm o quadratische Verlustgesetz ist in Abb. 15

fiir Leiter von 25 mm Durchmesser und
200 kV Betriebsspannung und schlechte atmosphirische Verhiltnisse
dargestellt. Die Verluste steigen mit dem Quadrat der Differenz der

tatsichlichen Leitungsspannung gegeniiber

%V km 3polig der Anfangsspannung. Von H. J. Ryan und
' ) von R. Holm ist ein etwas abweichendes

PE€k~,/ Verlustgesetz aufgestellt
0 }I V=kU(U—U,), (21)
bei dem der Anstieg proportional der Span-
20 nungsdifferenz, multipliziert mit der Be-
triebsspannung, erfolgt. Dies ist ebenfalls
in Abb. 15 dargestellt. Dies Gesetz 148t sich
"  pvan- theoretisch etwas besser begriinden, es
oim schmiegt sich dem Charakter der experimen-
0 tellen Untersuchung manchmal besser an.
[‘) ‘701 ' ":0 | JOKVEM Beide Formeln zeigen jedenfalls, ganz ent-
0 700 200 300kV sprechend allen Messungen, ein rapides

Abb. 15. Koronaverluste auf Dreh. Ansteigen der Verluste bei Uberschrei-
e ors e © tung einer bestimmten Spannungsgrenze.

Den besten Uberblick {iber die wirtschaft-

liche Bedeutung der Koronaverluste erhilt man durch Vergleich

mit den Stromwirmeverlusten der Leitung. Dieselben be-
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rechnen sich fir eine ubliche 200 kV-Leitung mit 25 mm Leiterdurch-
messer bei voller Belastung zu etwa 30 kW/km fiir alle 3 Leitungen. Man
siecht daher aus Abb. 15, daB selbst bei kurzzeitigem Anwachsen der
Spannung oder Absinken der Koronagrenze
die tatsdchlichen Xoronaverluste die
GroBenordnung der Stromwirmeverluste
kaum iiberschreiten werden.

Gegeniiber den bisher genannten un- 30

KW/km 3 poli
f polg

ginstigen Einfliissen hat sich im prak- ’%%%%7
tischen Betrieb der Leitung auch eine 20

giinstige Erscheinung herausgestellt, indem

die Oberflache der Leitung sich unter der

Wirkung der Spannung umbildet, so dal 7
eine Alterung derselben eintritt, die den alfe 1;;/’,1;’79
Austritt von Elektronen und damit die 0 | gutesWetrer
Starke der Koronaverluste vermin- 0 7] 20 0kWem
i ini 1 - L TN I I |
dert. Abb. .16 zeigh einige Vergleichsmes T
sungen an einer 25 mm-Leitung kurz nach
der Inbetriebsetzung und etwa ein Jahr Abb.18. Gemessene Koronaverluste
. | einer Drehstromleitung von 25 mm @
spater. Man wird den Unterschied der auf der Strecke.
Verluste zwar zu einem Teil auf den
Wetterunterschied bei den Messungen schieben miissen, jedoch bleibt
ein erheblicher Rest auch fiir den giinstigen EinfluB der Alterung

iibrig.

C. Aufbau der Fernleitungen.

1. Wirtschaftlicher Durechmesser. Zunéichst wollen wir einen kurzen
Blick auf die Entwicklung der Ubertragungsleitungen werfen, um die
verschiedenen Gesichtspunkte zu betrachten, nach denen sich der
grundsétzliche Aufbau der Leitungen richtet.

Im Anfang der Starkstromtechnik verbrauchte man die elektrische
Energie mit relativ geringer Spannung in der Niahe des Erzeugungs-
ortes. In dem Mafle, wie man erst geringere, spiter groBere und groBere
Entfernungen iiberbriickte, bendtigte man immer héhere Betriebs-
spannungen. Abb. 17 zeigt die historische Entwicklung in euro-
piischen Anlagen, die mit der Laufen-Frankfurter Ubertragung mit
10 kV ibren Anfang nahm und stufenweise iiber die Lauchhammer-
Leitung mit 100 kV im Jahre 1911 schlieBlich bis zur RWE-Ubertragung
mit 200 kV im Jahre 1923 ansteigt.

Wir wollen nun die Strom- und Spannungsverhiltnisse an
einer Reihe fortlaufend wachsender Leitungsdurchmesser
verfolgen, die in Tabelle 4 dargestellt sind. Dabei legen wir unseren
Betrachtungen Freileitungen aus Kupfer zugrunde, um eine ein-

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 2
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fache Ubersicht zu erhalten. In der ersten Spalte dieser Tabelle sind
die Leitungsquerschnitte in Bild und Zahl dargestellt, die zu den
Durchmessern von 2 mm bis 50 mm gehéren. In der niichsten Spalte

V% Rheinisch- wesridlisches Elektr-werk
220
200
180
760

740
120 Lauchhammer

fae

700

80 Hidrg Electrica
60 Jﬂlél’/ca
| L \Griinber, 1
40\t Senlesi T

20 frenkfurt 11—
T

1 1]
1890 92 94 96 98790002 04 06 08 70 12 T 16 18 20 22 24 26 28 30

Abb. 17. Entwicklung der Ubertragungsspannung europiischer Hochspannungsleitungen.

ist die Wirkung der Stromverdriangung in Prozenten eingetragen,
die das Innere des Querschnittes von Strom befreit und ihn nach auBen
zu dringt. Die wirklich stromtragenden Querschnitte sind bildlich in

Tabelle 4. Freileitungsquerschnitte fiir hohe Spannungen.

Stromver- | Stromstéirke | Span- [Ubertrag- Abge- Durch-
Leiterstirke | dringung [beil,7A/mm?| pyng bare dnderter |Drehstr.-| messer
bei Stromdichte | wegen | Drehstr.- Leiter Leistung |  be-
@ mm Bi 50 Per/sec 1 wirk- | Korona} Leistung Bild | Dia stimmt
qumt | P | o | Baa | VU | am | kv | wva | Bl jgume| wkva | durch
20 o lo| + |42 15 wo| . 4 440 | mecha-
2,5 | 10 nische
3,5 . L4 Festig-
g ° 0 ° 12,7 30 660 ° 70 880 keit
T ooy o | sl 60 5300
30
12 Energie-
95 | O |06 @ | 1s3] 152| 100 | 26200 | e
B o1 @ | 340 36| 150 | 8750
200
A ——
25 19,5
| O 61 @ | 655 616] 200 | 215000 | O | g5 [ 110000 | .
36 30 trische
90 oY Festig-
o O 22 @ 1360 | 1060 | 300 | 550000 @ o5 | 280000 | Festi
50 43
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die Tabelle eingezeichnet. Von etwa 25 mm Durchmesser an wird die
Stromverdréngung fiihlbar und bewirkt, dall bei stirkeren Leitern nur
der dullere Mantel stromfiithrend ist.

In der dritten Spalte der Tabelle ist angegeben, mit welcher
Stromstiarke diese verschiedenen Leitungen in wirtschaftlicher Weise
betrieben werden kénnen. Sehr hohe Stromdichte erfordert zwar wenig
Kupfer, ergibt aber hohe Jahreskosten durch Verluste. Sehr niedrige
Stromdichte erfordert groSen Kupferaufwand und daher hohe Jahres-
kosten zur Verzinsung, Man findet, daBl die wirtschaftlichste
Stromdichte bei den verschiedensten Umstéanden hinsichtlich Zinsfulf3,
Kupferpreis und Strompreis sich zwischen 1,5 bis 1,7 bis 2,0 A/mm? hilt.
Die Zahlen der Tabelle sind mit 1,7 A/mm? berechnet, was einen guten
Mittelwert fiir iibliche Anlagen darstellt.

Die héchste Spannung, mit der jede Leitung betrieben werden
kann, ist durch die oben behandelte Koronaspannung gegeben. Sie ist
in der vierten Spalte der Tabelle 4 eingetragen und variiert von 15 bis
400 kV.

Aus der so festgelegten Betriebsspannung und der wirtschaftlichen
Stromstirke errechnet sich nunmehr sofort in Spalte 5 die der Leitung
zukommende Ubertragungsleistung bei Drehstrom. Bei den
beiden unteren Durchmessern von 2 und 3,5 mm ist diese Leistung recht
gering. AuBlerdem sind diese Leitungen so diinn, daB3 man ihnen keine
ausreichende mechanische Festigkeit gegen Wind und Wetter und son-
stige Storungserscheinungen zuerkennen kann. Man fithrt daher stets
einen geringsten Querschnitt von 10 mm? aus, was 4 mm Durchmesser
entspricht. Leitungen dieser Spannungen von 15 und 30 kV sind daher
stets absolut koronafrei. Thr Minimaldurchmesser bestimmt sich aus
Griinden der mechanischen Festigkeit.

Bei den hoheren Spannungen von 60, 100 und 150 kV ergeben sich
untere Grenzen von Ubertragungsleistungen, die den praktisch
auftretenden Wiinschen meistens gut entsprechen. Sollen gréBere
Leistungen iibertragen werden, so wiahlt man den Durchmesser grofer
und erhilt die Leitungen koronasicherer als bei diesen Grenzwerten.

Betrachtet man nun aber die hohen Spannungen von 200, 300 und
400 kV, so erhalt man wirtschaftlich zu tibertragende minimale Leistun-
gen, die weit hoher sind als die Energiemengen, die man ihnen
unter heutigen Verhiltnissen meistens anvertrauen will. Man wird aus
Griinden der Betriebssicherheit vielmehr vorziehen, eine Leistung von
200 bis 250000 kVA schon bei 200 kV nicht durch einen einzigen Lei-
tungsstrang, sondern durch deren zwei zu iibertragen. Dann braucht
man aber die doppelte Kupfermenge wie bei der aus Koronagriinden
minimal méglichen Leitung von 25 mm Durchmesser, und dies wird
natiirlich sofort unwirtschaftlich. Noch krasser liegen die Verhiltnisse

2%
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bei den hoheren Spannungen. Wie wir noch sehen werden, tritt auBer-
dem bei der Ubertragung dieser groBen Leistungen ein enormer induk -
tiver Spannungsabfall in den Leitungen auf, so daf} an einen ge-
ordneten Betrieb nicht mehr zu denken ist.

2. Ausbildung des Querschnittes. Wir konnen die Aufgabe der wirt-
schaftlichen Leistungsiibertragung bei derart hohen Spannungen jedoch
sofort 16sen, wenn wirden Querschnitt der Leitung vom Durch-
messer unabhiangig machen und die Leiter hohl ausfiithren,
so wie es in der 6. Spalte der Tabelle 4 unten dargestellt ist. Wahlt
man eine Wandstirke des Kupfers von etwa 3 mm, so lassen sich der-
artige Hohlseile einerseits fabrikatorisch gut und sicher ausfiihren, an-
dererseits erhilt man Querschnitte und wirtschaftliche Mindestleistungen
nach Spalte 7 der Tabelle fiir die Ubertragung, die gerade im Rahmen
dessen liegen, was bei so hohen Spannungen aus Sicherheitsgriinden
des Betriebes angemessen erscheint. Wir sehen also, dafl man Kupfer-
freileitungen fiir 200 kV Spannung und dariiber als Hohl-
seil ausfithren muf3, um die Durchmessergrenze, die die elektrische
Festigkeit der Luft vorschreibt, bei wirtschaftlichem Kupferaufwand
erreichen zu konnen. Bei Aluminiumleitungen mit ihrem geringeren
Preis und ihrer geringeren Leitfihigkeit verschiebt sich diese Grenze
um eine .Stufe nach oben.

Diese Hohlseile miissen fiir den Transport, die Verlegung und den
Betrieb eine ausreichende Biegsamkeit besitzen. Man kann sie daher

nicht als vollwandige Rohre aufbauen. Zwar

wird man im Interesse gleichméafBiger und ge-

ringer Feldstirke am Umfang eine glatte

Oberflache bevorzugen, man wird die Seile

daher aus ringstickihnlichen Form-

driahten aufbauen, wie es Abb. 18 zeigt.

Damit dieselben aber eine geniigende Festig-

keit besitzen, sowohl auf der Verseilmaschine,

auf der sie hergestellt werden, als auch unter

den enormen Beanspruchungen des Betriebes

%"‘L 18. Querschnittsbild eines am Mast, mull man ein Tragorgan anord-

ohlseiles von 42 mm & bei

400 mm2 nutzbarer Fliche. nen, fir das z. B. im Innern des Hohlseiles
ausreichender Platz vorhanden ist. Man kann

hierfiir nach Abb. 19 ein spiralig verwundenes Wellband ver-
wenden, das eine gute und feste Lagerung der Manteldrihte ergibt.
Man kann auch nach Abb. 20 eine feste Drahtspirale am Innen-
umfang des Leiterquerschnitts benutzen, oder man profiliert nach
Abb. 21 die Teilleiter etwas komplizierter und benutzt Nut und Feder
zwischen denselben als Tragorgan fiir das Gewdlbe. Abb. 22 stellt
schlieBlich den Aufbau eines Hohlseiles aus Runddrihten dar. Meist



C. Aufbau der Fernleitungen. 21

wird der Querschnitt in zwei radial iibereinanderliegende Lagen zer-
teilt, die auf der Verseilmaschine im Gegenschlag gefahren werden,

Abb. 22. Zweilagiges Hohlseil aus Rundleitern.

um Torsionsspannungen und ein Aufkorben des Seiles zu vermeiden.
Abb. 23 und 24 zeigen eine fertige und eine im Bau befindliche Lei-
tungsanlage mit den eben dargestellten Hohlseilen.
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Sowohl wirtschaftlich wie technisch sind die Spannungsabfille
auf der Fernleitung von ausschlaggebender Bedeutung. Deshalb
sind in Tabelle 5 die Ohmschen und induktiven Spannungen aller

Abb. 23. 220 kV-Hohlseilfernleitung im Rheinland.

dieser Kupferleitungen
fiir je 100 km Leitungs-
lange ausgerechnet. Man
sieht ohne weiteres, daB
man die niederen Span-
nungen von 15 und
30 kV nur auf kiir-
zere Entfernung ver-
wenden kann, weil sonst
recht grole Verluste bei
voller Belastung auf-
treten wiirden. Dagegen
kann man mit hohen
Spannungen von
200 kV und dariiber
Ubertragungen auf
1000 und mehr Kilo-
meter durchfiihren,
ohne dafl die Ohmschen

Spannungsabfille oder die ihr zahlenmiBig gleichwertigen Energieverluste
einen fiir diese Entfernung angemessenen Betrag tiberschreiten wiirden.

‘Die induktiven Spannungsabfille sind bei niederen Betriebs-
spannungen mifig, bei hohen Betriebsspannungen erreichen sie dagegen

Tabelle 5.
Spannungsabfall voll belasteter Drehstromleitungen bei 50 Per/sec.

auf 100 km
Betriebs- | Drehstrom- Leiter- . r
spannung leistung querschnitt Ohmsche induktive e
Spannung | Spannung ol
kV kVA mm?2 % %
15 440 10 35,0 7,85 4,45
30 880 10 17,6 3,92 4,45
60 5300 30 8,75 5,90 1,48
100 26200 90 5,256 10,5 0,50
150 87500 200 3,50 15,6 0,22
200 110000 185 2,63 11,0 0,24
300 280000 320 1,76 12,6 0,14
400 610000 520 1,32 15,3 0,086

solche Werte, da8 man sie durch besondere MaBnahmen kompen-
sieren mufB. In der letzten Spalte der Tabelle ist das Verhiltnis von
Widerstand zu Induktanz angegeben, das fiir die spiateren Betrach-
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tungen eine grofle Rolle spielen wird. Es sinkt fiir die Betriebsspannungen,
die fiir GroBkraftiibertragungen iiberhaupt in Frage kommen, von der
GréBenordnung /e bis auf Y10 und darunter herab.

D. Ubertragung auf verlustfreien Leitungen.

1. Elektromagnetische Grundgesetze. Wenn wir erhebliche Energie-
mengen auf grofie Entfernungen iibertragen wollen, wozu nach Tabelle 4
und 5 hohe Spannung er-
forderlich ist, so ist es nicht
mehr zulassig, die Kapa-
zitdt der Fernleitung
zu vernachldssigen. Wir
wissen nun, daB das ge-
meinsame Vorhandensein
von Selbstinduktion und
Kapazitit der Leitungen
bewirkt, daB sich gemil
Abb. 25 Wellen auf den-
selben ausbreiten kon-
nen, die in Luft mit der
Lichtgeschwindigkeit

1
v = i/l__c_ , (22)

in dichteren Medien ent-

sprechend langsamer ver-

laufen, wobei I und ¢ die

Selbstinduktion und Kapa-

zitdt der Fernleitung fiir

die Langeneinheit bezeich- ) .

nen. Fiir Freileitungen ist Abb. 24. Tm Bau ige%gél?ggut;zsz(gu ﬁ(—if.[ohlsellfemleltung
diese Geschwindigkeit etwa

300000 km/sec, fiir Kabel etwa 150000 km/sec, in beiden Fillen also
auBerordentlich groB.

Die rdumliche Form der Wellen kann allgemein genommen sehr ver-
schiedenartig sein. Da die Geschwindigkeit aller Wellenteile jedoch
dieselbe ist, so stimmt der raumliche Verlauf eines bestimmten
Wellensystems lings der Leitung stets genau mit dem zeit-
lichen Verlauf an irgend einem Punkt, z. B. am Anfang der
Leitung, iiberein. Die Wellen kénnen im Prinzip in jeder Richtung
der Leitungserstreckung verlaufen, was durch die beiden Vorzeichen der
Gl. (22) angedeutet ist. Fiir jede Laufrichtung ergibt sich aus den
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elektromagnetischen Grundgleichungen, dall Spannung « und Strom ¢
an jeder Stelle und zu jeder Zeit einander proportional sind, und daB
ihr Quotient ist

l;:i]/fziz. (23)

Durch die Wurzel aus dem Verhiltnis von Selbstinduktion und Kapa-
zitit der Leitung wird also eine feste Grofle Z bestimmt, die man kurz
als Wellenwiderstand der Fernleitung bezeichnet. Fiir ober-
irdische Leitungsschleifen liegt sein Wert in der Groflenordnung von
750 Q, fiir Kabel von 75 Q. Der Betriebswellenwiderstand fiir Dreh-
stromleitungen hat den halben Wert dieser Zahlen.
Welches Vorzeichen das Verhilltnis von Spannung zu Strom nach
Gl. (23) besitzt, hingt von der Laufrichtung der Wellen nach Gl. (22)
ab. In Abb.25b ist fir
a)@ i @ e eine ganz willkiirlich
herausgegriffene vor-
i

wartslaufende und
riickwartslaufende

Wellenform auf der

v 7 2 3 Fernleitung ein Augen-

o d 4 v 4 blick herausgezeichnet.

wu Da Strom und Spannung

? fir die vorwérts- und

_ - riickwértslaufenden Wel-

Yo len je fiir sich stets pro-

% o portional sind, so sind

Abb. 25. Wellenausbreitung auf langen Fernleitungen. sie nOtWBHdig gleichpha-

sig, das heiBt, jede

Welle ibertrigt lediglich Wirkleistung, deren Wert sich be-
stimmt zu

< a >
4 |
J

l UE
b | 74N

Newi=t#Z=1". (24)

Der Ohmsche Widerstand der Fernleitung bewirkt, dafl jeder
einzelne Punkt der Wellen wiahrend seines Laufes iiber die Leitungs-
erstreckung x exponentiell gedimpft wird nach der Beziehung

U 2 Yy
u—(,:%:s 2z - (25)
also entsprechend dem Verhéltnis des Leitungswiderstandes zum Wellen-
widerstand. Dies ergibt bei einer 200k V -Leitung mit 0,1 £2/km Widerstand
erst nach 1000 km Freileitung oder 100 km Kabellinge einen Spannungs-
und Stromverlust von rund 13% . Wir wollen unsere folgenden Betrach-
tungen daher zunichst unter Vernachlissigung dieser Verluste durch-
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fithren und kénnen die Wirkung des tatséchlich vorhandenen Wider-
standes jederzeit durch eine Korrektur nach Gl. (25) beriicksichtigen.

Wenn wir in Abb. 25 die Spannung an der Erzeugerstation 1 zeit-
lich sinusformig variieren lassen, so pflanzt sich jeder augenblickliche
Zustand mit Lichtgeschwindigkeit tiber die Leitung fort, so daBl sich
auf ihr raumliche Sinuswellen ausbilden, wie es in Abb. 25¢ fiir
drei aufeinanderfolgende Momente dargestellt ist. Durch Ubereinan-
derlagerung von vorwirts- und riickwértslaufenden Strom-Spannungs-
wellen kénnen wir nun jeden beliebigen elektromagnetischen
Zustand auf der Fernleitung darstellen. Wir kénnen z. B. zu den vor-
wirtslaufenden Sinuswellen der Abb. 25¢ noch riickwartslaufende Wellen
nach Abb. 25d hinzufiigen. Da die Spannungen und Stréme dieser ver-
schiedenen Wellensysteme zwar alle sinusformig, aber keineswegs unter-
einander gleichphasig sind, so konnen wir damit in jedem Punkt der
Leitung beliebige Wirk- und Blindleistungen zur Darstellung bringen.
Die gesamten Stréome und Spannungen setzen sich alsdann aus
den Teilwerten aller vorwérts- und riickwirtslaufenden Wellen mit den
Indizes » und 7 zusammen:

u_u,,—}wur,} (26)
T =1, + 1.

Diese Beziehungen gelten ganz allgemein, gleichgiiltig ob es
sich um Gleichstrom- oder Wechselstromiibertragung, um nieder- oder
hochfrequente Vorginge, um sinusférmige oder unregelmafBlig verlau-
fende elektrische Erscheinungen handelt.

2. Betrieb mit natiirlicher Leistung. Da wir bei jeder Fernleitung eine
bestimmte Leistung, und zwar im allgemeinen eine gewisse Wirkleistung,
moglichst wirtschaftlich vom einen bis zum anderen Ende iibertragen
wollen, so sehen wir, dal es zweckmiBig ist, nur das vorwirts-
laufende Wellensystem zwischen der energieerzeugenden Station 1
und der energievérbrauchenden Station 2 zu benutzen. Jedes auBer-
dem vorhandene riicklaufende Wellensystem wird nach Gl. (26) einer-
seits die Strome in der Leitung und damit die Ohmschen Stromwirme-
verluste, andererseits die Spannung auf der Leitung und damit die Iso-
lationsbeanspruchung ganz unnétig vergréBern. Da nun im vorwirts-
laufenden sinusformigen Wellensystem nach Abb. 25¢ Strom und Span-
nung iiber die ganze Leitungserstreckung und daher auch an den End-
punkten der Leitung genau in Phase sind, so sehen wir, da die For-
derung méglichst groBer Wirtschaftlichkeit der Ubertragung die Be-
dingung zur Folge hat, die Leistung nur als Wirkleistung, also mit dem
Leistungsfaktor 1 zu iibertragen. Wir miissen daher Strom und
Spannung in den Endstationen so einregeln, daB sie dort
in Phase sind. Dann vermeiden wir unniitze Reflexionen der Wellen
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an den Enden mit ihrer iiberflissigen Beanspruchung der Leitung.
Wie der Ohmsche Widerstand der Leitungen diese Regel abwandelt,
werden wir spéiter sehen.

Eine zweite Bedingung, die wir den Endstationen auferlegen miissen,
besteht darin, dal sie das richtige Strom- und Spannungsverhiltnis
von Gl. (23) besitzen miissen, das fiir den einseitigen Verlauf der Wellen
erforderlich ist. Schreiben wir dies jetzt in Effektivwerten U und J
des sinusférmigen Stromes fiir vorwirtslaufende Leistungswellen noch-
mals an, so mufBl sowohl in den Endstationen als auch auf
der ganzen Leitungserstreckung sein

U 1
F=4= ]/c . (27)
Die iibertragene Leistung wird damit
U2
N,=J*Z = 5. (28)

Wir wollen diesen Betrag die natiirliche Leistung der Fern-
leitung nennen, weil hierbei die einfachsten und natiirlichsten Ver-
hiltnisse hinsichtlich des Leistungsfaktors, der Fortpflanzungsrichtung,
der Energie und der Wellenreflexion an den Enden vorliegen.

Da die Wellenwiderstinde aller Freileitungen unter sich und aller
Kabel unter sich nicht allzu sehr verschieden sind, so hingt diese na-
tirliche Leistung fast nur von der Betriebsspannung ab. In
Tabelle 6 ist fiir eine Reihe normaler Spannungen die natiirliche Lei-
stung von Freileitungen mit 750 2 und Kabeln mit 75 Q Wellen-

Tabelle 6. Natiirliche Leistungen von Fernleitungen in MW.

Spannung Freileitung Kabel
in kV 1 phasig 3 phasig 1phasig 3 phasig

15 0,3 0,6 3 6
30 1,2 2.4 12 24
60 4,8 9,6 48 96

100 14 27 140 270

150 30 60 300 600

200 55 110 550 1100

300 120 240

400 210 430

widerstand auf Grund der Gl. (28) fiir Ein- und Dreiphasenstrom aus-
gerechnet. Da nur diese so berechneten Leistungen eine volle Ausnutzung
des Leitungskupfers und der Leitungsisolation sehr langer Fernleitungen
gewihrleisten, so sieht man, daB zur Ubertragung von gréBeren
Leistungen, etwa von mehreren 100000 kW iiber einen Leitungs-
strang, bei Freileitungen Spannungen von mehreren 100 kV er-
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forderlich sind, wiahrend sich bei Kabeln die Spannung noch unter
100 kV hilt. Dies ist ein offenbarer Vorteil von Kabelleitungen zur
Ferniibertragung.

Wenn man mit diesen natiirlichen Leistungen der Kraftiibertragung
arbeitet, so bleiben die Strom- und Spannungswerte lings der Leitung
konstant, wie es in Abb. 25¢ dargestellt ist. Die Empfangsstation 2 er-
halt Strom und Spannung mit demselben Betrage, den die Sendestation 1
in die Leitung hineinschickt. Kapazitive Ladestrome und induktive
Spannungsabfille vermogen den Zahlenwert der Stréme und Spannungen
nicht zu dndern. Diese kommen nur um die Laufzeit auf der Lei-
tung spéter am Leitungsende an, die sich berechnet als Quotient von
Leitungslédnge ¢ und Laufgeschwindigkeit ». Wegen dieser Verzégerungs-
zeit besitzen die Spannungen und Strome am Leitungsende eine Phasen-
verzdgerung ¢ gegeniiber ihren Werten am Leitungsanfang, die in
Abb. 26 dargestellt ist. Thr Wert berechnet sich
als Produkt von Kreisfrequenz « und Verzoge- 4,
rungszeit zu

H =22 (29)
v u U o
Dieser Phasenunterschied ist demnach direkt 7 ¢ w
proportional der Lénge a der Fernleitung, und SN/
auBerdem abhingig von der Frequenz o, die fast V

immer gegeben ist, und der Geschwindigkeit v, Abb. 26. Spannungs- und
die nur fiir Kabel und TFreileitungen unter- kg d}aﬁi‘éﬁ%‘f
schiedlich ist. In Tabelle 7 ist der Wert der
Gl. (29) sowohl im BogenmaB als auch in Winkelgraden fiir ver-
schiedene Leitungslingen ausgerechnet.

Die allmihliche Drehung der Strom- und Spannungsvektoren lings

der Leitung nach Abb. 26 wird durch die induktiven Spannungen U,

Tabelle 7. Phasenwinkel, relative Ladestrome und induktive
Spannungen fiir 50 Per/sec.

Freileitng a=| 10 | 50 | 100 | 200 | 400 | 600 | 800 |1000| km

Kabel a=| 5 | 25 | 50 | 100 | 200 | 300 |400 | 500 | km

Entfernungs-?2 __ 0,01 | 0,05 | 0,105 0,21 | 0,42 | 0,63 |0,84 | 1,05
maf v

Phasenwinkel #=| 06 | 3 | 6 | 12 | 24 | 36 | 48 | 60 | Grad

und die kapazitiven Stréme J, bewirkt. Dabei steht in jedem Punkt
der Leitung, wie man aus dem Diagramm der Abb. 26 ersieht, der Lade-
strom genau senkrecht auf dem dort herrschenden Leitungsstrom und
die induktive Spannung genau senkrecht auf der dort herrschenden
Leitungsspannung.
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Die Grofle des gesamten Ladestromes fiir die Leitungsldnge a ist
Jo=wcal. (30)

Ersetzt man die Spannung hierin durch ihren Wert aus Gl. (27) fiir die
natiirliche Leistungsiibertragung und fiithrt die Laufgeschwindigkeit
nach Gl. (22) ein, so erhdlt man

2t,. (31)

Jen=wcald, l//i =
Der totale Ladestrom der Fernleitung bei ihrer natiirlichen Leistung
1aBt sich daher aus dem natiirlichen Belastungsstrom durch
Multiplikation mit dem schon bekannten Quotienten wa/v
berechnen. Wir sehen aus Tabelle 7, daB der Ladestrom fiir 50 Per/sec
bei Freileitungen von 500 km bereits die Halfte, bei solchen von 1000 km
Linge den vollen Wert des natiirlichen Belastungsstromes der Fern-
leitung ausmacht.

Die induktive Spannung lidngs der Leitung lafit sich ganz
entsprechend berechnen zu

U,=wlad, (32)

und das laBt sich durch Einfithren des Stromes der natiirlichen Belastung
von Gl. (27) umformen in

Uln:wlaUnV—;:%qUn. (33)
Das Verhaltnis der induktiven Spannung bei natiirlicher Belastung zur
Betriebsspannung ist also wiederum durch das gleiche Verhalt-
nis wa/v gegeben. Die induktive Spannung betrigt bei 500 km Frei-
leitung die Halfte, bei 1000 km Linge den vollen Wert der Arbeits-
spannung der Ubertragung. Sie ist hier, genau wie oben der Lade-
strom, lings des Kreisbogens im Diagramm der Abb. 26 summiert.

Wir sehen also, daBl bei langen Fernleitungen sowohl die induktiven
Spannungen wie die Kapazitiatsstrome ganz gewaltige Betrige im
Vergleich zu den Werten der iibertragenen Leistung aus-
machen, daf sie jedoch im natiirlichen Betrieb der Leitung weiter nicht
schidlich sind und nur die Wirkung besitzen, da3 die Phasenwinkel der
Spannungen und Stréme am Leitungsende denen am Leitungsanfang
um den Betrag ¢ nacheilen, der bei 500 km Freileitungslange 30°, bei
1000 km 60° betragt. .

3. Uberlastung, Unterlastung und Leerlauf. Wenn wir nun von der
natiirlichen Leistung dieser Fernleitung abweichen und bei-
spielsweise bei gegebener Spannung am Erzeugerende den Strom iiber
seinen natiirlichen Wert steigern, so wird die induktive Spannung
nach GI. (32) erheblich vergroBert. Wihrend sich bei der natiirlichen
Belastung die Wirkungen des Ladestromes und der induktiven Span-
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nung gerade das Gleichgewicht hielten, tiberwiegt jetzt die letztere und
bewirkt einen starken Abfall der Leitungsspannung gegen das
Verbraucherende hin. In Abb. 27 sind diese Verhéaltnisse dargestellt.
Bei Freileitungen von 500 km Lénge wiirde bei doppelter natiirlicher
Belastung die induktive Spannung, die nach Tabelle 7 etwa 50% be-
tragt, verdoppelt, und bei 1000 km Leitungslinge wiirde sogar der
volle Betrag der Betriebsspan- v
nung als Abfall auftreten, so dal s
kein Rest mehr iibrig bliebe.
Vermindert man anderer-
seits die Belastung der Lei- natirliche Belastung N-kp Y.z

tung erheblich unter die natiir- Oerlas Ty
liche Leistung, so treten riick- % v
laufende Strom- und Spannungs- I
wellen nach Abb. 25d auf, die das Srafion7 Stationz
einfache Diagramm in Abb. 26 AU 2. Sreuutoredau logs, dor Kom-
komplizierter gestalten. Die in-
duktive Spannung nach Gl. (32) wird weitgehend vermindert, dagegen
bleibt der kapazitive Ladestrom nach Gl (30) bestehen und erzeugt in
der Induktanz der Leitung eine erhebliche Spannungserhéhung.
Wir wollen die Verhiltnisse der leerlaufenden Fernleitung ge-
nauer betrachten, weil dieser Betriebszustand durch zufillige Abschal-
tung der Leitung an einem Ende leicht

—— U
einmal auftreten kann. In Abb. 28 ist | =
der Verlauf von Strom und Spannung I = J
langs der Leitung dargestellt. Die vor- | P

wiartslaufenden Wellen werden am of-
fenen Leitungsende voll reflektiert iy -
und geben zu einer stehenden 4
Schwingung AnlaB, die an diesem APb-28. fpanmuingssieigorung der Fern-
Ende einen Stromknoten und einen
Spannungsbauch besitzt. Die Strom- und Spannungsverteilung setzt
sich iiber den Transformator bis in den speisenden Generator hinein
fort, wobei der kapazitive Strom in deren Streuungen ebenfalls er-
hebliche Spannungssteigerungen verursacht.

Da Strom und Spannung auf der Fernleitung einen Teil einer stehen-
den harmonischen Welle bilden, so ist die Spannung an den Sammel-
schienen am Leitungsanfang mit Bezug auf Abb. 28

Uy, = U,cos 5;1 (34)

und der Strom wird
wa

Jo= —%l—sinT, (35)
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wobei mit U, die Spannung am offenen Leitungsende bezeichnet ist.
Durch Elimination dieser Gréfle erhidlt man den Ladestrom der Leitung
in Bezug auf seine eigene Spannung zu

U wa
Jo= Totg > (36)
und daraus die kapazitive Reaktanz der leerlaufenden Leitung
1 U, wa o
W~J—0~Z0tg—v— (37)

In Tabelle 8 ist zu den verschiedenen Freileitungs- und Kabellangen
die relative Spannungserhéhung U,/U, nach Gl. (34) zugeordnet,
die als Ferrantieffekt bekannt ist. Sie betrigt bis zu 200 km Leitungs-
linge nur wenige Prozente und ist daher unerheblich, sie steigt aber
bis zu 1000 km Freileitungslinge auf das Zweifache der Anfangsspan-
nung an, also auf einen Betrag, der fiir den Betrieb ganz unzulassig ist.

Da der Ladestrom J, die Streureaktanzen w8 von Transformator
und Generator durchflieBt, so ruft er dort eine Spannung hervor, die
die induzierte Spannung E; im Generator kleiner hilt als die Anfangs-
spannung U, an der Leitung. Sie ist

Ui=Uy— 080, = Uy (1— 22 tg%%). (38)

Fiihrt man hierin den Wert von Gl. (34) ein, so erhilt man als Ver-
hialtnis der Spannung am Leitungsehde zu der im Generator
induzierten Spannung

O ! : (39)

U, we ol . wa
€08 — — —— 8in —
v v

Z

Wegen der Differenz im Nenner dieses Ausdrucks wird die Span-
nungssteigerung gegeniiber der im Generator wirksamen Spannung
noch viel gréBer. Sie ist in Tabelle 8 fiir Gleichheit von Streu-
reaktanz und Wellenwiderstand eingetragen. Man erkennt, dalB eine
Steigerung auf das Zweifache jetzt schon bei 400 km Freileitungslinge
vorhanden ist. In Abb. 29 sind die Spannungssteigerungskurven fiir
einige weitere Werte der Kraftwerksreaktanz dargestellt, und es ist eine

Tabelle 8. Spannungssteigerung im Leerlauf bei 50 Per/sec.

Freileitung a=| 10 | 50 | 100 | 200} 400 | 600 | 800 11000 km
Kabel a=| 5 | 25 | 50 | 100 | 200 | 300 | 400 500’ Im
UgUs=| 1 | 1,0 | 1,01 1,02 i 1,09 | 1.24 | 148] 20 \

UV, =| 101 | 1,06 1,12! 1,30‘ 1,97§ 452 —  — ‘“’7S:1
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Entfernungsskala fiir Freileitungen von 50 Per/sec hinzugezeichnet.
Fir jedes Reaktanzverhéaltnis ergibt sich eine bestimmte
Resonanzlinge der Fernleitung, die beim Streuungsverhiltnis 1
nur 750 km, beim Streuungsverhiltnis 2 gar nur 420 km ist. Bereits er-
heblich unter dieser Resonanzlinge konnen praktisch unzuléissige Span-
nungssteigerungen auftreten.

Das charakteristische Reaktanzverhaltnis im Nenner der Gl. (39) 148t
sich auf eine iibersichtliche Form bringen, wenn man es mit dem Normal-
strom J des Generators erweitert und den Wellenwiderstand Z durch Span-
nung und natiirlichen Strom nach Gl. (27) ausdriickt. Man erhilt dann

08  o8J J, UJU _UJU

Z U 7T U T NN, (40)

also einen Wert, dernur durch die relative Streuspannung U,/U,
sowie durch die Nennleistung N, der Generatorstation im Verh&lt-
nis zur natiirlichen Lei-
stung N, der Leitung be-
stimmt wird. Beispielsweise er- %’"3 4 j 49 ‘/
halt man fiir eine 200 kV-Lei- / / /
tung mit der natiirlichen Lei- s /

stung von 110 MW bei einer / / /
Leistung des speisenden Genera- / / //
tors von 25 MVA und 22% 2 / / /
/
L

=S

Streuung fiir die ganze Station / i
w8 _ 2% i
Z ~ 25MVA T !
110 MW
Diese Verhéltnisse geben nach p
Tab. 8 bereits derart starke Span.- rpRAav v IOy 8w

L.
. 0 0 a0 200 a km
nungssteigerungen, dafl man

. Abb. 29. Spannungssteigerung des Fernleitungs-
besser tut, solche Fernlei- endes bei Leerlauf.

tungen schon von wenigen
hundert Kilometer Linge an mit wesentlich gréBeren Ge-
neratoren zu speisen.

Diese Spannungserhhungen treten praktisch bereits im ersten
Augenblick nach Offnen des Leitungsendes auf. Die magnetisierende
Ankerriickwirkung des Ladestroms im Generator bewirkt eine all-
mihliche weitere Steigerung, wenn man dessen Feld nicht
sofort schwicht. Andererseits bewirkt die Eisensittigung von Trans-
formatoren, die mit der Leitung verbunden sind, eine wesentliche
Einschrinkung der gesamten Spannungssteigerung, da ihr Magne-
tisierungsstrom mit der Spannung stark anwéchst und einen Teil des
Ladestroms neutralisiert.
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Die bei Uberlastungen und Unterlastungen selbst im reguliren Be-
triebe eintretenden Spannungserhéhungen und Spannungsabsenkungen
gemif3 Abb. 27 sind nach Tabelle 7 fiir grofere Leitungslingen bereits
so bedeutend, dafl man diese nicht ohne besondere Hilfsmittel anwen-
den kann, wenn man auf einen Betrieb mit konstanter Spannung
in den Endstationen Wert legt, auf den wir heute technisch eingespielt
sind. Man wird daher iiber 100 bis 200 km Leitungslinge mit ihren
10 bis 20% induktiver Spannung und kapazitivem Strom nicht hinaus-
gehen diirfen, wenn man die Spannungsschwankungen und Ladestrome
stets in ertriglichen Grenzen halten will. Wiinscht man grofere Ent-
fernungen zu iiberbriicken, so mufl man daher die Leitungen in ein-
zelne Abschnitte von 100 bis 200 km Linge unterteilen und
Zwischenstationen mit besonderen spannungshaltenden Einrichtungen
vorsehen.

E. Kompensierung langer Fernleitungen.

1. Parallel- und Serien-Kompensierung. Man kann das Problem der
Fernleitung elektrischer Leistung auf sehr grofle Entfernung noch von
einer anderen Seite betrachten. Wir hatten gesehen, dafl die Energieiiber-
tragung mit nur vorwértslaufenden Wellen immer dann ohne Reflexion
und unter giinstigsten Umsténden verlduft, wenn der Quotient aus
Spannung und Strom nach Gl (27) gleich dem Wellenwider-
stand der Leitung ist. Die Ubertragung dieser natiirlichen Leistung
nach Gl. (28) kann auf beliebig grofe Entfernungen erfolgen, nur bei
Unter- oder Uberschreitung dieser Leistung treten Schwierigkeiten auf der
Leitung auf. Wir wollen deshalb die Forderung aufstellen, auch bei
Veréinderungen der iibertragenen Leistung die Bedingungsgleichung (27)
oder (28) stets aufrechtzuerhalten. Ein Weg hierfiir ware, das Ver-
hiltnis U/J an den Leitungsenden auch bei variabler Leistung konstant
zu halten. Das filhrt aber zu einer Arbeitsweise mit veranderlicher
Spannung, die dabei wie die Wurzel aus der Leistung variieren miiBte,
was fiir die heutige Form der elektrischen Kraftverteilung unzweck-
maBig ist. Man wird vielmehr auch bei GroBiubertragungen zur Er-
sparnis unndtiger Zwischenmaschinen wiinschen, die Spannung am
Energieerzeuger und -verbraucher konstant zu halten. Bei dieser For-
derung kann man die Bedingungsgleichung (28) bei variabler Gro3e der
Leistung und konstanter Spannung nur dadurch erfiillen,da man den
Wellenwiderstand Z der Fernleitung verdndert, und ihn stets
der jeweils iibertragenen Leistung anpaft.

Man kann dafiir einerseits zur Selbstinduktion ! fiir die Léngen-
einheit der Leitung Zusatzreaktanzen in Serie hinzufiigen, die
nach Abb. 30a und b als Drosselspulen oder Kapazititen, oder auch als
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Blindstrommaschinen irgendwelcher Art ausgefiihrt sein kénnen. Dann
wird die Leitung eine totale Selbstinduktion

A=1+8 (41)
besitzen, die je nach der Art der Zusatzreaktanz S groBer oder kleiner
als die eigene Selbstinduktion ! der Leitung sein kann. Andererseits kann
man auch zur eigenen Kapazitit ¢ der Leitung Zusatzeinrichtungen
in Parallele hinzufiigen, die nach Abb. 30c und d aus Kapazititen
oder Drosselspulen oder auch aus maschinellen Blindstromerzeugern be-
stehen kénnen. Die totale Kapazitit der Leitung ist dann

K=c¢+P, (42)

man kann sie groBer oder kleiner als ihre Eigenkapazitit ¢ machen.
Hiermit wird der resultierende Wellenwiderstand der gesamten
Leitungsanordnung

Z—w VK, (43)

und es ist nunmehr moglich, bei veranderhch_er Ubertragungsleistung N
entweder A oder K oder beide stets so einzustellen, dafl diese Bedin-
gungsgleichung befriedigt wird.

Eigentlich miilte man diese Kompensierungseinrichtungen S oder P
stetig auf die Leitungslétnge verteilen, jedoch geniigt es praktisch, sie

N<A), N>H, +P o

T & 0
”’@j::::@ S EEE] Te)

N>N, N<N,

Abb. 30. Kiinstliche Kompensierung von Fernleitungen.

= a‘: a:

—y—

an einigen Punkten lidngs der Leitung zu konzentrieren.
Diese diirfen aber nach Tabelle 7 keine allzu grofie Entfernung besitzen,
wenn man nicht innerhalb der einzelnen Abschnitte bereits zu groBe
Schwankungen und Abweichungen vom idealen Verhalten bekommen
will.

Die Einstellung der Kompensierungsapparate mul nun fol-
gendermafBen vorgenommen werden: Ubertrigt man die natiirliche Lei-
stung N, nach GIl. (28) iiber die Fernleitung, so kann man von allen
Zusatzapparaten S und P in Serie oder parallel zur Leitung absehen.
Sinkt die Leistung N auf kleinere Werte herab, so mul man
nach Gl. (43) die resultierende Selbstinduktion A vergré8ern, z. B. durch
Einschalten von Serien-Drosselspulen nach Abb. 30a, oder man. mufl

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 3
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die resultierende Kapazitit K verkleinern, z. B. durch Einschalten von
Parallel-Drosselspulen nach Abb. 30d. Im letzteren Falle schreibt man
die GI. (42) bequemer

1

e (44)
wobei L die zur Leitung parallel liegende Selbstinduktion fiir die Langen-
einheit ist.

Umgekehrt mufl man bei Steigerung der Leistung N iiber
die natiirliche Leistung der Fernleitung hinaus nach GIl. (43) ent-
weder die resultierende Selbstinduktion /A verkleinern, etwa durch Ein-
schalten von Kapazititen in Serie zur Leitung nach Abb.30b. Man
schreibt dann an Stelle von Gl. (41) bequemer

A=1— (7210— , (45)
worin C die zusitzliche Serienkapazitit der Léngeneinheit bezeichnet.
Oder man muB die resultierende Kapazitit K vergréBern, was nach
Abb. 30c¢ durch Parallelschaltung von Kapazititen geschehen kann. '

Wir erkennen hieraus, dafl man unterhalb der natiirlichen Lei-
stung stets induktiv, oberhalb derselben stets kapazitiv kom-
pensieren mufl, unabhéngig da-
von, welche spezielle Schaltung
Leistung Kompensierung ~ verwendet wird. Tabelle 9 stellt
diese allgemeingiiltige Re-
gel iibersichtlich dar.

Um jeder Leistungsidnderung

Uberlastung kapazitiv folgen zu konnen, muB man

diese zusatzlichen Kapazitaten

oder Selbstinduktionen natiirlich regelbar machen. Das kann man ent-

weder durch Schaltapparate oder dquivalente Vorrichtungen direkt

bewerkstelligen, oder aber man verwendet synchrone oder asynchrone

Blindleistungsmaschinen, bei denen man die Regelung durch Ein-
stellung der Erregung auf sehr bequeme Weise handhaben kann.

Man kann nach der energetischen Bedeutung dieser kiinst-
lichen Mittel fragen, durch die es gelingt, die gesamte Leistungsiiber-
tragung auch bei Abweichung von den natiirlichen Verhiltnissen der
Leitung selbst wieder auf das einfache Schema der vorwirtslaufenden
Strom- und Spannungswellen nach Abb. 25¢ zu bringen. Dazu schreiben
wir unsere Hauptgleichung (43) in folgender Form

wKU2=wdJ? (46)
wobei wir auf beiden Seiten die Kreisfrequenz » hinzufiigen. Diese Be-

ziehung sagt ganz allgemein aus, da die von der Spannung U
abhéangige Blindleistung quer zur Leitung gleich der vom

K=c—

Tabelle 9. Kompensierungsregel.

Unterlastung induktiv

natiirliche Leistung keine
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Strom J abhingigen Blindleistung lings der Leitung ist.
Diese beiden Blindleistungen halten sich also gerade das Gleichgewicht,
die Leitung ist auf Blindleistung voll kompensiert.

Diese Bedingung stimmt vorziiglich iiberein mit der frither gefun-
denen, daB beim giinstigsten Zustand der Kraftiibertragung die vor-
wartslaufenden Strom- und Spannungswellen nur Wirkleistung iiber-
tragen. Die Blindleistungen sind also lediglich im gesamten Leitungsge-
bilde aufgespeichert und kommen fiir die Sende- und Empfangsstationen
der Energie nicht zur Wirkung. Bei Ubertragung der natiirlichen Lei-
stung kompensieren sich die Blindleistungen der Selbstinduktion I und
Kapazitit ¢ der Leitung gegenseitig von selbst, bei groferen oder klei-
neren Leistungen muB man nach Gl. (46) eine kiinstliche Kompensa-
tion der Blindleistungen eintreten lassen, wenn man gleich giinstige
Ubertragungsverhiltnisse erzielen will. Mit diesen Mitteln kann man im
Prinzip elektrische Wechselstromleistung jeder gewiinsch-
ten GroBe auf jede beliebige Entfernung iibertragen.

2. Regelung der Kompensierung. Es fragt sich nun, welche GroBe
und Leistungsfahigkeit die Kompensierungsmittel jeweils haben miissen,
um diese vorteilhafte Wirkung auszuiiben. Fiir die natiirliche Leistung
der Leitung ist nach Gl. (28)

N, = U? ]/—‘;- (47)
Fir die kompensierte Leitung ist die jeweilige Leistung nach Gl. (43)

N=uv)/k. (48)
Das Verhaltnis beider ist also

N I K

N = ]/,D, T (49)

Betrachten wir zunéchst die Parallelkompensationnach Abb.30c¢
und d, und setzen K aus Gl. (42) ein, wahrend A = [ wird, so erhalten
wir

P N\2

1+ =(7)" (50)

Da wir mit konstanter Spannung arbeiten, so ist das Verhéltnis der

Zusatzkompensationsleistung Np zZur natiirlichen Kompensations-
leistung N, direkt gegeben durch

Ne P

= (51)

Diese Kapazititsleistung N, steht aber nach GI. (31) in einem be-

stimmten Verhéltnis zur iibertragenen natiirlichen Leistung, namlich

N, Je wa
ML (52)
3*
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und daher erhilt man durch Kombination der letzten drei Gleichungen
fur die kiinstlich aufzuwendende Kompensationsleistung

die Beziehung v e
wda
v=51E) -1 (53)

Da wir diese Leistung in Gl. (51) mit der Kapazitatsleistung ver-
glichen haben, so stellt dieser letzte Ausdruck bei positivem Wert kapa-
zitive, bei negativem Wert induktive Zusatzleistung dar. Wir sehen,
daf dieselbe nur von zwei Faktoren abhingt, nimlich vom
¥, Quotienten wa/v, der der Leitungslinge
1 proportional ist und in Tabelle 7 aus-
gewertet ist, und vom Quadrat der jeweils
'T,-,,d,,kﬂ,, iibertragenen Leistung N im Verhalt-

1 Vi nis zur natiirlichen Leistung N,. Dieses
Klammerglied der Gl. (53) ist in Abb. 31
- l/vapaz/fir graphisch aufgetragen.

Ganz #hnlich kénnen wir die Kompen-
sationsleistung bei der Serienschaltung der
Abb. 30a und b berechnen. Hierbei ist in
Gl. (49) A nach Gl (41) einzusetzen, wihrend

S
S

~

2 K = ¢ ist. Wir erhalten daher
M
Abb, 31, Abhéingigkeit der not- R S AL (54)
wendigen Kompensierung von S N,/
der Belastung der Leitung. 14 7

und wenn wir diesen Ausdruck in #hnlicher Weise umformen, so ent-
steht fiir die Serienkompensationsleistungim Verhéltnis zur natiir-

lichen Leistung
N, wa N\2
n=5-E] (55)
Bei diesem Ausdruck entsprechen positive Werte der Zusatzkompen-
sationsleistung Ng induktiver Blindleistung und daher ist der Verlauf
dieser GroBe identisch mit dem nach Gl. (53) oder Abb. 31.

Wir sehen hieraus, daB es fiir den Bedarf an Kompensations-
leistung an sich gleichgiiltig ist, ob wir die Fernleitung durch
Parallelschaltung oder Serienschaltung von Blindleistungseinrichtungen
kompensieren, und dadurch zur Ubertragung beliebiger Leistung be-
fahigen. Beide Methoden haben jedoch anderweitige besondere Vor-
teile und Nachteile.

Aus den Beziehungen (53) und (55) und der Abb. 31 erkennen wir
nun, dafl man unabhingig vom speziellen Kompensierungssystem bei
Leerlauf der Leitung stets induktiv kompensieren muS$,
mit einem Leistungsbetrage, der durch die natiirliche Leistung N, nach
Tabelle 6 und den Quotienten wa/v nach Tabelle 7 gegeben ist. Prak-



E. Kompensierung langer Fernleitungen. 37

tisch gesprochen miissen wir die Kapazitits-Blindleistung der Leitung
voll durch induktive Zusatzblindleistung kompensieren. Mit wachsen-
der Leistungsiibertragung mufl die induktive Kompensations-
leistung mehr und mehr vermindert werden, und beim Erreichen
der natiirlichen Leistungsiibertragung den Nullwert durch-
schreiten. Beim weiteren Anwachsen der zu iibertragenden Leistung
mubl die zusétzliche Kompensationsleistung stets kapazitiv sein und
entsprechend dem parabolischen Verlauf der Kurve in Abb. 31 rapide
anwachsen.

Wiinscht man die {ibertragene Leistung nur auf das V§fache der
natiirlichen Leistung zu steigern, so braucht man schon eine gleich groBe
Kapazitiatsleistung, wie sie bei Leerlauf induktiv erforderlich war. Bei
Steigerung der Leistung auf das }3fache der natiirlichen Leistung be-
nétigt man sogar das Zweifache des eben genannten Wertes, und will
man das Doppelte der natiirlichen Leistung auf der Leitung iibertragen,
so ist der dreifache Betrag der Leerlaufs-Kapazititsleistung kiinstlich
hinzuzufiigen. Praktisch sind daher der Leistungsiibertragung
starke Grenzen gesetzt, wenn man keinen iibermiBigen Aufwand
an Kompensationsleistung treiben will.

Es ist wegen dieser Verhiltnisse daher nicht durchfiihrbar, bei ge-
gebener Spannung iiber eine einzige Leitung béliebige Energiemengen
auf grofle Entfernungen zu iibertragen. Man kann vielmehr nur um
etwa 50% iiber die natiirlichen Leistungen nach n
Tabelle 6 hinausgehen. Wiinscht man gréBere
Leistungen zu iibertragen, so mull man
mehrere derartige Leitungen in Parallele 45
benutzen.

Die verschiedenen Kompensationsmit-
tel verhalten sich nun in ijhrem Regelbereich
sehr verschieden gegerﬁiber der Regelcharakteri-
stik von Abb. 31. In Abb. 32 sind ihre zweck- 7
miBigen Anwendungsbereiche eingetragen. Dros-
selspulen sind natiirlich nur zur induktiven
Kompensierung, also unterhalb der natiirlichen 2l
Leistungsiibertragung brauchbar. Hier stellen sie 1} 32 Brauchbarkeit ver-
jedoch das preiswerteste Mittel dar. Sie werden S°,‘I“ﬁi‘§2{“’f§3‘§;‘;ﬁi’;i‘$§§§§s
z. B. fir die groBe 200 kV-Fernleitung vom
Rheinland bis zu den Alpen angewandt, bei der die natiirliche Leistung
vorerst nicht iiberschritten wird. Statische Kondensatoren sind nur
im kapazitiven Bereich, also zur Leistungsiibertragung oberhalb des
natiirlichen Mafles verwendbar, sie sind, bezogen auf die Leistungs-
einheit, vorlaufig noch teurer als Drosselspulen.

Synchronmaschinen sind sehr bequem im Erregerstromkreise

0
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regelbar, und zwar sowohl nach der kapazitiven wie nach der induk-
tiven Seite. Sie halten sich im Preise auf einer mittleren Linie. Damit
sie in ihrem Magnetfelde durch Herabregeln der Erregung nicht zu
schwank und instabil werden, kann man sie im allgemeinen bei induk-
tivem Arbeiten nur halb so stark belasten wie bei kapazitivem. Will
man sie daher bis zur Leerlaufregelung herab benutzen, so mufl man
ihre ModellgréB8e etwa gleich der doppelten Kapazitits-
leistung des Netzes ausfiithren. Man kann dann aber auch eine
zweifache kapazitive Kompensation erzielen und die Leistungsiiber-
tragung bis zum ngachen Wert der natiirlichen Leistung steigern.
Fithrt man die Synchronmaschine nur mit einfacher Modelleistung
aus, so geniigt sie nach Abb. 32 zur Regelung zwischen den Kompen-
sationsleistungen -+ 0,5 und — 1, man erginzt sie dann fiir schwache
Belastung zweckméiBigerweise durch zusétzliche Drosselspulen. Asyn-
chrone Drehfeldmaschinen mit Kommutatorerregung kénnen volle
induktive und kapazitive Leistung abgeben und haben dabei den Vor-
teil, nicht zum Pendeln zu neigen.

3. Eigenschaften der kompensierten Leitung. Durch die kiinstliche
Kompensierung der Leitung werden ihre Welleneigenschaften fir die
Energietibertragung zahlenméfBig verdndert. Fir den Wellenwider-
stand kénnen wir nach Gl. (43) allgemein schreiben

= A Uz N,
Das gilt sowohl fur Serien- wie fur Parallelkompensation und zeigt
nochmals, daBl der resultierende Wellenwiderstand umgekehrt pro-
portional der iibertragenen Leistung N verdndert wird.

Die Dampfung der kompensierten Leitung ist analog Gl. (25)

LA (57)

Der Dampfungsexponent wird daher mit Gl. (56)

= rxz N N

Das Absinken von Strom und Spannung durch den Leitungswider-
stand wird beim Arbeiten unterhalb der natiirlichen Leistung ver-
mindert, oberhalb der natiirlichen Leistung geht es wegen des
exponentiellen Einflusses nach Gl. (57) und (58) in stark beschleu-
nigtem MaBe vor sich. Mit zunehmender Leistung nimmt da-
her der Wirkungsgrad der kompensierten Ubertragung
stark ab, ganz unabhingig davon, ob man Parallel- oder Serien-
kompensierung anwendet.
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Die Wellengeschwindigkeit auf der kompensierten Leitung wird

analog Gl. (22)
1

Y= y4K
Dieser Wert stellt lediglich einen Mittelwert lings der ganzen Lei-
tungsstrecke mitsamt ihren Zwischenstationen im Dauerzustand dar.
Die wahre Ausbreitungsgeschwindigkeit langs der einzelnen Leitungs-
seile selbst erfolgt stets mit der Lichtgeschwindigkeit, jedoch kann die
Wellengeschwindigkeit der Gesamtstrecke im stationdren Zustand er-
heblich gréBer oder kleiner als diese universelle Konstante werden.
Bei Parallelkompensation nach Abb. 30¢ und d erhalten wir mit
Gl. (42) und (50)

(59)

_ 1 1 1 N,
v = — — e = vy

Vie+P) Yl V;’jr’

[

(60)

Die Wellengeschwindigkeit wird also mit zunehmender Leistung N
immer geringer. Andererseits erhalten wir bei Serienkompensation
mit Gl (41) und (54)

1 1 1 N

o= S

IMW:WWW N, (61)

+7
Die Wellengeschwindigkeit wichst hierbei mit zunehmender Leistung
an. Die Wirkung der beiden Kompensationsarten auf die Wellen-
geschwindigkeit ist also entgegengesetzt. Die Ubertragung wird einer
Gleichstromiibertragung um so &dhnlicher, je groBer die
Wellengeschwindigkeit ist. Das tritt bei Parallelkompensation nach
Gl. (60) fiir Leerlauf, bei Serienkompensation nach Gl. (61) fiir sehr
groBe Belastungen oberhalb der natiirlichen Leistung ein.

Noch deutlicher wird dieses Verhalten durch die Wellenldnge der
Wechselstréme ausgedriickt, die sich bei gewohnlichen Fernleitungen
nach Abb. 25 aus der Wechselfrequenz « berechnet zu

2nw
A= i (62)
Fir die kompensierte Leitung bestimmt sie sich daher bei Parallel-
schaltung mit Gl. (60) zu

5 2nv N,
A= p =1 N (63)
und bei Serienschaltung mit Gl. (61) zu
% 2mv N N
=% W =tw, (64)

Um stets eine moglichst groBe Wellenldnge und daher gleichstroméhn-
liches Verhalten der Leitung zu erzielen, mifite man daher unterhalb
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der natiirlichen Leistung mit Parallelkompensierung, ober-
halb derselben mit Serienkompensierung arbeiten. Wenn man
fir die induktive Kompensierung im unteren und fiir die kapazitive
Kompensierung im oberen Bereich verschiedene Mittel anwendet, etwa
Drosselspulen und Kondensatoren, so 1a8t sich eine solche unterschied-

liche Regelung wohl durchfiihren.

Der Phasenwinkel zwischen den Enden der kompensierten
Fernleitung ergibt sich ganz analog der GI. (29) zu

a wa

(65)

Bei Parallelkompensierung wird er mit (Gl. 60)

P=" 5

(66)

Er nimmt also mit wachsender Belastung der Leitung proportional zu.
Bei Serienkompensierung dagegen berechnet er sich nach Gl. (61) zu

- wa N,

v N

(67)

Hier verkleinert er sich mit zunehmender Belastung mehr und mehr. In
beiden Fillen ist der Phasenwinkel proportional der Gesamtlinge a
der Fernleitung. Bei Parallelkompensierung verhilt er sich dem Sinne
nach wie bei einer Selbstinduktion, bei Serienkompensierung kehrt sich
sein Verhalten dagegen um. Man kann diese Zusammenziehung des

- 2 3r l}_
i — i
— V4 _ v,
L \7 g % 2 A
d
— 7 -
| 1 r 4 | I LV
M, 0 3 M
a)/bm//e/ /ﬂz/ﬂ,amve/wy b)le/ym—/fam,oeﬂs/e/wy

Abb. 33, Eigenschaften von kompensierten ILeitungen
abhiingig von der Belastung,

Phasenwinkels mit
steigender Belastung
unter Umstdnden zum
Ausgleich einer VergroBe-
rung des Winkels an an-
deren Stellen der Uber-
tragungsbahn,insbesondere
in den Maschinen, verwen-
den.

In Abb. 33a und b ist
der Verlauf des Wellen-

widerstandes Z, der Wellengeschmndlgkelt v, des Dampfungsexpo-

nenten 8, der Wellenlinge 2 und des Phasenwinkels & in Abhéngig-
keit von der Leistungsiibertragung der Fernleitung fiir die beiden
Fille der Parallel- und der Serienkompensation graphisch dargestellt.

Eine besonders giinstige Anordnung fiir lange Fernleitungen ergibt
sich, wenn man Parallel- und Serienkompensation gemeinsam
anwendet, und zwar derart, dafl man durch feste Zusatzinduktanzen
nach Gl. (44) die resultierende Querkapazitit der Leitung vollstindig
zu Null macht, und gleichzeitig durch feste Serienkapazititen nach
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Gl. (45) die resultierende Langsinduktanz der Leitung vollstandig zum
Verschwinden bringt. Die Schaltung einer solchen Fernleitung ist in
Abb. 34 dargestellt. Fiir die Betriebsfrequenz w ist dann fiir jede Be-
lastung der Leitung sowohl der Ladestrom als auch die
induktive Spannung vollstindig kompensiert, der Wellen-

widerstand Z nach Gl. (43) wird 0/0, also unbestimmt, das Verhaltnis E/.J
kann jeden beliebigen Wert annehmen, so dafi die Fernleitung ohne
kiinstliche Nachregelung in beliebigen Leistungsbereichen stets blind-
stromfrei bleibt. Alle der Wechsel- [ €

['\ l ,//C
stromiibertragung spezifischen 7 7-'—' ’
schidlichen Nebenwirkungen sind e 34~2 ¢ 34-3 4 S
kompensiert, sie verhilt sich daher \ \ \

wie eine GleiChStromﬁbertragung’ Abb. 84. Nivellierte Leitung ohne Regelung.
deren Betriebseigenschaften ledig-

lich durch den relativ geringen Ohmschen Widerstand bestimmt wer-
den. Eine solche Leitung braucht natiirlich doppelten Materialaufwand,
nédmlich volle Kompensationsleistung sowohl fiir die Quer- wie fiir die
Lingskompensierung. Dafiir sind aber alle Stromstérken, Spannungen
und Phasenwinkel bei dieser Leitung nivelliert. Wenn es gelingt, den
Preis unserer Kondensatoren auf ein wirtschaftlich giinstiges Mal} zu
reduzieren, so diirften solche nivellierten Leitungen fir die Fern-
tibertragung noch eine groBe Rolle zu spielen berufen sein.

F. Anpassung von Station und Leitung.

1. Stationsblindleistung und ihr Indikator. Mit Ausnahme der zu-
letzt beschriebenen nivellierten Fernleitungen ist bei allen Kraftiiber-
tragungen eine Regulierung der erforderlichen Blindleistung
notwendig, wenn reine Wirkleistung unter giinstigen Verhiltnissen
iibertragen werden soll. Wird lediglich zwischen der Anfangs- und End-
station einer langen Leitung Wirkleistung von verinderlicher GroBe
iibertragen, dann muB} die Regelung aller Zwischenstationen im gleichen
Takte erfolgen. Wird jedoch auch in den Zwischenstationen
Energie aus der Fernleitung entnommen, wie es praktisch
meist der Fall ist, so mufl man die Leitung abschnittsweise betrachten
und erhilt eine individuelle Regelung fiir alle Zwischenstationen.

Der an Hand der Gl. (46) berechnete Blindstrom kann der Leitung
im praktischen Betrieb nicht stetig verteilt zugefiihrt werden. Man kann
die erforderliche Blindleistung vielmehr nur in einzelnen Stationen
erzeugen, die auf diskrete Punkte lings der Leitung verteilt sind. Wir
wollen daher das Blindleistungsgleichgewicht fir die einzelnen
Abschnitte der Leitung etwas genauer betrachten, die den ein-
zelnen Stationen zugeordnet sind. Wir wenden dafiir unsere Haupt-



42 I. R. Riidenberg: Grundlagen der Wechselstromiibertragung.

gleichung (46) auf den Leitungsabschnitt samt zugehoriger
Station an, der in Abb. 35 dargestellt ist. Die Langsblindleistung ist
lediglich durch die induktive Leistung der Leitung selbst gegeben zu

odJt=wlaJ?. (68)
Die Querblindleistung besteht einerseits aus der Kapazitétsleistung der

Leitung, andererseits aus der ebenfalls spannungsabhéngigen Blind-
leistung der Station

wKU2=wcalU*—UJ,. (69)

Letztere ist mit dem Minuszeichen angesetzt, so dal} sie positiven Sinn
besitzt, wenn sie die Kapziatitsleistung der Leitung kompensiert. Das
Gleichgewicht der gesamten Blindleistungen

o) < &7 erfordert nun nach Gl. (46) die Gleichheit
’ U4 der Ausdriicke (68) und (69). Die Bedin-
gungsgleichung fiir vollstindige Kom-
pensierung der Leitung ist also die Zu-

3 fuhr einer Stationsblindleistung
/4
UJy=wcalU?— wlalJ?. (70)
TN Wir haben in GI. (68) die Lingsblind-
o) leistung der Leitung proportional dem
d o Quadrat des Gesamtstromes J gesetzt. In

Abb. 35. Verteilung des Kompen- Wirklichkeit ist aber gemafl Abb.35c¢ nur
sterungsblindgtromes langs der der Wirkstrom der Leitung lings ihrer Er-
streckung konstant, wihrend der Blind-
strom am Anfang des zu kompensierenden Leitungsabschnittes Null
ist und entsprechend der allméhlichen Zunahme der Blindleistung bis
zum Leitungsende linear anwéchst. Man miilite daher an Stelle
von J? eigentlich genauer schreiben
Ji - 5 Ji=J2— 3 J}, (71)
wobei der Zahlenwert /s dem quadratischen Mittelwert des Blind-
stromes, bezogen auf den Endwert, entspricht. Berechnet man diese
Korrektur der GI. (68), beispielsweise fiir Leerlauf der Leitung, wo
sie einen Maximalwert besitzt, so erhilt man sie mit Gl. (30) und (22) zu
wa

Ewlaﬂzgwla(wcaUV:—g -—2-wcaU2. (72)
3 ¢ 3 3\ v

Man kann sie also unmittelbar zu dem U?2-Glied der G1. (70) hinzuschlagen.
Thr Zahlenwert ist aber fiir eine Leitungsstrecke von 100 km nur

%(0’1)2 = %%

des Hauptgliedes, also so gering, daB wir ihn fiir die Folge ruhig ver-
nachlassigen diirfen.
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Wollen wir von einer Station nicht nur einen, sondern mehrere Lei-
tungsabschnitte von beliebiger Linge und beliebigen kapazitiven und
induktiven Eigenschaften kompensieren, so miissen wir die Gl. (70)
auf alle diese Abschnitte anwenden und die zuzufithrenden Blind-
leistungen summieren. Wir erhalten dann fiir die gesamte Blind-
leistung, die wir von der Station in die zusammengeschlossenen Lei-
tungsenden hineinfithren miissen, den Ausdruck

UJy= (Swca)U*— 3 (wlaJ?). (73)

Hitten wir die Blindleistung allen Leitungsteilen stetig verteilt zu-
gefithrt, so wiirde auf der Leitung nur Wirkstrom fliefen. Da wir sie
praktisch nur in einzelnen Stationen zufiihren kénnen, so sammeln
sich die erforderlichen Blindstrome lings der Leitung an und werden
von den Stationen an den Enden hineingespeist. Diese linear verdn-
derlichen Blindstréme treten gemdfl dem - Vektordiagramm der
Abb. 35¢c zu den durchlaufenden Wirkstrémen hinzu und
modifizieren das einfache Bild der rein vorwirtslaufenden Wirkstrom.
wellen ein wenig. Die bei konstanter Spannung tbertragene Wirk-
leistung stellt jetzt nur den Grundtypus der Erscheinungen auf der
langen Leitung dar, der im Mittel vorhanden ist. Dariiber lagern sich
noch die positiven und negativen Blindleistungen, die zur Kompensie-
rung notwendig sind, und die, da sie nicht stetig verteilt iiber die ganze
Leitungslange zugefithrt werden koénnen, den lokalen Bezirken um die
einzelnen Kompensierungsstationen zufliefen.

Zum Anzeigen der richtigen Anpassung der Leitung und der
Kompensierungsstationen an die jeweils iibertragene Leistung kann

man einen Indikator verwenden, der J
die einzelnen Glieder der Gl. (70) AfrpAd
oder (73) miBt. Abb. 36 zeigt den Auf- @/4J/ f_]——-r
bau eines solchen MeBinstrumentes oder wlg,J?

E gt

=t
Relais, in dem von den Leitungsstromen Ul S——_j
J; und J, aus zwei J2-Glieder, von der Zwcay? g—..wl/
Leitungsspannung aus ein U2-Glied, und ' l
von der Blindleistung der Station aus >
ein UJ sin -Glied beeinfluBt wird. Die “Anpessung von Siation und Letune.
Drehmomente der verschiedenen auf
eine Achse wirkenden Systeme, die in Abb. 36 als Ferrarisglieder dar-
gestellt sind, werden dabei entsprechend den konstanten Faktoren der
Gl. (70) oder (73) eingestellt, die fiir jede Station bekannt sind. Nur
wenn die Leitung sich im Blindstromgleichgewicht befindet
und daher in ihrem Sollzustand arbeitet, bleibt dieser In-
dikator in Ruhe. Andernfalls bewegt er sich bei Uberkompensation
nach der einen, bei Unterkompensation nach der anderen Seite, was
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zum Kinstellen der richtigen Stationsblindleistung benutzt werden
kann.

2. Kreisdiagramm der Leitung. Man kann die Blindstrombedingung
der Gl. (70) etwas ibersichtlicher schreiben, wenn man die Blind-
leistung des Leitungsendes auf dessen natiirliche Leistung
bezieht. Man erhélt dann

N, U2 ol (J}ZJ?L wa  waJi+J}

= weas— — —_ =
N, N, J./ N, v v Jz

wobei von den Gln. (28), (23) und (22) Gebrauch gemacht ist, und der
gesamte Strom des Leitungsendes in Wirk- und Blindstrom zerspalten
ist. Fihrt man auf der rechten Seite nunmehr statt der Stréome die
Leistungen ein, so erhilt man die Beziehung

N, wa N2 N? o
=l (e w)) (75)

(74)

In ihr kommt auller dem Verhiltnis der Wirk- und Blindleistungen zur
natiirlichen Leistung nur noch das Lingenmal} der Leitung wa/v vor.
Diese Form der normierten Gleichung stellt bekanntlich im
Koordinatensystem der Wirk- und
Blindleistungen einen Kreis dar,
der in Abb. 37 gezeichnet ist. Es ist

21-5‘—)"3 4. der Leistungskreis der verlustlosen Lei-
t 1.4 .
+1 [ % tung. Wir sehen nunmehr, dafl un-
N\ ser Indikator nach Abb. 35 die-
N ses Kreisdiagramm der Fernlei-

tung exakt abbildet.

In das Kreisdiagramm ist gestri-
chelt in richtigem Mafistab eine Pa-
rabel eingezeichnet, die identisch mit
der Parabel nach Abb. 31 ist, die fiir
stetig verteilte Blindleistungskompen-
sierung galt. Der Unterschied ist darin
A . e K saiagramm der  hegriindet, daB bei stetig verteil-

ter Kompensierung der gesamte
Strom nur aus Wirkstrom besteht, wihrend er bei stationsweiser
Kompensierung nach Abb. 35 auch den Blindstrom mit enthélt.
Dadurch wird das letzte Glied in der Klammer der Gl. (75) ver-
ursacht, das die Kompensierungsparabel in einen Kompensierungs-
kreis verwandelt.

Fir Leerlauf der Leitung, also N, = 0, ergibt sich in guter
Annsherung eine maximale Blindleistung von

)~ oo
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ganz ebenso wie nach Gl. (53) oder (55). Fiir @ = 100 km ergibt das z. B.
10% Blindleistung. Aus dem Kreisdiagramm ergibt sich aber weiterhin
in ebenso guter Anniherung eine maximale Wirkleistung von

S )

als Hochstmal3 der iiberhaupt mdoglichen Leistungsiibertragung iiber
die Leitung. Wahrend bei stetig verteilter Kompensierung im Prinzip
beliebig grofle Leistungen iibertragen werden koénnen, ergibt sich hier
bei konzentrierter Kompensierung ein Leistungsmaximum, dessen Grife
umgekehrt proportional der Stationsentfernung ist. Fiir eine
beiderseits durch Stationen kompensierte Leitung von der Linge
2 a = 200 km errechnet sich dieser Grenzwert zum fiinffachen Betrag
der natiirlichen Leistung. Bei 2 a == 1000 km arbeitet man bei der
natiirlichen Leistung bereits am Maximalpunkt, mehr kann man also
iiber eine so lange Fernleitungsstrecke nicht heriiberbringen.

Schon vor Erreichung der maximalen Ubertragungsleistung wird
nach dem Kreisdiagramm von Abb. 37 die an den Leitungsenden von
den Stationen aus zuzufiihrende Blindleistung aulerordentlich gro8. Man
.erkennt unmittelbar, daBl sie fiir den Punkt der maximalen Wirk-
leistung selbst fast ebenso gro3 wie diese Wirkleistung wird. Wir sehen
also, da die Leistungsfdhigkeit langer Fernleitungen auch
in dieser Hinsicht auBerordentlich begrenzt ist, und daf
man praktisch kaum Stationsentfernungen iiber 200 km iiberschreiten
kann.

Die Beziehung (77) kann man durch Einfithrung von Gl. (28), (23)
und (22) auf die Form bringen

Uz v U? U?

Nomsx= 75,0 = %50l ~ oL’

(78)

worin unter wL die Selbstinduktion der Leitung von der Linge 2a
zwischen zwei Kompensierungsstationen verstanden ist. Da die Induk-
tanz pro Lidngeneinheit bei allen Freileitungen praktisch den gleichen
Wert von etwa 0,4 Q/km besitzt, so erkennt man, daBl der Absolut-
wert der maximal iibertragbaren Wirkleistung sich. bei ge-
gebener Entfernung nur durch Erhéhung der Ubertragungs-
spannung steigern lafBt.

3. Spannungsiinderung auf der Leitung. Wenn wir die der Fernleitung
zugefiihrte Blindleistung gema Abb. 38a gleichméaBig verteilt zufiihren,
so wandert der Spannungsvektor auf der Leitung zwischen Anfangs-
und Endstation lings eines Kreishogens herum, wie es das Spannungs-
diagramm Abb. 39a darstellt. Wenn wir die Blindleistung jedoch nach
Abb. 38b auf einzelne Stationen konzentrieren, so werden zwar die
Spannungen in den Stationen untereinander gleich gehalten, so wie es
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in Abb. 39b gezeichnet ist, jedoch wird die Spannung lings der
Leitung zwischen den Stationen nicht exakt konstant
bleiben.

Wir wollen diese Anderung zunichst fiir Leerlauf berechnen,
wobei der Leitungsblindstrom J, mit dem reinen Kapazititsstrom J,
iibereinstimmt. Da sich der Blindstrom jeder Station nach Abb. 38¢
rechts und links in den zugehérigen Leitungsteilen ausbreitet und bis

Blindstrom stetig zugefiihrt:

a)éAAAAAAAAAAAT&é a) v v

Blindstrom in Stationen zugeflibrt:

D@ O 0 o

, . . Abb. 39. Spannungsverlauf
Blindstrom der Leitung, der Station bei stetiger und abschnitts-

A weiser Kompensierung.

near bis auf Null abnimmt, so

¢ /l
1 zum Ende des Abschnittes li-
vV 7 i 7
|

bestimmt sich seine Grofle, z. B.

Spannung > .
i fiir das schraffierte Dreieck, ab-
4) (£ —1— PN - hingig von der Leitungserstrek-
U~—="U>~ '—’/_H%\"/ A kung z zu

~

Abb. 38, Stetige und abschnittsweise Blindstrom- J e =WCeT U. (79)
zufuhr einer Fernleitung.

Dieser Blindstrom in der Lei-
tung erzeugt eine induktive Spannung, deren Verlauf in Abb. 38d
dargestellt ist, und deren GroBe sich berechnet zu

AU, = [wldzJ,. (80)

Setzen wir hierin JJ, nach Gl. (79) ein und integrieren iiber die Leitungs-
lange a, deren Kompensierung die Station iibernimmt, so erhalten wir

a
AUc:wzclUdfxdx:—;(—a;—a)zU. (81)
Darin ist der Wert der Wellengeschwindigkeit » nach Gl. (22) eingefiihrt.
Wir sehen, dal der Hochstwert der relativen Spannungsédnde-
rung bei Leerlauf nur durch das Quadrat des charakteristischen
LingenmaBes wa/v bestimmt ist. Fiir Stationsentfernungen von
200 km, denen eine halbe Linge @ von 100 km entspricht, betrigt die
Spannungsinderung nur

AU, =1(0,1)2=1% .
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Da sie dem Quadrat der Entfernung proportional ist, so wire sie bei
400 km Entfernung auch nur 2%. Zwischen den Stationen verlduft die
Spannung im iibrigen parabolisch wie es in Abb. 38d dargestellt ist.
Bei Belastung variiert diese Spannungséinderung natiirlich wie
die zugefiihrte Blindleistung der Station. Sie ist also gemafl Gl. (75) bei
beliebiger Belastung ,
2
fovn YT (82)
Die Spannungskuppen werden also bei zunehmender Belastung zunéchst
geringer ind verschwinden bei Ubertragung der natiirlichen Leistung
vollstandig. Beim Betrieb iiber der natiirlichen Leistung werden
sie negativ, die Spannung sinkt auf der Leitung zwischen den
Stationen. Es stellt sich dann ein Spannungsdiagramm entsprechend
den gestrichelten Kurven von Abb. 38d ein. Bei doppelter natiirlicher
Leistung und 500 km Stationsabstand wiirde die Spannungssenkung
in der Mitte der Strecke rund 10% betragen. Diese Verhiltnisse fithren
ebenfalls dazu, wenn auch nicht derart zwingend wie andere, die Span-
nung langs sehr langer Leitungen vielfach zu stiitzen, indem man das
erforderliche Mafl von Blindstrom in Zwischenstationen zufiihrt.

AU:AUC[1~<

G. Zusammenwirken von Kraftwerk und Leitung.

1. Wirkung von Selbstinduktion und Widerstand. Da alle unsere
Uberlegungen dazu fiihrten, daB man sehr lange Fernleitungen wegen
ihrer kapazitiven und induktiven Wirkungen nicht im ganzen betreiben
kann, sondern daBl man sie durch Zwischenstationen unterteilen muB,
so wollen wir den Mechanismus der Energieiibertragung zwi-
schen diesen Stationen und der Leitung etwas genauer betrach-
ten. Vor allem wollen wir die bisher vernachlassigte Wirkung des
Ohmschen Widerstandes mit beriicksichtigen. Die Stationen an
den Enden dieser kiirzeren Leitungsstrecken wollen wir dabei ganz
beliebig annehmen. Sie kénnen eigene Kraftwerke mit Blind- und
Wirkleistungsmaschinen sowie auch mit Eigenbelastung besitzen.
Sie konnen auf weitere Fernleitungen geschaltet sein oder auch End-
stationen bilden.

Um den Einflu} des Leitungswiderstandes méglichst rein darzustellen,
vernachlissigen wir jetzt zunichst die Wirkung der Leitungskapazitit,
die wir oben zur Gentige betrachtet haben, und stellen uns fiir eine solche
Fernleitung nach Abb. 40 das Vektordiagramm der Spannungen
in Abb. 41 dar. Um den Strom J mit seiner Wirk- und Blindkompo-
nente J,, und J, in der Leitung flieBen zu lassen, ist eine vektorielle
Spannyngsdifferenz zwischen den Stationen 1 und 2 erforderlich, deren
GroBe sich nach der Ohmschen Spannung RJ in Phase mit dem Strom
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und nach der induktiven Spannung wLJ phasensenkrecht zum Strom
richtet.

Fiir die Anschauung ist es bequem, mit der Spannungsdifferenz
beider Kraftwerke nach Gréfe und Phase zu rechnen. Wie aus der
Ahnlichkeit der rechtwinkligen Dreiecke in Abb. 41 hervorgeht, ist
die GréBendifferenz der Spannungen, gemessen in Richtung
der Verbraucherspannung U,

AU=wLJ, —RJ, (83)
und ihre Phasendifferenz, gemessen senkrecht zur Verbraucher-
spannung U,,

0U=wLJ,+ RJ,. (84)

Zur GroBendifferenz der Spannungen triagt
also der Ohmsche Widerstand nur nach Maf3-
gabe des Wirkstromes, die Induktanz nur nach

Eigenbelastung R fernleiting Ju Figenbelastung
wl ‘/b

-

HKrattwerkil Y U, | Hrafrwerk 2

Wirk- Blind- Bl/'l;d - Wirk-
Z lgistum
/L’I.S'flllly 7 Abb. 41. Strom- und Span-

Abb. 40. Ausbildung von Wirk- und Blindstrdmen in Kupp- nungsdiagramm von Kupp-
lungsleitungen von Kraftwerken. lungsleitungen.

MaBgabe des Blindstromes in der Ubertragungsleitung bei, wihrend die
umgekehrten Verhiltnisse fiir die Phasendifferenz zwischen den beiden
Kraftwerksspannungen gelten. Man erkennt aus diesen Gleichungen,
dafB eine vollig unabhéingige Regelung der Spannungen U,
und U, der beiden Kraftwerke nach ihrem Zusammenschlufl
nicht mehr méglich ist, dafl sich dabei vielmehr auch die Wirk-
und Blindleistungen in der Ubertragungsleitung gema Gl. (83) dndern,
und dadurch weiterhin der Phasenwinkel zwischen den beiden Kraft-
werken gemaf3 Gl. (84).

Sehr héufig wiinscht man die Kraftwerksspannungen unter-
einander gleich zu halten. Sieht man von dem relativ geringen
Unterschied der Spannung U, und ihrer Projektion auf die Richtung U,
ab, so bedeutet dies, da3 4 U = 0 ist. Daraus ergibt sich fiir die Fern-
leitung die Bedingung »
Jp = T - (85)

v =l

Man muB also zur Ubertragung eines bestimmten Wirkstromes bei
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konstanter Spaniiung gleichzeitig auch einen voreilenden Blind-
strom mit tbertragen, der dem Wirkstrom proportional ist mit
einem Faktor entsprechend dem Verhéltnis von Widerstand zu Induk-
tanz der Fernleitung. Dieses Verhiltnis pflegt in Hochspannungsanlagen

bei Freileitungen = 0,1 bis 0,5 bis 1,

oL
R

‘ol
zu betragen, wobei die kleineren Werte fiir starke, die groleren Werte
fiir schwache Leitungen gelten. Wiahrend man daher bei Freileitungen
mit einem méaBigen zusatzlichen Blindstrom in der
Fernleitung auskommt, mufl man bei Kabeln
einen sehr starken Blindstrom zwischen den
Stationen zirkulieren lassen, wenn man ihre Span-
nungsgleichheit aufrechterhalten will. In Abb. 42
sind diese unterschiedlichen Verhéltnisse im Vek-
tordiagramm dargestellt.

Fiir den Fall der Spannungsgleichheit berechnet
sich die Phasendifferenz der Spannungen
durch Einsetzen von Gl. (85) in Gl. (84) zu

6UAU:0:wLJw[1—}—<%)Z]. (86)

Fiir Freileitungen ist der Phasenwinkel zwi-
schen den Kraftwerken daher im wesentlichen

bei Kabeln = 1 bis 5 bis 10

Abb. 42. Strom- und Span-
nungsdiagramm bei Ver-

durch das Produkt aus Wirkstrom und Induk. Wendung von Kabeln oder

Freileitungen.

tanz der Leitung bestimmt. Fiir Kabel dagegen

wird er durch den Einflufl des iiberwiegenden Ohmschen Widerstandes
auflerordentlich vergroBert und kann so betrichtlich werden, daB die
Spannungen beider Kraftwerke ganz auseinanderklappen.

Wiinscht man ein unniitzes Zirkulieren von Blindleistung
zwischen den beiden Kraftwerken zu vermeiden, so muf3 man ent-
weder durch vorgeschaltete Drosselspulen oder durch Widerstands-
verminderung mit mehreren parallelen Kabeln den Quotienten in der
Klammer von Gl. (86) vermindern, oder man muB eine Verschieden-
heit der Spannungsvektoren U, und U, an den Enden der Ubertragungs-
leitung zulassen. Dann kann man auf eine Ubertragung von Blindstrom
ganz verzichten, so daff nur die ersten Glieder der Gl. (83) und (84)
auftreten. Man schaltet zu diesem Zweck nach Abb. 40 einen regel-
baren Zusatztransformator vor die Fernleitung, der die Differenz-
spannung liefert, und kann alsdann in allen Fillen unter Fortfall un-
niitzer Blindstréme die Spannungen der Kraftwerke unabhingig von-
einander regeln und trotzdem stets die gewiinschte Leistungsiibertra-
gung durch die Fernleitung erhalten.

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 4
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Wenn man den Phasenwinkel zwischen den Stationen und
damit die Spannung 6 U = 0 machen will, so mul man nach Gl. (84)
den Blindstrom auf den Wert

ol

Jo=——F%Ju (87)

einregeln. Damit ist natiirlich ein Grofenunterschied der Spannungen
verkniipft, der sich durch Einsetzen in Gl. (83) ergibt zu

AU5U=0=RJw[l+<—wR—L>2J. (88)

Fiir Freileitungen mit ihrer iiberwiegenden Induktanz wiirde dies sehr
groBe Zusatzspannungen erfordern, was praktisch nicht durchfithrbar
ist. Man hat daher hijerbei immer mit einem erheblichen Phasen-
winkel zwischen den zusammengeschlossenen Kraftwerken
zu rechnen.

2. Stabilitit der Kraftwerke. In den Kraftwerken selbst lassen sich
die Wirkstrome durch alleinige Verstellung der mechanischen Leistungs-
zufuhr zu den Kraftmaschinen einstellen und regeln. Die Blindstrome
richten sich im wesentlichen nach der Einstellung der Erregung der
elektrischen Maschinen. Da die erforderliche Erregung bei konstanter
Klemmenspannung jedoch nicht nur von den Blindstrémen, sondern
auch etwas von den Wirkstrémen abhingt, so ist die Vorausbestim-
mung fiir deren genaue Einstellung nur iiber die magnetische Charak-
teristik der Maschinen maglich.

Die von der Station 1 auf die Station 2 ibertragene
Wirkleistung ist

U
Ny=UJy=—+0U—RJ,, (89)

wobei der Wert des Wirkstromes aus Gl. (84) eingesetzt ist. Wir konnen
nun den Winkel 9 zwischen den Kraftwerksspannungen nach Abb. 41
einfithren, entweder durch die Beziehung
0U = U,siné, (90)

oder durch

AU + Uy, = U cos ¥ . (91
Setzen wir den Wert der Gl. (90) in (89) ein, und beschranken wir uns
auflerdem auf ungefahr gr68engleiche Kraftwerksspannungen,
so daB wir Gl. (85) in (89) einsetzen diirfen, so erhalten wir fiir die auf
Kraftwerk 2 iibertragene Wirkleistung die Beziehung

N = Uz sin &
W= TR (92)
1+ (wL)

Die Kupplungsleistung hangt also nicht nur von Wi-
derstand und Induktanz der Leitung und vom Quadrat
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der Spannung ab, sondern sie ist auch dem Sinus des
Phasenwinkels zwischen den Spannungsvektoren der bei-
den Stationen proportional. Erzwingen wir also durch ent-
sprechende Einstellung der Leistungsregler an den Kraftmaschinen den
Durchtritt einer bestimmten Leistung, so stellt sich je nach Widerstand,
Induktanz und Spannungshéhe ein ganz bestimmtes Vektordiagramm
entsprechend Abb. 42 ein, mit einem Winkel, der sich aus GI. (92)
nunmehr leicht berechnen laBt.

In Abb. 43 ist der Zusammenhang der iibertragenen Wirk-
leistung mit diesem Winkel dargestellt. Dabei ist zu beachten,
daB die Wirkleistung im allgemeinen die
primére Tatsache ist und der Winkel sich 4,
danach einstellt. Anfangs nimmt er pro-
portional mit der Leistung zu, schlielich %
aber wiachst er sehr viel schneller, und
mehr als eine maximale Leistung

U2

N

N,w max — ?Rfffzf (93) il 1‘;20 L 15001 Il L i 7500#
oL i{l4(—=) |.
ol Abb. 43. Eer%auf ger Wu%lﬁistu;lg
. .. . N . isch aftwerken in Abhéngig-
ist iiberhaupt nicht iibertragbar. Diese Be- ™" Loii vorm Phosmwinkel =

ziehung stimmt mit der fiir widerstands-

freie Fernleitungen frither hergeleiteten Formel (78) weitgehend iiberein.
Man erkennt, dafl die maximal iibertragbare Leistung durch die Wir-
kung des Widerstandes noch weiter verkleinert wird. Der
Winkel zwischen den Spannungsvektoren und damit auch zwischen
den Maschinenpolridern in den beiden Kraftwerken wichst bei Er-
reichung dieser Grenzlast rapide an, die Kraftwerke fallen auBer
Tritt und ihre Maschinen laufen mit jhren Spannungsphasen durch-
einander hindurch.

Wenn wir uns auf widerstandsarme Leitungen beschrinken,
so kénnen wir in Gl. (89) das letzte Glied in der Klammer vernach-
lissigen. Wir erhalten dann bei unterschiedlichen Werten der
Spannung der Stationen durch Einsetzen der Gl. (90) als iibertragene
Wirkleistung '

N, — ’{;gzsinﬁ. (94)

Der allgemeine Verlauf der iibertragenen Leistung in Abhingigkeit vom
Phasenwinkel zwischen den Spannungen bleibt hierbei der gleiche wie
in Abb. 43. Der Zahlenwert der maximal {ibertragbaren Leistung be-
rechnet sich nunmehr durch das Produkt der beiden Spannungen an
den Leitungsenden.

Wir sehen, dafl wir durch jede Leitung nur eine bestimmte maximale
Leistung iibertragen kénnen, die bei Hochspannungsleitungen mit relativ

4%
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geringem Widerstand in erster Linie vom Quadrat der Span-
nung und der Induktanz der Leitung abhéngt. Je linger die
Leitung ist, um so geringer ist die tbertragbare Leistung, wenn man
nicht die Spannung entsprechend erhcht. Man wird dabei praktisch
natiirlich nicht bis an den Grenzwert von Gl. (93) herangehen konnen,
damit nicht bei jeder leisen Lastschwankung die Kraftwerke auller
Tritt fallen. Rechnet man fiir den wirklichen Betrieb mit
einem hochsten Winkel von & = 429, so erhilt man ein sin ¢ = 0,66,
so daB eine derartige Leitung nach Abb. 43 noch eine um 50% héhere
Grenzleistung besitzt.

Unter Vernachldssigung des Widerstandsgliedes ergibt sich der zu-
lissige induktive Spannungsabfall des Wirkstromes der
Leitung im Verhéltnis zur Netzspannung aus Gl. (92) zu

wLd, Ulsiné® J,

A S sin ¢ . (95)

Im allgemeinen wird man einen Leistungsfaktor von 100% anstreben.
Man darf dann bei einem Winkel von 4 = 429 mit nicht mehr als héch-
stens 66% induktivem Abfall arbeiten. Bedenkt man nun, dafl gemaf}
Abb. 44 solche Fernleitungen an ihren Enden im allgemeinen Trans-

Generator Transfor- Transfor- Generator
mator mator
22%
709 70%
2% v ° 1z%

Abb. 44. Induktive Spannungen bei der Leistungsiibertragung zwischen gekuppelten Kraftwerken.

formatoren mit erheblicher Streuspannung, vielleicht von je
10% besitzen, so kommt man auf einen Betrag fiir die Leitung allein
von knapp 50%.

Nun ist es aber nicht méglich, die Spannung an den Sammelschienen
derartiger GroBleistungsiibertragungen so schnell zu regeln, daB sie
wahrend starker Lastschwankungen oder Pendelungen absolut konstant
bleibt. Ganz ohne Spannungsregelung wiirde das Erregerfeld der Genera-
toren konstant bleiben, so dafl man die Standerstreuung und Querfeld-
schwankung der Maschinen mit in die induktive Spannung hinein-
rechnen miiBte. Da diese fiir jeden Generator weit mehr als 25% betra-
gen, so bliebe fiir die Fernleitung fast nichts mehr iibrig. Mit sehr guten
heutigen Spannungsreglern kann man es aber erreichen, dafl zwar
nicht die Klemmenspannung der Maschinen, aber doch wenigstens ihr
Luftspaltfeld einigermafBen konstant bleibt, so daBl als schwan-
kender Teil nur die Streuspannung der Statorwicklung zu betrachten
ist, die eine Grofie von etwa 12% besitzt. Beriicksichtigt man dies, so
bleibt fiir die Fernleitung noch ein zuldssiger Rest von
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etwa 22% induktivem Spannungsabfall des Wirkstromes iibrig. Dies
entspricht einem Winkel @, fiir die Leitung allein gerechnet, von nur
etwa 12 bis 159. Bei iiblichen Drehstromleitungen mit einer Betriebs-
induktivitit von 0,4 Q/km fithrt das nach GI. (92) beispielsweise bei
Ubertragung von 100 MW Leistung mit 200 kV Spannung auf eine
Leitungslange von 220 km. Ohne Wesondere Hilfsmittel ist es
daher nicht mdéglich, eine derartige elektrische Drehstrom-
leistung iiber groBere Entfernungen stabil zu iibertragen.
Fiir andere Spannungen und Entfernungen ist die maximale Leistung

Tabelle 10. Stabil iibertragbare Leistungen in MW auf
Drehstromleitungen mit 50 Per/sec.

Span- Freileitungslinge in km
nung - e . . _
in kV 10 50 100 200 400 600 800 1000
15 12 — — — — — — —
30 50 10 — — — — — —
60 200 40 20 10 — — — —
100 550 110 55 28 14 — — —
150 1250 250 125 62 31 20 15 12
200 2200 440 220 110 55 38 28 22
300 5000 1000 500 250 125 83 62 50
400 8800 1750 880 440 220 145 110 88

fir eine stabile Kraftiibertragung in Tabelle 10 ausgerechnet, wobei fiir
jede Station mit 22% Streuung von Generator und Transformator ge-
rechnet ist.

Die Ubertragungsgrenzen, auf die man grofle elektrische Leistungen
stabil iibertragen kann, sind also trotz Anwendung hoher Spannungen
nur relativ gering. Man kann sie durch Anwendung mehrerer paralleler
Leitungen natiirlich erheblich steigern, jedoch ist dieses ein sehr kost-
spieliges Mittel. Hat man jedoch eine Reihe von Zwischen-
stationen nach Abb.38b zur Verfiigung, die man an die Fern-
leitung anschliefen kann, oder ordnet man nach dem Vorschlag von
F. S. Baum im Zuge einer sehr langen Leitung derartige Zwischen-
stationen kiinstlich in Entfernungen an, die etwa der Tabelle 9 ent-
sprechen, und riistet sie mit derart gut geregelten Maschinen aus, daf}
ihre Spannungsvektoren nach Abb. 39b ihre GroBe auch unter ungiin-
stigen Umstédnden moglichst aufrechterhalten, so zerteilt man hier-
durch die gesamte induktive und Ohmsche Spannung lings
der Leitung in zahlreiche Einzelteile, verringert dadurch den
Winkel zwischen den unmittelbar parallel arbeitenden Stationen auf
einen Bruchteil, und kann nunmehr die Energie auf jede beliebige
Gesamtentfernung tibertragen.

Wihrend sich bei einer sehr langen Leitung ohne Zwischenstationen
ein sehr groller Winkel ¢ ergeben wiirde, der vollig unstabil wére, hat
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man jetzt zwischen je zwei benachbarten Stationen mit selbstindig ge-
haltener Spannung die viel kleineren Winkel ¢,, &, #; usw., die man
durch eine angemessen grofle Zahl von Zwischenstationen stets inner-
halb der Stabilitdtsgrenze halten kann. Die Leistungsfihigkeit der
Maschinen oder Apparate in den Zwischenstationen braucht
an sich nicht grol zu sein, sie miissen nur so starr gebaut sein
und so schnell geregelt werden, daB sie die Spannung bei allen
Wechselfillen unbedingt aufrechterhalten. Dazu geniigt im allgemeinen
eine Leistungsfihigkeit von % bis %2 der iibertragenen Leistung in
der Fernleitung. Wirkleistung brauchen diese Maschinen iiberhaupt
nicht abzugeben, jedoch muf man sie oder ihre Aquivalente, wie Drossel-
spulen und Kondensatoren, Blindleistung aufnehmen oder abgeben
lassen, um die mit wechselnder Belastung sich #ndernden kapazitiven
und induktiven Leistungen der Leitung zu kompensieren, und dadurch
sowohl diese wie die Endstationen von Blindleistung zu entlasten.

3. Synchronisierende Krifte. Wir haben frither die kompensierte
lange Fernleitung als einheitliches Gebilde aufgefaBt, dessen cha-
rakteristische Konstanten gegeniiber der natiirlichen Leitung geéindert
waren. Dazu war es notig, die zugefithrte Blindleistung jeder Teilstrecke
stets nach MaBgabe der iibertragenen Leistung zu regeln. Diese ein-
heitliche Darstellung ist natiirlich nur dann méglich, wenn die Rege-
lung so schnell erfolgt, daB sich die sonstigen Bedingungen des Systems,
insbesondere die GroBe der Spannungen an den Leitungsenden, in-
zwischen nicht wesentlich geindert haben. Die Grofe der Spannung
bleibt dann lings der ganzen Fernleitung konstant, ihre Phase ver-
dreht sich langs der Leitung in
Abhangigkeit von der Belastung.
Das Spannungsdiagramm einer
solchen kompensierten Fernlei-
tung einschlieflich der Ma.
schinenstationen an ihren Enden
wird durch Abb. 45 dargestellt.

Die Leistung jeder der bei-

Abb. 45. Spannungsdiagramm der kompensierten . .
Leitung mit Endstationen. — den Endstationen wird nach

Gl. (94) in Abhéngigkeit von den
inneren Phasenwinkeln ¢, und 9, durch ihre innere und duBere Span-
nung und ihre innere Selbstinduktion dargestellt durch
Uﬁ

N::

- I?—l sin 19} = Ny, sin 9, ,l
1
(96)

N= Z:LL} sin P = Ny, sinﬁz,l

wobei mit &, die Maximalwerte bezeichnet sind. Dagegen ergibt sich
fir die Fernleitung die Abhingigkeit der iibertragenen Leistung
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von ihrem Phasenwinkel z. B. bei Parallelkompensation nach Gl. (66) zu
» —

Wiahrend demnach die Kraftwerksleistungen in Abhingigkeit von ihren
Phasenwinkeln eine Kippleistung N, und N, besitzen, wie sie in
Abb. 43 dargestellt ist, kann die in der Fernleitung tibertragene Leistung
unvegrenzt ansteigen, wie es auch aus Abb. 33a hervorgeht, wenn
nur die Leitungskompensation stets richtig erfolgt. Die maximal im
Gesamtsystem iibertragbare Leistung wird daher durch die
kompensierte Fernleitung nicht beeinfluBlt, sondern ist
lediglich von den Kippleistungen der Kraftwerke an ihren
Enden abhéngig. Die inneren und &ufleren Spannungen in den
Kraftwerken sind nach Abb. 45 durch die Selbstinduktionsspannung
elastisch verbunden wie durch eine Feder, die umschnappen kann,
wahrend die Endspannungen der kompensierten Leitung wie durch
eine Feder verbunden sind, die sich beliebig weit ausdehnen kann.

Die Starrheit der elektromagnetischen, quasielastischen Kréfte des
Systems ist durch die Anderung der Leistungen nach GI. (96) und (97)
mit dem gesamten Phasenwinkel

9 =9, -9+ 9, (98)
gegeben. Man bezeichnet ihren Wert
dN|
Ny = 5% (99)

alssynchronisierende Leistung des Systems. Da die Leistungen
in den Endstationen und in der Fernleitung beim verlustfreien System
miteinander ibereinstimmen, so differenzieren wir GI. (96) und (97)
am bequemsten nach dieser gemeinsamen Variablen und schreiben
dazu gemif GI. (98)

do* _dd, | db | db,

v —avtavtaw- (100)

Dann erhalten wir die synchronisierende Leistung des Gesamt-
systems durch Umkehrung sofort zu

iN 1
N=¥ S
w111
av tav Taw (101)

a9 4§ db,
Die dreiin Serie geschalteten Synchronkrifte ergeben also eine

gemeinsame synchronisierende Kraft, die nur einen Bruchteil der
Einzelkrafte darstellt.
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Fiir die Kraftwerke sind die synchronisierenden Leistungen nach
Gl. (96)

N
IV — N cos 9y = ky Ny,
p (102)
(—119—2 = ng(}OS'l?z = k32N0,

wobei N, die Normalleistung und %, die- Synchronisierziffer der
Kraftwerke im Betriebszustande darstellt. Thr Zahlenwert liegt mei-
stens zwischen 1 und 3, und hilt sich im Mittel etwa in der Hohe
von 1,5. Fir die parallelkompensierte Fernleitung ergibt sich
aus GI. (97) die synchronisierende Leistung zu
aN v v N,
PR T

N,, (103)

wobei sie auch hier auf die zu iibertragende Normalleistung ¥, bezogen
ist. Die Synchronisierziffer dieser Fernleitung ist also

- v N,
Sie wird mit zunehmender Leitungslinge und zunehmender Normal-
belastung kleiner und kleiner, sie ist aber unabhingig von der jewei-
ligen Leistung.
Beispielsweise erhalt man bei Ubertragung der zweifachen natiir-
lichen Leistung iiber eine Entfernung von 1000 km Leitungslinge
= 1 1
=105 2
Die gesamte Synchronisierziffer einer derartigen kompensierten Fern-
leitungsiibertragung ist daher nach Gl. (101)

= 0,48 .

1
K= = 029,
15 o Tis

wahrend sie bei unmittelbarem ZusammenschluB der beiden Endkraft-
werke ohne Fernleitung wére

1

0,75 .
Die Kraftwerke arbeiten demgemafl iiber die Fernleitung sehr
viel weicher zusammen, ihre Pendelungsfrequenz wird erheblich
geringer, ohne daB jedoch dadurch die maximale zwischen den
Kraftwerken tibertragbare Leistung und damit ihre Stabilitat ver-
mindert wird.

Etwas verwickelter liegen die Verhiltnisse bei Serienkompensa-
tion der Fernleitung. Aus Gl. (67) berechnet sich die synchroni-
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sierende Leistung der Leitung zu

iN  walN, v N

BT v R e, (105)
Sie sinkt zwar ebenfalls mit gréBer werdender Leitungslinge, wichst
jedoch mit zunehmender ibertragener Leistung stark an. AuBerdem
hat ibr Vorzeichen gewechselt, so dafl die serienkompensierte Leitung
fiir sich allein gar nicht stabil wire. Ihre Synchronisierziffer ist

- v N N

ks = — 5o Wy W, (106)
sie varilert jetzt auch mit der jeweiligen Leistung und betrdgt bei
Vollast mit denselben Zahlenwerten firr die Entfernung und Leistung

wie eben
1

ks:—'*]:(—)g*

+1.2=—19.
Im Zusammenwirken mit den Kraftwerken an den Leitungsenden
ergibt sich damit nach Gl. (101) eine gesamte Synchronisierziffer von

1
* __
S T N

15 1,9 ' 156

=125.

Die Leistungsiuibertragung arbeitet also nunmehr erheblich starrer
als ohne die serienkompensierte Fernleitung. Die Kippleistung und die
Stabilitdat des Systems wird auch hierdurch nicht gedndert, son-
dern ist nur von den Kraftwerksverhéltnissen selbst abhingig.

Da die Synchronisierleistung bei der- Serienschaltung fiir sehr kleine
Leistungen nach Gl (106) einen geringen negativen Wert erhalt, so
kann ihr Beitrag maBgebend fiir den Nenner der Gl. (101) werden und
die gesamte synchronisierende Leistung des Systems ne-
gativ machen. Alsdann wird das Gesamtsystem gegeniiber kleinen
Abweichungen vom Sollzustand instabil. Bei schwacher Leistungsiiber-
tragung ist die Serienkompensierung daher unzweckmaBig.

H. Fernleitung mit Teilstrecken.

1. Spannungsverlauf und Kreisdiagramm. Um zu einer vollstédn-
digen Ubersicht der Verhialtnisse auf kurzen Leitungen bis
zu Streckenlingen von etwa 200 km zu kommen, wollen wir nunmehr
die Gesichtspunkte, die wir friiher zur Kompensierung der kapazi-
tiven und induktiven Blindleistungen der Strecke aufgestellt haben, mit
der Erkenntnis vereinigen, die wir iiber die Wirkung des Ohmschen
Widerstandes gewonnen haben.
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Wir erhalten auf einer Leitung von der Lénge @ nach Abb. 46 ent-
sprechend GI. (83) eine totale Spannungsdifferenz zwischen den Stationen

AU =wlaJ,—rad,. (107)

In Abb. 46b und ¢ ist die rdumliche Verteilung der Strome und Span-
nungen auf der Strecke dargestellt. Wir konnen nun den Blindstrom J,
lings der Strecke in zwei Teilstrome
Iy = Jy+ Jy (108)
zerlegen. Ein linear von der Streckenmitte aus verlaufender Teil J;
spiegelt den frither behandelten Strom wieder, der zur Kompensierung
<~ a5 der induktiven Blindleistungen notwen-
a a’_)T(_a’ ‘ dig war, und der keine Einwirkung
auf die Stationsspannungen besitzt,
! o~ sondern nur eine positive oder negative
e AR, Spannungskuppe auf der Leitung zwi-
schen den Stationen erzeugt. Der zweite
Teil J;, der in Abb. 46b gestrichelt ge-
zeichnet ist, stellt einen Strom von kon-
stanter Stirke dar, der durch die Lei-
tungsstrecke hindurchliuft, und der fir
sich einen Spannungsunterschied
zwischen den Stationen nach MaBgabe
Abb. 46. Blindstromverlauf und Span- der LeitungSindukta’nz hervorruft.
nungsinderung auf der Fernleitung mit Wiinschen wir g]eic he Stations-
Widerstand.
spannungen, also 4U =0, so miissen
wir nach Gl (107) den zweiten Stromanteil

,.
ol
machen, damit der Ohmsche Abfall des Wirkstromes ausgeglichen wird.
Diesen Strom miissen wir zusitzlich zu dem frither fiir widerstands-
freie Leitungen berechneten Blindstrom J; von der Station in die Lei-
tung einfiihren, so daB die totale Blindleistung, die jedem Leitungs-
ende zuzufiihren ist, in Erweiterung von Gl. (70) wird

Iy = —Jy (109)

UJy=UJy+ Uy =wcal?—olal+-—UJ,. (110

Die zuzufiithrende Blindleistung wird dadurch an der Ver-
braucherseite der Leitung vergréBert, an der Erzeuger-
seite um das gleiche MaB verkleinert. Fiir jede beliebige zu
iibertragende Wirkleistung kann man nach dieser GI. (110) jederzeit
die erforderliche Stationsblindleistung ausrechnen.

Es ist leicht, den frither besprochenen Indikator nach Abb. 36
dieser vervollstindigten Gleichgewichtsbedingung anzupassen. Man
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braucht nur neben dem Blindleistungselement noch ein Wirk-
leistungselement anzubringen, das aber ein im Verhéltnis r/wl ge-
schwichtes Drehmoment entwickelt. Man kann aber auch diese beiden
Glieder zu einem einzigen zusammenfassen, indem man die Gleich-
gewichtsbedingung der Gl. (110) schreibt

wcalUt —wlaJ? = UJ,, UJ

= 1+ UJsin (@ —arctg ). (111)
@ 8ol

Man braucht also nur dem sowieso vorhandenen UJ sin @-Element des
Indikators eine geringe Phasenverschiebung entsprechend dem Wider-
standsverh#ltnis zu erteilen, und den MaBstab fiir das Drehmoment ent.-
sprechend der Wurzel der GI. (111) ein wenig zu vergréfern. Der Indi-
kator kann dann seine Station stets derart regeln, dafl nicht
nur die natiirlichen Blindleistungen der Fernleitung, sondern auch ihre
Ohmschen Spannungsabfiillle nach auflen hin vollstdndig zum Verschwin-
den gebracht werden, und die Spannung in den Stationen bei
beliebig gednderten Verhaltnissen des Leistungsflusses auf den
Leitungsabschnitten oder in den Stationen stets konstant bleibt.
Es ist bemerkenswert, daB das WiderstandsmaB r/wl eine absolute
Konstante der Fernleitung ist und daf die Korrektur daher nur ein
fir alle Mal bestimmt zu werden braucht.

Man kann durch angemessene Verstirkung oder Schwichung
dieses Faktors in der Bedingungsgleichung (110) oder (111) eine
Uber- oder Unterkompoundierung des Ohmschen Span-
nungsabfalles erzielen. Beispielsweise wiirde eine Steigerung auf 2r/w!
an Stelle des natiirlichen Ohmschen Sparinungsabfalles eine Spannungs-
steigerung um das gleiche MaB in Richtung der durchfliefenden Wirk-
leistung hervorrufen, was betriebliche Vorteile haben kann.

Wiinscht man Spannungsunterschiede zwischen den Sta-
tionen zu bewirken, die nicht proportional der Leistung sind, sondern
ein bestimmtes fiir jeden Leitungsabschnitt frei wahlbares Mall AU
besitzen, so muB man der Leitung nach GI. (107) einen durchlaufenden

Blindstrom AU
r
wla + o

wl

Jy= (112)

itberlagern. AuBer dem letzten, eben besprochenen Gliede mufl man
von der Station also noch eine weitere Blindleistung in die Lei-
tung hineinspeisen, die sich aus dem ersten Gliede der rechten Seite

berechnet zu
v AT AT — weat2[ (2] (113)

wla U owla U \wa/

Man kann sie daher am einfachsten mit dem Spannungsgliede der
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Gl. (110) oder (111) zusammenfassen und erhilt fiir die Stations-
blindleistung

UJy=woa 21+ AU( v

2 r
cd m) ] —olat+ - UJ,.  (114)

Die Art der Abhingigkeit von Spannung und Strom bleibt die gleiche,
nur der Zahlenfaktor des ersten Gliedes erhélt einen anderen Wert.

Wiinscht man z. B. auf 200 km Leitungslinge eine feste Steigerung
oder einen festen Abfall der Spannung um 3% in Richtung der iiber-
tragenen Leistung, so wird der Betrag des Spannungsgliedes auf das

3 1 3 1,75

1t poom=147 = {0’25} fache
verdndert. Um dieses Mafl mull man also auch die Wirkung des Indikator-
elementes fiir das Spannungsquadrat verstirken oder abschwichen, wenn
dieses den gewiinschten Zustand der Leitung anzeigen oder einstellen
soll. Ein um das gleiche Ma3 verinderter Blindstrom flieBt na-
tiirlich durch die Leitung und bewirkt in ihr entsprechende Strom-
wérmeverluste.

Dividiert man bei Einstellung konstanter Spannung in den Sta-
tionen die Gl. (110) durch die natiirliche Leistung der Leitung, so erhilt
man ganz entsprechend Gl. (74) und (75) die Gleichgewichtsbedin-
gung in normierter Form

N, wua INNE . /N2 r N, 5

b= @) e (113)

Als Parameter tritt jetzt auBler dem Lingenmafl wa/v der Leitung

nur noch ihr WiderstandsmalB r/wl auf. Die Gleichung stellt wieder

#, - ein Kreisdiagramm dar, das aber

A wegen des Widerstandsgliedes un-

symmetrisch verschoben ist und in

s > #, Abb. 47 dargestellt ist. Durch Ver-

#, gleich mit dem gestrichelt eingetra-

genen fritheren Kreisdiagramm der

verlustfreien Leitung erkennt man,

ADb. 47. Leistungs Krcisdiagramm der Fern- - daf fiir die positive Wirkleistung

des einen Leitungsendes seine Blind -

leistung vergréBert wird, wihrend fiir die negative des anderen

Leitungsendes die Blindleistung verkleinert wird. Bei Leitungen

fiir 300 und 400 kV Betriebsspannung mit einem Wert r/wl von etwa

0,1 ist die Verschiebung des Kreises nur geringfiigig, bei Betriebsspan-

nungen von 150 und 200 kV mit etwa r/wl = etwa 0,25 ist der Un-

terschied schon merkbarer, die Abb. 47 stellt ihn fiir den extremen
Fall von r/wl =04 dar.
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Auch fiir fest eingestellten Spannungsunterschied AU zwischen
den Stationen ergibt sich aus Gl. (114) ein Kreisdiagramm fiir die Lei-
tung. Es tritt dann nur an Stelle des Gliedes 1 in der rechten Klammer
der Gl. (115) der Korrekturwert der eckigen Klammer von Gl. (114).

Zur zahlenméifBigen Berechnung der Blindleistungen, wie
sie fir die Projektierung der End- und Zwischenstationen von Fern-
leitungen mit ihren Blindleistungserzeugern erforderlich ist, zeichnet
man sich entweder das Kreisdiagramm auf, oder aber man lost die
quadratische Gl. (115) nach der Blindleistung N, auf. Da bei dieser Zah-
lenrechnung aber kleine Differenzen von grofen Zahlen auftreten, so ist
es praktisch zweckméfiger, daff man die Blindleistung direkt nach
Gl. (115) in mehreren Schritten errechnet, indem man zunichst
auf der rechten Seite ihr Quadrat gegeniiber dem Wirkleistungsquadrat
vernachlissigt und darauf eine erste und eventuell noch eine zweite
Korrektur anbringt. Im allgemeinen geniigt schon der erste Naherungs-
schritt.

2. Verluste auf der Leitung. AuBler der Spannungséinderung bewirkt
der Ohmsche Widerstand der Leitung auch betrichtliche Energie-
verluste. Thre- GroBe ist

V:ranzzu%wlaJ2. (116)

Darin ist auf der rechten Seite mit wl erweitert, um solche Faktoren
zu erhalten, die in unseren Rechnungen immer wiederkehren. Fiihrt
man hierin statt des Stromes die jeweilige Leistung, und alsdann statt
der Spannung die natiirliche Leistung ein, also

N2 N2 -
Jzszzzz——N", 117
so erhalt man die Verluste auch in der Form
ra N?
V= ZN, (118)

oder unter Beachtung von Gl. (22) und (23) im Verhéltnis zur jeweiligen
Leistung
V_ 7 walN

N wlw N, (119)

Die Verluste verhalten sich also in jedem Leitungsstick
zur durchfliefenden Leistung wie die Leistung selbst zur natiir-
lichen Leistung der Leitung multipliziert mit dem Widerstands- und
Lingenmal.

Durch die Verluste wird eine Abnahme der Leistung mit zu-
nehmender Ubertragungslinge x bewirkt, so wie es in Abb. 48 dar-
gestellt ist. Betrachtet man ein Langenelement dx der Leitung, so ist
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die Abnahme der Wirkleistung in ihm durch die Verluste bestimmt,
die auf dieses Langenelement entfallen. Also ist

— AN, = Vae =V 22 (120)

Setzt man hierin die Verluste nach Gl. (118) ein, so erhalt man die Dif-
ferentialgleichung
rdux rdx

—dNw=z7x7, V' =yz¥,

[N + N3]

N’d”|1+( )M\’E,. (121)

Darin ist das Verhiltnis von Blindleistung zu Wirkleistung naherungs-
weise durch das Verhiltnis des durchlaufenden Blindstromes Jj/J,,

-0 o o o— nach Gl. (109) ersetzt, was fiir kurze Lel-
¥ 4 A " tungen ausreichend genau ist.

H, /2 I 2 Nehmen wir Betrieb mit kon-

| d stanter Spannung auf allen Stationen

X
F 8y @y e der Leitung an, so ist dieser Ersatz voll-
Abb, 48, Leistungsabnahme durch  gts0 3i0 richt
A e e e e sténdig richtig, und auBerdem ist die na-
tirliche Leistung N, lings der Gesamt-
leitung konstant. Wir konnen daher Gl. (121) sofort integrieren, wenn
wir ihre Variablen trennen und erhalten mit der Anfangsleistung .V,

Nw

— W: 1+ a fdx (122)

0

17e 1 1 re f:,z >
[Wﬂm =w, W =zy 1t <wl> ] (123)
Formen wir dies um, so wird das Verhaltnis der Wirkleistung &N,

nach Durchlaufen der Entfernung ¢ zur Wirkleistung N,
am Leitungsanfang

oder integriert

=

i R 1 - b (124

N ra r \2| N r r\2l wa N

C @)y (S
Wir sehen also, dal die Leistung langs der Leitung wegen ihrer
Ohmschen Verluste nach einer Hyperbel absinkt. Die Dimpfung
ist anfangs stark, insbesondere fiir Leistungen, die erheblich itber der
natiirlichen Leistung liegen. Spéter, wenn die Leistung unter den natiir-

lichen Wert gesunken ist, wird ihr weiterer Abfall relativ schwach.

Gl (124) kann fiir ganz beliebige Leltungss’creeken angewandt wer-
den, sowohl fiir eine lange Fernleitung mit zaKlreichen Zwischen-
stationen als auch fiir einen Leitungsabschnitt zwischen zwel Stationen
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selbst. Sie stellt den Wirkungsgrad der Leitung iiber die betrach-
tete Entfernung e dar.

Fiir eine 200 kV-Leitung mit einem Widerstandsverhéltnis von 0,25
und einer Anfangsleistung gleich dem 1,5fachen der natiirlichen Lei-
stung ergibt sich bei 1000 km Leitungslinge ein Wirkungsgrad von

No _ 1 !
N, 1+0,25[1+0,255]1,05-1,5 1,416

= 0,706 .

Die Leistung ist daher bis zum Leitungsende fast bis auf den Betrag
der natiirlichen Leistung gesunken. Féangt man jedoch nicht mit dem
1,5fachen, sondern nur mit dem 1,0fachen der natiirlichen Leistung an,
so wird der Wirkungsgrad demgegeniiber

N, 1

W; = ’lﬁ = 0,783.

Die Leistung sinkt daher bis zum Ende der 1000 km nur relativ weniger.
Der Wirkungsgrad ist demnach nicht nur vom Widerstandsverhéltnis
und vom Entfernungsmafl abhingig, sondern auch von der Hohe der
Anfangsleistung im Verhiltnis zur natiirlichen Leistung.

Beim Anschlufl zahlreicher selbsténdiger Kraftwerke in den Zwi-
schenstationen der Fernleitung, und besonders auch bei wechselnder
Energierichtung derselben, ist ein derartiges Arbeiten mit konstanter
Spannung in allen Stationen fiir einen einfachen Betrieb erforderlich.
Handelt es sich dagegen um eine einseitige Ferniibertragung von
Energie von einer Anfangs- bis zu einer Endstation, so ist die Kon-
stanthaltung der Spannung nicht unbedingt notwendig. Man kann dann
die Spannung mit wachsender Leitungslinge so abfallen lassen,
wie es sich ohne iiberlagerten Blindstrom J; von Gl. (109) ergibt.
Der Wirkungsgrad einer derart betriebenen Leitung wird natiirlich
ein wenig anders, da in diesem Falle Spannung und Strom gleich-
méfig absinken. Er kann groBer oder kleiner erscheinen als beim Be-
trieb mit konstanter Spannung, je nachdem mit welcher Anfangs- oder
Endleistung man die Arbeitsweisen vergleicht. Fiir Betrieb mit natiir-
licher Leistung ist der Wirkungsgrad nach Gl. (25)

r wa

Ne wi _ =5 —5%%8
YV_O = wts & =& v, (125)
Das ergibt fiir die gleichen Leitungsverhiltnisse wie eben
NVY
0
Dies liegt hoher als bei gleicher Endleistung, jedoch etwas tiefer als
bei gleicher Anfangsleistung des Betriebes mit konstanter Spannung.

— £—0,25:1,05 — 0,770 .
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3. Verfeinerte Bestimmung der Blindleistung. Wir kénnen an unserer
Gl. (110) fiir die Stationsblindleistung auf Grund der letzten Betrach-
tungen noch eine weitere Verbesserung anbringen. Wir haben dort im
Korrekturglied den Wirkstrom J,, erhalten, den die Leitung in die
Station hineinliefert oder ihr entnimmt. Aufler dieser Stations-
wirkleistung werden der Leitung aber auch die Verluste entzogen
und sofort in Wiirme verwandelt. Wir konnen dieselben fiir jeden zur
Station gehorigen Leitungsabschnitt gemafl Abb.48 von
der Stationswirkleistung abziehen und erhalten dann

UJ,=wcal?—olal*+ - (UJ,— 7). (126)

Fiihren wir darin die Verluste nach Gl. (116) ein, so erhalten wir als
neues Korrekturglied
r r\2 -
V= (1) wla. (127)
Da dasselbe nur - mit dem Quadrat des Stromes verianderlich ist, so
kénnen wir es mit dem anderen Stromglied in GI. (126) zusammen-
fassen und erhalten als endgiiltige Bedingung fiir die Bestimmung der
Blindleistung an den Enden der Fernleitungsabschnitte

UJ,,=wca02—[1+(£l)2]wlaﬁ+z:—lUJw. (128)

Die Korrektur durch die Widerstandsverluste der Leitung bedingt also
lediglich eine Anderung der Konstante im J2-Glied. Sie ist jedoch
sehr klein und betragt fiir Leitungen von 150 bis 200 kV nur etwa 6%
und von 300 bis 400 kV nur etwa 1%. Die

Jp Jr Berechnung der Blindleistung wird hier-
=, %‘I durch nicht erschwert. Zur Messung im In-
L_(EJ_ 2 dikator braucht man nur eine kleine MaB-
EZ—1—Jf stabsverinderung des J2-Elementes vor-

= J; zunehmen.
J:;‘—%‘_‘_%" Will man durch einen Indikator eine
Y = ”! Zwischenstation mit 2, 3 oder mehr
4 34%;5 Fernleitungen den Leitungen anpassen,
TITT 80 braucht man nur nach dem Schaltbild

last  Blind- ‘ : ‘ 3
atrom der Abb. 49 so viel Stromglieder aufzu

Abb. 49. Stationen mit Mehzfach. Pringen, wie man Fernleitungen hat, wih-
fernleitungen, und - Blindstrom-  rend man das Spannungsglied und die

Blind- und Wirkleistungsglieder nur einmal
mit richtigen MaBstabsfaktoren entsprechend GIl. (128) aufzubringen
braucht. Denn alle quadratischen Stromglieder in der Indikator-
gleichung sind stets positiv und miissen daher einzeln fiir jede Lei-
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tung summiert werden. Alle im Strom linearen Glieder dagegen
summieren sich additiv, man braucht sie daher nur fiir den Summen-
strom aller Leitungen, d. h. fiir den Stationsstrom selbst zu be-
messen, was einen sehr vereinfachten Aufbau der MeBanordnung gibt.

Bezicht man die Leistungen der Gl. (128) wieder auf die natiirliche
Leistung der Leitung, so erhdlt man ganz entsprechend der fritheren

H
"

verteilfe Kompensrerung,
Gllefchung 53 u.55

konzentrierte Kompersierung,
widerstandsivere L eitung,
Glerchung 75

Obmscher Spanmungsatid
hompensiert, Gleiing 715

Verluste hompensier)
Gleichung 729

exakter Areis mach
genaver Lertungsiheorre

Abb. 50. Kreisdiagramme einer Fernleitung von 2 x 100 km Lénge und r/w ! = 0,4, berechnet mit
verschiedenen N#dherungsgraden.

Gl. (115) nunmehr die Kreisgleichung fiir die Blind- und Wirk-
leistungen

N wa - r\2 Ny\2 N,\2- r N,
vo=St =l G+ G+ a0
die nunmehr die vollstindige Widerstandskorrektur fiir kiirzere
Leitungen enthilt. Diese Indikator- oder Kreisdiagrammformel ergibt
fiir Leitungen bis 200 oder 300 km Lange und Widerstandsverhiltnisse
bis 0,4 oder 0,5 Zahlenwerte, die von den exakten Rechnungen auf
Grund der hyperbolischen Leitungstheorie des néchsten Abschnitts nur
um Bruchteile von Prozenten abweichen. Dadurch wird eine sehr
einfache Berechnung aller praktisch vorkommenden Fern-
leitungen erméglicht. Besonders angenehm ist bei allen unseren
Berechnungsformeln, daf sie im ganzen nur 4 verschiedene Kenn-
werte enthalten, nimlich die relativen Wirk- und Blindleistungen, die
die Betriebsvariablen darstellen, und die Widerstands- und Entfer-
nungsmafe, die Konstanten der Leitungen sind.
In Abb. 50 sind fiir einen Leitungsabschnitt von 200 km Lénge, von

dem 100 km zu jeder Endstation gehéren, die verschiedenen hergeleiteten
Riidenberg, Leistungsiibertragung. 5
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Diagramme der Wirk- und Blindleistung dargestellt, und zwar fir das
extreme Widerstandsverhéltnis von 0,4. Die einfache Parabel gilt fiir
gleichmiBig verteilte Kompensation, der symmetrische Kreis fiir die
an den Enden konzentrierte Kompensation der widerstandsfreien Lei-
tung, der unsymmetrische Kreis fiir die Kompensierung des Ohm-
Fernieitung mit Zwischensiarionen SChen. S.pannungsa]?faufs’ 1.md der
0 1 2 3°4 5 6 7 8 g m korrigierte Kreis fir die Fern-
&85 68 & 8 leitung mit Beriicksichtigung ihrer
M’a:/ & Blindstrom bei Leeriauf Leitungsverluste. Zum Vergleich
b)”ﬂjw ist der exakte Kreis nach der
(< strengen Leitungstheorie mit ein-
15 getragen, von der unsere letzten
Formeln in ihren Ergebnissen nur
sehr wenig abweichen.
Da auch die strengen Lei-
o tungsgleichungen des folgenden
%/ M' Blindstrom bei Belastung Abschnittes II auf ein Kreisdia-
gramm und damit auf eine qua-
dratische Beziehung zwischen

der Wirk- und der Blindleistung

a)

Wirkieistung bei Beiastung

10
c)
a5

010 %Y Spannung bei Belastung

w0 jedes Leitungsendes fithren, so kon-

e §§ nen wir unseren Blindleistungsindi-
% F kator nach Abb. 36 und 49 mit seinen
95

Konstanten stets so einstellen,
Abb. 1. Verlauf von Strom, Spannung  daf} er ein exakt messendes Ab-
und Leistung auf einer Fernleitung von

2000 km Linge mit g:ximcll‘zrsit;ml%sr%ﬁ bild der Verhiltnisse auf der Lei-

’ schnitten. tung darstellt. Ein solcher Indikator

ersetzt fiir den praktischen Betrieb

vollstindig einen Berechner, der fiir die verschiedenartigsten Be-

triebszustinde der Leitungen und Stationen nach Spannung, Wirkstrom,

Energierichtung, Phasenverschiebung usw. stets die notwendige Ein-
stellung der Station auswertet.

Fiir ein bestimmtes Beispiel, namlich eine Leitung von 2000 km
Linge, die in 10 gleiche Abschnitte unterteilt ist, zeigt Abb. 51
den Verlauf der Wirkleistung, der Blindleistung und der
Spannung lings der Leitung bei Leerlauf und Belastung. Dabei ist,
um stark in die Augen fallende Unterschiede zu erhalten, wieder
ein sehr hohes Widerstandsverhiltnis 7/w! = 0,4 zugrunde gelegt. Bei
Leerlauf ist die Spannung konstant und besitzt nur die friiher
berechneten Buckel von %  Héhe, sie ist daher nicht mit dargestellt.
Der Blindstrom ist rein kapazitiv und verteilt sich linear in jedem
Leitungsabschnitt, alle Stationen haben das gleiche Maf in die Leitung
zu speisen.
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Fiir belasteten Zustand ist eine Wirkleistung angesetzt, die
in der Mitte der Leitung gleich der natiirlichen Leistung ist.
Wegen der hohen Leitungsverluste ist sie am Anfang der Leitung viel
groBBer und fillt gegen das Ende erheblich ab. Dementsprechend ist
auf der ganzen Leitung zur Konstanthaltung der Stationsspannungen
ein starker durchlaufender Blindstrom erforderlich. AuBlerdem bendtigt
jeder hochbelastete Leitungsanfang erhebliche kapazitive Blindstromzu-
fuhr, die schwachbelasteten Leitungsenden eine méaflige induktive Blind-
stromerzeugung in den Stationen. Diese haben daher auf der linken
Leitungshéalfte kapazitive Blindleistung, auf der rechten induktive
Blindleistung in die Leitung zu liefern. Die Spannung ist in allen ein-
zelnen Stationen die gleiche, sie sinkt in der Leitungsmitte der hoch-
belasteten Abschnitte um etwa 1,5%. Der Wirkungsgrad der ganzen
Ubertragung auf der 2000 km-Strecke ist nur 37%, dies rithrt von dem
groflen Widerstandsverhéltnis her, das etwa einer 100 kV-Leitung ent-
spricht. Bei hoheren Spannungen und ihnen angepaBten Leitungen
ist der Wirkungsgrad gemafl unseren oben errechneten Zahlen natiirlich
wesentlich besser.

5*



II. Theorie der langen Leitungen.
Von K. Pohlhausen, Berlin.

Die Leitung ist das Bindeglied zwischen Kraftwerk und Verbraucher.
Thre Bemessung hat so zu erfolgen, dafl die vorgegebene Leistung bei
wirtschaftlich tragbaren Verlusten iibertragen wird und dafl bei der
Kupplung mehrerer Kraftwerke ein einwandfreier Parallelbetrieb zwi-
schen ihnen mdoglich ist. Es soll daher in diesem Abschnitt die Theorie
der Leitungen einheitlich dargestellt werden, soweit sie fiir die Projek-
tierung und den Betrieb von Fernkraftiibertragungen erforderlich ist.

A. Mathematische Grundlagen.

1. Ableitung der Grundgleichungen fiir Strom und Spannung lings
einer Leitung. Jedes symmetrische Drehstromsystem 148t sich bei An-

2 nahme eines ideellen Nulleiters aus
2

bopde L drei gleichen Einphasensystemen zu-

D ladne 4 sammensetzen. Es geniigt daher fir

W, ougy y u, s?lche Sysbeme die Betrachtung de.zr
3,0 g, einphasigen Anordnung, wobei die
elektrischen Groflen pro Phasenleitun

¢ A P 8

Abb. 1. Zur Ableltung der Steom- und einzusetzen sind. Wir denken uns also
Spannungsgleichung einer Freileitung. nach Abb. 1 Erzeuger und Verbrau-

cher durch eine Doppelleitung (Hin-
und Riickleitung) miteinander verbunden. Als Betriebskonstanten
pro Kilometer bezeichnen wir wie folgt mit

r den Widerstand in Ohm/km,

I die Induktivitdt der Schleife in Henry/km,

¢ die Kapazitdt in Farad/km,

g die Ableitung (Korona- und Isolationsverluste) in Siemens/km.

Wir schneiden im Abstand « vom Leitungsende ein Element 4, B, C, D
von der Linge d x aus der Leitung heraus. Im Punkt 4 dieses Elementes

sei die Spannung % und der Strom 4, im Punkt D: u - %3;— dx bzw.

. ¢
7+ 2% dx. Nach dem Induktionsgesetz ist das Linienintegral der
d% g g
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elektrischen Feldstirke gleich der Abnahme des magnetischen Flusses.
Es ist also

. 9 , 9i
wt gide —(u+ grde) + 4 ide =~y da (1
oder geordnet
9 . 93

Eine weitere Gleichung liefert die Kontinuitdt des Leitungs- und Ver-
schiebungsstromes im Langenelement dax:

. . ) 0 .
z—(@—l—%dm)—{—gudw—}—ca—?dxzo (33
oder
0% 5}
7w =9t ogy ‘ @

Durch die Losung der Gl. (2) und (4) ist der zeitliche und o6rtliche
Verlauf von Strom und Spannung lings der Leitung bestimmt.

Wir betrachten von jetzt ab nur noch stationdre Wechselstréome
und Spannungen und setzen daher mit j = ]/ti , € =2,718 als
Basis der natiirlichen Logarithmen und w als Kreisfrequenz!

w=11=Uét, P = = Jeot, (5)
Bilden wir die zeitlichen Differentialquottenten und setzen sie in Gl. (2)
und (4) ein, so wird

Wt +ios, (6)
%:(g—i—jwc)u. (7

Man bezeichnet die hier auftretenden Ausdriicke ¢ =7 4 jowl als
Scheinwiderstand oder Impedanz und §j = ¢ 4 jwc als Schein-
leitwert oder Admittanz der Leitung.

Eine zweite Ableitung nach x ergibt:

d2U oo RS
T = Tied gy ®)
d? . au
d*i;:(g—f—?wc)ﬁ- (9)
Durch Einsetzen von %}1_ bzw. 43 erhialt man
x dx
a . : .
T = rtie)gt+jogll =1, (10)
23 . .
S —tiohgtijoad =£g, (11)

1 Dieser Ansatz ist so zu verstehen, daB von den rechtsstehenden kom-
plexen GroBen der Realteil den zeitlichen Verlauf der Spannung bzw. des
Stromes angibt.
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wobei

t=+VJr+jol)(gt+jve=a+jp (12)
als komplexe Wellenzahl oder Fortpflanzungskonstante be-
zeichnet wird. Trennt man durch algebraische Ausrechnung f in den
Realteil « und Imaginarteil 8, so erhilt man die reellen Werte

o= )L+ B @ or ) frg—atld, ()

p=) 3 o T @ty + wtet) —rg + wrld. (14)
« wird als Démpfungsmafl, g als WinkelmafB! bezeichnet. Fiir

iibliche Héchstspannungsfreileitungen ist (Tj-l— <04 und g zu ver-

nachlissigen. Man erhilt dann, wenn man die Wurzeln binomisch ent-
wickelt und nur die ersten beiden Glieder beibehilt,

r
a—" (15)
!
2 V’c
und
N 2
B Ylo(1+ gorg) (16)

Fiir Kabel muf ausfithrlich nach GI. (13) und (14) gerechnet werden.

Die durch GI. (10) gegebene Differentialgleichung fiir die Spannung
hat die allgemeine Losung:

U =44 4,12, (17)

wobei 4, und 4, Integrationskonstanten sind. Fiir den Strom erhalten

wir aus Gl. (6)
a 1 4du ¢

S=iijelds Srijore” —det) (18)
oder wenn f eingesetzt wird:
o g 1 tz __ 4 —fx_.:l A, gtr _ 4 g tx
N V;'_—i_‘m (A18 28 ) 8 ( 1 2 € )' (19)
gtime
Die komplexe Grofle:
_q/rt+jol
8=Vsxiwe (20)

hat die Dimension eines Widerstandes, den wir als den komplexen
Wellenwiderstand bezeichnen. Kann r und ¢ vernachlissigt werden,

soistZ = ]/—(l; reell.

1 In der Fernsprechtechnik ist es haufig iiblich, das DampfungsmaB mit 8
zu bezeichnen.
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Wir bestimmen nunmehr die Integrationskonstanten 4, und 4, aus
den Grenzbedingungen: Am Leitungsende x = 0 sei Strom und Spannung
zu J, und 1, gegeben, mithin ist U, = 4; 4+ 4, und 3F, =4, —4,,
also wird

a4, = u, +28 32, 4, = 11_2%32 (1)
An einer beliebigen Stelle x, vom Leitungsende gerechnet, erhalten wir
damit nach GL (17) und (19)

£ —fx tx —tz
e" 4 ¢ ev—e¢
=" 488" 5,
22
o o stx_*_s»fz 1, sfx_s—tz ( )
e T a2 R g‘ 9

Fiihrt man an Stelle der Exponentialfunktionen die Hyperbelfunktionen
ein, die definiert sind zu

tz__ _—tix

Sinfr=>"—"F—-, (23)
tz tx

Cojtz = iﬂi%;W , o8

so crhilt man die allgemeinen Leitungsgleichungen

U, = U,Coftx + 3 J Ginta, l
&:&wm+%®ﬁmj

Ist o die Leitungslinge, so erhalt man fiir x = ¢ Strom und Spannung
am Leitungsanfang

111 = ugcs;oifa-i‘ 832 Ginta,

(25)

26
3= % Goffa+ 2 Ginta. =9)

Zur Abkiirzung schreibt man hierfiir oft
U, =AW, + B3I, | @7)

3 =DH+CW,, |

wobei man die komplexen GréBen U, B, €, D als Leitungskonstanten
bezeichnet. Es ist also

A=D =Coifa,
B=36Cinta
und 3 (28)
__ Ginte
€= 3

Ist Strom und Spannung am Leitungsanfang gegeben und rechnet
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man z vom Leitungsanfang, so ergibt die analoge Durchfiihrung der
obigen Rechnung:

n,=1,6oifx — 8 Ginte, ]

29
3o =R Cofta — G Ginto. | 29)

Man erhélt also mit denselben Leitungskonstanten fiir x = o Strom
und Spannung am Leitungsende

11229[111— %81,}
Je=DF —CU,.

Beim Leerlauf ist der Strom J§, Null. Wir erhalten fiir die Span-
nung mit Gl. (25)

(30)

1, = M, Coftx (31
und fir den Strom
S == % Gintz. (32)
Beim KurzschluB am Leitungsende ist 11, = 0. Es wird
N,=3FSinfx; = J,Co{fx. (33)

Wird bei Leerlauf und Kurzschlul Strom und Spannung am Anfang
und Ende der Leitung gemessen, so konnen aus Gl. (27) die Leitungs-
konstanten und hieraus die Betriebskonstanten experimentell ermittelt
werden.

2. Sonderfille der allgemeinen Leitungsgleichungen. a) Verlustireie
Leitung. Es sei der Ohmsche Widerstand und die Ableitung gleich
Null. Dies wird man oft als erste Naherung fiir Freileitungen annehmen
kénnen. Dann folgt das DémpfungsmaB « = 0. Die Wellen laufen also
ungedampft {iber die Leitung. Fiir das Winkelma8 erhalt man f=w 1/7l7é ,

und fiir den Wellenwiderstand den reellen Wert Z = VBZ— Die Wellen-
zahl wird rein imaginir ¥ =« + jf =jo V'lﬁé. Die Argumente der
Hyperbelfunktionen sind also rein imaginir und man erhilt trigono-
metrische Funktionen, da

Cojtx =Cofjfz =cosfz, }

34
Ginfr = CGinjfx=gsinfz. (34)

Mithin ergeben sich die Leitungsgleichungen, wenn man vom Leitungs-
ende aus rechnet

N, = Uycos Bz + §§Zsinfz, 1

N 37’
3w=82(:osﬂx—|—7—ggsinﬂx. J (33)
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Bei Leerlauf folgt mit §, = 0 fiir die Spannung am Ende

n,
cosfa’

U, = (36)

Es tritt also bei Leerlauf im allgemeinen eine Spannungserhéhung
am Leitungsende ein, was als Ferrantieffekt kekannt ist. Fiir eine
200kV-Leitung von 750km Lénge ergibt sich z.B. bei w!=0,40 Ohm/km,
wc=274.10-% S/km und 50 Per/s eine Erhohung der Spannung von
200 kV am Leitungsanfang um 41,4% am Leitungsende.

b) Verzerrungsfreie Leitung. Nach Heaviside bezeichnet man
eine Leitung als verzerrungsirei, wenn fiir die Betriebskonstanten gilt:

r:l=g:c. (37)
Hiermit wird der Wellenwiderstand nach Gl. (20) fiir alle Frequenzen reell
+

B3=Z= I/? . (38)

Fiir die Wellenzahl erhdlt man

. 3 . T
t=(+jo)])s =@+i0a) L (30)
woraus folgt
o = Vr-lf =g Vg und f=ow Vf(? (40)
¢

Bei der verzerrungsfreien Leitung ergibt sich also auch das Damp-
fungsmall unabhingig von der Frequenz, so daB alle Schwin-
gungen gleichméafig gedimpft werden. Bei Starkstromleitungen tritt
eine so hohe Ableitung, wie sie der Gl (37) entspricht, praktisch
nie auf.

3. Numerische Berechnung der komplexen Hyperbelfunktionen. Die
in den Leitungsgleichungen auftretenden Hyperbelfunktionen haben,
da die Wellenzahl komplex ist, ein komplexes Argument. Es existieren
hierfiir Tafeln, trotzdem ist es bei numerischen Rechnungen oft er-
wiinscht, den Realteil vom Imagindrteil getrennt zu ermitteln.
Es ist dafiir ‘

Ginta = Gin(a +jp)a = Ginaacosfa + jCojaasinfa, (41)
Cojfa =Cof(x +jp)a =Cojaacosfa+ jCinaasinfa. (42)

Néaherungsformeln der Hyperbelfunktionen fiir kleine Werte des Ohm-
schen Widerstandes + und fiir kurze Leitungslingen ¢ werden im Ka-
pitel C abgeleitet werden (vgl. S. 84).

Man kann die Hyperbelfunktionen auch mit Hilfe von Reihen be-
rechnen. Dabei bezeichnet man zweckmiBigerweise den fiir die ganze
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Leitungslinge berechneten Scheinwiderstand mit

X =1a=(+jola (43)
und den Scheinleitwert mit
Y =ya=(9 +jwoa, (44)
so daf} o
fo—JZ9 und §= ]/% (45)

wird. Es ergeben sich dann mit Hilfe der bekannten Reihe der Ex-
ponentialfunktion

und mit den Definitionen der Hyperbelfunktionen nach Gl. (22) und (23)
die folgenden Reihen fiir die in den Leitungsgleichungen auf-
tretenden Grofen

W=D =Cof JEY =1+ 2D+ EVL @D )

®=36inyxY = &[1+ 20 EV L OV 10 g

ESQ (XY)2 | (XYP 7
6= 5 8 &Y =P[1+ 0+ 5+ [ @)

Die héheren Potenzen der komplexen Grofie X¥) berechnet man am ein-
fachsten,indem man zunichst von rechtwinkligen Koordinaten derSchein-
werte zu Polarkoordinaten iibergeht und hiermit die Potenzen bildet.

4. Symmetrische Komponenten. Wir haben in Kapitel 1 voraus-
gesetzt, dall das gegebene Drehstromsystem symmetrisch sei. In vielen
Fillen, insbesondere beim Erdschlufl oder KurzschluB3, wird diese Sym-
metrie gestért. Man kann jedoch jedes unsymmetrische Dreiphasen-
system in symmetrische Komponenten zerlegen. Mit diesen symmetri-
schen Teilsystemen kann dann in iiblicher Weise wie mit Einphasen-
systemen gerechnet werden.

Wir betrachten zundchst ein symmetrisches rechtslaufiges
Dreiphasensystem nach Abb.2. Bei ihm schlieBen die drei Vek-
toren B;, B,, B,, die wir als gleich annehmen wollen, jeweils einen
Winkel von 120° ein. Legen wir den Vektor %, in die reelle Achse, so
erhdlt man B, durch eine Drehung um 2409 im mathematisch positiven

4
Sinne, also um 24 = ¢ 3" . Die Rlchtung des Vektors B, ergibt sich
durch Drehung um 120°, d. h. um & 3 . Wir bezeichnen zur Ab-

kiirzung & 3 mit 7. Zerlegen wir 7 in rechtwinklige Koordinaten,
so erhalten wir:

2 —
5 1, .13
n——83———§~+91§. (50)
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Es ist
4
e (51)
und, wie man sich durch Ausrechnen iiberzeugt:
L+7n+7n*=0,
n =1, (52)
nt=.

Vertauscht man in dem System die Phasenfolge, so erhilt man ein
System nach Abb. 3, welches wir als linksldufig bezeichnen. Zu

—_—%
Abb. 2, Rechtsliufiges Abb. 3. Linksldufiges Abb. 4.
Dreiphasensystem. Drehsystem Ruhsystem.

diesen beiden Dreiphasensystemen tritt im allgemeinen Fall noch ein
System, bei dem alle drei Vektoren gleichphasig sind. Man bezeichnet
es als Ruhsystem oder Nullsystem, Abb. 4.

Man kann nun jedes beliebige unsymmetrische Dreiphasen-
system in ein symmetrisches rechtsliufiges, ein symme-
trisches linksldufiges System und in ein Ruhsystem zer-
legen. Diese Teilsysteme bestimmen sich wie folgt:

Gegeben sei das unsymmetrische System

€., G, &,.

Wir bezeichnen die Vektoren des rechtslaufigen Teilsystems mit &,,,
&,,und &,,. Der Vektor ©,, liegt gegen &,, um 240° im positiven
Sinne gedreht, also ist

4

ebr = 6] 3 Gy = Uk Sar > (53)

wihrend &, , durch eine Drehung um 1200 im positiven Sinne hervorgeht:
2w

@cr:63 @ar:n@ar- (54)

Fiir das linkslaufige Drehsystem erhélt man analog bei Beachtung des
Drehsinnes:
Goi =1 Gay> l

(55)
G =18, - I
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Beim Ruhsystem endlich sind alle Vektoren gleichphasig
Gao= o= Go- (56)
Damit nun durch diese Teilsysteme das unsymmetrische System
dargestellt wird, miissen die geometrischen Summen der Vektoren der
Teilsysteme die Vektoren des gegebenen unsymmetrischen Systems
ergeben. Man erhilt also folgende Bestimmungsgleichungen fiir &,,,
Gar und &,y

@a= = @ar+ @al+@a0’ l

@b:6b7+@bl+@b0:n2@ar+n @al'}—@ao’ [ (57)

Co=06er + 8,1+ Go=1 Cor + 1> G4y + B4y
Addiert man die drei Gleichungen, so ergibt sich mit Gl. (52)

' 6110:% (G + & + &,). (58)
Multipliziert man die zweite Gl (57) mit », die dritte mit %2, so folgt
nach Addition

Car=3(C,+16, +12C,). (59)
Und endlich folgt aus der Multiplikation der zweiten GI. (65) mit %2,
der dritten mit # und Addition

@alz%(@a+n2@b+n@c)' (60)
Durch die Gln. (58), (59), (60) ist die Bestimmung der symmetri-
schen Teilsysteme eines unsymmetrischen Dreiphasensystems ein-
deutig gelost.

Man kann die Teilsysteme auch durch geometrische Konstruk-
tionen bestimmen. Das Ruhsystem erhdlt man nach Gl. (58) offenbar

Abb. 5. Konstruktion des  Abb. 6. Konstruktion des rechts- Abb. 7. Konstruktion des
Ruhgystems eines un- ldufigen Teilsystems. linksldufigen Teilsystems.
symmetrischen Drei-

phasensystems.

als dritten Teil der geometrischen Summe der Vektoren &,, &, und
©, in Abb. 5. GréBe und Richtung des Vektors &, , des rechtslaufigen
Teilsystems ergibt sich nach Gl. (59), indem man in Abb. 6 an &, den
um 1200 gedrehten Vektor &, und hieran den um 240° gedrehten Vek-
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tor &, anfiigt. Der dritte Teil der Schlufilinie stellt dann &, , vor. Analog
ergibt die Konstruktion von Gl. (60) den Vektor &,; des linksldufigen
Systems in Abb. 7.

Als Beispiel betrachten wir eine in Stern geschaltete Dreh-
stromleitung nach Abb. 8. Die Spannungen U,, 1, 11, kénnen hier-
bei ganz beliebige GréB3e und Richtung
haben, also ein rechtslaufiges, links-
laufiges und ein Ruh-Spannungssystem
enthalten. Notwendig muBl hingegen
die Summe der Strome S, Sy, S
Null sein, diese kénnen also nur ein
rechts- und ein linkslidufiges System
enthalten. Erst bei Vorhandensein einer
gemeinsamen Rickleitung, z. B. bei ErdschluB, kann auch ein Ruh-
Stromsystem auftreten. Die als gleich grol vorausgesetzten Schein-
widerstinde X der Belastung stellen stets ein Ruhsystem dar. Weitere

Anwendungen der Rechnung mit symmetrischen Komponenten erfolgen
im Abschnitt II1I, S. 153ff.

S

Abb. 8. In Stern geschaltete Drehstrom-
leitung.

B. Leitungsdiagramme fiir Spannungs- und
Stromverlauf.
1. Das Spiralendiagramm. Wir betrachten eine leerlaufende Lei-

tung und rechnen Strom und Spannung vom Leitungsende. Dann ist
nach Gl (31) mit §, = O fir die Spannung

N, =W, Coifae=U,C0) (x4 7B, (61)
oder wenn wir wieder zur Exponentialfunktion zuriickkehren
u, — %i{g(u+7'ﬁ)x + o= Grifa _l;i{gax giFo | g—asg—ifa) | (62)

Die GroBe fx 1aB3t sich leicht
veranschaulichen, denn fiir
o =0 bilden sich auf der
Leitung réumliche harmo-
nische Wellen aus, welche

sich nach Durchlaufen je
27

einer Wellenlinge A =

wiederholen. Infolgedessen
rechnen wir zweckmiig die

Entfernung x vom Leitungs- Abb. 9. Konstruktion des Spiralendiagrammes.
ende in Bruchteilen der Wel-

lenlénge A :2771 und legen den Spannungsvektor I, in die positive

Abszissenachse, wie in Abb. 9. Fiir einen bestimmten Wert von « stellt
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offenbar der erste Posten von Gl. (62) einen unter dem Winkel 8z gegen
die Abszissenachse gerichteten Vektor O4 von der GriBe % &** dar,

4,
2
dem Winkel — Sz gegen I, gerichtet ist. Man erhilt nun nach dem
Vorgang von F. Breisig 1, der Grofle und Richtung nach, wenn
man aus den beiden Vektoren OA und OB die geometrische
Summe als Vektor OC bildet. Fiir laufende Werte von « dreht sich
der erste Vektor im positiven Sinne, wihrend er mit £** anwiichst.
Sein Endpunkt beschreibt also die logarithmische Spirale I,
wihrend der Vektor O B im entgegengesetzten Sinne umliuft und dabei
proportional &£~ ** abnimmt, so daB sein Endpunkt die Spirale I/
durchliduft. Aus beiden Spiralen ergibt die geometrische Addition

die Spirale [I] fiir den Verlauf von 1,.

Um auch die Strom verteilung lings der Leitung graphisch darstellen
zu koénnen, bildet man aus Gl. (25) mit &, den Wert 8S,. Wir stellen
damit den Strom mit Hilfe des konstanten Wellenwiderstandes der
Leitung im SpannungsmafBstab dar. Es ist

U,

3% = 5 (exzeife — g~azg—isa}, (63)

der zweite Posten einen Vektor O B von der Grofe &~ %% der unter

Die oben angefithrte Konstruktion ist sinngemaf3 zu iibertragen, und
zwar hat man jetzt aus den Vektoren O 4 und O B die geometrische
Differenz zu bilden.

In der geschilderten Weise lassen sich auch andere Belastungsfélle
graphisch behandeln, indem man auch die anderen Glieder der Gl. (35)
durch die Summe zweier Vektoren darstellt. Abb. 10 zeigt fiir das Bei-
spiel einer 200 kV-Leitung mit r = 0,094 Ohm/km, w! = 0,400 Ohm/km,
w¢ =2,74-10-% S/km und 50 Per/s das Spiralendiagramm fiir die Span-
nung U, und den Stromwert 83, bei Leerlauf, sowie die Strom- und
Spannungsspirale bei Belastung mit dem Wellenwiderstand. In diesem
Falle hat man in den Strom- und Spannungsgleichungen U, = 8, zu
setzen, die Spiralen der Strom- und Spannungsverteilung fallen dann
zusammen. Infolge der Beriicksichtigung des Widerstandes sinkt bei
diesem Beispiel die Wellenlinge vom Werte 6000 km bei der verlust-
freien Leitung auf den kleineren Wert von 5940 km.

Fir die verlustfreie Leitung ist das Dampfungsmall o« = 0. Die
Vektoren behalten also bei der Drehung ihre Grofe bei, und-es ergeben
sich an Stelle der resultierenden Spiralen Ellipsen.

2. Die Sinus- und Tangenskarte. Man kann die in den Leitungs-
gleichungen auftretenden Hyperbelfunktionen von Fall zu Fall nume-
risch berechnen. Es ist jedoch nach dem Vorgang von R.S.Brown
und F. Emde auch mdéglich, die graphische Darstellung der
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Sinus- und Tangensfunktion komplexen Argumentes in der Gauflschen
Zahlenebene fiir die Leitungstheorie zu verwenden. Der wesentliche
Vorteil besteht hierbei darin, daf die Leitung in diesen Karten durch
ein Geradenstiick abgebildet wird. Und zwar liefert die Tangens-
karte den Anfangs- und Endpunkt dieses Geradenstiickes fiir die Lei-
tung bei gegebener Belastung. Ubertrigt man das Geradenstiick in
die Sinuskarte, so kann auf jhm die Strom- und Spannungsverteilung
langs der Leitung direkt nach Art eines Nomogrammes abgelesen werden.

Spannungs-u Stromspirale ber
Rolyatirg mit Wellorisderstand
L duar e e st J485kim

Spannungsspirale
over Leerlauf

Leeriaul im
Svannungsmadsiat
vz

455 km

Abb. 10. Spiralendiagramme einer 200 kV-Freileitung.

Uber den Aufbau der Sinus- und Tangenskarte ist folgendes zu sagen::
Jede komplexe Zahl kann in rechtwinkligen und in Polarkoordinaten
dargestellt werden. Dies gilt auch fiir den Sinus einer komplexen Zahl.
Es ist

sin(p + jq) = sél°, (64)
wobei '

— Vsin®p + Gintag _ g

s = sin®p + Ginlq, tgo = tap (65)
Zeichnet man nun in der p, ¢g-Ebene die Kurven mit konstantem Be-
trag (s = konst.) und konstantem Argument (¢ = konst.), so erhilt man
zwei Kurvenscharen. Es 1aBt sich beweisen, daB beide orthogonal zu-
einander sind. Wir bezeichnen diese Kurvenscharen (Abb. 11) als
Sinuskarte, oder nach Emde als Sinusrelief, indem man die Kur-
ven s = konst. als Hohenlinien und die Kurven ¢ = konst. als Fallinien
deutet. An Hand der Sinuskarte kann man nun zu jedem Wertepaar p, ¢
den Wert sin(p -} jq) in der Polardarstellung s¢’® ablesen, wobei der
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Wert p in Grad angegeben ist, damit man leichter zu nicht spitzen
Winkeln iibergehen kann. Fiir die Funktion tg(p -+ j¢) ergibt sich sinn-
gemifl die Tangenskarte (Abb. 12). Es sei

tg(i’-f—jq):tef’ (66)
mit
= @3&25. _ Gin2gq
~ f Goj2qgt-cos2p’ tgT = sin2p ° (67)

Auch hier liefern die Kurven ¢ = konst. und v = konst. zwei orthogonale
Scharen, mit deren Hilfe jedem Wertepaar p, ¢ der Wert tg(p + j¢)
in der Form ¢ ¢/* zugeordnet wird.

Sinus und Tangens sind periodische Funktionen; es wiederholt sich
also das Bild nach der Periode 7 in der Abszissenachse der Karte. Fiir

o
s S 2 N Sl S a90g © o o S o Y o o ©
D D L D NI N L DO e 9o Q o o s ©

SN REIRS S RNT R R R 3 LR R R RS
4 5=
\Ll z”
' ;@
}7'” i —~ - 72
q A @ 7w
2] (> ¥, 498
a5 D ==Ll 96
) Z QZ 7
A

7 g

42
0%

ﬁ
TS
e

- I |
Vo5 g —120° 907 —60° =30° 0 0T g0 720° %0 @

P
Abb. 11. Sinuskarte mit eingezeichneter Strom- und Spannungsgeraden.

AR
SR

die Funktionen cos (p + jq) und cotg (p - jq) ist die Aufstellung einer
besonderen Karte nicht notwendig, da diese Funktionen sich durch

. 41 .
Verschiebung um 5 aus sinus und tangens ergeben.

Wir wollen nunmehr die Sinus- und Tangenskarte fiir die Theorie
der Leitungen anwenden. Wir rechnen die Entfernung x vom Leitungs-
ende, dann ist

N, =1,Coifx+ I, Sintx. (68)
Hierfiir schreiben wir
N, = ¢, cos[mx + ¢,)], (69)

wobei m = jt =jou — f§ ist, und die Konstanten ¢,c, entweder direkt
aus den Grenzbedingungen der Differentialgleichung oder wie folgt

<
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bestimmt werden. Es ist
U, = ¢; cos [m(x 4 ¢)] = ¢; Eoj [f(z + ¢,)]

=¢; Coffxcosme, — ¢, jSintasinme,. (70)
Man erhilt durch Vergleich der Gln. (68) mit (70):

N, = ¢,cosme,, (71)
B33 =—c¢ jsinme,, (72)
also
u
¢ = 6;{1’2172 (73)
und
) - B3 Je
t = .
gmey = J (74)

Mithin ergibt sich fiir die Spannung
_ g, s m @ + )]
© T N2

Tcosmey (75)
wihrend man fiir den Strom berechnet
sin[m(x + ¢
o= % (76)

Dividiert man Gl. (76) durch

N ] N
Gl. (75) und beachtet Gl (74), . ) b i
so erhélt man o
=125 - 9 t=08 — 740 _
telm(e + o)) = 2. (1) | e -1

720%

<
Y N
BN >
o)
g
S
RVAN
* )
SR )
NN
S

Auf der rechten Seite von o 1
Gl. (74) steht der Ausdruck 1577 4 Va i'5
3 %I&-, der sich auf das Lei- » i - oo

2 ez 5
tungsende bezieht und daher - -po7 ] 25
bei gegebenen Betriebskon- 4’ V\:% 7@;;0 155
stanten, Spannung und Be- / ’
lastung berechnet und in der i T =7 125

Form ¢,¢'** dargestellt werden =
kann. In der Tangenskarte @° -a™#°30° 07 0747 607 90°
wird durch #,¢’™ ein Punkt P, e

bestimmt, der die Abbildung

des Leitungsendes darstellt und dessen Koordinaten p,, g, aus der
Karte abgelesen werden konnen.

Wir betrachten nunmehr das Argument m(z + ¢,) der Kreisfunk-
tionen. Es ist m = jou — B ein Vektor, wiahrend x als Abstand vom Lei-
tungsende eine reelle Zahl ist. Multipliziert man einen Vektor mit einer
reellen Zahl, so andert sich seine GréBe, seine Richtung bleibt jedoch
ungeindert. Fiir laufende Werte z liegen also die Endpunkte des Vek-

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 6

Abb. 12. Tangenskarte mit Leitungsgerade.



82 II. K. Pohlhausen: Theorie der langen Leitungen.

tors mz auf einer Geraden, deren Anfangskoordinaten durch me,
gegeben sind und aus Gl. (74) zu f,&'™ als Punkt P, als Abbildung des
Leitungsendes in der Tangenskarte gefunden werden. Fiir die Ab-
bildung P, (p,, ¢;) des Leitungsanfanges finden wir mit x = @

Pyt i =m@+c)=ma+me,=jaa—fa+p,+7¢
=p, — fa+j(g + xa). (78)

Wir iibertragen diese Koordinaten in die Tangenskarte als P, und lesen

8«51

aus den ¢, 7-Kurven den dem Leitungsanfang zugeordneten Wert j -5

in der Form t,&'™ ab. Fiir laufende Werte von x ergeben nun die Punkte
der Verbindungsgeraden P, P, in der Tangenskarte die zu-
geordneten Verhdltnisse von Strom und Spannung nach
GroBe und Phase multipliziert mit j3.

Wir greifen jetzt auf die GL (76) fiir den Stromverlauf lings der
Leitung zuriick. Es war

3. = 3 2lmie+ ol (19)
Fiir das Argument m (2 + ¢,) gelten dieselben Uberlegungen wie oben.
Es stellt m(x -+ ¢,) also in der komplexen Sinusebene ebenfalls ein
Geradenstiick vor, dessen Endpunkte P, (p,, ¢,) und P, (p,, ¢,) Wir oben
berechnet haben. Wir konnen also die Gerade in die Sinuskarte ein-
zeichnen. Fiir den Punkt P, lesen wir ab: sin titc, = s,&'%, es wird mit
GL (79)

&=jzmmm+w] (80)
2 €
oder

:S;” 8, 8192 = sin [M(x + ¢,)] = s, &/°=. (81)

Es kann demnach fiir jeden Wert von « der zugehoérige Strom §,,
aus dem Belastungsstrom und den aus der Sinuskarte ab-
zulesenden Werten angegeben werden. Man bezeichnet deshalb
diese Gerade als Stromgerade. Insbesondere ist der Strom am Lei-
tungsanfang mit x = a

[ g 51 gi(or—02)
Fi= S e, (82)
Fiir die Spannung hatten wir gefunden Gl. (75)
=1, cos [m (x + 62)] sin [m (x + ¢5) + 90°] . (83)

cosS M Cy COoS M C;

Man braucht also die Stromgeraden in der Sinuskarte nur um 90° par-
allel zu verschieben, um die Spannungen auf der Leitung bestimmen zu
konnen. In dieser Lage bezeichnet man die Gerade als Spannungs-
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gerade. Die Koordinaten ihrer Endpunkte sind @, (p, 4 909, ¢,) und

Qs (ps + 900, g,).

Ein Beispiel soll den Gang der Rechnung niher erliutern: Fiir eine
200 kV-Leitung erhilt man mit den auf Seite 78 angegebenen Betriebs-
konstanten fiir den Wellenwiderstand

0,094 4 50,400

8 V*“ff,mflbs— = 387 ¢ —76,6° Ohm

und fiir die Fortpflanzungskonstante
. 1
f = (0,123 4§ 1,057) - 10 i

Die Belastung betrage 50000 kW Drehstromwirklast. Der Strom am
Leitungsende ist also

50-10°
B 144,5 A
3= 73 -200.10°
und der Absolutwert
Uy 200010 _ 999 4.
3  y3.387

Hiermit berechnet sich

Ry 144.5 . £790° .
. /S o
th 1t 02 == 7 5[722 == ’*2' VE’T:‘;‘:’e 6° == 0,483 . 87 83’4

oder aus der Tangenskarte

M ey==ps—+ g = 4,17+ 0,529 .
Damit sind die Koordinaten des Bildpunktes P,(p,, ¢,) des
Leitungsendes gefunden.

Wir berechnen nunmehr fiir eine Leitungslinge ¢ = 200 km die
komplexe Grofie

am =jaf = 200(— 1,057 + 40,123) - 10-3
= —0,2114 4 j0,0246 = — 12,12° 4 50,0246 .

Die Koordinaten p,, ¢, des Bildpunktes P; des Leitungsanfanges
sind dann nach GI. (78)

pr+jq = ma + me, = 4,17° + j0,529 — 12,120+ j0,0246
— — 7,95+ ;0,554 .
Hiermit ist die Stromgerade, und durch parallele Verschiebung um 90°
auch die Spannungsgerade in der Sinuskarte von Abb. 11 fest-
gelegt.
Betriagt die Leitungslinge ¢ = 1500 km, so ist:
am = jaf= 1500 (— 1,057 + 70,123) - 10—3
= — 90,87°+ 70,1845.
6*
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Die Koordinaten von P, sind dann

Pt iga=ma+ me, = 4,17°+ §0,529 — 90,870+ §0,1845
= — 86,794 50,713

Auch fiir diese Leitungsldnge ist in Abb. 11 die Strom- und Spannungs-
gerade eingezeichnet. Man erkennt, daB die Verwendung der Sinus-
und Tangenskarten fiir kurze Leitungsstrecken eine sehr feine Unter-
teilung der Kurvenscharen erfordert, so daB ihre praktische Anwendung
vorwiegend fiir lange Leitungsabschnitte zweckméfig erscheint.

C. Niherung fiir kurze Leitungen.

Im ersten Abschnitt dieses Buches wurde gezeigt, dall eine Fern-
kraftiibertragung nicht in beliebiger Lénge und in einem Zug betrieben
werden kann. Es ist vielmehr zum technisch richtigen Arbeiten eine
Unterteilung in einzelne Abschnitte notwendig, deren Lénge bei Frei-
leitungen fir 50 Per/s maximal etwa 200 km betrigt. In der Regel
wird eine solche Unterteilung schon durch Zwischenkraftwerke oder
Abnehmer gegeben sein. Ist dieses nicht der Fall, so miissen kiinstliche
Stiitzpunkte der Spannung entweder durch Phasenschieber oder durch
Drosselspulen bzw. Kondensatoren geschaffen werden.

Fiir die Theorie der Leitungen folgt aus dieser wichtigen Erkenntnis
iiber die maximal auftretenden Leitungslingen die Notwendigkeit, fiir
golche kurzen Leitungsabschnitte Naherungsformeln zu entwickeln.
Man erkennt sowohl aus dem Spiralendiagramm Abb. 9, wie auch aus
der Abbildung einer Leitung in der Sinuskarte, daff fiir Langen von
etwa 200 km eine wesentliche Vereinfachung der Formeln méglich
sein muf.

Wir gehen bei der Ableitung dieser Naherungsformeln aus von den
Reihenentwicklungen der Hyperbelfunktionen und betrachten das Argu-
ment dieser Funktionen. Es ist, wenn die Ableitung ¢ vernach-
lassigt wird,

(fa =a*(r+joljoc. (84)

Wir formen diesen Ausdruck wie folgt um

(fa2 = atrlo(—14+7) = (22 (= 1+4.5). (5

Dabei ist beachtet, daf fiir die Lichtgeschwindigkeit v bekanntlich

. 1 . . . . .
gilt v:rl;. Wir bezeichnen nun die reellen, dimensionslosen
124

GréfBen —wv—a mit 4 und Z:_i mit ¢ und bezeichnen sie als Langenma 3
und Widerstandsmaf der Leitung. Dann wird
(fa)? =2(—1+j0). (86)
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Der weitere Verlauf der Untersuchung wird zeigen, daBl die gesamte
Leitungstheorie mit Hilfe dieser beiden dimensionslosen
Zahlen und des Wellenwiderstandes aufgebaut werden kann.
Mit den bekannten Reihen der Hyperbelfunktionen erhalten wir,
wenn wir nach dem zweiten Glied abbrechen, folgende Néherungswerte :

Goffa=1+ L1+ ¥ (—14jo=1-73 +7975 (87)
e e i
Tgta ta A2 a

ooy B8y B 1tje=1+5—i%. (9

Bei einer Leitungslinge von a = 200 km und bei 50 Per/s ergibt sich
mit der Lichtgeschwindigkeit v = 3-10° km/s
o a\2 314 - 200\2
,12:<T> :< 3.10'5"> = 0,044,

weiter ist fiir Hochstspannungsleitungen g stets kleiner als 1. Es wird
also in den Gln. (87) bis (89) der Imaginirteil sehr klein gegeniiber dem
Realteil sein, so daB das Argument ein sehr kleiner Winkel ist. Wir
konnen fiir ihn also schreiben, indem wir den tangens durch den Bogen
ersetzen:

QZ ~e® (90)

arctg— p

womit sich folgende Naherungsausdrﬁcke in polarer Form ergeben:

2, .0
Gojta = <1 — g) dz, (91)
Sinfa ek
e )%, o
Tata ~ ek
& :(1+—3—>e 5. (93)

Fiir den Wellenwiderstand gilt:

3= Vrjiwl l/%“v'l;”gz.g—ﬁ =Zhe ", (94)

jowe
wobei
e
und (95)
= ———arctgg = '1 arc tga—)ri,

und fir das Argument der Hyperbelfunktionen wird:

ta=a )= 1+jo—2 {1+ ge ) (5. (96)
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Es ergeben sich also folgende Niherungsformeln der komplexen
Hyperbelfunktionen

e

Gofta = (1 ’;2> g2 (97)

. a2 7-(3%_“%3)
Sinfa = Ak (1 — e’) e , (98)
igfa%lh<l + *3->8 , (99)

so daf man firr die Leitungskonstanten der Strom- und Span-
nungsgleichungen erhélt:

o
mzibz(lwg)ej 2, (100)
(7 oe
%:Ahzz@—ﬁz)e}(z 2’+96), (101)
(o ek
@”Zé-(l—f:);(ﬁ al (102)

Bei den ungiinstigen Annahmen A = 0,2 und p =1 ergeben sich
fir die Hyperbelfunktionen nach den Gln. (97), (98), (99) folgende Werte

Cojfa=20,98000 ¢ 184",
Gin a2 0,23625 ¢/ 67°52'55"
Tgfac=20,2410] & 6674410,
wahrend die genauen Formeln von Kapitel A 3 liefern
Gojfa = 0,98020 /109 41"
Ginta = 0,23626 £167°52'58"
Tyta = 0,24103 ¢/66°43'17"

Fir praktische Rechnungen an Freileitungen geniigen also die ab-
geleiteten Naherungen bei weitem.

D. Zusammengesetzte Leitungen.

1. Die T-Schaltung. Wir haben die Betriebskonstanten bei der Be-
rechnung der Strom- und Spannungsverteilung gleichmifig lings der
Leitung verteilt angenommen. Fiir kurze Leitungen wird man jedoch
offenbar in erster Naherung die Betriebskonstanten auch konzentriert
voraussetzen diirfen und einfach die kilometrischen Werte mit der
Leitungslinge multiplizieren. Es sollen nunmehr Ersatzschaltungen
rechnerisch untersucht und die Bedingungen aufgestellt werden,
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unter denen sie exakt eine Leitung mit verteilten Kon-
stanten darstellen. Diese Ersatzschaltungen bedeuten oft eine Ver-
einfachung der Rechnung und sind insbesondere fiir die Nachbildung
von Leitungen in Form eines Netzmodelles zu experimenteller Bestim-
mung der Strom- oder Spannungsverteilung an den Leitungsenden
wichtig.

Es haben sich hauptséichlich zwei Formen fiir die Praxis eingefiihrt,
die nach ihrem Aufbau 7'- bzw. I7-Schaltung genannt werden. Wir
bezeichnen wie frither den Scheinwiderstand mit { =7 + jwl und den
Scheinleitwert mit 1) =g + jwc pro Langeneinheit und unterscheiden
hiervon die Konstanten der Ersatzleitung mit konzen- 3 i,
trierten Werten durch grofe Buchstaben mit dem In- T 7,z m
dex Null, also X, = Ry + jwL, bzw. 9, =Gy + jwC,. 3,’ 9, 3;

Der Aufbau der 7'-Schaltung wird durch Abb. 13
wiedergegeben. Strom und Spannung am Eingang der
Schaltung seien J,, 11;, am Ausgang J,, W,. Wir bilden in den beiden
Maschen die Umlaufspannungen und erhalten die Gleichungen

Abb. 13. T-Glied.

=SB Bk

NN (103)
U, = B2 2o
2 Do 2 -
Hieraus berechnen sich Spannung und Strom am Eingang zu
2
=1, (1 22 + 3, (2, + 25),
(104)

Bo=3:(1+ 20 11,9,

Der Aufbau dieser Gleichungen entspricht ganz dem der Gln. (26)

und (27) fiir Strom und Spannung bei verteilt angenommenen
Betriebskonstanten.

Der Vergleich ergibt, dafl folgende Bedingungen erfiillt sein miissen,

damit die 7'-Schaltung eine exakte Ersatzschaltung der Leitung vorstellt

A =D =Cofta=1+ 20, l

%:3@infa:x.,(1+3%%), (105)
= ;,) Sinta = 9),.
Diese Bedingungen werden erfiillt durch
. Cojfe—1 fa
%0=28"gnra —23%03
und (106)

Ginta
®0= 3
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Beachtet man, daff nach GL (12) und (20) § = V f) und f = Yy

ist, so wird aus der ersten Gl. (106), wenn man die rechte Seite mit
fa erweitert, der Scheinwiderstand

T Ty Ty
XO:VB” .I/Et)'a/vzgd*fai (107)
2 2
Hierbei ist jetzt ra die Impedanz der ganzen Leitungslinge bei verteil-
3l
ten Konstanten und —fa ein komplexer Korrekturfaktor, der fiir kleine
2
Werte von fa entwickelt werden kann:
fa fa\2 fa\t
ig?_l_@+2_(2.2q:. (108
fe 3 15 T )
2

Fiir den Scheinleitwert erhdlt man aus der zweiten Gl. (106)

V*Vzt) @mfa —ba @mfa _— (Laf |, dor <+« |- (109)

Die GroBe des Ohmschen Widerstandes und der Reaktanz
der Ersatzschaltung ergibt sich, indem man mit f =« 4 jf nach
Gl (13) und (14) den Realteil vom Imaginirteil trennt. Es ist nach
Gl (107)

(m+iﬂﬂ
2
= =2 .
Xg=Ry+joL, (r—l—ywl)a @tipa (110)
Daraus erhilt man in reeller Form
(ar+Bol)Binaa+ (fr—awl)sinfa
By =2 (o + $2) (Eof o @ + cos f a) (111)
und
wL0:2(ozr+/3wl)sinﬂa—-(ﬂr—«ocwl)@inocg' (112)

(o2 + B2) (o} @ + cos B a)
Analog erbdlt man aus Gl. (109) fiir die Ableitung

Gy= + Py {(xg + Bwc) Binaacos fa + (Bg — awc)Coiaasin fa} (113)
und fiir den kapazitiven Leitwert

wCy= {(ag + Bewc)Cojaasinfa — (Bg— awc) Sinaacosfa}. (114)

2 _|__ ﬂ2
Um zu Niherungsformeln fiir kurze Leitungen zu gelangen, greifen
wir der Einfachheit halber auf die S. 84 eingefithrten dimensionslosen
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Groflen o = Z:—l und 1 = 97“ zuriick und vernachldssigen die Ablei-

tung g. Fiir 9 < 0,4 und A < 0,2 brechen wir die Reihe in GI. (108)
nach dem zweiten Glied ab und fithren den Niherungsausdruck fiir
(fa)? nach Gl (86) ein. Dann wird aus GI. (107)

. ) A .
To=RytjoL=ar+jo)[l+50—j0]. (115

Der Realteil hiervon ist
R, ﬁar<1—l— )+ eolk (116)

so daB sich fiir den Ersatzwiderstand der 7-Schaltung ergibt

_—1+— (117)

ar

Fir den Imagindrteil wird

are’ —awl[1+ (1*9)] (118)

2
oL, = awl(l + f2> —
Es ist also in dem oben angegebenen Bereich der Ersatz-Induktanz

L 2
o1+ 5 (1— ). (119)

Fiir den Scheinleitwert ist mit Gl. (109), wenn die Ableitungen G, und ¢
vernachlédssigt werden

. . Ginta _ . 2 on
Do=7jwlCi=ajwec fa :aywc(l—-(;——{—y%—). (120)
Man erhilt daber fiir die Ersatzkapazitat %
9 W
@Gy 2, azy sl My
awec 6

Abb, 14. II-Glied,
2. Die I1-Schaltung. Thr Aufbau ist in Abb. 14 dar-

gestellt. Die erste Gleichung zur Berechnung von 1, und ; liefert
die Umlaufspannung

— 1= (S + ) &, (122)
Die zweite folgt aus dem Kirchhoffschen Satz
'\(\asl ul Sy() _|_ + u2 sgo . (123)

Man erhalt durch Auflosen:

111:112 <I+M&>+32 xo: (124
)

S = 50 (1 202 1 11, (9, + 2o28).
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Aus dem Vergleich mit Gl. (26) und (27) folgt, daBl die //-Schaltung
eine Ersatzschaltung darstellt, wenn

%:@:@osfa:ur@’%, l

B =3Gintfa=%,, (125)
1 & %o 9o
€= 3 Ginta=9, (1+—4?l)]
Es folgt daraus
= 8 Ginta, (126)
__ 2 Goffa—1
=3 Ginta -gi > (127)

Es ergeben sich also dieselben Hyperbelfunktionen als Korrekturglieder
wie bei der 7'-Schaltung, nur sind sie in X, und ¥), zu vertauschen.
Demnach wird Scheinwiderstand und Scheinleitwert hier

igta

Ginta 2

X =1a te Syo:t)“ﬁ‘ (128)
2

und fiir die Real- und Imaginérteile ergibt sich

1
a®+ 2

Ry = {(ar + Bwl) Ginaacosfa + (Br — awl)Cofaasinfa}, (129)

wLy= azj_ﬂ'g {(ar + Bl)Cojaasinfa—(fr—awl) Sinaacosfa}, (130)
@ (ocg—l—ﬂwc)@moca—l—(ﬂg~ocwc sinffa
o~ (x® + B?) (€oj o @ +cos Ba) ’

c _2(ocg+/3wc)s1nﬂa— ﬂg—awc)@maa
@& = (2% + B%) (€oj xa + cos B a)

Fiir kurze Leitungen mit p < 0,4 und 4 < 0,2 ergibt sich, wenn man
die bereits bei der 7'-Schaltung angegebenen Néherungen beriick-
sichtigt aus GI. (128)

Ginta

¥o=Ryt+joLy=a(r+ jol) ——

ta

~apr+jol(l—5+527). (133)

(131)

(132)

Hieraus folgt der Ersatzwiderstand

R0=ar(l—§>—gf)%@iz:ar@_f‘;_)\

oder (134)

2
Ry _ %

ar 3
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Ferner ergibt sich mit

. . A2 i aroh® A2 0222
oLy=aol(1—7)+ 74 _ awl(1— 5+ &) ass)
die Ersatzinduktanz
L a2
Ziaoz =1—5(1—e). (136)

Aus dem Scheinleitwert erhilt man bei Vernachlissigung von G, und ¢ :

g ta
‘ . 2 . R jok
@ozywoozaywc—ffd v%aywc<l+ié—7€2) (137)
5
den Naherungsausdruck fiir die Ersatzkapazitit
wCy o | R
Pl B R (138)

Dabei ist C, die Summe der beiden Kapazititen »029 in den beiden Ad-

mittanzen % der Abb. 14.

Fiir das Beispiel der 200 kV-Leitung Seite 78 sind in Abb. 15 und 16
die konzentrierten Betriebskonstanten nach den beiden Ersatzschal-
tungen fiir verschiedene Leitungslingen genau berechnet und als Verhilt-
nis zu den verteilten Betriebskonstanten, mit der jeweiligen Leitungslinge

T-Glied TGl
56 7 1 16 T
7
12 12 L
’/’// wi, i - |t |
2 ~— ‘“‘jﬁ e |
] wl
4 . Z \ \(\
wly
39 ZwC - o
| A
| 7
7 00 200 1200 ke %600 aJ oo~ 00 1200k 1600
Abb. 15. Vergleich der gleichmiBig verteilten Abb. 16. Vergleich der gleichmiBig verteilten
Leitungskonstanten mit der 7-Schaltung. Leitungskonstanten mit der II-Schaltung.

multipliziert, angegeben. Die Ableitung @ ist dabei wegen ihres ver-
schwindend kleinen Wertes bei Starkstromanlagen fortgelassen. Man
erkennt, daB man bis zu Léingen von 200 km fiir praktische Anwen-
dungen meist noch ohne die Korrekturglieder der Gln. (107), (109) und
(128) auskommt.

3. Reihen- und Parallelschaltung von Leitungen. Es war gezeigt
worden, da man Strom und Spannung am Anfang einer Leitung aus
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den Werten am Ende berechnen kann mit Hilfe der Gleichungen
111 = 112 + B 32 ’
31 =DJ.+ € n,.
Dabei sind die Leitungskonstanten 9, B, €, ® komplexe Funktionen

(139)

LBED | ABED . der B.etrlebskons.tanten. ' .
L, 1 3! Wir wollen jetzt zwei Lei-
V7 7 o 7  tungen mit verschiedenen

Abb.17, Zweihintereinander geschaltete Leitungen. Betriebskonstanten und n-

folgedessen auch verschiedenen
Leitungskonstanten hintereinanderschalten. Es gelten die Bezeich-
nungen nach Abb. 17. Dann ist, wenn Strom und Spannung am Ende
der Leitung II gegeben sind, der Strom &, und die Spannung U,,
am Anfang dieser Leitung

1Im = leug + %282 ’ l

SIm = D2Je + C Uy J
N, und §,, sind aber fiir Leitung I die Endwerte. Wir erhalten also
fir Leitung I die Gleichungen

mL=%41,+%3,. l
S = D13+ Gy
Eliminiert man aus den Gln. (148) und (149) &, und U,,, so wird
U, =AU+ € B) Uy + (B + Dy By) I } (142)
S = (%2 Cg1 + D1 Dy) 82 + (%6 +6E,D) 112 ’

mithin sind die Leitungskonstanten des ganzen aus I und I/
zusammengesetzten Seriensystems

Ay = A, Ay + 6, By,
By = B, Ay + D, By 5
6, = A6, + 6, D,,
Do = 8,6, + D, D, .

Abb. 18. Zwei parallel geschaltete Leitungen. Fir zwei parallel geschaltete

Leitungen nach Abb. 18 bezeichnen
wir die Strome am Anfang bzw. Ende der Leitung I mit &) bzw. J;
und die der Leitung IT mit J} und J, dann ist

(140)

(141)

(143)

X Y L
oL " o } (144)
32 = 32 + e
und
=%+ B 3%=AL+ 3,3, } (145)
=D F+E U I =D Iz + C U,
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Aus diesen Gleichungen sind &, 37, 3} und &) zu eliminieren. Man
erhdlt dann fiir die Leitungskonstanten des Parallelsystems:

A = %, B, + A By

S

B, B
B o= T2
Bo= 9, + 9, 40,
Ay — ) (Dy — D

Co =G, + 6, + 2=l B = D),
@ — V2 D+ 8, Dy

O B+ %,

Bei der Ableitung dieser Beziehungen wurde vorausgesetzt, daf
zwischen den beiden Leitungen keine gegenseitige Beeinflussung vor-
handen ist. Die Formeln gelten also nicht fiir zwei Leitungen auf den
gleichen Masten einer Freileitung, die parallel geschaltet werden. Solche
parallelgeschaltete Doppelleitungen wird man durch Reduktion
der Betriebskonstanten als Einfachleitungen berechnen, wobei eine Ver-
minderung der Induktanz und Erhéhung der Kapazitit auftritt.

4. Leitungsverzweigungen. Als weiteres Beispiel betrachten wir nach
Abb. 19 eine Kraftiibertragung von 4 nach B, bei der im Punkte M
eine Stichleitung M C angeschlossen ist. Uy

Wir bezeichnen die Impedanz der einzelnen Az T
Leitungsabschnitte mit ¥, = B, 4+ jw L,, und 3: 3’;
vernachléissigen die Kapazitit und Ableitung. kS

Will man die Kapazitét doch beriicksichtigen,

so wird man sie zweckméiBigerweise konzen- uer

triert in den Endpunkten 4 B( der Leitungs- 3

Abb. 19. Ubertragungsleitung

abschnitte annehmen. it Stichlottung,

Mit den Bezeichnungen der Abb. 19 ist
der Spannungsabfall in den einzelnen Leitungsabschnitten:

W — W, =%,
U, — U =%, (147)
n, —U; =%3;.

Ferner muB im Knotenpunkt M die Summe der zu- und abflieBenden

Strome Null sein: =%+ S, (148)

Wir eliminieren zuniichst aus Gl. (147) die Spannung 11,,, und erhalten

0, —UL=%3+ %3, (149)
111 - 113 = £131 + %38:“
Setzen wir aus Gl. (148) §, = J; — I, in Gl (149), so wird
ul_u2:(x1+%2)81_—:£288’ } (150)
111 - us = 3’:131 =+ Xs%s-
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Multipliziert man jetzt die erste Gl. (150) mit X, und die zweite mit
%X, und addiert, so erhilt man

(ul — uz) xa + (111 — 113) xz = 31 (&'1 xz + £1 xs + X, xa) (151)

oder nach J, aufgelost

g = 111—11%1%2 111—11;1x8 ' (152)
R A R
Fiir die beiden anderen Strome ergibt sich ebenso
T T
Bttt B R+ 153
Js = b Ege"x’ e uage*ae B
x1+3€3+—‘£§ X+ % + ;13

Man erkennt, daf3 jeder dieser drei Stréme aus zwei Teilstromen
zusammengesetzt ist, die ihrerseits durch den Quotienten der Diffe-
renz zweier Endspannungen und einer aus den Leitungsimpedanzen
gebildeten Ersatzimpedanz gegeben sind. So besteht J§, aus einem
Durchgangsstrom von 4 nach B, wihrend der zweite Teilstrom in die
Stichleitung nach C flieBt. Analog ist auch J, aufgebaut, wihrend
aus zwei nach dem Erzeuger und Verbraucher flieBenden Komponenten
zZusammengesetzt ist.

Zwischen je zwei Netzpunkten flieBen also Teilstréme, die nur
von der Spannungsdifferenz derselben und der Ersatzimpe-
danz zwischen ihnen ab-
hingig sind. Die Summe aller
Teilstrome ergibt das gesamte
Stromsystem im Netz. Dieser Satz
gilt ganz allgemein.

Mit Hilfe dieses Rechnungs-
verfahrens konnen auch Netze
mit mehreren Stichleitungen
untersucht werden. Soll z. B. fiir
das in Abb. 20 dargestellte Netz mit zwei Stichleitungen die Ersatz-
impedanz fiir den Durchgangsstrom von 4 nach D im Falle eines
Kurzschlusses in ¢ und E bestimmt werden, so teilt man das Netz
im Knoten N in zwei Teile. Man berechnet die Ersatzimpedanzen X,
und X, zwischen den Punkten 4 und & bez. C und N nach Gl. (153) zu

AIA:£1+x2+£le2: 502524‘33‘]‘%.

% parallel mit X, bildet nun einen resultierenden Querzweig, der mit

Abb. 20. Ubertragungsleitung mit zwei Stich-
leitungen.

(154)
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%4 und X, das behandelte Schema ergibt, so daB fiir die gesamte Ersatz-
impedanz fiir den Durchgangsstrom zwischen 4 und D folgt:
_ . 7E7
=Rt Bt gyt
= B+ Kot &+ DR BERE

Der Durchgangsstrom selbst ist also

1
nnz |49

X X

Ip = =t (156)

Weitere Teilstrome flieBen den Netzpunkten € und ¥ zu.

Auf diese Weise lassen sich Ubertragungen mit beliebig vielen Stich-
leitungen in einfacher Weise behandeln.

5. Transformatoren an den Leitungsenden. Das eben durchgefiihrte
Verfahren 148t sich auf beliebige Leitungsgebilde ausdehnen. Daher
ist die Giiltigkeit der Gl. (27) und (30) nicht nur auf einfache
Leitungen beschrankt, sondern gilt ganz allgemein fiir jede aus
Scheinwiderstinden und -leitwerten aufgebaute Schaltung, sofern
sie nur je zwei Eingangs- und Ausgangsklemmen besitzt. Wegen dieses
Gesetzes war es auch nur méglich, fiir Leitungen mit verteilten Kon-
stanten Ersatzschaltungen in der 7T'- oder //-Form zu berechnen. Nun
laBt sich eine 7'-Schaltung nach Abb. 13 auch als Ersatzschaltung
eines Transformators betrachten. Dabei entspricht X, der KurzschluB-
impedanz (Ohmscher Widerstand und Streureaktanz der Wicklung),
wihrend 9, die Quer- oder Leerlaufsadmittanz darstellt, die aus dem
Leerlaufstrom berechnet wird.

Setzt man also z. B. bei der Reihenschaltung zweier Leitungen nach
Abb. 17 fir die ,,Leitung I*‘ an Stelle der Leitungskonstanten %, %8,€, D,
die auf Seite 86 abgeleiteten Konstanten der 7-Ersatzschaltung eines
Transformators ein, so gelingt es, fiir das aus einer Leitung und einem
an ihrem Ende befindlichen Transformator zusammengesetzte System
die Gesamt-Leitungskonstanten zu berechnen. Auch Transformatoren
an beiden Leitungsenden kann man auf gleiche Weise beriicksichtigen.
Wir geben das Ergebnis aller dieser rein algebraischen Rechnungen
in der folgenden Tabelle 1 (Seite 96 und 97). Dabei ist bei den Trans-
formatoren die Leerlaufsadmittanz vernachlédssigt.

E. Leistungsdiagramme.

1. Das Kreisdiagramm der Kraftiibertragung. Wir haben uns bisher
nur mit der Strom- und Spannungsverteilung lings einer Leitung be-
falt und wenden uns jetzt der iibertragbaren Leistung zu. Insbesondere
wollen wir die Ortskurven fiir die Leistung an den Leitungs-
enden untersuchen.
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Tabelle 1. Leitungskonstanten

Art der Schaltung I Bestimmungsstiicke

< hm> I=Jr+jol)(g+ijwc)
Leitung mit verteilten 0 V) il —
Betriebskonstanten v 8= V'_'t jol
3, p Y g+jowe
Zwei Leitungen hinterein- (U, ¥,8,63 ¥,3¢29 U,
ander geschaltet , RA
]
Zwei Leitungen parallel |u, 4,803, .
geschaltet 1,80.3, R
== ¥
W Y =Ry +jol,
T-Schaltun, ¢ & .
s Y 'fg’ Y w=6+jec
LN
IT-Schaltung p o D=Rtjel
ié b G %.g, Do =G+ jwC
o~ ———
Leitung mit Transformator |W 4 4y UBES, U, _ ,
am Anfang A ’ Y ¥r=Rr+jolLs
Leit it T f tor |U Ly K .
itung mit Trabsformator Y U853 Ls ,% ¥r=Rr+jolg
Leitung mit Transforma- [W4 4g 4,863, Lg 4 % Xra=Rra+jwlLse
toren am Anfang und Ende [ Y %, =Rr.+ijoLg,

Wir hatten fiir Strom und Spannung am Leitungsanfang gefunden

U, = 1, Cofta 4 I, 8 Sinta,

&=&mm+%awal s
und am Leitungsende

U, =1u,8oita — 3, 3 Sinta,

8,=81(€oifa—-—118—'6infa. } (168)
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fir zusammengesetzte Leitungen.

97

% B, G, Do
Gofta 3Ginta “3“;3' @ Gojta
AU+ B,6, V¥ + DBy %,6, + 6, D, 8,6, + D, D,
5 A = R G e e
14 B0 (14 B ) 14 BB
I BB |15

% + 6, &r B, + D, &r s, ?,
Y B, + %, &7 6, D, + 6, &7
W+, By [0 Prkratihfre, 6, D, + € 21,

Eliminiert man &, aus den Gln. (157) und J, aus (158), so erhéalt man

1 u u
N — . e T T
Soa 8(1{1{@ @infa>’

(&3

% =3 (ginra — wia)-

1,

(159)

Man erhilt nun bekanntlich die Scheinleistungen, indem man den
Strom mit dem konjugiert komplexen Spannungsvektor multipliziert.
Dabei versteht man unter dem zu Ul = Ue’* konjugiert komplexen

Riidenberg, Leistungsiibertragung.

7
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Vektor den Vektor ¥ == Ue~7*. Die Scheinleistung N ergibt mit ihrem
Realteil die Wirkleistung &, und ihrem Imaginérteil die Blindleistung
N,. Wir legen die Spannung 1, in die reelle Achse der komplexen
Ebene und bezeichnen mit ¢ den Voreilwinkel der Spannung U,
gegen U,. Es ist also
uz - U2
und (160)
ul — Ul 87"0 .
Der zu U,&? konjugierte Spannungsvektor ist Uf = U,¢77?, so daB
sich mit Gl. (159) fir die Scheinleistung am Leitungsanfang ergibt
_omur _ utur
T 3%ta 8 Ginta fa
U, U, U, U,

N:Nwl—l_ijx:Sluf

3Tgta '3”@?’{'(;" (161)
oder wenn man den zweiten Posten mit U, erweitert:
2
Nuow 4§ Noy = o L Dgpeio, (162)

3%gta B Ginte U,

Es ist zweckmiBig, die Leistung stets auf den im ersten Abschnitt
eingefithrten Begriff der ,natiirlichen Leistung“ N, zu beziehen,
d. h. auf diejenige Leistung, die iiber die verlustfreie Leitung ohne Re-
flexionen an den Enden iibertragen werden kann (vgl. 8. 26). Es war

dort definiert worden

N, =2 (163)

Wir erhalten also, wenn zur Abkurzung Mo w und ~N— = b gesetzt
wird, aus Gl (162) mit § = Zhe ¢ nach Gl (94)

~

IL j;

L et Us s
w1+7b1_higfa hGinta U,° ' (164)

Fiihren wir noch ein

Tgfa=te* und Ginfa =sé,

so wird
gD ie=D g
o . Uy, s
wy 45y ht hs U, °
und sinngemiB ergibt sich fiir das Leitungsende (165)
. e~ I e~ ie=0 @
w2+?b2=_ hi + hs U:‘g]ﬂ

Durch die GIn. (165) werden bei verinderlichem Phasenwinkel ¢ zwi-
schen den Spannungen am Leitungsanfang und Ende und konstantem
Spannungsverhaltnis in der komplexen Ebene Kreise dargestellt, und
zwar stellt die erste Gl. (165) als Kreis fiir den Leitungsanfang die
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gelieferte und die zweite Gl. (165) als Kreis fiir das Leitungsende
die abgegebene Leistung, bezogen auf die natiirliche Leistung, dar.

Wir konstruieren zunéchst den Kreis fiir den Leitungsanfang, also
fir das Erzeugerende nach der ersten Gl (165), Abb. 21. Den Mittel-

punkt M’ des Kreises finden wir, indem wir den Vektor vom Betrag 171i
aus der reellen Achse heraus im nega-
tiven Sinn, also im Uhrzeigersinn um
den Winkel v — ¢ um den Koordinaten-
anfangspunkt drehen. Nunmehr zeichnen

o

. 1 U, . o
wir den Vektor vom Betrag -— 7 in Rich-
1

tung der negativen reellen Achse von M’ Zz l
beginnend und drehen ihn um den Win-

kel 0 —¢ im Uhrzeigersinn. Sein End-

punkt A’ fillt dabei praktisch in die 4

Ordinatenachse. M’A4’ stellt dann der

GroBe und Richtung nach den Vektor

1 U, P - . .
———U—‘e*’(“"%) dar. Von ihm aus ist der
1

Abb. 21. Konstruktion des Kreises
fiir das Erzeugerende der Leitung.

Winkel 9 im Uhrzeigersinn zu rechnen. An- _
dert sich beim Betrieb der Winkel ¥, so dreht sich M’ 4’ um M’, so
daB der Endpunkt einen Kreis beschreibt.

Die entsprechende Konstruktion
kann man fiir das Verbraucher-
ende unter Beachtung der Vor-
zeichen nach der zweiten GI. (165)
ausfithren. Man erhilt dann, wenn Yk
man beide Kreise in einem Koor-
dinatensystem aufzeichnet, Abb. 22.
Diese Abbildung stellt den Zu-

b
Verdrauchersrers

sammenhang zwischen Wirk-
und Blindleistung an den En-
den einer Leitung dar, wobei
die Spannungen an den Enden
gleich grof gewihlt wurden. Soll
z. B. die Wirkleistung OB’ beim
Verbraucher abgegeben werden, so
bestimmt die Senkrechte in B’ mit
ihrem Schnittpunkt P’ mit dem Lraeagerkress
Verbraucherkreis, die zur Uber- Abd- 22. Kreisdiagramm fir Braeuger- und
tragung notwendige Blindleistung

und den erforderlichen Winkel A" M'' P” zwischen den Spannungs-
vektoren am Leitungsanfang und Ende. Dieser Winkel ist im Erzeuger-

7*
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diagramm an M’'4’ in M’ anzutragen und liefert den Punkt P’. Mit
P’ B’ ist dann die Blindleistung beim Erzeuger, und mit O B’ die erforder-
liche Wirkleistung am Leitungsanfang gegeben.

B’ B” gibt die Verluste bei der Ubertragung an. Aus dem Kreis-
diagramm kann man auch sofort die maximal iibertragbare Lei-
stung entnehmen, indem man an den Verbraucherkreis die zur Ordi-
natenachse parallele Tangente zeichnet.

In den Abb. 23, 24 und 25 ist mit Hilfe des Kreisdiagrammes der
Zusammenhang zwischen der Wirk- und Blindleistung an den Enden
einer 200 km langen Freileitung von 200 kV Betriebsspannung fiir
50 Per/s mit ¢ = 0,25 und 4 = 0,1 wiedergegeben.

In Abb. 23 stellen die beiden starkausgezogenen Kreise die Orts-
kurven aller derjenigen Betriebszustinde beim ¥rzeuger bzw. beim
Verbraucher dar, fiir die die Spannungen an beiden Enden gleich
grof3 sind. Wird dagegen angenommen, daf die Spannung nur am
Erzeugerende konstant und gleich 100% der Nennspannung gehalten
wird, beim Verbraucher dagegen verschiedene Werte annimmt,
so entstehen die sch wa ch ausgezogenen zwei Kreisscharen. Am Erzeuger-
ende bleiben alle Kreise konzentrisch, wie aus der vorhin abgeleiteten
Gleichung hervorgeht, und die Halbmesser dndern sich proportional
der Verbraucherspannung. Fiir die Kreisschar beim Verbraucher da-
gegen #dndert sich der Mittelpunktsabstand der einzelnen Kreise vom
Ursprung proportional dem Quadrat der Verbraucherspannung. Die
Radien verhalten sich dabei proportional der ersten Potenz der Ver-
braucherspannung.

In Abb. 24 ist das entsprechende Diagramm fiir den Fall entworfen,
daBl die Verbraucherspannung konstant gleich 100% gehalten wird,
wahrend die Erzeugerspannung verschiedene Werte von 70 bis
110% annimmt.

In beiden Abbildungen sind die Abszissen und die Ordinaten in

2

demselben kW-MafBstab aufgetragen; als Einheit ist U‘IEO% in kW ge-
wahlt. Sowohl in Abb. 23 wie in Abb. 24 ist ein bestimmter Betriebs-
fall eingezeichnet. Fiir die Verbraucherwirkleistung gleich 1,3 Maf-
stabseinheiten, entsprechend dem Punkt B”, und gleich groBe Spannung
an beiden Enden der Strecke ergibt sich die am Verbraucherende er-
forderliche Blindleistung zu B’ P’’. Aus dem Diagramm folgt ferner
sogleich der Phasenwinkel # zwischen den Spannungen an den zwei
Enden der Leitung

9 — {AN /1100% P”,

wobei M A’ derjenige Kreisradius ist, fiir den der Winkel & gleich Null ist.
Zur Ermittlung der Verhiltnisse am Erzeugerende fithren wir die

oben angegebene Konstruktion aus und tragen den Winkel ¢ in M’ an
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A’ M’ an und erhalten somit P’. Es ist dann P’ B’ die am Erzeugerende
erforderliche Blindleistung, wéhrend die Wirkleistung am Erzeugerende
entsprechend dem Punkt B’ abgelesen werden kann. Die Strecke B’ B
gibt in demselben MafBstab die Leitungsverluste an.

Eine verallgemeinerte Darstellung aller dieser Verhilt-
nisse finden wir in Abb. 25. Als Parameter wurde hier genommen:
U,/U, fir das Erzeugerende und U,/U, fiir das Verbraucherende. Als
MaS@stabseinheit gilt nunmehr U%/Z fiir das Erzeugerende und U2/Z fiir das
Verbraucherende. Bei der Benutzung dieses Diagrammes ist somit darauf
zu achten, dal der MaBstab jeweils verschieden berechnet werden muf3.
Das Diagramm bietet jedoch den grofien Vorteil, daBl es nur Relativ-
werte enthilt, es kénnen also mit seiner Hilfe auch Betriebszustinde
bei Spannungen untersucht werden, die von den normalen Spannungen
beliebig abweichen. Die beiden Kreisscharen fiir Verbraucher- und Er-
zeuger sind, wie aus Abb. 25 hervorgeht, jede fiir sich konzentrisch.

Auch fiir die Gleichungen der Kreisdiagramme konnen die in Ab-
schnitt C abgeleiteten Néaherungsformeln fiir die Hyperbelfunktionen
angewandt werden. Man erhilt fiir den Leitungsanfang

AEEE) )
y —_ P 22 o—j
’M)1+?b1_‘ k21<1+}3> h21<1_~}f> U, gl (166)
3 6
und fiir das Leitungsende:
4 A2 A2
8—7‘(-2——24'—%— 8—1(§~25+%~) U, )
¥ —_ - S - 71 + 77
ve it = a1+ 2 - wa(1- T, ° (187
(1) 5)

Diese Beziehungen sind fiir kurze Leitungen numerisch bequemer.
2. Berechnung der Blindleistung. Fiir die Projektierung von Kraft-
) iibertragungen interessiert die zur Uber-

Yz tragung einer gegebenen Wirkleistung

W, ?% notwendige Blindleistung. Man' findet

7 T — dieseBlindleistung aus derKonstruktion
! desKreisdiagrammes. Es soll jedoch fiir

1 kurze Leitungen auch eine Formel
A\ - zu ihrer Berechnung abgeleitet werden.
Z Wir bestimmen die Blindleistung

beim Erzeuger aus GIl. (166), wobei
Abb. ?gﬁeﬁugv t?rbli_ei‘tl!lllr‘lig Jer dﬁzgﬁggg zwi- Abb. 26 das Diagramm des Erzeuger-
kreises zeigt. Der Mittelpunkt desKrei-
ses M’ hat vom Koordinatenanfangspunkt den Abstand
- l
oM = T (168)
B (1 + 3>
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OM’ ist gegen die b-Achse unter dem Winkel 2 ¢ —{- gene1gt Es ist
also die Projektion von O M auf die b-Achse

__ cos (2 ¢+ Q—}E)
OF' == T (169)
#i(1+)
und die Projektion auf die w-Achse
sin (2 ¢+ Q—E>
— 3
oD = — i
i(1+3)
Die zu tibertragende Wirkleistung sei durch OB = w, vorgegeben. Die

zu ermittelnde Blindleistung ist B'P’ = b,, wobei P’ auf dem Kreis
um M’ mit dem Radius

(170)

a71)

liegt.
Fiir das rechtwinklige Dreieck M’ E’P’ gilt
M’P,z — M/E;Z + FE‘rﬂ’
wobei
ME =w — MF
und
P'E =b, + BE
ist. Man erhilt 1 h
MP? = (w,— MF)+ (b, + BE),
und damit

by=—BE + VMWP*— (w,— MF ).
Mit den Werten B'E’, M'P’ und M'F’ ergibt sich daraus die am Lei-
tungsanfang erforderliche Blindleistung

—_ U 1 2 sin<2§_|_§’i> 2 cos<2§—i;qg~>
S L) Rl e | Yo

Sinngemifl berechnet sich aus dem Diagramm des Verbraucher-
kreises die am Ende erforderliche Blindleistung

. 0A*\ 12 o/
by— — gli 1 . :_ w, _+Sm,(icj—]2j _f_i}(ii;) (173)
2h21< 5) hm(1+_) hu(1+ )
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3. EinfluB des Widerstandes. Wird der Ohmsche Widerstand ver-
nachlissigt, so ergeben sich fiir die Kreisdiagramme besonders ein-
fache Verhiltnisse. Der Wellenwiderstand wird reell, so daB der Ver-
zerrungswinkel { = 0 ist, ferner folgt aus r = 0 auch ¢ 122 = 0. Man er-
hialt fir das Kreisdiagramm beim Erzeuger bzw. Verbraucher aus
Gl (166 ) und (167) fiir kurze Leitungen

Verbravcher
v\ Ur_
N 2

/7!
|

\/e,,
\

b
/
Yeoq
%
lrzeyger

Abb. 27, Kreisdiagramm der ver-
lustfreien Leitung.

wy + by

- J

SR

wy -+ 7 by
J

Ry =B

j Uz 19
yee
(174)
I Uigiin

Die Mittelpunkte der Kreise liegen also jetzt,
wie Abb. 27 zeigt, auf der imaginiren Achse.

Wir vergleichen die Diagramme der ver-
lustfreien Leitung nach Gl. (174) mit denen
der Leitung mit Verlusten und setzen dabei A2

vor die Klammer.

Aus GL (166) und (167)

7 7
wird mit ¢2 =4 und ¢ 7’2 = —j

j U,

wy+ by =| — ! 72

wytjby=| "

'3> A<1~26L?> .

- €

j U

—jog T2

Letite

1(1+ ’5—1(1@ Us

[
T
2 (2t o (175)
o2t i(2C+7y)

B A
72

Tabelle 2. Zusammenhang zwischen Kreisdiagrammen mit und ohne
Beriicksichtigung des Widerstandes.

, - 0 723
e=pr | B=N+e? 7=005] 010 | 015 | 020 20 —arctge
0,1 1,006 |00 0'177[00 17 97|00 2:357|00 4/357| 5042 38~
0,25 1,031 |00 0'437[00 2527|006 277 0011 28" 140 215"
0,4 1077 |0 1' 9”[0° 4357(0°10°19” 00 18’ 20”| 21048’ 5
1,0 1414 |00 2527|0011 277 |00 25’ 477 | 0° 45 50”| 450 ' 0~

Man erkennt, dafl die Beriicksichtigung des Widerstandes sich geome-
trisch durch eine Drehstreckung der Kreisdiagramme wiedergeben
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1a8t. Die Diagramme werden im Verhéltnis 1:42 verkleinert und um den
2
Winkel 2 £ + g:—,)}f- im positiven Sinne gedreht. Der Drehwinkel kann fiir

gegebene Werte von p und 1 aus Tabelle 2 entnommen werden.

Fiir die zur Ubertragung einer gegebenen Wirkleistung w, bzw. w,
erforderliche Blindleistung ergeben die GIn. (172) und (173) fiir
die verlustfreie Leitung

S EF e
by = — %: l}i% o wi + l(l%f—ﬂ];) . (177)

Bei der numerischen Berechnung von b, und &, nach GI. (172),
(173), (176) und (177) treten oft Differenzen nahezu gleicher Zahlen auf.
Es muf} daher die Rechnung mit einer geniigenden Stellenzahl ausgefiihrt
werden.

F. Bestimmungsstiicke fiir den Betrieb.

1. Festlegung der Vorzeichen. In diesem Kapitel sollen fiir die Nach-
rechnung gegebener Betriebszustinde und fiir die Bemessung neu zu
errichtender Fernkraftiibertragungen Naherungsformeln abgeleitet wer-
den. Dabei wird vorausgesetzt, dal das Widerstandsmall g < 0,4
und das Liangenmall 2 < 0,2 ist. Es werden jeweils nur die Formeln
fiir das Verbraucherende (Index 2) angegeben. Die Formeln fiir das Er-
zeugerende (Index 1) erhdlt man, indem man fiir die relative Wirk-
leistung w, beim Verbraucher — w, und fiir die relative Blindleistung
am Verbraucherende b, den Wert — b, einsetzt.

Die Vorzeichen der Wirk- und Blindleistung legen wir wie bisher so
fest, dal ein am Verbraucher angeschlossener Ohmscher Wider-
stand einem positiven w, und eine beim Verbraucher an-
geschlossene Kapazitdt einem positiven b, entspricht. Induktive
beim Verbraucher aufgenommene Leistung ist demnach negativ
einzusetzen.

Beim Erzeuger setzen wir analog die in die Leitung abgegebene Wirk-
leistung w, positiv und die in die Leitung hineingespeiste kapazitive
Blindleistung b, ebenfalls positiv an.

2. Der Phasenwinkel zwischen den Endspannungen. Wir gehen aus
vom Kreisdiagramm fiir den Verbraucher nach Abb. 28. Fiir eine ge-

gebene Wirkleistung w, = O B’ erhilt man den erforderlichen Winkel 4,
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indem man in B’ die Senkrechte errichtet und ihren Schnittpunkt P’
mit dem Kreismittelpunkt M'’ verbindet. Dann ist ¢ = 9 P M"" A"'.
Ferner ist

X AM'D =9, =2+ 97’12 (178)
und an Hand der Abbildung:
D O +w,
D"ﬂl" b
Wir setzen DO nach Gl. (170) und
D" M" nach GI. (169) ein. Es wird

tg (9 + 9) = (179)

Abb. 28, Zur Berechnung des Winkels zwi- 2
schen den Spannungen an den Leitungs- sin <2 c 5 Ql >

enden. e "
(e
cos (2 ¢+ e ;_2>

h21<1+§>

tg (P + 9) = (180)

__b2

2 2
Wir streichen e—;—"als klein gegeniiber 2 { und g— gegeniiber 1. Es folgt

weiter auf Grund trigonometrischer Beziehungen aus tg2 { = p:

. 0 e . 1
sin2¢ = 7 +; =13 und cos2({ = ite (181)
so daB
Q+w2}-h 9+w2}~(1+92)
tg (190 + 19) b }' Bt = *1”__ bzl(*f'_i_’_*e ) (182)

Wir erhalten also fiir den Winkel zwischen den Spannungen in erster
Néaherung
e+ wz Al +9%)

U arc tg o. (183)

Vereinigt man die beiden arcustangens, so folgt

_ Alw, + 0 bz)
¥ = arc tg T A (owy— by (184)

Eine zweite genauere Niherungsformel fir den Phasenwinkel er-
gibt sich als Argument des auf Seite 107 in Gl. (192) abgeleiteten kom-

plexen Ausdruckes fiir —%1 Es ist
2

¥ =arctgy

l(1ﬂ£>(wz+ebz)

144 [(1 — i) (0.ws — by) _ 72;] '

& = arc tg (185)
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3. Der Spannungsabfall kings der Leitung. Zwischen der Spannung
am Anfang und Ende einer Leitung hatten wir in Gl. (26) gefunden

W, = 1,GCoffa + 3,8 Ginta (186)

oder, wenn man mit U, dividiert,

%:@oifa—l-sfl? Ginta. (187)

(o3
Der Ausdruck 3: 8 1aB3t sich schreiben mit 3 = Z ke 7¢ nach Gl (94)

2

3 . . NetkiNo, . o
dﬁ?z%g}hsﬂ&: w;—f—bhe“:(wz—l-ybz)hs-g. (188)
7Z

Es folgt also

2 — Goffa + (wy+ jb) b Ginta. (189)
2

Fiithren wir fiir Gojf @ und Sin t @ die Niherungen der Gln. (97) und (98)
ein, wobei der Winkel p A% vernachléissigt werden kann (vgl. Tabelle 2,
S. 104), so wird:
L
u,

F4

Nun iste' 2 = j, und nach dem Moivreschen Satz
e 728 = cos 2 — jsin2¢.
Man erhilt daraus mit Gl. (181)
jei2t — j(cos 2L — jsin28) = 75 (0 + ). (191)
Fiir das Spannungsverhiltnis ergibt sich also
M 1 A= (1 ) (e — ) |+ 2(1 =) e + e (192)

2

1=t wa(— ) S5 00

Wir bezeichnen den Realteil der linken Seite der Gl. (176) voriiber-
gehend mit «, den Imaginirteil mit 8, so daB

u .
1T: =a+ijp (193)
und bilden den absoluten Betrag des Spannungsverhéltnisses
U S TTpe pe B
Peyarrp=a)i+ bt D d L<1 (s

Setzt man « und g in Gl. (194) ein, so wird

R T

BB

il o )

(195)
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Wir vernachlissigen die Glieder, welche hohere Potenzen als A2 enthalten
und vereinfachen den zweiten Posten, der proportional A2, und daher
schon sehr klein ist, indem wir im Nenner

(T

d

gegen 1 streichen. Es bleibt dann:

U A A2
g1 +z<gw2—b2——2) + g (wy by, (196)
Der relative Spannungsabfall langs der Leitung ist damit
U,—-U U
AU:HIU22=T]i~l—Z{sz -—2[1—(w2+gb 2]} (197)

4. Die Ohmsechen Leitungsverluste. Wir gehen aus von der Beziehung
fiir die Stromverteilung lings einer Leitung nach Gl. (25). Im Abstand =
vom Leitungsende ist:

= G, Coffa + - 82 Gintx. (198)

Den Spannungsvektor. 11, legen wir in die positive reelle Achse, so da
N, = U,. Der Stromvektor am Leitungsende sei

Sp=dJ, &7, (199)
Dann wird

== J,(cos @, -+ jsin @,) Cojfx + ;; Ginfx .y (200)

oder mit den Néherungsformeln der Gl. (100) und (102) fiir €ojfx und
Ginfx
3

, wobei jetzt A :%ﬂf bezeichnet und p A2 vernachlissigt wird:

12 ; Us i 1—-— (201)

Qder geordnet V
O R et T

S = J5(cos @, -+ 7q1n<p2

Die Verluste V auf der Leitung von der Linge a sind gegeben durch
V=r[Jida (203)
0

oder da z = 5)2 ist:

ro o
= —wavaldz. (204)
0
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Wir bilden J% und vernachlissigen die vierten Potenzen von A. Man
erhilt aus Gl. (202)
2 12 2
=ai— a4 B 2RUE G B Gng (20

kS l
c Vc
Es wird also

A
A e U3 22 JyUs i 2y
- fn 1) T 4 o
0

3-& ]/L

[

1 T .
oder wenn man » durch ﬁ ersetzt und ‘/,j, vor die Klammer setzt:
Cc

Vzglh%(l 312) V,l F U, a(1- ?)sin(pz} (207)

1

2
Wir wollen nunmehr die Verluste auf die natiirliche Leistung N, = —gé
beziehen und schreiben: Vije

v JLU2 a2 U$ 2 J,U,sing, by
oy QA[X,U?(I— 3) TR #(1- >} (208)
ns Y ije " V -
Dabei ist J3U3 = N2 + N3, das Quadrat der Scheinleistung am Lei-
tungsende. Es wird also mit ZZ\\'I * = w, und Nﬂ— = b, fiir die relativen
n; 2

Ohmschen Leitungsverluste Aw gefunden:

dw=g-=oa@i+8) (1—F) + 5 +0i(1-5)], @09)

A2
oder, da man im letzten Posten 5 gegeniiber 1 streichen kann:

Aw=92[<1—~»—>(w2+b2)+b2/'L+ } (210)

5. Die Blindleistungsiinderung liings der Leitung. Hierunter verstehen
wir die Differenz der kapazitiven und induktiven Blindleistungsauf-
nahme der Leitung selbst. Vom Erzeuger ist ndmlich nicht nur die beim
Verbraucher geforderte Blindleistung, sondern auch noch die von der
Leitung selbst geforderte Blindleistung zu decken.

Wir berechnen zunichst die induktive Blindleistungsauf-
nahme 4b,. Es ist fiir die Leitungslinge a:

a
Ab; = ol [ Jidx. (211)
0
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Das Integral ist bereits in Gl. (203) und (206) berechnet worden. Man
erhilt mit GL (210):

V|N, 4 A2 A%

e 20 31— 5 @b+ ) + 02+ 5] @)

Die kapazitive Blindleistungsaufnahme betragt fiir ein Lei-
tungselement von der Linge dx:
dN,,= U2wcdx, (213)
oder, wenn man von der Veranderlichen  zum dimensionslosen Lingen-
mall A= —a—)f— iibergeht und mit UZ erweitert,
U:r
U,

Ab, =

AN, = Ujwo (4~ ) de = Uov (»Z—“)Zdz. (214)
2

Fiir das Spannungsverhéltnis % kénnen wir Gl (196) einsetzen, indem
2

wir an Stelle der Spannung U, am Leitungsanfang die Spannung U,

an der Stelle A setzen. Ferner ist cv = % wegen v = % . Man erhilt,
c
wenn man Glieder von hoherer Ordnung als A2 streicht:
_ U

ANy =7 {14 24(ewy — by) — B[ — (1 + @) (i +-bD)1}d4.  (215)

Integriert man iiber die Leitungslinge, so folgt
i
Nyo = J. dN,,
0

= gzé’l{l + A (ews — by) — ?[1 — (14 0¥ (wf + b%)]}. (216)

Fiir die relative kapazitive Blindleistungsaufnahme A4b, der

Leitung ergibt sich also mit Einfiihrung der natiirlichen Leistung N ,,:
Ny a

Aby= 3= {1+ 2lowy —b) — S 11— (1 + ) wh+ 8], (@17)

Die gesamte relative Blindleistungsinderung A& der Lei-
tung betragt als Differenz von GIl. (217) und (212):

Ab = Ab, — Ab,
= 21— @+ 09 + Aows — 25) — 5 (2 — 2+ ) (w} + e} (218)

6. Die Kompensationsblindleistung. Soll an den Enden einer Leitung
ein vorgegebenes Spannungsverhiltnis eingehalten werden, so ist hierfiir
die Zufithrung von Blindleistung erforderlich, die man als Kompen-
sationsblindleistung bezeichnet. Fiir den relativen Spannungsabfall
hatten wir in Gl. (197) gefunden

AU = 2oy — b, — 5 11— (w, + 01} . (219)
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Bei gegebener relativer Wirklast w, ist dies die Bestimmungsgleichung
fiir b,. Da jedoch die Auflésung dieser quadratischen Gleichung fir b,
oft zu Differenzen nahezu gleicher Zahlen fithrt, vernachlissigen wir das

sehr kleine Glied ; 02 b%. Es folgt dann

A
AU:l[gw2~—b2(l—lgw2)—-2—(1—wg)}, (220)

so daBl sich als Niherung fir die Kompensationsblindleistung
ergibt
A a4U
ewy — 5 (1 —wf) — ——
b, = T dew, - (221)
Solldie Spannung an den Leitungsenden gleich grof} gehalten
werden, so ist AU = 0, und man erhalt

Qwy— b (1 uf)
b2 == W* . (222)
Dieser Niaherungswert fiir b, kann verbessert werden, indem man ibn
in die eckige Klammer von Gl. (219) einfiihrt und diese Gleichung
nach b, auflést. Es empfiehlt sich jedoch, diese Rechnung nur numerisch
auszufiihren.

Durch die hier aus den strengen Leitungsgleichungen entwickelten
Naherungsformeln wird man praktisch auf fast die gleichen Zahlenwerte
gefiihrt, wie sie auf Grund elementarer Uberlegungen am Schlusse des
Abschnitts I entwickelt wurden.

7. Zahlenbeispiel. Mit den abgeleiteten Néiherungsformeln soll die in

Abb. 29 wiedergegebene Fernkraftiibertragung untersucht werden.

Lrzeuger Verbraucher
7 A 4 VA
| ! ! |
fs—— 100hm——s=t<—T5hnm, -200km: >
7 U, ‘ ﬁ& ,1‘13
%
cosp=4¢

Abb. 29. Beispiel einer Ubertragungsleitung.

Sie besteht aus drei Abschnitten von 200, 75 und 100 km Lange. Die
Erzeugerstation bezeichnen wir mit I, den Verbraucher mit I7 und die
beiden Zwischenstationen mit 4 und B. Die Leitung sei als Kupfer-
Hohlseilleitung von 25 mm Seildurchmesser ausgefiihrt. Die Betriebs-
konstanten sind bei 50 Per/s

Ohmscher Widerstand r = 0,094 Ohm /km,
Induktanz ! = 0,400 Ohm/km,
kapazitiver Leitwert we = 2,74-10-6 8/km.
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Wir berechnen zunichst das Widerstandsmafl

r

0=—7=0235 (223)

und das Liangenmal fiir den Leitungsabschnitt B—I7

wa

A=2%=0,209. (224)
Der Wellenwideérstand ist
Z= V{f — 382 Ohm, (225)
und fiir die natiirliche Leistung bei 200 kV folgt hiermit
U2
Nop= 7 = 1047 MW. (226)

Beim Verbraucher werde die Spannung U, = 200 kV vorgegeben.
Die Wirkleistung beim Verbraucher sei fiir ein erstes Beispiel gleich der
natiirlichen Leistung, also w, = 1 bei cos ¢ = 0,8 induktiv, so daB3
by = — 0,75 wy, = — 0,75 ist.

Wir fithren nun die Rechnung fiir den Leitungsabschnitt B—I1 durch:
Es ist gegeben die relative Wirklast w, = 1 und Blindlast b, = — 0,75
am Leitungsende. Somit betrigt nach Gl. (196) das Verhiltnis der
Spannungen in Station B und Station II:

U, A7, a2
=1 +A[gw2—b2——2.] o o+ e b2 =1,20.  (227)

Es tritt also auf diesem Leitungsabschnitt eine Spannungserh6hung um
20 % ein. Fiir die relativen Ohmschen Verluste erhilt man mit Gl (210)

4w = ¢a[(1 —%) (W -+ b2) + by A + _gj} —0,0688,  (228)

und fiir die relative Blindleistungséinderung des Leitungsabschnittes
B—II folgt aus GI. (218)

Ab =21 — (w§+ B) + Alows — 25,)
— B2+ )+ )] = —0037T.  (220)

In der Station B betrigt nunmehr die relative Wirkleistung w,
U2
bezogen auf —*

w, = w, + dw = 1,069 (230)
—_— 2
und die relative Blindleistung b, ebenfalls auf % bezogen

b, = by +4b = —0,788. (231)
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Rechnen wir diese Leistungen auf die Spannung U, um, so wird

(232)

Endlich berechnen wir noch den Phasenwinkel zwischen den Spannungen
in I7 und B nach Gl. (184) und erhalten

§—arctg | i‘f:w;@%; — 8,150, (233)
Damit ist die Berechnung des Abschnittes B—II beendet.

Die relative Wirkleistung w, und die relative Blindleistung b, sind
nunmehr als die Werte am Leitungsende des Abschnittes A—B anzu-
sehen, fiir den die Rechnung in der oben angegebenen Weise mit dem
der Leitungslinge von 75 km entsprechenden Wert von 4 zu wieder-
holen ist. Alsdann ist die gleiche Rechnung auch fiir den Abschnitt I—A4
durchzufiithren.

Wenn in den Zwischenstationen Wirk- und Blindleistung aus der
Leitung entnommen wird, so sind ihre Betrage vor der Weiterrechnung
den Ergebnissen nach Gl. (232) hinzuzuschlagen.

Die Rechnung wurde nicht nur fiir den Fall durchgefiihrt, da3 beim
Verbraucher die einfache, sondern auch die doppelte natiirliche Leistung
aufgenommen wird, also w, = 2, ebenfalls mit cos ¢ = 0,8. Wir stellen
die Ergebnisse in den Tabellen 3 und 4 zusammen.

Tabelle 3. Spannungsverhaltnis, Verluste und Phasenwinkel der

Leitungsabschnitte.
' |
gB| & w,=1 wy =2
52 ,§ e A U, | | | U
T2 7 Adw | oAb 9 || 4 Ab | 9
$2 | km U, 1 b \ Uy, | “%
I1-B| 2001 0,235 [0,209 | 1,20 |0,0688 —0,03778,15°| 1,45 | 0,285 | — 0,915 13,7 ©
B-A| 175|0,235 |0,0785| 1,055 |0,0149] --0,0194/2,62°| 1,11 | 0,0445 — 0,102 | 3,30°
A-I |100]0,235 |0,1045 1,065 | 0,0158| +-0,0448/3,20°| 1,13 | 0,0433 — 0,066 | 3,57°

Tabelle 4. Spannungen und Leistungen der Leitung in den Stationen.

w, =1 wy = 2
Station
Ul » | No ‘ N, UL, [N N,
kv MW MVA kV MW MVA

II (Verbraucher) 2001 [104,7—0,750| —78,6[200]2 209/ —1.50 |—157
B. . ..... 240(0,743 112" | - 0,547 | —82,5 (290 |1,085239 | 1,15 |—253
a0 253 0,680/ 114 | — 0,474 | —79.5]|322|0,914 248 | 1,02 |—276
I (Erzeuger) . .|269|0.613/116 | —0.378 | —71.7|364 | 0,749| 260 |— 0,850 | — 295

i
Riidenberg, Leistungsiibertragung. 8
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Als ein zweites Beispiel fiir die Anwendung der Néherungsformeln
wollen wir bei der durch Abb.29 gegebenen Kraftiibertragung die
Spannung in allen Stationen konstant halten und die Gré8e der
dann in den Stationen erforderlichen Phasenschieber berechnen.
Gegeben sei, dall beim Verbraucher die doppelte natiirliche Leistung
geliefert werden soll, also w, = 2, die als reine Wirkleistung den Ab-
nehmern zugefiithrt wird.

Wir berechnen zunichst mit Gl. (222) die beim Verbraucher in 77
notwendige Blindleistung b, mit w, = 2:

i

ewy — 5 (1— w})
b2 = — m;* = 0,870. (234)
Beim Verbraucher ist also ein Phasenschieber aufzustellen, der 87 % der
natiirlichen Leistung als induktive Blindleistung in die Leitung zu
liefern hat.

Fir die Ohmschen Verluste des Leitungsabschnittes B—11 ergibt
Gl. (210)

A2 A2
Aw= 02 [(1 - 737) (wk + bZ) + by A + ?} —024,  (235)
so daB fiir die relative Wirkleistung in Station B folgt:
w, = wy + Aw = 2,24 . (236)

Die Blindleistung in der Station B setzt sich aus zwei Teilen b,
und by zusammen. Der erste Teil b, riihrt von der Leitungsstrecke B—1I1
her. Er kann berechnet werden mit Hilfe der Blindleistungsinderung
Ab langs dieses Leitungsstiickes, so daB b, = b, -+ Ab ist. Einfacher ist
er aber aus Gl. (222) zu ermitteln. Diese Gleichung gibt die Kompen-
sationsblindleistung am Ende einer Leitung, wenn die Wirkleistung
am Ende gegeben ist. Ersetzen wir nun b, durch — b, und w, durch
—aw,, so erhalten wir die Kompensationsblindleistung am An-
fang des Leitungsstiickes bei gegebener Wirkleistung am Lei-
tungsanfang. Es ist also mit dem Liangenmaf A des Abschnittes B—17
zu berechnen

ewn+ o (1—up)

b, = T+ iow = 0,0955. (237)

Der zweite Anteil b, der Blindleistung wird durch w, am Ende des
Leitungsabschnittes 4 B erforderlich. Es ist nach GI. (222)

A .
gw,— 5 (1—u})

= g = 0713, (238)
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wobei jetzt 4 das Léingenmal} des Abschnittes A— B ist. Die relative Lei-
stung b, des Phasenschiebers in Station B ist nun

b, = by — by = 0,713 — 0,096 = 0,617 . (239)

Fiihrt man die Rechnung weiter, so ergeben sich fiir die Fernkraft-
iibertragung bei konstanter Spannung die Werte der Tabelle 5 fiir
die relativen und absoluten Wirk- und Blindleistungen in den einzel-
nen Stationen.

Tabelle 5. Wirk- und Blindleistungen bei konstanter Spannung in den
Stationen und w, = 2 beim Verbraucher.

Ugeyttragene Phasenschieberleistung
Station eistung

w | MW relativ | MvA
II (Verbraucher) | 2,00 209 |b, = 0,870 ’ 91,1
B....... 2,24 235 | b, = by — b, = 0,713 — 0,096 = 0,617 | 64,6
D 2,34 245 | b, = b — b, = 0,830 — 0,359 = 0,471 1 49,4
I (Erzeuger) . .| 2,49 261 | b, = 0,334 i 35,0

Wie man durch Vergleich mit den Wirkleistungen der Tabelle 4
erkennt, bleibt deren Zunahme, und daher der Wirkungsgrad der
Ubertragung, fast gleich. Jedoch arbeitet diese Anlage durch die
Wirkung der Phasenschieber mit konstanter Spannung, wihrend jene
vom Verbraucher bis zum Erzeuger einen Spannungsanstieg von
82 % besitzt.

8*



III. Verhalten der Maschinen und
Transformatoren.
Von A. Mandl, Berlin.

A. Statische Stabilitiit.

1. Maschine an groBem Netz; Leerlauf und KurzschluB. Bei der Uber-
tragung grofer Energiemengen auf grofe Entfernungen ist es von
Wichtigkeit, die stromliefernden Generatoren so zu bauen, daf ihre
Eigenschaften die Stabilitit des Netzes erhohen, also dazu beitragen,
die Stromversorgung zu einer moglichst ununterbrochenen zu gestalten.
Wir unterscheiden statische und dynamische Stabilitit. Die sta-
tische Stabilitdt ist charakterisiert durch die Fahigkeit des Netzes,
bei ruhiger Last im Gleichgewicht zu bleiben; die dynamische Stabilitit
durch die Fahigkeit des Netzes, nach einer Storung einen neuen Gleich-
gewichtszustand zu erreichen, ohne dafl die Stromlieferung unterbrochen
wird. Die hier benutzte Unterscheidung statisch oder dynamisch hat
also mit der bei mechanischen Vorgingen oder Vorstellungen iiblichen
nichts zu tun. Sie soll lediglich die Geschwindigkeit kennzeichnen,
mit welcher Anderungen im Netz auftreten. Es ist tatsichlich maglich
— und es werden solche Félle besprochen —, daf} auch bei langsamen
,,Statischen® Verénderungen die in den Maschinen ausgel6sten Schwin-
gungsvorgénge zur Beurteilung der statischen Stabilitit herangezogen
werden miissen, indem untersucht wird, wann die durch sehr kleine
Verdnderungen hervorgerufenen Pendelungen gedémpft verlaufen. Im
Gebiet der dynamischen Stabilitidt interessieren vor allem sprunghafte
Anderungen der Last, z. B. LaststoBe, und sprunghafte Anderungen in
der Ubertragungsleitung durch Schaltvorginge, Kurzschliisse oder Unter-
brechungen.

Wir stellen uns die Aufgabe, zu untersuchen, auf welche charak-
teristischen Eigenschaften der Maschinen es ankommt und wie diese
Eigenschaften beim Entwurf in zweckentsprechender Weise beeinflufit
werden konnen. Wir werden sehen, daB3 durch das Netz selbst und be-
sonders durch abnormale Vorgidnge in ihm die Fahigkeit der Maschine,
mit anderen Maschinen in Tritt zu bleiben, herabgemindert wird. Es
werden dadurch verschiedene schalttechnische MaBnahmen auch bei
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einer richtig dimensionierten Maschine notwendig, um sie in Stérungs-
fallen in Tritt zu halten.

Wir beginnen mit einem sehr einfachen Fall. In Abb. 1a hinge ein
Generator G iber einer Leitung an einem groflen Netz konstanter
Spannung. Die Maschine mit ihren Klemmen 4 B
sei charakterisiert durch ihre synchrone Reak- S A Z

tanz
§ =" Ohm jo Phase, (1) 6(; Ia% Tar
on
‘—gF

dabei ist U, die Nennspannung je Phase und J,, @) B 5|5
der dreiphasige Dauerkurzschluflstrom fiir

die Luftspalterregung bei Nennspannung U,. Die U
Sattigung der Maschine ist also vernachlissigt. P AV |4
Bezeichnen wir den der Nennlast der Maschine Treeee
entsprechenden Scheinwiderstand G L
U, . -
B = g Ohm je Phase, (2) b 8 i |&

wobei J, der Nennstrom ist, so ist die pro- Abb.1. Synchronmaschine
iiber langer Leitung an

zentuale synchrone Reaktanz groBem Netz, Leerlauf.
a) AlleWiderstinde in Ohm
S J je Phase, b) Alle Wider-
P=" =" 3 stinde prozentual.
B Jon (3)
oder
J. S J,. 8
P = =" @
Jon S U,

ist der verhdltnisméaflige Spannungsverbrauch des Nennstromes J, an
der synchronen Reaktanz S bezogen auf die Nenn- ,,

e/ K
spannung U ,. e 7 /
Der reziproke Wert Uy 7
1 Jon
P, (8)

ist die prozentuale Ladeleistungsfahigkeit
bis zur Selbsterregungsgrenze.

In Abb. 2 ist als Abszisse der Erregergleich- ¢ — y) Y
strom J, im Induktor in gleichwertigen Stator- I €
Ampere aufgetragen. Strome sind gleichwertig, wenn
sie dieselbe Feldgrundwelle im Luftspalt erzeugen. Abb. 2.

Synchronmaschine, Leer-

Als Ordinate ist die Klemmenspannung U auf- laufundDauerkurzschlug.

. . . Abszissen : Induktorstrom
getragen. Die Gerade K ist die Leerlaufcharakte- J, in gleichwertigen
. . g . . Stator-A. Ordinaten:
ristik der ungesittigten Maschine, die Luftspalt- “Kiemmenspannung ©.

charakteristik. Das Potiersche Dreieck O A B fiir
den Dauerkurzschluf3 mit Nennstrom J, ist eingezeichnet, ebenso die
Ermittlung des DauerkurzschluBstromes J,, entsprechend der Luft-

8

<—Jk,T-—>
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spalterregung J,, fir Nennspannung U,. Die prozentuale Lade-

leistungsfihigkeit }1, = '{]‘”‘ ist mit dem KurzschluBverhédltnis :%”
n kn

identisch, wenn von dem Einflu3 der Sattigung abgesehen wird. J,,,
ist dabei die Erregung im Dauerkurzschluf fiir Nennstrom ./, .

Die Leitung zwischen den Klemmen A B der Maschine und den
Klemmen 4, B, des sehr groflen Netzes wird in bekannter Weise durch
eine konzentrierte Induktivitit von Z Ohm je Phase und durch zwei

konzentrierte Kapazititen je mit dem kapazitiven Widerstand ;16 Ohm

je Phase ersetzt. Siehe Abb. 1. Der an den Netzklemmen A4, B, liegende
Anteil werde zu dem unendlich groen Netz gerechnet, dessen Span-
nung U sei. Von der Fiktion des unendlich groflen Netzes kann man ab-
sehen, wenn Einrichtungen vorhanden sind, welche die Spannung der
Klemmen A, B; absolut konstant halten.

Den vom Generator @ gelieferten Strom kann man sich durch den
vom Netz A, B; zuflieBenden Leerlaufstrom J, und durch den von
der Gleichstromerregung des Induktors getriebenen Kurzschluf-
strom J, zusammengesetzt denken.

Fiir den vom Netz zuflieBenden Leerlaufstrom J, betrachten wir
den Generator als vollkommen unerregt wie eine Drosselspule mit der
synchronen Reaktanz S der Maschine. Wenn die konstante Spannung
des Netzes U ist, so betrigt die Klemmenspannung der Maschine
U — J,Z und der von den Netzklemmen 4, B, zu den Generatorklemmen
A B flieBende Leerlaufstrom

Joszgf]r"z —(U—JyZ)oC (6)
oder r 1—w0s .
o =Vsiz s§zec ™

Wir setzen fir Z = Vg'f , d. h. wenn der Normalstrom J, den vor-

geschalteten induktiven Vi;iderstand Z durchfliet, verbraucht er

V Prozent der Nennspannung U, , wobei V' als Dezimalbruch
ausgedriickt ist.
Ferner ist

§= P—gf, wobei P die prozentuale synchrone Reaktanz ist,

(= léﬁ, dabei ist I das Verhiltnis des Ladestromes o C U, der
Ersatzkapazitit an dem Leitungsende 4 B zum Normal-
strom J,,
1y == # der verhiltnismiBige vom Netz zuflieBende Leerlaufstrom,
U

%= die verhiltnismiBige Netzspannung.

S
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Damit wird
. 1—-Pl
W= p Iy PV (8)

Dieses Ergebnis hédtten wir nach dem reduzierten Schema von
Abb. 1b sofort anschreiben kénnen. Der reziproke Wert obigen Bruches
ist nichts anderes als der resultierende Scheinwiderstand des Generator-
stromkreises von den Netzklemmen A4, B, an gerechnet.

Fir Pl = 1 wird ¢, = 0. Maschine und Kondensator sind in Strom-
resonanz. Es flielt tberhaupt kein Leerlaufstrom vom Netz aus zu.
Die ungesittigte Maschine ist gerade an der Grenze der Selbsterregung.
Es muB} also immer Pl <1 sein.

Ein fir groe Maschinen sehr verniinftiger Mittelwert fiir die pro-
zentuale synchrone Reaktanz ist P = 1. Damit wird

. 11
Il e Ay 9)
! muB jetzt kleiner als 1 sein. Es ergibt sich fiir ¥ = 1 und

1 =05 07 09

mit V=03 i,=0435 0275 0,097
06  i,=0,385 0,254 0,0945
10 i,=0333 0230 0,001

Fir V=0 und /=0 wird nach Gl (8) iy = 4 , und mit P =1 und
w=1 wird ¢5=1.

Der vom Netz zuflieBende Leerlaufstrom ist also sehr stark ver-
ringert. Die unerregte Maschine stellt eine Drosselspule dar, deren
Induktivitit bei gegebener Stinderwindungszahl durch die zur Uber-
windung des Luftspaltes erforderlichen AW bestimmt wird. Bei nor-
maler Spannung und bei normalem KraftfluB sind im Luftspalt Ampere-
windungen aufgespeichert, die im Falle einer Spannungsabsenkung frei-
gemacht und durch eine entsprechende entmagnetisierende Wirkung
von der Netzseite her kompensiert werden. Dies entspricht im unter-
erregten Betrieb einer Verringerung, im iibererregten Betrieb einer Ver-
groBerung des Standerstromes. Es ist bekannt, daf} die unmittelbar ans
Netz angeschlossene Maschine bei einem Riickgang der Netzspannung
um z % ihre Blindstromabgabe um x-1/P % steigert. Die Maschine
nach Abb. 1 steigert ihre Blindstromabgabe nur um

1- Pl
TP+V-_PVI

Der vom Generator G ins Netz flieBende KurzschluBstrom ergibt
sich nach dem reduzierten Schema von Abb. 3. Die Netzklemmen 4, B,
sind jetzt als kurzgeschlossen zu betrachten. Der Generator sei so er-
regt, dafl im Leerlauf bei Vernachldssigung der Sattigung die Spannung &

% .
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an den Klemmen entstehen wiirde. Wir werden ¥ die fiktive Polrad-
spannung nennen. Der resultierende Scheinwiderstand des kurz-
geschlossenen Stromkreises von den vor der synchronen Reaktanz P
liegenden ,inneren Spannungsfestpunkten‘ 4,8, gemessen ergibt
sich mit
P+ V_PVI
1=V
P ist dabei die prozentuale synchrone Reaktanz,
V ist der verhiltnismafBige Spannungsverbrauch an der vorgeschal-
teten Induktivitat,
! ist der verhiltnisméiBige Ladestrom der Ersatzkapazitit an dem
Leitungsende 4 B.

Der Generator stellt mit seinen Wicklungen eine Kombination von
Induktivititen vor mit einer durch die Gleichstromerregung einge-
prigten EMK. Irgendwo im Zuge dieser Induktivitéiten, an den ,,inneren
I Spannungsfestpunkten® der Maschine wird
konstante Spannung herrschen. Die Bezeich-
nung ,innere Spannungsfestpunkte’ soll
kennzeichnen, daB sie der unmittelbaren Mes-
sung tatsdchlich nicht zugidnglich sind. Wenn
wie im vorliegenden Falle die Gleichstrom-

— erregung und damit die fiktive Polradspannung &
Abb.3. Synchronmaschine iiber . . .
langer Leitung an groBem Netz, Konstant gehalten wird, liegen sie vor der syn-
KurzschluB. “Alle miderstinde o) ronen Reaktanz P. Dies ist die ungiinstigste,
am weitesten innen, zum Sternpunkt zu, mog-
liche Lage der inneren Spannungsfestpunkte. Man kann durch Regel-
einrichtungen, von welchen noch die Rede sein wird, einen Teil der In-
duktivititen kompensieren, so dafl der Stinderstrom in diesem Teil
keine Spannung verbraucht. Es ist so, als ob dieser Teil kurzgeschlossen
wire. Die inneren Spannungsfestpunkte liegen dann weiter weg vom
Sternpunkt und niher zu den #ufleren wirklichen Klemmen.

Setzt man fiir # = ¢ die verhiltnismiBige Induktorerregung,
# = 4;, den verhiltnismiBigen KurzschluBstrom,
wobel J; der Kurzschlullstrom ist,

und beriicksichtigt in Abb. 3 die Stromverzweigung von den Generator-
klemmen A4 B ab, so findet man

. e

W PpL VPV
Mit der synchronen Reaktanz P = 1 wird

(10)

. e
[ G 7y (1)
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Es ergibt sich fir e =1 und
I =05 0,7 0,9
mit V = 0,3 i, = 0,87 0,916 0,97
0,6 1, =0,77 0,845 0,94
1,0 i =0,666 0,777 0,91

Fir I =0 und V=0 wird der KlemmenkurzschluBstrom fir P =1
nach Gl. (11) ¢, = e und mit e = 1 wird ¢, = 1.

Es sei nochmals besonders betont, dafl Leerlauf- und KurzschluB-
strom unmittelbar vor den Klemmen konstanter Spannung A4, B, ge-
messen sind.

Die Zusammensetzung von i, und 7, zu dem ins Netz flieenden
resultierenden Strom ¢, ist in Abb. 4 dargestellt. ¢ ist die dullere,

y die innere Phasenverschiebung, an den Netz- U
klemmen A4, B, gemessen. Die maximale ins Netz
flieBende Leistung ist dem Produkt -, propor- A
tional. P

Es wurde bisher stillschweigend die synchrone y, T

Reaktanz der Maschine als konstant und unabhéngig Abb, Synchronmaschine
von der Polradstellung betrachtet. Dies trifft bei iiber langer Leitung an
Turbogeneratoren zu, nicht jedoch bei Schenkel- %f;’gf;?nmet;mﬁg{;’g“m
polmaschinen. Es wird der Einfachheit halber % ndKurzschiulstrom iz
weiter mit konstanter synchroner Reaktanz gerech- des grofien Netzes go-
net. Fir die synchrone Reaktanz in der Langs-

und in der Querfeldstellung kann man bei den Schenkelpolmaschinen
setzen

Sz:S (141, (12)
Seu = l -+ STy (13)

Dabei ist A das Verhdltnis der magnetischen Lingsfeld- zur Quer-
feldleitfahigkeit fiir das Luftspaltfeld. Bei Maschinen mit normaler
Polbedeckung von etwa 0,72 ist 1 etwa 1,5. S, ist der auf das Luft-
spaltfeld entfallende Teil der synchronen Reaktanz, die Hauptfeld-
reaktanz, und 7, die Streuung der Stéinderwicklung, fiir die mit vor-
geschaltetem Transformator im Mittel 0,25 gesetzt werden kann. Da-
mit wird

S, =1258,, (14)
Seu = 0,92 8,. (15)

Der zur Wirkung kommende Unterschied wird durch die vorgeschal-
tete Induktivitit Z noch verringert.

2. Spannungsdiagramm der Synchronmaschine fiir langsam- und
raschveriinderliche Vorgiinge ; Lage der inneren Spannungsfestpunkte. Das
Spannungs- oder AW-Diagramm der Synchronmaschine stimmt mit der
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vereinfachenden Annahme konstanter synchroner Reaktanz mit dem
Diagramm Abb. 5 iiberein. Es bedeuten

OA den Spannungsverbrauch des Stromes J in der synchronen
Reaktanz S,

A B die fiktive Polradspannung Z,

O B die Klemmenspannung U der Maschine.

Fiir alle langsamen Vorginge im Netz, wie sie z. B. bei stetiger,
langsamer Verdnderung der Belastung eintreten, sind iibereinander
zu lagern derLeerlauf-
strom, den das Netz in
die Maschine schickt,
und der Kurzschluf3-
strom, der von der
Maschine ins Netz ge-
sandt wird. In beiden
Fillen kommt die Ma-
A schine mit ihrer syn-

Abb. 5. Spannungsdiagramm der Synchronmaschine. chronen Reaktanz
04 B fir langsam verdnderliche Vorginge. Polradspannung ¥ 4 :
(Induktorerregung) konstant. Innere Spannungsfestpunkte vor ZUr erkung - Es st

der synchronen Reaktanz S. jetzt jedoch zu beach-
0A’ B fiir rasch veranderliche Vorginge. Fiktive Spannung E’ 1 ]

(Induktorverkettung) konstant. Innere Spannungsfestpunkte vor ten, daB} das Netz nicht
der resultierenden Streureaktanz S-z. . .
0 A" B fiir rasch verdnderliche Vorginge. Fiktive Spannung E’ mehr unendlich gI‘OB ist
(Luftspaltfeld) konstant. Innere Spannungsfestpunkte vor der
Streureaktanz S, z1 der Stinderwicklung., und demnach Klemmen
konstanter  Spannung
nicht mehr existieren. Sind » Maschinen vorhanden, so wird der Leer-
laufstrom ermittelt, der von den » — 1 anderen erregten Maschinen
in die betrachtete unerregte Maschine getrieben wird. Beim KurzschluB-
versuch hingegen ist nur die betrachtete Maschine erregt und alle an-
deren Maschinen sind unerregt und wirken mit ihrer synchronen Reak-
tanz als Drosselspulen. Bei unverinderter Gleichstromerregung ist die
fiktive Polradspannung £ konstant, da bei diesen langsamen Verinde-
rungen kein zuséitzlicher Strom in der Induktorwicklung induziert wird.
Die inneren Spannungsfestpunkte der Maschine, an welchen die
konstante, fiktive Spannung £ herrscht, sind also vor der synchronen
Reaktanz zu denken.
Fiir den anderen Extremfall sehr rasch veranderlicher Vorginge,
z. B. plotzliche Spannungsinderung an den Klemmen der Maschine,
ist in Abb. 5 das Spannungsdiagramm O A’ B dargestellt. Das Induktor-
feld kann als ein vollkommen kurzgeschlossener Kreis betrachtet wer-
den, der seine gesamte Verkettungszahl aufrechterhalten will. Dies
gilt mindestens in einem Zeitintervall, das klein ist im Verhiltnis zur
KurzschluBzeitkonstante der Induktorwicklung. Bekanntlich darf man—
solange nur die resultierende Streuung konstant bleibt — fiir alle Wir-
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kungen nach auflen hin Stator- und Rotorstreuung beliebig auf beide
Stromkreise verteilen. Wir wollen annehmen, daf3 der nun widerstands-
los gedachte Induktorstromkreis streunungsfrei mit der Statorwicklung
verkettet ist und dafl dem Stator die resultierende Streureaktanz
S-7 vorgeschaltet ist. Dabei ist die resultierende Streuungt
1

()1 4T’

wenn 7; die Statorstreuung, 7, die Rotorstreuung bedeuten.

Die Dampferwicklung bleibt in diesem Zusammenhang aufler Be-
tracht, da die in ihr induzierten Strome sehr rasch abklingen.

Dieinneren Spannungsfestpunkte der Maschine, an welchen die
konstante Spannung K’ herrscht, sind jetzt vor der resultierenden
Streureaktanz §-7 zu denken, die fiir solche Vorgiinge zum d4uBleren
Belastungskreis zihlt. In dem Spannungsdiagramm zerfiallt die Spannung
J - Sin zwei Teile, die dem Spannungsverbrauch an der inneren streuungs-
freien synchronen Reaktanz S (1 — 7) und an der &dufleren resultieren-
den Streureaktanz S-t entsprechen. Die inneren Spannungsfest-
punkte liegen vor der resultierenden Streuung.

Auch diese Vorstellung mit der Absonderung der resultierenden
Streuung ist nur eine Niherung, da die Induktorwicklung nur ein-
achsig ist und infolgedessen nur Wirbelstrome in Richtung dieser Achse
ausbilden kann. Nach jedem Kurzschlulvorgang entstehen Wirbel-
strome in der Langs- und Querfelddimpferwicklung. Die Querfeld-
komponente klingt wegen des grofien Widerstandes der Dampferwick-
lung sehr rasch ab. Die Langsfeldkomponente geht jedoch auf die mit
der Langsfelddampferwicklung verhaltnismaBig gut verkettete Induktor-
wicklung iiber, deren Widerstand sehr klein bzw. deren Zeitkonstante
sehr groB sein soll. Durch diesen nun geschilderten Vorgang hat sich
die Magnetisierungsachse der im Rotor flieBenden Abwehrstrome ge-
dreht. Dadurch kommt die Maschine in einen Zwangszustand: erzeugte
und verbrauchte Drehmomente werden nicht mehr einander gleich sein.
Der Drehmomenteniiberschufl erzeugt eine Schwingung.

Eine andere mogliche und giinstigere Annahme besteht darin, dafi man
voraussetzt, dall das Luftspaltfeld der Maschine konstant bleibt. In
diesem Falle liegt nur die Statorstreuung der Maschine Sy7; auller-
halb der Spannungsfestpunkte, an welchen man sich die konstante
Spannung £’ denken kann. Hierfiir gilt das Spannungsdiagramm 0 4"’ B
der Abb. 5. Von dem Schnellregler wird dabei vorausgesetzt, dafl er das
Lunftspaltfeld der Maschine tatsachlich konstant zu halten in der Lage
ist. Dies gilt besonders fur groBere Zeitintervalle, die in die Nihe der
KurzschluBzeitkonstante der Induktorwicklung kommen, oder noch dar-
iiber hinausgehen, wihrend welcher also der Regler Zeit findet, nach-
zukommen.

T=1 (16)
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Bisher wurde die Maschine betrachtet, wie sie sich an einem Netz kon-
stanter Spannung verhélt, wobei vorausgesetzt wurde, daf} die polrad-
gebundene durch die Gleichstromerregung des Induktors gegebene
Spannung konstant ist. Es liegen dann die Spannungsfestpunkte
der Maschine vor der synchronen Reaktanz. Dieser Fall ist gegeben,
wenn die Anderung im Netz langsam erfolgt, im Verhiltnis zu dem
Abklingvorgang des in der Induktorwicklung induzierten Stromes. Wie
grof} ist die fiir den Abklingvorgang mafigebende, also zur Wirkung
kommende Induktivitdt? Man findet durch eine einfache Uber-
legung, wenn man sich die Statorwicklung iiber einen vorgeschalteten

induktiven Widerstand Z =TV 'I]J,,

Wirkung kommende Induktivitit

kurzgeschlossen denkt, fiir die zur

r—}——;r

2 Ty
1+ 5

L,=L (17)

L, ist die Selbstinduktion der Induktorwicklung in Henry, 7 ist wieder
die resultierende Streuung und P die prozentuale synchrone Reaktanz.
Fiir V = 0o — vollkommen offener Statorkreis — ist dies die Leerlauf-
induktivitit L,, fiir ¥V = 0 — vollkommener KurzschluB3 der Stator-
wicklung — die KurzschluBinduktivitit L,7. Die zur Wirkung kommende
Induktivitit L,, wird also dazwischen liegen. Wir rechnen vorsichtig,
wenn wir dem Abklingvorgang die KurzschluBzeitkonstante zugrunde
legen. Der Abklingvorgang wird sicher langsamer erfolgen.

3. Zwei Maschinen an beliebigem Netz. Es werde nun ein irgendwie
gestaltetes Netz betrachtet, von dem nur vorausgesetzt ist, daBl es aus
konstanten Scheinwiderstinden besteht. An zwei Knotenpunkte dieses
Netzes seien Maschinen oder Zentralen angeschlossen. Als konstante
Spannungen in diesem Netz gelten nur die fiktiven Polradspan-
nungen. Die Spannungsfestpunkte liegen vor der synchronen
Reaktanz der Maschinen. Die synchronen Reaktanzen zihlen mit zu
den konstanten Scheinwiderstinden des Netzes. Die Fragestellung
lautet konkret so: die zwischen beiden Maschinen iibertragene Leistung
wird allméhlich und langsam gesteigert. Bei welcher Belastung erreichen
die Maschinen die Stabilititsgrenze, drohen sie aufler Tritt zu fallen ?

Man muB sich vorstellen, daf nach jedem unendlich kleinen Zuwachs
der iibertragenen Leistung ein Schwingungsvorgang der beiden Ma-
schinen gegeneinander einsetzt. Nachdem diese Schwingung abgeklungen
ist, tritt wieder eine kleine Vermehrung der tibertragenen Leistung ein.
Dies geht so lange, bis die Maschinen an eine Grenzlast kommen, bei
welcher sie, auch wenn der Leistungszuwachs nur unendlich klein ist,
auBer Tritt fallen. Diese Aufgabe kann durch die schon dargestellte
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Ubereinanderlagerung von Leerlauf und KurzschluB gelost werden.
Abb. 6 zeigt das Spannungs- und Stromdiagramm der Ubertragung.
E, und E, sind die konstanten Polradspannungen, ¢ ist der Winkel, den
sie und auch die Pole miteinander einschliefen. Fiir den Leerlauf der
Maschine 4 denken wir uns die im Rotor unerregte Maschine 4 vom
Netz erregt. Das Netz
wird durch die Maschine B £,
gebildet, die mit ihrer Pol-
radspannung ¥, erregt ist.
Der von B nach 4 flie-
Bende Strom ist
,
S
Z ist der zur Wirkung
kommende Widerstand, die
Durchgangsimpedanz.
Die synchrone Reaktanz
der beiden Maschinen 0

zahlt, wie bereits erwdhnt,  Abb. 6. Statische Stabilitét. Zwei Zentralen mit den Pol-

. . . radspannungen Egq, Ep, beliebiges Netz mit Durchgangs-
dabei mit. Wir halten also P gen B A epedanz Z. gang

Jya = (18)

fest: Die Durchgangsimpe-
danz Z wird gemessen, indem man eine der beiden Maschinen erregt
und den Strom mifit, den die andere unerregte Maschine aufnimmt.

Der Strom J,, eilt der Spannung ¥, um den Winkel o nach. Wenn
im Netz nur verlustfreie Widerstinde vorhanden wiren, so wire g =90°.
Im allgemeinen ist dies nicht der Fall. In Abb. 6 ist < 90°.

Fiir den Kurzschlufl der mit ihrer Polradspannung Z, erregten
Maschine muB3 man sich die Maschine B iiber das dazwischengeschaltete
Netz unerregt angeschlossen denken. Ein Teil des KurzschluBstromes
der Maschine A4 ist der nach B flieBende Strom

T =7 (19
Er eilt der Spannung F, um den Winkel ¢ nach.

Bei der Zusammensetzung der Stréme ist zu beachten, dal der
Strom J,, von B nach A und der Strom J,, von 4 nach B gezihlt
wurde. Der Strom J, der aus der Zusammensetzung von J,, und J,
hervorgeht, ist im allgemeinen ein fiktiver Strom, der an der Durch-
gangsimpedanz Z den Spannungsabfall zwischen 4 und B erzeugt. Nur
wenn A und B durch einen einzigen Widerstand Z miteinander verbun-
den sind, und nicht, wie hier vorausgesetzt, Knotenpunkte eines beliebig
vermaschten, aus konstanten Scheinwiderstinden bestehenden Netzes

bilden, ist der Strom J der wirkliche von 4 nach B flieBende Strom.
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Ferner ist zu bedenken, dafl der Leerlaufversuch der Maschine 4 in
vorliegendem Falle, in welchem es sich nur um 2 Maschinen handelt, mit
dem KurzschluBversuch der Maschine B identisch ist und umgekehrt.
Fiir Z und y gilt in beiden Richtungen von 4 nach B und von B nach 4
derselbe Wert, obwohl das Netz zwischen 4 und B ganz beliebig, also
auch sehr kompliziert gestaltet sein konnte. Aus der allgemeinen Theorie
von Netzen mit konstanten Scheinwiderstianden 148t sich dies tatsichlich
beweisen.

Die Leistung jeder Maschine besteht aus 2 Teilen entsprechend der
vorgenommenen Zerlegung in Leerlauf- und Kurzschlulstrom. Die
Leistung des KurzschluBstromes héngt, wie man leicht iiberlegt, von
der Polradstellung der beiden Maschinen, also von der Lage der Vek-
toren £, und E, nicht ab, wenn die Voraussetzung: konstante syn-
chrone Reaktanz unabhéingig von der Polradstellung, beibehalten wird.
Eine solche Leistung ist, wenn das Ubertragungsnetz nicht verlustfrei
ist, wirklich vorhanden.

Da es auf das Verhalten der beiden Maschinen zueinander ankommt,
interessieren nur die Leistungsanteile, die von dem Winkel ¢ zwischen
den Polridern E, und E, abhingen. Diese Leistungsanteile sind

fir die Maschine A:

Ny= —JyaBycos(p+9) = — - Byoos(p+9),  (20)
fiir die Maschine B:
Ny = —Jyp Eycos (p — 9) = —EZ“—Ebcos(w——ﬂ). (21)

Es trete nun durch eine Anderung im Netz eine kleine Anderung
dieses Winkels © um den Betrag A & ein. Dann dndern sich obige Leistun-
gen um

ANa:+@"Z—la"sin(1p+19)Ai9, (22)
AN, = " Prgin(y — 949, (23)

Die Leistungen N, bzw. N, werden durch das Antriebsmoment bzw.
Lastmoment ausbalanciert, so dafl nur die Leistungsinderungen 4N,
bzw. AN, zur Beschleunigung der umlaufenden Massen verwendet
werden.

Die von einem UberschuBmoment erzeugte mechanische Winkel-
beschleunigung des Polrades ist

D
am:F!

(24)

wobei D das UberschuBmoment und 6 das polare Trigheitsmoment ist.
Die mechanische Winkelgeschwindigkeit sei w,, . Die mechanische Winkel-
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beschleunigung ist dann

Dw”L wm
Ay = **;”:0 2K AN (25)
Dabei ist AN der Leistungsiiberschufl und
K=3w:0 (26)

der Energieinhalt oder die lebendige Kraft der rotierenden Massen.
Fir die elektrische Winkelbeschleunigung ergibt sich

w
%= o AN (27)
mit
w=2nf (28).
als Kreisfrequenz. AN und K sind in Watt und Joule bzw. in mkg/sec
und mkg zu messen.
Es betrigt nun die elektrische Winkelbeschleunigung der Maschine 4
nach Gl (22) und (27)

% =75 [ B E—sm('q) + 3 -4 19} (29)
der Maschine B nach Gl. (2 ) und (27)
= g [+ B sin(p — 9)- 49] (30)

und die elektrische Wlnkelbeschleunigung der Schwingung der beiden
Polrdder gegeneinander

dzA9
oL = g — Ay = W
E.E 1 . L
:(;) Z[[—E81n(w+ﬁ)—l{b Sln(tp—ﬁ):lAﬁ (31)
oder
249 o E B,/ 1 1Y
= — [\K.‘ + Kb)sm'(pcosﬁ
1 1 .
+ (_K;—?{—J cos  sin ﬁ]Aﬁ. (32)

Das ist eine harmonische, ungedampfte Schwingung, wenn der
Ausdruck in der eckigen Klammer positiv ist. Es gilt somit als Stabi-
litdtsbedingung:

(K, + K,)sinypcos & — (K, — K,)cospsind > 0 (33)
oder
K.+ K
tg¥ < K Ki tgy. (34)

Es ist bemerkenswert, da die Schwungmomente darin vorkommen;
denn K,, K, ist ja die lebendige Kraft der umlaufenden Massen der
Maschinen 4 und B. Wenn K, = K, ist, lautet die Stabilitatsbedingung
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9 < 90°, wenn das Generatorschwungmoment K, = oo ist, ¢ < o und
wenn das Motorschwungmoment K, = oo ist, ¢ < 180° — w.

Die physikalische Erklirung der erstaunlichen Tatsache, daf auch
die statische Stabilitdtsgrenze von den Schwungmomenten abhangt, sei
an Hand von Abb. 7 gegeben. Als Abszisse ist der Winkel ¢ zwischen
den beiden Polradern, als Ordinate der vom Winkel & abhingige Wirk-
leistungsanteil N, bzw. N, nach Gl. (20) und (21) aufgetragen. Der
Winkel o ist mit 70° angenommen. Solange ¢ kleiner als y ist, z. B. 50°,
ist der Betrieb auf jedenFall ein stabiler. Bei einer Zunahme des Winkels &
wachsen Generator- und Motorleistung. Der Generator wird stirker be-
lastet, sein Polrad will dabei zuriickbleiben ; dem Motor wird eine grofiere
Leistung- zugefiihrt, er will voreilen. Beides wirkt im Sinne einer Ver-
e ringerung von 9, also im Sinne
Generator, einer Wiederherstellung des ur-
spriinglichen Gleichgewichtszu-
standes. Nun werde & = v, also
in vorliegendem Falle 70°. Bei
einer VergroBerung des Win-
P kels & steigt die vom Generator
abgegebene elektrische Lei-
stung, das Generatorpolrad wird
also verzogert; die dem Motor
zugefiihrte elektrische Leistung
nimmt jedoch ab, das Motorpol-
rad will ebenfalls zuriickbleiben.
Das Mal} dieser Verzégerungen

Motor Np hingt von den Schwungmomen.

. -/. - . ten der beiden Maschinen ab.
Abb. 7. Statische Stabilitit. Zwei Zentralen, be-
liebiges Netz. Abszissen: Winkel 9 zwischen den  Wenn sich der Generator stirker
Polrddern. Ordinaten: Vom Winkel ¢ abhiingige . . .
Wirkleistungsanteile. (90° — ) Verlustwinkel der  verzogert als der Motor, soist die
Durchgangsimpedagi ; tﬁ)‘;ienKii l’elt;(.endige Kraft der Tendenz weiter vorhan den, den

urspringlichen Gleichgewichts-
zustand wiederherzustellen, d. h. der Betrieb ist stabil. Im Extremfall
sei das Motorschwungmoment K, unendlich, dann kann das Motorpol-
rad iiberhaupt nicht zuriickbleiben, und der Betrieb ist bis zum
Generatorkipppunkt & = 180° — ¢ = 110° stabil.

Der Fall K, sehr gro83 wird verwirklicht durch einen kleinen Gene-
rator, der in ein sehr groles Netz speist. Wenn der Winkel ¢ den Wert y
iiberschreitet, so nimmt die vom Netz empfangene Leistung, die Motor-
leistung, tatséchlich ab. Dieswird jedoch bis zu einem Winkel§ = 1800 — y
durch die Verluste in der Zuleitung mehr als aufgewogen, so daf bis
zu diesem Winkel die Generatorleistung ansteigt und der Betrieb ein
stabiler ist. Im anderen Extremfall ist das Generatorschwung-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 720 130 140 150 160 770 160

Sta lil/‘fﬁz‘fgr'enze fiir
} /6: oo -[b =00
I
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moment K, unendlich, dann kann sich das Generatorpolrad nicht ver-
zogern, und der Motor fallt schon bei seiner maximalen Leistung bei
¥ =y = 70° auller Tritt. Dieser Fall wird verwirklicht durch einen
kleinen Motor, der an einem groBlen Netz liegt. Wenn zwei gleiche Ma-
schinen mit gleichem Schwungmoment aufeinander arbeiten, ist die
Stabilititsbedingung unabhingig vom Winkel v und lautet ¢ << 90°.
In dem Bereich zwischen y und 90° wirden sich beide Maschinen bei
einer Vergréferung des Winkels ¢ verzégern, der Generator jedoch mehr
als der Motor, wodurch der Betrieb stabil bleibt. Wenn der Kraft-
maschinenregler des Generators sehr empfindlich ist und bei dieser Ver-
zogerung die Kraftstoffzufuhr steigert, so wirden dadurch die beiden
Maschinen aufler Tritt geworfen werden, so daBl bei zwei gleich groBen
Maschinen der Betrieb in dem Bereich des Winkels ¢ von o bis 909
praktisch nicht in Frage kommt.

Wir wollen das Beispiel nochmals mit Verwendung der Rechenregeln
fir komplexe GréBen durchrechnen.

Der Strom, den die Maschine A ins Netz schickt, ist

Sa: sDaa@a_ @ab@b' (35)
Der Strom, den die Maschine B ins Netz schickt, ist
Sb: _@ab@a+®bb@b- (36)

Die physikalische Bedeutung der im allgemeinen komplexen Leit-
fahigkeiten ) ist jetzt klar. §) . ist die Leitfahigkeit, die sich dem
erregten Generator 4 darbietet, wenn die andere Maschine unerregt ist,
und 9),, ist die Leitfahigkeit fiir den erregten Generator 4 im Stator-
stromkreis der unerregten Maschine B gemessen. Es wurde schon frither
erwahnt, dafl fur jedes aus konstanten Scheinwiderstdnden bestehende
Netz ganz allgemein 9, = 9, ist. Das Minuszeichen der Glieder mit 9),,
erklart sich dadurch, dal nun alle Stréme positiv zihlen, die von der
Maschine ins Netz fliefen.

Wir bilden die komplexe aus Wirk- und Blindleistung zusammen-
gesetzte Leistung jeder Maschine, indem wir ihre Spannung mit dem
konjugiert komplexen Vektor des Stromes multiplizieren, der durch
den hochgestellten Index k gekennzeichnet sei. Es werden so wie frither
nur die Glieder angeschrieben, die von §),, und damit von dem Winkel
zwischen den beiden Polradern abhingen.

No+7Qu=— VarCa &5, (37)
Ny +37@ = — 9u 6, . (38)

N und @ sind die vom Winkel $ abhéngigen Wirk- und Blindleistungs-
anteile.
Riidenberg, Leistungsiibertragung. 9
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Setzt man in bekannter Weise

o =d e, (39)
G, = Bé&?, (40)
Dap = Y (41)
und
«—pf="9, (42)
so werden die Wirkleistungen
N,= —YABcos (? — D), (43)
N,= —YABcos(d + D). (44)
Diese Ausdriicke sind mit den Gln. (20) und (21) identisch, wenn be-
achtet wird, dal ¥ = ;}— und @ = — yp ist.

Wir wollen die bisherigen Ergebnisse auf ein Beispiel anwenden.
In Abb. 8 arbeiten 2 Generatoren 4 und B iiber Transformatoren 7'r
und eine Einfachleitung aufeinander. Es bedeuten:

Z, den Scheinwiderstand jedes Generators, in der bisherigen Be-
trachtungsweise die synchrone Reaktanz,

7, den Streuwiderstand des Transformators, der bei 220 kV mit 14 %
angenommen wird,

Z;, und Zg sind induktive und kapazitive Ersatzwiderstinde der
IT-Schaltung fiir die Ubertragungsleitung.

Es wird so reguliert, da die Spannung auf der Hochvoltseite der
Transformatoren, also in den Punkten ¥, und F, konstant gehalten
wird (Up,, Up,). Dies widerspricht scheinbar der bisherigen Annahme,

A B
O zg Zf f; Zl JGo000TTT0 é—-’d‘éﬂlﬁ‘——'ﬂéﬁ%ﬂ“‘@
Jg = ‘]L - w Jb .
£q =2 = b

Abb. 8. Kleinstzulissiges KurzschluBverhéltnis fiir statische Stabilititsgrenze. Zwei Stationen 4
und B (Zg) tiber Transformatoren (Z1) und Einfachleitung (Zgz — Z; — Z ).

daB nur die Polradspannungen in den beiden Zentralen 4 und B kon-
stant sind. Man muf} sich vorstellen, daB in den beiden Stationen A
und B entweder von Hand aus oder durch sehr langsam wirkende
Regler — z. B. motorisch betitigte NebenschluBregler der Erreger-
maschinen — fiir die Konstanz dieser beiden Spannungen gesorgt wird.
Die Nachregulierung ist jedoch so trige, daf sie fiir den Schwingungs-
vorgang, der durch eine sehr kleine Anderung der iibertragenen Leistung
ausgelost wird, nicht in Betracht kommt. Hingegen wird nach Ablauf
dieser Schwingung wieder nachreguliert. Fiir den Schwingungsvorgang
selbst ist also die synchrone Reaktanz der beiden Maschinen voll ein-
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zurechnen. Als Stabilititsgrenze wurde ¢ = 90° fiir die Polradspan-
nungen der beiden Generatoren angenommen.

Die Konstruktion des Spannungsdiagrammes ist in Abb.9
dargestellt. Sie wurde durchgefiihrt fiir eine Spannung von 220 kV fiir
die aus Abb. 10 ersichtlichen Daten der Freileitung. Alle Verluste wur-
den vernachlassigt.

Im gestrichelt gezeichneten Stromdiagramm bedeuten:

Jy den Strom auf der Leitung,

J¢,»J ¢, die kapazitiven Ableitungsstréme in den Punkten F, und F,,

J,.. J,,die Magnetisierungsstréme der Transformatoren,

Jas J b “die Strome in den Stationen A4 und B.

Die kapazitiven Ableitungs-
strome J g , J o, und die Magneti-
sierungsstrome der Transforma-
toren J, , J,, stehen senkrecht
auf den sie treibenden Span-
nungen Uy bzw. Up .

Im Spannunggdiagramm be-
deuten:

JZ; den Spannungabfall
laings der Leitung zwischen den
Punkten F; und F,,

Ja (Zt + Zg) und Jb (Zt +Zg) Abb. 9. Kleinstzulissiges KurzschluBverhiltnis fiir
den Spannungsabfall im Streu- statische btab]lgi;?rg;&nnzle - Iﬁgguélgs und Strom
widerstand Z, des Transfor-
mators und in der synchronen Reaktanz Z, des Generators 4 bzw. B.

Die prozentuale synchrone Reaktanz der Maschinen betriagt, auf die

konstante Spannung Uy bzw. Uy, bezogen:

iy Sl 2 T2 T %+ Zy) -
Pty = Ry BRI S = ST 014 (45)

und das KurzschluBverhiltnis der Maschinen 4 und B bei Vernach-
lassigung der Sittigung
1 1
P (Z;+Z )
U,

(46)
o4

Der Einflul der Sattigung ist nicht grol. Der Fehler, den man macht,
wenn man die Luftspaltcharakteristik, also die Tangente an die Leer-
laufcharakteristik verwendet, betrigt etwa 5 bis 10%, um die man zu
ungiinstig rechnet. Wegen des Wirkungsgrades und besonders wegen
der Zusatzverluste kann man mit der Sittigung bei grolen Generatoren
nicht iiber eine gewisse Grenze gehen.

g*
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In Abb. 10 wurde als Abszisse die iibertragene Wirkleistung in MW,
als Ordinate das kleinste Kurzschluf3verhiltnis aufgetragen, mit welchem
die Ubertragung gerade an die Stabilititsgrenze herankommt. Die
natiirliche Leistung der Leitung — 136 MW — ist eingezeichnet.
Als normal erreichbare Werte fiir das KurzschluBverhdltnis ist fiir

o
B
508 3
AR’
K

[ ~
451 8 ,é:
R
<2 ,%
40}l'S §
»
N =
[N
S
35+

>

-
- -
oo s

0 700 200 300 %00MW

Abb. 10. Xleinstzuldssiges Kurz-
schluBverhéltnis fiir statische Sta-
bilitdtsgrenze. Zwei Stationen iiber
Transformatoren und Einfachlei-
tung nach Abb. 8. Spannungen UF,
und U7, in den Punkten ¥; und F2
konstant 220 kV. Einfachleitung:
220 kV, mittlerer Leiterabstand
500 cm, LeiterauBendurchmesser
2,8 cm, Leitungslinge 100—300—
500 km. Transformatorstreuung
14%, Transformatorleerlaufstrom
109%. Abszissen: iibertragene Lei-
stung in MW. Ordinaten: kleinstes
KurzschluBverhiltnis bis zur Er-
reichung der statischen Stabilitéts-
grenze.

Kapazitit der Leitungen
und Leerlaufstrom der Transforma-
toren hertieksichtict.
K.pazitat der Loitung be-
riicksichtigt, Leerlaufstrom der
Transformatoren vernachidssigt.
Kapazitdt der Leitung
und Leerlaufstrom der Transfor-
matoren vernachldssigt.

Schenkelpollidufer der Bereich von 0,7 bis 1,1,
bei Turbogeneratoren von 0,6 bis 0,9 zu be-
trachten. Man sieht aus Abb. 10, daB3 mit
Maschinen, deren Polradspannung konstant
gehalten wird, eine Leistungsiibertragung
nur dann moglich ist, wenn man das Kurz-
schluBverhéltnis viel groBer als 1 wahlt. Das
erklirt sich dadurch, daB das Kurzschluf-
verhaltnis auf den der Maschine entnom-
menen Strom bezogen wurde. Wenn von der
Transformatorstreuung zunichst abgesehen
wird, so erregt beim KurzschluBverhaltnis 7
der in die Leitung flieBende Ladestrom ge-
rade die volle Spannung in der Maschine;
sie wire an der Selbsterregungsgrenze, das
Polrad vollkommen unerregt.

Das kleinste Kurzschluverhiltnis ergibt
sich fiir den Leerlauf der Leitung. Dann ist

Jp=0 (47)
und
Ea —3 Eb = 0 (48)
und damit
Jo(Zy+ Z)) = Up, (49)
und nach GI. (46)
1 1
P=1—omu = L6 (50)

Die strichpunktiert gezeichneten Kurven
beriicksichtigen die Kapazitat der Leitung
und den Leerlaufstrom der Transformatoren,
bei den voll ausgezogenen Kurven ist der
Leerlaufstrom vernachlassigt, bei den strich-
liert gezeichneten sind Leerlaufstrom und
Kapazitiat vernachlissigt. Es zeigt sich, dafl
bei KurzschluBverhéltnissen, die grofier als 3

sind, die Vernachlassigung von Kapazitit und Leerlaufstrom keinen
groflen Fehler ergibt. Mit Riicksicht auf die dynamische Stabilitét
werden die wirklich iibertragbaren Leistungen viel kleiner sein.
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Abb. 10 gibt auch einen ersten Einblick in die aufBerordentliche
Wichtigkeit des Regulierproblems. Dafiir betrachten wir verschie-
dene Einzelfille:

a) Fir die prozentuale synchrone Reaktanz P = 0 (Kurzschluf}-

verhéltnis -, = 00) ergibt sich eine maximale Leistung mit Riicksicht

rP
auf Ubertragungsleitung und Transformator. Es miifite ein Schnell-
regler vorhanden sein, welcher die einmal eingestellte Klemmen-
spannung der Generatoren 4 und B absolut konstant hilt, dessen
Regelzeit also unendlich klein ist im Verhéaltnis zur Eigenschwingungs-
dauer der Maschine, die in der Niahe von 1 sec liegt.

b) Der Wert P = 0,15 (Il) = 6,67) entspricht der Statorstreuung

der Synchronmaschine. Es muB} eine Regeleinrichtung vorhanden sein,
welche das Luftspaltfeld der Maschine konstant hilt, so daf nur
ihre Statorstreuung zur Wirkung kommt. Die sich damit ergebenden
Leistungen weichen von den nach a) bestimmten wenig ab.

¢) Der Wert P == 0,25 <1]) = 4,0) entspricht der resultierenden

Streuung der Synchronmaschine, also Stator- und Rotorstreuung. Es
muf eine Regeleinrichtung vorhanden sein, welche das Induktorfeld
konstant hilt, so daf nur die resultierende Streuung zur Wirkung
kommt.

Man sieht aus Abb. 10, wieviel von dem Vorhandensein einer schnell-
wirkenden Regeleinrichtung abhingt. In den Féllen b) und c¢), die
praktisch zu verwirklichen sind, spielt die Transformatorstreuung eine
groBle Rolle, da sie von gleicher Gréflenordnung wie die Statorstreuung
der Maschine ist.

Wenn von den Verlusten abgesehen wird, ist der Winkel @ in Gl. (43)
= 900 und die Lefistung zwischen den Stationen A und B

No=YB, Bysind = P sing = — N, (51)

Abb. 11 stellt nochmals die beiden Stationen A und B dar in einem
beliebig vermaschten, verlustfreien Netz. Die Stationen 4 und B sind
also die einzigen Punkte im Netz, in welchen Energie erzeugt oder ver-
braucht wird. M sei ein Punkt in diesem Netz, dessen Spannung durch
eine Regeleinrichtung auf den konstanten Wert OM = U,, gehalten
wird. Die Regeleinrichtung erzeugt oder verbraucht ausschlieBlich Blind-
strom. Sie kann ein induktiver oder kapazitiver Widerstand oder eine
Blindstrommaschine sein. J, Z, ist der Spannungsverbrauch von 4
nach M, J,Z, von M nach B. Der von der Regeleinrichtung gelieferte
Blindstrom ist in dem gestrichelten Stromdiagramm durch die Strecke
1—2 senkrecht zur Spannung OM gegeben.
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Die von 4 nach B iibertragene Leistung
E. U, . E, U,
N,= ~Z~s1nﬂ1= "Zb

ist der Fliche 04 M B O proportional. Wenn die Blindstromlieferung
der Regeleinrichtung von 1—2 auf 1'—2' gesteigert wird, so steigt die
Spannung OM =: U, auf OM' = U, und in gleichem Verhiltnis mit
ihr die ibertragene Leistung von der Flache 0A M BO auf 04 M’ B O an.
Wenn nach Abb. 12 in den Punkten P, P, P, ... P, eines verlust-
freien Netzes die Spannung durch Blindstrom liefernde Regeleinrich-

sin®, — — N, (52)

o

Abb.12. Statische Stabilitit, zwei Zentralen

Abb.11. Zwei Zentralen 4 und B in verlust-
freiem Netz. Die Spannung O M = Um(O M’
= U’ Ywirddurch Regeleinrichtung konstant

gehalten, welche Blindstrom 1—2 (1'—2’)

A und B in verlustfreiem Netz. Die Span-
nungen Ui1U2Usz...Un in den Punkten
P1P2P3 ... Pp werden durch blindstrom-
liefernde Regeleinrichtungen konstant ge-

liefert. Die von 4 nach B iibertragene Lei-
stung ist der Fliche 0AM BO (0 A M’ BO)
proportional.

halten. Die von 4 nach B iibertragene Lei-
stung ist der Fliche 0A Py P2 P3... PnBO
proportional.

tungen auf die Werte U,U,U, ... U, gebracht wird, so ist die von 4
nach B iibertragene Leistungdem FlicheninhaltvonO 4 Py P, P, ... P, BO
proportional.

4. Zwei Stationen und Phasenschieber. Als néchste Aufgabe werde
folgender wichtiger Fall behandelt. Es arbeiten nach Abb. 13 zwei
Zentralen 4 und B aufeinander. In der
Mitte M’ der Freileitung ist ein Pha-
25t B senschieber M angeschlossen. Wel-
chen EinfluB hat der Phasenschieber
auf die statische Stabilitit der Uber-
Abb.13. Statische Stabilitit, zwei ?entralen tragung ?

A en %ﬁ?ﬂi};s‘i"sil}:fp—erBMkoﬁ%ggg?g Z,+ 7, ist die Summe der zur

Wirkung kommenden Reaktanz der
Maschine Z, und des Transformatorstreuwiderstandes Z; in Ohm je
Phase. Es sind zwei gleiche, gleich stark erregte Zentralen 4 und B
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angenommen, d. h. die zur Wirkung kommende Reaktanz Z, + Z,, die
lebendige Kraft oder das Schwungmoment und die Erregung oder fiktive
Polradspannung £ sind gleich. Z; ist der induktive Widerstand der
Leitung von A’ nach B’ in Ohm je Phase.

Die Kapazitit der Leitungen, der Magnetisierungsstrom der Trans-
formatoren und alle Verluste sind vernachléissigt.

Z=2(Z,+ Zy) + 7y, (53)
ist die Durchgangsreaktanz zwischen den Stationen 4 und B ohne
Phasenschieber.

Z,, ist die zur Wirkung kommende Reaktanz des Phasenschiebers
einschlieflich Streuwiderstand des vorgeschalteten Transformators.

Fiir die von den 3 Stationen 4, B und M gelieferten Stréme gelten
die Gleichungen:

Sa: =+ saaa@a— @am@m— g)ab@b’ (54’)

Sm: —sDam@u',_ g)mm@m'—_ @bm@b’ (55)
o= " DesCc— Do €+ D5:Cs. (56)

Die physikalische Bedeutung der Leitwerte 9 ist bereits bekannt.
Der Ubertragungskreis ist in bezug auf die Mitte der Freileitung M’
vollkommen symmetrisch, so daf3

Dam=Dom= Y- (57)
Der Phasenschieber M sei erregt mit €,,, 4 und B seien unerregt.
Dann ist

(8n+2)S0=C., (58)
Sn— " (59)
Der einseitig flieBende Strom ist
1 €.
S =g B g (60)
2(3n+ )
und sein Leitwert
o’ma 1
Syam = Sybm = Syl = '\E&m = S 8 . (61)
2(8n+3)

Durch eine éhnliche Rechnung ergibt sich fiir

SQub'__‘- syba:SD2’ (62)

indem z. B. der Generator B mit der Spannung €, erregt wird, M und 4
unerregt sind, und der Strom in A gemessen wird:

— B (63)
pIB 2 (3m+ %
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Wir bilden nun wieder die Leistung jeder Maschine durch Multi-
plikation ihrer Spannung mit dem konjugiert komplexen Wert des
Stromes, wobei gesetzt wird fir

G, =E&*, (64) und 9,=Y,e 2, (67)

G, = Meu, (65) Vo=Y,e 2. (68)
Der Winkel zwischen den Polriadern von 4 und M ist

o — Iu == 79‘1 5 (69)
der Winkel zwischen den Polridern von M und B
u—p=17,. (70)

Wegen der vorausgesetzten Symmetrie der Anordnung und wegen der
gleichen Erregung £ in 4 und B ist

By =9, =D, (71)

d. h. das Polrad des Phasenschiebers halbiert den Winkel 2 ¢ zwischen
den Polrdadern von 4 und B.

Durch eine dhnliche Rechnung, wie frither bei 2 Maschinen durch-
gefiihrt, ergeben sich die Wirkleistungen:

N,= Y, EMsind + Y,E?sin28, (72)
N,=—Y,EMsin® + Y, EMsind =0, (73)
N, =—Y,E%*sin2¢ — Y, E Msind. (74)

Diese Gleichungen sind ohne jede Rechnung aus dem Spannungs-
diagramm Abb. 14 abzulesen. Die Wirkleistung des Phasenschiebers
bleibt dauernd Null, so daB

N,=—N,. (75)

Bei einer kleinen Anderung des Winkels ¢ um A#¢ #dndern sich N,
und N, um

AN, =(Y,EMcos? + 2Y,E%c0s29)- 4% = — AN, (76)

und die Beschleunigungen der Polrider betragen:

o= — 5% AN, (77)
Ay =10, (78)
0=—55 AN, = + 35 4N,. (79)

Die Polrider 4 und B schwingen in Gegenphase zueinander, wo-
gegen das Polrad des Phasenschiebers in der Mitte zwischen ihnen in
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Ruhe bleibt. Der Winkel zwischen den Polridern 4 und B betragt 29.
Fur die Schwingung der beiden Polrider gegeneinander ergibt sich
dzA 9 ()
2—diz—:da“ab:*—fANa.
Es entsteht eine in Wirklichkeit gedimpfte Schwingung, wenn der
Ausdruck in der Klammer von
. e Im/2__ Im/2
AN, in Gl. (76) positiv ist. Dafiir
kann auch geschrieben werden

cos??d + Ccosd — 1 >0 (81)

mit

(80)

MY, _‘AM Z
C=g4r5v,~i53z, ©2
Der Phasenschieber werde so
reguliert, daB seine Klemmen-

spannung auf der Hochvoltseite

. Abb. 14. Statische Stabilitit. Zwei Zentralen 4
des Transformators, also im und B und Phasenschieber M. Spannung in den
Punkten A'—M’—B’ konstant. Spannungs- und

Punkte M’, auf den konstanten Stromdiagramm zu Abb. 13.
Wert U,, gehalten wird.

Aus dem Diagramm Abb. 14 folgt fiir den vom Phasenschieber ge-

lieferten Blindstrom

U, — Ecos?d
I = 2 —7Zz (83)
und damit fiir seine Polradspannung M
U,,— E cos &
Dieser Wert von M ist in GIl. (82) einzusetzen:
Z 1 U, — Ecosd
C=5715(Unt2%n e ) (85)
Damit wird aus Gl. (81) als Stabilitdtsbedingung:
U,/ Z
00826+T\1+m>00sﬂ~1>0. (86)

Wenn der Phasenschieber unendlich grof ist, wird Z,, =0 und

¥ < 90°. Die maximale Leistung betrigt dann %U—m Dabei ist Z

die gesamte Durchgangsreaktanz zwischen 4 und B ohne Phasenschieber.
Wenn der Phasenschieber und sein Transformator mit einem induktiven
Widerstand Z,, zur Wirkung kommen, geht die maximale Leistung

auf EEZU"' sin ¢ zuriick. Dies ist aus dem Spannungsdiagramm Abb. 14

unmittelbar abzulesen. Die Verschlechterung durch die Reaktanz Z,,
ist demnach durch sin & gegeben. Ohne Phasenschieber wiirde die maxi-
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male Leistung E2/Z betragen. Die Erhohung der maximalen Leistung
durch den Phasenschieber erfolgt im Verhiltnis 2—%;1 sin 9.

Die Stabilitdtsbedingung GIl. (86) kann auch geschrieben werden:

VA sin?¢ E -

17, csd T, (87)

Es ist zweckmifig, das KurzschlufBverhaltnis fiir den Phasen-

schieber: p und fiir den Generator: g einzufiihren. Ferner soll die kon-

stante Spannung U,, in M’ in der Mitte der Freileitung gleich der hoch-

voltseitigen Spannung U, der Generatorstationen 4 und B gewihlt

werden, so daf} im Spannungsdiagramm Abb.14 04'=0M'=0B' =U
Dann folgt fiir den Phasenschieberstrom J,, aus Abb. 14

m:*

U, (1 — cosy)
T Z)2

Hitte der Phasenschieber das Kurzschlufverhiltnis p = 1, so wire
sein DauerkurzschluBlstrom fiir Luftspalterregung bei Nennspannung
gleich diesem Vollaststrom und seine synchrone Reaktanz

e Un I
Zm_j,jﬂél(l—cosy)' (89)
Der dem Phasenschieber vorgeschaltete Transformator ist dabei mit
inbegriffen. Allgemein ist das Kurzschluverhiltnis des Phasenschiebers
mit Transformator p und seine synchrone Reaktanz
™ 4p(l —cosy)’

T =2 (88)

V/ (90)

Wenn das KurzschluBverhiltnis des Generators einschlieflich zu-
gehorigem Transformator ¢ ist, so ist seine synchrone Reaktanz

Un

Zy+ 2= 5oy
und der innere Spannungsverbrauch bis zu den Generatorklemmen A4’
bzw. B’

(91)

_ Uan
="
Es sei ein Zahlenbeispiel durchgerechnet entsprechend Abb. 15.
Die Leitungsldnge zwischen den Stationen 4 und B der Abb. 13 betrage
500 km, die Spannung 220 kV und der Generatorstrom 1000 A. Der in-
duktive Widerstand der Leitung sei 0,384 Ohm/km. Es ist dann

Zy,= 0,384 500 = 192 Ohm/Phase.

JolZy+ 2Z,) (92)

J, %L, = 1000-96- 3 = 166,5 kV verkettet.

. 1.166,5
Slnl ==

> = i = 0,378,
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Nach Gl. (90) ist

Z s 192 = %% Ohm/Phase .

m = 4p(1—cosy) 4p-0,286
Nach Gl. (91) ist
U,, B 220000 1

Z!] + Zt - m = m == ].4:1 Ohm/Phase .

Das KurzschluBBverhédltnis des Generators ist dabei mit Einbeziehung
der Transformatorstreuung zu 0,9 angenommen. Ferner ist

JZ,+ Z,) = f{}"z = ?)2?;) = 245 kV verkettet

und

Z=2Z,+Z)+ Z, = 2-141 + 192 = 474 Ohm/Phase .
Aus dem Spannungsdiagramm Abb. 15 ist abzulesen fiir den Winkel &
cos = 0,166 und sin?d = 0,972

und als fiktive Polradspannung der Generatoren E = 386 kV.
Damit wird aus Gl. (87)

474 0972 386 | .
4-168 P ~ 0,066 '220  * —

und somit das notwendige Kurzschlufiverhiltnis des Phasenschiebers
p > 13,2,
Der Phasenschieberstrom betrdagt nach Gl. (88)

g g, 20000 0286
13 96

Wenn dds Kurzschluiverhidltnis des Phasenschiebers p = oo ist,
wird 4 = 90° und die iiber- -
tragene maximale Leistung
steigt bei gleichem Leitungs-
und  Phasenschieberstrom-
um 41%. Das KurzschluB3-
verhiltnis von Generator
und Transformator kann
dann statt 0,9 nur 0,53 be-
tragen. Fiir einen Generator-

strom von 800 A ergibt die-
. Abb. 15. Statische Stabilitit. Zwei Zentralen und Phasen-
selbe Rechnung ein erfor- gchicher, Beispicl. Einfachleitung 220 kV, 500 km von 4

: 3 nach B. Leitungsstrom 1000 A. Synchrone Reaktanz
derliches Kurzschlufiverhalt- fiir Generator und Transformator 90%.

nis fiir den Phasenschieber
von p > 8,56 und einen Phasenschieberstrom von 486 A.

Wenn man annimmt, daf die Generatoren mit Schnellreglern aus-
gestattet sind, so daB die resultierende Reaktanz, die den inneren Span-
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nungsfestpunkten vorgeschaltet zu denken ist, nur mehr 30% betrigt,
so ist fiir das zur Wirkung kommende KurzschluB3verhiltnis von Ge-
nerator und Transformator 3,33 zu setzen. Mit diesem Wert und mit
1000 A Generatorstrom ergibt die Rechnung fiir den Phasenschieber ein
kleinstes KurzschluBverhaltnis von 1,57. Auch dieser Wert ist noch
auBerordentlich hoch, namentlich dann, wenn man bedenkt, dafl man
bis an die statische Stabilititsgrenze nicht herangehen darf. Es muf
also auch der Phasenschieber eine automatische Spannungsregelein-
richtung bekommen, die den gréfiten Teil seiner synchronen Reaktanz
wegregelt.

Die Leitungskapazitit wurde in vorstehendem Beispiel vernach-
lissigt. Ist das zulissig ? Die 250 km langen Leitungsabschnitte zu beiden
Seiten des Phasenschieberanschlusses von 4 nach M’ und von M’
nach B konnen nach der I7-Schaltung durch je einen konzentrierten
induktiven Widerstand und durch je 2 kapazitive Ableitungen an den
Enden der Abschnitte ersetzt werden. Fiir jede der 4 kapazitiven Ab-
leitungen ergibt sich fiir die der Abb. 10 zugrunde liegende 220 kV-
Einfachleitung ein kapazitiver Widerstand von

1
W = 2700 Q/Phase .

Im Punkte M’ sind demnach insgesamt 1350 £2 kapazitiv angeschlossen
zu denken, an jeden Generator 2700 £2. Diese Widerstinde sind so gro8,
daB sie in obigem Beispiel vernachlissigt werden kénnen. Es liegen eben
die Stromstiarken von 800 und jgb

1000 A weit tiber der Stromstéirke

0
Abb. 16. Statische Stabilitdt. Ver-
ringerung durch AnschluB einer nicht Abb. 17. Statische Stabilitidt. Verringerung durch
geregelten Drosselspule. Zentralen 4, AnschluB einer nicht geregeiten Drosselspule.
B, Drosselspule D. Spannungs- und Stromdiagramm zu Abb. 16.

von 355 A, die der natiirlichen Leistung der Leitung entspricht.
Dadurch erkliren sich auch die sehr groBen Blindleistungen, die von der
Phasenschieberstation M zur Verfiigung gestellt werden miissen.

5. Zwei Stationen mit AnschluBl einer Drosselspule. Ein weiterer sehr
wichtiger Fall ist in den Abb. 16 und 17 dargestellt. Zwei Zentralen 4
und B arbeiten iiber eine Leitung aufeinander. In einem beliebigen
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Punkt M auf der Leitung werde eine nicht geregelte Drosselspule vom
konstanten induktiven Widerstand Z angeschlossen. Die induktiven Wi-
derstinde von Maschine, Transformator und Leitung bis zum Punkte M
seien Z, und Z,. Welchen Einflul hat die in M angeschlossene Drossel-
spule auf die Leistungsiibertragung ? Auch diese Aufgabe kann nach dem
bisher beniitzten Superpositionsprinzip gelost werden:

Wenn nur die Zentrale A erregt ist, liefert sie den Strom J, ; nach der
Drosselspule D und den Strom J,, nach der unerregten Zentrale B

Ja: Jad+ Jab' (93)

Dariiber lagert sich der von der erregten Maschine B gelieferte

Strom:
Iy = Jyqa+ Joa- (94)

Wenn die Leitungen und die Drosselspule verlustfrei sind, stehen die
Strome senkrecht auf den sie treibenden Spannungen. Die Wirkleistung
jeder Zentrale kann dann nur vom Strom der anderen Zentrale her-
rithren. Dieser Strom ist fiir die Zentrale A

Z

ha =gy (95)
und die Wirkleistung der Maschine 4:
‘ N, = —J,, B, cos(90 + 9) = J, B, sin 9. (96)
Nun ist
Jy= —2 o7)
htziz,
und daher nach GI. (95)
Jpa=—— T (98)
Z,+Zy + aZ

Die Durchgangsreaktanz hat sich somit von Z, 4 Z, auf
Z,+2Z, —l—%’ vergréBert. Die tbertragene Leistung ist demnach

nach Gl. (96)

N,=- HaLpsind (99)

- Z,z,
¥/ a + Zb + 7‘“’27,7
Durch die angeschlossene Drosselspule tritt somit eine Verringerung
der zu iibertragenden Leistung im Verhéltnis von
Yo Zit 2 (100)

¢ = 77
Nab Za_{_Zb_i_AaZ‘,’

ein.
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Dieser Leistungsverminderung muf} eine Spannungsabsen-
kung im Punkte M der Leitung entsprechen. Die Rechnung ergibt,
daB die Spannung mit angeschlossener Drosselspule (O M’ nach Abb. 17)
in demselben Verhdltnis gegeniiber OM verringert ist. Dieses Ver-
héltnis ist mit dem Verhdltnis der Flichen O AM’' BO zu O A M BO
identisch.

Wenn in M eine Kapazitit konstanter GréBle in Form einer nicht
geregelten Kondensatorbatterie angeschlossen ist, wird Z negativ. In M
tritt eine Spannungserhshung auf, die iibertragene Leistung wird gréBer.

Es wird im Abschnitt B bei der Betrachtung der dynamischen
Stabilitat erkldrt, dall verschiedene Stérungen auf der Leitung durch
den AnschluB} einer Drosselspule ersetzt werden kénnen. Deshalb wurden
hier ungeregelte Drosselspulen und Kondensatoren betrachtet. Durch
die Moglichkeit ihrer Regelung kann, wie im nachsten Abschnitt 6 ge-
zeigt wird, die statische Stabilitit giinstig beeinflu3t werden.

6. Vergleich von Phasenschieber und Kondensator. Wir wollen die
bisherigen Ergebnisse zusammenfassen, wobei wieder der Einfachheit
halber Leitungswiderstand und Kapazitit vernachlissigt werden (siehe
Abb. 18).

Die maximale Leistung zwischen 2 Zentralen, deren Polradspannung

2
konstant gehalten wird, betrigt E7 In Abb. 18a ist das die Fldche

0A M BO. Durch den Anschlufl eines unendlich groBen Phasenschiebers
in der Mitte der Leitung, der die Spannung auf U,, = E konstant halt,

steigt diese Leistung auf das Doppelte, auf ~%—. In Abb. 18a ist das die

Flache 04" M’ B'0.
Es wird jedoch immer so geregelt, dal die Spannung auf der Hoch-
voltseite der Transformatoren in den Punkten F, und F, konstant bleibt.

2UE
Dadurch wird U < E, und die maximale Leistung betrigt % ent-

sprechend Abb. 18b.

Was passiert, wenn in M statt eines Phasenschiebers ein Konden-
sator angeschlossen wird ¢ Seine Kapazitit sei zunéchst nicht geregelt
und werde durch Zu- und Abschalten so eingestellt, daB die Spannung
in M konstant gleich der Generatorklemmenspannung bleibt. Dafiir
gilt in Abb. 18c die Fliche 04 M BO. Der griite Winkel zwischen X,
und £, mufB} jetzt kleiner als 90° bleiben. Die Zunahme der Leistung
ist nicht mehr von Belang, wie ein Vergleich der Flichen 0.4 M BO und
OAyM,B,O ergibt. Fir den geregelten Kondensator darf der Winkel
zwischen E, und E, griofler als 90° werden, womit die zu iibertragende
Leistung anwichst. Der Unterschied zwischen nicht geregeltem und ge-
regeltem Synchron-Phasenschieber und Kondensator beruht auf dem
sehr verschiedenen Verhalten dieser Einrichtungen bei Spannungs-
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anderungen. Abb. 19 zeigt die Strominderungscharakteristik.
Als Ordinate ist die Klemmenspannung, in vorliegendem Falle die
Spannung U,, im Punkte M, als Abszisse der gelieferte Strom J,,,
beides im Verhiltnis zu den normalen Werten aufgetragen. Die Ge-
rade 7 ist die Strom#nderungscharakteristik des normalen nicht ge-
regelten Phasenschiebers mit der prozentualen synchronen Reaktanz

M/
s M
4 \,

B AN

7 Z
I%
vd
vd
,
g2
A Ep 8

Abb. 18. Statische Stabilitdt, zwei Zentralen. Spannungsdiagramm.

a) 0. A M BO: Konstante Polradspannung, ohne Phasenschicber.
0A4’M’ BO: Konstante Polradspannung, in der Mitte unendlich groBer Phagenschieber mit
U’m = Ea = Eb.
b) Unendlich groBer Phasenschieber in der Mitte. Spannung an den Phagenschieber- und Generator-
klemmen OM = OF; = OF2 = U
¢) 0AM BO: ungeregeltc Kondensatorbatterie in der Mitte, so daB Spannung in M und an den
Generatorklemmen OM = OF = OF; = U.
0A9Mo BoO: Ohne Kondensatoren.

P =1 oder mit dem KurzschluBverhiltnis }1, = 1. Die Gerade 2 ist

die Stroménderungscharakteristik einer Maschine mit sehr grofem Kurz-
schluf3verhiltnis. Es wurde bereits erwiahnt, daB dieses KurzschluB-
verhiltnis bei einer normalen Maschine wirksam gemacht werden
kann, indem man den groBten Teil der synchronen Reaktanz bis auf
die resultierende Streuung, oder gar bis auf die Statorstreuung weg-
regelt. Die Gerade 3 endlich ist die Stroménderungscharakteristik der
nicht geregelten Kondensatorbatterie. Der nicht geregelte synchrone
Phasenschieber verhdlt sich viel giinstiger als der nicht geregelte
Kondensator. Der geregelte synchrone Phasenschieber stellt im Moment
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der Spannungsabsenkung sehr grofle Blindstréme zur Verfiigung und
hilft damit in hervorragendem Mafle mit, die Spannung hoch zu halten.
Diese sehr giinstige Stroménderungscharakteristik 2 der mit Schnell-
regler ausgestatteten Synchronmaschine ist bei Anwendung geeigneter,
wenn auch komplizierterer Regelorgane auch bei Kondensatoren zu er-
reichen, fiir welche im ungeregelten Zustand die Charakeristik 3 gilt.
Es wurde bisher ein irgendwie vermaschtes Netz angenommen mit
der einzigen Voraussetzung, dafl alle Scheinwiderstande konstant sind.
Es eriibrigt sich noch ein kurzer Hinweis, wie wirklich vorkommende
Belastungsfille auf dieses einfache Schema zuriickzufiihren sind. Bei
Synchron- und Asynchronmotoren ist die Wirklast als konstant zu be-
trachten. Bei Lichtbelastung
und selbstindig arbeitenden
Einankerumformern fiir chemi-
sche Betriebe dndert sich die
Wirklast quadratisch mit der
Spannung. Fiireine Gruppe von
Zwei- und Einankerumformern,
die auf der Gleichstromseite
parallel arbeiten, ist die totale
Wirklast praktisch als konstant
anzusehen. Bei Einankerum-
formern im Bahnbetrieb mit
Hauptstrommotoren &ndert sich
3 7/,;_,' die Wirklast proportional mit
ésb “3 %:g;urg?de%ngschamger%ﬁ% l}b\?;isieri: de.r Spanming, im Bahnbetrieb
Gerr[;de ?:"Phasenggﬁiel’gﬁrrlrrlx‘:irégKlﬂisc(;fluﬂveerh(;irlt%ié mit Nebenschlumotoren etwa
% =1 (ungeregelt) mit der Quadratwurzel aus dem
Gerade 2: fﬁzﬁ:ﬁ;ﬂ% sm({gtp l?:gllerltggroﬁem Kurz- Spannungsverhétltnis.
Gerade 3: Statische ungeregelte Kondensatoren. Die kaPaZit‘ive BhndleiStung
von iibererregten Synchronmo-
toren nimmt mit zunehmenderSpannung entsprechend ihremKurzschluB-
verhéltnis ab und umgekehrt. Dieinduktive Blindleistung von Asynchron-
motoren und Transformatoren nimmt mit steigender Spannung wegen der
Sittigung stirker als proportional zu. Der Einankerumformer verhilt
sich durch seine Sittigung in bezug auf seine Blindlast wie eine leer-
laufende Synchronmaschine, deren KurzschluBverhiltnis etwa 0,4 bis
0,5 ist. Man wird fiir die an einem Punkt des Netzes angeschlossenen
Belastungen durch Addition eine resultierende Wirk- und Blindleistungs-
kurve in Abhingigkeit von der Spannung aufstellen und versuchen,
durch einen konstanten Wirk- und einen konstanten Blindwiderstand
die vorhandene Belastung nachzuahmen.
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B. Dynamische Stabilitit.

1. StoBweise Belastung. Wir kommen nun zu einem zweiten sehr
wichtigen Teil unserer Betrachtung, zum Gebiet der dynamischen
Stabilitdt. Es sei als erster Fall iiberlegt, wie sich eine Synchron-
maschine verhilt, deren Last nicht allméhlich, sondern plétzlich ge-
steigert wird. Die Maschine hinge an einem Netz konstanter Spannung.

IThre Leistung sei

N=UZsno. (101)

Z

U ist die konstante Spannung des Netzes, F ist die Polradspannung

oder die Erregung des Polrades,

dem Netz konstanter Spannung.

Z ist die synchrone Reaktanz bis zu

Abb. 20 zeigt den Verlauf der Maschinenleistung oder des Dreh-

momentes in synchronen Watt.
N, ist die Leistung vor dem Last-
sto}, N,, die maximale Kipp-
leistung fiir & = 909, Das Dreh-
moment steige nun plétzlich von
Ny auf N, durch den Laststof3
AN = N, — N,. Dadurch tritt
ein Schwingungsvorgang ein. Der
Rotor verlalit seine urspriingliche
Gleichgewichtslage, wobei. die
Differenz zwischen N; und der
Sinuskurve als UberschuBimo-
ment beschleunigend wirkt. Der
maximale Ausschlag der Schwin-
gung ist, wenn keine Dampfung
vorhanden ist, durch die Gleich-
heit der beiden schraffierten
Flachen / und II gegeben und

o 20 | 40 60 80 w0 720 w0 760 780°9
ke o]

Abb. 20. StoBweise Belastung eciner Maschine an
cinem Netz konstanter Spannung. Abszissen: Win-
kel & zwischen Polradspannung E und Klemmen-
spannung . Ordinaten: Drehmoment in synchronen
Watt. N, Vorbelastungsdrechmoment in synchronen
Watt. 4 N LaststoB in synchronen Watt. Nm Kipp-
moment in synchronen Watt,

damit auch die maximale StoBlast. Abb. 21 zeigt die maximal mogliche

/] Z\r‘v V
StoBlast v abhéngig von der Vorbelastung ;\%’

Fiir den Schwingungsvorgang gilt die Gleichung

9

w
S J
dt? ‘21{[2\1

. N dd
N,mSXIlQ?-—?aT —(ﬁ—‘

(102)

mit der Anfangshedingung: fiir ¢ =0, & = ¥, entsprechend der Vor-

belastung Ny = N, sin 4.
Darin bedeuten:

¢ den Winkel zwischen Polradspannung und Klemmenspannung im

Bogenmali gemessen,

= 2 nf die elektrische Winkelgeschwindigkeit,

Riidenberg, Leistungsiibeitragung.

10
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K den Energieinhalt oder die lebendige Kraft der rotierenden Massen
in Joule,

N, das Lastmoment vor dem Stof}, also die Vorbelastung in syn-
chronen Watt,

N, das Lastmoment nach dem Stof} in synchronen Watt,

AN/, N, das Kippmoment in syn-
10 5 chronen Watt,
& N die Nennleistung in Watt,
0.3 s den Schlupf bei dem normalen

A

§= (103)
04 N\

o’ die elektrische Winkelge-
schwindigkeit des asynchron lau-
fenden Rotors bei dem Lastmoment N.

Mo Wird statt der Zeit ¢ eine andere
7'0,7,;, Zeit T eingefiihrt, so dal}

Abb. 21. StoBwcise Belastung ciner Maschine N
aneinecmNetzkonstanter Spannung.Maximaler w
! T =1 V " (104)

2K °

Drehmoment N, also

%/

o Gz 0% 05 08

AN
Laststof N abhédngig von der Vorbelastung
m

VN/Nm dann wird Gl. (102)

No = .
A Dampfungsfaktor & = p Ty nach

m 2 ;
B SR 7 RO oD gy =y (109
Darin ist
= Ns (106)
J2Ko N,
Mit der Anlaufzeitkonstante
T, = 2;( in sec (107)

wird der Dampfungsfaktor

k= |,/N Vo (108)
s T,

Gl. (105) ist in geschlossener Form nicht lésbar; es sind jedoch
Niherungslosungen bekannt, und genaue Losungen in Form von Kur-
venscharen sowohl mit als auch ohne Beriicksichtigung der Dimpfung.

N
Die maximale Stoilast fj\? ist fiir verschiedene Werte des Diampfungs-

faktors k& in Abb. 21 eingetragen. Die Dimpfung bewirkt nicht nur
eine Vergroflerung der maximal zuldssigen StoBlast, sie verlangsamt die
Schwingung, es dauert linger, bis der maximale Ausschlag erreicht wird.

Bei grolen Wasserkraftgeneratoren mit Dampferwicklung kann man
annehmen s == 0,04, N/N,, = 0,5, T, = 10 sec; damit wird & = 0,32.
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In GL (105) wurde das Drehmoment der Dampferwicklung propor-
tional mit %1’? angenommen. Dieser Annahme lag die Voraussetzung

zugrunde, dafl der Ohmsche Widerstand der Dampferwicklung weit
grofler ist als ihr induktiver Streuwiderstand, oder anders gesprochen,
da@ ihre auf die Statorwicklung bezogene KurzschluBzeitkonstante sehr
klein ist im Verhéltnis zu den Zeitintervallen, die fiir den Schwingungs-
vorgang von Belang sind. Fir die Diampferwicklung ist diese Voraus-
setzung wegen des kleinen Kupfergewichtes wohl immer erfiillt. Dies
ist jedoch keineswegs selbstverstindlich fiir die Induktorwicklung, die
einen wesentlichen Teil der Langsfelddimpfung bildet. In der Regel ist
bei grofien Maschinen die KurzschluBlzeitkonstante der Induktorwick-
lung von gleicher GréBenordnung wie die aus Gl. (105) zu berechnende
Eigenschwingungsdauer.

Wir kommen am schnellsten zu einem Urteil, wie sich die grofe
KurzschluBzeitkonstante auf den Schwingungsvorgang auswirkt, wenn
wir einen zweiten Extremfall betrachten. Die Induktorwicklung sei voll-
kommen widerstandslos, ibhre KurzschluBzeitkonstante demnach un-
endlich grof3. Oder anders gesprochen: Die Untersuchung wird auf Zeiten
beschrinkt, die klein sind im Verhiltnis zur KurzschluB3zeitkonstante.
Diese Betrachtungsweise hat auch grollen praktischen Wert. Die zur
Wirkung kommende Abklingzeitkonstante der Induktorwicklung liegt
nach Gl (17) zwischen der Leerlauf- und KurzschluBzeitkonstante, da
sich der Punkt , konstanter Spannung‘‘ nicht an den Klemmen der Ma-
schine, sondern irgendwo im Netz befindet. Man wird deshalb mit einer
Zeitkonstanten von 2 bis 3 sec zu rechnen haben. Diese Zeit ist so groB,
daff man in einem dazu kleinen Zeitintervall nach der Stérung durch
Schaltvorginge im Netz oder im Erregerkreis der Maschine die Situation
so verindern kann, daB} sich die weiteren Vorginge unter verinderten
und giinstigeren Bedingungen abspielen.

Wir betrachten zuerst kleine Pendelungen. Vor Eintritt der Pen-
delung ist der Induktor mit einem Teil des Luftspaltkraftflusses ver-
kettet, der gegeben ist durch

D= - "M cos . (109)

Jo: ist der Magnetisierungsstrom im Rotor fiir die ungesittigte
Maschine bei Nennspannung, ausgedriickt in gleichwertigen Stator-Amp.

M ist der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen Stator
und Rotor.

7, ist die Streuung des Statorstromkreises einschlieflich Transfor-
mator.

Wenn sich der Induktor um den Winkel 4 & dreht, wiirde sich diese

10*
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Verkettungszahl um den Betrag

AD = é’;l—ﬂlsinﬁ-dﬁ (110)
andern. Die widerstandslos gedachte Induktorwicklung widersetzt sich

dieser Anderung durch den Ausgleichstrom A

Jo: ) B
1+rlﬂISInﬁ.Aﬁ4‘4'LZT’ (111)

wobei L, die Selbstinduktion der Induktorwicklung ist, wihrend
re-1— 1 (112)

(L+7) (14 72)
die resultierende Streuung zwischen Stator und Induktor ist und 7,
die Streuung der Induktorwicklung.
Damit wird
A=Jysind 1T 49, (113)

Dieser Ausgleichstrom A4 wird im Stidnder durch einen Strom von der

Grofle
A

1-+7
kompensiert, wobei J,, durch Gl. (1) bestimmt ist. Die Wirkkomponente
dieses Stromes betriagt

:JOnsinﬁ?:’Aﬁ (114)

A 1—7
Qn 9 — in2g—_% 5
1+Tlsmz9_ Jynsin?d = 49 . (115)
Es wird also durch die Ausgleichs- oder Wirbelstrombildung in der
Induktorwicklung ein zusétzliches synchronisierendes Moment erzeugt.
Es soll Wirbelstromdrehmoment genannt werden, weil es von dem
in der Induktorwicklung induzierten Wechselstrom herriihrt, im Gegen-
satz zum normalen Drehmoment der konstanten Gleichstromerregung.
. U .
Wenn man in Gl. (115) J, , = ¢ setzt, wobei
U die Klemmenspannung je Phase,
S die synchrone Reaktanz in Ohm je Phase mit Einbeziehung aller
vorgeschalteten Induktivititen, z. B. Transformatorstreuung ist,
und durch Multiplikation mit U den Wirkstrom in eine Wirkleistung
verwandelt, so wird die synchronisierende Kraft des Wirbelstrom-
drehmomentes

6, = U?sin2 9 !;;Tf Watt/elektrische Winkeleinheit. (116)

Das normale, von der Gleichstromerregung herrithrende, synchroni-
sierende Moment der Synchronmaschine betrigt
E

o,=U < eos ¥ Watt/elektrische Winkeleinheit. (117)



B. Dynamische Stabilitét. 149

Der Maximalwert der synchronisierenden Kraft des Wirbelstrom-
drehmomentes verhilt sich zum Maximalwert der normalen synchroni-
sierenden Kraft wie

- 1— B
G Ty —= U1 U S (118)
Dieses Verhiiltnis ist
6, Ul-—r=
B T (119)

Setzt man z. B. £ = 1,5 U und 7 = 0,3 (Maschine und Transforma-
tor), so wird dieses Verhdltnis

1o

Der Verlauf der synchronisierenden Kraft abhiingig vom Winkel ¢
ist in Abb. 22 dargestellt. Kurve I ist die synchronisierende Kraft der

-

. UK . .
konstanten Gleichstromerregung g ©os ?, Kurve 2 die synchronisie-

1—1

rende Kraft der im Induktor erzeugten Wirbelstrome U2 sin? & S—r

Die Betrachtung zeigt, dal bei groflen ¢
Generatoren durch die in der Induktorwicklung
induzierten Stréme grolle zusitzliche takthal- /|
tende Krifte geweckt werden. Nur im Leerlauf /2
der Maschine ist dies nicht der Fall, weil die 10~ /
Verkettungszahl der Induktorwicklung dann /
ihren Maximalwert hat und sich bei kleinen Aus-
schligen des Polrades nicht andert.

Wenn das Polrad grofie Ausschlige macht, g5 - 7 _ |
in einer Zeit, die klein ist im Verhiltnis zur /
Abklingzeitkonstante der Induktorwicklung, so — \
lassen sich die zusétzlichen riickfiihrenden Dreh-
momente, die durch die Wirbelstrome der In-
duktorwicklung geweckt werden, dhnlich be- Abb.22. Synchronisierendes
rechnen. Die Induktorwicklung war vor der Moment durch Gleichstrom

und durch Wirbelstréme bei

Pendelung mit einem Teil des Hauptkraft- kleinem Pendelausschlag.
Abszissen: Winkel & zwi-

flusses verkettet schen_Polradspannung £
und Klemmenspannung U.

Jor Ordinaten: Synchronisic-

[ RSy, ¥ S . ¢ rendes Moment. Kurve 1
QO 1+, M co 90 (120) durch Gleichstrom, Hochst-

wert 1 gesetzt, Kurve2 durch

. . . Wirbelstrome, Héchstwert

Wenn der Vorbelastungswinkel &, sich bis zu 156 fir B = 1.8 U wnd
.

dem Wert ¢; verandert, so wiirde die Induktor- 0.3.
verkettungszahl bei unverindertem Induktorstrom nur mehr betragen

D, — L yoosd,. (121)

147

70 30 50 70 90°
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Der Ausgleichstrom A4 im Induktor berechnet sich wie frither

i + — M (cos ¥y — cos ) = AL, 7. (122)
Der Ausgleichstrom in der Statorwicklung wird
l—f_r— = J(,n — (cosz‘} — cos ) (123)

und die Wirkkomponente dieses Stromes
#_—[I sin ¢, = JM '-r (cosf) — cos ) sind, . (124)
Beachtet man, daf die prozentuale synchrone Reaktanz P mit Ein-
beziehung aller vorgeschalteten Induktivititen P = .J,[J,, ist, so wird
das Verhiltnis des Wirbelstromdrehmomentes zum Normalmoment
w l1—17
N T Pt

In Abb. 23 ist der Verlauf des Wirbelstromdrehmomentes fir
die synchrone Reaktanz P = 1,1, entsprechend einem Kurzschluf-
4w . verhéltnis 0,91, einschlief3-
{ lich  Transformator, und
17 = 0,3 fiir $,=09,30° und
60° abhingig vom Pendel-
3 7 -0° ausschlag 9, —, dargestellt.
Es tberlagert sich dem von
derGleichstromerregung her-
P 7 \ rithrenden stationéiren Dreh-
/'7( \ moment. Die durch das Wir-
/ \ belstrommoment  bedingte
19;500/ / / \ synchronisierende Kraft ist
1 / durch die Tangente an die
/ \ \ Drehmomentenkurve ge-

AV 4 geben.
Der Fall, mit dem wir uns
0 20 40 60 & 70 720 ®0 70 780 2w° weiter beschiftigen werden,
9790 gieht, folgendermaflen aus.

Abb. 28. Wirbelstromdrehmoment bei groBem Pendel- .

ausschlag. Abszissen: Pendelausschlag 4, — 9. Ordina- Ein Punkt konstanter Span-
ten: w= Verhiiltnis von Wirbelstrommoment zu Nor- nung ist nicht mehr vor-
malmoment. P =11, © =03, # =0-30 -60". handen. Es arbeiten z.B.
2 Maschinen in das irgend-
wie vermaschte Netz. Jede der beiden Maschinen sei mit einer Regel-
einrichtung versehen, die das Induktorfeld konstant hilt. Es wurde be-
reits erklirt, dafl dies einer Induktorwicklung mit unendlich kleinem

Widerstand gleichkommt und dal dann die inneren Spannungsfest-
punkte vor der resultierenden Streureaktanz St zu denken sind, die zum

(cos &y — cos ) sind; . (125)

™)
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iuBeren Belastungskreis zihlt. Es ist derselbe Ubertragungskreis, der
schon ausfithrlich betrachtet wurde, nur tritt an die Stelle der syn-
chronen Reaktanz S die resultierende Streureaktanz Sz, wogegen
S (1 —7) hinter den inneren Spannungsfestpunkten, also innerhalb der
Maschine liegt. 7 ist die resultierende Streuung zwischen Stator- und In-
duktorwicklung nach Gl. (16).

Die uibertragene Leistung zwischen den beiden Zentralen ist bei Ver-
nachlissigung der Verluste im Ubertragungskreis entsprechend Gl. (51)
gegeben durch
E I’I - B /’» . s

s -sin . (126)

@ ist der Winkel, den die fiktiven Spannungen E/, E; miteinander ein-
schlieBen. !, E, sind nicht die wirklichen Klemmenspannungen U,,
U, der Maschine, sondern fiktive Spannungen, die an den inneren
Spannungsfestpunkten, also vor der resultierenden Streuung auftreten.
Es ist demnach

Nab::

E,= U, —J,87, (127)

wobei die Subtraktion geometrisch, also in richtiger Phasenlage vor-
zunehmen ist, siehe Abb. 5, Dreieck O A’ B. In die Durchgangsreak-
tanz Z zwischen den Stationen A

. . N
und B ist die Summe der resul-
tierenden Streureaktanzen der N, 1
Maschinen und Transformatoren Ny 2
mit einzubeziehen. T
.. . \
Die iibertragene Leistung }
. . |
nach Gl. (126) wird fiir ¢ = 90° !
. . ., . . i
ein Maximum. ¢ ist jetzt je- T A
doch der Winkel den die fik- g 1020 30 4;0 50 60 70 80 90 100 10 120 130 740 750 160170 160 ?
’ (>
tiven konstanten inneren Span- Abb. 24. LaststoB durch VergroBerung der Durch-
nungen E’ und £’ miteinander gzmgsimgcdanz. Zwe_i Zentralen. Abszisseni Wi?-
. . 6 b . kel © zwischen den inneren Spannungen EJ,, Ej.
einschlieBen. Der Winkel der Ordinaten: Wirkleistung N.

Polradspannungen oder Pol-
riider gegeneinander ist dabei grofier als 90°, die Maschinen arbeiten
im Gebiet der dynamischen Stabilitit.

Welcher Art sind die Stérungen und wie wirken sie sich auf die
Maschine aus? LaststoéBe konnen auftreten durch Ausfall einer Zen-
trale, durch das plotzliche Ausschalten einer groflen Last, oder durch
das Ausschalten einer von mehreren parallelgeschalteten Ubertragungs-
leitungen, indem sich die Durchgangsimpedanz Z éndert. Es werde
der letztere Fall nach Abb. 24 betrachtet. Es arbeiten 2 Stationen auf-
einander. Durch die Vergréerung der Durchgangsimpedanz Z geht die
Kurve der iibertragenen Leistung von I nach 2 iiber. Es entsteht eine
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Pendelung, fiir die bei Vernachlissigung der Dampfung die Gleichung
gilt:
29 . .
= ot (Vi — N sind). (128)
# ist der Winkel zwischen den beiden inneren Spannungen 7, und E;,

N,, die Kippleistung unmittelbar nach Eintritt der Stérung und
N, die Wirkleistung vor der Stérung,
K, K,
e 12
K, + K, (129)

die zur Wirkung kommende lebendige Kraft der beiden Polrider.

Es wurde bereits frither im Abschnitt A 1 erwahnt, dafl die Vor-
stellung mit der Absonderung der resultierenden Streuung St nur eine
Néherung ist. Nach dieser Vor-
; | \ stellung wird die magneti-

i \ sierende Wirkung des Stator-
-—  strombelages im Luftspalt ent-
sprechend der Strecke 4’4
=JS (I —7) in Abb. 5 durch
eine mit der Stinderwicklung
streuungsfrei verkettete Kom-
pensationwicklung im Laufer
aufgehoben, so dal vom Liufer
nur die EMK E’ aufzubringen
ist. Dabei ist entweder voraus-
gesetzt, dal} diese Kompen-
sationswicklung eine sehr grofle
Zeitkonstante hat, so daB die
Stréme in ihr nicht abklingen,
! oder dafl dieselbe Wirkung
0_20 %0 60 &0 w0 20 #0 %0 %0°9 durch entsprechend schnellar-
. beitende Regeleinrichtungen er-
Abb. 25. Abschaltenv dor.Stfjrung". ' zielt wird. Es wiirde dann der
Durchgingaimpedans wioterhergestent, byNech  Induktor das Feld, welches £’
dem Abschalten ﬁigm‘;i‘\,gg;gﬁg;‘;‘?“‘“"“‘l“"Z erzeugt, in konstanter Grofle
und Richtung mit sich herum-
fiihren. Nun ist aber die Kompensationswirkung im Induktor nur eine
unvollkommene. Die Kompensationsstrome, die in der Querfelddampfer-
wicklung abklingen, werden durch den Schnellregler nicht beeinfluf3t.
Es trifft deshalb weder in Strenge zu, dafl die innere Spannung £’
konstant ist, noch daf} das entsprechende Feld sich relativ zum Liufer
nicht bewegt. Gl. (128) gilt deshalb nur ndherungsweise.

Die Bedingung fiir die maximal zuldssige Vergréferung der wirk-

samen Durchgangsimpedanz Z, bei welcher die Stabilitdtsgrenze gerade

700 120 740 760 780°9
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erreicht wird, ist nun gegeben: Es miissen die Flichen I und II in
Abb. 24 einander gleich werden. Alle anderen Stérungen, die noch in
Betracht kommen, sind in ihrer Bedeutung ebenfalls einer VergréBerung
der Durchgangsimpedanz Z gleichzusetzen.

Was passiert, wenn die Stérung abgeschaltet wird ? Dies ist in
zweierlei Weise moglich. Es kann nach Aufhebung der Stérung der
urspriingliche Wert von Z wieder hergestellt werden, wie dies Abb. 25a
zeigt. Wenn die Beseitigung der Stérung im Punkte ¢, erfolgt, bleibt
das Gleichgewicht erhalten, solange Fliche I nicht groBer als [ ist.
Wenn der Fehler spiter abgeschaltet wird, fallen die beiden Zentralen
auBer Tritt. Bine andere Moglichkeit ist die, dal nach dem Abschalten
des Fehlers der urspriingliche Wert der Durchgangsimpedanz Z nicht
mehr vorhanden ist, sondern irgendein anderer im allgemeinen gréferer,
wie dies Abb. 25b andeutet. Fiir diesen groferen Wert gilt dann die
Kurve 3. Als Stabilititsbedingung gilt auch hier, daB die Fliche I
kleiner als die Fliche II bleiben mulf.

2. Kurzsehluf und Unterbrechung auf der Leitung. Wir kommen
damit zu einer anderen Gruppe von Stérungen: Kurzschlufl und
Leitungsunterbrechung.

a) Zweipoliger KurzschluB bei nicht geerdetem Sternpunkt,
z. B. zwischen den Phasen b und ¢, s. Abb. 26a. Das an der KurzschluB-
stelle vorhandene Spannungs- und Stromsystem kann in bekannter
Weise in ein rechtliufiges System (Index 1) und in ein gegen-
laufiges System (Index 2) zerlegt werden. Der Generator erzeuge
in den 3 Phasen @, b, ¢ ein symmetrisches Spannungssystem U,,
U,, U,. Die Spannungen an der KurzschluBstelle sind K, , K, , K,, fir
das rechtlaufige und K, , K,,, K, fur das gegenldufige System. Wie aus
Abb. 26b hervorgeht, sind die beiden Spannungssysteme an der Kurz-
schluBstelle gleich grof und in der gesunden Phase a gleichgerichtet,
also K, = K, . Man iiberzeugt sich davon leicht durch Zusammen-
setzung.

Die Zerlegung des Stromsystems ist in Abb.26c¢ dargestellt. Die
beiden Stromsysteme sind gleich grof und J, = —J,,. Die Probe
auf die Richtigkeit der Zerlegung ist wieder durch Zusammensetzung
der Strome gegeben. Der Strom in der gesunden Phase ¢ muB 0 sein

und die Stréme in den Phasen b und ¢: J, = — J,. Aus dieser Zerlegung
folgt:
Koy =Uy— Ju, 21, (130)
Kaz = 0 — Jaz‘ZZ: (13]‘)

denn in der Maschine wird das rechtlaufige Spannungssystem U, und
das gegenliufige Spannungssystem O erzeugt. Z, ist der Widerstand
von Generator, Transformator und Leitung bis zur KurzschluBstelle
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fiir das rechtliufige und Z, fir das gegenlidufige Stromsystem. Nun ist

Ka1 = az und J(n == _Ja2 . Somit W'iI'd
Ua= Ja,(Zy + Zy) . (132)
Das rechtldufige Stromsystem
U, e
Jo = Zy - Zy (133)

kommt allein fiir die Leistungsiibertragung zwischen den Stationen A

a
O s —
az
K, Koy .
JP PN
& R X M

Abb. 26. Zweipoliger Kurzschlufs bei ungeerdetem Netz.
a) Generatorstation und Leitung. b) Spannungssysteme an der KurzschluBstelle recht- und gegen-
laufig und Zusammensetzung. c¢) Stromsysteme an der KurzschluBstelle recht- und gegenliufig und
Zusammensetzung. d) Experimentelle Ermittlung der Gegenfeldreaktanz Z2 und Er<atz des Kurz-
schlusses durch den dreipoligen symmetrischen Widerstand Z, (drei- und cinpolig gezeichnet).

und B in Frage. Es ist also ebenso grofy wie ein Stromsystem, das dadurch
zustande kommt, dafl man bei gesunden Leitungen an der Kurzschluf3-
stelle den dreiphasigen symmetrischen induktiven Widerstand Z, an-
schlieBt (s. Abb. 26d). Dieser Widerstand Z, kann experimentell er-
mittelt werden, indem man an der Kurzschlufistelle an die gesunde
Leitung einen Generator anlegt, der ein gegenlaufiges aber symmetrisches
Spannungssystem erzeugt. Man mifit Spannung und Strom und erhilt
aus dem Quotienten den Widerstand Z,. Ebenso hat man sich bei
einem beliebig vermaschten Netz mit beliebig vielen Generatoren zu ver-
halten, die in bezug auf die Kurzschluistelle als parallel geschaltet zu
denken sind. Wie sich die Stabilitit durch Parallelschalten eines induktiven
Widerstandes verschlechtert, wurde im Abschnitt A 5 untersucht.
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Das gegenldaufige Spannungs- und Stromsystem erzeugt Verluste
und damit Bremsmomente an allen Maschinen. Wie kann der Wider-
stand des Netzes fiir ein gegenldufiges, an die KurzschluBstelle an-
geschlossenes Spannungssystem rechnerisch ermittelt werden ? (Die
Amerikaner nennen diesen Widerstand ,,negative phase sequence
reactance.) Mit Gl. (133) ist eine einfache Methode gefunden, den
zweiphasigen Kurzschlufl in einem beliebigen Netz durch den Anschlufl
einer symmetrischen dreiphasigen Drosselspule darzustellen.

Fir die Leitung selbst und fiir die Transformatoren ist der Wider-
stand Z, mit dem Widerstand Z, fiir das rechtliufige Spannungssystem
identisch. Die Synchronmaschine hat im allgemeinen 3 Wicklungen, die
Statorwicklung 7, die Induktorwicklung 2 und die Dampferwicklung 3.
Wir unterscheiden zwei Werte der resultierenden Streuung fiir das
rechtlaufige System. Den Anfangswert ty, bei welchem die Dampfer-
wicklung mitberiicksichtigt ist und der fiir die Amplitude des Wechsel-
stromgliedes im Schaltmoment wirksam ist. Dieser Wert wird aus dem
Oszillogramm ermittelt, indem man die Einhiillenden des Stofikurz-
schlufstromes bis zum Schaltmoment nach riickwérts verlingert. Dieses
Wechselstromglied wiirde dauernd in gleicher Stirke bestehen bleiben,
wenn Déampfer- und Induktorwicklung den Widerstand Null hétten.
Tatsichlich klingt es sehr rasch ab. Der Abwehrstrom geht auf die
Induktorwicklung iiber, so dal wenige Perioden nach dem Kurzschluf3-
moment nur mehr die Streuung zwischen Stator und Induktor mit dem
Endwert der resultierenden Streuung 7 nach Gl. (16) zur Wirkung
kommt. Bei Schenkelpolliufern wird der Anfangswert der resultieren-
den Streuung durch die Dimpferwicklung etwa auf das 0,7fache, bei
Turbogeneratoren etwa auf das 0,6fache des Endwertes verringert. Bei
Schenkelpollaufern mit Diampferwicklung und bei Turbogeneratoren
entspricht der Wert Z, ziemlich genau dem Anfangswert der resul-
tierenden Streuung. Das erklart sich dadurch, dafl die Abwehrstréme
im Rotor die doppelte Frequenz also 100 Per/sec haben, so daf} der
Ohmsche Widerstand der Induktor- und Dampferwicklung gegeniiber
dem induktiven keine Rolle mehr spielt.

Bei Maschinen ohne jede zusiitzliche Dimpfung, also mit ganz
lamelliertem Eisenkreis, wirkt nur die Induktorwicklung in ihrer Achse
abdimpfend. Eine Schitzung des Widerstandes Z, ergibt sich bei Ver-
nachlissigung aller Wirkwiderstinde (Verluste) durch folgende Uber-
legung: Wir betrachten nach Abb.27 das der Maschine zuflieBende
Stromsystem von Grundfrequenz und von dreifacher Frequenz .JJ, und
J3, J, gegenlaufend, J, mitlaufend, auf die zu untersuchende Ma-
schine bezogen. In bezug auf den speisenden Generator ist es um-
gekehrt. Wir nehmen an, dafl der speisende Generator so grof} sei, und
eine so gute Dampferwicklung habe, daB er fiir J, einen vollen Kurz-
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schluf} bildet. Wir ersetzen jedes dieser beiden Drehstromsysteme durch
je 2 am Rotor haftende Wechselstromsysteme doppelter Frequenz, die
riumlich und zeitlich 909 gegeneinander phasenverschoben sind. Jedes
dieser beiden Wechselstromsysteme zerlegen wir wieder in 2 Drehstrom-
systeme mit- und gegenlaufend. Wir erhalten so statt der Drehstrom-
systeme J; und ./, 8 Drehstromsysteme, von welchen die mit O bezeich-
neten in der Rotorlingsachse, die mit x bezeichneten in der Rotor-
querachse magnetisieren. Fiir die in der Rotorlingsachse flieBenden

% %
He e I sy B
7 7103 fAl, d 1’? 3 1\‘3
7
e g2

Abb. 27. Maschine ohne Dampferwicklung an gegenlidufiger Spannung. Ersatz der gegenliufigen

Drehstromdurchflutung J: und mitlinfigen Drehstromdurchflutung Js durch Drehstromdurch-

flutungen, die eine konstante magnetische Leitfahigkeit vorfinden. Fiir die mit O bezeichneten

Drehstromsysteme Leitfihigkeit in der Polachse (Liangsfeld), fiir die mit X bezeichneten Dreh-

stromsysteme Leitfahigkeitim Polzwischenraum (Querfeld). Dic¢ Pfeile bedeuten die Umlaufrichtung,
die Zahlen bei den Pfeilen die Umlaufgeschwindigkeit im Verhéltnis zur synchronen.

Strome ist der Widerstand durch die resultierende Streureaktanz St
gegeben. Dafiir sei die prozentuale resultierende Streuung Pt eingefiihrt:
J, ST
U,
P ist die prozentuale synchrone Reaktanz nach Gl. (3), T ist die resul-
tierende Streuung nach Gl. (16) (die Maschine hat keine Dampferwick-
lung) und § die synchrone Reaktanz in Ohm je Phase nach GI. (1).
Die in der Rotorquerachse flieBenden Strome finden den prozentualen
Widerstand P/2’ vor, wobei A’ das Verhéltnis der Liangsfeld- zur Quer-
feldleitfahigkeit mit Einbeziehung der Statorstreuung ist. In Abb. 27
bedeuten die Zahlen bei den Pfeilen der einzelnen Stromsysteme die
Umlaufgeschwindigkeit im Verhéltnis zur synchronen und die Pfeile die
Umlaufrichtung. Fiir die Stromsysteme mit dreifacher Geschwindigkeit
gilt die Gleichung:

Pt = (134)

Jy [ P\, T, L Py -

. <Pr _ /1'> + (Ph z'> —~0, (133)
fir das Stromsystem, das mit Grundfrequenz gegenlaufend ist,

Jy P Jy Py .

: <Pr—!— w) ~|—~27<PT— /) = J, X, (136)

wobei X, die gesuchte prozentuale Reaktanz des gegenliufigen Dreh-
stromsystems fiir den zuflieenden Strom von Grundfrequenz ist. Es
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ist dieselbe Grofle wie Z,, nur nicht in Ohm, sondern prozentual aus-
gedriickt:

_ Iz, .
X, = U, - (137)
Man findet

1| P (f’ - PT>_

Xo= 5| p P71 — "% - : (138)
N y T

Ist z. B. Pt = 0,2 und ~P,A:—~ = 0,67, so ist X, = 0,31, also erheb-
Yoo15 2

lich gréfler als P7. Mit Dimpferwicklung wiirde sich fir X, ein
Wert von etwa 0,7:0,2 — 0,14 ergeben. Es scheint also die Maschine

b b
Lot ——-2 b v/
a) Ll e ¢ *
I %
JC1 ‘702 ']Uo Jbo Jf—'o
JCa
b
v A0 JU7
J; oy Ja3 e S e
b2 a2
A
- - S K
4 3 s
c) e} 33322 22tZ,

Abb. 28. Kinpoliger KurzschluB3 bei geerdetem Netz.
a) Generatorstation und Leitung. b) Stromsysteme an der KurzschluBstelle, recht- und gegenliufig
und Nullkomponente und Zusammensetzung. ¢) Experimentelle Ermittlung des Nullpunktwider-
standes Z, und Ersatz des Kurzschlusses durch den dreipoligen symmetrischen Widerstand Zs + Zo
(drei- und cinpolig gezeichnet).

ohne Dampferwicklung im zweipoligen Kurzschlull in bezug auf
die Stabilitit im Vorteil zu sein. Wir kommen auf diesen Punkt noch
zuriick.

b) Einpoliger Erdschlufl eines Netzes mit geerdetem Stern-
punkt, z. B. der Phase ¢ nach Abb. 28a.

Die Zerlegung des Stromsystemes an der KurzschluBstelle K ist
in Abb. 28b durchgefiihrt in ein rechtliufiges System J, , J, , J,, in ein
gegenlaufiges System J ,, J,,, J,, und in ein Nullsystem J, =J, =J,,.
Bekanntlich kann man jedes Drehstromsystem aus diesen 3 Systemen
zusammensetzen. Nach Abb. 28b ist J, = J,, = J, . Davon iiberzeugt
man sich leicht durch Zusammensetzung der Stréme, die fiir J, den
Wert J,=J, +J,, -+ J, und fur J, =J, den Wert Null ergibt.
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Fir die Spannungen an der Kurzschluistelle ergibt sich

K01 = Uc - Jcl Zl ) (139)
Key=0 — JpZ,, (140)
K,=0 —J. 7, (141)

und die Summe

K=K+ K, - Ky =0=U,—J. (Z, +2Z,+ 7). (142)
so daf

U, .
TLY 2t 8y (143)

Man kann also das zur Kurzschlufistelle K flieflende rechtlaufige
System zur Darstellung bringen, wenn man statt des einpoligen
Kurzschlusses an der KurzschluBistelle den Widerstand Z, + Z, an-
schlieBt. Der Widerstand Z, ist der Nullpunktwiderstand des
ganzen Systems von der Kurzschlullstelle aus gemessen. Dieser Wider-
stand kann experimentell nach Abb. 28¢ bestimmt werden, indem man
bei gesundem Netz an der Kurzschlufistelle die 3 Phasen miteinander
verbindet und eine Spannung zwischen diese Verbindungsstelle und die
Erdriickleitung schaltet. Wenn man diese Spannung durch /s des Stromes
dividiert, erhilt man den Widerstand Z, pro Phase.

Fiir den Generator ist dies der Widerstand der drei miteinander
verbundenen Phasen gegen den Sternpunkt. Dieser Widerstand ist in
der Regel noch viel kleiner ('/s bis '2) als der Anfangswert 7, der
resultierenden Streuung. Die Strome, die durch die Nullkomponente
der Spannung getrieben werden, haben in allen 3 Phasen dieselbe
Richtung. Nun wird die Statorwicklung sehr oft als Zweischichtwicklung
mit Schrittverkiirzung ausgefiihrt, so daf ein Teil der Nuten von Strémen
entgegengesetzter Richtung durchflossen wird. Dadurch werden die
Nutenstreuung und das iiber den Luftspalt sich schliefende Streufeld
von dreifacher Polzahl sehr verkleinert. Das Minimum ergibt sich fiir
eine Spulenweite gleich */s Polteilung.

Der Fall des einpoligen Erdschlusses hat fiir uns weniger Interesse,
da unsere Netze im Gegensatz zu den amerikanischen mit Erdschluf3-
kompensation ausgestattet sind.

Die Messung der Gegenfeldreaktanz Z, und der Nullpunktreak-
tanz Z; an einem kleinen Drehstromgenerator fiir 375 Umdr./min,
65 kVA und 230V zeigt Abb.29. Der Generator hatte massive Pole,
jedoch keine Querfelddimpfung. Oszillogramm a stellt die Stromauf-
nahme der im Rotor unerregten Maschine bei sehr kleinem Schlupf zur
Messung von A vor. Oszillogramm b zeigt die Stromaufnahme des mit
synchroner Geschwindigkeit gegenldufigen Generators bei Speisung mit
120 V verkettet zur Bestimmung von Z,. Oszillogramm c stellt die
Stromaufnahme des mit synchroner Geschwindigkeit laufenden Gene-

Jo,
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rators dar, wobei alle 3 Phasen parallel geschaltet und zur Bestimmung
von Z, an dieselbe Spannung von 8,9 V gelegt wurden. Die Induktor-

Abb. 29. Messung der Gegenieldreaktanz Z, und der Nullpunktreaktanz Z,. Generator mit massiven
Polen ohne Dimpferwicklung. 65 kVA, 230 V, 375 Umdr,/min.
Oszillogramm a) im Rotor unerregte Maschine mit sehr kleinem Schiupf zur Bestimmung von 4’
Oszillogramm b) Stromaufnahme der synchron laufenden Maschine bei Speisung mit gegenldufigem
Spannungssystem (120 V verkettet) zur Bestimmung von Z2. Oszillogramm c¢) Stromaufnahme der
synchron laufenden Maschine, dic drei Statorphasen parallelgeschaltet, mit 8,9V gespeist, zur
Bestimmung von Zo.
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wicklung war in beiden Féllen kurzgeschlossen. Das speisende Netz war
sehr grofl im Verhiltnis zu dem Generator. Die Messung ergab

aus dem Stofkurzschluflversuch fiir die prozentuale resultierende
Streuung Pt = 0,48,

aus dem Oszillogramm b fir die prozentuale Gegenfeldreaktanz
X, = 0,65,

aus dem Oszillogramm c¢ fiir die prozentuale Nullpunktreaktanz
X,=0,2.

Defekt an aer Ersatz durch Ermittlung der
StelleK  symmetr Belastung  Ersatzwiderstinde

b 4 K K
I e 2poligerKurzschiuB
Us % g 3 z %ﬁﬁ 2~ Ty Sternpunkt ungeerdet
)

K

7 -3 1poligerKurzschluB

K
b) "Flzzﬂ“ l 7 0 7 Sternpunkfgeerdef
TIEs

U K
o) 2,2 2poligerKurzschiul

U Sl‘_é, wie oben Sternpunkt geerdet
% % % %zé %zz

Abb. 30. Ersatz eines Leitungsdefektes durch symmetrische Belastung. KurzschluB.

X, ist also tatsichlich erheblich gréfler als Pt. Zu dem Wert von X
ist zu bemerken, dafl die Statorwicklung mit einem Wickelschritt von
0,89 der Polteilung ausgefiihrt ist. X, ist dieselbe Gréfie wie Z;, jedoch
nicht in Ohm, sondern prozentual ausgedriickt:

(144)

Zum Vergleich seien noch die MeBergebnisse an einem grofleren
Generator mit sehr guter Dampferwicklung mitgeteilt. Der Generator
hatte lamellierte Polschuhe, in welchen Diampferstibe lagen, die durch
umlaufende geschlossene Ringe fiir die Lings- und Querfelddiampfung
wirksam gemacht wurden. Die Nenndaten waren: 12500 kVA, 10500V,
300 Umdr./min, 50 Per/sec Wickelschritt in der Stéinderwicklung 0,785
der Polteilung. Die Messung ergab:



B. Dynamische Stabilitéit. 161

prozentuale synchrone Reaktanz P=10

prozentuale resultierende Streuung als Anfangswert Prt, = 0,224
prozentuale resultierende Streuung als Endwert Pt =10,328
prozentuale Gegenfeldreaktanz X, =0,216
prozentuale Nullpunktreaktanz X, = 0,083

Es stimmt also, wie zu erwarten, X, mit Prt, tiberein. X, betrigt
37% von Pr,.

¢) Der Vollstindigkeit halber sind in Abb.30 und 31 die bereits
besprochenen und noch moéglichen Félle von Kurzschliissen
und Leitungsunterbrechungen und ihr Ersatz durch dreiphasige symme-
trische Widerstinde dargestellt.

Abb. 30¢ zeigt den Doppelerdschlull, den zweipoligen Kurzschluf,
bei geerdetem Sternpunkt. Er kann ersetzt werden, indem man an die
Kurzschlufistelle eine dreiphasige Drosselspule, die aus der Parallel-
schaltung der Widerstinde Z, und Z, besteht, anschlieft. Z, und Z,

Defekt an der £Ersatz durch £r’m/ff/ung der

Stelle F symmelr:Belastung  Ersafzwiderstinde
Uy F F
YT ——
a % —r— polige Unferbrechung
- .S‘fempunkf ungeerdet
U Z>
U r FA
TI—— __{ggggggglz_,
mih— ey
b Tpolige Unterbrechung
m&“‘—*— — ,- Sternpunkt geerdet
¢ F
b  r Zy Zp
I ——
ﬁm#jb—x— ~— T —
C) L s Z, Z5 2poligelnterbrechung
U 0 FM ' wie oben Sternpunkt geerder
L

AbLb. 31. Brsatz eines Leitungsdefektes durch symmetrische Belastung. Unterbrechung.

sind, wie frither erwiihnt, definiert. Abgesehen vom dreiphasigen Kurz-
schlul} ist dies der ungiinstigste Fall fiir die Maschine.

Abb. 31a zeigt die einpolige Unterbrechung bei nicht ge-
erdetem Sternpunkt und ihren Ersatz durch Serienschaltung des
induktiven dreiphasigen symmetrischen Widerstandes Z; an der Fehler-
stelle F. Dieser Widerstand wird ermittelt, indem man die Leitung an
der defekten Stelle in allen drei Phasen aufschneidet und iber die

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 11
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3 Phasen eines Drehstromgenerators schliefit, der gegenldufige Dreh-
stromspannungen von Grundfrequenz liefert.

Abb. 31b zeigt die einpolige Unterbrechung bei geerdetem
Sternpunkt. Als Ersatz ist die Serienschaltung einer Widerstands-
kombination, bestehend aus der Parallelschaltung von Z; und Z; an
der Fehlerstelle vorzunehmen. Z; wird ermittelt, indem man die Lei-
tung an der Fehlerstelle in allen 3 Phasen aufschneidet und iiber 3 gleich-
gerichtete und gleich groBle Spannungen (Nullkomponente) schlie3t.

Abb. 3lc zeigt die zweipolige Unterbrechung bei geerdetem
Sternpunkt. Als Ersatz ist die Serienschaltung mit dem Widerstand
Zy, + Z, an der Fehlerstelle vorzunehmen.

3. Zweipoliger Kurzschlu8; Zahlenbeispiel. Als Abschlul3 dieses Ab-
schnittes soll ein Beispiel durchgerechnet werden, um auch zahlen-

mifig zu zeigen, welche

(38)
775282 /Phase
% fmf 457”\3? Se/)rg/'oﬁes/VeZ Abschaltzeiten fiir den
4204 ] ] x HurzschluB % (lschalter in Frage kom-

men. In Abb. 32 arbeitet

g 750  300km
Abb. 32. Zweipoliger Kurzschlu3. Zahlenbeispiel. 4 Generatoren

3 40000 kVA speisen iiber 300 km — 220 kV in grofies Netz. €116 Generatorstation
Anordnung: Generator (54,4 Ohm) — Transformator (30,2 Ohm) .. .
— Leitung (115,2 Ohm) — Grofles Netz. ’ uber einen Transformator

und eine 300 km lange
Einfachleitung von 220 kV in ein sehr groBes Netz. In der Station
laufen 4 Generatoren zu je 40000 kVA und 300 Umdr/min. Die resul-
tierende Streuung der Generatoren — der sogenannte Endwert —
zwischen Stator und Induktor betrage 18%, die Streuung der Trans-
formatoren 10%. In Abb. 33 ist das
Spannungsdiagramm dargestellt. Es
wird so reguliert, dafl die Spannung U,
an den Transformator-Hochvoltklem-
oky ~men der Station A konstant ist. Die
Spannung U, des sehr groBen Netzes
~ kann ebenfalls als konstant betrachtet
fgg" werden. Der induktive Widerstand der
" Freileitung betrage 115,2 2/Phase, der
Leitungsstrom 420 A und der Span-
nungsverlust lings der Leitung dem-
nach 420-1152- l’ 3 = 84 kV verkettet.
Anb . fipien Kursetla, foloy - Auf Maschine und Transformator ent-
Voll ausgezogen: Im stationiren Betrieb.  fallen 28 % von 220 kV. dassind 61.6 kV
Gestrichelt: 1 Abschaltmoment nach zwei- ’ >
poligem KurzschluB. verkettet. Der Widerstand von Ma-
schinen und Transformatoren betrigt

= 84,6 Ohm je Phase; davon entfallen 54,4 Ohm auf

671 600
420
die Maschinen und 30,2 Ohm auf die Transformatoren. Der Wert sin ¥,

somit
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ergibt sich mit 0,6, die Maschinen sind 40% unter der dynamischen
Stabilitatsgrenze. Es wurde bei der Ermittlung des Winkels ¢, nur die
resultierende Streuung in Betracht gezogen und damit vorausgesetzt,
daB der Regler wihrend des Pendelvorganges die Induktorverkettungs-
zahl konstant hilt.

Auf der Leitung passiere nun ein zweipoliger Kurzschlufl ent-
weder an der Stelle 0 oder 150 oder 300 km. Die Maschinen haben
Dampferwicklung, so dafl ihre Reaktanz Z, fiir das gegenlaufige Span-
nungssystem gleich dem Anfangswert der resultierenden Streuung, also
mit etwa 70% von 54,4 Ohm, d.s.38 Ohm je Phase angenommen
werden kann. Dieser Wert ist in Abb. 32 in Klammern eingetragen.
Man berechnet nun fiir

. 68.2-115.2 . i o Z.Z .

Stelle 0: Z,= "y " = 42,9, Z,— 846, Z,=1152, ~5"* = 228
,»Summe** = 428,

N . 1258-57.6 . i y zZ,7

150 km: Z, = 1834 = 39,5, Z,=1422, Z, = 57,6, Z, ? = 9208
,,Summe*t = 408,

) o, 1834.0 . _ Z,7%,

300 km: Z, = 183.4 = 0, Z,=200, Z,=0, 7, = 200

,sSumme’ = 400 .

Hierbei sind zunéchst die Werte fiir Z, ausgerechnet. Zur Bestim-
mung dieses Widerstandes ist die Leitung an der defekten Stelle mit
einer gegenliufigen Spannung gespeist zu denken, so daB alles, was rechts
und links von der defekten Stelle liegt, als parallelgeschaltet zu be-
trachten ist. Z, und Z, sind die Widerstinde links und rechts von der

Z, 7%
Fehlerstelle vor der Storung und f} * ist die VergréBerung der Durch-
2P

gangsreaktanz nach den Gln. (133) und (98). Mit der ,,Summe** ist end-
lich die Summe von Z, 4 Z, —[—A“ZZ", die neue Durchgangsreaktanz
2

angeschrieben, die in diesem Falle nur wenig von der Lage der Kurz-
schlufistelle abhingig ist. Vor der Stérung betrug die Durchgangs-
reaktanz 200 Ohm. Sie hat sich also durch den zweipoligen Kurzschluf3
verdoppelt.

Die kapazitiven Ableitungen der 300 km langen 220-kV.-Leitung
im FErsatzbild der I7-Schaltung haben einen Widerstand von je
2240 Ohm/Phase. Diese Widerstinde sind im Verhaltnis zu den oben
ausgerechneten Werten von Z, so groB3, daf} sie vernachliassigt werden
kénnen.

Abb. 34 zeigt die auftretenden Drehmomente in synchronen Watt.
N, ist das konstante Drehmoment der Wasserturbinen. Die Stérung

11*
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mulBl spitestens abgeschaltet werden, wenn der Winkel ¢ sich von
seinem stationiren Anfangswert ¢, = 37° auf &, == 100° vergroflert
hat. Dann sind die Flichen I und I7 einander gleich. Die giinstige Wir-
kung der Diampferwicklung ist dabei nicht beriicksichtigt. Aus der
Schwingungsgleichung (105) ergibt sich bei Vernachlissigung der Damp-
! /Avm

fung hierfiir eine Zeit T = 1,8. Nun ist nach Gl (104) 7 =1 V 2]?).

N,, ist die Kippleistung wihrend der Stérung = 33000 kW je
Generator, w = 314 und K = 187500 kJ entsprechend einem
Schwungmoment von 1520 tm? fiir jeden der 300tourigen Generatoren.

%2—86 = 0,34 sec.

Wenn man annimmt, daf nach dem Abschalten des Kurzschlusses,
die vor der Stérung vorhandene Durchgangsreaktanz nicht mehr wieder
erreicht wird, sondern ein
grolerer Wert verbleibt,
wie dies hiufig der Fall ist,
s0 ist fiir ¢ eine noch kleinere
Zeit zu erwarten.

Die Erreichung so kur-
zer Abschaltzeiten setzt
einen anderen Aufbau des

020 40 60 80 7ou 20 70 7o mwp% Netzbildes voraus als er

Abb. 34, Zweipoliger Kurzschlub, Zahlenbeispiel. An-  ZUT Zeit in Europa iblich
ordnung nach Abb. 32. Ubertragene Leistung vor und 3 3 3 3
nach Eintritt der Stérung (Kurven I und 2). ist. Die hier in Betracht

Damit wird ¢ =

kommenden Relais-Typen
sind durch die Gegeniiberstellung von Distanzrelais und Balance-
relais gekennzeichnet.

In Abb. 33 ist auch das Spannungsdiagramm fiir den Maximal-
ausschlag 9, = 100° gestrichelt eingetragen. Die Werte von U, und E/,
sind in Klammern gesetzt. Die Spannung U, an den Generatorklemmen
ist von 220 auf 150 kV zuriickgegangen und hat sich gleichzeitig um
den Winkel von 40 elektrischen Graden gedreht. Der Spannungs-
riickgang an den Generatorklemmen veranlaBt den Spannungsregler
einzugreifen. Wir haben angenommen, dall er withrend des Pendel-
vorganges die ,,innere” Spannung E/ = 220 kV vor der resultierenden
Streuung konstant hélt. Die Drehung des Klemmenspannungsvektors U,
um 40 elektrische Grade in 0,35 Sekunden bedeutet einen Frequenz-

40 vor s
18000 - 0,35 — 0:63% je sec,

d.i. etwa '5 Perjsec®. Bei Vorhandensein einer starken Dimpferwick-
lung wird dieser Wert kleiner sein, vielleicht die Hilfte.

Man kénnte daran denken, die wihrend der Stérung konstatierte Fre-
quenzénderung zurBeeinflussung desKraftmaschinenreglers zu verwenden.

anstieg an den Generatorklemmen von
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(. Entwurf der Maschine mit Riicksieht auf Stabilitiit.

1. KurzschluBverhiiltnis; resulticrende Streuung. Wie kann man
beim Entwurf der Maschine auf die Stabilitit der Ubertragung Riicksicht
nehmen ? Fiir die statische Stabilitit war die prozentuale synchrone
Reaktanz P, fir die dynamische Stabilitdt die prozentuale resultierende
Streuung Pt maligebend. Der reziproke Wert der prozentualen syn-
chronen Reaktanz P war das KurzschluBverhaltnis 1/P. Die
Maschine erfihrt jede Anderung im Netz letzten Endes durch die An-
derung der Spannung an ihren Klemmen. Im ersten Moment nach einer
solchen Storung éndert sich der von der Maschine gelieferte Blindstrom,
so dafl die auftretende Spannungsdifferenz durch den zusétzlichen
Blindstrom im resultierenden Streuwiderstand aufgezehrt wird, und
zwar ist hierfiir der Endwert der resultierenden Streuung ohne Ein-
beziehung der Dampferwicklung maligebend. Dieser sehr erwiinschte
Ausgleichstrom hat nun die Tendenz, abzuklingen auf einen Wert,
welcher durch die synchrone Reaktanz bestimmt ist. Man wird aus die-
sem Grunde fiir groBe Maschinen ein Kurzschluverhiltnis anstreben,
das bei Schenkelpolliufern in der Nihe von 1, bei Turbogeneratoren in
der Niahe von 0,8 liegt. In die Néhe dieser Werte kommt man von selbst,
wenn man die Maschinen fir ein Optimum des Wirkungsgrades aus-
legt. Damit erledigt sich auch die Frage der Steifheit der Generatoren.
Man erreicht mit solchen Maschinen eine Spannungsinderung von
etwa 30% bei Vollast und cos ¢ = 0,8. Dal} die Wahl solcher Kurz-
schlufverhiltnisse auch vom wirtschaftlichen Standpunkt zu recht-
fertigen ist, zeigt die Durchrechnung eines Generators von 25000 kVA,
500 Umdr/min, 11 kV fiir verschiedene KurzschluBverhéltnisse. Wenn
man das Kurzschluf3verhiltnis von 1 auf 1,5 vergroBert, so steigen Preis
und Verluste um 8 hzw. 6'/: % ; wenn man das KurzschluBverhiltnis
von 1 auf 0,7 verringert, fallen sie um 5 bzw. 4%.

Fiir die dynamische Stabilitit war die resultierende Streu-
reaktanz St oder die prozentuale resultierende Streuung Pt
nach Gl. (134) maBigebend. Es ist nach Gl. (1) die synchrone Reaktanz

U,
" on”
Fiir die resultierende Streuung 7 nach Gl. (16) zwischen Stiander- und
Induktorwicklung kann gesetzt werden:

A(Jgn Wy)
— o (146)

S (145)

dabei ist

U7, die Nennspannung je Phase,
Jo, der DauerkurzschluBstrom bei Luftspalterregung fiir Nenn-
spannung,
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A die resultierende Streuleitfihigkeit,
W, die Stinderwindungszahl,
@ der Luftspaltkraftfluf.

Mit den Gln. (145) und (146) wird die resultierende Streureaktanz

LU, A(Jen W) W -
Sr= = TV T =, 4y (147)

und die prozentuale resultierende Streuung nach Gl. (134)

pr="8" g 4l (148)
oder
Jn W
Pr— <3M:> <JM;1 ‘(le) . (149)

In Gl. (149) sind die Ausdriicke fiir P nach Gl. (3) und  nach Gl. (146}
je fiir sich in der Klammer angeschrieben.

Die Streuleitfihigkeit /1 hingt von der gegenseitigen Lage der beiden
Wicklungssysteme Stator- und Induktorwicklung ab. Bei gegebener
Statorwindungszahl W, ist der Luftspaltkraftfluly @ bestimmt. Als ein-
zige Variable bleibt in Gl. (147) noch die Streuleitfihigkeit 1. Sie kann
in engen Grenzen durch Anderung der Luftspaltinduktion (z. B. Eisen-
breite) verindert werden. Wenn man die aus anderen Griinden ge-
wiihlte Eisenbreite unverandert 1408t, so ist eine Beeinflussung der Streu-
leitfihigkeit 2 nur in sehr geringem MaBe méglich. Man kann sie wohl
willkiirlich vergréfern durch Streunuten, durch besonders lange Wickel-
kopfe, es ist jedoch auBlerordentlich schwierig, sie ihrem normalen Wert
gegeniiber zu verkleinern. Die Gréfe des Luftspaltes hat auf .1 wenig
EinfluB3.

Eine sehr wirksame Beeinflussung der resultierenden Streureak-
tanz St ist moglich durch Veriinderung der Statorwindungszahl W, und
damit der synchronen Reaktanz § mitJ,, in Gl (145). So werden z. B.
durch eine Verringerung der Statorwindungszahl W, die resultierende
Streureaktanz St nach Gl (147) und die prozentuale resultierende
Streuung Pt nach Gl (148) etwa im quadratischen Verhiiltnis ver-
ringert. Man kommt also auch hier zu Maschinen mit groem Kurz-
schlufiverhiltnis 1/P. Und zwar mul} dieses grof3e Kurzschluverhiiltnis
erreicht werden durch kleinen Strombelag J, W, im Verhiltnis zum
KraftfluB} @. Die VergroBlerung des KurzschluBverhiltnisses 1/P durch
Wahl eines grolen Luftspaltes und ein auf solche Art erreichter grofler
Wert von J,, haben, wie man aus Gl. (149) sicht, keinen Erfolg. Das
KurzschluBiverhiltnis an sich ist deshalb kein MaB fiir die dynamische
Stabilitat der Maschine, wohl gilt das aber von der prozentualen resul-
tierenden Streuung Pt nach GIl. (148) oder (149).
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Die Transformatorstreuung kommt bei Spannungen von 100 bis
220 kV gegeniiber der resultierenden Streuung der Maschinen sehr in
Betracht. Man wird versuchen miissen, die Transformatoren so zu bauen,
daf} ihre Streuung auch bei 220 kV auf 8 bis 12% beschrinkt bleibt.
Es ist zu beachten, dafl durch alle diese MaBnahmen der ins Netz
flieBende Kurzschlufistrom vergréBert wird.

2. Abklingzeitkonstante der Induktorwicklung. Es hat sich als vor-
teilhatt gezeigt, die Abklingzeitkonstante méglichst groB3, das Induk-
torfeld also trige zu gestalten. Die Abklingzeitkonstante ist durch den

Ly . . .
Ausdruck 7' =" ;; sec gegeben. 7 ist dabei der Endwert der resultie-

renden Streuung nach Gl. (16), L, und R sind Selbstinduktion und Ohm-
scher Widerstand des Induktorkreises. Dies ist schon der kleinste
Wert der Abklingzeitkonstante bei Klemmenkurzschlu8. Fiir den Wert
L,v tritt ein anderer grolerer Wert nach Gl. (17), wenn der Kurzschluf}
irgendwo im Netz liegt. Eine Beeinflussung dieser Zeitkonstante ist auf
zweierlei Weise moglich. Man kann einmal sehr viel Kupfer in das
Induktorfeld einbauen und damit R verkleinern. Jedoch kommt man
da sehr bald an eine Grenze aus konstruktiven und preislichen Griinden.
Eine zweite Moglichkeit besteht darin, die Haupterregermaschine mit
einer Kompoundwicklung zu versehen, die wie ein negativer
Widerstand wirkt. Bei einer vollstindig ungesittigten Maschine er-
reicht man z. B. durch eine 40 proz. Kompoundierung, d. h. wenn man
40 % der gesamten Erreger-AW durch die Kompoundwicklung aufbringt,
eine Verringerung des wirksamen Widerstandes R auf das 0,6fache,
und damit eine Vergroferung der Zeitkonstante auf das 1,67fache.

Die Wirkung der Kompoundwicklung ist jedoch mit der Verkleine-
rung des Induktorwiderstandes nicht vollkommen gleichwertig. Dies
gilt wohl fir alle Vorginge, die vom Netz iiber das Hauptfeld der
Maschine in der Induktorwicklung induziert werden. Nun werde auf
der Gleichstromseite im Erregerkreis der Haupterregermaschine regu-
liert und dadurch eine zusétzliche Haupterregerspannung A £ erzeugt.
Dann gilt im ersten Moment:

- dd, . -
L= AR, (150)

wobei L die zur Wirkung kommende Selbstinduktion des Induktor-
kreises, J, der durch den Reguliervorgang entstehende zusitzliche
Induktorstrom, und A ¥ der am Anker der Haupterregermaschine durch
den Reguliervorgang entstehende Spannungsiiberschufl im ersten Mo-
ment ist. Die magnetische Tragheit der Haupterregermaschine ist dabei
vernachlissigt. Es ergibt sich also ein Stromanstieg im ersten Moment

aJ, AE

SE = (151)
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dJ, AE
et T T,
wobei 7', die Zeitkonstante des Induktorkreises bei nichtkompoundier-
ter Haupterregermaschine ist.

Der Anstieg findet somit, wenn durch eine bestimmte zusitzliche
Erregung im Feld der Haupterregermaschine an deren Anker ein be-
stimmter Spannungsiiberschull 4 £ dargeboten wird, im ersten Mo-
ment mit derselben Geschwindigkeit statt, gleichgiiltig ob die Haupt-
erregermaschine kompoundiert ist oder nicht. Die Erklarung hierfiir
ist damit gegeben, dafl durch das Vorhandensein der Kompound-
wicklung der bei ungesittigter Haupterregermaschine sich ergebende
Endwert der Haupterregerspannung im selben Verhiltnis vergréBert
ist wie die Zeitkonstante des Induktorkreises. Wenn man also bei
der kompoundierten Maschine stidrker iiberreguliert, d.h. also den-
selben zusidtzlichen Feldstrom oder dieselbe Spannung AFE am An-
fang des Reguliervorganges einstellt, so verzichtet man damit auf die
Entlastung des Schnellreglers durch die Kompoundwicklung und kommt
auf dieselbe Stromanstieggeschwindigkeit bei Reguliervorgdngen auf
der Gleichstromseite. Trotzdem hat man den Vorteil der gréBeren Ab-
klingzeitkonstante vom Statorkreis her.

3. Damplerwicklung. Die Frage, ob man groBe Generatoren aus
Stabilitatsgrinden mit einer Dimpferwicklung ausstatten soll, ist
zu bejahen. Als Nachteil haben wir erkannt, daf§ die Dimpferwicklung
den Widerstand der Maschine fiir das gegenlaufige Spannungssystem
verringert, wodurch sich bei Stérungen im Netz eine stidrkere Ver-
groBerung der Durchgangsreaktanz ergibt. Dem ist jedoch entgegenzu-
halten, dafl die Dampferwicklung die Pendelungen verlangsamt und ein
gréBeres Uberschwingen erlaubt, also fiir die Abschaltung mehr Zeit 148t.

Fiir Pendelungen in der Nihe des Kipp-Punktes kommt es dabei
auf eine kriftige Gegenfelddampfung an, also auf den Teil der
Diampferwicklung, der mit der Induktorwicklung gleichachsig ist. Wenn
dieser Teil mit groBem Querschnitt und in seiner Lage sehr giinstig an-
geordnet wird, kann er trotz des im Verhiltnis zur Induktorwicklung
kleinen Kupfergewichtes durch seine geringere Streuung das Wirbel-
stromdrehmoment betriachtlich vergroBern. Eine besonders giinstige
Anordnung ergibt sich durch auBenliegende kriftige Randstéibe,
die im Verein mit den Dampferringen die volle Polschuhoberfliche
umspannen.

Als weiterer Vorteil fiir die Dampferwicklung ist anzufiihren,
daB sie bei allen LaststéBen wie ein Puffer wirkt, da sie mit der
Statorwicklung viel besser verkettet ist als die Induktorwicklung.
Ferner kommt in Betracht, dafl die Dampferwicklung — es handelt
sich dabei besonders um eine kriftige Querfelddampfung — die

oder (152)
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beim einphasigen Kurzschluf3 entstehenden héheren Harmonischen in
der Spannung zwischen den gesunden Klemmen praktisch ganz be-
seitigt. Damit wird auch die Gefahr irgendeiner Resonanz mit der
Eigenschwingungszahl eines Netzteiles vermieden.

Man konnte auch daran denken, die Dampferwicklung wie bei einem
Stromverdringungsanker aus 2 Kéfigen iibereinander aufzubauen. Solche
Vorschlage sind auch tatsichlich schon gemacht worden. Der tiefer
liegende Kafig aus Kupfer mit groBler Streuung kommt fiir die lang-
samen Pendelungen der Maschine in Betracht, die mit 1 bis 2 Per/sec
stattfinden, der der Bohrung zunichstliegende Kifig mit hohem Ohm-
schen Widerstand und kleiner Streuung fiir das gegenldufige Strom-
system, das in ihm Strome mit 100 Per/sec erzeugt. Eine solche Diampfer-
wicklung hitte auch den Vorteil, dal} das gegenldufige Stromsystem ein
groles Bremsmoment erzeugt und dadurch wie eine im Stérungs-
moment plotzlich betiitigte Bremseinrichtung mithilft, den Leistungs-
iberschufl aufzunehmen. Als Nachteil ist die komplizierte und teure
Bauart einer solchen doppelten Dampferwicklung anzufithren.

Aus allen angegebenen Griinden empfiehlt sich bei grofien Gene-
ratoren und Phasenschiebern die Anordnung einer einfachen kréftigen
Lings- und Querfelddimpferwicklung aus Kupfer.

4. Ausfiihrung der Erregermaschine; StoBerregung. Es hat sich als
vorteilhaft gezeigt, die magnetische Triagheit des Induktorkreises, so
weit sie sich auf Vorgiange bezieht, die von der Drehstromseite her vom
Netz eingeleitet werden, zu vergréBern. Wir wollen diese magnetische
Tragheit die Hauptfeldtragheit nennen. Davon zu unterscheiden
ist die Erregerfeldtrigheit, die sich Anderungen des Induktor-
stromes von der Gleichstromseite her darbietet. Diese Trigheit soll
selbstverstandlich so klein als moglich sein, oder anders gesprochen, die
Erregeranordnung selbst soll die magnetische Trigheit des Induktor-
kreises so wenig als moglich vergréflern. Dies wird in erster Linie er-
reicht durch Regulierung im fremderregten Kreis. In den Féllen,
in welchen man bei Stérungen im Netz mit der Maschine in die Nahe der
dynamischen Stabilitit kommt, wird man ferner verlangen, daf} die
Haupterregermaschine bis zu einer Spannung, die etwa 100 % tiber dem
normalen Vollastwert liegt, ziemlich ungesattigt ist. Das bedingt eine
Vergroflerung der Haupterregermaschine. Die kompoundierte Haupt-
erregermaschine wird man zur Erhéhung ihrer Uberschlagsgrenze mit
verteilter Kompensationswicklung ausfithren. Das ist wichtig, weil ja
auch der StofkurzschluBstrom durch die Kompoundwicklung hindurch
muBl. Die Forderung, dal3 die magnetische Trigheit des Erregerkreises
im Verhiltnis zu der des Induktorkreises keine Rolle spielen soll, wird
im allgemeinen bei 220 V Haupterregerspannung bei einer Anstieg-
geschwindigkeit von 200 V/sec erfiillt sein. Diese Anstieggeschwindig-
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keit erreicht man bei normaler Auslegung der Haupterregermaschine
am einfachsten durch Vorschalten eines festen groflen Widerstandes
vor ihr Feld. Dadurch wird nur die Hilfserregermaschine vergréBert.
Wenn man wihrend des Schwingungsvorganges, also unmittelbar
nach Eintritt der Storung, die Erregung des Induktors auflerordentlich
in die Héhe treibt, mit einer Geschwindigkeit, die weit {iber dieses
MafB hinausgeht, so spricht man
von Stollerregung. Man kann
damit erreichen, da§ die innere
Spannung E’ vor der resultieren-
den Streuung, die bisher kon-
stant angenommen wurde, so-
gar ansteigt. Dal} dieser Anstieg
ein sehr erwiinschter ist und die
Stabilitit wesentlich erhoht,
zeigt schematisch Abb. 35. Der
strichpunktierte Drehmomen-
; : tenverlauf gilt fiir das Eingrei-
vz o W % & 700} 70 o fen der Stoflerregung. Man sieht,
< P 1 daBl die Fliche I, welche das
Abb. 35. Abschalten der Storung nach Eingreifen der  Polrad  beschleunigt kleiner
StoBerregung. L o0
1—2 Drehu{omentenverlauf, vor und nach der Sts- und die Fliche II, welche das
un it Stobersoming, 1 mach Abschation do Polrad abbremst, grofer gewor-
Stérung, mit Stolerregung. den ist. Es ist dadurch moglich,
mit der stationdren Vorbelastung N, niher an die Kippgrenze heran-
zugehen. Zu beachten ist, daB bei Anwendung der Stoflerregung die
KurzschluBstrome im Netz und damit die Abschaltleistung der Ol-
schalter sehr in die Hohe getrieben werden.

760 180°()

D. Erregeranordnungen.

Es sollen nun die Erregerschaltungen selbst besprochen werden.
Der Entwicklungsgang dieser Schaltungen war so, dal man die normale
Regulierung, wie sie fiir den ungestorten Betrieb ausreichend ist, von
der besonderen Regulierung im Falle einer Stérung getrennt hat. Diese
Trennung hat den Vorteil, dafl man fiir den Normalbetrieb mit normalen
Regeleinrichtungen auskommt und die StoBerregung besonderen Regel-
organen iberlilit, die diesen besonderen Beanspruchungen, die aller-
dings nur selten auftreten, gewachsen sind. Hs entsteht jedoch die
Schwierigkeit, das Spannungséinderungsintervall festzulegen, in welchem
die StoBerregung ein- bzw. auszuschalten ist und das grofite Zeitinter-
vall, das man sie wirken lassen wird, wenn sich trotz des Eingriffes die
Netzspannung nicht erholt.
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Als Beispiel fiir diesen Entwicklungsgang sei in Abb. 36 eine aus-
gefiihrte StoBerregungseinrichtung fiir einen 30000 kVA Phasen-
schieber gezeigt. Der Tirrillregler T'r arbeitet hier noch im Feld-
kreis der selbsterregten Hilfserregermaschine, also sehr trage.
Es ist ein StoBerregungsschiitz § vorhanden, das einen groflen
Widerstand W im fremderregten Feldkreis der Haupterreger- 4
maschine bel einer abnormal groflen Spannungsabsenkung f
von 15% kurzschlie8t, wodurch die Haupterregerspannung in
einem Tempo von etwa 600 V/sec ansteigt. Das Stoflerregungs-
schiitz wird von einem
Tirrill-Hauptsystem ge-
steuert, das mit einer
Strombegrenzung fiir den
Ho6chstwert des Induktor-
stromes ausgestattet ist.
Ferner ist eine Einrich-

. Abb. 36. StoBerregung mit Schiitz.
tung vorhanden, die den TrPirrillregler, S StoBerregungsschiitz, W StoBerregungwiderstand,
Phasenschieber vom Netz
abschaltet, falls die Stoferregung durch etwa 15 Sek. hindurch die
normale Netzspannung nicht wieder herstellen konnte. Die normale

Abb. 37. StoBkurzschluB und Schnellregulicrung. Schaltung nach Abb. 36.
a) StoBkurzschluff mit Tirrillregler allein. b) StofkurzschluB mit Ansprechen der StoBerregung im
Kurzschlufmoment, Induktorstrom wird begrenzt. J Stinderstrom, E» Haupterregerspannung,
¢ Induktorstrom.
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Haupterregerspannung betrigt 250 V, bis zu einer Spannung von
550 V ist die Haupterregermaschine wenig gesattigt. Oszillogramm
Abb. 37a stellt zuniichst den normalen StoBkurzschlufiversuch dar.

Abb. 38. Stoflerregung. Schaltung nach Abb. 36.

a) Netzspannungsinderung wird vom Tirrillregler allein ausreguliert. b) Ansprechen der Stol-

erregung, ausgehend vom Leerlaufwert der Haupterregerspannung E2. c) Ansprechen der Stofi-

erregung, ausgchend von der héchsten Haupterregerspannung E:, welche der Tirrillregler allein
noch einstellen kann, E» Haupterregerspannung, E; Hilfserregerspannung.

In Abb.37b wurde die vollerregte leerlaufende Maschine kurz geschlos-
sen und gleichzeitig das StoBerregungsschiitz von Hand eingeschaltet.
Der Vergleich zeigt, daBl die Stoflerregung auf den Hochstwert des
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Stofkurzschlullstromes keinen Einfluf hat. Sie kommt erst zur
Wirkung, wenn der StoBkurzschlufistrom entsprechend abgeklungen
ist, so daf3 sie nur den verbleibenden DauerkurzschluBstrom
vergroflert. Abb. 38a =zeigt die Regelung der Haupt-
erregerspannung durch den Tirrillregler im Feldkreis der
Hilfserregermaschine, Oszillogramm 38b und 38c¢ das An-
sprechen der Stoflerregung, ausgehend vom Leerlaufwert der
Haupterregerspannung
bzw.vom hichstenWert,

den der Tirrillregler im rz
Feldkreis der Hilfserre- : I—
germaschine  betriebs- % ]
mifig einstellen kann. —'WWWVW“]
S
Abb. 39 zeigt eine EX L
andere Art der Stof3- op

. . . VPN
erregung, wie sie fiir

500tourige 30000 kVA
Generatoren ausgefiihrt
wurde. Es arbeiten

6 solcher Generatoren Abb. 39, Stofierregung mit 2. Hauptfeldwicklung.
iiber eine 500 km lan Ty Tirrillregler, I Hauptfeldwicklung fiir Normalbetrieb
8¢ I Hauptfcldwiéklung fiir Stoflerregung, S Stoﬁerregungs-’

Freﬂeitung mit 2920 kV schiitz, Sp Transformator zur Aufhebung der Xopplung
zwischen I und I1.

7P

Der  Tirrillregler 7'r
liegt im fremderregten Kreis I der Haupterregermaschine in einer aus
4 Widerstinden gebildeten Briicke. An einer Diagonalen liegt die

I fég
W 25 ]

TS

r

bra

AbDb. 40. StoBerregung mit Schiitz, Tirrillregler an fremderregter ILilfserregermaschine.
F Fremderregtes Feld der Haupterregermaschine, Kpd Kompoundwicklung der Haupterreger-

maschine, Sp Transformator zur Authebung der Kopplung zwischen F und Kpd, 1—2 Hilfserreger-
maschinen, 2'r Tirrillregler, W StoBecrregungswiderstand, S StoBerregungsschiitz.
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Hilfserregerspannung, an der anderen das Feld I der Haupterreger-
maschine. Zwei einander gegeniiberliegende Widerstinde werden
durch den Tirrillregler T'r gesteuert. Die Briickenschaltung hat den
Vorteil, daB beim Offnen der Kontakte der Haupterregerstrom voll-
stindig bis auf den Wert 0 zuriickgeht. Man kann die Wider-
stinde auch so bemessen, dal der Strom seine Richtung umkehrt. Zur
Entlastung des Tirrillreglers ist eine zweite auf denselben Polen der
Haupterregermaschine liegende Feldwicklung /I vorhanden, die durch
ein StoBlerregungsschiitz § nur in Stoérungsfillen an die Hilfserreger-
maschine angeschlossen wird. Der eingezeichnete Transformator Sp
im Stromkreis beider Feldwicklungen soll die induktive Kopplung zwi-
schen ihnen aufheben.

Abb. 40 zeigt eine StoBerregungseinrichtung fir 214 tourige
40000 kV A-Generatoren, bei welcher wieder ein grofler Widerstand W
im Haupterregerkreis # durch ein Stollerregungsschiitz S kurzgeschlossen
wird. Es sind zwei gleiche Hilfserregermaschinen 7 und 2 vorgesehen.
Der Tirrillregler 7' arbeitet im fremderregten Feldkreis der Hilfserreger-
maschine 7, wobei eine dhnliche Briickenschaltung, wie bereits bespro-
chen, vorgesehen ist. Die Haupterregermaschine ist mit etwa 50 % kom-
poundiert.

E. Leistungs- und Spannungsregler.

1. Beeinflussung des Kraftmaschinenreglers. Wir haben friiher er-
fahren, daB jede Storung mit einer Anderung der Frequenz an den
Generatorklemmen verbunden ist und daB diese Anderung grof} genug
ist, um sie zur Auslosung einer Anderung der Kraftstoffzufuhr
auszuniitzen. Wir diirfen nicht vergessen, daBl diese Anderung jedoch
sehr rasch erfolgen muf. Betrigt doch die Zeit, die die Maschine braucht,
um ihren maximalen Ausschlag zu erreichen, nur wenige zehntel Se-
kunden. Es gibt schon Einrichtungen, mit welchen diese Frequenz-
anderungen mit auBlerordentlich kleiner Verzégerung erfallt werden
konnen. Ein solches Frequenzinderungsrelais zeigt Abb. 41. Der
Stator eines kleinen Synchronmotors ist drehbar gelagert und schwingt
mit einem Anschlag zwischen 2 Kontakten. Mit Einstellgewichten und
den beiden Federn wird das Reibungsdrehmoment ausbalanciert. So-
bald eine ¥Frequenzéinderung eintritt, mull sich der Anker beschleunigen
oder verzégern. Durch den Beschleunigungsriickdruck bewegt sich das
Gehduse zu einem der beiden Anschliage und schlie3t den Betéitigungs-
stromkreis. Die Empfindlichkeit kann durch Wahl des Schwung-
momentes des rotierenden Ankers sehr grof werden. Die jetzt noch
verbleibende Aufgabe, die rasche Beeinflussung der Kraftstoffzufuhr
durchzufiihren, ist die weitaus schwierigere. Bei der Dampftur-
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bine sind erfolgversprechende Verluste in dieser Richtung angestellt

worden.

DaB3 die Beeinflussung des Maschinenreglers in Stérungs-

fallen, wenn sie rasch
genug erfolgt, ein wert-
volles Hilfsmittel zur
Aufrechterhaltung der
Stabilitat  ist, zeigt
Abb. 42. Es ist ange-
nommen, daf} die Durch-
gangsreaktanz nach Ab-
schalten der Stérung (9,)
ihren urspriinglichen
Wert erreicht. Der spi-
teste Abschaltmoment
ist wieder durch die
Gleichheit der beiden
Flichen I und II ge-
geben. Wenn es nun gelingt,

Abb. 41. Frequenzinderungsrelais.

das dem Generator zugefithrte Dreh-

moment N, sofort nach Eintritt der Stérung abzusenken, so entsteht
der in Abb. 42 dargestellte Verlauf von N,, bei dem angenommen ist,

dall die zugefiihrte Leistung
nach dem Abschalten der
Storung wieder ansteigt. Die
Abschaltung darf jetzt erheb-
lich spéter erfolgen, weil die
Beschleunigungsleistung  ver-
ringert und die Verzégerungs-
leistung vergrélert wird.

2. Rechtliufiger Anschlufl
des Spannungsreglers. Bei den
Spannungsreglern ist zu be-
achten, daf} fiir die Leistungs-
iibertragung nur das recht-
laufige Spannungssystem an

Abb. 42. Eingriff des Kraftmaschinenreglers nach
EKintritt der Storung.
N3 Verlauf des Antriebsdrehmomentes.

den Generatorklemmen in Betracht kommt. Es ist deshalb wichtig,
dafiir zu sorgen, dal} der Spannungsregler nur von der GréBe des
rechtlaufigen Spannungssystems abhingt. Bei den bisher gebriduch-
lichen AnschluBBarten der Spannungsregler ist dies nicht der Fall, man
hat sich damit begniigt, die Spannungsspule iiber einen Transformator
an eine der 3 verketteten Spannungen anzuschlieen. Bei diesem An-
schlul kann es im ein- oder zweipoligen KurzschluB passieren, daf
die fiir den Anschlu} benutzte Spannung ansteigt, so dal der Regler
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verkehrt reguliert und die Erregung schwicht. Mit Riicksicht auf die
beim zweipoligen Kurzschluf8 bei schwacher Querfelddimpfung vor-
liegenden Verhiltnisse wird man auch bei Netzen mit ungeerdetem
Nullpunkt dafiir sorgen, dal dem Spannungsregler nur das rechtliufige
Spannungssystem zugefiihrt wird.
Beispiele fiir solche Spannungsregler mit rechtlaufigem An-
schlufl (positive phase sequence) zeigen die folgenden Abbildungen.
In Abb.43 stellt 7.M den ,,Torque-Motor* der General Electric Co.
(GEC) dar, welcher an Stelle der Wechselstromspannungsspule im
Spannungsregler  tritt.
Er besteht aus einem
kleinen Asynchronmotor
mit KurzschluBanker,
/_7/—/_ welcher an die 3 Phasen
des zu regulierenden
Netzes angeschlossen ist.
LN Das Drehmoment dieses
A S Torque-Motors ist im
\ Gegensatz zu der sonst
‘ iiblichen Reglerspule der
:w:, vom Spannungsdreieck
umschlossenen  Flidche
und damit der Differenz
g der Quadrate vom recht-
> o . .- .
E, laufigen und gegenléufi-
™ gen Spannungssystem
Abb. 43. Torque-Motor der GEC. proportional. Das Dreh-
4} Torque-Motor. Ky Ka Kontakte. moment wird durch
Federn aufgenommen.
Wenn eine Abweichung im Spannungswert eintritt, wird der Kontakt
K 1 oder K 2 betitigt und die Erregung des Generators beeinfluflt.
Eine von der Westinghouse Co. entwickelte Schaltung zeigt
Abb. 44. Die Reglerspule R ist in der bisher iiblichen Form verwendet.
Ihr Anschluf} an das Drehstromnetz des Generators erfolgt iiber einen
Drehfeldscheider K, welcher der Reglerspule R Stréme zufiihrt, die
dem rechtldufigen Spannungssystem des Drehstromnetzes entsprechen.
Die Reglerspule R wird an einen Spannungswert angeschlossen, der
dadurch erhalten wird, dal} der eine Vektor V des Spannungssystems
umgeklappt und dafl mit Hilfe von Drosselspulen und Ohmschen Wider-
stinden der Anschluff so gelegt wird, wie in der Abb. 44 links unten
gezeigt.
Bei einer von der AE G entwickelten Schaltung erfolgt der Anschluf3
der normalen Reglerspule R gemidfl Abb. 45 zwischen zwei kleinen,

X[l X
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miteinander gekuppelten KurzschluBankermotoren K. Die Stinder
der beiden Motoren sind in Reihe geschaltet, und zwar so, daf} sie,

[

Abb. 44. Rechtliufiger Regleranschluf der Westinghouse Co.
R Reglerspule, ¥ Einrichtung fiir rechtliufigen Anschlu8.

&

B
/

Abb. 45. Tirrillregler der AEG mit rechtliufigem AnschluB.
K zwei miteinander gekuppelte Kz-Anker-Motoren I und II, D mechanische Umlaufrichtung,
' Dy Drehfeldumlaufrichtung, R Reglerspule.

von Drehstrom durchflossen, Durchflutungen entgegengesetzter Dreh-

richtung erzeugen. Die Drehrichtung des kleinen Motorensatzes ist
Riidenberg, Leistungsiibertragung. 12
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mit D, die Drehfeldrichtung der beiden KurzschluBankermotoren mit D,
und D, bezeichnet. Die Schaltung beruht auf folgender Uberlegung:

Fir das rechtliufige Spannungs- und Stromsystem kommt der
Motor I mit seiner kleinen KurzschluB-Induktivitiat zur Wirkung, fiir
das gegenldufige Spannungs- und Stromsystem mit seiner grofien Leer-
lauf-Induktivitit. Genau das Umgekehrte gilt fiir den Motor II. Die
Folge davon ist, daf das gegenldufige Spannungssystem als Spannung
am Motor I, das rechtliufige Spannungssystem als Spannung am Motor 11
auftritt. Da der Anschluf3 der Reglerspule zwischen den beiden Motoren
erfolgt, ist die Spannung, welche dem Regler zugefiihrt wird, nur noch
abhéangig vom rechtldufigen Spannungssystem.

3. Ideales Regulierdiagramm. Fir die Regler selbst, welche im
fremderregten Kreis der Haupterregermaschine arbeiten, besteht vor
allen Dingen die Forderung einer gegeniiber den bisherigen Reglern
stark erhohten Reguliergeschwindigkeit. Dies ergibt eine auBerordent-
lich starke Beanspruchung der Regler in bezug auf ihre Schaltleistung.
Die bereits geschilderten Nachteile, welche entstehen, wenn man die
normale Spannungsregelung von der Spannungsregelung in Stérungs-
fiallen trennt, hat die Entwicklung von Reglern zur Folge gehabt, bei
welchen beide Aufgaben durch ein und dasselbe System gelést werden.
StoBerregungsvorginge schlieffen sich kontinuierlich an normale Regel-
vorginge an und umgekehrt. Hierher gehéren die sogenannten Schiitz-
regler, deren Wirkungsweise den Tirrillreglern #hnlich ist, und die
sehr schnell wirkenden Rohrenregler mit Gasentladungsréhren, die aber
noch im Versuchsstadium sind.

Fiir das stabile Verhalten der Maschine hat sich als Forderung ergeben,
daB der Regler imstande sein soll, die Induktorverkettungszahl oder noch
besser das Luftspaltfeld der Maschine konstant zu halten. Im ersten Fall
lag die resultierende Streuung auBerhalb der inneren Spannungsfest-
punkte, im zweiten Fall nur die Streuung der Sténderwicklung. Wie
sieht nun das ideale Regulierdiagramm eines Schnellreglers aus ?

In Abb. 46 ist abhingig von der Zeit der Verlauf des Induktor-
stromes J, aufgetragen. J,, sei der normale Erregerstrom bei ungestor-
tem Betrieb. Nun trete im Zeitpunkt ¢, ein plotzlicher Spannungsabfall
ein. Dadurch steigt der Induktorstrom stofartig auf einen neuen
Wert J,, an, Punkt P, in Abb. 46. Dieser Wert ist durch die Konstanz
der Induktorverkettungszahl bedingt. Der erwiinschte zusitzliche In-
duktorstrom J, = J, —J,, klingt mit der zur Wirkung kommenden
Zeitkonstanten 7' des Induktorstromkreises ab. Im Zeitpunkt ¢, spricht
auch der Regler an. Die Schleifringe des Drehstromgenerators erfahren
dies um das Zeitintervall A¢, verspatet. Dieses Zeitintervall besteht
aus zwei Teilen: Aus der Eigenzeit des Reglers, d.i. die Zeit, die der
Regler braucht, um seine Kontakte zu schlieen, und aus der durch die
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magnetische Trigheit der Haupterregermaschine bedingten Zeit-
verzégerung. Innerhalb dieser Zeit At, ist der Induktorstrom von J,
nach J,, gefallen und steigt nun wieder an. Er wiirde, wenn die Regler-
kontakte dauernd geschlossen blieben, bis auf den Maximalwert J,max
ansteigen. Zur Wiederherstellung der normalen Generatorklemmen-
spannung sei bei dem vorliegenden Netzbild der Induktorstrom J,, er-
forderlich, der nach Ablauf eines weiteren Zeitintervalles A¢, erreicht
wird. Das Zeitintervall S
(73 [

Aty = Ny (153)
hiingt von der Stirke der Uberregulierung ab. Fiir den idealen Regler
sollte der Reguliervorgang nach der Zeit At, + At, im Punkte P,
beendet sein, womit sich der stark ausgezogene Verlauf des Induktor-
stromes ergeben wiirde. Wenn die Zeit A¢; + Aé¢, auch nur wenige
zehntel Sekunden betrigt, kommt die Aufwirtsregulierung fiir die
erste halbe Schwingung des Polrades nicht mehr zur Wirkung, und
man muf firr alle Betrachtungen der dynamischen Stabilitit mit der
vollen resultierenden Streuung der Maschine rechnen.

In Wirklichkeit ist der Reguliervorgang im Punkte P, nicht be-
endet. Der Regler spricht im Punkte P}, also schon vor Erreichen des
Sollwertes, wieder an, die In-
duktorschleifringe  erfahren
dies verspitet im Punkte P,
der Induktorstrom fallt nach
P, steigt wieder nach P; an
usw. Diese Art der Regulie-
rung hitte den Nachteil, daB
der StoBerregungsregler nie

%

Crmax

o

NS
)Q.l

zur Ruhe kommt. Das ist % . \/ \
unerwiinscht, da seine Schalt- y, )4 )1
leistung sehr grof ist und da 4 u
im normalen ungestorten Be- A %
trieb ein so starkes Uberregu- Aty | Aty
lieren nicht erforderlich ist. % & &¥Y4 ;‘a*ﬂér"é‘fe ¢
Der StoBerregungsregler kann 7
nach Wiederherstellen nor- .

" . . Abb. 46, Ideales Regulierdiagramm.
maler Verhaltnisse auBer Ti- Abszissen Zeit ¢, Ordinaten Induktorstrom Je..

tigkeit gesetzt werden, wenn

man dafiir sorgt, dal ein langsam wirkender Regler wihrend der

Ansprechzeit des StoBerregungsreglers nachreguliert und damit im

Feldkreis der Haupterregermaschine allmihlich den Ohmschen Wider-

stand einstellt, der bei eingeschaltetem StoBerregungswiderstand

fiir den Strom J, erforderlich ist. In der Darstellung von Abb. 46
12%
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bedeutet dies, daB durch den langsam wirkenden Regler die Basis J,,,,
zu welcher der Induktorstrom bei jedesmaligem Offnen der StoB-
erregungskontakte abfallen will, allmahlich gehoben wird, bis sie schlief3-
lich den Sollwert J,, erreicht.

4. Schiitzregler. Als Beispiel zeigt Abb. 47 einen Westinghouse-
Schiitzregler. Die Wirkungsweise ist die folgende: Im Feldkreis der
Haupterregermaschine sind 2 Widerstinde W, und W, angeordnet,
vonwelchen dereine W, mit einem motorischen Fernantrieb M ausgestattet

ist. Weicht die Generator-
l l spannung vom Sollwert
nach unten ab, dann er-
folgt die Kontaktgabe am

Spannungselement K und
das Schiitz §; spricht an.
F >=' Es treten dadurch 3 Wir-
W kungen ein:
", N S 1. Durch den Haupt-
oM kontakt I wird der Wider-
7 TI [ stand W, im Feldkreis kurz-
— = g geschlossen und damit die
S ,_._K _____ - Erregung rasch gesteigert.
% ! 2. Der Kontakt II des
| Schiitzes setzt den motori-
S, — =1 schen Antrieb M des Wider-
A — standes W, im Sinne einer
=TT Oy & Widerstandsverringerung
Abb. 47. Westinghouse-Schiitzregler. in Bewegung.
W1 W2 Widerstinde, M Motorischer Fernantrieb, K Span- 3. Der Xontakt III

nungselement, S: 8z Schiitze.

schlieBt einen Widerstand

im Stromkreis des Spannungselementes kurz und téuscht diesem da-
durch eine hshere Spannung vor, mit der Wirkung, daf3 der Regulierkon-
takt schon vor Erreichen der vollen Netzspannung 6ffnet, um ein Uber-
regulieren und damit ein Pendeln des Reglers sicher zu vermeiden.

Bei der entgegengesetzten Kontaktgabe des Spannungselementes im
Falle zu hoher Netzspannung wird das Schiitz S, betitigt, wodurch

1. durch den Kontakt I’ ein Widerstand W, in den Erregerkreis der
Haupterregermaschine eingeschaltet wird zur Verringerung der Erregung ;

2. durch den Kontakt II' die Spule des Spannungselementes iiber
einen Widerstand kurzgeschlossen wird, um der Spule eine verringerte
Netzspannung vorzutduschen;

3. durch den Kontakt 71’ der Motorantrieb M im Sinne einer
Widerstandsvergroferung gesteuert wird.

Als zweites Beispiel zeigt Abb. 48 den Schiitzregler der GEC.
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Seine Wirkungsweise ist die folgende: Der bereits vorher erwéihnte
Torque-Motor 7' ist mit einer Kontakteinrichtung K versehen, deren
Kontakte K; auf den Motorantrieb M des NebenschluBreglers N wirken,

und deren Kontakte K;; die Be-
titigung der Schiitze S; und S, l
vornehmen. DieKontaktwalzen W (—{-—/—

‘werden von einem kleinen Syn-
chronmotor mit gleichbleibender
Umdrehungszahl  angetrieben. » ™)
Weicht die Netzspannung von 3 Ej /
ihrem Sollwert ab, dann legt sich
die Feder K; auf das Kontakt-
zahnrad auf, wodurch der Reg-
ler M ruckweise im Sinne der
Wiederherstellung der normalen
Spannung betatigt wird. Bei
jedesmaligem Auflaufen eines
Zahnes gegen die KontaktfederK;
wird durch diese Federkraft eine

Riickstellkraft ausgeiibt, welche 7G2S
in dhnlicher Weise wie im vor- |
hergehenden Beispiel durch das E’

Kurzschlieen des der Reglerstufe Abb. 48. Schittzregler der GEC.
vorgeschalteten =~ Widerstandes 7 Torque-Motor, X, K,, Kontakteinrichtung,
eine hohere Spannung vortauscht, W ontakbwalsen, I shenschiufregior, 3 Motor-
damit die Regulierung beendet

wird, bevor die Spannung ihren Sollwert erreicht hat. Im vorliegenden
Falle wird derselbe Effekt dadurch erzielt, daB bei jeder Kontaktgabe
die Gegenfeder K; durchgebogen wird und eine entsprechende Gegen-
kraft ausiibt. Handelt es sich um kleine Spannungsschwankungen, dann
ist der Ausschlag, der vom Torque-Motor gesteuerten Kontaktanord-
nung so gering, daBl nur die Feder K; zur Kontaktgabe kommt. Bei
gréBeren Spannungsabweichungen erfolgt auch eine Kontaktgabe an den
Federn K;;, wodurch das entsprechende Schiitz S anspricht.

Der Reglerist also vollkommen in Ruhe, solange die Netzspannung ihren
Sollwert aufweist. Bei einer verhiltnismiBig geringen Abweichung der
Netzspannung vom Sollwert erfolgt eine Kontaktgabe nur an dem Kon-
takt K;und somit nur eine Betdtigung des motorischen NebenschluBregler-
antriebes. Uberschreiten die Spannungsschwankungen eine bestimmte
GroBe nicht, dann tritt demnach als einziges Regulierorgan der motorische
Antrieb des NebenschluBreglers in Tatigkeit. Nur wenn es sich um gréBere
Abweichungen der Netzspannung von ihrem Sollwert handelt, erfolgt eine
Kontaktgabe an der Feder K;; und damit das Ansprechen des Schiitzes S.



IV. Kompensierung und Regelung der
Leitungen.
Von E. Friedliinder, Berlin.

A. Aufgaben der Blindleistungskompensation.

Die Forderung nach einer Kompensierung des Ladestromes langer
Hochspannungsleitungen entstand urspriinglich aus dem Bestreben, die
mit wachsender Lange und Ubertragungsspannung schnell zunehmenden
Kupferverluste sowie die kapazitive Belastung der Maschinen zu ver-
meiden. Man dachte demgemi zunidchst nur an einen festen Aus-
gleich, z. B. durch standig eingeschaltete Drosselspulen. Bei einer solchen
dauvernden Ladestromunterdriickung erhilt die Leitung den Charakter
einer reinen Drosselspule mit mehr oder weniger grolem Verlustwinkel.
Je groBler die tibertragene Leistung wird, um so héher wird aber auch
der Blindleistungsverbrauch dieser vom Laststrom durchflossenen
,»,Drosselspule‘. Infolgedessen wiirde bei ,,fester Kompensation‘ die
fiir die Leitung bei hoherer Last nétige induktive Blindleistung ganz
unnétig von den Generatoren aufgebracht werden miissen, wahrend man
die kapazitive Ladeleistung zwecklos vernichtet.

Ein zweites Bedenken gegen die dauernde Kompensation der Lade-
blindleistung kommt aus der Erfahrung, daf unsere Maschinen heute
fast dberall noch vorwiegend induktiv durch die angeschlossenen Ver-
brauchernetze belastet werden, d. h. dafl im Grunde ein Bediirfnis
nach Abgabe kapazitiver Blindleistung besteht. Man wiirde
also auch hierbei u. U. an einer Stelle des Netzes unnétig kapazitive
Blindleistung vergeuden, die man an anderer Stelle wieder er-
zeugen mul.

Die dritte Schwierigkeit, die die ,feste’ Ladestromkompensation
mit sich bringen wiirde, besteht in der hierbei unvermeidlichen Ungleich-
heit der Leitungsspannung an verschiedenen Stellen. Wir sind unter den
heute tiblichen Betriebsverhéltnissen aber immer an bestimmte Betriebs-
spannungen mit Riicksicht auf Materialbeanspruchungen, Strom-
lieferungsvertrige u. 4. in allen Anlageteilen gebunden. Es ist die gleiche
Schwierigkeit, die auch — man denke nur an die im Abschnitt II ge-
zeigten Spiraldiagramme — der gianzlich unbeeinfluBBten ,,natiirlichen
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Leitung anhaftet. Die Erfiillung der Forderung nach ortlich konstanter
Spannung schlieft andererseits zugleich die Vermeidung unnétiger Blind-
belastung der Maschinen in sich. Man sieht das leicht daran, daf ja ein
jeder Spannungsunterschied zwischen vorwiegend durch Blind-
widerstande gekuppelten Netzteilen einen Blindstrom voraussetzt.
Je geringer also die vorkommenden Spannungsunterschiede in einem
Netz sind, um so weniger findet eine unndétige Blindleistungsiiber-
tragung lings der Leitung und auf die Maschinen statt. Daher diirfen
wir die Gleichférmigkeit der Spannung im wesentlichen zugleich als
Kennzeichen auch wirtschaftlich richtiger Blindleistungskompensation
ansehen. Schliellich vermindern fest angeschaltete Drosseln auch die
stabil iibertragbare Leistung. Diese Gesichtspunkte fithren alle auf den
Weg zur geregelten Blindleistungskompensation.

B. Verhalten der kompensierten Leitung im Betriebe.

1. Blindleistungsbilanz. Welche Bedingungen mittels der einer Lei-
tung zu- oder abzufiihrenden Blindleistung erfiillt werden miissen, wenn
die Spannung lings der Strecke konstant sein soll, ist bereits im ersten
Abschnitt angegeben worden. Wir wollen uns aber an dieser Stelle noch
einmal auf einem etwas anderen Wege klarmachen, wie die rechnerische
Behandlung unserer Aufgabe durch
Ansatz einer iibersichtlichen Bilanz-
gleichung méglich ist. Abb. 1 zeigt
hierzu eine Leitung zwischen den
Stationen §; und S,, die durch eine
Zwischenstation unterteilt sei. Alle
3 Stationen S;, S und 8, sollen mit
gleicher Spannung U betrieben wer-
den. Demgemaf3 werden die Vektoren,
die in dem unter dem Streckenbild
aufgezeichneten Diagramm die Span-
nungen der einzelnen Leitungspunkte
wiedergeben, zum mindesten an den X )
Stationspunkten auf einem KTeise sierien Latuns oit cor wineasabon.
liegen. Wir fragen danach, welche
Blindleistung in der Station § zu- oder abgefithrt werden muf}, damit
die Spannungsbedingung dort erfiillt wird, wenn §; und 8, bereits
irgendwie auf gleicher Spannung gehalten werden. Zur Beantwortung
betrachten wir zunéchst die Leitungsmitte jedes Streckenab-
schnittes. Da Strom und Spannung sich lings der Strecke zwischen
zwei Stationen in erster Naherung linear dndern, so diirfen wir die
hier herrschende (mittlere) Spannung als die Quelle des Ladestromes fiir
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den Streckenabschnitt einfithren. Entsprechend stellt der hier flielende
(mittlere) Leitungsstrom die Quelle des Spannungsunterschiedes zwischen
den beiden Enden des betrachteten Streckenabschnittes dar.

Das Diagramm zeigt nun, daB die mittlere Spannung und der mittlere
Strom miteinander einen Winkel einschlieBen, der unter unserer Vor-
aussetzung U, = konst gleich dem Verlustwinkel der Leitung
0 = arc tg r/wl sein muBl. Das bedeutet, dal in der Mitte eines jeden
Streckenabschnittes eine der iibertragenen Wirkleistung proportionale
Blindleistung flieBen muB3. Der Proportionalitiatsfaktor ist die Leitungs-
konstante g = r/wl. Wir nennen diesen Betrag der Blindleistung die
begleitende Blindleistung, da sie, wie wir sehen werden, iiberall
in Begleitung der iibertragenen Wirkleistung auftritt, mit dieser in die
Leitung eintritt und die Leitung auch mit ihr wieder verlat. Alle wei-
teren Blindleistungsbetrige pulsieren innerhalb der durch die Leitungs-
mitten gekennzeichneten Grenzen, solange die Spannung je zweier
Stationen den gleichen Wert hat. Da nach Abschnitt I, S. 46 bei den
gebriuchlichen Teilstreckenlingen in der GréBenordnung von 200 km
der Unterschied zwischen der Spannung der Leitungsenden und der
der Leitungsmitte nur in der GréBenordnung von etwa % % liegt, so
diirfen wir in Abb. 1 die Spannungen U , und U, angenihert gleich U
setzen. Konnen andererseits die durch den Ladestrom im einzelnen
Streckenabschnitt entstehenden Stromwirmeverluste, wie bereits in
Abschnitt I, S. 42 und 65 gezeigt wurde, vernachléssigt werden, so
diirfen wir uns bei der Einfiihrung der Kupferverluste auf die Be-
riicksichtigung der in den Stationen meBbaren Stréme beschrinken.

Wir stellen unter diesen vereinfachenden Voraussetzungen zwischen
den Leitungsmitten der unserer betrachteten Station S benachbarten
Streckenabschnitte die Wirkleistungsbilanz auf und finden unter
Verwendung des positiven Vorzeichens fiir Leistungen, die auf den
Punkt § der Leitung zuflieBen

UJ 4c080 — J2ra, + UJ,cosp, — Jira, — Udgzcosd =0. (1)
— —_—— N ——— e
von A = Verluste Stations- ~ Verluste nach B
Strecke 48 Abgabe Strecke S B

Ganz analog schreiben wir die Blindleistungsbilanz des gleichen Ab-
schnittes

—UJysinéd+ U2 weca,—J2wla,— U J;sin g, —JEwla,+ Ulwca,+ U Jysin d=0. (2)
[ — [ —

e — N —— R N —

von 4 Leitungs- Leitungs- Stations- Leitungs- Leitungs- nach B
Kapazitit Induktivitdt Blind- Induktivitit Xapazitit
leistung
Strecke 4.8 Strecke SB

Die Stationsblindleistung ist hierin fiir Drosselbelastung positiv zu setzen.
Wenn wir Gl. (1) mit tgé = r/w! erweitern und dann zu Gl. (2) hin-
zufiigen, so erhalten wir die uns bereits bekannte Bilanzgleichung
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[Abschnitt I, Gl. (128)]
Ut we(a,+ay) — (J2a; + JEay) ol [1 + (c:—l)q + U J, cos ¢, Jri = UJ,sing,. (3)

——

Ladeleistung Induktive Blindleistung Begleitende Erforderliche
Blindleistung Zusatzblindleistung

der Leitung

Man sieht, daB die ,,begleitende Blindleistung®, sowie das quantita-
tiv unwesentliche Korrekturglied im Klammerausdruck der induktiven
Blindleistung die Bedingungen angeben, die zum Ausgleich des Ohm-
schen Spannungsabfalles durch die Blindleistungskompensation zu er-
fiillen sind. Die erforderliche Zusatzblindleistung wird nur in den-
jenigen Stationen durch einen ,begleitenden® Blindlei-
stungsbetrag vermehrt oder vermindert, in denen Wirk-
leistung ‘der Leitung zugefiihrt oder entzogen wird.

2. Graphische Bestimmung der Kompensationsleistung. Wir wollen
Gl (3) nun benutzen, um die erforderliche Blindleistung durch ein
einfaches graphisches Verfahren zu ermitteln. Zu diesem Zweck zer-
legen wir zunidchst unsere Bilanzgleichung wieder in Teilgleichungen,
die nur fiir den halben Streckenabschnitt einer angrenzenden Leitungs-
strecke gelten. Wir erhalten fiir den Streckenabschnitt a, die Bedingung:

[wcU2 — (1 + o®) wlJ?]-a, + oU J,cos ¢, = U Jy sin ¢, (4)
Tk ~pNa, e Nu, Ny,
oder mit den in GI. (4) eingetragenen Abkiirzungen
K-a,+ 0Ny, — pNy,-a;, =Ny, (5)

Unter Voraussetzung einer festen Leitungsspannung U zeigt damit
unsere Gleichung zwei von der Streckenlinge abhéingige und
zwel unabhingige Glie-
der. Wir tragen nun die von
der Leitungslinge unabhén-
gigen Glieder als senkrechte
Strecken, die von der
Streckenldnge abhéngigen
dagegen als schrige Geraden
auf (Abb. 2). Der Anstiegs-

|
/r-az-!g/l/wz

Strecken-
winkel dieser Geraden ist Mitre p T Mitre
=N, +
durch die von der Strecken- 1 s =Moy Mg 2

Abb. 2. Graphische Darstellung der Blindleistungsbilanz

]ange una’bha’ng]‘genFa’ktoren einzelner Streckenabschnitte.

tga =wc U2, tgf=pNg

gegeben. Gehen wir z. B. von der Leitungsmitte aus und zeichnen
einerseits die Leistungsgerade » unter dem Winkel 8, andererseits um
den Betrag o N, verschoben die Kapazititsgerade & unter dem Winkel o,
so ist der Abstand dieser beiden Geraden in der nichsten Station ein



186 1IV. E. Friedlinder: Kompensierung und Regelung der Leitungen.

MaB fiir den erforderlichen Blindleistungsbetrag. Diese Konstruktion

kann fiir jeden Streckenabschnitt
in Abb. 2 gezeigt ist. Man zieht

| |
| |
fre———— 81 ——)(—-32——)1
|
|

|

|

: JA

}

| AZ p /VW3

1
. /r -

Streckenmitte Station ff;%: "

Abb. 8. Graphische Ermittlung der in einer
Zwischenstation zuzufithrenden Blindleistung.

forderlichen Blindleistungsbetrag

gesondert ausgefiilhrt werden, wie es
die Einzelbilder nun so zusammen,
daBl die Leistungsgeraden (n) an-
schlieBender Streckenabschnitte einen
gebrochenen Leistungslinienzug iiber
die ganze Leitung ergeben und zeich-
net andererseits die untereinander
parallelen Kapazitdtsgeraden so ein,
daB sie die Leitungsmitten zwischen
je zwei Stationen um den Betrag
oN, gegen die Leistungslinie ver-
schoben kreuzen. Der Abstand je
zweier benachbarter Kapazitétsge-
raden gibt uns dann stets den er-
der Zwischenstation an (Abb. 3).

Fiihren wir diese Konstruktion zunichst einmal fiir ein paar ein-

r
i
|
|

o ;; | ¢/’r N =0
| | | |
AR Y™
[ VV !

T T

Vil
|

il

i

Abb. 4. Graphische Bestimmung des Blind-
lastbedarfes einer gleichmiBig unterteilten
Leitung bei durchgehender Leistung.

% | induntiv

\ kapazitiv

fache Sonderfille bei durchgehender
Leistung auf einer gleichmé Big unter-
teilten Leitung durch, so erhalten
wir zugleich ein anschauliches Bild
von den charakteristischen Eigen-
schaften der langen kompensierten
Hochspannungsleitung. In Abb. 4
ist oben der Fall des Leerlaufes
(N =0) dargestellt: die Leistungs-
linje lauft hier parallel zur Ab-
szissenachse, die Kapazitidtsgeraden
schneiden die Leistungslinie genau
in der Leitungsmitte.

Steigern wir nun die Leistung,
so verringert sich entsprechend dem
Blindleistungsbedarf der Strecke
(dem Anstieg der Leistungslinie)
der in den Stationen abzufiihrende
Blindleistungsbetrag (Fall b).

Die natiirliche Leistung der Lei-
tung (N = N,,) stellt sich in diesem
Diagramm (Fall ¢) dadurch dar,
daBl die Leistungslinie im Ab-

stande g N, parallel zur Kapazititsgeraden verliuft. Man sieht da-
durch besonders deutlich den Weg der , begleitenden* Blindleistung,
die am Anfang der Leitung als induktive Generatorbelastung auftritt,
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am Ende der Leitung als einzufiihrende kapazitive Blindleistung zu er-
kennen ist, wihrend die Zwischenstationen in diesem Falle an der
Blindleistungslieferung in keiner Weise beteiligt sind. Dieses Diagramm
stellt aber insofern eine der Wirklichkeit nicht ganz gerecht werdende
Vereinfachung dar, als infolge der Verluste auf der Leitung die Leistungs-
linie gegen Ende der Leitung ein wenig ihren Anstieg verlieren miifte,
so daB kleine zusitzliche Blindleistungsbetriige bei sehr langer Leitung
zu beriicksichtigen wiren.

Ubersteigt die Leistung die natiirliche, so ersieht man auch aus
dieser Darstellung die Notwendigkeit kapazitiver Zusatzblindleistungen

(Fall d) in den Zwischen-
stationen. 4 g ¢ b 3 f

I | |
Wihrend Abb. 4 die Anwen- @ :ﬂ
dung unseres graphischen Ver-

fahrens auf die Darstellung der | ] |

charakteristischen Betriebsson- [ p |
derfille der Leitung brachte, Y- |
zeigt Abb. 5 einen Fall beliebig ’?_ a

ungleichméBiger Streckenbela-
stung bei willkiirlich verschie- I

denen Streckenlingen. Zum be- '

|

; U
quemeren Verstdndnis sind die : fk 7 Lot
in dem Beispiel vorausgesetzten AT ofy, ! i
Leistungsfliisse in Form eines ! ”,/g ", | #, M'{ap az/)f/V
Sankey-Diagrammes in Abb. 5 | | indukti

oben dargestellt und darunter I o
noch einmal in dem iiblichen
Streckenleistungsdiagramm
wiederholt. Zur Konstruktion &y 081~ Ly E3y =205
der l?eist;ungslinie beginnen wir ﬁr?gbx}; s ,gé’fgé?“gg&ﬁi ;éne;ngeist,arégck%% nl;zliegg

nach erfolgter Wahl der posi- Teilleitungen.
tiven Streckenrichtung von 4
nach F in Station 4 und erhalten einen dauernd, infolge des qua-
dratischen Charakters des Anstiegskoeffizienten auch bei entgegen-
gesetzter Leistungsrichtung (wie auf der Strecke CD) anstei-
genden Kurvenzug. Der Unterschied in der Leistungsrichtung
kommt lediglich im Vorzeichen der in der jeweiligen Leitungsmitte ein-
gefilhrten Verschiebung der Kapazititsgeraden gegeniiber der
Leistungslinie zum Ausdruck. Wir sehen, daB wir im vorliegenden
Beispiel in den Stationen A4, D und E induktive, in B, C und F
kapazitive Blindleistung zufiihren miissen.

3. Riaumliche Strom- und Spannungsverteilung. Eine sehr anschau-
liche Vorstellung von den verschiedenen Betriebsbedingungen, die auf
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einer kompensierten Hochspannungsleitung auftreten konnen, kann
man sich dadurch verschaffen, dal man sich das Vektordiagramm der
Spannungen und Stréme fiir die einzelnen Stationen bzw. Zwischen-
punkte der Leitung raumlich iiber die Strecke verteilt aufgezeichnet vor-
stellt, und da hierzu eine Darstellung in einer dritten Dimension er-
forderlich ist, sich von dem Ganzen ein perspektivisches Bild entwirft.
Man stellt sich demgem&B die Vektorpfeile in den einzelnen Stationen
und lings der Strecke wie aufgestellte Stangen vor, die Strom und
Spannung nach GréBe und Phasenlage anzeigen und denkt sich das
Bild und den Beobachter so gro83, daB die ganze Leitung von ihm iiber-
sehen wird. Abb. 6 zeigt in
einer solchen Darstellung
links eine leerlaufende, in
5 gleiche Teilabschnitte
zerlegte 1000-km-Leitung.
Gehen wir von dem Blind-
strom, der auf der Ver-
braucherseite entnommen
werden mul3, aus und ver-
folgen die Pfeilspitzen der
Stromvektoren zwischen je
2 Stationen, so sehen wir
ihre lineare Verschiebung
langs der Leitung durch
die Hypotenuse je eines
der schraffierten Dreiecke
beschrieben. Diese Grenz-

6 Verbraucherseite

f C7--, Lrzeugerseite
(/]

Abb. 6. Spannungs- und Stromverteilung einer kom- linie ist wieder in ihrer
pensierten 1000-km-Leitung im Leerlauf: Vektor- o . .
Perspektivdarstellung. Lage beirichtigerKom-

pensation durch die
Betriebsbedingungen in der Leitungsmitte festgelegt — sie
entspricht den Kapazititsgeraden in Abb. 4 —, ihre Neigung gegen
die Parallele zur Leitungsrichtung ist mit der Betriebsspannung und
der Leitungskapazitit, d. h. mit dem Ladestromzuwachs pro Strecken-
einheit gegeben. Infolgedessen kehren die schraffierten Dreiecke auch
in allen anderen Belastungsfillen wieder, nur ihre Lage gegeneinander
andert sich mit der ubertragenen Leistung. Der Abstand der Hypo-
tenusen je zweier aufeinander folgender Ladestromdreiecke in einer
Zwischenstation zeigt wieder den von der Station her in die Leitung
eingefiihrten Blindstrom. In Abb. 7 ist der gleiche Betriebsfall in
die gebrauchliche Darstellung eines Streckendiagrammes mit An-
gabe der Spannungs- und Blindstromverteilung lings der Strecke
iibersetzt.



B. Verhalten der kompensierten Leitung im Betriebe.

189

Sobald wir einen Leistungstransport voraussetzen, so fithrt weder
ein Streckendiagramm wie in Abb. 7 noch das in Abb. 8 wieder-

gegebene Vektordiagramm (fiir
eine Leistungsiibertragung von
etwa 70% der natiirlichen Lei-
stung) zu einer wirklich anschau-
lichen Vorstellung von dem
Strom- und Spannungsverlauf
langs der Leitung. Demgegen-
iiber zeigt Abb. 9 deutlich, wie
der Laststrom langs der Strecke
eine Verdrehung des Span-
nungsvektors bewirkt, der das
Stromdiagramm zum Folgen um
den mittleren Winkel 6 (fiir

,,"'_i =0,1; 6=69 verschoben,
w il

I AU
u AUH
T1<0%%
% S N

!
= 200=~200 =<200>~200 =~ 200~ km
Abb. 7. Streckendiagramm zu Abb. 6.

gewaltsam gezwungen werden muf3. Denn die Winkeldrehung des Strom-
vektors von einer Station bis zur niichsten, die durch das konstant
bleibende Ladestromdreieck bedingt ist, fiihrt je mehr wir uns der Er-

Abb. 8. Vektordiagramm der kompen-
sierten 1000-km-Leitung r/w! = 0,1,
& = 6° bei70%, der natiirlichen Leistung.

mit N =0

/7. —¥Erzeygerseife
Abb. 9. Vektor-Pgrspektivdarg

,7Nn

tellung zu Abb. 8

zeugerstation nihern, zu iibertriebenem Voreilen des Stromes gegeniiber
der Spannung, so daBl von Station zu Station eine Riickdrehung er-
forderlich ist, damit in der Leitungsmitte der Winkel § wiederkehrt.

Steigt die Belastung der Leitung auf den Wert der natiirlichen
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Leistung, so sehen wir im Vektordiagramm Abb. 10 eine iiberein-
stimmende Winkeldrehung zwischen Spannung und Strom, solange die
durch die Leitungsverluste bedingte Verringerung der Strecken-
belastung nicht zusitzliche Blindbelastungen erfordert. Die Ladestrom-
dreiecke in Abb. 11 schliefen sich mit ihren Hypotenusen in diesem
Belastungsfall zu einer stetigen Linie zusammen. Hier ist unter
Voraussetzung der natiirlichen Leistung am Erzeugerende eine Be-
riicksichtigung der Verluste mit wachsender Entfernung von der spei-
senden Zentrale durch kleine Zusatzblindstréme angedeutet.

Abb. 12 zeigt schlieflich das Vektordiagramm einer Leitung, die
etwa 40% iiber die natiirliche Leistung hinaus belastet wird, Abb. 13

25=200km
- Erzeugerserte
Abb. 10. Vektordiagrammbei Uber- Abb. 11. Vektor-Perspektivdarstellung zu Abb. 10 mit
tragung der natiirlichen Leistung. N = Ngp.

das dazugehérige Perspektivdiagramm. In diesem Fall reicht die von
den Stromdreiecken verursachte Winkeldrehung des Stromvektors nicht
aus, um der Winkelinderung des Spannungsvektors zu folgen, so daB
eine Zusatzdrehung gleicher Richtung in den Zwischenstationen
vorgenommen werden muf.

Ein technischer Wert kann solchen Darstellungen naturgeméaf3 nicht
zukommen, sie kénnen jedoch das Eindringen der manchmal etwas
verwickelt scheinenden vektoriellen Beziehungen auf langen Lei-
tungen in unser Vorstellungsvermégen erleichtern. Die Méglichkeit, sich
ein plastisches Bild zu machen, ist besonders aber auch dann vorteil-
haft, wenn es darauf ankommt, aus den Angaben der Betriebsmef-
instrumente schnell ein Urteil iiber den Betriebszustand einer Leitung
zu gewinnen.
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4. EinfluB der Transformatoren. Wihrend die bisher betrachteten
Blindleistungsbediirfnisse der Leitung ohne Beriicksichtigung der Frage,
woher die Blindleistung stammt, und wie wir sie auf die Leitung bringen,
angegeben worden sind, wollen wir jetzt von der Leitung ausgehend

W; Swlzs

23=200km

/4. ¥ Erzeuger
Abb. 12. Vektordiagramm bei etwa Abb. 13. Vektor-Perspektivdarstellung zu Abb. 12
40% Uberschreitung der natiirlichen mit N = 1,4 Np.

Leistung.

riickwirts den Weg der Blindleistung, die wir der Leitung zufiihren,
verfolgen. Da die Transformatoren fiir sehr hohe Spannungen allein
infolge der notwendigen Isolationsabstinde der Wicklungen voneinander
stets eine verhaltnismiBig groBle Streuung aufweisen, so

ist der daher rithrende Einflu8l auf die Kompensierung u.U.
betrachtlich. Einerseits ist das Kompensationsvermogen
angeschlossener Blindstromapparate vom Streuspan-
nungsabfall abhingig, andererseits verursacht die Streu- U,
induktivitit eine zusitzliche Blindbelastung selbst bei
reiner Widerstandsbelastung ' der Transformatoren.

a) Streublindleistung und Magnetisierungs- %
strom. Betrachten wir zunichst das Vektordiagramm des
Transformators nach Abb. 14, so kénnen wir diesem un- Ju
schwer entnehmen, daB eine zusdtzliche Blind- AbM Olr‘fi'iag:‘;ffgf'
belastung N,, durch jeden Transformator ver- Bgflgie‘;gsrﬁg]“lglntr
ursacht wird:

uK.:/‘;_

e ACA RS ©)

die sich aus dem fiir die Streuinduktivitdt zu deckenden Betrage und

N

der Magnetisierungsleistung N, zusammensetzt. In Gl (6) bedeutet %—K
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die relative KurzschluBspannung der Arbeitswicklungen, N, die Nenn-
leistung und } die relative Belastung des Transformators. Rechnet

man z. B. fir einen 200 kV-Transformator von 60000 kVA mit
Ug/ U, = 0,12, so ergibt sich bei Nennbelastung eine zusétzliche Blind-
leistung von 7200 kVA fiir die Streublindleistung. Dazu kommen noch
etwa 800 kVA Magnetisierungsleistung. Da eine solche induktive Blind-
belastung z. B. in der Nahe der natiirlichen Leistung der Leitung be-
reits einen fithlbaren Spannungsverlust verursachen wiirde, so sieht
man, dafl die Blindleistung des Transformators gegebenenfalls bei der
Bemessung der Kompensationsmittel beriicksichtigt bzw. bei der Ab-
fassung von Stromlieferungsvertrigen mit an die Leitung angeschlos-
senen Abnehmern in Rechnung gestellt werden muB.

b) Streuspannung der Kompensationswicklung. Der Ein-
fluB, den die Spannungsénderung im Transformator auf die Wirksamkeit
von Kompensationsmitteln ausiibt, macht sich insbesondere bei Ver-

wendung von Drosselspulen oder Kondensatoren be-

0. _sLD_ merkbar. Da der Drosselstrom linear mit sinkender

K J, Spannung abfillt, ergibt sich eine mit wachsender Dros-

selbelastung desTransformators linear sinkendeKom-

pensationsleistung fiir jede Einzelstufe, und zwar er-

I17 112 halten wir entsprechend der Diagrammdarstellung in
Abb. 15 eine wirksame Kompensationsblindleistung

-y Us I,
Ab:ND<1—-7:IE>. (7)
—3‘-[-’» Hierin ist N, die Nennleistung der eingeschalteten

Abb. 15. Transfor- . 1 . . .
matordiagramm: Kompensationsdrosseln und 'Il die relative Blindbe-
Spannungsverlust >N

. lastung der Kompensationswicklung des Transformators.
Dabei sinkt die Leistung der Drosselspulen
selbst quadratisch ab, an ihrer Stelle iibernimmt aber die Trans-
formatorstreuung einen Teil der erwiinschten induktiven Blind-
leistung. Entsprechend nimmt bei kapazitiver Kompensationsleistung
die Gesamtblindleistung linear zu, wihrend die Kondensator-
belastung quadratisch wegen der sekundiren Spannungserhéhung
ansteigt. Bei 8% auf die Nennleistung der Kompensationswicklung be-
zogener Streuung ist das gesamte Blindleistungsvermégen der die Kom-
pensationswicklung gerade voll belastenden Drosselspulen also um 8%
kleiner als ihrem Nennwert entspricht.

5. EinfluB der AnschluBnetzcharakteristik. a) Regelvorgiange. Wir
beriicksichtigen jetzt, da die Transformatoren, die lings der Leitung
angeschlossen sind, um einen Energieaustausch zwischen der Fernlei-
tung und Mittelspannungsverteilungsnetzen oder anderen GroBkraft-
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netzen zu ermdoglichen, sekundér mit Systemen in Verbindung stehen,
die je nach ihrer Zusammensetzung ihre eigene Blindleistungscharak-
teristik (Spannung der Ubergabestelle abhiingig vom durchflieBenden
Blindstrom) besitzen werden. Denn die meist in kleineren Kraft- und Um-
formerwerken vorhandenen Synchronmaschinen verleihen auch den Ver-
teilungsnetzen eine eigene innere EMK und einen dementsprechend mit der
Spannung verinderlichen Blindleistungsbedarf. Ebenso wiedie Freileitung
mit wachsender induktiver Blindbelastung ein Absinken der Spannung
erfahrt, wird daher auch eine induktive Blindbelastung der Abnehmer-
leitungen deren Spannung driicken. Nun ist aber induktive Blind-
belastung der Fernleitungen durch den Abnehmer identisch
mit kapazitiver Belastung der Abnehmerleitungen. Wenn wir

Fernleitung Abnehmer
mit Regeltranst.

. U |40 a Abnehmer
Sﬂ[/é/;lg-s \ L= onne Regeltranst
Transt [v44 N7~ =31% 7 Fernleitung

n 7]
Regel- Blindstrom- e 4\ =My
Transt ) Erzeyger firddy=0
Uy =Honst,

Abnehmer-

leitung > J,
Abb. 16. Prinzipschaltung einer Abb, 17. Blindstromcharakteristik von
Zwischenstation mit Anschlufl Fern- und Abnehmerleitung.

an e¢in Abnehmernetz.

uns also die Anschaltung des Abnehmers und der Blindleistungskompen-
sationseinrichtungen an die Fernleitungen so vorstellen, wie es in Abb. 16
dargestellt ist, aber zundchst unter Vernachlidssigung des eingezeich-
neten Regeltransformators, so finden wir z. B. fiir den Fall, dal wir
keinen Blindstrom kiinstlich zu- oder abfithren, daB die Gleichgewichts-
bedingung zwischen der Charakteristik der Fernleitung (f) und der
Abnehmerleitung (@) in Abb. 17 an der Stelle erfiillt ist, wo sich beide
bei der gemeinsamen Spannung U, schneiden.

Versuchen wir jetzt die Leitungsspannung durch Einfithrung von
Blindleistung zu heben oder zu senken, so sehen wir, dal uns nicht die
gesamte zugefithrte Blindleistung fiir die Leitung wirklich zur Verfiigung
steht, sondern daf ein Teil AJ, zum Abnehmer abflieft und nur der Be-
trag AJp zur Erfillung unserer Kompensationsbedingungen dient. Wir
wiirden also je nach der relativen Steifigkeit der Fernleitung, die durch

den Anstieg ihrer Charakteristik (tg oy = %—JUl

Steifigkeit des Abnehmers (tg oy = %) einen Teil unserer Blind-

j dargestellt wird, zur

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 13
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leistung verlieren, so daf} diese nur im Verhéaltnis

AJrp 1
Ay T tee (8)
+ tg oF

ausgenutzt wird. Der Anstieg der Netzcharakteristik tg o ist dabei so zu

ermitteln, dafl man sich alle starr regulierten Spannungsquellen im Netz
1

kurzgeschlossen vorstellt und danndenresultierenden Widerstand X = tg o
von der Kompensationseinrichtung der Fernleitung her gesehen bildet.
Dieser Grofle kommt eine weitere Bedeutung durch ihren Einflufl auf
die Grenzleistung der Fernleitung zu, auf den wir noch zuriickkommen
werden.

Man wird versuchen, den Einflu des Abnehmers auf die Regel-
vorginge der Leitung mdoglichst zu unterdriicken. Dies gelingt durch
Einfiigen eines Regeltransformators zwischen den Haupttrans-
formator und die Abnehmerleitung, so wie es in Abb. 16 dargestellt
ist, indem man die Sekundirspannung auf einen konstanten Wert iiber-
setzt. Hierin begegnen sich unsere Wiinsche mit dem technisch meist
vorliegenden Erfordernis beim Zusammenschlul langer Fernleitungen
mit ortlichen Verteilungsnetzen. Denn diese sind gegeniiber Spannungs-
schwankungen, wie sie ohne zusitzliche Regulierung allein durch die
Streuung der Leistungstransformatoren und die wechselnde Belastung
bedingt wiren, héufig sehr empfindlich. Da bei konstant bleibender
Anschlufinetzspannung und -belastung der Blindleistungsaustausch
zwischen Abnehmerleitung und Fernleitung der gleiche bleibt, so ver-
schwindet hier der EinfluB auf die Regelvorginge, sofern die Regel-
geschwindigkeiten richtig gewéhlt werden, d. h. die resultierende An-

schluBnetzsteifigkeit tg ., wird 0, und damit wird %ﬂ =1.
B

b) Stationdre Blindbelastung. Von der Beseitigung des Ab-
nehmereinflusses auf die Regelvorginge mit Hilfe von Regel-
transformatoren ist die Frage des Blindleistungsbedarfes im sta-
tiondren Zustand zu trennen. Der Wunsch des Abnehmers, seine
Spannung auf einem bestimmten Wert zu halten, ist meist mit einer
Anforderung an Blindleistungsbezug oder -abgabe an die Leitung ver-
bunden. Ob dieser Betrag von der Leitung mit ihren Regeleinrichtungen
gedeckt werden kann, bedarf einer unabhingigen Priifung. Eine Lei-
tung, die bis zu ihrer natiirlichen Leistung ausgenutzt werden soll und
keine Kompensationsmittel fiir Lieferung von voreilendem Blindstrom
besitzt, darf iiberhaupt keine induktive Blindbelastung erfahren. Infolge-
dessen muB hier das Anschlunetz noch die oben erwiahnte Blindleistung
zur Uberwindung der Transformatorstreuung selbst decken. Aber auch
bei verhiltnisméaBig schwach belasteter Leitung wird das Ausgleichs-
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vermdgen der Leitung schnell erreicht, wenn ihre Blindbelastung nicht
bewufBit klein gehalten wird. Zwei Zahlenbeispiele lassen die GroBen-
verhiltnisse schnell iibersehen. Die Abgabe einer Leistung von 25000kVA

mit cosp = 0,8 induktiv verzehrt bei 677 = 0,25 bereits die Ladeleistung

eines 200 kV-Streckenabschnittes von etwa 180 km Léinge. Die gleiche
Blindleistung ist fiir die Abgabe von 60000 kVA mit cosp =1 an
den abnehmerseitigen Klemmen des Transformators bereits erforder-
lich, wenn man den Blindleistungsbedarf des Transformators bei 12%
Streuvung und die begleitende Blindleistung beriicksichtigt.

6. Verhalten bei plotzlicher Entlastung. Kompensiert man den Lade-
strom einer Leitung ausschliefllich mit Drosselspulen, so kann, falls keine
Anschliisse an groBere Zwischenkraftwerke vorhanden sind, bei plétzlicher
Entlastung ein sehr gefahrlicher Betriebszustand eintreten. Hat die ganze
Strecke z. B. nahezu mit der natiirlichen Leistung unter Last gestanden,
s0 ist in diesem Zustand die Leitung voéllig von Drosselspulen entbl6f3t.
Ein plotzlicher Wechsel zwischen Last und Leerlauf bedeutet also, daf
in der Zeit bis zur Einschaltung der erforderlichen Drosselleistung die

Z/a/,rxa) e l/e(x=a)
AN TR RN L LN e

frzeuger Verbraucher

J'c/za//e/‘ yea/fhef

Abb. 18. Unglinstigster Belastungsfall und Schaltyorgang fiir cine lange Leitung mit Drossel-
kompensierung. Schalterauslésung beim Ubertragen einer groBeren Leistung.
sprunghaft freiwerdende Kapazitatsblindleistung sich auf die Maschinen
und Transformatoren stiirzt und die Spannung dadurch gewaltig in die

Hohe treibt. Abb. 18 soll einen solchen Betriebszustand andeuten.

a) Leitung ohne Transformatoren. Wiren lings der Strecke
keine Transformatoren an die Leitung angeschaltet, so wire bei den
praktisch interessierenden Maschinenleistungen und Streckenlingen
keine noch so schnelle Drosselzuschaltung in der Lage, eine duBerste
Gefihrdung des Ubertragungssystems zu verhiiten. Uberschlagen wir
z. B. die Verhiltnisse, die im ersten Augenblick nach dem Abschalten
der Belastung bei 120 MVA Maschinenleistung, 35% Gesamtstreuung
fiir Maschinen und Transformatoren sowie 600 km Leitungslinge bei

220 kV zu erwarten wiren. Unter Annahme eines Ladestromes am

U,

Anfang der leerlaufenden Leitung J, = tg2 o und gleich-

600
6000
bleibender Vollast-EMK E, der Maschlne finden wir bei Vernach-
lissigung aller Verluste mit einem auf 220 kV bezogenen Streuwider-

stand @ S = 140 Ohm und einem Wellenwiderstand der Leitung von

E
Z = 380 Ohm gemiB Abschnitt I GL(38) U, = — —o—— = 1,37 K.

13*
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Nimmt man E = 1,2U, (Nennspannung) an, so wirde die Span-
nung am Anfang der Leitung U, = 1,65 U, werden, am Ende mit

Ua
U, = cos 0,27
spannung der Anlage erreichen.

Von der nachfolgenden kapazitiven Selbsterregung der Maschine
ist dabei noch abgesehen. Diese bewirkt selbst bei sofortigem Eingriff
der Regler oder anderer etwas verzogert wirkender Schutzanordnungen
noch stets eine weitere unvermeidliche Steigerung der Spannung.

b) Beriicksichtigung der Transformatoren. Glicklicherweise
wird die drgste Gefahr, die hier von der Grundwelle her drohen kénnte,
im allgemeinen durch die Magnetisierungsstrome geséttigter Transfor-
matoren bereits abgewendet. Wir verfolgen daher im weiteren die tat-
sichlich zu erwartende Spannungssteigerung unter Beriicksichtigung
einer angemessenen Magnetisierungsleistung leerlaufender Transforma-
toren. Die sich hierbei ergebenden Zusammenhinge haben nebenbei
auch ein weitergehendes Interesse, da sie uns einen Einblick in die
Wirkungsweise einer Kompensation mit eisengesittigten Drosselspulen
verschaffen, denn etwas anderes stellen die Transformatoren im Falle
einer Spannungssteigerung natiirlich auch nicht dar. Auch eine grofle
Anzahl mitlaufender Synchronphasenschieber 148t sich in gleicher Weise
in die Rechnung einfiihren.

Die Bestimmung der Vorginge bei plotzlicher Entlastung der Lei-
tung setzt — wenn wir von den elektrischen Ausgleichsvorgingen inner-
halb der ersten Perioden nach dem Schaltvorgang absehen — zu-
nichst die Ermittlung der fiir die Leitung unter den verinderten Be-
dingungen giiltigen GesetzméiBigkeiten voraus. Diese liefern die Span-
nungsverteilung lings der Strecke sowie die ,,Netzcharakteristik®, d. h.
den Zusammenhang zwischen Strom und Spannung am Anfang der
Leitung, den wir kennen miissen, um die zweite Aufgabe l6sen zu
kénnen, bei der nach dem Verhalten der Maschinen zu fragen ist.
Die Antwort hierauf liefert uns dann die Anfangsspannung der Lei-
tung sowie den zeitlichen Vorgang der nachfolgenden Auferregung der
Maschinen.

@) Die Gleichungen der Leitung mit Streckentransformatoren im Sdt-
tigungsbereich. Wir vereinfachen unsere Aufgabe dadurch, dafl wir uns
einerseits die Transformatoren auf die Strecke stetig verteilt denken,
uns also zur Beriicksichtigung ihres Blindleistungsbedarfs nur eine
spannungsabhingige Veranderung der Leitungskapazitit vorstellen, und
ferner beschranken wir die Rechnung auf denjenigen Spannungsbereich,
in dem die Transformatoren bereits so weit gesiittigt sind, daf wir
wieder einen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Blind-
strom voraussetzen diirfen.

= 2,04 U,, also schon im ersten Augenblick die Priif-
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Wir schreiben demgemiB die Gleichungen fiir ein Leitungselement
unter Annahme rein sinusférmiger und fir die entlastete verlustlose
Leitung auch phasengleicher Vorginge

W —wl, )
oJ
g7 =eaWU—TU). (10)

Darin ist ¢ eine Konstante, die die resultierende Neigung der kilometri-
schen Blindstromcharakteristik im Sattigungsbereich wiedergibt und U,
die ,,Selbstkompensationsspannung®, d. h. derjenige Spannungs-
wert, bei dem die pro Kilometer frei werdende kapazitive Blindleistung
gerade durch den auf die Streckeneinheit bezogenen Magnetisierungs-

J . . -
strom der Transformatoren ~ * aufgezehrt wird. Die Zusammenhiinge

. . J .
zwischen Ladestrom pro Kilometer Uwe, " und der resultierenden

Blindstromcharakteristik, sowie die Bedeutung von ¢ und U, sind aus
Abb. 19 zu iibersehen. In der Nachbarschaft von U, ergibt sich damit
die Spannungsverteilung lings der leerlaufenden langen Leitung analog
den im II. Abschnitt angegebenen Rechnungen in der Form:

U= U+ (U~ U) e, (1)

wobei U, die Spannung am Anfang der Leitung (z=0), ¢ die gesamte
Leitungslange und p=wlq eine reziproke

Lange bezeichnet. U _yg-arclyq -
Das wesentlichste Ergebnis dieser Glei- b 4‘&
chung ist, daf sich die Spannung unter dem Ywe

Einflufl der Transformatoren mit beliebig
wachsender Leitungsldnge stets dem Selbst-
kompensationswert U, nahert. Ist die Span-
nung am Anfang U, > U, so sinkt also die
Spannung mit wachsender Entfernung und
umgekehrt. Die Spannung am Ende der
Leitung mit x = a wird Abb. 19. Zusammenhang zwischen
Spannung und mittlerem Ladestrom-

Ua —U, zuwachs pro Streckeneinheit der Lei-

Uc — Us -+ @[)7]"5;17 (12) tung mit Transformatoren.

NN

Den Ladestrom am Anfang der Leitung finden wir mit (x = 0) aus
10U
wl dx =
Diese Gleichung vermittelt uns zugleich die ,,Netzcharakteristik®.

B) Die Riickwirkung auf die Generatoren. Der Einflull der speisen-
den Maschine auf die Hohe der sich im ersten Augenblick nach der

Iy = = (U,~U,) L 2gpa. (13)
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Entlastung einstellenden Spannung ist wieder durch ihren Streuwider-
stand und die EMK der Maschine £ vor dem Schaltvorgang gekenn-
zeichnet. Wir finden aus GIl. (13) daher sofort

E US—‘;pigpa
U g _—mmnm

a

. (14)
145 pIgpa
Man erkennt, daB U, sich um so mehr wieder der Selbstkompensations-
spannung U, nihert, je grofler § wird, d. h. je kleiner die Maschinen-
leistung ist, von der aus die Leitung gespeist wird. Eine Uberschreitung
von U, ist nur méglich fiir den Fall E > U,, der praktisch im ersten
Augenblick nicht zu erwarten ist, da die innere EMK etwa 10 bis 20 %,
die Selbstkompensationsspannung selten unter 40 bis 50% iiber der
Nennspannung zu liegen pflegt. Praktisch kommt U, stets in die Néhe
von U,.

Fiir den nachfolgenden Auferregungsvorgang ist im allgemeinen die
Arbeitsweise des selbsttitigen Spannungsreglers entscheidend. Wir be-
trachten den ungiinstigsten Fall, daB kein Regler vorhanden sei. Dann
gelangt nach kurzer Zeit der durch den kapazitiven BelastungsstoB
voriibergehend verminderte Erregerstrom wieder auf seinen alten Wert,
der vor dem Schaltvorgang eingestellt war. Um den daraus folgenden
Endwert der Spannung zu finden, tragen wir die Netzcharakteristik
mit auf den Erregerstrom umgerechnetem Mafistab des magnetisieren-
den Leitungsblindstromes in das
Leerlaufdiagramm unserer Maschine
(Abb. 20) so ein, daf} fir U = U, die
Netzcharakteristik die zum Behar-
rungserregerstrom gehorige Ordinate
schneidet. Aus dieser entwickelt sich
der Zusammenhang zwischen der
EMK und dem abgegebenen Blind-
strom durch Abzug der gleichfalls
linear mit den zuséitzlich magnetisie-

< e

Yfteco) lerr )
Abb. 20. Ermittiung des Sprung- und End- renden Amperewindungen wachsen-
wertes der Spannung nach dem Lastabwurt kte-
aus der Leerlaufcharakteristik der Maschine, den Streuspannung (Streuchara te

der Streucharakteristik und der Netzcharak- I‘iStik). Der Schnitf,punkt der EMK -
teristik einer Leitung mit gesittigten Trans-

formatoren. Charakteristik mit der Leerlaufcha-

rakteristik der Maschine liefert uns

den Héchstwert der EMK, und daraus finden wir nach Gl (14) oder

graphisch in Abb. 20 auch die neue Anfangsspannung der Leitung
(U, [t = oo)).

Man erkennt, daB die nachfolgende Spannungssteigerung, deren

zeitlicher Verlauf in Abb. 21 fiir einen praktischen Fall ermittelt ist,



B. Verhalten der kompensierten Leitung im Betriebe. 199

in Wirklichkeit selbst ohne Spannungsregler keine wesentliche Ver-
dnderung mehr bringt. Auch die Spannungsdnderung lings der Leitung
die in Abb. 22 aufgetragen ist, bleibt unwesentlich. (Es ist zu beachten,
dafl der Ordinatenmalistab in Abb. 21 und 22 mit unterdriicktem Null-
punkt angegeben ist.)
Diese Betrachtungen VA Fee I
beschrinkten sich auf 92 E——2- —_—

die Grundwelle allein. [P—777_—

Die XKurvenverzerrun- [ =77

gen, die mit der An- /f{f)/
wesenheit iibersattigten 7|7
Eisens ohne besondere

SchutzmaBnahmenstets %

auftreten, bilden aber

noch einen wesentlichen %

Gefahrenherd, der we- |/
gen der Moglichkeit von %0 ! z Joec

Resonanzwirkungen Abb. 21. Zeitlicher Anstieg der EMK und Spannung am Anfang
. und am Ende einer 220 kV-Leitung mit gesittigten Trans-
meist schwerer von vorn- formatoren nach dem Lastabwurf.
herein zu iibersehen ist.
¢) Spannungssteigerungsschutz. Unter allen Umstinden wird

man Vorsorge treffen, dafl die Spannung der Leitung so schnell wie

moglich wieder gesenkt  , U
wird. Das kann bei gro- 4/

Ben Maschineneinheiten 520 U

u. U. schon mittels der

normalen Spannungs- ool L
regler verhaltnismiGig —TY }
schnell geschehen. Bei

. R 260 =
zu geringer Maschinen-
leistung versagt der Ein- 50
fluB derRegler aber géinz.-
lich,da dieMaschineauch
in vollig unerregtem Zu-
stand die Leitungsspan- L
0 M0 20 0 %0 500 600 00 Am

nung noch durch Selbst- e
erregung bis nahe an der Abb. 22. Spannungsverteilung lings einer 220kV-Leitung mit

Selbstkompensations- gesiittigten Transformatoren zu Beginn und beim Endzustand

der kapazitiven Auferregung der Generatoren.
spannung hilt.

Aus diesem Grunde ist eine besondere Schutzanordnung bei
Leitungen, die mit Kompensation durch ungesittigte Drosselspulen
betrieben werden, unumginglich. Man sieht zu diesem Zweck eine von
der normalen Regelung unabhiingige Schnellsteuerung der Drossel-
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spulen vor, deren Betédtigung durch ein Spannungssteigerungs-
relais eingeleitet wird. Dieses sorgt dafiir, daf alle verfiigbaren Drossel-
spulen im Gefahrfalle ohne jede Verzdgerung eingeschaltet werden.
Ein Einflufl auf die Hohe des ersten Spannungsstolles ist damit natur-
gemi B3 nicht moglich. Will man diesen herabmindern, so besteht noch
die Moglichkeit, die Drosselschalter durch Uberschlagstrecken zu iiber-
briicken. Diese wiirden die Drosselspulen innerhalb einer Periode an das
Netz bringen. Die beizubehaltende Schnellschaltung sorgt dann fiir die
sofortige Unterdriickung der eingeleiteten Lichtbogen.

Eine vorteilhaftere Losung wire aber nach den Ergebnissen der vor-
stehenden Rechnung die Verwendung von eisengeséttigten Schutz-
drosselspulen, deren Oberwellen sich selbst bei hohen Ubersitti-
gungen mit geeigneten Zusatzmitteln unterdriicken lassen.

C. Kompensation und Stabilitiit.

1. Mechanisches Modell der Ubertragung. Das Stabilititsproblem
langer Ubertragungsleitungen ist bereits aus dem Gesichtswinkel der
Maschinen und Transformatoren im III. Abschnitt behandelt worden.
Wir wollen uns aber den Einflul der Blindleistungskompensation auf
die Stabilitidtsgrenzen wenigstens in groben Ziigen noch einmal klar-
machen, um ein Urteil dariiber zu gewinnen, an welchen Stellen die
Stabilitdtsbedingungen einen entscheidenden Einflul auf die Wahl der
zweckméiBigen Kompensationsmittel und ihrer Regelung ausiiben. Wir
werden uns dabei in diesem Abschnitt auf relativ grobe Unterscheidun-
gen der verschiedenen moglichen Betriebszusténde und der dadurch auf-
tretenden Beanspruchungen der Kompensations-
mittel zur Stiitzung der Ubertragungsstabilitiat be-
schranken diirfen. Zu diesem Zweck greifen wir
auf die besonders anschauliche Darstellung der
" Ubertragungs- und Stabilitidtsverhiltnisse im me-
chanischen Modell nach Griscom zuriick.

Diese Modelldarstellung gibt in der Form, wie
Abb. 23 sie zeigt, die Verhiltnisse wieder, die sich bei
der Kopplung zweier Synchronmaschinen iiber eine
reine Induktivitit einstellen, wenn die Polradspan-

O nungen beider Maschinen oder auch ihre Klemmen-
Abb. 23. Mechanisches Mo- spannungen konstant gehalten werden. Sind nur die
dell e]ﬁzf;th;orsisszlolino?pmng Polradspannungen als konstant anzusehen, so muf3,

wie schon im Abschnitt ITIT gezeigt worden ist, die
Reaktanz der Maschinen als Teil der koppelnden Drosselspule aufgefal3t
werden. Wir wollen hier aber voraussetzen, daf} die Spannung an den
Leitungsenden (bzw. an den Drosselklemmen in Abb. 23) konstant sei.
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Das Modell besteht aus 2 drehbaren Armen, die durch eine Feder
miteinander verbunden sind und in entgegengesetzter Richtung mit
gleichem Drehmoment durch ein Gewicht auseinandergespreizt werden.
Die Feder spiegelt den EinfluB der Kopplungsinduktivitit, das Dreh-
moment die Hohe der Belastung wieder. Der sich einstellende Spreiz-
winkel gibt die Lage der Spannungsvektoren beiderseits der koppeln-
den Induktivitdt an. Man sieht leicht ein, dafl nur so lange ein sta-
biler Gleichgewichtszustand bestehen kann, als das Gewicht die beiden
Arme nicht iiber 90° auseinanderzutreiben versucht, da nur so lange mit
wachsender Winkel6ffnung das von der Feder ausgeiibte Gegendreh-
moment eine Riickdrehung der Arme in die Gleichgewichtslage im
Falle einer kleinen Gleichgewichtsstérung bewirkt. Denn bei Uber-
schreitung von 90° Winkeltffnung nimmt das Gegendrehmoment der
Feder mit wachsendem Winkel ja wieder ab, anstatt zu. In gleicher
Weise begrenzt die Induktivitiat zwischen den festbleibenden Spannungen
der gekoppelten Synchronmaschinen die zwischen diesen austausch-
bare Leistung. Es wurde schon im Abschnitt III darauf hingewiesen,
dafl die Leistung stets proportional dem von dem Spannungsdreieck
eingeschlossenen Flicheninhalt ist. Das gilt ganz entsprechend fiir die
zwischen den Armen und der Spannfeder eingeschlossene Fliche des
mechanischen Modells, weil das iibertragene Drehmoment durch Feder-
kraft (Grundlinie) mal Hebelarm (Ho6he) bestimmt wird.

2. EinfluB des Ladestroms in der Modelldarstellung. Wir wollen nun
an diesem Modell, das ja bisher nur unter der Voraussetzung einer
rein induktiven Kopplung zwischen
den Spannungsfestpunkten seine Be-

rechtigung hat, den Einflul} des bisher jpgpy,p k2] et/ Natirliche
vernachlassigten Ladestromes der Lei- Leistung
tung zu studieren versuchen. In \ T :

Abb. 24 ist angedeutet, wie man sich \\i /" labil

das Modell hierzu erweitert denken \"'! > (trotz Ladestrom)
miiBte. Wir stellen uns vor, daf3 die Grenzwinkel (g)

Spannfeder von unendlich vielen P
kleinen Kréften radial nach aulen -
gezogen wiirde. Die GroBe dieser

Krifte sei proportional dem Ab- 7000 km - Leitung

stand des Angriffspunktes vom Dreh- © oIne Zw/sclle///m/ﬂ,ae/lsallb//@
punkt entsprechend der GesetzméBig-

keit, daB der Ladestromzuwachs pro *""-2* Damtellung des Kapazitdiseinilusses
Streckeneinheit proportionalderSpan-

nungsein muf. Auch mit dieser Erweiterung gilt fiir dasModell, da der In-
halt der von den festen Armen und der Spannfeder eingeschlossenen
Flicheder iibertragenen Leistung (und der Streckenlinge) proportional ist.
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Fiir das entsprechende Spannungsdiagramm folgt die gleiche Gesetz-
maBigkeit, verlustlose Ubertragung vorausgesetzt, aus der Betrachtung
eines beliebigen Elementardreiecks, welches von dem Spannungs-
vektor U bei einer kleinen Drehung um d begrenzt wird. Fiir dieses
mul} sein:

Udd=Jwlcosp-da. (15)
Andererseits folgt aus
N=UdJcosp =90 _x 1
L = COS¢—Z)—7%———~ onst , ( 6)

daB die Gesamtfliche, die der Spannungsvektor iiberstreicht, sein mufl
& [
F=Llrao=v2 | du=n 2 (17)
2 - 2 - 27
0 0

F ist also bei gegebener Induktivitiat ! pro Streckeneinheit der Leistung
und der Streckenlinge proportional und unabhingig von der Anderung
des Streckenwertes von U. Steigert man durch Zusatzkapazititen die
Spannung lings der Strecke, so verringert sich bei gleichbleibender
Leistung in entsprechendem Mafle der Spreizwinkel . Daher kommt

es, dal beim Grenzwinkel 9 = ,72? die mit konstanter Strecken-
spannung bei richtiger Blindstromkompensation iibertragene Leistung
das g -fache gegeniiber dem Leistungsgrenzwert der reinen Drossel-

kupplung bzw. gegeniiber der festkompensierten Leitung betragt,
daB sie also bereits um rund 50% gesteigert ist.

In die Abb. 24 sind nun drei verschiedene Betriebsfille einge-
tragen, die sich auf eine 1000 km lange Leitung ohne jede Zwischen-
station bei starrer Spannung an den Leitungsenden beziehen. Der
erste Fall zeigt die Leitung in Leerlaufnihe. Die Radialkrifte, die
unsere Spannfeder jetzt nicht zur vollkommenen Entspannung kommen
lassen, treiben, wegen der beiderseitigen Festlegung der Spannung,
nach der Mitte der Leitung zu die Spannung in die Hohe. (Ferranti-
effekt im mechanischen Modell.) Mit wachsender Belastung wird die
Spannfeder mehr und mehr gestreckt und kommt schlieBlich beim Er-
reichen der natiirlichen Leistung in die Lage eines Kreisbogens, sofern
wir von Verlusten der Einfachheit halber hier absehen.

Man konnte nun versucht sein zu glauben, dafl unter dem Einflu8
der Leitungskapazitit, die ja die zwischen den Spannungsvektoren
(bzw. zwischen den drehbaren Armen und der Spannfeder im Modell)
eingeschlossene Fliche und damit die im ganzen tibertragbare Leistung
steigert, auch der zuliissige Spreizwinkel u. U. ganz wesentlich groBer
werden miifite. DaB das fiir die véllig ungesteuerte lange Leitung tat-
sichlich nicht der Fall ist, sondern daB3 wir auch hier — ohne Be-
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riicksichtigung von Verlusten — iiber den Winkel von 90° wie bei der
reinen Drosselkupplung nicht hinauskommen, ging bereits aus der
strengen Kreisdiagrammbehandlung der Leitung im Abschnitt IT hervor.
Der Grund ist, in die Modellvorstellung iibersetzt, wieder darin zu sehen,
daBl es ja nicht auf den Absolutwert der eingeschlossenen Flache fiir
die Bestimmung der Stabilitdtsgrenze ankam, sondern auf die
Anderung des Flicheninhalts mit dem Spreizwinkel. Es eriibrigt sich,
an dieser Stelle auch fiir das Modell den Nachweis zu wiederholen, daB
bei rein kapazitiver Spannungssteigerung nach Uberschreitung des
90°-Winkels die Fliche tatsichlich immer mit wachsendem Winkel
kleiner wird, oder, anders ausgedriickt, dal} die Spannung in der Mitte
zwischen den Festpunkten mit wachsender Belastung bei einer Uber-
schreitung der Gleichgewichtslage prozentual stirker absinkt, als der
Strom ansteigt.

3. Kiinstliche Erweiterung der statischen Stabilititsgrenze. a) Baum-
prinzip. Um trotzdem iiber Kopplungsinduktivititen bzw. Leitungsstrek-
ken hinweg die Stabilitiit eines Parallelbetriebes auch da aufrechterhalten
zu konnen, wo man notwendig auf gro-
Bere Spreizwinkel zwischen den Endspan-
nungen kommt, kann man nach dem Vor-
schlage des Amerikaners Baum Span-
nungsstiitzpunkte iiber die Koppelstrecke
verteilen. Wie eine solche Stabilitatsstei-
gerung im mechanischen Modell aussieht,
zeigt Abb. 25. Bliebe die Spannung auch
in den Stiitzpunkten konstant, so wiirde
in dem gezeichneten Falle die statische
Stabilitatsgrenze erst bei vollen 360°
Winkelabweichung zwischen den End-
punkten erreicht werden. Hinter diesem Abb. 25. Kapasititslose Leitung mit
Idealfall bleibt die Wirklichkeit ohne be- "™ motnansschon Mogen
sondere Hilfsmittel aber recht weit zu-
rick, weil die Spannung nicht starr konstant ist, sondern, zum
mindesten voriibergehend, mit wachsender induktiver Blindbelastung
des Stiitzspannungserzeugers im allgemeinen etwas absinkt. Je stirker
diese Absenkung ist, um so eher werden wir auch hier wieder den
Grenzfall erreichen, bei dem das System auseinanderfillt. Im Modell
wird dieser Einflul durch federnde Befestigung der die Krifte iiber-
tragenden Hauptfeder an den Stiitzarmen eingefiihrt.

b) Einflul einer elastischen Stiitzspannung in der
Streckenmitte auf den Grenzwinkel Die statisch {ibertragbare
Grenzleistung zwischen zwei Maschinen wurde im Abschnitt II1 bereits
auch fiir den Fall eines in der Mitte angekuppelten Phasenschiebers be-
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stimmt. Dabei ist von den Bedingungen ausgegangen, die unter Be-
riicksichtigung der Schwungmassen die Voraussetzungen fir das
Zustandekommen ungeddmpfter Schwingungen angeben. Wir wollen
hier die im Grunde gleiche Frage von einer anderen Seite her beant-
worten: Ebenso wie jeder beliebige einfache Widerstand eine Grenz-
leistung besitzt, die iiber ihn bei gegebener Spannung als Hochstwert
iibertragbar ist, so muf3 auch die Koppelstrecke mit verzégerungsfrei
,,elastischer“ Stiitzspannung eine von Schwingungen prinzipiell uhab-
hingige Grenzleistung haben, die allein aus dem Vektordia-
gramm folgt, also auch nicht an die Existenz von umlaufenden Ma-
schinen gebunden zu sein braucht. Diese Grenzleistung ist nur fir die
Leitung im weitesten Sinne, d. h. einschlieilich ihrer Kompensierungs-
einrichtungen, charakteristisch. Sie stimmt, wie wir sehen werden, mit
dem aus den Voraussetzungen fiir reelle Schwingungen bestimmten Wert
bei verlustloser Ubertragung iiberein.

Wir wollen auch hier folgenden besonders einfachen Fall betrachten.
Wir stellen uns eine verlustlose Leitungsstrecke vor, an deren Enden
die Spannung U, = U, konstant gehalten werde. In der Mitte der
Strecke sei z. B. ein Phasenschieber angesetzt, der die Spannung U,
erzeugt. Seine Luftspaltspannung U,, wollen wir als konstant an-
nehmen. Die Spannungsinderung in der Leitungsmitte beschrinkt sich

dann auf den Einflufl des Sténder-
= streuwiderstandes X, des Phasen-
schiebers. Es ist also

AU, = Ugy— Uy, = J, X, . (18)

Wir lesen nun aus Abb.26, in der
das Vektordiagramm der Spannungen
unserer betrachteten Strecke zur Dar-
stellung gebracht ist, den Zusammen-
ADb. 26, Spannungsdiagramm einer verlust- Dang zwischen der iibertragenen Lei-
fown Koppelaeel, I, sl ST stung, den Spannungen und dem

halben Spreizwinkel &, == &, - ¥,
zunichst unter Vernachlissigung der Leitungskapazitiit ab. Wegen

U,cos ¥, = U, cos (19)
und
X . .
J1a 5= U,sindy + U, sin 9, (20)
folgt unmittelbar der Zusammenhang zwischen Leistung, Spannungen
und Spreizwinkel

U, U,

N =U,Jpcost = X sin ¥y, . (21)
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In dieser Gleichung ist U, eine Konstante, U, ist aber wegen der In-
duktivitit X, des Phasenschiebers nach Gl. (18) von J, und damit auch
von ¥, abhéngig. Wir miissen also jetzt U, als Funktion von ¢,, dar-
stellen. Nun entnehmen wir der Abb. 26, da

Js = 2J 5 8ind, = }42 (U, sindy sind, + U, sin? ) (22)
ist. Damit ergibt sich mit GI. (18)
U, (1 + 4%, sin?9 ) Uyy— U1 == 8in ;- sin d, . (23)
Wir ersetzen nun in GI. (23) die Teilwinkel 191 und 9, durch ihre Summe
#10, indem wir die mit i;((g cos ¥, erweiterte Gl. (19) bilden
U, %Xz cos?¥y, = U, é%% cos ¥y - cos (24)

und Gl (23) und (24) summieren. Das ergibt den gesuchten Zusammen-
hang zwischen U, und &,

4X 4X
U2<1 + 2) = Usy+ Uy ~gcosdy, . (25)
Hieraus folgt schlieBlich fiir die ibertragene Leistung
U,U . U? 2X,
N = Xiqg(; sin Oy, + Xt iX < sin2d;,. (26)

Die Leistungsgrenze berechnet sich damit aus
N U U U 4X,

a9, X 14x, °° e + X1 4X, X
Daraus folgt als Bedingung fir den jetzt erreichbaren Grenz-
winkel &,, der uns bereits aus Abschnitt IT1, Gl. (81) und (82) bekannte

Zusammenhang

cos 2%, = 0. (27)

co8 2 0yp X Uy
T esdy X, Ty (28)
Fiir einen unendlich kleinen Phasenschieber mit X, = oo zeigt diese
Beziehung, wie zu erwarten war, den Grenzwinkel der halben Strecke
&2 = 459, fiir einen unendlich starken Phasenschieber mit X, = 0 wird
the = 909, d.h. die iibertragbare Gesamtleistung wiirde verdoppelt
werden.
¢) EinfluBl der Leitungskapazitit auf die Stiitzspannung.
Wenn wir jetzt die Leitungskapazitdt dadurch einfithren, daf} wir sie
auf die Endpunkte jeder Teilstrecke zusammengezogen annehmen, so
tritt zu unserem Phasenschieber noch ein Parallelkondensator hinzu.
Dieser wird einmal den EinfluB haben miissen, daB er die Leerlauf-
spannung der ganzen so entstehenden Stiitzspannungsquelle in die Héhe
treibt und dadurch die Spannung U, und entsprechend die iibertragbare
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Leistung erhéht. Auf den Grenzwinkel &,, hat die Parallelkapazitit
auch hier trotzdem keinen EinfluB3, weil der resultierende ,,innere Wider-
stand‘ des Aggregates in genau dem gleichen Mafle ansteigt, wie seine

U .
Leerlaufspannung. Y?? bleibt also unverdndert. Man kann das auch so
2

Uso
X,
KurzschluBstrom des Phasenschiebers. Dieser kann von beliebig
parallelgeschalteten Kondensatoren oder auch Drosselspulen natiirlich
nicht beeinflult werden. '

d) Zunahme der Grenzleistung bei gegebenem Phasen-
schieber. Einen Uberblick iiber die aus Gl. (28) folgende Zunahme der
iibertragbaren Leistung mit der KurzschluBleistung des Phasen-

ausdriicken: ist der bei konstant bleibendem U,, zu erwartende

schiebers —%, bezogen auf die Grenzleistung ohne Phasenschieber,

vermittelt Abb. 27. Darin ist vorausgesetzt, daf3 die Blindleistungs-
kompensation richtig bemessen ist, so dafl die iibertragbare Leistung
nicht mit dem Sinus des Spreizwinkels, sondern linear zunimmt, also

9 T
ay, T u as,
T =R (29)
H

Andererseits ist die ohne Phasenschieber iibertragbare Grenzleistung
entsprechend der Voraussetzung richtiger Blindstromkompensation zu

48 ax U}
e e =
47 I , /’ und ferner
05 - &:ﬁf (31)
2
i / eingesetzt, so daB sich die
rechte Seite in Gl. (28)
ergibt zu
a3 X Un
2z / | 4X, Uy
' o iv_g71 i Uy
QF/ -ﬂgﬂgﬁ.m)
’ Setzt man z. B. Uy, = Uy,
d _),7@ oy d 2 Ny =N,, 0 =0,2, so sieht
%'a 752 Z man aus Abb. 27, daf3 selbst

Abb. 27. Zunahme der verlustlos iibertragbaren Grenz- _: . .
leistung in Abhidngigkeit von der relativen GroBe und eine P’ ha‘seHSChleberleIStung

Streuung eines in der Streckenmitte angesetzten Phasen- :
schiebers bei richtiger Blindstromkompensation. von der NennlelStung der

ohne Stitzung iibertrag-
baren Grenzleistung bei 20% Gesamtstreuung einschlieBlich Trans-
formator nicht mehr als 52% Zunahme der statischen Grenzleistung
erzielen lassen kann.
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Die vorstehende Rechnung zeigt, dall fir den zur Stiitzung ver-
wendeten Blindstromerzeuger lediglich eine Charakteristik von der durch
Gl. (18) dargestellten Form in der Umgebung des Betriebspunktes er-
forderlich ist. Es gentigt also, daBl seine induktive Blindstromabgabe
mit steigendem Absolutwert der Klemmenspannung stérker als pro-
portional anwichst und umgekehrt. Ob man dies durch Maschinen oder
andere Apparate erreicht, ist fiir das Ergebnis gleichgiiltig.

e) Stabilisierung durch gesdttigte Eisendrosselspulen.
Dieser Gesichtspunkt lenkt erneut die Aufmerksamkeit auf einen
friheren Vorschlag von Riidenberg, zur Blindleistungskompensa-
tion gesattigte Eisendrosseln zu verwenden. Gelingt es, der Oberwellen-
schwierigkeiten Herr zu werden, so ist die gesittigte Drossel, evtl.
mit einer zusétzlichen kapazitiven oder Reglerkompensation des iibrig-
bleibenden Spannungsanstieges im Sattigungsgebiet, gerade vom Stand-
punkt der Stabilitdtsforderungen eine besonders gliickliche Losung. Man
wird sich nach dem eben Ge-
sagten z.B. leicht klarmachen,
daBl eine damit kompensierte

Leitung bis dicht an die na-

e . s Abb. 28. Stabilisierung einer Ferniibertragung durch
tiirliche LelStung heran mit Kondensator mit gesittigter Eisendrossel.

wesentlich gestcigertem Pha-

senwinkel zwischen, ihren Endspannungsvektoren stabil betriebsfihig
sein muB. Durch Zuschalten von Kondensatoren wird es nun auch
moglich, die Stabilitdtsgrenze zugleich
mit der Erhohung der mit konstanter
Spannung iibertragbaren Leistung erheb-
lich hinauszuschieben. Abb. 28 zeigt als Z
Beispiel die Einfiigung eines solchen
Stabilisierungsgebildes in eine lange
Leitung.

DalBl im Verhalten der Parallelschal- p—— P
tung aus gesiittigter EKisendrossel und L
Kondensator mit dem des Synchron-  Abb.29. Blindstromcharakteristik der

. . . gesiittigten Eisendrossel mit Parallel-
phasenschiebers eine weitgehende — auch Kkondensator.
anderweitig brauchbare — Analogie be-
steht, zeigt die in Abb. 29 vergleichsweise entwickelte Charakteristik
Jy=(Jg + J¢)y) die aus der Zusammensetzung der Drosselcharakte-
ristik J g, mit der Kondensatorcharakteristik Jq(p, folgt. Im Bereich
zwischen den Punkten 4 und B verhiilt sich ein derartiges statisches
Blindstromaggregat offensichtlich genau wie eine Synchronmaschine
mit kleiner Streuung und konstanter Luftspaltspannung. Die Charak-
teristik der entsprechenden Maschine wiirde etwa nach der gestrichelten
Geraden in Abb. 29 verlaufen miissen.




208 1IV. E. Fricdlinder: Kompensierung und Regelung der Leitungen.

f) Steigerung der Grenzleistung durch Regler. Wenn wir
uns nun vergegenwértigen, dall im Talle jeder Stérung eines labilen
Gleichgewichts wegen der Tragheit der rotierenden Massen der Vorgang
des Auseinanderfallens eine Zeit beansprucht, die je nach der GroBe
des Storimpulses bis zu mehreren Sekunden betragen kann, ehe das
System unrettbar grofle Spreizwinkel erreicht, so wird sogleich ersicht-
lich, dal wir die statische Stabilitatsgrenze der Leitung mit Hilfe der
Blindleistungskompensation kiinstlich — theoretisch beliebig weit — auch
steigern konnen, wenn wir nur durch geniigend schnellen Regel-
eingriff das Absinkeun der Spannung lings der ganzen Strecke verhiiten.
Unendlich schnelle Regelung wiirde im Modell so aussehen, als wire die
Spannfeder an den Stellen der Zwischenstationen zwangsweise auf
einem Kreisring gefiihrt, der durch die Endstationen liuft. Die Wir-
kung einer solchen MaBnahme kdme der durch Abb. 25 wie-
dergegebenen Stitzung durch ideale Synchronmaschinen
vollig gleich. In diesem Fall wird es wiederum grundsitzlich
gleichgiiltig, ob die Blindleistung von umlaufenden Maschinen
oder von statischen Kompensationsmitteln mit Blindwider-
standscharakter geliefert wird.

Betriebsverhiltnisse, bei denen die Stabilitiat ausschlieBlich auf einem
Regulierprozel3 begriindet ist, kommen auch in anderen Zweigen der
Technik vor. Ein sehr alltiagliches Beispiel ist das Fahrrad. Ohne
Steuerung ist bekanntlich das Fahrrad instabil, es wird praktisch nur
durch fortgesetzte kleine Regelbewegungen in der senkrechten Lage ge-
halten. Unterbindet man diese — z. B. durch Festklemmen der Steue-
rung -—, so ist das Gleichgewicht mit hochliegendem Schwerpunkt nicht
mehr aufrechtzuerhalten.

Wir konnen diesem Beispiel sofort eine weitere einschrinkende
Voraussetzung entnehmen, die bei einer durch Regler aufrechterhal-
tenen Stabilitat erfiillt sein muf3. Da es erforderlich ist, die Amplituden
der Regulierschwingungen, die jetzt notwendig auftreten miissen, még-
lichst klein zu machen, so ist eine stetige Regelung unumginglich.
Eine weitere selbstverstindliche Folgerung ist, daf3 die Regelschwingungs-
amplituden dabeium so kleiner werden, je schneller die Regulierung
vor sich geht. Eine Stiitzung der statischen Stabilitit durch Stufen-
regelung ist zwar theoretisch moglich, wiirde aber zur Folge haben,
dafl eine Regelstufe in dauerndem ,,Pumpen gehalten wiirde.

4. Erhohung der dynamischen Stabilitéit durch Stufenregler. Giin-
stiger fir die Stufenregelung liegen die Bedingungen beziiglich der
Méoglichkeit, die dynamische Stabilitit der Ubertragung zu steigern.
Wir wissen, dafl wir bei sehr ruhigem Betrieb dicht an die statische
Stabilitétsgrenze herangehen diirfen und daB uns nur die Riicksicht
auf gelegentliche grofere Lastschwankungen und ihrer nachfolgenden
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Schwingungen auf einen durch die Bedingungen der dynamischen
Stabilitit gezogenen Abstand von dieser Grenze zwingt. Fiir das Her-
ausfangen solcher Lastst6fe ist aber jede schnelle Regulierung auch bei
stufenweiser Wirkung zuldssig, da die Beanspruchung der Regelein-
richtungen in diesem Falle auf seltene Betriebsvorginge beschrinkt
ist. Wir miissen dabei nur fordern, daf die Regelstufen die zur
Rickfihrung des Systems in die stationdre Gleichgewichtslage
geschaltet werden, ihrerseits klein genug sind, um eine fortgesetzte
Storung des Gleichgewichtes zu verhiiten.

b. Einfluf} von Zwischenkraftwerken auf die Stabilitit. Ein weiterer
Gesichtspunkt, der bei der Bewertung der Kompensationsmittel be-
riicksichtigt werden muB, folgt daraus, daB insbesondere unter den
west- und mitteleuropéischen Verhéltnissen grofle Entfernungen ohne
hiufigste Ankopplungsstellen mit anderen Kraftnetzen gar nicht vor-
kommen. Da ja der wesentlichste Grund, warum wir iiberhaupt lange
Leitungen bauen, in dem stiandigen gegenseitigen Bereitschaftsdienst zur
Unterstiitzung in Stérungsfillen, zur Ersparnis an notwendigen Betriebs-
reserven und zur gegenseitigen Aushilfe bei kleinen Leistungsspitzen zu
suchen ist, so diirfen wir auch die Stabilitdtsstiitzung durch die Vielzahl der
stets an einer langen Leitung mitangeschlossenen Synchronmaschinen der
lokalen Kraftwerke zum mindesten als Sicherheitskoeffizient einfithren.
Die quantitative Abschidtzung solcher Stiitzungseinfliisse gelingt nach
der gleichen Methode, nach der wir den Einflu} einzelner Phasenschieber
ermittelten. Wie wir sahen, bestimmte der, im allgemeinen hypothe-

tische, Kurzschlufstrom Jg = —%0— der angeschlossenen Maschinen
ihren Stabilisierungswert. Dieser folgt fiir angeschlossene Zwischenkraft-
werke aus der unter B, 5 bereits angefiithrten ,,Steifigkeit des An-
schluBnetzes tg o = lX , die damit unter Benutzung der durch GI. (28)

und Abb. 27 dargestellten Zusammenhiinge auch den gesuchten stabili-
sierenden Einfluf} in groben Ziigen iibersehen la0t.

D. Vergleich der Kompensationsmittel
und ihrer Steuerung.

1. Blindwiderstandskompensation mit Drosseln und Kondensatoren.
a) Bauformen und Schaltméglichkeiten. Wir kennen unter den
uns zur Verfiigung stehenden Kompensationsmitteln zwei Gruppen:
die erste umfaBt Blindwiderstandskompensatoren, d.h. statische
Kompensationsmittel wie ungeséttigte Drosselspulen und Xonden-
satoren, die zweite Gruppe die Stitzspannungserzeuger. Hierzu
gehoren alle Maschinen. (Geséttigte Eisendrosseln, die man ihrem Ver-

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 14



210 1IV. E. Friedlinder: Kompensierung und Regelung der Leitungen.

halten nach zu den Stiitzspannungserzeugern rechnen miifite, wollen
wir aus den folgenden Betrachtungen der gegenwértig verfiigbaren Hilfs-
mittel noch ausscheiden.)

Die technisch einfachste und billigste Form der Kompen-
sationsdrosselspule ist die feste nicht regelbare Stufendrossel.
Um eine regelfihige Anordnung zu bekommen, ist stets eine Reihe
solcher Drosseln erforderlich, die durch einzelne Leistungsschalter
in wihlbarer Zahl an die Leitung angeschlossen werden kénnen.
Umschaltbare Drosseln, Anzapfdrosseln und &hnliche Losungen, die
man wohl bei kleinen Leistungen insbesondere fiir die Zwecke der
Fernmeldetechnik verwendet, kommen bei groBen Leistungen nicht
in Frage, weil das aktive Material nicht voll ausgenutzt werden kann.
AuBlerdem ist nicht nur die Komplikation der Wicklungsumschaltungen
unbequem, sondern man wiirde auch den groBlen Vorteil leichter Be-
triebsreservehaltung, den die Stufendrossel fiir sich hat, unnétig opfern.

Es liegt nun nahe, sich auch zu iiberlegen, ob nicht eine stetige
Regelung von Drosselspulen in Betracht gezogen werden kann.
Wir kennen ja z. B. fiir kleine Leistungen Regeldrosseln verschie-
denster Art, die sowohl mit beweglicher Wicklung, z. B. als Drehregler,
oder mit verdnderlichem Luftspalt ausfiihrbar sind. BeigroBen Leistungen
stellen sich der Verwendung solcher Apparate aber Schwierigkeiten
in den Weg. Vor allem néhern sie sich im Preis so weit dem der umlaufen-
den Maschinen, daf sie diesen gegeniiber nicht geniigend Vorteile mehr
bieten. Dazu kommt, daBl zur schnellen Blindleistungssteuerung recht
erhebliche Verstellkrifte erforderlich sind. Die Arbeit, die zur Deckung
des Wechsels im Energieinhalt der Regeldrossel aufzubringen ist, miiSte
man zweckméBig durch groBe mechanische Speicher, wie Federmagazine,
hergeben lassen bzw. speichern. Sonst wiiren allein zur schnellen An-
derung des Energieinhaltes recht erhebliche Antriebsleistungen erfor-
derlich. Bei 20000 kVA Blindleistungsregelbereich z. B. dndert sich der
Energieinhalt um etwa 3200 mkg. Um diese Anderung innerhalb von
% Sekunde zu vollziehen, wiren 64 kW theoretische Steuerleistung
notig. Anordnungen mit beweglicher Wicklung diirften wegen der
notwendigen Beschleunigungsleistungen kaum in Frage kommen. Allen-
falls konnten Regeldrosseln mit verstellbarem Luftspalt vielleicht ein-
mal zu brauchbaren Ldsungen fiihren.

Der Stufendrossel entsprechend wiirde zur Deckung kapazitiver
Blindleistungsbediirfnisse die Hinzunahme von statischen Kon-
densatoren in Frage kommen, die zur Erzielung regelbarer Anord-
nungen gleichfalls in Stufen ein- und ausgeschaltet werden miissen. Eine
ganz besondere Bedeutung wird ihnen zukommen, wenn wir auf die im
Abschnitt I gezeigte ,,Nivellierung” der Leitungen oder zur Kompen-
sation mit eisengesdttigten Drosselspulen iibergehen. Wenn auch
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im gegenwiirtigen Zeitpunkt die Kosten fiir statische Kondensatoren
im Verhiltnis zu denen der Maschinen bei den in Betracht
kommenden Blindleistungen noch relativ hoch sind, so zeigt doch
die Preisbewegung der letzten Jahre, dafl wir hier vor einer wahrschein-
lich noch nicht abgeschlossenen Entwicklung stehen. Dabei sind auch
die Ersparnisse an dauernden Leistungsverlusten, die besondere Eignung
fiir Freiluftaufstellung sowie die Ersparnis an Uberwachungs- und Unter-
haltungskosten so wesentlich, daf die statischen Kondensatoren in
manchen Fillen schon heute vorteilhaft erscheinen.

Die stetige Verdnderung einer kapazitiven Belastung 148t sich natiir-
lich stets durch Parallelschaltung einer Regeldrossel mit einem festen
Kondensator erzielen. Zum gleichen Erfolg fiithrt auch die Belastung eines
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Abb. 30. Prinzipschaltbild einer selbsttitigen Drosselstufensteuerung.

bis auf die Spannung O einstellbaren Regeltransformators durch einen
festen Kondensator. Praktische Bedeutung kommt solchen L&sungen
aber aus den oben angefiihrten Griinden heute nicht zu.

b) Stufenregelanordnungen. Fiir die in Stufen geregelte Blind-
leistungskompensation mit Drosselspulen sind besondere Stufen-
schnellschalteinrichtungen entwickelt worden. Abb. 30 zeigt das
Prinzipschema einer solchen Steuerung, die im einzelnen hier nicht
behandelt werden soll. Es geniigt vielmehr, auf ihre wesentlichsten Ele-
mente aufmerksam zu machen. Die ganze Steuerung bildet ein fiir sich
abgeschlossenes Organ, welches so ausgebildet ist, daB die einzelnen
Leistungsschalter und Drosselspulen jederzeit beliebig aus der Anlage

14*
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entfernt und wieder eingesetzt werden kénnen. BeeinfluBt wird sie
von einem Steuerrelais, z. B. dem Kompensationsrelais, von dem spéter
noch die Rede sein wird, oder einem Spannungsregulierrelais (Kontakt-
voltmeter), dessen Regelbefehle iiber Hilfsrelais und einen ,,Taktgeber‘
zu einzelnen Steuerschiitzen laufen. Diese wiederum sind durch Schal-
tung der Steuerspulen iiber Abhéngigkeitskontakte an eine bestimmte
Schaltreihenfolge gebunden, zugleich wird ihnen ein bestimmter zeit-
licher Schaltfolgeabstand durch den Taktgeber aufgezwungen. Die Ver-
zogerungszeit, die dieser zwischen je 2 Schaltstufen legt, wird so be-
messen, dafl dem Steuerrelais auf Grund des nach jedem Schaltvorgang
vorliegenden neuen Netzzustandes die Entscheidung vorbehalten wird,
ob noch auf die nichste Stufe weitergeschaltet werden darf oder nicht.
(Man findet in dieser Schaltung auch das ,,Spannungssteigerungs-
relais”, auf dessen Notwendigkeit und Wirkung bereits (B, 6, ¢) hin-
gewiesen wurde.)

Will man die Zahl der Regelstufen zwecks besserer Feinstufigkeit,
d. h. also genauerer Spannungsregulierung erhéhen, so kann man z. B.
Drosseln verschiedener GréfBe, die nach einer geometrischen Reihe
gestuft sind, verwenden und diese nach Art eines Gewichtssatzes in ver-
schiedenen Kombinationen einschalten. Eine solche Anordnung bringt
aber, abgesehen von dem Nachteil verteuerter Fabrikation der Drossel-
spulen, die Gefahr, dal der Ausfall einer einzigen Drosselspule oder des
zugehorigen Schalters die ganze Regelanordnung betriebsunfahig macht.
Man sieht daher in solchen Fillen besser eine Anordnung vor, die aus
einer Reihe groBer Drosselspulen und einer einzigen Halbstufendrossel
besteht. Diese ibernimmt dann bei der Fortschaltung stets die
Zwischenstufe zwischen je 2 Hauptstufen.

Abb. 31 zeigt die der Abb. 30 entsprechende prinzipielle Anordnung
einer Stufenregelanordnung mit Drosselspulen und Kondensatoren.

2. Stiitzspannungserzeugung mit Maschinen. a) Synchrone Phasen-
schieber. Auf den ersten Blick scheint die Synchronmaschine, deren
Verhalten im Abschnitt ITT bereits ausfiihrlich beschrieben wurde, das
ideale Blindleistungskompensationsmittel zu sein. Insbesondere verdankt
die Synchronmaschine ihrer natiirlichen Charakteristik, d. h. ihren Eigen-
schaften, die sie schon ohne Zuhilfenahme von Regulier- oder Kompoun-
dierungsmitteln besitzt, daB man sie sich zuerst zur Konstanthaltung
der Spannung lings der Leitungen sowie zur Aufrechterhaltung der
Stabilitdt des Parallelbetriebes zunutze gemacht hat.

Die mafBgebenden Vorteile des synchronen Phasenschiebers treten
aber erst in dem Augenblick in die Erscheinung, wo man die Eigen-
schaften ausnutzt, die er durch geeignete Regelung seiner Erregung
erhilt. Der ungeregelte Synchronphasenschieber wére sowohl zur
Blindleistungskompensation als auch zur Steigerung der statischen
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Stabilitdtsgrenze ungeeignet, weil man ihn mit unwirtschaftlich hoher
Nennleistung auslegen miifite. Man sieht das leicht ein, wenn man
sich die Blindstromcharakteristik der leerlaufenden Synchron-
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Abb. 31. Kombinierte selbsttitige Steuerung fiir Drosselspulen und Kondensatoren.

maschine mit Hilfe des Potierschen Dreiecks fiir konstanten Erreger-
strom aufzeichnet. In Abb. 32 ist das durchgefithrt. Wenn auch wegen
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Abb. 32, Blindstromcharakteristik eines nicht regulie}'ten Synchronphasenschiebers.
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der hier wiederum giinstigen Wirkung der Eisensittigung der Anstieg
der Charakteristik steiler verlauft, als der KurzschluBreaktanz der Ma-
schine entspricht, so sieht man doch schon, da namentlich nach der
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Seite der kapazitiven Blindstromabgabe eine stdndige Nachregelung un-
umgénglich notwendig ist. Zur Spannungshaltung kénnte bei stetiger
Belastung eine trige Selbstregelung oder Handbedienung schon aus-
reichen.

Es wurde schon im Abschnitt IIT gezeigt, da die statische Stabili-
tétsgrenze jeder nicht geregelten Maschine nur von der synchronen
Reaktanz bestimmt wird. Daf3 die Tragheit des Hauptfeldes in keiner
Weise zur Steigerung der statischen Stabilitdt beitragen kann, folgt
auch daraus, dall der Vorgang des Kippens eines instabil werden-
den Systems beliebig langsam ablaufen kann. Ist also zur Uber-
tragung einer gewissen Leistung ein bestimmtes Ma an Blindstrom
erforderlich, so wird die Maschine noch einige Sekunden diesen ab-
geben konnen, ohne daB die Spannung unzuldssig sinkt, wobei der
Erregerstrom entsprechend dem steigenden Blindstrom zunéchst von
selbst folgt. Dabei sinkt aber das Hauptfeld mit der wirksamen Zeit-
konstante, die dem jeweiligen Belastungscharakter entspricht, ganz un-
aufhaltsam, wenn auch unter Umsténden langsam, ab. Das System
fallt dadurch nach Uberschreitung einer gewissen Leistung ebenso aus-
einander, als wire die Tragheit des Hauptfeldes gar nicht vorhanden.
Das bedeutet, dafl die fiir die Stabilisierung wirksame Reaktanz
der synchronen Blindstrommaschine nur wenig gré68er als die Kurz-
schluBreaktanz ist, wenn die Maschine nicht oder nur langsam
geregelt wird. Da demgemafl der Faktor ¢ in Gl. (32) bzw. Abb. 27
fiir die nicht geregelte Maschine nur wenig kleiner als 1 ist, so sieht
man, daf} der Erfolg fiir die Steigerung der statischen Stabilitiatsgrenze
nahezu bedeutungslos bleibt, selbst bei Maschinenleistungen der Phasen-
schieber, die der iibertragbaren Grenzleistung N, nahekommen.

Wenn man die Maschine zur Stabilisierung richtig ausnutzen will,
so wird eine Schnellregelung hiernach zum unbedingten Erfordernis.
Derstabilisierende Synchronphasenschieber arbeitet dann aber
in der Nahe der Grenzleistung in dem unter C, 3, f geschilderten Bereich
durch Regler aufrechterhaltener Stabilitat. Das zeigt sich &uBerlich
schon darin, daB der Regler nicht zur Ruhe kommt, sondern fort-
wihrend spielt. Bei der Wahl der Regelstufen, sowie des Reglersystems,
ist das selbstverstindlich zu beriicksichtigen. Hier zeigt sich aber
andererseits einer der wesentlichsten Vorziige der synchronen Blind-
strommaschine darin, daB bekanntlich eine wirksame Schnellregelung
mit relativ geringem Aufwand sehr leicht méglich ist.

Zur Steigerung der dynamischen Stabilitit der Ubertragung bei
stoBweisen Belastungsinderungen innerhalb des Bereichs der statischen
Stabilisierungsgrenze wirkt sich die Trigheit des Hauptfeldes in jedem
Fall niitzlich aus. Die Erfahrungen der amerikanischen Praxis haben
jedoch auch hier zur Anwendung weiterer Hilfsmittel gefiihrt, die eine
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Aufrechterhaltung der Stabilitit durch Stiitzung des Hauptfeldes auch
bei schwereren Kurzschliissen erméglichen sollen. Wir lassen die Grund-
16sungen iiber die im Abschnitt I1I bereits im einzelnen berichtet wurde,
hier noch einmal iibersichtlich voriiberziehen:

Da das Hauptfeld einerseits im KurzschluB3 einen vielfach héheren
Erregerstrom braucht, der im ersten Augenblick zwar von selbst einsetzt,
aber bei konstant bleibender Erregerspannung verhiltnismaBig schnell
abklingt, so hat man sowohl fiirschnellste Steigerung der Erreger-
spannung als auch fiir Verlingerung der Hauptfeldzeitkon-
stante zu sorgen versucht.

Die Schnellerregung des Feldes der Erregermaschine hat
zur Voraussetzung, dafl ihre eigene Erregerzeitkonstante recht klein
gehalten wird. Das fithrt auf Verwendung lamellierten Eisens im ganzen
Feldkrejs der Erregermaschine, Fremderregung ihres Feldes sowie Be-
schrinkung ihres magnetischen Energieinhaltes auf ein Mindestmafl. In-
folgedessen verwendet man zum Teil gesonderte schnelliufige Erreger-
umformer, da mit wachsender Drehzahl das aktive Material geringer
wird und damit auch die Zeitkonstante des Erregerfeldes sinkt. Schlie$3-
lich wéihlt man die das Feld der Erregermaschine treibende Fremdspan-
nung in so weiten Grenzen regelbar, dafi es méglich wird, an die Feld-
wicklungsklemmen kurzzeitig ein Vielfaches der normalen Erreger-
spannung zu bringen, wobei gleichzeitig durch Widerstinde oder Gegen-
kompoundwicklungen auf der Hilfserregermaschine ein Ausgleich fiir
den regulidren Betrieb geschaffen wird.

Der Wunsch, das Hauptfeld der Blindleistungsmaschine triger zu
machen, fithrt auf die Kompoundierung der Erregermaschine
selbst. Die hierzu erforderliche ReijhenschluBerregung wird so bemessen,
dafl der steigende Erregerstrom selbst die Erhéhung der Erreger-
spannung so weit treibt, dafl der Spannungsverlust am Widerstand der
Haupterregerwicklung stets nahezu durch die Kompoundkomponente
ausgeglichen bleibt.

Ein dritter Weg macht sich zur schnellen Feldinderung der Erreger-
maschine die Vorginge im Wechselstromnetz selbst zunutze.
Man 148t z. B. iiber Quecksilberdampfgleichrichter den Kurzschluf3-
strom oder die Wechselspannung so auf die Erregung wirken, da} jeder
Zusammenbruch im Netz eine sofortige Steigerung der wirksamen Er-
regerspannung hervorruft.

Fiir die Schnellsteuerung der Kompensationsblindleistung umlaufen-
der Maschinen ist noch ein weiterer Weg von O. Burger vorgeschlagen
worden, der in diesem Zusammenhang zu erwidhnen ist. Gelingt es in
Storungsfillen das Spannungsiibersetzungsverhiltnis zwischen dem Netz
und der synchronen oder asynchronen Blindleistungsmaschine z. B.
durch einen Regeltransformator mit Stufenschalter in kiirzester Zeit zu
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wechseln, so kann dem Netz mit der Schaltgeschwindigkeit dieses Stufen-

schalters eine in beliebigem Mall gesteigerte Blindleistung zur Ver-

fiigung gestellt werden, ohne dafl die magnetische Trigheit des Ma-
schinenfeldes dazwischen steht (Abb. 33).

b) Asynchrone Phasenschieber. Da, wie wir sahen, der syn-

chrone Phasenschieber in seinem Verhalten zur Kompensierung langer

Leitungen kinstlich beeinflut werden muB, so erwichst

ihm auch hier ein Rivale in der asynchronen Blind-

leistungsmaschine. Diese wird in der Literatur hiufig

ohne Riicksicht auf die méglichen Abwandlungen ihrer ,,na-

tiirlichen Charakteristik durch Fremderregung, Sto8-

ADD. 33, . .
Schnelisteue-  erregung, Kompoundierung und beschleunigte Regelung

der Blind- .. .
‘“’fgisﬁjng;_“ behandelt. Dadurch kommt sie in den meisten Betrach-

ag‘f%)&g;‘;‘f_h tungen iiber ihre Brauchbarkeit zur Stabilisierung langer
Leitungen sowie zur selbsttéitigen Blindleistungsregelung
schlecht weg. Die Entwicklung der letzten Zeit ist aber auch bei der
asynchronen Blindleistungsmaschine so weit fortgeschritten, daf es
erforderlich ist, auch ihre groBen Vorziige, insbesondere ihre Tritt-
sicherheit bei Stérungen, in die Waagschale zu werfen. Es kommt
ja auch hier nur darauf an, da irgendwie mit sinkender Klemmen-
spannung ein Anstieg der Blindleistungsabgabe und umgekehrt er-
zwungen wird. Da die gewohnliche netzerregte Asynchronmaschine,
ebenso wie Kondensatoren, von selbst ein entgegengesetztes Verhalten
zeigt, mul} ihre Erregung
jetzt nur in umgekehrte
/Ivisar/fr;}ar Vil ol Abhingigkeit von der An-
A gesttigle derung der Netzspannung
Liserdrosselople oo hracht werden. Ein Bei-
spiel einer solchen Schal-
tung nach einem Vor-
schlag von M.Liwschitz
zeigt Abb. 34. Die Er-
regerspannung setzt sich
hier aus der Differenz
zweier Spannungen zu-
sammen, die sich wegen
der Verwendung einer eisengesittigten Drosselspule verschieden stark
mit der Spannung dndern. Dadurch kann man einen Anstieg der Er-
regerspannung mit sinkender Netzspannung verursachen. Dieser wird
noch durch Zusatz einer stromabhingigen Spannungskomponente ge-
steigert.
3. Vergleich der Kompensationsmittel. Die Tabelle 1 gibt eine Uber-
sicht iiber die wesentlichsten Eigenschaften der in Frage kommenden

Strom-
transformator

Abb. 84. Prinzipschaltbild eines Asynchronphasenschiebers mit
StoBerregung (nach M. Liwschitz).
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Kompensationsmittel. Es versteht sich von selbst, daB eine einheitliche
Wahl niemals moglich ist. Vielmehr werden, wie stets, je nach den
ortlichen Verhaltnissen, einmal wirtschaftliche, einmal technische Ge-
sichtspunkte den Ausschlag geben.

Tabelle 1. Vergleich zwischen Drosselspulen, Kondensatoren und
Maschinen als Kompensationsmittel.

Drosselspulen und Synchrone und asynchrone
Kondensatoren Blindstrommaschinen
1. Preis der Blindleistung:
a) induktiv billig teuer
b) kapazitiv teuer teuer
2. Stabilisierung:
a) statisch nicht steigerbar Steigerbar durch Schnell-
regelung, Kompoundierung,
Fremderregung
b) dynamisch Schuellschaltung bei Durch hohe Uberlastbarkeit
Laststofen moglich |und StoBregelung wesent-
lich erhoht
3. Dauerverluste 0,3 bis 1% 2 bis 3%
4. Art der Regelung stufenweise stetig
5. Verhalten bei Kurz-
schliissen:
a) Einfluf auf Xurz- ohne Einfluf$} KurzschluBstrome — gestei-
schluBlstréme im Netz gert
b) Beanspruchung des keine GroBie KurzschluBstrome
Kompensations- synchron: kann auBler Tritt.
mittels selbst fallen
6. Inbetriebsetzung nach | Einfaches Einschalten \Absatzweises Hochfahren
Storungen beliebiger Leitungsstrek- | und jeweiliges Synchroni-
ken mit beliebig niedri- | sieren bzw. Parallelschalten
ger Spannung

Wihrend die Vorziige der Drosselspulen also vorwiegend in ihrem
geringen Preis, der Moglichkeit einer Aufstellung in Freiluftanlagen,
geringen Dauerverlusten, eigener Betriebssicherheit bei Netzkurzschliissen
und ihren Folgen zu finden sind, zeichnen sich die Maschinen neben
der bequemen stetigen Regelung dadurch aus, daB sie mit geringem
konstruktivem Aufwand und gréBerer Sicherheit die Stabilitit der
Ubertragung auch bei Stérungen ganz wesentlich erhéhen. Besonders.
die voriibergehende Steigerungsméglichkeit der abgegebenen Blind-
leistung, weit iiber den Nennwert der Maschinenleistung hinaus, stellt
fiir Netze, die unter haufiger Gefahrdung ihrer Stabilitit durch Kurz-
schliisse zu leiden haben, einen Vorteil der Maschine dar, der z. Z.
durch kein entsprechendes Verhalten statischer Kompensationsmittel
zu ersetzen ist. Dafiir bereitet ihre Wiederinbetriebsetzung um so gréfere
Schwierigkeiten, falls die Aufrechterhaltung der Stabilitit nicht
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moglich war und die Ubertragung voriibergehend zum Zusammenbruch
gekommen ist. In diesem Falle muB, im Gegensatz zur Kompensation
mit Drosselspulen, eine lange Leitung erst aufgetrennt und abschnitts-
weise wieder in Betrieb genommen werden.

Zwischen synchronen und asynchronen Maschinen verteilen sich die
Vor- und Nachteile etwa so, daB die Annehmlichkeit der asynchronen
Maschine, nicht auBer Tritt fallen zu kénnen, durch die Verwendung
einer Kommutator-Hintermaschine mit besonderen Kompoundierungs-
einrichtungen erkauft werden mull, wihrend die Synchronmaschine
unseren Bediirfnissen nach Spannungshaltung und Stabilitdtserh6hung
bereits durch giinstige Wirkungen in ihrem Erregerkreis entgegen-
kommt.

E. Die Spannung als Regelma8 der Kompensierung.

1. Quellen moglicher Schwierigkeiten. Da die Aufgabe der Blind-
stromkompensation einerseits darin bestand, lings der Leitung iiberall
eine konstante Spannung zu erzwingen und wir andererseits gesehen
hatten, dafl mit einer starren Aufrechterhaltung der Spannung auch
die Stabilititsbedingungen erfiillt bleiben, so liegt es nahe, in erster
Linie an eine spannungsabhéngige Blindstromregelung zu denken.
Die bisher aus Amerika bekannt gewordenen Lodsungen, bei denen stets
von rotierenden Phasenschiebern Gebrauch gemacht worden ist, be-
dienen sich durchweg einer solchen Spannungsregelung. Im vorigen
Abschnitt wurde gezeigt, daB die Phasenschieber mit Riicksicht auf das
gewiinschte Verhalten der Regler in Storungsfillen von der Grofe des
mitldufigen Spannungsdrehfeldes abhingig gemacht werden
miissen. Zweifellos hat dieser Weg nicht nur wegen seiner bequemen
technischen Durchfiihrbarkeit, sondern auch weil er unmittelbar auf
das gewiinschte Ziel lossteuert, etwas so Bestechendes, dafl man geneigt
sein wird, ihn auch auf Fille zu ibertragen, in denen mit anderen
Mitteln, z. B. mit Kompensationsdrosselspulen gearbeitet wird.

Wir wollen uns daher die Frage vorlegen, ob und unter welchen
Bedingungen eine solche Spannungsregelung, besonders bei stufenweiser
Drosselkompensierung der Leitung zulédssig ist. Die Griinde, warum
diese Regelmethode fiir Drosselstufenkompensation u.U. nicht an-
gebracht sein konnte, sind einerseits in der mehr oder weniger schwin-
gungsfreien Form der Regelvorginge, andererseits in der erreichbaren
Regelgenauigkeit zu suchen. Wenn in irgendeiner Station der Lei-
tung z. B. zu viel Blindleistung entzogen wird, so wird die Spannung
nicht nur in dieser Station sinken, sondern auch die Nachbarstationen
werden von einer solchen Spannungssenkung mitbetroffen, also ihrer-
seits ebenfalls zu regeln anfangen. Dann tritt moglicherweise erst nach
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langerem Hin- und Herregulieren wieder ein Ruhezustand auf der Lei-
tung ein und u. U. wird es sogar erforderlich sein, um ein dauerndes
selbsterregtes Hin- und Herschwingen der Spannung zu vermeiden,
den Reglern eine Unempfindlichkeit zu verleihen, die sich mit unseren
technischen Anspriichen an die Genauigkeit der Spannungsregelung
nicht mehr vertrigt.

2. Stilisierung der Aufgabe. Wir wollen wegen der Schwierigkeiten,
die die Beantwortung dieser Frage zunichst zu bereiten scheint,
unsere Aufgabe soweit wie moglich vereinfachen. Hierzu suchen wir
uns denjenigen Betriebsfall heraus, in dem die erforderliche Unempfind-
lichkeit der Spannungsregler am grofSten werden miiBte. Jede von der
Zuschaltung einer einzelnen Drosselstufe abhingige Spannungséinderung
muB kleiner sein, als die tote Zone des Reglers, weil sonst ein stindiges
Uberspringen des Unempfindlichkeitsbereiches und damit ein unausge-
setztes Hin- und Herregulieren zustande kommen kann. Folglich werden
die Bedingungen, unter denen die von einer einzelnen Drosselstufe verur-
sachte Spannungsénderung am gréBten wird, den Betrachtungen zu-
grunde gelegt werden miissen. Nun wissen wir, daB die Spannungs-
anderung, die der Blindstrom einer einzelnen Drosselstufe hervorruft,
dann am gréBten ist, wenn die Verlustspannung lings der Leitung
iiberall in Phase ist mit der Leitungsspannung selbst, und wenn anderer-
seits der Blindstrom der betrachteten Drosselstufe gezwungen ist, einen
besonders langen Weg iiber die Leitung hinweg zuriickzulegen. Diese
ungiinstigsten Voraussetzungen sind bei der leerlaufenden bzw.
nur durch Blindleistungen beanspruchten Leitung erfiillt,
so dafl wir sagen diirfen, daf eine Regelanordnung, die in der Lage ist,
die leerlaufende Leitung in ihrem Blindleistungsniveau richtig einzu-
steuern bzw. zusitzliche Blindbelastungen in einzelnen Stationen durch
entsprechende Zu- oder Abschaltung von Drosselspulen richtig aus-
zugleichen, auch bei beliebigen Lastanforderungen in der Regelung
nachkommen kann.

Eine zweite Betriebsbedingung, die besonders ungiinstig ist und
daher zur Grundlage unserer Betrachtungen gemacht werden muf, be-
steht darin, daB die Leitung nur von einer Seite her unter
Spannung gehalten wird, am anderen Leitungsende dagegen noch
unbelastet ist. In diesem Falle muBl, wie wir gleich sehen werden, der
Blindstrom einer am offenen Leitungsende ein- oder ausgeschalteten
Drosselspule seinen Weg iiber die gesamte Leitung hinweg zum speisen-
den Generator nehmen, verursacht also demgemi8 die groBtmogliche
Spannungsinderung.

3. Die Flemente des Regelvorganges. a) Drosselregelung. Abb. 35
zeigt oben das Schema einer Leitung, die wir zunéchst als richtig aus-
kompensiert annehmen wollen. Da bei Blindwiderstandskompensation
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die kapazitive Ableitung durch die induktive véllig ausgeglichen ist, so
ist die resultierende Ableitung lings der Strecke praktisch Null, d. h. es
sind die Ableitungswiderstinde bei Vernachlissigung aller Verluste
tiberall unendlich anzunehmen mit Ausnahme derjenigen — voraus-
setzungsgemif einzigen — Stelle, wo die erzeugende Maschine sitzt. Wir
denken uns jetzt in Station D einen Kompensationsfehler, dem-
zufolge ein Blindstrom iiber die Leitung hinweg flieBt, dessen Stirke der
A B .C D E 7 Leistung einer filschlich ein-

-~ - - geschalteten Drosselstufe ent-
Gen&% éf . spricht. Wir koénnen uns diesen
Blindstrom von einer fiktiven
Spannungsquelle in D, so wie
es in Abb. 35 eingetragen ist,
verursacht vorstellen, die iibrige
Leitung aber vollkommen span-
nungslos annehmen und erhalten

. . . dann unmittelbar die Abwei-
Abb. 35. EinfluB eines Kompensationsfehlers auf
die Spannungsverteilung bei Drosselkompensierung. chung A U vom Sollwert der
Spannung U, die der zusitzliche
Blindstrom AJ erzwingt. Es wird nun wesentlich von dem Zeitpunkt
unserer Betrachtung abhédngen, welchen Blindwiderstand wir zur Be-
riicksichtigung der von dem iiberlagerten Blindstrom verursachten
Spannungsinderung im Generator selbst am Leitungsende einfithren
miissen.

Im ersten Augenblick wird stets, da die innere EMK der Maschine,
dem sprunghaft einlaufenden Drosselstrom folgend, sich nicht gleich
dndern kann, eine Spannungsinderung auftreten, die dem Drossel-
strom und der Streuinduktivitit der Maschine einschlieBlich ihres
Transformators entspricht. Der hiervon riihrende Betrag der Spannungs-
dnderung ldngs der Leitung betrifft alle Stationen in gleicher Weise,
er verschwindet aber unter dem Einflu8 des Spannungsreglers im Kraft-
werk, sofern dieser die Leitungsspannung konstant zu halten versucht,
je nach dessen Regelgeschwindigkeit in kurzer Zeit. Ob wir ihn bei der
Vorausberechnung der Regelvorginge beriicksichtigen miissen, hingt
daher u. a. davon ab, mit welchem zeitlichen Abstand die Regelschritte
nacheinander ausgefiihrt werden sollen bzw. vom Verhaltnis der Regel-
geschwindigkeiten zwischen der Drosselregelung auf der Strecke und
der Spannungsregelung im Kraftwerk. Zu der wieder abklingenden
Anderung der Speisespannung kommt die Spannungsinderung lings
der Strecke als Folge der Leitungsinduktivitit, die um so héher wird,
je weiter wir uns vom Generator entfernen, bis wir an den Stérungsherd D
gelangen. Von hier aus bleibt dieser Wert nach dem freien Leitungsende
zu fiir alle weiteren Stationen EF ebenso grof}, wie fiir die Station D.
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DalBl eine solche Spannungsverteilung auf Grund einer lokalen
Stérung unseren Regelabsichten hochst unbequem sein muf}, ist
schon aus Abb. 35 zu sehen.

b) Maschinenregelung. Wir wollen zum Vergleich den Fall betrach-
ten, daf die Leitung nicht durch Drosselspulen, sondern durch einzelne
umlaufende Phasenschieber kompensiert wiirde. Dabei kénnen wir uns
in allen Stationen spannungslose Maschinen denken und wieder nur eine
Stérspannung in der betrachteten Station D voraussetzen. Die sich dann
ergebende Verteilung von
Spannung und Blindstrom,
die Abb. 36 zeigt, ist we- -

. .. . 10011VA S8 20 MVA-Fhasenschieber
sentlich giinstiger, da gengnator
von einer Blindwiderstands-
kompensation lings der
Strecke nicht mehr die Rede
sein kann, so daf} der Stoér- ) ) ) )
blindstrom nicht mehr sei- ™ Ssinptemriaimg ho vt omony i dic Span-
nen Weg iiber die ganze Lei-
tung zu nehmen braucht. Vielmehr dringt nur noch ein kleinerer Teil
unter den vorausgesetzten Maschinenleistungen von 100 MVA beim
Generator und je 20 MVA bei den Phasenschiebern bis zur speisenden
Maschine durch. Demgeméil liegt auch die Spannungsverteilungskurve
besser, indem die Station, von welcher die Stérung ausgeht, am stirk-
sten von der eintretenden Spannungsénderung betroffen wird.

Trotzdem wird man sich der Einsicht nicht verschlieBen kénnen,
daB auch hier die Spannung zum Ausgleich der vorausgesetzten Stér-
belastung kein ideales Regelkriterium darstellt, weil unter allen Um-
stinden auch die nicht beteiligten Stationen in einen Regel-
vorgang eingreifen werden, der eigentlich auf die Maschine D
hétte beschrankt bleiben sollen. Wir kénnen aus dieser Gegeniiberstellung
aber entnehmen, dal wenn es uns gelingt, Betriebsbedingungen nach-
zuweisen, unter denen eine Blindwiderstandskompensation mit Span-
nungsregulierung auch auf langen Leitungen zu einigermaflen befrie-
digender Arbeitsweise fithrt, daB wir dann eine solche Regelung voraus-
sichtlich erst recht zur Steuerung von Maschinen zulassen diirfen, ohne
auf unangenehme Uberraschungen rechnen zu miissen.

4. Zusammenwirken mehrerer Regler. Wir wenden uns deshalb nun-
mehr wieder der Drosselstufenkompensation zu und setzen voraus,
dal wir moglichst schnell regeln wollen. Die in Abb. 35 gezeigte
Folge einer hypothetischen Kompensationsstérung wies bereits darauf
hin, daB voraussichtlich bei der geringsten Stérung an irgendeiner
Stelle der Leitung eine ganze Reihe von Reglern zu gleicher Zeit zum
Ansprechen kommen mufBl. Die Unempfindlichkeit, die wir unseren

A 8 A D £ F
"2 2 v Nz v f
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Reglern erteilen miissen, wird infolgedessen nur durch die Superposition
von mehreren gleichzeitig iiberlagerten Regelvorgingen bestimmt wer-
den konnen. Wir wollen uns nun voriibergehend die Aufgabe dadurch
vereinfachen, dal wir annehmen, der Generator in Station 4 werde so
schnell geregelt, daB hier die Spannung starr konstant bleibt. Wir
diirfen uns dann die Leitung in 4 fiir die durch Regelvorginge ausgelosten
Zusatzblindstrome kurzgeschlossen vorstellen. Dann ergibt sich unter
der Voraussetzung, daB wir, vom freien Leitungsende anfangend, den
EinfluB je einer Regelstufe in allen Stationen auf die Blind-
strom- und Spannungsverteilung verfolgen, eine stufenférmige Zunahme
der zusitzlichen Blind-

‘{"ég 2 ? ? ? ? " belastung der Leitung und
a)\h_l_ R R LR ein nach dem freien Lei-
104>t 83->i<—126—>+<—104—=ix-g3=_ tungsende hin anwach-
sender EinfluB dieser

D 500km
AJMaS‘,% Blindbelastung auf die
2l Spannung. Abb. 37a
b) 71 und b bringen diese Zu-
0 sammenhédnge zur Dar-
‘VZA_ ' stellung.

| Um ein quantitatives
Z- l Bild von der eintretenden
« Spannungsverteilung zu

(Y . .
) ; il mlre% DA Ka\;b 3wy  gewinnen, wollen wir uns

einige praktische Zahlen-
TN :\:\N \\ werte I:rergegenwéirtigen,
-2 E ! : ' ¢ die den nachfolgenden
Abb. 87. Zusatzblindstrom, Spannungseinfluflinien und ~ Beispielen zugrunde lie-
Beispiel eines Regelvi?i%\?ﬁgieggie fstarrer Spannung am gen. Der spezifische in-
duktive Blindwiderstand
einer 220 kV-Leitung betrigt — ebenso wie fiir jede andere Betriebs-
spannung — etwa wl = 0,4 Ohm/km. Die 500 km lange Leitung hat
demnach eine Gesamtreaktanz L = 200 Ohm. Der Spannungsunter-
schied, der zwischen Anfang und Ende der auskompensierten Leitung
durch Zuschaltung einer Stufendrossel am freien Leitungsende von
N, = 2500 kVA* hervorgerufen wird, betrigt bei 220 kV Betriebs-
spannung

AU =Y oL = 2500_ 200 = 1310 V/Phase,
Uys 22073

* Diese Stufenleistung entspricht bei 220 kV der Ladeleistung von rund 20 km
Leitungsstrecke. Fiir einen mittleren Stationsabstand von 120 km wiirde damit
z. B. eine 7stufige Regelung aufzubauen sein, wihrend die 3stufige (Abb. 30)
Stufenleistungen von 6000 kVA voraussetzt.



E. Die Spannung als RegelmaB der Kompensierung. 223

d. h. bezogen auf eine Phasenspannung von gg_g =127 kV rund 1%.

Je niher wir aber der speisenden Maschine kommen, um so kleiner
wird auch die von einer einzelnen Regelstufe bewirkte Spannungs-
anderung. Der Zunahme des Regeleinflusses nach dem offenen Lei-
tungsende hin verdanken wir es im Grunde, wenn auch eine Regulierung
von Kompensationsdrosseln in Abhéngigkeit von der Spannung schlie3-
lich auf einen gewiinschten Beharrungszustand fiihrt.

Das erkennt man leicht aus dem in Abb. 37 ¢ dargestellten ein-
fachen Beispiel eines Regelvorganges. Es wurde hier angenommen,
daB in Station D eine Blindbelastung aufgetreten sei, die pl6tzlich
einen Spannungsfehler lings der Leitung in Form des geknickten
Linienzuges O verursacht habe. Die Folge dieses Spannungsfehlers,
der in allen Stationen B bis F die Grenzen des vorausgesetzten Unemp-
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Abb. 38. Ausregeln einer Storblindlast nahe dem Leitungsende.

findlichkeitsbereiches der Regler iiberschreitet, ist, dal} die Stationen B
bis F zunichst alle je eine Stufe zuschalten. Dadurch wird die Spannungs-
kurve in die Lage I gedringt, die bereits dhnlich der in Abb. 36 an-
gegebenen A U-Linie ein Hervortreten der Storstation zeigt. Wir sehen,
daB jetzt nur noch die Regler in D, E und F den nichsten Regelschritt
mitmachen und suchen uns daher zur Bestimmung des folgenden Zu-
standes die SpannungseinfluBllinien fiir D bis F aus dem dariiber stehen-
den Linienbild heraus. Man erkennt, da mit der nichsten Stufe die
Spannungsverteilung in Form des Linienzuges I/ die Gleichgewichts-
bedingungen aller Regler befriedigt. Die Storung ist soweit richtig
ausreguliert, und zwar unter Beteiligung aller Stationen.
Dadurch ist aber die Spannungsverteilung notwendig nicht genau
auf den Sollwert zuriickgegangen.

Wenn wir die Stufen sehr fein machen wiirden, dementsprechend
also auch einen héheren Anspruch an geringe Unempfindlichkeit der
Regler stellen konnten, so miifiten alle Stationen mit Ausnahme von Ir
ihre bereits vollzogenen Regelschritte wieder zuriicknehmen. Jedoch
auch unter den vorausgesetzten grobstufigen Regelbedingungen kommen,
wie Abb. 38 als Beispiel zeigt, solche vergeblichen Regelschritte bereits.
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vor. Gehen wir hier z. B. von dem strichpunktierten Linienzug innerhalb
der Unempfindlichkeitszone aus, denken uns infolge einer Stérbelastung
in Station C eine Verschiebung dieser Spannungsverteilungskurve in
die Lage O und beobachten den Ablauf der Regelvorginge genau
ebenso wie in Abb. 37, so zeigt sich, da} der zweite Regelschritt fiir die
Stationen £ und F iiber das Ziel hinausgeht, der dadurch verursachte
dritte Regelschritt treibt wieder in C und D die Spannung in die Héhe,
und erst mit dem vierten Schritt findet die Anordnung die gesuchte
Ruhelage, wobei im ganzen vier unnétige Schalterbewegungen erforder-
lich waren.

5. Einfluf der Generatoren und Transformatoren. Wir lassen jetzt
die Bedingung fallen, dall der Generator am Anfang der Leitung so
schnell geregelt wiirde, dafl die durch die Regelvorginge verur-
sachte Spannungsinderung infolge der Maschinen- und Transformator-
strenung vernachlissigt werden durfte. Diese Voraussetzung ist ins-
besondere dann gegeben, wenn wir die Regelgeschwindigkeit der Kom-
pensationseinrichtung sehr hoch treiben wollen. Wir konnen zur Be-
riicksichtigung der vorgeschalteten Streureaktanz so vorgehen, daf wir
uns ein zusédtzliches Ersatzleitungsstiick eingeschaltet denken,
welches fiir die Regelblindstrome genau ebenso behandelt werden darf
wie die iibrigen Leitungsstrecken, da ja die Ladestrome der Leitung
ebenfalls bereits als auskompensiert angenommen waren und wir nur
die Abweichungen vom richtigen Kompensationszustand betrachten.
Dieses Ersatzleitungsstiick erreicht im Verhéltnis zu den iibrigen Lei-
tungsstrecken eine recht betrichtliche Linge, so daBl hierdurch die
von jeder Drosselstufe verursachte Spannungsinderung, wie schon
Abb. 35 zeigte, erheblich verschirft wird. Dadurch steigt auch die
notwendige Unempfindlichkeit der Spannungsregler.

Abb. 39 bringt zuniichst noch einmal einen Fall, welcher Ahnlichkeit
mit dem in Abb. 38 behandelten besitzt. Die Unempfindlichkeit des
Spannungsreglers, die hier zundchst noch ganz willkiirlich mit 2% ein-
gefiihrt ist, scheint unter diesen Voraussetzungen auch auszureichen.
Gehen wir nun aber in Abb. 40 von einem etwas anderen Anfangszustand
unter sonst genau gleichen Bedingungen aus, so sehen wir einen Zustand
eintreten, bei dem die Anordnung nicht mehr zur Ruhe kommt. Da die
Lage der Ausgangskurve O simtliche Regler zum Ansprechen veran-
laBt, wird mit dem nidchsten Regelschritt der Unempfindlichkeits-
bereich in allen Stationen zugleich iiberschritten, so dafl samtliche
Regler den Schritt wieder zuriicknehmen und damit zum unaus-
gesetzten Pumpen kommen. Der Unempfindlichkeitsgrad von + 2%,
der hier vorausgesetzt war, ist also zu gering. Wir miissen folglich noch
die Vorschrift fir den erforderlichen Mindestunempfindlichkeitsgrad
suchen.
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6. Bestimmung der Mindestunempfindlichkeit. Da der EinfluB einer
einzelnen Regelstufe am gréBten am freien Leitungsende wird, kann
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Abb. 39. Regelvorgang unter Beriicksichtigung der Maschinen- und Transformatorstreuung.
man sich zunichst den Fall vorstellen, daBl nur hier der Unempfind-
lichkeitsbereich eben vollkommen iibersprungen wird, dafl dagegen
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Abb. 40. Pumpen einer. Regelstufe bei ungeniigender Unempfindlichkeit.

schon die néchste Station in Richtung auf die speisende Maschine sich
an den Regelvorgiingen nicht mehr beteiligt. Die fiir diesen Fall er-

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 15



226 1IV. E. Friedlander: Kompensierung und Regelung der Leitungen.

forderliche Mindestunempfindlichkeit ist durch das Ende der Spannungs-
einfluBlinie fiir die Endstation allein bestimmt. Der néichste denkbare
Fall bestinde darin, daB die beiden letzten Stationen zusammen noch
eben die Unempfindlichkeitsgrenze uberspringen, dagegen alle iibrigen
noch frei davon sind. Voraussetzung fiir das Eintreten dieses Zustandes
ist, dafl die Summe der Spannungsidnderungslinien der beiden letzten
Stationen die Unempfindlichkeitsfliche in der vorletzten Station
noch tbersteigt. In dieser Weise kann man nun Schritt fiir Schritt vor-
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Abb. 41. Bestimmung der Mindestunempfindlichkeit von Spannungsreglern.

wirts gehen und findet daraus eine Grenzlinie @ in Abb. 40, welche die
fir die einzelnen Stationen erforderlichen Mindestunempfindlichkeits-
betrige anzeigt. Das Maximum dieser Grenzlinie entscheidet offenbar
dariiber, wie hoch wir die Unempfindlichkeit der Regler — aus betrieb-
lichen Griinden dann allgemein — wéahlen miissen, um vor Pendel-
erscheinungen sicher zu sein.

Wir sehen, dafl der Verlauf dieser Grenzlinie abhédngig ist von dem
vorgeschalteten Reaktanzwert der speisenden Quelle und damit auch
von der zufillig eingesetzten Maschinenleistung. Es ist also erforderlich,
fur die verschiedensten Werte der Maschinenleistung die Grenzlinien
aufzutragen. Man findet dann fiir ein Beispiel einer 500 km langen
200 kV-Leitung die in Abb. 41 wiedergegebenen Zusammenhénge. Dabei
wurde vorausgesetzt, dal die gesamte Streuung fiir Maschinen einschlieB-
lich Transformatoren 25% betrigt. Die vorausgesetzte Stufenhshe ist
hier wie in den vorangegangenen Abbildungen 2,5 MVA Drosselleistung.
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Die Abbildung zeigt deutlich die Schwierigkeiten, die der Ver-
wendung spannungsempfindlicher Regler gerade fiir schnelle
Stufenregelung im Wege stehen. Da wir uns nicht darauf ein-
stellen kénnen, die Unempfindlichkeit der Regler je nach der zufallig
vorliegenden Leitungsschaltung und dem Maschineneinsatz zu ver-
andern, so sind wir gezwungen, den ungiinstigsten Schaltungsfall und
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Abb. 42, Regelvorgang bei Stufenregelung mit veridnderlicher Schaltgeschwindigkeit
entspr. der Spannungsabweichung.

die kleinste Maschinenleistung, mit der wir gelegentlich die Leitung
betreiben miissen, der Unempfindlichkeitsbemessung zugrunde zu legen.
Man kommt dabei, wie schon das Beispiel zeigt, selbst bei einer verhilt-
nismaBig nicht sehr grofen Stufenhéhe von 2500 kVA schon auf sehr
unbequeme Reglerunempfindlichkeitswerte. Wir miifiten z. B. in diesem
Fall bei 40 MVA Maschinenleistung unsere Spannung in den Gren-
zen +- 4,3 %, also von etwa 210 bis 230 kV unreguliert lassen. Setzt man
gar noch grofere Stufenwerte von z. B. 6000 kVA voraus, wie sie heute
bereits im praktischen Betrieb sind, so ist an eine befriedigende Losung
auf diesem Wege bei hoher Regelgeschwindigkeit nicht mehr zu denken.
15*
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7. Verdnderliche Regelgeschwindigkeit. Selbstverstindlich lassen
sich auch noch fir spannungsregulierte Leitungen bei Drossel-
stufenkompensation Regelverfahren angeben, bei denen man nicht
nur auf eine geringere Regelunempfindlichkeit, sondern auch auf Ver-
meidung vieler unnétiger Schaltschritte kommen kann. Ein Beispiel
hierfiir ist eine Regulierung, bei der die Schaltgeschwindigkeit um so
groBer gemacht wird, je hoher die Abweichung der Spannung vom
Sollwert ist. Abb. 42 zeigt an einer analog durchgefiihrten graphischen
Untersuchung, wie die Schaltfolge in den einzelnen Stationen und das
allmihliche Verschwinden der fehlerhaften Spannungsabweichungen
laings der Leitung sich in einem solchen Fall vollzieht.

Der wesentlichste Nachteil dieser Regelmethode, die technisch an
sich leicht auszufiihren ist, besteht darin, dal wir unter allen Umstinden
zueinerausgesprochen langsamenRegelung gezwungen werden;
denn die hochst erreichbare Schaltgeschwindigkeit, die uns durch den
Schaltverzug der Leistungsschalter und die Ansprechzeiten der Relais vor-
geschrieben wird, darf in dem vorliegenden Falle nur bei den grobsten
Spannungsfehlern angewendet werden, wihrend sie urspriinglich bis
zum letzten Schaltschritt zur Verfiigung stand. Zum mindesten miite
immer der Bereich der -eben ermittelten Unempfindlichkeitszone fiir
schnellste Regelung durch eine langsam nachfolgende Feinregelung
erst verwischt werden.

8. Stetige Regelung. Um nun auch den Ubergang zum Verhalten
der Spannungsregler von Maschinen bei lings der Leitung in groBer
Zahl verteilten Regelstellen zu finden, ist in Abb. 43 ein Grenzfall
aufgetragen, der die Verhiltnisse zwar noch fiir Blindwiderstands-
kompensation darstellt, also fiir einen ungiinstigeren Regulierfall, als er
bei Maschinenregelung vorliegt, jedoch wurde hier stetige Regelung
vorausgesetzt. Abb. 43 wiirde also z. B. fiir die Verwendung von Dreh-
reglern gelten koénnen. In diesem Falle konnen wir die Spannungs-
anderungslinien nicht mehr stufenweise verschieben, sondern wir miissen
uns vorstellen, daf}, solange ein Regler zum Ansprechen gebracht wird,
mit laufender Zeit eine sich maBstablich mehr und mehr verzerrende
Spannungsédnderungslinie in Ordinatenrichtung emporwéchst und damit
allméhlich die Spannungskurve so weit dringt, bis eine Station nach der
anderen aus dem Regelbereich herauskommt. Wie wir bei der Stufen-
regelung schon gefunden hatten, miissen jetzt aber unbedingt voriiber-
gehende Ubersteuerungen eintreten, die zu zeitweiligem Pendeln
einzelner Regler gegeneinander fithren. Das 146t sich auch an
Hand der Abb. 43 verfolgen.

Auf die durch Kurve O dargestellte Spannungsverteilung hin wichst
die Linie I zunichst so weit an, bis Station B den Unempfindlichkeits-
bereich beriihrt (Kurve I). Im weiteren Verlauf steigern nun die Sta-
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tionen C bis F ihren Blindstrom, bis auch F ausfillt (Kurve 17). In dieser
Weise geht die Regelung sinngemi 8 weiter bis zur Kurve V. An der hier
erreichten Grenze versucht der Regler in F eine Abnahme seines Blind-
stromes zu verursachen, d.h. er will wieder zuriickregeln. Dadurch
wird aber die Spannungskurve ¥ am Uberschreiten der Unempfindlich-
keitszone nach unten ginzlich gehindert, weil die aus D und F jetzt
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Abb. 43. Regelvorgang bei stetiger Blindwiderstandsregelung nach
der Spannung.

resultierende Linie nur noch im negativen Gebiet der Spannungs-
anderung liegt. Da aber beim Aufhoren der Blindstromsenkung in F
die Spannungseinflufilinie sofort wieder ins positive Gebiet umschligt,
so miissen unvermeidlich Reglerschwingungen in F eintreten, mit deren
Hilfe die Spannung in F gerade an der Grenze der Unempfindlichkeits-
zone gehalten wird, bis der wachsende Blindstrom der Station D die
Spannungskurve in die Lage der Kurve VI gebracht hat. Die Regler
in D und F werden jetzt noch ein wenig gegeneinander pendeln. Da aber
der Regler in F seinen Blindstrom nur herabsetzen, derjenige in D ihn
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nur steigern kann, so werden sie sich gegenseitig in die Unempfindlich-
keitszone hineinstoBen und schnell zur Ruhe kommen.

Ein fortdauerndes Pendeln kann bei stetiger Regelung nur
dann eintreten, wenn die unter dem Einflul der Reglertrigheit auf-
tretenden Schwingungsamplituden die Unempfindlichkeits-
zone iiberschreiten. Daraus folgt aber andererseits auch, dafl wir,
um die statische Stabilitdtsgrenze einer Leitung mittels stetig
geregelter Blindwiderstandskompensatoren, also z. B. mittels
Kondensatoren und Zusatzregeldrosseln kiinstlich zu erweitern, die Un-
empfindlichkeit der Regelrelais auf ein Mindestmal} beschranken miifiten.
Denn in diesem Falle waren fortdauernde Regelschwingungen u. U. eine
Notwendigkeit. Da die Unempfindlichkeitszone des Reglers dabei stets
durchquert werden muf}, wiirden ihre Amplituden um so kleiner, je
empfindlicher und schneller der Regler auf die kleinste Spannungs-
schwankung anspricht.

F. Die Blindleistung als Regelmaf} der Kompensierung.

1. Das Kompensationsrelais. Die Schwierigkeiten, die bei span-
nungsabhingiger Steuerung von Stufendrosseln erwartet werden miissen,
rithren, wie eben gezeigt, daher, dafl die Spannung selbst nur ein mittel-
bares Kennzeichen fiir die Erfillung der Blindleistungsbedingung der Lei-
tung darstellt. Man wird dadurch zu der Forderung gefiihrt, ein Regelmaf3
herauszusuchen, bei welchem die Beurteilung des Kompensationszustan-
des der Leitung ohne Riicksicht auf das Verhalten der Nachbarabschnitte
sowie der iibrigen Leitung gelingt. Die Ableitung der Kompensations-
bedingung eines Leitungsabschnittes (S. 185) 148t bereits vermuten, dall
die Blindleistungsbilanz selbst den zweckmafigsten Angriffspunkt
fiir eine Regelung darstellt. Wir werden das an Hand der Bedingungs-
gleichung fiir das Blindleistungskompensationsrelais, das von
Riidenberg angegeben wurde, sofort erkennen.

Diese Gleichung erhalten wir aus Gl. (3), indem wir die erforderliche
Zusatzblindleistung mit der ,,begleitenden Blindleistung zusammen-
fassen und eine reduzierte Spannung U, = Lﬁ einfithren. Damit

J1+e¢

wird
U2wcla, + a,) —Jiola,—Jiwla,— U, Igsinlg, — ) =0. (33)

Die Relaisgleichung nimmt damit, vom Verlustwinkel ¢ abgesehen,
die Form der Bilanzgleichung fiir eine verlustlose Leitung an. Wir
wollen daher auch im weiteren der Einfachheit halber unter
U,Jsin(p, + ) den Ausdruck verstehen, der uns die erforderliche
Zusatzblindleistung angibt und UZ2we (@, + a,) als die Ladeblind-
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leistung der Leitung ansehen. Praktisch wird die Winkelkorrektur ¢
im Relais und der Unterschied zwischen U und U, durch seine Eichung
beriicksichtigt.

Man sieht nun aus Gl. (33), dall die einzuschaltende Blindleistung
direkt proportional einem Summenausdruck ist, dessen Grofe sich qua-
dratisch mit der Leitungs-
spannung selbst und mit
dem Leitungsstrom &n-
dert, nicht aber wie bei
der Spannungsregelung
nach einer kleinen Ab-
weichung zwischen der
Spannung und ihrem Soll-
wert bestimmt wird. Sind
in grober Néaherung Lei-
tungsstrom und Stations-
blindstrom selbst als pro-
portional der Spannung
anzunehmen, so 148t sich
die Spannung sogar in
Gl. (33) véllig heraushe-
ben. Der Kompensations-
fehler anderer Regelstati-
onen kann sich aber stets
nur in einer Anderung der
Spannung um wenige
Prozent oder in einem
zusétzlichen Blindstrom
bemerkbar machen, der
immer klein gegen den
Belastungsstrom bei der o . o .

e . . Abb. 44. Blindleistungskompensationsrelais mit elektrischer
natiirlichen Lelstung ISt, Unempfindlichkeitseinstellung.
so dal} er praktisch gar
nicht in Erscheinung tritt. Infolgedessen bleibt die aus Gl (33)
bestimmte Kompensationsleistung von etwaigen Kompen-
sationsfehlern anderer Abschnitte nahezu unberiihrt.

Indem auf der Gl. (33) beruhenden Relais werden die vier Summanden
durch die Drehmomente von vier auf dieselbe Relaisachse wirkenden
Triebsystemen abgebildet. Abb. 44 zeigt eine schematische Darstellung,
Abb. 45 eine Ansicht dieses Relais. Die induktive Blindleistung der
beiden angrenzenden Streckenabschnitte wird durch die Triebsysteme,
die von den Strémen J; und J, erregt werden und die Drehmomente
K,J? und K,J% ausiiben, eingefithrt. Das an der oberen Scheibe im
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Vordergrund erkenntliche Triebsystem gibt ein Drehmoment propor-
tional K; UJsin(¢ + 6) und iiberwacht damit den in die Station
flieBenden Blindstrom sowie die ,,begleitende’ Blindleistung. Das Re-
lais besitzt zu diesem Zweck ein Blindleistungssystem, welches aber
nicht genau auf 90° Verschiebung zwischen den beiden Triebfliissen
bei reiner Blindleistung justiert wird, sondern einen Fehlwinkel ¢§ er-

hilt. Damit wird das Relais auf das Verhaltnis Eri der Leitung eingestellt.

Das vierte System wird von der Spannung der Leitung erregt. Es
erzeugt ein Drehmoment, das U? proportional ist und daher den Ein-

Abb. 45. Ansicht des Blindleistungskompensationsrelais, links gedfinet,
rechts mit Kappe.

fluB des Ladestromes wiedergibt. Die Einstellung der Konstanten K;
bis K, erfolgt durch besondere Justierwiderstinde.

2. Unempfindlichkeit und Regelgenauigkeit. Aus der Form der
zugrunde gelegten Kompensationsgleichung folgt, dafi der firr diese
Art der Regelung erforderliche Unempfindlichkeitsgrad nur von der
Héhe der eingesetzten Drosselstufenleistung allein abhingig ist. Setzen
wir die groBtmogliche Stufenleistung unter Beriicksichtigung von Gl. (7)
voraus, so bleibt als einzige Variable fiir die Stufenh6he die Spannung
iibrig. Man kann den Unempfindlichkeitsgrad des Relais z. B. durch
eine einstellbare Gegenfeder beinflussen. Dann mufl die Unempfind-
lichkeit unter Beriicksichtigung der hochsten betriebsmaBig auftreten-
den Spannung gewihlt werden. Man kommt dadurch zu der Notwendig-
keit, praktisch mindestens 25% iiber die GréBe der bei Normalspannung
erforderlichen Unempfindlichkeit hinauszugehen, weil ja die Stufen-
leistung der Drosseln mit dem Quadrat der Spannung ansteigt. Ver-
wendet man dagegen, wie in Abb. 44 angedeutet, eine elektromagne-
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tische Unempfindlichkeitseinstellung durch Einfithrung eines
kleinen Drehmagneten, der gleichfalls von der Netzspannung erregt wird,
so fallt die sonst erforderliche Riicksichtnahme auf Schwankungen der
Betriebsspannung fort.

Das Verhalten eines solchen Relais im Betriebe weist, abgesehen
von den bereits genannten Eigentiimlichkeiten, noch einen anderen
wesentlichen Unterschied gegeniiber der reinen Spannungsregelung auf.
Wihrend wir bei spannungsempfindlichen Steuerorganen notwendig an
die Innehaltung eines bestimmten Spannungsniveaus gebunden sind,
bzw. bei jedem Niveauwechsel unsere simtlichen Steuerrelais verstellen
miissen, folgt eine Leitung, die mit Kompensationsrelais ausgeriistet
ist, selbsttidtig der Spannung beliebig wihlbarer Spannungs-
fixpunkte, weil die Kompensationsbedingung unabhéingig vom jewei-
ligen Betriebsspannungswert erfiillt wird. Das Kompensationsrelais ver-
sucht also nicht auf einen absoluten Betrag, sondern z. B. bei einseitiger
Speisung auf gleiche H6he mit dem gewahlten Festpunkt der Spannung
einzustellen.

Die maximale Abweichung zwischen der Spannung des Festpunktes
und der eines freien Leitungsendes kénnen wir nun auf Grund der
Spannungseinfluflinien in Abb. 35 ermitteln. Wenn sich im (unwahr-
scheinlichen) ungiinstigsten Falle in jeder Station zufillig gleichzeitig
der groBtmogliche Kompensationsfehler gleicher Richtung einstellt, so
entspricht das der Einschaltung einer Kompensationsfehlerleistung von
je % Drosselstufe in jeder Station. In unserem obigen Beispiel mit
Stufendrosseln von 2,5 MVA Leistung wiirde
sich danach auf der einseitig gespeisten 500 km
langen Leitung ein groBter Spannungsfehler von
1,5% ergeben haben. Bei doppelseitiger Speisung
geht dieser von selbst auf 0,4% zuriick, ohne daf
an der Einstellung der Kompensationsrelais etwas
geindert werden mu@.

3. Schaltungsméglichkeiten fiir das Kompen-
sationsrelais. Um die Schaltungsméglichkeiten
und die mit diesen erzielbaren Betriebsbe-
dingungen iibersehen zu kénnen, betrachten wir 4y, 46 Normalschaltung des
zunichst die in Abb. 46 wiedergegebene Nor- Xompensationsrelais in Zwi-
malschaltung (vgl. Abschnitt I, Abb. 36) fiir
eine Zwischenstation im Zuge einer langen Leitung. Es ist bereits (im
Abschnitt I, Abb.49) darauf hingewiesen worden, daf} in sinngeméfer
Erweiterung der Kompensationsbedingungsgleichung auch fiir stern-
formig zusammenlaufende Leitungen das Relais durch Hinzunahme
weiterer Stromglieder erweitert werden kann.

Oft ist es aber angenehmer, eine durchgehende Leitung als in sich
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abgeschlossenes Gebilde zu behandeln und auch hochspannungsseitige
Stichleitungen als Abnehmerbelastung einzufiihren. In diesem Fall fiihrt
die in Abb. 47 gezeigte Anschaltung des Relais (das Relais selbst ist
in dieser und den ndchsten Abbildungen der Einfachheit halber fort-
gelassen, lediglich die speisenden Wandler sind eingetragen) auf be-
queme Weise zum Ziel, indem der Stationsstrom nur durch Differenz-
bildung aus den Stréomen der Leitungswandler nachgebildet wird. Diese
Schaltung ist, soweit die MeBgenauigkeit der in Differenzschaltung
arbeitenden Stromwandler ausreicht, und die Verkopplung der Wandler
untereinander nicht aus anderen Griinden vermieden werden muf,
vorteilhaft, weil einer der teuren Stromwandler auf der Hoch-
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Abb. 47. Ersparnis der Abnehmer und Abb. 48. Speisewandler fiir Kompensations-
Stichleitungswandler fiir Kompensations- relais einer Lndstation bei einseitigem
relais. Spannungsfestpunkt. Darunter mechan.
Analogon.

spannungsseite gespart werden kann. Eine hinzukommende Stich-
leitung, wie in Abb. 47, kann dann so geregelt werden, als wire der
AnschluBpunkt der Stichleitung an die Hauptiibertragungsleitung ein
Spannungsfestpunkt der Stichleitung.

Den EinfluB der Leitungsenden bzw. der wéhlbaren Festpunkte
der Spannung macht man sich zweckmifig an dem in Abb. 48 ge-
zeigten vereinfachten Beispiel klar. Es zeigt eine einzelne Leitung, die
nur an ihrem freien Ende mit einer Kompensationseinrichtung aus-
geriistet ist, wihrend am anderen Ende die Spannung z. B. durch eine
Maschine vorgeschrieben wird. Da mit der Erfiillung der Kompensations-
bedingung am freien Leitungsende Spannungsgleichheit zwischen der
Maschine und dem Leitungsende erzwungen wird, so kann man sich
diese Art der Regelung modellmiBig, wie in Abb. 48 unten, durch eine
mechanische Anordnung ersetzt denken, bei der am Ende eines frei-
beweglichen Hebelarmes eine Regeleinrichtung vorgesehen ist, die stets
fiir eine Horizontaleinstellung des Hebelarmes sorgt. Wird der Fix-
punkt in seiner Hohenlage verstellt, so folgt auch das freie Ende zwang-
los dieser Regelung.
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Nun wird bei diesem Verfahren die vorausgesetzte Maschine bereits
mit Blindstrom belastet. Das vermeidet man méglichst, weil bekanntlich
unter kapazitiver Belastung wegen der erforderlichen Feldschwidchung
die Stabilitat der Maschine leidet. Man wird infolgedessen gern bereits
am Festpunkt Drosselspulen einschalten, jedoch ohne in diesem Falle
dem Festpunkt die Spannungsfiihrung zu entziehen. Dieses Bestreben
fiihrt auf die in Abb. 49 angedeutete Schaltung des Kompensations-
relais, bei der nicht mehr der gesamte Blindstrom, der in die Station
einflieBt zum Ausgleich auf ein gewiinschtes Maf gebracht wird, son-
dern lediglich der von den Drosseln zu iibernehmende Blindleistungs-
betrag so eingestellt wird,

wie es den Kompensations- % U U§
bediirfnissen der Leitung un- Jy J;
abhéngig von der sonstigen ===
i . Ji Ji
Bel:amstung der Maschinen ent s s
spricht. T AT
~THo 00

Wenn wir zunichst einmal
die linke Station allein be-

trachten, das andere Ende \

der Leitung dagegen ohne
. g geg Abb. 49. Speisewandler fiir die Kompensationsrelais in
eigene Spannung als normal den Endstationen einer Leitung mit 2 Spannungsfest-

. . punkten. Freier Blindstromaustausch, lineare Span-
kompensiertes Leitungsende nungsverteilung.
ansehen, so wird nur dafir
gesorgt, daB die Leitung selbst keinerlei Blindbelastung auf die linksge-
zeichnete Station ausiibt. Koppelt man nun zwei derart geschaltete End-
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stationen iiber die Leitung an-
einander, so bedeutet das, daf3

k] 3 U U
zwischen den beiden Fest- %%“ ’_2

s . ds
punkten ein Blindstromaus- @ a3 - ) @

tausch erfolgen kann, der sich

dem Einflufl der Regelappara- _rMU\.OC: :;D./m\_
turen simtlicher Stationen —TIT-™ afimtAll

entzieht. Dadurch wird sich
die Spannung der Leitung N
linear verteilt auf Werte >

. Abb. 50. Speisewandler fiir Kompensationsrelais bei
zwischen den Spannungen der erzwungener Vorbelastung an den Leitungsenden.
beiden Endstationeneinstellen,
wie es in Abb. 49 unten schematisch dargestellt ist. Das ganze System
bleibt dabei stets ,,statisch bestimmt.

Andererseits kann man aber auch so vorgehen, da man den Blind-
leistungsaustausch lings der Leitung gédnzlich zu unterdriicken versucht,
indem man beide Leitungsenden, so wie in Abb. 48 auf Erfullung der
strengen Kompensationsbedingung schaltet. In diesem Falle (Abb. 50)




236 IV. E. Friedlinder: Kompensierung und Regelung der Leitungen.

versuchen die Kompensationsregler ihrerseits den Unterschied zwischen
den Maschinenspannungen an beiden Leitungsenden auszugleichen, d. h.
sie versuchen auf der einen Seite durch Zuschalten der Drosseln die
Spannung zu senken, auf der anderen Seite durch Abschalten der
Drosseln zu heben. Da die Maschinenregler solchen Einfliissen entgegen-
arbeiten, so wiirde das bedeuten, dafl die Endstationsregler der Blind-
leistungskompensation in entgegengesetzte Endstellungen laufen wiir-
den, wenn die Leitung starr an die Speisepunkte angekuppelt ist. Wird
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Abb. 51. Regelvorgang beim Ausregeln einer Lastinderung durch Kompensationsrelais.

die Spannung aber z. B. nach der Unterspannungsseite der Transfor-
matoren geregelt, so dafl deren Streureaktanzen einen Spannungsunter-
schied aufnehmen kénnen, so ist auch eine Regelung in der Schaltung
nach Abb. 50 méglich. In diesem Falle erzwingen die Kompensations-
einrichtungen wieder eine konstante Spannung lings der Leitung, die
sich als Mittelwert zwischen den von den beiden Kraftwerken gewiinsch-
ten Betrigen, wie in Abb. 50 unten angedeutet ist, ergeben wiirde.

4. Beispiel eines Regelvorganges. Abb. 51 zeigt zum SchluBl noch
eine der Behandlung der Spannungsregler im Kapitel E 1 analoge Dar-
stellung, in welcher Weise das Kompensationsrelais eine zwischen
den Stationen C und E auftretende Belastung ausreguliert. Wir schliefen
uns in der Entwicklung der Regulierdiagramme hier der graphischen
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Ermittlung des Blindleistungsbedarfes der Leitung nach Abschnitt B2 an,
indem wir die an den Kompensationsrelais zu erwartenden Drehmomente
als Differenz zwischen dem aus der graphischen Ermittlung folgenden
Sollwert und dem durch die Zahl der jeweils eingeschalteten Drossel-
spulen gekennzeichneten Istwert bestimmen. Mit dem Index I ist in
Abb. 51 der Zustand vor dem Reguliervorgang, mit 2 der Zustand
nach dem Reguliervorgang bezeichnet. Das Diagramm bringt eine
direkte, schwingungsfreie Verschiebung der Blindleistungs-
linie zwischen D und £ in 2 Schritten zur Darstellung, irgend-
welche Besonderheiten beim Regelvorgang selbst sind nicht zu erwarten.

G. Vergleich zwischen Freileitung und Kabel.

Unsere bisherigen Zahlenbeispiele und Betrachtungen beschrinkten
sich auf die Voraussetzung von Freileitungen und Betriebsspannungen
in der GroBenordnung von 200 kV. Die zunehmenden Fortschritte der
Hochspannungskabeltechnik legen es aber nahe sich zu iiberlegen, in-
wieweit sich das iiber die Kompensierung der Freileitungen und ihre
Regelung Gesagte auch auf Kabelleitungen groflen MaBstabes {ibertragen
lagt.

Zwei charakteristische Werte sind es, in denen der fiir die vorliegen-
den Aufgaben wesentliche quantitative Unterschied zwischen Kabel
und Freileitung zutage tritt: Der Wellenwiderstand des Kabels
betragt mit etwa 43 Ohm/Phase rund Y/, desjenigen der Freileitung, bei

der etwa 380 Ohm zu rechnen sind. Andererseits ist der Wert —az;—l fiir

das Kabel etwa 4mal so groB als fiir die 200 kV-Freileitung mit 25 mm
Seildurchmesser.

Infolge des kleinen Wellenwiderstandes liegt die natiirliche Lei-
stung des Kabels so hoch, dal} sie wegen der begrenzten Belastbarkeit
des Kupfers nicht anndhernd erreicht werden kann. Vielmehr kann
man damit rechnen, daf3 ein 200 kV-Kabel nur bis auf etwa /s der na-
tiirlichen Leistung belastet wird. Das bedeutet, daB die induktive Blind-
leistung der Leitung im Hochstfalle etwa 3% der Ladeleistung ausmacht.
Die Beriicksichtigung der Verinderung dieser Blindleistung bei der
Kompensation eriibrigt sich daher praktisch, so daB man dhnlich wie
bei der nivellierten Leitung an feste Kompensation, z. B. auch
durch geeignet dimensionierte Transformatoren mit Luftspalt im Eisen-
kreis, denken kénnte.

Das groBe Verhidltnis von macht sich in dem Ausdruck

r
‘ol
der ,,begleitenden‘* Blindleistung sehr unangenehm bemerkbar. Wenn
wir nach den gleichen Grundsitzen regeln wollten, wie bei der Frei-

leitung, so miite soviel Blindstrom iiber die Leitung iibertragen wer-
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den, daBl wir eine unertrigliche Vermehrung der Kupferverluste zu
erwarten hatten. Das zeigt, daB es fir die Kabeliibertragung ebenso wie
fiir nivellierte Leitungen unbedingt erforderlich wird, die Spannungs-
korrektur lings der Strecke nicht durch den Blindstrom, sondern
z. B. durch eingefiigte Regeltransformatoren vorzunehmen. Diese Kor-
rektur ist, wie sich zeigen wird, auch mit Riicksicht auf die Stabilitéts-
grenzen zweckmifig.

Die relativ geringe Induktivitiat des Kabels verringert natiirlich
den maximalen Spreizwin-
kel zwischen den Span-
nungsvektoren. Man ver-
gleicht die Zusammenhénge
fir eine gleichwertige Frei-
leitungs- oder Kabeliiber-
tragung leicht an Hand der
Abb. 52. Da der maximale
Spreizwinkel zwischen den

2.8: ~ Endspannungen der Uber-
d - 100 km - 220KV Leiturg tragungsleitung fiir eineLei-

S

=0 p= o 1
d‘F/?,-/’/e,’/'lung 0 0-025 tung mit langs der Strecke
Oparer = 957 0=1 erzwungen konstanter

la
Abb. 52. Spannungs- und Stromdiagramm von Freileitung Spannung 19 — w, a,J
und Kabel bei gleichem Wirkungsgrad. U

muf}, der Wirkungsgrad der

sein

Leitung aber angendhert aus

p=1-"r0=1 9 (34)
folgt, so sieht man, daB fiir das Kabel bei gleichem Wirkungsgrad der

Spreizwinkel im umgekehrten Verhédltnis mit dem Wachstum des
Wertes é kleiner wird.

Dieser Einflul wiirde aber ohne die erwahnte Spannungskorrektur
von dem erheblichen Verlustwinkel des Kabels wieder vollig ausgeglichen.
Wir betrachten, um das zu iibersehen, zuniichst wieder die Grenzleistung
einer einfachen Drossel mit der Impedanz X, der wir diesmal aber den
Verlustwihkel 6 zuschreiben. U, sei die Sendespannung, U, die Emp-
fangsspannung. Damit geht Gl. (21) jetzt iiber in

N, = iU in (®+ 8) — Y% ino. (35)
X X

Die hochste iibertragbare Leistung wird danach mit (19 :I’g - 5)
szax:%(Ul— U, sin §) . (36)

Setzen wir darin fiir Kabel sind = 0,7, so sehen wir, daf} die effektive
Verringerung des Spreizwinkels ¢ bei gleicher Leistung uns gegeniiber
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der Freileitung mit vierfacher Induktivitdt kaum einen Gewinn bringen

wiirde, wenn wir die auf konstantes Ubersetzungsverhiltnis bezogene

Empfangsspannung gleich der Sendespannung halten wollten. Wir er-

mitteln noch den giinstigsten Wert von U,, indem wir bilden
§%=%~2%sin6:o, (37)

folglich

U,
= 25ind

U, (38)
fiir sin § = 0,7 wire es also am giinstigsten U, = 0,7 U, zu wihlen. Da-
mit wird maximal iibertragbar
v _ Ui

4Xsind 4R’
wobei R der Verlustwiderstand der ganzen Strecke ist. Dabei ist aber
noch nicht beriicksichtigt, daB jede Ubertragung mit groBem Verlust-
winkel zu selbsterregten Pendelungen neigt, deren Vermeidung be-
sondere Anforderungen an den Bau der Maschinen stellt.

Man sieht daraus, daB die Uberbriickung groBer Entfernungen mit
Kabeln bei Verwendung hochgespannter Wechselstrome auch die Blind-
stromkompensation noch vor einige neue Aufgaben stellen wiirde. Die
weitere Entwicklung wird aber, abgesehen von der Frage der Wirt-
schaftlichkeit des Kabels, noch sehr wesentlich von den gleichzeitigen
Fortschritten der Gleich- und Wechselrichtertechnik abhéingig werden.
Diese werden im wesentlichen wohl dariiber entscheiden, ob sich womog-
lich der Gleichstrom das Feld der Kabeliibertragungen auf sthr groBe
Entfernungen erobern wird.

szax =

(39)



V. Regelung der Kraftwerke beim

ZusammenschlubB.
Von A. Rachel, Dresden.

In diesem Abschnitt soll tiber die Gesamtheit der technischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkte berichtet werden, die bei der Regelung
der Kraftwerke beim Zusammenschluf§ auftreten. Die in der Literatur
im Laufe der Entwicklung verstreuten Berichte sollen zusammen-
fassend vorgetragen werden, und zwar vor allem aus dem Gesichts-
winkel des praktischen Betriebes heraus. Wir wollen dabei nicht
iber theoretische oder konstruktive Gesichtspunkte der Regler sprechen,
sondern eine zusammenhingende Darstellung der Dinge bringen, die
sich im Betrieb als von Bedeutung erwiesen haben.

Den Gesamtstoff dieser Darlegungen unterteilen wir in der Weise,
dafl wir zundchst iiber die Spannungs- und Blindleistungs-
regelung und dann iiber die Wirkleistungsregelung, und zwar
sowohl von der technischen wie von der wirtschaftlichen Seite
sprechen. Als Abschlufl des Vortrages sollen dann noch die Vorgéange
und Gesichtspunkte in bezug auf die Regelung bei Sté-
rungen vorgetragen werden.

A. Spannungs- und Blindleistungsregelung.

1. Selbsttiitige Spannungsregler. Die Spannungsregelung von Gene-
ratoren erfolgt in bekannter Weise mit eigenen Erregermaschinen oder
mit Fremderregermaschinen mittels Nebenschlullireglers, oder mit
Nebenschlufiregler in Verbindung mit Hauptstromregler, oder mit
Hauptstromregler allein, wobei die Erregung der KErregermaschine
selbst durch eine Hilfserregermaschine oder durch Fremdspannung ge-
speist werden kann.

Die technische Ausfiihrung dieser Regler ist vielgestaltiger
Natur. Fir die automatische Spannungsregelung, die heute in weitem
MaBe angewendet wird, finden fast ausschlieflich die sogenannten
Schnellregler Verwendung. Zu nennen sind hier beispielsweise als
Ausfithrungsformen

die Bauart der Allgemeinen Elektricitats-Gesellschaft (AEG) (Sy-
stem Tirrill),
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die Bauart der Siemens-Schuckertwerke (SSW),

die Bauart von Fuf},

die Bauart von Brown, Boveri & Cie. (BBC) mit Wilzsektoren und

der Thoma-Regler.

Bei den drei zuerst genannten Reglern wird durch ein Span-
nungsrelais, dem die konstant zu haltende Maschinenspannung bzw.
Sammelschienenspannung vom Spannungswandler zugefithrt wird, in
Zusammenarbeit mit einem an der Erregerspannung angeschlossenen
Spannungsrelais ein weiteres, ein Kontaktpaar betdtigendes Relais so
gesteuert, dall es einen Widerstand im FErregerkreis der Erreger-
maschine — wozu gewdhnlich gleich der Widerstand des Nebenschlul3-
reglers verwendet wird — in einem bestimmten Taktverhiltnis
kurzschlieBt und wieder frei gibt. Hierdurch stellt sich, wenn
auch die der Erregermaschine aufgedriickte Erregerspannung ent-
sprechende Schwankungen durchmacht, bei der magnetischen Tragheit
dieser Maschine ein bestimmter Erregerstrom am Generator ein, und
zwar im ausgeglichenen Zustand der Wert, bei dem die Spannung den
gewinschten Wert erreicht.

Andert sich die Belastung und damit durch den verinderten
Spannungsabfall in der Maschine auch die Spannung an ihren Klemmen,
so dndert der Regler das Taktverhiltnis, und zwar so, daBl, wenn die
Spannung gefallen ist, der Widerstand langer, und wenn sie gestiegen
ist, der Widerstand kiirzer kurzgeschlossen ist. Auf diese Weise erhoht
bzw..erniedrigt sich der Erregerstrom. Zur Beschleunigung der Regelung
andert sich beim Ubergang von einem zum anderen Zustand das Takt-
verhiltnis zunichst wesentlich starker. Féllt die Spannung, so wird
zunichst der Widerstand uberwiegend kurzgeschlossen, steigt sie, so
wird er iiberwiegend freigegeben, bis sich dann beim Wiedererreichen
des einzuhaltenden Wertes das Taktverhdltnis auf den neuen Wert
einspielt.

Die Regelung beim BBC-Regler erfolgt in der Weise, dafl Wider-
stinde mit sehr vielen feinstufigen Anzapfungen im FErregerkreis der
Erregermaschine mehr oder minder kurzgeschlossen werden, und zwar
dadurch, daB Wilzkontaktsektoren auf im Kreis angeordneten
Kontakten, die zu den Anzapfungen der Widerstinde fithren, nach der
einen oder anderen Seite hin abrollen. Die Bewegung der Wilzkontakt-
sektoren erfolgt durch ein Drehsystem nach dem Ferraris-Prinzip, das
mit einer Haupt- und einer Hilfswicklung ausgeriistet ist und dem die
konstant zu haltende Spannung zugefiihrt wird. Die Gegenkraft fiir
das Drehsystem bildet eine verstellbare Feder. Ist die Spannung kon-
stant, so befindet sich das System in Ruhe. Verindert sich die
Spannung, so erfolgt entsprechend der dann erforderlichen neuen Ein-
stellung der Widerstinde und damit des Erregerstromes im Erregerkreis

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 16
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eine Verstellung nach der einen oder anderen Seite. Um eine schnelle
Regelung zu erzielen, arbeitet auch der BBC-Regler so, daB zunichst
wesentlich mehr Widerstand kurzgeschlossen wird, wenn eine Spannungs-
erhohung erfolgen soll bzw. wesentlich mehr Widerstand eingeschaltet
wird, wenn eine Spannungsherabsetzung erfolgen soll, als dem neuen
Endzustand entspricht. Nahert sich die Spannung wieder dem ge-

| Blindleistungscharakteristik eines Generators
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Abb. 1. Leerlauf- und Blindleistungscharakteristik cines Gencrators.

wiinschten Wert, so kehrt der Regler zuriick und spielt sich auf die
neue Stellung ein.

Beim Thoma-Regler arbeitet das Spannungsrelais, dem die kon-
stant zu haltende Spannung zugefiihrt wird, auf einen Olsteuer-
zylinder, durch den ein Ol-Servomotor mit Drehbewegung beeinfluf3t
wird, der unmittelbar auf den fiir Handregelung vorgesehenen Neben-
schlufiregler oder auch Hauptstromregler wirkt. Auch hier ist zur Er-
reichung einer schnellen Verstellung ein starkes Uberregulieren mit
entsprechender Riickfithrung vorgesehen.

Bei allen Reglern kann die konstant zu haltende Spannung durch
einen entsprechenden Vorschaltwiderstand auf beliebige Werte inner-
halb des Regelbereiches eingestellt werden.
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Die Abhangigkeit der Generatorspannung von der Erregung wird
durch die Leerlauf- und Blindleistungscharakteristik des Ge-
nerators dargestellt. In Abb. 1 ist eine solche wiedergegeben.

In der Abszisse ist der relative Erregerstrom, in der Ordinate die
relativen Werte der Spannung und der Blindleistung aufgetragen. Die
obere Kurve zeigt den Verlauf der Generatorspannung in Abhingigkeit
von der Erregung, wobei die Grobstufen zum Anfahren bis 0,9 der
Nennspannung und von da der eigentliche Betriebsregelbereich mit Fein-
stufen bis zur vollen Erregung eingetragen sind.

In der ersten Entwicklungsstufe der Elektrizitdtsversorgung, bei
welcher man es bekanntlich mit Einzelversorgungssystemen verhiltnis-
méBig kleineren Umfanges zu tun hatte, deren Energiequelle am Schwer-
punkt gelegen war, war die Spannungsregelung vom elektrischen Stand-
punkt aus kein irgendwie besonderes Problem, und die Auslegung des
Generators und der Erregermaschine vom Standpunkt des im Betrieb
benétigten Spannungsregelbereiches war recht einfach, da im allgemeinen
nur auf die einfach zu iibersehenden Spannungsabfille Riicksicht ge-
nommen zu werden brauchte.

Die spitere Entwicklung der Elektrizititsversorgung, insbesondere
nach dem Weltkriege, ist durch eine Verlegung der Kraftwerke an den
giinstigsten Erzeugungsort und demgemé&fl durch langere und oft un-
gleich lange Ubertragungen, ferner durch eine zunehmende Verkupp-
lung von Elektrizititswerken und Zusammenfassung zur sogenannten
Grofiversorgung mit ihren vielseitigen Betriebsbediirfnissen gekenn-
zeichnet. Elektrisch gesehen, bedeutete dies vor allem eine Zunahme
der Ubertragungsspannung und damit, worauf noch spiter niher zuriick-
zukommen ist, eine Zunahme der Ladeleistung.

Die Auslegung der Generatoren und der Erregermaschinen
vom Standpunkt des Spannungsregelbereiches ist daher fiir ein
Grof3versorgungssystem nicht mehr ganz so einfach.

Die eine Grenze ist die hdchstnotwendige Spannung bei
voller Belastung und ungiinstigstem cos ¢, Zahlen, die bei aus-
gedehnten Versorgungen, besonders wenn sie sich noch in Entwicklung
befinden, nicht immer einigermaBen festliegen. Die andere Grenze ist
die tiefste Spannung bei geringster Belastung, z. B. Nacht-
oder Sonntagsbelastung, und giinstigstem cos @, wobei fiir diese Grenz-
ziffern ebenfalls das vorstehend Gesagte gilt. Dariiber hinaus ist beim
Spannungsregelbereich noch auf die Spannungsverhéiltnisse von solchen
Werken, wenigstens der Groenordnung nach Riicksicht zu nehmen, die
unter Umsténden, z. B. bei Storungen, einmal parallel arbeiten kénnen.
AuBer dem so ermittelten normalen Betriebsregelbereich vom Leerlauf bis
zur héchsten Grenze bendtigt man im allgemeinen noch Grobstufen fiir das
Hochfahren von Netzteilen, wie es in Abb. 1 ersichtlich gemacht ist.

16*
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2. Verteilung der Blindleistung auf die Maschinen. Fiur die Regelung
ist nun weiter von grundlegender Wichtigkeit die Blindleistungs-
charakteristik des Generators. Sie ist in Abb. la fiir den betrach-
teten Generator fiir gleichbleibende Nennspannung, und zwar einmal
fiir Wirkleistungsleerlauf, das andere Mal fiir Wirkleistungsvollast ein-
gezeichnet. Man erkennt hieraus, dafl zwischen der Spannungs-
haltung des Generators und der Blindleistungsabgabe iber
die Erregung hinweg ein zwangliufiger Zusammenhang be-
steht. Diese Wechselbeziehungen zwischen Spannung und Blindleistung
spielen nun einerseits beim Parallellauf von Maschinen eines Kraft-
werkes oder ganzer Kraftwerksgruppen und andererseits beim Arbeiten
einer Maschinengruppe oder einer Kraftwerksgruppe auf ein Netz eine
besondere Rolle.

Um nun einen Einblick in die Blindleistungsverteilung bei zwei
parallellaufenden Synchrongeneratoren zu gewinnen, sind in Abb. 1b
die Spannungsabfallkennlinien K, und K, von zwei Maschinen
1 und 2 in Abhéngigkeit von der relativen Blindleistung aufgezeichnet.

Haben die beiden Maschinen die gleiche Blindleistungsfihigkeit
Npm, =Ngp,, so verteilt sich die Blindleistung bei einer be-
liebigen Spannung U umgekehrt wie die bleibenden Spannungsénderun-
gen U, bzw. U,, es besteht also die Beziehung:

NB; U2
¥~ Uy M)

wobei N die von der Maschine 1 und Ny, die von der Maschine 2 {iber-
nommene Blindleistung ist.

Haben die Maschinen verschiedene Blindleistungsfahig-
keiten, namlich Maschine I Ny, und Maschine2 N,.., so erfihrt die
obige Gleichung folgende Abwandlung:

N Bmy
'NBI _— ¥7U717 e
W, TNy @
U,

Im praktischen Betrieb liegen nun aber die Verhiltnisse nicht
immer so, daf} eine anteilig gleiche Verteilung der Blindlast auf die
Maschinen gewiinscht wird.

Die GesetzmiBigkeit, wie einer Anderung der Spannung einer
von zwei parallellaufenden Maschinen eine Anderung der Blindleistungs-
verteilung folgt und welche resultierende Blindleistungsver-
teilung sich schliellich einstellt, wenn am Ende des Regelvorganges
wieder auf die gleiche vorher bestehende Maschinensammelschienen-
spannung geregelt wird, zeigt an einem Beispiel die Abb. 2. Sie stellt
die Leerlauf- und Blindleistungscharakteristik zweier gleicher Ma-
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schinen dar. Die beiden Maschinen seien wirkleistungsseitig voll be-
lastet, wobei als volle Wirkleistung der Wert angenommen worden ist,
der sich bei voller Scheinleistung fiir cos ¢ = 0,7 ergibt. Fiir den an-
genommenen Ausgangsbetriebszustand mogen beide Turbinen auBler der
vollen Wirkleistung eine solche Blindlast abgeben, daf3 der cos ¢ = 0,81
ist. Die Erregung ist hierbei, wie in den Diagrammen angegeben, bei
beiden Maschinen auf den Wert 2,26 (Punkt e,) einzustellen.

Relative Spannung Dia ?ra/mln fiir Maschine 1
14
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Abb. 2, Diagramm fiir die Verdnderung der Blindlastverteilung zwischen 2 parallelen Maschinen

Soll nun die Blindlastverteilung verdndert werden, und
zwar z. B. so, daB die Maschine I nur eine Blindleistung entsprechend
einem cos ¢ von 0,9 abgibt, so mull bei dieser Maschine der Erreger-
strom herabgesetzt werden. Wiirde die Spannung konstant bleiben, so
wire die Herabsetzung des Erregerstromes nur bis 1,98 (Punkt e,, im
Diagramm 2a) nétig. Da die Spannung jedoch fillt, mufl der Erreger-
strom weiter herabgesetzt werden. Nach dem Diagramm wird die ge-
wiinschte Blindlastverteilung erreicht, wenn bei der Maschine I der
Erregerstrom 1,75 (Punkt ¢, im Diagramm 2a) betrigt. Die Span-
nung der beiden Maschinen ist hierbei von U, auf U,, also auf 0,87,
gefallen.
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Bei der Maschine 2 ist bei konstant gebliebener Erregung von 2,26
(Punkt e¢,) die Blindstromabgabe um den Betrag gestiegen, um den
sie bei Maschine I abgenommen hat, also von 0,525 auf 0,714 (von
Punkt b, bis Punkt b, im Diagramm 2b). Um nun die Spannung
wieder auf U, heraufzusetzen, mull die Erregung entsprechend
erhoht werden. Wird zunéchst bei der Maschine 2 die Erregung erhoht,
so nimmt sie gleichzeitig noch mehr Blindstrom auf. Um die gewiinschte
Verteilung des Blindstromes beizubehalten, mul deshalb auch bei
Maschine 1 die Spannung erhtht werden. Zur Erreichung der Span-
nung U, unter Beibehaltung der vorher eingestellten Blindstromver-
teilung muB bei Maschine 2 die Erregung von 2,26 auf 2,57 (von
Punkt ¢, bis Punkt e, im Diagramm 2b), weiter auch bei Maschine 1
von 1,75 auf 1,98 (von Punkt e; bis Punkt e, im Diagramm 2a) erhoht
werden.

Eine solche GesetzméiBigkeit gilt natiirlich ebenfalls fir Kraftwerks-
gruppen. Man erkennt also, dafl man mit den Regeleinrichtungen bei
richtiger Bemessung des Spannungsregelbereiches und der Blindleistung
der Maschinen und Kraftwerke grundsitzlich sehr wohl in der Lage
ist, durch die Kraftwerksregelung bei einwandfreien Spannungs-
verhiltnissen die bendtigte Blindleistung auf die einzelnen
Maschinen- bzw. Kraftwerksgruppen nach betriebstechnischen
und, wenn erforderlich, auch nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
aufteilen kann.

3. Grenzen der Blindlastregelung. Man erkennt aber weiterhin aus
dieser gegenseitigen Abhéngigkeit von Spannung und Blindleistung, dafi
die Ladeleistung eines Netzes auf die Grenzen der Spannungs-
und Blindleistungsregelung durch Maschinen oder Kraftwerke von
bemerkenswertem Einflul3 sein kann, wenn sie eine beachtliche Groéfle
erreicht, wie das bei Kabelnetzen und bei Freileitungsnetzen hoher
Spannung der Fall ist.

Einen Einblick in diese Zusammenhinge soll die Abb.3 geben.
In dieser sind wieder die Leerlauf- und die Blindleistungscharakte-
ristiken dargestellt, und zwar letztere fiir die konstanten relativen
Spannungen 0,9, 1,0 und 1,1. Ferner ist der Grob- oder Anfahrbereich und
der Fein- oder Betriebsregelbereich eingetragen. Fiir die Spannungs-
regelung im Netz ist maBigebend, daf zur Zeit geringer Belastung auch
bei Wirkleistung 0 an der Maschine eine relative Spannung von 0,9
gehalten werden kann. Die hierbei hochstens abgebbare kapazitive
Blindleistung betrigt im relativen Wert ausgedriickt 0,45, wobei die
Blindleistung in Hohe der Scheinleistung = 1 gesetzt worden ist.

Wie aus dem Schnitt der Blindleistungslinien mit den fiir die einzelnen
Netze schitzungsweise angegebenen Bereiche fiir die je Maschinen-
einheit zur Zeit schwacher Last anfallende Blindleistung zu ersehen ist,
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wird bei Freileitungsnetzen von 10 bis 40 kV der angegebene
Grenzwert, fiir die Spannungsregelung im Netz noch nicht erreicht. Es
ist also hiernach eine hinreichende Regelung der Spannung
fiir diesen Betriebsfall méglich. In 100-kV-Netzen wird der
Grenzwert schon erreicht und gegebenenfalls auch tiberschritten. Die
Spannungsregelung wird hier deshalb schon erschwert. Es wird nicht
in allen Féllen der tiefe Spannungswert von 0,9 eingehalten werden
konnen. Es kann sich z. B. eine um 20% héohere Spannung einstellen,
zu deren Herabsetzung auf den gewiinschten Wert dann besondere
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Abb. 3. Grenzen der Spannungsregelung in Abhiingigkeit von der Ladeleistung der Ubertragung.

Mafinahmen zu ergreifen sind, z. B. Abschaltung nicht unbedingt
benstigter Leitungen. Fiir 220-kV-Freileitungsnetze wird der
Grenzwert der zulissigen Blindleistung weit iiberschritten, weshalb fiir
diese Netze mit Riicksicht auf die Spannungshaltung bei geringer Wirk-
leistung bzw. Wirkleistung = 0 ganz besondere Mafinahmen erforder-
lich sind, wie Kompensationsspulen oder besondere Blindleistungs-
maschinen.

Zur weiteren Kennzeichnung der Verhdltnisse bei 200 kV-
Leitungen seien einige interessante Zahlen genannt, die Dr. Maurer
vom RWE gelegentlich mitteilte. Bei einer 220 kV-Leitung von 800 km
Liange mit 185 mm?2 Kupferquerschnitt je Phase darf die Spannung an
der Erzeugerseite nur 140 kV betragen, wenn sie am Verbrauchsende der
Leitung im Leerlauf 220 kV sein soll. Die Blindlast einer solchen Leitung
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betragt dabei 64 MVA. Zur Deckung derselben in betriebssicherer Weise
wiirden im Hinblick auf die Selbsterregungsgrenze grofler Generatoren
bei voreilender Blindleistung etwa 3 Stiick 60 MVA-Generatoren nétig
sein. Solche Kraftiibertragungen kann man also weder von der Genera-
torenseite noch von der Verbraucherseite befriedigend ausregeln, man
muBl sie durch zusitzliche induktive Blindlast, die iiber die Strecke
verteilt ist, in sich ausregeln.

In normalen Ubertragungen bis 100 kV geht die Spannungs- und
Blindleistungsregelung im praktischen Betrieb im allgemei-
nen so vor sich, daB} in den Kraftwerken ein nach den einzelnen Tages-
stunden und Tagen verschiedener fester Spannungs- und Blind-
lastfahrplan mit Hand eingeregelt wird, der eine normale Spannungs-
mittellage in den einzelnen Teilgebieten des Versorgungsgebietes
sicherstellt.

Im Gegensatz zur Wirkleistungsverteilung im Netz, die sehr stark
von wirtschaftlichen Bediirfnissen bedingt ist, sind die Grenzen fiir
die zuldssigen Spannungen und Blindleistungen im Netz, bei
den Abnehmern und an den vertraglichen Ubergabestellen, iiber die
spater noch ndher zu sprechen ist, im allgemeinen ziemlich zwanglos.
Die Befriedigung lokaler oder sonst irgendwie bestimmter Spannungs-
und Blindlastbediirfnisse braucht im Gegensatz zur Wirkleistungs-
regelung nicht vom Kraftwerk erfiilllt zu werden, weil es, und zwar
ebenfalls im Gegensatz zu der Wirkleistungsregelung, hierzu technisch
zweckméBige, betriebssichere und preiswerte Spannungsregelein-
richtungen fiirs Netz gibt, z. B. Drehregler, Zusatztransformatoren
mit Einrichtungen zur Schaltung unter Last, Blindleistungsquellen
u. dgl., deren Behandlung aber aus dem Rahmen dieses Abschnittes
herausfallt.

Vom Standpunkt der wirtschaftlichen Betriebsfithrung
der Kraftwerke spielt die Spannungs- und Blindleistungsregelung
keine gewichtige Rolle, da z. B. eine Aufteilung der Blindlast auf die
einzelnen Energiequellen wirtschaftlich ohne groBe Bedeutung ist und
im Gegensatz zur Wirkleistungserzeugung Unterschiede in der Wirt-
schaftlichkeit bei den Blindlasterzeugern, nimlich den Generatoren, nicht
in fithlbarem Mafle vorhanden sind.

Wichtig ist die Blindlastregelung nur auf der Ubertragungsseite
wegen des Einflusses auf die Ubertragungsfihigkeit. Dies kann z. B.
zur Anordnung besonderer Blindleistungsquellen im Netz fiihren. Auf
jeden Fall spielt die Ausnutzung der Ubertragung im engeren Sinn auf
die Regelung der Kraftwerke keine entscheidende Rolle. Sie ist eine
Frage der Netzbetriebsfithrung und der Einrichtung des Netzes,
die ja bereits in den fritheren Abschnitten behandelt worden ist.
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B. Grundlagen der Wirkleistungsregelung.

1. Selbsttitige Wirkleistungsregelung. Die Leistung eines Drehstrom-
generators ergibt sich aus der Formel:

N=EJcospy3=M 2", (3)
wobei M, das Drehmoment und n die Drehzahl bedeuten und die
iibrigen GroBen schon bekannt sind.

Der Elektrizitatswerksbetrieb erfordert die Abgabe der Leistung bei
gleichbleibender, zum mindesten vorgeschriebener Spannung und
gleichbleibender Frequenz.

Fiir den Zusammenhang zwischen Frequenz f und Drehzahl » eines

Jenerators gilt bekanntlich die Formel:
160
n= 4)
wobei p die Zahl der Polpaare ist.

Die heutige Wirkleistungsregelung kommt nun darauf hinaus,
die Leistungsdnderung iiber die Drehzahlénderung regelndzu
beherrschen. Fiir diese Regelung auf der Seite der antreibenden Kraft-
maschine benutzt man seit alters her den Fliehkraftregler. Die durch
Anderung der Drehzahl hervorgerufene Anderung der Fliehkraft wirkt da-
bei auf die Organe fiir die Kraftzufuhr der antreibenden Kraftmaschine.

Eine Maschine mit einer derartigen Wirkleistungsregelung auf der
Grundlage der Drehzahlregelung ist nach dem Gesagten in der Lage,
sich selbsttitig allen im ungestorten Betrieb anfallenden Leistungen bis
zur Grofe ihrer eigenen Leistungsfahigkeit innerhalb der sich hierbei
einstellenden Frequenzgrenzen anzupassen. Bei Dampfturbinen liegen
diese Leistungsgrenzen zwischen Leerlauf und Hochstleistung. Bei
Wasserturbinen grundsitzlich ebenfalls, jedoch wird ihre untere Lei-
stungsgrenze wegen ihres dort unverhiltnisméafBig hohen Wasserver-
brauches praktisch nicht ausgenutzt.

Im iibrigen ist das Verhalten der Maschinen im Regelbereich sehr
von der Art des Antriebes abhingig. Dies erkennt man, wenn man
sich die Drehzahlinderung bei Entlastung iiber der Zeit fir
verschiedene Maschinenarten auftragt. In Abb. 4 ist dies fiir drei kenn-
zeichnende Maschinenarten — Dampfturbiné, Kaplanturbine mit ge-
ringem Gefille, Francisspiralturbine fiir groBeres Gefille — geschehen,
und zwar sind die aufgetragenen Werte Maschinen aus dem praktischen
Betrieb der Aktiengesellschaft Séchsische Werke entnommen.

Man erkennt, wie unterschiedlich im Hinblick auf die bei den ein-
zelnen Anlagearten vorliegenden ganz verschiedenen Massen- und Be-
schleunigungsverhiltnisse des Energietreibmittels die Schlu3geschwindig-
keit ausfallen muBl und demnach auch die Drehzahlanderung bei Ent-
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lastung verlduft. Besonders bei Maschinen mit langen Druckrohr-
leitungen ist man bei der Regelgeschwindigkeit an die technischen und
wirtschaftlichen Verhiltnisse der Rohrleitung, also Drucksteigerung bzw.
Kosten gebunden. Diese Tatsache spielt eine besondere Rolle beim
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Abb. 4. Drehzahlinderung bei Entlastung von Generatoren iiber der Zeit nach der Entlastung.

Verhalten in Storungsfillen, wo ja stofiweise véllige Entlastungen der
Maschinen vorkommen.

2. Verteilung der Wirkleistung auf die Maschinen. Die Frage,
die uns nun im Rahmen des vorliegenden Abschnittes bewegt, ist:
Drehzahl wie gestaltet sich, tech-

\k nisch und wirtschaftlich

] %Q gesehen, die Regelung

| ) beim  ZusammenschlufB
| von Kraftwerken und
Netzen?

Die erste Frage ist dabei,
. wie liegen die Verhédltnisse,
| wenn zwei oder mehrere
Maschinen parallel ar-

v beiten? Wenn dabei jede

B

T T T

Leerlauf A}z T, " Vollast derselben mit einem Dreh-
Abb. 5. Reglerkennlinien zweier Maschinen. Zahlregler betrieben wird, so
ibernimmt jede Maschine be-
kanntlich bei gleicher Leistungsfihigkeit und gleicher Reglerkennlinie
den gleichen Anteil an der Gesamtbelastung, bei zwei Maschinen also
z. B. jede die Hilfte. Die Reglerkennlinie stellt daher die Abhingig-
keit der Drehzahl von der Belastung dar, die sich unter der Einwir-
kung des Reglers im stationdren Betrieb ergibt.
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Wenn die Maschinen dagegen verschiedene Reglerkennlinien haben,
also eine verschiedene gleichbleibende Drehzahlinderung zwischen Leer-
lauf und voller Belastung, wie dies in der folgenden Abb. 5 die Kenn-
linien K; und K, der Maschinen 7 und 2 zeigen, so stellen sich bei glei-
cher Leistungsfahigkeit der beiden Maschinen und gleicher Leerlaufs-
drehzahl bei einer beliebig eingestellten Drehzahl n zwei Leistungen N,
und N, an diesen ein, die umgekehrt proportional den bleibenden Dreh-
zahlanderungen n, und n, sind.

Es gilt also die Beziehung:

Ny Ny
N, w (5)

Es ergibt sich somit sinngemil} eine gleichartige Beziehung
zwischen Wirkleistung und Drehzahl, wie sie oben fiir den Zu-
sammenhang zwischen Blindleistung und Spannung von Gene-
ratoren gezeigt wurde.

Diese Gleichung erfihrt folgende Abwandlung, wenn die Maschinen 1
und 2 nicht gleiche Leistungsfihigkeit, sondern verschiedene, nédmlich
Ny, und Ny, aufweisen:

ZV][,{1

N m

N, = Nu (6)
N

In diesem Falle verhalten sich also die abgegebenen Leistungen wie die
Quotienten der Leistungsfahigkeit zur bleibenden Drehzahlinderung
dieser Maschinen,

Diese Leistungsverteilung kann man im ibrigen willkiirlich beein-
flussen, indem man z. B. durch Anderung der Federkraft am Regler
die Leerlaufsdrehzahl und damit die Lage der Kennlinien entsprechend
verindert.

Diese Grundgesetze fiir die Leistungsverteilung auf mehrere auf ein
Netz parallelarbeitende Maschinen desselben Kraftwerkes gelten
grundsitzlich natirlich auch fiir das Zusammenarbeiten mehrerer
Kraftwerke auf einen gemeinsamen Verbrauch.

Man erkennt somit, dafl den rein technischen Anforderungen
der Leistungsregelung im ungestorten Betrieb, und zwar so-
wohl beim Einzellauf einer Maschine, wie beim Parallellauf mehrerer
Maschinen oder verschiedener Kraftwerke durch ein solches Regler-
system Geniige geleistet wird.

3. Elektrowirtschaftliche Anforderungen. Aufler den technischen Er-
fordernissen des ungestorten Betriebes hat dieser aber in immer stei-
gendem MafBle die Erfiillung gewisser wirtschaftlicher Bediirfnisse ver-
langt. Aus dem Elektrizitatswerk ist die Elektrizitdtsversorgung und
schlieBlich die Elektrizitdtswirtschaft geworden. ,,Wirtschaft* ist das
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Schlagwort der Zeit auch bei der Versorgung der Allgemeinheit mit
Licht, Kraft und Warme, und diese Anforderungen an die Re-
gelung der Kraftwerke aus den wirtschaftlichen Bediirf-
nissen heraus sind das gewesen, was im letzten Zeitabschnitt den
Reglerfragen bei den Elektrizititswerken das besondere Geprige ge-
geben haben.

Solange das mit wirtschaftlich gleichwertigen Maschinen auf einer
einzigen Energiequelle erbaute Kraftwerk ein verhaltnisméflig kleines
Versorgungsgebiet zu speisen hatte, wie das im ersten Entwicklungs-
abschnitt der Elektrizitdatswerke die Regel war, gentigte die geschilderte
selbsttitige Regelung der Maschinen in ihrer Anpassung an die Be-
lastung auch den wirtschaftlichen Bediirfnissen, die sich eben nur in
der Anpassung der Erzeugung an den wechselnden Bedarf des Tages,
der einzelnen Wochentage und Jahreszeiten erschopfte. Diese An-
passung konnte mit Hand z. B. durch rechtzeitiges Ein- und Aus-
schalten ganzer Maschinensitze erfolgen.

Im Laufe der Entwicklung hatte man es aber nicht nur in zuneh-
mendem MaBe mit Maschinen ungleicher Wirtschaftlichkeit im gleichen
Kraftwerk zu tun, sondern es traten durch Erschliefung neuer Energie-
quellen im gleichen Versorgungsgebiet auch wirtschaftlich ungleich-
wertige Energiequellen im Betrieb miteinander in Wettbewerb, z. B.
Kraftwerke mit Frischwasserkithlung und solche mit Riickkiihlung
oder Steinkohlenwerke mit Kohlebezug und Rohbraunkohlenwerke am
Tagebau oder Wirmekraftwerke und Wasserkraftwerke.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung schlossen sich dann derartige
Einzelversorgungsgebiete mit ihren Kraftquellen zu Grofiversorgungs-
unternehmungen zusammen, die eine Verwaltungseinheit bildeten.

Daneben entstand aber auch zwischen benachbarten Einzelnetzen
ein Gemeinschaftsbetrieb auf Grund von Stromlieferungsvertrigen,
also Rechtsbeziehungen. Spiter geschah dann dasselbe, auch zwischen
ganzen Landesversorgungen.

So kamen nach und nach Kraftquellen nicht nur von grofer tech-
nischer, sondern auch von erheblicher wirtschaftlicher Verschiedenheit
zum Zusammenarbeiten. Eine Fille der technisch und wirtschaftlich
verschiedenartigsten Betriebsmittel: Einzelmaschinen, Kraftwerke und
Netze wurden zusammengeschaltet. Neben der Aufteilung des wech-
selnden Verbrauchs auf die Betriebsmittel trat nun viel schiirfer wie
frither die Notwendigkeit der Aufteilung der Gesamtbelastung auf die
verschiedenen Betriebsmittel nach vorwiegend wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten in den Vordergrund.

Bedenkt man weiter, dall bei Infragekommen von Wasserkraft-
werken auller dem nach Tagesstunden, Wochen und Jahreszeit wech-
selnden Verbrauch auch noch ein Wechsel der Energiedarbietung vor-
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liegt und ferner, daf in immer steigendem MaBe von der Moglichkeit
Gebrauch gemacht wurde, zwischen dem wechselnden Verbrauch und
der wechselnden Energiedarbietung Energiespeicher, sei es hydrau-
lischer Art, z. B. natiirliche Wasserspeicher oder Pumpspeicher, ther-
mischer Art, z. B. Ruthsspeicher, oder elektrischer Art, z. B. Akku-
mulatoren einzuschalten, so bekommt man einen Begriff von der ge-
radezu verwirrenden Vielheit der Anforderungen, welche die Entwick-
lung der Elektrizitatsversorgung in den letzten 15 Jahren nach und
nach an die Regelung sowohl in betrieblicher, wie auch schlieflich in
konstruktiver Hinsicht stellte.

Das Ziel der Regelung bei einem Zusammenschlufl der
verschiedensten Kraftquellen war an sich einfach und klar und
lautete: Die Deckung des gesamten Energiebedarfes soll immer so er-
folgen, dafl die Betriebskosten fiir die gesamte Energieerzeugung und
Ubertragung ein Minimum werden.

Die Schwierigkeit zur Erreichung dieses Zieles liegt wesentlich darin,
daf} die Mittel hierzu von der Art der Energieerzeugung abhingig sind
und daher, wie die wenigen nachfolgenden Beispiele zeigen, sehr ver-
schieden sein mufiten.

Geht man von der Einzelmaschine aus, so wird man z. B. bei Dam p{-
turbinen des gleichen Kraftwerkes denjenigen, die die beste Wirme-
ausnutzung besitzen, eine mdoglichst grofle Arbeitsmenge zuweisen,
die im Dampfverbrauch Nachststehenden anschliefend zur Deckung
des Bedarfes heranziehen und die dltesten, mit hochstem Dampfver-
brauch arbeitenden Maschinen nur zur sogenannten Spitzendeckung
benutzen. Genau so wird man Maschinen mit hohen Brennstoffkosten,
wie Dieselmotoren, mehr zur Leistungs- als zur Arbeitsdeckung, also
nur kurzzeitig zum Betrieb heranziehen.

Dieser Grundsatz auf ganze Wiarmekraftwerke umgelegt, heilit
also, diejenigen Dampfkraftwerke, die die niedrigsten Gestehungs-
kosten, also Kapitaldienst und Betriebskosten, aufweisen, in erster
Linie zur Dauerlast-, also Grundlastdeckung heranzuziehen, Kraft-
werke mit hoheren Kosten, also z. B. Kraftwerke mit teueren Brenn-
stoffkosten (Steinkohlenwerke, Dieselmotorzentralen) oder iltere Kraft-
werke mit schlechterer Warmeausnutzung mehr fir die Deckung der
kurzzeitigen Leistungen, also kleineren Arbeitsmengen zu benutzen.

Die nicht speicherfiahigen Laufwasserkrifte wird man
nach dem Gesichtspunkt restloser Ausnutzung des anfallenden Trieb-
wassers einsetzen, also zur Dauerlastdeckung heranziehen.

Speicherfihige Wasserkridfte wird man je nach der Art ihres
Speichers (Tages-, Wochen-, Monats- oder Jahresspeicher) fiir die Haupt-
belastung, Spitzenbelastung oder Jahreszeitbelastung heranziehen. Ent-
sprechend wird man sonstige Speicher, Dampfspeicher, Pumpspeicher-
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werke und Akkumulatorenanlagen zur Deckung der Hauptbelastung
oder Spitzenbelastung je nach ihrem Fassungsvermégen benutzen.

Schliefflich sei noch auf die Gegendruckkraftwerke z.B.Heiz-
kraftwerke hingewiesen, deren Erzeugung sich iiberhaupt nicht nach
dem Elektrizitdtsverbrauch, sondern nach dem Bedarf an Gegendruck-
heizdampf richtet.

Zum besseren Verstindnis dieser Gesichtspunkte iiber wirtschaft-
liche Betriebsfithrung sei als Beispiel die Belastungskurve eines Grof3-
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Abb. 6. Tagesbelastung eines Netzes und ihre Aufteilung auf die Kraftwerke.

versorgungsunternehmens und die Aufteilung der Leistung auf die
einzelnen Energiequellen an Hand der Abb. 6 gezeigt und erliutert.

Das Warmekraftwerk A4, welches die niedrigsten Erzeugungs-
kosten (entweder beste Warmeausnutzung oder billigsten Brennstoff)
hat, deckt die 24 stiindige Belastung (Grundlast). Das Laufkraft-
werk B gibt ebenfalls 24 stiindig seine gesamte anfallende, nicht speicher-
fahige Leistung als Grundlast ab. Von einem Nachbarwerk C' wird eine
Grundlast, die tags doppelt so grof3 wie nachts ist, bezogen. Das Wirme-
kraftwerk D liefert in der Hauptbelastungszeit voll, auBlerhalb der-
selben verringert und in der Nacht an das Speicherwerk. Das Wasser-
kraftwerk E, welches iiber entsprechende Speicherfihigkeit verfiigen
soll, liefert nur in der eigentlichen Hauptbelastungszeit. Die Friih- und
Abendspitzen werden durch das Speicherwerk F und kleine iltere
Dampfkraftwerke G' als Spitzenwerke gedeckt, wobei der kurzzeitigste
Teil dieser Spitzen durch ein Dieselkraftwerk H beliefert angenommen ist.
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Bedenkt man nach dem Gesagten nun, daf3 die vorstehenden, schon
sehr vielseitigen Gesichtspunkte sich ausschlieBlich auf die Umlegung
des Leistungsbedarfes auf die einzelnen Energiequellen und Betriebs-
mittel beziehen, daneben aber noch weitgehende, auf Stromliefe-
rungs- oder Strombezugsvertrigen beruhende Bediirfnisse
nach Aufteilung der verfiigharen Leistung auf bestimmte Abnehmer-
gruppen oder nach Umlegung des Verbrauches auf bestimmte Strom-
bezugsverpflichtungen zu erfiillen sind, so erkennt man wohl ohne
weiteres, dall die Regelung der zusammengeschlossenen Kraftwerke
nach all diesen wirtschaftlichen Bediirfnissen nicht selbsttitig
durch die Drehzahlregler der Maschinen allein erzielt werden kann
und dal es verschiedentlich Fille geben wird, bei denen es auf die Dauer
nicht befriedigen kann, diese wirtschaftlichen Bediirfnisse durch Ein-
griff mit Hand in die Maschinenregler zu erfiillen. Hier muflten zu-
sitzliche Regelungsgrundsidtze und zusdtzliche Regler-
einrichtungen entwickelt werden, die diese Bediirfnisse befriedigen
konnten.

C. Regelungsarten beim Zusammenschluf.

Bei den =zusitzlichen Regelungsgrundsitzen kann der Betrieb
mehrerer, aber wirtschaftlich verschiedener Maschinen eines Kraft-
werkes und der Fall mehrerer wirtschaftlich und technisch verschie-
dener Kraftwerke auf ein Netz zusammen behandelt werden, da sich in
beiden Fillen grundsitzlich alle Regelungsmethoden gleichartig an-
wenden lassen.

Getrennt mufl dagegen das Arbeiten von Einzelnetzen iiber Ver-
bindungsleitungen behandelt werden, fiir die Rechtsbeziehungen, also
Stromlieferungsvertrage bestehen und der damit zusammenhéngende
Fall des Gemeinschaftsbetriebes mehrerer, nicht einer Verwaltungs-
einheit angehérigen Netze iiber eine oder mehrere Kupplungsverbin-
dungen in beliebiger geometrischer Vermaschung.

Die nach dem heutigen Stand der Dinge angewendeten Grund-
sitze fiir die Regelung von Maschinen oder Kraftwerken beim
Zusammenschlull lassen sich etwa wie folgt gliedern:

1. Richtungsbetrieb,

2. Frequenzfahren,

3. Fahrplanfahren,

4. Anteilfahren,

5. Abfallkraftbetrieb.

1. Richtungsbetrich. Bei der Fiille der Anforderungen und der zu
iiberwindenden Schwierigkeiten koénnte es zunéchst naheliegend er-
scheinen, auch bei grofien Versorgungen, wie sie heute mehr und mehr
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die Regel werden, sich in allen in Frage kommenden Fillen bewulit
wieder den Zustand zu schaffen, wie ihn die Einzelelektrizitiatsver-
sorgung zeigte, bei welcher also eine Maschine oder eine Gruppe von
Maschinen mit selbsttdtigen Drehzahlreglern einen bestimmten Netz-
teil getrennt belieferte, dessen Hochstbedarf kleiner und héchstens
gleich der Leistungsfihigkeit dieser Maschine oder Maschinengruppe
ist. Dies wire eine offene Betriebsweise oder ein Richtungs- oder

Maschine

i
Umspanner —:»

Jst in A getrennt, fihrt Maschine 1 Richfungsbetrieb auf Uz

Ky -HKs Hraftwerke
Uy -Ug Umspannwerke

7 :A m S Sammelschiene
b
LE B;‘} 1/5

Jst bei Aund 8 getrennt, fahren die Hraftwerke Ky u Kz Richfungs- bezw. Gruppenbetrieb

Abb. 7. Schema einer offenen Betricbsweise oder eines Richtungs- bzw. Gruppenbetriebes.

Gruppenbetrieb. Zur Erlauterung einer solchen Betriebsweise sei
auf die Abb. 7 hingewiesen, die wohl das Notige ohne weiteres er-
kennen 148t.

Bei einer solchen Betriebsweise ist die Drehzahlregelung, wie
oben gezeigt, ja tatsichlich in der Lage, die technischen Erforder-
nisse restlos und die wenigen wirtschaftlichen Erfordernisse, welche
sich im allgemeinen in der Anpassung der Zahl der im Betrieb zu halten-
den Maschinen an den Verbrauch erschépfen, durch Einwirkung
mit Hand ebenfalls bestens zu erfilllen. Dieser Richtungs- oder
Gruppenbetrieb ist tatsichlich in vielen Teilen Deutschlands zu Beginn
der Entwicklung der Grofversorgungen gefahren worden, aber nicht
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aus der Uberzeugung der wirtschaftlichen ZweckmiBigkeit, sondern
mehr aus einer technischen Zwangslage heraus.

Dem seinerzeit vor sich gehenden raschen Zusammenschlu der
Kraftwerke und Netze waren nédmlich die technischen Einrichtungen
nicht alle sofort gewachsen. Dies galt einmal fiir die Relais, indem
die damals noch allgemein angewendeten Uberstromzeitrelais, wie be-
kannt, die mannigfaltigen Anforderungen eines vermaschten Betriebes
nicht erfiillen konnten. Das galt ferner fiir die Beherrschung des Erd-
schluBstromes, der durch den ZusammenschluB rasch zunahm und
zu zusitzlichen Schwierigkeiten durch stehenbleibende Erdschluf3-
lichtbogen fithrte, und das lag schliefilich an der durch den Zusammen-
schlufl zunédchst notwendig eintretenden Zunahme der von dem einzelnen
Abnehmer mitgemachten KurzschluBvorgangen.

Nachdem diese technischen Schwierigkeiten heute durch die Selektiv-
relais, die Erdschlulléschung und die sonst auf Grund einer planméBigen
Storungsaufklarung erzielten betriebstechnischen Verbesserungen, die
sich auf alle moglichen MaBnahmen beziehen, als iiberwunden gelten
konnen, kann der Richtungsbetrieb als Regelgrundsatz nur noch dort
als richtig anerkannt werden, wo wirtschaftliche Nachteile ausdriick-
lich damit nicht verbunden sind. Dies wird aber nur ausnahmsweise der
Fall sein, namlich insbesondere dann, wenn ein nicht wechselnder, also
vollig stetiger Bedarf einer Vollasterzeugung mit bester Wirtschaft-
lichkeit gegeniibersteht. Das kann z. B. der Fall sein, wenn eine voll-
belastete Maschine etwa auf Grund eines Stromlieferungsvertrages iiber
eine einzelne, ebenfalls voll ausgenutzte Leitung Strom an eine Uber-
gabestelle oder an einen Verbraucher liefert ohne Verpflichtung zur
weiteren Bereitschaft im Storungsfall.

Allgemein kann jedenfalls der Richtungsbetrieb nicht als
eine wirtschaftlich irgendwie befriedigende Losung der
Regelfrage gelten, denn man begibt sich im allgemeinen durch
dieses Herausschalen einzelner Maschinen oder Maschinengruppen oder
Netzteilen aus dem Gesamtbetrieb aller aus dem Verbund- oder ver-
maschten Betrieb sich ergebenden wirtschaftlichen Vorteile, ndmlich
volle Ausnutzung aller Betriebsmittel von Maschinen und Netz, und
Mindestaufwand an Bereitschaftsmaschinen, sowie Sicherung des Be-
triebes durch Mehrfachspeisung.

2. Frequenzfahren. Eine allgemein anwendbare und wirtschaft-
lich befriedigende Losung der Regelfrage wird also nur bei einem még-
lichst weitgetriebenen Gemeinschaftsbetrieb vorliegen, fiir dessen
technisch einwandfreie Durchfiithrung, wie gesagt, heute alle Voraus-
setzungen vorliegen. Bei einem solchen Gemeinschaftsbetrieb mufl man
nun unterscheiden zwischen der Drehzahlregelung fiir die Auf-
rechterhaltung der vertragsméafBigen Frequenz und der Dreh-

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 17
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zahlregelung fiir die Leistungsanpassung. Sobald man Maschinen
oder ganzen Kraftwerken nicht mehr beide Aufgaben gleichzeitig iber-
trigt, und darauf kommt es ja letzten Endes bei der Aufteilung der
Verbrauchskurve auf die verschiedenen Kraftwerke hinaus, denn in
einem Gemeinschaftsbetrieb kann immer nur eine Einheit frequenz-
angebend sein, ist es notwendig, je nach den Verhiltnissen eine Ma-
schine oder ein Kraftwerk oder beim Zusammenfahren ganzer Netze
ein Netz mit dem Frequenzfahren zu beauftragen.

Ein solches Regelverfahren geht also davon aus, daBl, soweit die
wirtschaftlichen Voraussetzungen dafiir vorliegen, im Falle eines Einzel-
kraftwerkbetriebes eine Maschine, im Falle des gemeinsamen Be-
triebes mehrerer Kraftwerke auf ein Netz ein Kraftwerk und im
spater noch ndher zu behandelnden Fall eines Betriebes mehrerer Netze
in einem Gemeinschaftsbetrieb ein Netz die Aufrechterhaltung
der Frequenz als einzige Regelaufgabe iibertragen bekommt,
wihrend die anderen Maschinen, Werke oder Netze auf die Lieferung
bestimmter Leistungen regeln miissen, die ihnen durch eine An-
ordnung oder auch durch selbsttitige Einrichtungen vom Lastver-
teiler zugewiesen werden. Diejenige Maschine oder dasjenige Werk oder
Netz, welches Frequenz fahrt, muf dann verstindlicherweise den Unter-
schied zwischen dem Gesamtlastbedarf und dem von den iibrigen
Werken auf Grund der Lastverteileranweisung gelieferten Leistung
iibernehmen.

Das frequenzfahrende Werk kann dabei grundsitzlich ein
Grundlast- oder ein Spitzenlastwerk sein. Das Grundlastwerk wird
dabei die Aufgabe des Frequenzfahrens jeweils einer, und zwar mog-
lichst groBen Maschinen iibertragen, wiahrend die iibrigen Maschinen
der Aufgabe des Werkes als Grundlastquelle entsprechend auf fest-
gelegte Leistung regeln werden. Im allgemeinen wird man jedenfalls
das Frequenzfahren einem besonders groflen Werk zuweisen,
damit nicht bei etwaigen vom Lastverteiler nicht voraussehbaren
Anderungen des Gesamtleistungsbedarfes Schwierigkeiten eintreten.
Die frequenzfahrende Einheit regelt also auf eine festgelegte Frequenz.
sie mufl daher mit jhrem Geschwindigkeitsregler alle Lastschwan-
kungen, die Frequenzinderungen auszulésen versuchen,auf-
nehmen. Diese Aufgabe erfiillt der gewohnliche Geschwindigkeitsregler
ohne besondere Mafinahmen bei entsprechender Nachhilfe durch Hand.

3. Fahrplanfahren. Die Aufteilung der Leistung auf die Werke, die
nicht Frequenz fahren, kann nun in drei grundsitzlich verschiedenen
Arten geschehen, die oben schon genannt sind, namlich Fahrplan-
fahren, Anteilfahren und Abfallkraftbetrieb.

Das sogenannte Fahrplanfahren geht davon aus, dall durch den
Lastverteiler auf Grund wirtschaftsstatistischer Ermitt-
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lungen ein bestimmter Leistungsverlauf fir eine gegebene
Zeit, z. B. einen Werktag festgelegt wird. Es kann sich dabei um einen
fest gegebenen zeitlichen Verlauf, wie z. B. in Abb. 8a dargestellt,
oder um einen aus verschiedenen vorher festgelegten Stiicken zu-
sammengesetzten Fahrplan handeln, bei welchem entweder der Ein-
satzzeitpunkt oder die Einsatzleistung des einzelnen Fahrplanteiles
offen gelassen ist und von Fall zu Fall, z. B. durch Betriebstelephon vom
Lastverteiler erst angeord-
net wird, wie das in
Abb. 8b durch Kreise ge-
kennzeichnet ist.

Ein solcher Fahrplan o
kann selbstverstindlich so-
wohl fir eine einzelne
Maschine eines Einzelkraft-
werkes, als auch fiir ein
ganzes Kraftwerk beim
Zusammenarbeiten mit
anderen Kraftwerken, als
schlieBlich auch fiir Liefe-
rung eines Kraftwerkes
oder eines Netzes iiber &
eine bestimmte Leitung I
oder in Zusammenarbeit I
mit mehreren Netzen ei- 1
nes Gemeinschaftsbetriebes O O——77
festgelegt werden.

Die Einregelung die-
ses Fahrplanes kann bei einfachen Verhédltnissen natiirlich mit
Hand geschehen, z. B. bei Betrieb einzelner Maschinen nach Fahr-
plan innerhalb eines Kraftwerkes, sie kann aber auch durch Einfiigen
einer entsprechenden Kurvenscheibe in das System des Drehzahl-
verstellmotors automatisiert werden, wie ich spater bei den tech-
nischen Ausfiihrungsformen noch niher zeigen will, und zwar grund-
sitzlich sowohl fiir einzelne Maschinen, wie fiir ganze Kraftwerke, fir
mehrere Kraftwerke und fiir sogenannte Netziibergabestellen. In letz-
teren Fillen tritt zu der eigentlichen Zusatzeinrichtung am Drehzahl-
verstellmotor noch die Ferniibertragung der in Frage kommenden
Gesamtbelastung oder der Belastung der fraglichen Ubergabestelle
an die fahrplanfahrende Einheit.

4. Anteilfahren. Das Anteilfahren hat mit dem Fahrplanfahren die
Festlegung des zeitlichen Verlaufes der Leistung der betreffenden Ma-
schine oder des betreffenden Werkes oder Netzes gemeinsam, unter-

17*
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Abb. 8. Fahrplanfahren.
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scheidet sich aber vom Fahrplanfahren dadurch, dall beim Anteilfahren
die Hoéhe der Leistungen fiir einen bestimmten Zeitpunkt ab-
hangig gemacht wird von der in diesem Zeitpunkt angeforderten
und. vorher nicht bekannten Gesamtbelastung. Die folgende Abb. 9
laBt das Gesagte ndher erkennen. Hierbei ist der Anteil des Kraft-
werkes I mit 14, der des Kraftwerkes 2 mit % an der Gesamtlast an-
genommen. Es wird also das Anteilverhdltnis festgelegt, mit
welchem sich die betreffende Maschine, das betreffende Kraftwerk
oder Netz an der Deckung der jeweiligen Gesamtbelastung irgendeiner
Betriebseinheit beteiligt. Diese Gesamtbelastung muf dabei entweder
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Abb. 9. Schema fiir Anteilfahren.
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dem regelnden Personal bekannt sein oder, wenn diese Aufgabe auto-
matisiert wird, was grundsitzlich moglich ist, dem Mechanismus,
welcher auf die Drehzahlregler einwirkt, in irgendeiner Form zugefiihrt
werden, und zwar laufend.

Beim reinen Anteilfahren ist also jeweils nur die Lastaufnahme
einer Maschine oder eines Kraftwerkes oder eines Netzes in ge-
wohnter Weise, also auf Frequenzhaltung und Verbrauchs-
anpassung zu regeln, wihrend die anderen Maschinen, Kraft-
werke oder Netze dem Regelvorgang dieser Fithrermaschine oder diesem
Fiihrer- oder Frequenz-Kraftwerk oder -Netz innerhalb der Leistungs-
fahigkeit der im Betrieb befindlichen Maschinen in dem vorher fest-
gelegten Anteilverhédltnis folgen. Nihert sich der Verbrauch der
Leistungsfahigkeit der laufenden Betriebsmittel, so sind natiirlich in
iiblicher Weise weitere Betriebsmittel mit Hand einzuschalten und ent-
sprechend in das Anteilfahren einzugliedern.

Eine besondere praktische Bedeutung kann dieses Verfahren bei
hintereinanderliegenden Laufwasserkraftwerken haben, bei denen zur
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Ausnutzung der Wassermenge bei wechselndem Gefille eine feste Ver-
teilung der auf die einzelnen Werke anfallenden Leistung vom Stand-
punkt der Wasserausnutzung besonders vorteilhaft sein kann.

5. Abfallkraftbetrieb. Abfallkraftbetrieb kommt in Frage bei Werken,
die wechselnde Energiedarbietung aufweisen oder deren Energiedar-
bietung von Einfliissen abhéngig ist, die nicht mit der Elektrizitéts-
abgabe unmittelbar zusammenhingen. Uber Begriff und Wesen einer
Abfallkraft kénnen Zweifel nicht entstehen, wenn man jeweils folgende
Uberlegungen anstellt. Nimmt man z.B.eine Gegendruckdampfkraft-
anlage an, bei welcher die Maschinen auf bestimmten Dampfgegen-
druck oder bestimmte Gegendruckdampfmenge regeln, dann ist zweifel-
los klar, daB solche Maschinen nicht auBlerdem noch auf Angabe einer
beliebigen, aber jeweils bestimmten elektrischen Leistung regeln kénnen.
Die wirtschaftliche und technische Eingliederung solcher Werke in
einen Netzbetrieb mit beliebig wechselndem Verbrauch kann also nur
nach dem Grundsatz der restlosen Aufnahme der in Abhingigkeit
von dem Gegendruckbetrieb anfallenden elektrischen Leistung,
nicht aber der Anpassung an den Elektrizitatsbedarf des Netzes erfolgen.
Es handelt sich somit nicht um eine im Sinne der Deckung dieses Ver-
brauches vollwertige Kraft, sondern um eine Abfallkraft.

Auch bei Laufwasserkriaften kommen Abfallkrifte vor, doch
ist insofern ein Unterschied gegeniiber dem eben erwiihnten Fall einer
Abfalldampfkraft, als durch den Uberlauf die Méglichkeit einer ge-
regelten Leistungsanpassung an den Verbrauch innerhalb der Energie-
wasserdarbietung tatsichlich besteht. Im allgemeinen wird man also
bei solchen Kriften dann von Abfallkraft sprechen, wenn die Energie-
darbietung, also das Kraftwasser so unregelmiBig und absolut ge-
nommen so klein ist, daf} es fiir die selbstindige Lastabdeckung eines
abgeschlossenen Betriebsteiles ganz oder zeitweise nicht in Frage kommt.

In solchen Fillen wird auch die Regelung dieser Werke nicht nach
dem Grundsatz der Abgabe einer bestimmten elektrischen Leistung
erfolgen, sondern nur nach dem wirtschaftlichen Gesichtspunkt der
vollstindigen Ausnutzung des anfallenden Kraftwassers
geschehen. Die Regelung der Wasserturbine wird dann in bekannter
Weise z. B.durch einen Schwimmregler vom Wasserstand abhingig
gemacht werden.

Es handelt sich also in beiden Féllen, dem Gegendruckbetrieb und
dem Laufwasserkraftbetrieb um Sonderregelungen schon bekannter
Art, die neue zusiitzliche Einrichtungen fiir den elektrischen Teil nicht
nur nicht erfordern, sondern bewullt aus den genannten Griinden auf
eine elektrische Leistungsregelung verzichten miissen.

Der Abfallkraftbetrieb hat gerade in neuerer Zeit durch die Ver-
kupplung und die damit einhergehende Ausdehnung der Netze und
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deren wachsende Belastung eine gréBere Bedeutung erhalten. Bei den
Gegendruckanlagen handelt es sich dabei nicht etwa nur um einzelne
Heizkraftwerke, z. B. von Grofstidten, sondern um die Aufnahme
von UberschuBarbeitsmengen industrieller Betriebe, die
einen erheblichen Gegendruckdampfbedarf haben, wie z. B. Brikett-
fabriken u. dergl. Bei den Laufwasserkriften handelt es sich dabei vor
allem um zahlreiche FluBwasserkraftwerke, deren Ausnutzung
als Einzelkraftwerke aus den vorerwihnten Griinden friither iiberhaupt
nicht moglich war, daneben hie und da auch um die Ausnutzung von
nichtspeicherfihigen Wassermengen von Industriekraftanlagen wih-
rend der Stillstandzeit der Industrieanlage, also vor allem nachts.

D. Die Regelung verkuppelter Netze.

1. Einschrinkende Bedingungen fiir den Lastaustauseh. Im voran-
gegangenen haben sich die Betrachtungen im allgemeinen auf Ma-
schinen und Kraftwerke beschrinkt, es ist aber bereits darauf hinge-
wiesen worden, dal} diese Regelgrundsitze auch auf Netze als Ganzes
anwendbar sind.

Es ist nun bei den vorangegangenen Erorterungen stillschweigend
angenommen worden, daf alle zusammenarbeitenden Maschinen, Kraft-
werke und Netze einer einzigen Verwaltung angehéren, es sich
also um ein Einzelunternehmen bzw. Einzelnetz handelt. In Wirklich-
keit sind aber mit der Zeit zahlreiche Verkupplungen und Vermaschungen
verwaltungsfremder Netze erfolgt, sei es in der Form des Einzel-
stromaustausches, sei es schlieBlich in der Form eines Gemeinschafts-
betriebes. Hier treten nun zu den eingangs behandelten betrieblichen
Anforderungen und den soeben behandelten wirtschaftlichen Anforde-
rungen an die Regelung als neues Glied Anforderungen aus den
Rechtsbeziehungen zwischen den einzelnen Verwaltungen, wie sie
ihren Niederschlag im Stromlieferungsvertrag und insbesondere
dessen Tarif finden.

Diese Vertragsbeziehungen haben nimlich zur Folge, da man in
bezug auf die Regelung nicht mehr ganz frei ist und gewisse, im fol-
genden kurz auseinanderzusetzende Gesichtspunkte beachten muS.

Stromlieferungsvertrige bringen als neues mit sich, daf im allge-
meinen unabhéingig von dem Belastungsfall und unabhingig von der
,,natirlichen, d.h.der vom Verbrauch und den Impedanzen des
Netzes abhingigen Wirklastverteilung, bestimmte Leistungen, und
zwar festgelegt nach GroBe und oft auch nach zeitlichem Verlauf, an
einer vorausbestimmten Stelle des Netzes oder auch an mehreren
,,Ubergabestellen“ vereinbart werden.

Bei der Behandlung solcher Fille vom Standpunkt der Regelung
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muf man nun ,,Einfachkupplung und ,,Mehrfachkupplung* der ver-
tragschlieBenden Parteien unterscheiden.

Bei Einfachkupplung ist der einfachste Fall der, da3 zwei Ver-
tragsparteien iiber eine Leitung gekuppelt sind. Die Einregelung der im
Stromlieferungsvertrag vereinbarten Leistung, der ,,vertraglichen
Leistung an der Ubergabestelle®, erfolgt dann in der Form, daB
das eine Netz Frequenz fiahrt, also mit seinem groBten Werk, dem
Fihrerwerk die Fre-
quenz auf der vertrag-
lichen Hohe hilt, wih-
rend das andere Netz Jbergabestelle
mit seinem Fiihrerwerk /
so regelt, dal es inner- °
halb der durch die
Leistungsfiahigkeit und

Ubertragungsfihigkeit
der Betriebsmittel und b Hetfen-u Strahlenfirmige Verbindung
der im Vertrag fest-
gelegten Grenzen belie-
big Leistung und Arbeit
bezieht oder liefert.

Haufiger sind heute
schon dieFille, wo durch

Stromlieferungsbezie-
hungen ein Gemein-
schaftsbetrieb meh- ¢ Ringfirmge Vertindung — d Ring-u Stroblenfirmige Verbindung
rerer Parteien entsteht,
zwischen denen aber je-
weils nur eine Kupplung vorhanden ist. Es sei darauf hingewiesen, daf}
natiirlich eine solche Kupplung aus mehreren parallelen Leitungen be-
stehen kann, und daB es sich bei den Netzen der einzelnen Parteien
um beliebig in sich vermaschte Netze handeln kann. Wesentlich fiir
die Regelfrage ist jedenfalls nur, dall von Netz zu Netz immer nur eine
Kupplung im Sinne einer vertraglichen Ubergabestelle vorhanden ist.

Die Abb. 10a und b zeigt Beispiele derartig einfach gekuppelter
Netze mit ihren Ubergabestellen. Man erkennt, daB jedes Netz durch
nur je eine Ubergabestelle von den iibrigen Netzen getrennt ist.
Er ergeben sich dann bei n Netzen n — 1 Ubergabestellen. Nur wenn
diese Bedingung erfiillt ist, kénnen auch bei einem Gemeinschafts-
betrieb fiir diese » — 1 Ubergabestellen innerhalb der durch die Lei-
stungsfihigkeit gegebenen Grenzen beliebige vertragliche Ab-
machungen tber Lieferung oder Bezug von Leistungen und Arbeits-
mengen getroffen werden.

Einfach gekuppelte Netze

a Hettenfirmige Verbindung

Mehrfach gekuppelte Netze

Gbergabs-
stelle

Abb. 10. Einfach und mehrfach gekuppelte Netze.
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Auch in solchen Fillen ist die Kraftwerksregelung durchaus ein-
fach und geht grundsitzlich nach dem eben bereits geschilderten Ver-
fahren vor sich. Von den n Netzen muBl namlich wieder ein Netz, z. B.
in Abb. 10b das Netz B Frequenz fahren, wihrend jedes der iibrigen
Netze, in der Abb. 10b also die Netze 4, C, D, E und F, mit seinem
Fithrerwerk so regelt, dafl es fiir eine benachbarte im voraus festgelegte
Ubergabestelle, wie aus der Abbildung erkenntlich, innerhalb der fest-
gelegten Grenzen beliebig Leistung und Arbeit liefert oder bezieht.

Auf die Art und Weise, wie in solchen Fillen die Stromlieferungs-
vertrige abgefallt werden, soll in diesem Zusammenhang nicht ein-
gegangen werden.

Es ist wohl verstindlich, daBl es fiir die » — 1 nicht frequenz-
fahrenden Netze, im Beispiel 4, C, D, K und F, in vielen Fillen néotig
sein wird, die Regelung mit Hilfe von Fernmessung vorzunehmen und
ferner, daB3 sich unter den Netzen oder Kraftwerken auch solche be-
finden koénnen, die Richtungsbetrieb oder Abfallkraftbetrieb fahren
oder Fahrplan- oder Anteilfahren; das braucht sich natiirlich nicht
auszuschlieen, wenn es nur innerhalb der durch die Verhiltnisse ge-
gebenen Grenzen vor sich geht.

Bei einem Gemeinschaftsbetrieb mit Mehrfachkupplung
laBt sich eine véllige Freiheit in der Einreglung der Leistungen
und in den Bestimmungen der Stromlieferungsvertrige simtlicher Be-
teiligten nicht mehr erzielen, da eben mehr Kupplungsstellen vor-
handen sind, als die um 1 verringerte Zahl der beteiligten Parteien betrigt.

Die Abb.10c und d zeigt Beispiele von mehrfach gekuppelten
Netzen. Man erkennt, daBl man zwar an einzelnen, als Ubergabestellen
gekennzeichneten Verbindungen beliebige Leistungen innerhalb der
Leistungs- und der Ubertragungsfihigkeit der Betriebsmittel aus-
tauschen kann, dafl aber dabei Verbindungen iibrighleiben, an denen
sich dann jeweils eine bestimmte, nicht beeinfluBbare Austausch-
leistung zwangliufig einstellt. Diese Stellen sind in Abb. 10¢
mit @, in Abb. 10d mit @, b und ¢ bezeichnet.

Praktisch lassen sich aber auch diese Verbindungen in gewissen
Grenzen planméfBig fahren, wenn die Regelung der Netze so erfolgt,
daf3 ein Netz Frequenz fihrt, die n — 1 iibrigen Netze aber fiir je eine
der benachbarten n» — 1 Ubergabestellen Fahrplan fihrt, und wenn
diese Fahrpline von vornherein auf Grund wirtschaftsstatistischer
Unterlagen entsprechend errechnet sind. Es stellen sich dann an
den oben erwihnten, mit @ bis ¢ bezeichneten Stellen angenéihert
vorher ermittelbare Austauschleistungen ein, die jedoch schwerlich
Gegenstand von Stromlieferungsvertrigen sein koénnen.

Sollen aber an einer durch die Kraftwerksregelung nach Vor-
stehendem nicht beherrschbaren Stelle unabhingig von den sonst aus-
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getauschten Leistungen bestimmte Leistungsverhéltnisse eingeregelt
werden, so bleibt nichts anderes iibrig, als an dieser Stelle eine be-
sondere Wirkleistungsregelung im Netz selbst vorzusehen.
Technisch ausfithrbar ist dies mit Umformern, die an dieser Stelle
also die Netzverbindung herstellen. Solche Maschinen sind selbstver-
stindlich sehr kostspielige und auch im Betrieb teuere Regler. Eine
andere technische Moglichkeit ist die Anwendung von Zusatztrans-
formatoren, und zwar gleichzeitig neben solchen, deren Zusatzspannung
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Abb. 11. Schaltung und Vektordiagramm von Zusatztransformatoren.

in gleicher Richtung wie die Netzspannung liegt (gleichphasig mit
dieser) noch solche, deren Zusatzspannung senkrecht zur Netzspannung
liegt (um 90° phasenverschoben), sogenannte Quertransformatoren,
mit denen man die Wirkleistung und gleichzeitig auch die Blindleistung
oder Spannung entsprechend einregeln kann.

Die Abb. 11 lifit die Schaltung und das Vektorendiagramm eines
solchen Quertransformators im Vergleich zum gewéhnlichen Zusatz-
transformator erkennen. Man kann iibrigens beide Arten vereinigen.
doch wiirde es zu weit fithren, dies hier niher auseinanderzusetzen.

Zusammenfassend kann man also sagen, dal man mit der Ma-
schinenregelung auch alle im Netz vorliegenden Aufgaben der Wirk-
leistungsverteilung lésen kann bei einfachen Kupplungen von n Part-
nern fiir n — 1 Ubergabestellen. Gehen die Bediirfnisse dariiber hinaus,
so mul} sich entweder das Rechtsverhiltnis diesen Dingen anpassen,
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oder man mufB} iiber die Kraftwerksregelung hinaus eine besondere
Wirkleistungsnetzregulierung an dem betreffenden Punkte vorsehen.

Am SchluB dieser Darlegungen méchte ich noch auf folgendes
hinweisen. Das allen Regelungsverfahren von verkuppelten Betrieben
Gemeinsame ist immer der Grundsatz, daB eine Maschine, ein Kraft-
werk oder ein Netz Frequenz fahrt, und es ist schon darauf hingewiesen
worden, daBl dieses Frequenzbetriebsmittel geniigend groB im Ver-
héltnis zur zusammengeschlossenen Betriebsleistung sein muf}, um
auch nicht vorhersehbaren Belastungsinderungen ohne Storung des
Gemeinschaftsbetriebes folgen zu kénnen.

Da mit zunehmender Verkupplung die Grofle der moglichen Last-
schwankungen wesentlich stirker steigen wird wie die Leistung der
Einzelbetriebsmittel, kénnte das Bedenken kommen, ob es iiber-
haupt geniigend grofle Einzelbetriebsmittel gibt, sei es
Kraftwerke oder Netze, die die Aufgabe der Frequenzhaltung mit
der erforderlichen Sicherheit iibernehmen kénnen. Es
bleibt dann zunichst nur der Weg, die Maschinen, soweit wie méglich,
mehr wie bisher in bezug auf ihre Reglergeschwindigkeit aufeinander
abzustimmen. Die grotmogliche im normalen Betrieb auftretende
augenblickliche Lastschwankung gibt dabei die benétigte Grofe der-
jenigen Betriebsmittel an, welche mit véllig gleichen Regelgeschwindig-
keiten arbeiten miiften.

2. Technische Reglereinrichtungen fiir die Lastverteilung. Im Vor-
stehenden waren die Regelungsgrundsitze beim Zusammenschlufl und
die zusatzlichen Anforderungen an die Regelung bei verkuppelten
Netzen niher behandelt worden. Die nun noch zu erérternde Frage ist,
ob und welche zusétzlichen Einrichtungen fiir die Regler etwa
hierfiir zweckmiBig oder notig sind.

Wenn man bei dieser Erérterung der Stoffeinteilung der vorigen
Kapitel folgt, so ist zunidchst zu sagen, daB ,,Richtungsbetrieb und
,,Frequenzfahren keine zusitzlichen Einrichtungen bei den Reglern
erfordern, da durch die Geschwindigkeitsregler iiblicher Bauart die
Erfordernisse dieser Regelungsweise vollstindig erfiillt werden konnen.

Dagegen empfehlen sich fiir das ,,Fahrplanfahren und ,,Anteil-
fahren, wenn dies nicht mit Hand, sondern selbsttitig geschehen soll,
besondere Einrichtungen, die nachstehend kurz beschrieben seien.

Das Schema einer solchen selbsttdtigen Fahrplanrege-
lung, so wie sie Leonpacher seinerzeit verdffentlicht hat, zeigt
Abb. 12. Der Kernpunkt der Einrichtung liegt in folgendem: Wenn
der Wattmeterzeiger, der den Istwert darstellt, sich nicht in gleicher
Lage wie der von der Fahrplankurve gesteuerte Zeiger befindet, der
den Sollwert angibt, so beeinflult er iiber Kontakte den Drehzahl-
verstellmotor im Sinne einer Leistungsvermehrung oder -verminderung.
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Die praktische Ausfithrung eines solchen Gedankens kann
natiirlich auf verschiedene Weise geschehen. Es seien nachstehend die
von BBC, SSW und AEG entwickelten Bauarten kurz erliutert.
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Abb. 13. Ausfithrung einer Fahrplansteuerung von BBC.

Abb. 13 zeigt die von BBC entwickelte Ausfiithrungsweise. Die
Einrichtung besteht, wie die Abbildung zeigt, aus einem Fahrplan-
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apparat, einer Steuerwaage mit dem Steuerrelais, der Riickfiihrein-
richtung und den Kontrollgeriten.

Der Fahrplanapparat besteht aus einer Trommel aus Isolier-
material, die von einem Uhrwerk angetrieben wird und auf welcher die
Fahrplankurve aus leitendem Material aufgebracht ist. Auf der Trommel
schleifen eine Anzahl Tasten nach Art eines Anlassers. Diese fiihren
zu den einzelnen Teilen eines Widerstandes. Auf diese Weise werden alle
unterhalb der Fahrplankurve liegenden, im Bild schraffiert gekenn-
zeichneten Teile des Widerstands kurzgeschlossen, so daB also die GroBe
des gesamten Widerstandes um so kleiner ist, je gréBer die Ordinate
der Fahrplankurve ist, welche gerade unter einer Taste liegt. Auf diese
Weise entsteht ein der Fahrplankurve entsprechender Fahrplanstrom,
also der Sollwert des Fahrplans. Diesem gegeniiber steht der an
der MeBstelle, das kann die Maschine selbst sein oder irgendeine Uber-
gabestelle im Netz, gemessene tatsichliche Istwert. Diese beiden Werte
wirken nun iiber zwei auf der Achse einer Steuerwaage angebrachte
Drehspulsysteme. Diese sind im Gleichgewicht, wenn Soll- und Istwert
entgegengesetzt iibereinstimmen. In diesem Falle sind die Kontakte
der Steuerwaage offen.

Wenn dagegen die ferngemessene Leistung zu klein wird, schliefit
sich der Kontakt a der Steuerwaage I, wodurch die Kupplung a des
Riickfihrapparates 111 Spannung erhilt und zum Anziehen kommt.
Der drehbare Arm des Riickfithrapparates, welcher vorher in der Mittel-
lage stand, wird dadurch iiber das Zahnradgetriebe mit dem dauernd
laufenden Motor M;;; verbunden und dreht sich in der Pfeilrichtung.
Hierdurch wird nach einem kurzen Vorlaufweg der Schalter ¢ ge-
schlossen, so daB das Steuerrelais IIa Kontakt erhilt und anzieht.
Hierdurch werden die Drehzahlregler der Generatoren auf vergréf3erte
Leistung eingestellt und somit der Fehler korrigiert.

Bei dem Vorlauf der Riickfiihrung wird durch den Spannungs-
teiler I11g eine von der Batterie VI abgegriffene Teilspannung in den
Sollwertkreis eingeschaltet. Hierdurch wird der Sollwert um einen ge-
wissen Betrag gefilscht. Diese Filschung des Sollwertes hilt so lange
an, bis sie die gleiche GroBe wie der urspriinglich vorhandene Fehler
erreicht hat. Wahrend dieser Zeit laufen die Drehzahlverstellmotoren.
Die Einschaltzeit der Drehzahlverstellmotoren ist also dem urspriing-
lich vorhandenen Fehler proportional, und bei konstanter Verstell-
geschwindigkeit ist auch der Betrag der Verstellung dem urspriinglich
vorhandenen Fehler proportional und gleich.

Sobald die Steuerwaage wiederinsGleichgewicht kommt,ist derVerstell-
vorgang beendet. Die Riickfiithrung bleibt stehen, und zwar bei neueren
Ausfithrungen so lange, bis das Netz auf die Maschinenverstellung reagiert
und der Fehler zu verschwinden beginnt. Da der Sollwert noch gefélscht
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ist, gibt die Steuerwaage nunmehr auf der anderen Seite Kontakt und hier-
durch wird die Kupplung I17b zum Anziehen gebracht, so daf die Riick-
fihrung zuriicklauft und die Filschung des Sollwertes wieder ver-
schwindet. Das Steuerrelais 175 kann wihrend dieser Riicklaufbewegung
nicht zum Anziehen kommen, da der Schalter I11d noch geoffnet ist.
Dieser Schalter schliet sich erst, wenn ein Fehler nach der entgegen-
gesetzten Seite auftritt, also auch ein Reguliervorgang nach der ent-
gegengesetzten Seite notwendig wird.

Um ein dauerndes Stehenbleiben der Sollwertfilschung zu ver-

hindern, ist ein Hilfsapparat IV eingefiigt, der von dem Motor M, ge-
trieben wird und in regel-
mifigen Zeiten die Span-
nung von der Steuerwaage
wegnimmt und auf die
Gleitschiene 111k schaltet.
Hierdurch  erhilt eine
Kupplung derRiickfiihrung
iiber die Schiene e oder f
Spannung, so daB eine
Riicklaufbewegungnachder
Mitte zu eingeleitet wird.
Auf diese Weise wird ein
dauerndes Weiterarbeiten
mit gefdlschtem Sollwert
verhindert.

Abb.14gibtdievon S& H
und SSW in Anpassung an die Impulsfrequenz-Fernmessung ent-
wickelte Bauart wieder.

Als MeBgerit wird der Fernmefigeber, also ein Zihler, ver-
wendet, der durch den Unterbrecher U, die Megré8e in eine Impuls-
reihe umsetzt, wobei die Hiufigkeit der Impulse in gesetzmiBigem
Zusammenhang mit der zu regelnden Grofe steht. Diese Impulse wer-
den zum Regler iibertragen und hier mittels eines Laufwerkes L,
wieder in eine Drehbewegung umgeformt. Das Laufwerk arbeitet auf
rein magnetischer Grundlage und ist so gebaut, daf} jeder ankommende
Impuls eine Drehung der Achse um einen bestimmten Winkel zur Folge
hat. Die Drehzahl des Fernme8gebers und des Laufwerkes L, sirid dem-
nach einander genau proportional.

In genau der gleichen Weise wird der Sollwert der zu regelnden
GréBe von einem Gleichstromzihler, dessen Drehzahl von Hand oder
durch einen automatischen Fahrplan eingestellt wird, auf das Lauf-
werk L, iibertragen. Tritt ein Unterschied zwischen den Drehzahlen
von L, und L, auf, so wird Kontakt ¢ oder b der mit L, gekuppelten

Abb, 14. Fahrplanregler von Siemens.
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Gabel mit dem Kontakt ¢ in Beriihrung kommen, der tber die Kupp-
lung K von L, angetrieben wird. Durch die Beriihrung der Kontakte
wird Relais H oder 7 erregt und dadurch der Drehzahlverstellmotor
der Turbine im einen oder anderen Sinne angelassen. Die Relais H
und 7T haben Selbsthaltekontakte, die iiber einen Kontakt des Zeit-
relais Z R gefiihrt sind. Beim Anziehen eines Steuerrelais wird die Kupp-
lung K unterbrochen und dadurch der Kontakt ¢ freigegeben, der
durch Federkraft momentan in die Mitte der Gabel zuriickgestellt
wird. Die Dauer eines jeden Steuerimpulses wird durch das Zeitrelais
bestimmt und ist je nach der Grolle der Differenz zwischen Soll- und
Istwert verschieden. Bei groflen Differenzen werden lange Steuer-
impulse gegeben, bei kleinen kurze. Die Ausregelung einer grofBeren
Differenz erfolgt in mehreren Schritten. Gleichzeitig verhindert das
Zeitrelais das Ansprechen des Reglers bei kleinen Abweichungen, deren
Ausregelung nicht erforderlich ist, indem es in bestimmten Zeitab-
stinden die Kupplung K unterbricht. Dadurch wird, wie schon ge-
schildert, der Kontakt ¢, der sich innerhalb dieses Zeitraumes dem
Kontakt a oder b mehr oder weniger gendhert hat, wieder in die Mittel-
lage zuriickgestellt.

SchlieBlich sei noch die von der AEG entwickelte Bauart kurz
beschrieben.

Als FernmeBgeber fir den Istwert wird dabei ein Instrument
nach dem AEG-Impulszeitverfahren verwendet, welches etwa alle 5 sek
einen MefBimpuls aussendet, dessen Dauer dem Zeigerausschlag des
Istwertinstrumentes proportional ist. Der im Kraftwerk kiinstlich er-
zeugte Sollwert wird ebenfalls als Zeitimpuls dargestellt.

Fahrplanapparate, welche diese Aufgabe erfiillen, werden von
der AEG in drei verschiedenen Ausfithrungsarten, namlich solche fir
Handverstellung, halbautomatische und vollautomatische verwendet.
Ein Sollwertgeber mit Handeinstellung ist in Abb. 15 wieder-
gegeben. Er besteht im wesentlichen aus einem von Hand einstell-
baren Zeiger, welcher iiber einer Skala bewegt wird, die nach kW
geeicht ist. Eine selbsttatig arbeitende Abtastvorrichtung im Innern
des Apparates priift die jeweilige Einstellung des Sollwertzeigers und
erzeugt einen Stromimpuls, dessen Dauer proportional der eingestell-
ten Leistung ist.

Einen halbautomatischen Fahrplanapparat zeigt Abb. 16. Er
hat genau so wie der von Hand einstellbare Apparat einen Zeiger, welcher
iiber einer nach kW geeichten Skala auf den gewiinschten Sollwert ein-
gestellt werden kann. Im iibrigen besitzt dieser Apparat noch eine
weitere Einstellvorrichtung, welche eine Zeitskala besitzt, die von Hand
auf verschiedene Zeiten einstellbar ist. Es ist mit diesem Apparat mog-
lich, Leistungsanstiege und Leistungsabfille nach Hohe und Steilheit
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einzustellen und somit auch automatisch einzuregeln. Praktisch kénnen
durch wenige Eingriffe mit Hilfe dieses Apparates trapezférmige Fahr-
pline gefahren werden, wobei im iibrigen jederzeit die Moglichkeit
besteht, bei unvorhergesehenen Betriebsvorfillen den urspriinglich
beabsichtigten Fahrplan wieder abzudndern.

Abb. 15. Sollwertgeber mit Handeinstellung Abb. 16. Halbautomatischer
der AEG. Fahrplanapparat der AEG.

Schliefilich zeigt die Abb. 17 einen vollautomatischenFahrplan-
apparat. Er besitzt im wesentlichen eine durch Synchronuhr ange-
triebene Trommel, welche sich in 24 Stunden einmal dreht. Auf-diese
aus Isoliermaterial her-
gestellte Trommel kann
ein aus diinnem Blech
ausgeschnittener Tages-
fahrplan  aufgespannt
werden. Eine Abtast-
vorrichtung sorgt wieder
dafiir, dafl automatisch
Zeitimpulse entstehen,
deren Dauer jederzeit
proportional dem giil-
tigen Fahrplan ist.

Der eigentliche
Regler besteht bei der AEG im Grunde nur aus zwei normalen ein-
fachen Relais, dhnlich den bekannten Telephon-Flachankerrelais. Diese
Relais haben je einen Arbeits- und Ruhekontakt. Jeweils ist der Ar-
beitskontakt des einen Relais mit dem Ruhekontakt des anderen Re-
lais in Serie geschaltet (siehe hierzu Abb. 18). Es sind also zwei Strom-
kreise gebildet. Der eine dient zur ,héher- und der andere zur
,tiefer-Regulierung. Das eine dieser beiden Relais wird als Istwert-

Abb. 17. Vollautomatischer Fahrplanapparat der AEG.
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relais und das andere als Sollwertrelais bezeichnet. Sobald durch die
Fernmessung ein Istwert iibertragen wird, wird wihrend der Dauer
des Istwert-Zeitimpulses das Istwertrelais zum Ansprechen gebracht.
Die Abtastung des Sollwertgebers wird durch einen weiteren Kontakt
o ~—— o am Istwert.relais e.ingeleitet, so-
——\::>><:,o—:7refer' daB3 praktisch die Abtastung
————————————— des Sollwertes gleichzeitig mit
fernmessung —w <—fohrplarapparat - der Abtastung des Istwertes
—_ T vor sich geht. Mithin spricht
Abb. 18. Relaisschaltung des AEG-Fahrplanreglers. auch unmittelbar nach An-
sprechen des Istwertrelais auch

das Sollwertrelais an. Sollten Ist- und Sollwert nicht genau gleich gro8
sein, so fillt eins der beiden Relais frither als das andere ab. Fiir diese
Differenzzeit wird dann der eine oder andere der beiden vorerwihnten
Stromkreise geschlossen. Diese beiden Stromkreise beeinflussen zwei

Vergleichende Mef3instrumente

Orehzahlverstellmolftoren an den lurbinen

T

Abb. 19. Schema einer Anteilfahrregelung.

Schiitzen, welche unmittelbar den Drehzahlverstellmotor der zu regein-
den Maschine fiir die Differenzzeit aufwirts oder abwirts laufen
lassen, je nachdem, welcher der beiden Schiitzen zum Ansprechen
kommt.

Zur Vermeidung von Uberregelungen wird die Ge-chwindigkeit des
Tourenverstellmotors so festgelegt, daBl durch einen Regelimpuls die
aufgetretene Leistungsdifferenz nur um ca. 80% ausgeregelt wird.
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Zur Vermeidung von Pendelungen findet eine entsprechende zusitz-
liche Beeinflussung der Regelimpulse statt.

Fiir eine zusétzliche Regeleinrichtung zum selbsttitigen ,,Anteil-
fahren zeigt Abb.19 ein ebenfalls von Leonpacher verdffent-
lichtes Schema. Der Anteil der einzelnen Maschinen an der jeweiligen
Gesamtleistung ist durch Kuppelstangen fest eingestellt gedacht. Im
ibrigen ist die Wirkungsweise nach der oben beim Schema einer Fahr-
planregelung gegebenen Erliuterung wohl ohne weiteres verstindlich.
Praktische Ausfithrungen dieser Anteilfahrregelung sind bisher nicht
bekannt geworden.

Was nun weiter den Abfallkraftbetrieb anbelangt, so erfordert
er besondere Regeleinrichtungen, aber nicht fiir die uns hier interessie-
rende Regelung der elektrischen Leistung, denn diese wird ja, wie oben
niher erliutert, als Abfallkraft ungeregelt abgegeben. Die Gegendruck-
turbine z. B. hat einen Regler fiir die Gegendruckdampfregelung oder
die Laufwasserturbine einen Schwimmregler zur restlosen Ausnutzung
des anfallenden Wassers usw. Diese Reglereinrichtungen, die ja im all-
gemeinen bekannt sind, zu behandeln, fillt aus dem Rahmen des Ab-
schnittes heraus, der sich ja mit der elektrischen Kraftversorgung be-
fassen soll.

E. Regelung bei Storungen.

1. Verhalten der Regler bei Betriebsstorungen. Wir wollen uns nun-
mehr noch mit dem Verhalten der Regelung bei Stérungen
und den Gesichtspunkten, die wirtschaftlich und technisch hierbei
auftreten, befassen.

Zunichst einige Worte iiber die Art der Stérungen, die hierbei
eine Rolle spielen. Es handelt sich um nicht vorhersehbare StoBent-
lastungen oder StoBiiberlastungen, wobei unter Uberlastungen im
allgemeinen Lasten zu verstehen sind, die {iber die Gesamtleistungs-
fahigkeit der betreffenden Betriebsmittel hinausgehen, und ferner,
und das sind die schwierigsten Félle, um 2polige und 3polige Kurz-
schliisse. Bei der Betrachtung kann man {iber die im Kapitel D be-
handelten Regelgrundsitze und -einrichtungen, die mit der
wirtschaftlichen Lastverteilung zusammenhingen, hinweggehen, weil
man im allgemeinen keinerlei Grundsdtze oder MaBnahmen zu er-
wigen braucht, die wirtschaftlich giinstigste Lastverteilung bei Sté-
rungen aufrechtzuerhalten. Bei Stoérungen wird man vielmehr die
Aufrechterhaltung des Betriebes allen rein wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten voransetzen.

Stérungen sind immer an einer Uberschreitung der fiir den ge-
ordneten Betrieb mafgebenden Grenzen fiir Spannungs- und Frequenz-

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 18
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schwankungen erkennbar. Bei Uber- oder Unterschreitung dieser
Grenzen werden, soweit es die Umstédnde im einzelnen Falle iiberhaupt
erfordern, all die Sonderverfahren, die auf die wirtschaftliche Betriebs-
fiihrung zuriickgehen, némlich: Richtungsbetrieb, Fahrplanfahren,
reines Frequenzfahren, Anteilfahren und Abfallkraftbetrieb, voriiber-
gehend entweder selbsttéitig oder durch Eingriff der Bedienung kurzer-
hand aufler Kraft gesetzt. Es wird ferner, soweit angiingig, so lange
Einzelbetrieb gefahren oder durch Ent- oder Belastung innerhalb der
zuldssigen Grenzen von jedem Werk versucht, die Verhiltnisse an-
nihernd auf den Normalzustand zu bringen, bis Spannung und Fre-
quenz des Gemeinschaftsbetriebes durch die notwendigen betrieblichen
MaBnahmen wieder hergestellt und damit die vorher vereinbarten, ver-
schiedenen wirtschaftlichsten Betriebsweisen wieder Platz greifen kénnen.
Die Stérungsfrage beriihrt hiernach die wirtschaftliche Regelung grund-
sitzlich nicht, greift dagegen grundlegend in die eigentliche normale
Betriebsregelung, also Spannungs- und Frequenz- bzw. Leistungs-
regelung ein.

Wie ist nun das Verhalten dieser beiden Regelungen bei Stérungen
der obengenannten Art ?

Betrachten wir zundchst den Spannungsregler. Hier spielt der
Fall der StoBentlastung, also der Spannungsiiberhéhung praktisch
keine Rolle, da die Generatoren in ihrer Spannungsfestigkeit so aus-
reichend bemessén sind, dal die durch eine Stoflentlastung voriiber-
gehend eintretende zu hohe Spannung praktisch fir die Betriebsmittel
und den Betrieb bedeutungslos sind.

Anders liegt es bei den StofBiberlastungen und den Kurz-
schliissen. In diesen Féllen tritt ja eine Spannungsabsenkung ein,
die der Generatorregler zwar auszuregeln versucht, aber nicht auszu-
regeln vermag, mit anderen Worten, der Generator kann im allgemeinen
StoBiiberlastungen der gekennzeichneten Art und KurzschluBleistungen
mit seiner Betriebsspannung nicht decken. Je nach der Gréfle der vor-
liegenden Betriebs- oder KurzschluBleistung sinkt die Spannung weit
unter die betriebsmiaBige Hohe, ein Vorfall, der fiir eine einzeln
laufende Maschine zunichst unbedenklich, dagegen schwieriger fiir
die angeschlossenen Verbraucher ist, was ndher auszufithren zu weit
fithren wiirde.

Fir eine Erzeugermaschine, die ja im allgemeinen eine Synchron-
maschine ist, wird der Vorfall ebenfalls schwieriger, wenn sie mit
anderen Maschinen oder fiir ein Werk, wenn es mit anderen Werken
parallel lauft insofern, als mit absackender Spannung eine wachsende
Verschiebung zwischen der Polradspannung und der Klemmspannung
eintritt, die eine Abnahme der zwischen den Maschinen vorhandenen
synchronisierenden Kraft bedeutet. Die elektrische Verbundenheit der
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parallel laufenden Maschinen wird also in dem MafBle der Spannungs-
absenkung loser und kann bei geniigend hoher Stofiiberlastung oder
bei schwereren Kurzschliissen bis zur Aufhebung des Synchronismus
fithren, also zum AuBertrittfallen der Maschinen, nach welchem
sie regellos durcheinanderlaufen. Bei fernerabliegenden oder leichteren
Kurzschlissen macht sich die Lockerung der Synchronisierung durch
Pendelung der parallel laufenden Maschinen bemerkbar.
Der Spannungsregler normaler Bauart erhoht zwar die Spannung bis
zur dulerst moglichen Grenze, jedoch erfolgt im allgemeinen der Span-
nungsanstieg viel zu langsam, um gegen AuBertrittfallen einen wirk-
samen Schutz zu bieten. Diesen kann man verbessern, indem man statt
der normalen Reglerbauart eine Schnell- oder StoBlerregung, wie
spiter noch erldutert, anwendet.

Nun sei das Verhalten der Leistungs- bzw. Drehzahlregler in
Storungsfiallen der eingangs gekennzeichneten Art betrachtet. Bei
diesen spielt im Gegensatz zum Spannungsregler schon der Fall der
StoBentlastung eine Rolle. Bei Stollentlastungen, die z. B. durch
Auslésung von Hauptleitungen entstehen kénnen, tritt eine plétzliche
und starke Drehzahlerhéhung ein und der fiir den praktischen Betrieb
wichtigste Punkt ist nun, da die h6chste hierbei auftretende Drehzahl
den nétigen Abstand gegeniiber der Grenzdrehzahl der Turbine,
sei es Dampfturbine oder Wasserturbine hat. Maschinenuntersuchungen
im praktischen Betrieb, die z. B. die A.G. Sichsische Werke (A SW)
in den letzten Jahren durchgefiihrt hat, haben gezeigt, daf3 der Ver-
lauf der Drehzahlinderung und die SchnellschluB-Ventileinstellungen
beispielsweise von Dampfturbinen bisher nicht allenthalben diese Be-
dingung des notigen Sicherheitsabstandes erfiillen. Abhilfe hiergegen
ist aber meist ohne weiteres mdoglich.

Im allgemeinen kann man sagen, daf} ein einwandfreies Arbeiten
des Reglers gesichert ist bei geniigend kleiner SchlufB3zeit. Diese Schlul3-
zeit ist eine Funktion der Leistung des Servomotors. In dieser SchluB-
zeit ist man allerdings bei Wasserturbinen mit lingeren Rohrleitungen,
wie oben bereits gezeigt, nicht frei, da sie sich hier mafgebend nach der
Robrleitung richten mufl, wodurch sie unter Umstinden auf ein Mehr-
faches der an sich gewiinschten vergrofiert wird.

Nun zu den Fillen von StoBiiberlastungen und Kurzschliissen. Bei
StoBiberlastungen der oben bezeichneten Art, bei welchen also die
Summe der anfallenden Last die Leistungsfihigkeit der noch im Betrieb
befindlichen Maschinen iibersteigt, ein Fall, der z. B. bei Ausfall von
Generatoren, Kraftwerken oder Leitungen fiir die restlichen Betriebs-
mittel eintreten kann, versucht der Leistungsregler zunichst die an-
geforderte erhohte Leistung durch vermehrte Energiezufuhr auf der
Kraftmaschinenseite zu decken. Da dies aber infolge der Bemessungs-

18*
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grenzen von Kraftmaschine und Generator nicht oder nur wenige
Sekunden geht, so bleibt, wenn die zulissige Belastungszeit erreicht
ist, nur die Aberregung bzw. Ausschaltung der Maschinen iibrig.

Eine besondere Rolle beim Verhalten des Drehzahlreglers spielen im
praktischen Betrieb noch die Fialle von Parallelbetrieb von Werken
iiber lange und normal hoch belastete Ubertragungsleitungen, bei
welchen also eine verhidltnismiBig hohe Winkelverschiebung zwischen
den Spannungsvektoren der Werke vorhanden ist. Hier kann bei
StoBbe- oder -entlastungen z. B. infolge von Betriebsmittelausfall bei
zu langsamer Nachregelung der Maschinen der Winkelunterschied eine
die Stabilitit der Ubertragung gefihrdende oder sogar aufhebende
GroBe annehmen.

Hier erweist sich die Tragheit des Fliehkraftreglers und der mecha-
nischen Steuerorgane der Kraftmaschinen als nachteilig und den Be-
diirfnissen des Betriebes nicht gewachsen. Hier also Besserung erzielen
zu wollen, wiirde wohl bedeuten, den tblichen Fliehkraftregler iiber-
haupt zu verlassen.

Bei Kurzschlul werden sich fiir die einzelnen Maschinen, die in
einem Netz parallel arbeiten, sehr verschiedene Anderungen der Be-
lastungen ergeben. Die Drehzahlregler werden entsprechend dieser
Anderungen die Energiezufuhr bei den einzelnen Maschinen beein-
flussen, und zwar dergestalt, dal} die Leistungsaufteilung entsprechend
den Drehzahlkennlinien erfolgt. Bleibt bei dem betreffenden Kurz-
schluBBvorgang die synchronisierende Bindung zwischen den Maschinen
bestehen, so tritt keinerlei zusiitzliche betriebliche Schwierigkeit auf.

Bricht dagegen die Spannung zwischen einzelnen Werken oder Ma-
schinen so weit zusammen, dafl die synchronisierende Bindung weg-
fiallt, so tritt ein Auseinanderlaufen der Maschinen ein, und zwar ent-
sprechend der fiir die betreffende Lastinderung in Frage kommenden
Drehzahlinderung. Je geringer hierbei die Drehzahlunterschiede bei
den einzelnen Maschinen werden, um so schneller werden sich die Ma-
schinen nach Aufhéren des Kurzschlusses von selbst wieder fangen.

Die bereits mehrfach erwihnten Reglerversuche der ASW haben
gezeigt, da3 die bleibende Drehzahl bei der bisher iiblichen Wahl der
Lage der Drehzahlkennlinie so groie Drehzahlunterschiede bei Kurz-
schluBBvorgingen ergeben konnte, dafl das Sichselbstfangen der Ma-
schinen zu lange dauerte und daher das Handabschalten der Maschinen
unvermeidlich wurde.

Eine Verbesserung hierin it sich also durch Einstellung geringerer
Drehzahlinderung in Abhéngigkeit von der Leitungsinderung er-
zielen, womit man allerdings im ungestérten Betrieb etwas gréBere
Leistungsschwankungen in Kauf nehmen muf.

Ob man allerdings mit der Herabsetzung der Drehzahlinderung bei
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den heutigen Fliehkraftreglern so weit zuriickgehen kann, dafl in allen
solchen Kurzschlufifillen immer ein rechtzeitiges Sichselbstfangen der
Maschinen eintritt, 148t sich zur Zeit nicht sagen.

Es bleibt daher vom betrieblichen Standpunkt aus erstrebenswert,
die Verbesserung des Drehzahlreglers in irgendeiner geeigneten Weise
so weit zu treiben, daf} in allen betrieblich vorkommenden Fillen ein
rechtzeitiges Sichselbstfangen der Maschinen eintritt, oder an Stelle
des Drehzahlreglers andere Reglermethoden zu entwickeln, die diese
Bedingung erfiillen.

2. Regler- und Parallelbetriebsversuche. Zur Veranschaulichung der
Verhiltnisse sind in den Abb. 20 bis 23 einige Oszillogramme wieder-
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Abb. 20. Verhalten unterschiedlich belasteter Maschinen nach Entlastung.
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gegeben, die einer Reihe groBangelegter Regler- und Parallel-
betriebsversuchen der ASW in ihren Werken Hirschfelde und
Bohlen entnommen sind.

Abb. 20 zeigt das Verhalten zweier unterschiedlich belasteter
parallel laufender Maschinen bei Entlastung. Vor der Ent-
lastung war die Maschine I mit 24 MW belastet, die Maschine 2 lief
leer. Nach Abschaltung der Belastung hat die Maschine I das Be-
streben, ihre Drehzahl zu erhshen und gibt dadurch Leistung an die
Maschine 2 ab, und zwar zunichst etwa 10 MW, schlielich bis zu 14 MW.
Nachdem nun auch die Maschine 2 beschleunigt wird, nimmt der Lei-
stungsausgleich zwischen den beiden Maschinen immer mehr ab, bis
sich der Endzustand einstellt, bei dem die Maschine 2 als -Motor lduft.
Bei Maschine 2 sind hierbei lediglich die Leerlaufverluste zu decken,
die rd. 0,6 MW betragen.

Auf Abb. 21 wird das Verhalten zweier ungleich vorbelasteter
Maschinen bei Entlastung, darauffolgendem Kurzschlull
und nach Abschaltung des Kurzschlusses gezeigt. Maschine 1
war vor der Entlastung mit 15 MW belastet, Maschine 2 lief wieder leer.
Nach der Abschaltung gibt Maschine 1, die schneller laufen will, Lei-
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stung an die Maschine 2 ab, um auch diese zu beschleunigen. Bei Ein-
schaltung des Kurzschlusses nach 1,8 sec sinkt die Spannung so, daB
bei der abgegebenen Leistung die Grenze der Stabilitdt Uberschritten
wird. Die beiden Maschinen laufen deshalb auseinander, und zwar wird
die Oppositionsstellung, wie sich aus der Darstellung der Verdrehung
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Abb. 21. KurzschluB bei ungleich vorbelagsteten Maschinen, AuBertrittfallen und Wiederfangen.

der Polrider der beiden Maschinen zueinander ergibt, rd. 1 sec nach
Eintritt des Kurzschlusses erreicht.

Wie aus der Darstellung der Polradverdrehung zu ersehen ist, wird
der Drehzahlunterschied zwischen den beiden Maschinen immer graoSer.
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Abb. 22, AuBertrittfallen zweier ungleich belasteter Maschinen in einem Werk bei Entlastung.

Nach Abschaltung des Kurzschlusses nimmt der Drehzahlunterschied
zwischen den beiden Maschinen wieder ab, da nun die Ausgleichs-
leistung durch die wiederkehrende Spannung gréfler wird. Schlieflich
fangen sich die Maschinen und gehen mit wenigen Pendelungen in nor-
malen Parallellauf iiber, wobei die Maschine 2 wieder als Motor ange-
trieben eine geringe Leistung aufnimmt.
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Abb. 22 zeigt das AuBertrittfallen zweier ungleich be-
lasteter Maschinen in einem Werk bei Entlastung. Die Ma-
schine 7 war mit 10 MW belastet, Maschine 2 lief leer. Nach der Ab-
schaltung gibt wieder Maschine 1 Leistung an Maschine 2 ab, um auch
diese wieder zu beschleunigen. Bei der geringen Erregung der Ma-
schine 2 wird hierbei jedoch die Grenze der Stabilitit iiberschritten und
die beiden Maschinen laufen, wie die Darstellung der Verdrehung der
Polrider der beiden Maschinen zueinander zeigt, auseinander. Wie
hieraus weiter zu ersehen ist, wird der Drehzahlunterschied immer
grofler. Nach der vierten Sekunde nimmt er jedoch langsam wieder ab.
SchlieBlich hitten sich die Maschinen wieder gefangen. Es muflte jedoch
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Abb, 23, KurzschluB zwischen zwei Werken, AuBertrittfallen derselben und Trennung durch Hand,
weil kein Wiederfangen eintrat.

vorher, namlich nach rd. 13 sec, um nicht die Maschinen durch die
LeistungsstoBe zu sehr zu beanspruchen, abgeschaltet werden.

Abb. 23 zeigt das Aullertrittfallen zweier Werke bei Kurz-
schluB. In einem Abzweig zwischen den beiden Werken tritt ein Kurz-
schluB ein. Durch die hierbei eintretende Spannungsabsenkung wird
an den Maschinen die Stabilitdtsgrenze tiberschritten und sie beginnen
auseinander zu laufen. Die Polradverdrehung zwischen den beiden
Werken ist bei Abschaltung des Kurzschlusses schon so grof}, dafl ein
Fangen auch bei Wiederkehr der Spannung nicht eintritt, sondern die
beiden Werke in asynchronen Lauf kommen. Durch die sehr unter-
schiedlichen Belastungsverhéltnisse werden die Drehzahlunterschiede
immer groBer. Nach rd. 11 sec wurde abgeschaltet. Wie das Oszillo-
gramm durch die schneller werdenden Schwebungen zeigt, wire ein
Wiederfangen in den néchsten Sekunden nicht zu erwarten gewesen.
Es hitte sicher noch sehr lange gedauert, bis sich die Maschinen schliel3-
lich wieder gefangen héatten.

Die besondere Bedeutung solcher Vorginge erhellt der Umstand,
daB ja gerade die heutige weitgehende Verkupplung und Verbundwirt-
schaft einen weitgetriebenen Parallellauf von Maschinen in den ein-
zelnen Werken und von Werken untereinander iiber Netzgebilde der
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verschiedensten Art mit sich gebracht hat. Die Betriebserfahrungen
der Werke haben dabei in immer steigendem MaBle gezeigt, daB bei
Auftreten von StoBiiberlastungen oder Kurzschliissen trotz ordnungs-
gemifer Regler und Relais eine Gefihrdung des Betriebes durch Ein-
tritt von Pendelungen von Maschinengruppen oder ganzen Werken
oder gar durch AuBertrittfallen solcher eintritt.

Diese Betriebserfahrungen werden besonders verstindlich, wenn
man sich klar macht, welche Einfliisse derartige Pendelungen bzw. der-
artiges AuBlertrittfallen begiinstigen. Die Regler- und Parallelbetriebs-.
versuche der ASW z. B. haben diese Einfliisse deutlich hervortreten
lassen. Man kann sie kurz dahin zusammenfassen, dafl die Gefahren
von Pendelungen und AuBertrittfallen dann grofl sind, wenn

a) die kinetischen Energien der Schwungmassen der einzelnen im
Betrieb befindlichen Maschinen verschieden sind,

b) wenn ihre Reglersysteme bzw. Reglercharakteristiken ver-
schieden sind,

¢) wenn die Belastungsverteilung, und zwar sowohl Wirk- wie Blind-
lastverteilung auf die einzelnen Maschinen verschieden sind und
schlieBlich

d) wenn die Steuer- und Einlaflorgane der Kraftmaschinen in ihren
wesentlichsten Eigenschaften abweichend sind.

3. Verbesserungsmafnahmen. Ubersieht man diese Einfliisse, so
erkennt man nach den obigen Darlegungen iiber die wirtschaftlichste
Betriebsfithrung, dafl letztere ja geradezu bewulit darauf ausgehen
muBlte, Maschinen verschiedenster GrofBle, verschiedensten Alters und
Bauart zusammenzuschalten, Maschinen, die von vornherein jedenfalls
nicht die gleiche Charakteristik haben, ferner Maschinen ganz ver-
schiedenen Wesens, wie es Dampfturbine und Wasserturbine mit oder
ohne grofle Rohrleitungen sind, und daf es schliellich eine der Haupt-
gesichtspunkte der wirtschaftlichsten Lastumlegung ist, die Last nicht
auf die Maschinen gleich, sondern je nach ihrer Wirtschaftlichkeit ver-
schieden zu verteilen.

Man erkennt also daraus, daBl die fiir die wirtschaftliche Be-
triebsfithrung maBgebenden Gesichtspunkte den Bedin-
gungen eines moglichst stabilen Betriebes unter Um-
standen erheblich zuwiderlaufen, und man versteht dann auch,
weshalb die engere Fachwelt sich in steigendem Mafle iiber das Pro-
blem unterhélt, ob und mit welchen Mitteln der Regelung man etwa die
Stabilitdtsbedingungen im Stérungsfall verbessern kann bzw. welche
Mittel es gibt, instabil gewordene Maschinengruppen oder Werke inner-
halb einer betrieblich tragbaren Zeit nach Beendigung des stérenden
Belastungs- oder KurzschluBvorganges wieder zum Selbstfangen zu
bringen.
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Die nichstliegende Frage ist die, ob man nicht die Generatoren
selbst so bauen kann, daB} sie auch bei Kurzschlisssen, wenn sie nicht
in unmittelbarer Nihe des Generators auftreten, die Spannung
durch schnelles Nachregeln aufrechtzuerhalten vermdgen.
Ein solches schnelles Nachregeln wird um so aussichtsreicher sein, je
grofler die Stabilitit und die Ansprechgeschwindigkeit des Generators
und der zugehérigen Erregermaschine sind, denn die Stabilitidt ist ja
eben ein Ausdruck fiir die Spannungsunabhingigkeit von der Be-
lastung. Im Abschnitt III sind die Gesichtspunkte im einzelnen be-
handelt, durch welche die Stabilitit und Ansprechgeschwindigkeit
sowohl der Erregermaschine, wie des Generators gesteigert werden
konnen. Letzten Endes wiirde dieser Weg zu Generatoren fithren, die
von den heutigen Bauarten, die durch grole Ankerriickwirkung und
hohe Streureaktanz, also gerade durch grofle Spannungsinderung und
groBen Regelbereich des Erregerstromes gekennzeichnet sind, weit-
gehend abweichen wiirden. Wir wiirden also statt der heute iiblichen
weichen Maschinen wieder harte, wie in fritheren Jahren, bekommen,
ein Weg, der nur begrenzt zu gehen moglich ist, da man die hiermit
eintretende VergroBerung der DauerkurzschluBstromstirke nicht in
Kauf nehmen kann. Immerhin wire eine etwas hartere Auslegung der
Maschine bis zum 2,5fachen DauerkurzschluBstrom im Verhiltnis zum
Normalstrom gegeniiber den jetzt iiblichen von 1,8 bis 2,2 mdglich.

Kann man hiernach am Generator selbst zwar noch helfend ver-
bessern, fiir die Zukunft aber ohne Nachteile fiir die KurzschluBver-
héltnisse im Netz nichts grundlegend dndern, so sieht dies bei der Er-
regermaschine anders aus. Zur Erhaltung der Stabilitit ist es notig,
die Spannung bei BelastungsstéBen aufrechtzuerhalten. Dies wird er-
reicht, wenn man die Erregung entsprechend schnell steigert. Das wirk-
samste Mittel hierfiir ist die sogenannte Schnell- oder StoB-
erregung. So haben auch die erwihnten ASW-Versuche an ihren Ma-
schinen gezeigt, dal} das aussichtsreichste Mittel zur Aufrechterhaltung
des Parallellaufes in Stérungsfillen die Aufdriickung einer hohen Er-
regerspannung ist, ein Weg, den auch die Amerikaner mit der soge-
nannten Schnellerregung gegangen sind.

Was uns hier noch mehr interessiert, sind die moglichen Abhilfs-
maflnahmen auf der Kraftmaschinen-Reglerseite. Bei Wasser-
turbinen ist man von vornherein durch die grole Anlaufzeit der Rohr-
leitung eingeengt. Bei Dampfturbinen dagegen ist man freier in der
Erreichung kurzer Regulierzeiten. Von Einflul bei den Konstruktions-
grofen sind bekanntlich der Ungleichférmigkeitsgrad und die SchluB-
zeit. Fiir die nichste Zukunft diirfte wohl die wirksamste und aussichts-
reichste MaBnahme wenigstens bei Dampfturbinen die Verkleinerung
der SchluBzeit, also die VergroBerung der SchluBkraft des Reglers sein,
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eine Mafinahme, die bisher wohl noch nicht in dem Umfange ausge-
nutzt worden ist, wie es die jetzigen Betriebsverhiltnisse der GroBver-
sorgung erfordern.

Da hiernach, abgesehen von der Schnellerregung die Méglichkeiten
zur Verbesserung recht begrenzt sind, ist verschiedentlich versucht
worden, die Aufgabe durch zusédtzliche Einrichtungen zu lésen.
So hat man z. B. bei Wasserturbinenreglern, bei welchen ja mit Riick-
sicht auf die Tragheitswirkungen der Wassermassen die Regelbedin-
gungen fiir den Storungsfall besonders schwierig sind, dem Geschwindig-
keitsregler einen sogenannten Beschleunigungsregler parallel geschaltet.
Weiter hat H. Thoma den Vorschlag gemacht, einen Nullspannungs-
magnet, der auf die Eigenschaft des Turbinenreglers im Normalbetrieb
nicht einwirkt, vorzusehen, welcher bei starkem Spannungsabfall, also
im Storungsfall, die Drehzahleinstellung der Turbinenregler durch Ein-
wirkung auf den Drehzahlverstellmotor auf einen gleichen Wert, etwa
die Nenndrehzahl einstellt, da hierdurch das selbsttitige Wiederfangen
der durch Pendelungen auBer Tritt gefallenen Maschinen nach Aufhéren
des Kurzschlusses erleichtert wird,

DaB das Fangen um so leichter und schneller vor sich ging, je kleiner
die Drehzahlunterschiede waren, zeigte sich auch bei den ASW-Ver-
suchen. Man wird daher bestrebt sein miissen, durch Verbesserung an
den Maschinen und Reglern und ihren Zusatzeinrichtungen und durch
schnelle Abschaltung von Stérungen das AufBlertrittfallen auf wirklich
diejenigen Fille zu beschrinken, die, wie schwere Kurzschliisse in der
Néhe der Maschinen, unbeherrschbar sind. Daf3 die heutigen Betriebs-
mittel und Einrichtungen dies noch nicht annéhernd tun, zeigen die
Betriebserfahrungen und z. B. auch die mehrfach erwidhnten Versuche
der ASW.

Ubersieht man nunmehr das Gesagte hinsichtlich des Verhaltens
der heutigen Regler bei Stérungen, so ergibt sich, daB auch fiir die
kiinftige Grc;Bversorgung eine brauchbare Weiterentwicklung der
Spannungsregelung aussichtsreich erscheint, daB ferner der Drehzahl-
regler in bezug auf das Sichselbstfangen der Maschinen einer Verbesse-
rung bedarf, daB er sich aber zur Erhaltung der Stabilitit bei groBen
Ubertragungen in der jetzigen Form noch nicht eignet.

Da nun gerade die GroBkraftiibertragung in der Zukunft besonders
im Vordergrund steht, so kommt letzteres also darauf hinaus, die reine
Drehzahlregelung im Stérungsfall iberhaupt zu verlassen.
Ich glaube, es ist Frensdorff in seinem Weltkraftteilbericht im Rahmen
des Riidenbergschen Berichtes zum Thema ,,Elektrische Probleme der
Energieiibertragung auf groBe Entfernung gewesen, der erstmalig auf
die Vorteile hinwies, die sich wohl bieten wiirden, wenn man bei der
Storungsregelung den Umweg iiber die Drehzahlregelung verlassen und
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zur direkten elektrischen Steuerung der Kraftmaschinen iibergehen
wiirde, etwa durch Relais oder Organe dieser Art, die auf die Plotzlich-
keit der Zustandsinderung reagieren, oder durch Zuhilfenahme ver-
gleichender Fernmessung oder schliefilich durch Fehlerrelais, die nach
dem Differentialsystem arbeiten.

Hier bietet sich Gelegenheit fiir neue und wertvolle Forschungs-
arbeit. Es laBt sich zur Zeit natiirlich nicht sagen, ob es iiberhaupt még-
lich ist, an Stelle der Drehzahlregelung eine direkte elektrische Rege-
lung zu setzen und welche elektrische Gréfen hierfiir in Frage kommen
kénnen.

Man koénnte an die Wirkleistung einer Maschine oder eines Kraft-
werkes denken oder an deren zeitliche Anderung, selbstverstindlich
auch an die Generatorspannung. Vielleicht aber wéire es vom Stand-
punkt des gesteckten Zieles am richtigsten, man wiirde gleich versuchen,
auf den Kernpunkt des Problems zuzugehen und als Kommandoorgane
solche GroBlen auszuwihlen, die eine unmittelbare Beziehung zur Stabi-
litit parallel laufender Synchronmaschinen haben, wie etwa den Winkel
zwischen Polradspannung und Generatorklemmspannung oder den Ver-
schiebungswinkel der Ubertragung oder etwa die Anderung der Wirk-
leistung in Abhéngigkeit von diesen Winkeln.

Wenn man nun zum Schlufl die ganze Frage der Regelung der Kraft-
werke beim ZusammenschluBl nochmals tiberschaut, so sieht man, daf
durch die Entwicklung der Elektrizititsversorgung zur GroB- und Ver-
bundwirtschaft zu der urspriinglich nur vorhandenen Drehzahl- und
Leistungsregelung jeder Maschinen, die ihren normalen Belastungs-
schwankungen folgt, eine Art wirtschaftliche Regelung, die die
Anderung der Belastung nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten, also
nach Stunden, Tages- und Jahreszeiten vornimmt, und schlieBlich jetzt
noch das Bediirfnis nach einer besonderen Sté6rungsregelung, welche
nur in dem kleinen Zeitbereich vom Eintritt des Storungsvorganges bis
zu dessen Ende oder bis zum Ende der durch ihn hervorgerufenen Er-
scheinungen z. B. Pendelungen oder AuBertrittfallen arbeitet, ge-
kommen sind.

Das groBe Gebiet der Fernregelung in Verbindung mit Fern-
messung und das Problem einer Storungsregelung, vielleicht mit Ersatz
des Drehzahlreglers durch einen elektrischen Leistungsregler, weisen
dabei als Arbeits- und Forschungsgebiete in die Zukunft.



VI. Wirtschaftlichkeit der Drehstrom- und
Gleichstrom-Ubertragung.

Von H. Piloty, Berlin.

A. Einfiihrung.

Die fritheren Abschnitte behandeln die Technik der GroBenergie-
iibertragung mit Drehstrom. Zur allgemeinen Beurteilung von GroB-
energieiibertragungs-Projekten sind noch eine Reihe weiterer Gesichts-
punkte zu beachten. Einmal die Behandlung der Wirtschaftlichkeit
der Energieiibertragung, dann aber auch die Beriicksichtigung des
Gleichstromes als Ubertragungsmittel. Beides soll in diesem Abschnitt
geschehen.

Zwischen beiden Fragengruppen besteht nur scheinbar keine Ver-
bindung. Sicher kann eine Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von
GroBenergieiibertragungen am Gleichstrom nicht voriibergehen. Die
Verwendung des Gleichstromes verspricht eine Reihe prinzipieller Vor-
teile, die sich im wirtschaftlichen Ergebnis auswirken miissen und welche
oft in der Literatur erértert worden sind. Andererseits hat die Technik
der Gleichstromiibertragung nach ihrem heutigen Stande sowohl
als bei Verwirklichung nicht allzu optimistischer Zukunftshoffnungen
entscheidenden, leider meist negativen EinfluBl auf ihre Wirtschaft-
lichkeit.

Bezieht man also die Gleichstromiibertragung in die wirtschaftlichen
Betrachtungen ein, so 148t es sich nicht umgehen, auch ihre Technik
mit zu erdrtern, dhnlich wie es fiir die Drehstromiibertragung in den
fritheren Abschnitten geschehen ist. Hierbei besteht aber ein bemerkens-
werter Unterschied. Fiir den Drehstrom stellt die GroBenergieiiber-
tragung — dieser Ausdruck soll sich hier und im folgenden stets auf
solche Leistungen beziehen, deren Ubertragung sich auf Entfernungen
von 1000 km und dariiber lohnt — eine von der Praxis schon ganz, oder
wenn man streng sein will, doch nahezu geléste Aufgabe dar. Im
Gegensatz dazu fehlen beim Gleichstrom alle praktischen Erfahrungen,
angefangen von den Maschinen der entsprechenden Gréfle bis zu den
Schutzeinrichtungen und MeBgeraten. Aus diesem Grunde muB sich
die Erorterung der Gleichstromtechnik auf die wichtigsten, grund-
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legenden Fragen, insbesondere diejenigen, welche im Sinne der
Wirtschaftlichkeit wesentlich sind, beschranken. Es ist daher auch
gerechtfertigt, diese Erorterung mit der allgemeinen Untersuchung der
Wirtschaftlichkeit von GroBenergietibertragungen zu verbinden.

Bei wirtschaftlichen Uberlegungen ist esebenso leicht, mitallgemeinen
Behauptungen zu arbeiten, wie Rechnungen aufzumachen, bei denen der
Leser die fertigen Zahlen, die am Schlufl herauskommen, glauben kann
oder auch nicht. Ich will beides vermeiden und versuchen, bei unseren
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu allgemeinen und trotzdem
durchsichtigen GesetzméaBigkeiten zu gelangen.

B. Beanspruchung von Leitungen durch
Gleichspannung.

1. Die Korona. Bevor wir in die eigentlichen Wirtschaftlichkeits-
untersuchungen eintreten kénnen, miissen wir nochzwei Vorarbeiten
leisten. Die erste bezieht sich auf die Ausnutzbarkeit einer gegebenen Lei-
tung mit Gleichspannung. Wie hoch eine Leitung mit Wechselspannung
beansprucht werden darf, kann dabei als bekannt vorausgesehen werden.
Es handelt sich daher um die Ubertragung der mit Wechselspannung
gewonnenen Erfahrung auf Gleichspannung. Fiir eine gegebene Leitung,
wobei zunichst nur eine Freileitung in Betracht gezogen ist, hingt die
Spannung, mit der man arbeiten kann — bei den hohen Spannungen,
die fiir uns in Betracht kommen —, im wesentlichen von der Korona
ab, deren Verhalten bei Drehstrom im Abschnitt I schon behandelt
wurde. Infolgedessen miissen wir uns zunichst ein Bild dariiber ver-
schaffen, wie essichmitder Gleichspannungs-Korona imVergleich
zur Drehstrom-Korona verhalten wird. Leider ist dieser Vergleich
deshalb nicht ganz leicht durchzufithren, weil zwar iiber die Dreh-
spannungs-Korona ausgezeichnete experimentelle Ergebnisse vorliegen,
iber die Gleichstrom-Korona aber so gut wie nichts. Trotzdem kann
man, wie Abb. 1 zeigt, einen ungefihren Anhalt gewinnen.

Die Abb. 1 behandelt den Fall eines Leiters, der gegen Erde —
angedeutet durch einen umbhiillenden Zylinder — unter Spannung steht.
Die obere Hialfte bezieht sich auf Wechselstrom, die untere auf Gleich-
strom. Links sind Querschnitte der Anordnung, rechts stilisierte Zeit-
diagramme dargestellt, welche die Spannung gegen Erde sowie den auf
die Léangeneinheit der Leitung bezogenen, durch das Dielektrikum
flieBenden Strom enthalten. Die Mitte enthilt schematische, zur Ver-
anschaulichung des Mechanismus der Korona dienende Ersatzschal-
tungen.

Bei Wechselstrom besteht bekanntlich der genannte Strom im
wesentlichen aus dem Ladestrom, iiber den sich der Koronastrom in
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Form der im Zeitdiagramm gezeichneten Buckel iiberlagert, falls der
Scheitelwert der Spannung oberhalb der sogenannten , kritischen Span-
nung‘ liegt. Der Querschnitt zeigt die Ionisationszone im Bereich der
hochsten Feldstirke in der Umgebung des Leiters; an sie schlieBt sich
der entladungsfreie Bereich an. Man kann sich daher etwa vorstellen,
wie es die Ersatzschaltung zeigt, daB eine Entladungsstrecke mit einem
Kondensator in Reihe liegt. Da letzterer bei technischem Wechselstrom
einen verhiltnisméaBig niedrigen Widerstand — im Vergleich zum Iso-
lationswiderstand — darstellt, ist leicht zu verstehen, daBl der hohe

Abb. 1. Korona bei Wechselstrom und Gleichstrom.

Ladestrom in der Entladungsstrecke einen betrichtlichen Verlust ver-
ursacht, wie es das Experiment lehrt.

Bei Gleichstrom findet der Entladungsstrom lediglich im Isolations-
widerstand der Luft seine Fortsetzung. Dementsprechend hat man sich
in Reihe mit der Entladungsstrecke einen hohen Widerstand vorzu-
stellen, welcher den Strom auf einen im Vergleich zum Ladestrom bei
Wechselspannung kleinen Betrag abdrosselt.

2. Zuldssige Spannung bei Gleich- und Drehstrombetrieb. Im Wech-
selstrombetrieb pflegt man zu fordern, daBl wenigstens bei gutem
Wetter die kritische Spannung nicht iiberschritten wird. Erhebt man
dieselbe Forderung auch bei Gleichstrombetrieb, so erkennt man
zuniichst aus unseren Uberlegungen, daB man sicherlich die Gleich-
spannung mindestens gleich der auf derselben Leitung zuldssigen
Wechselspannung machen darf, falls man Scheitelwerte vergleicht, d. h.
daB man sie ]/‘27m31 groBer als die Wechselspannung machen
darf, falls man Effektivwerte vergleicht. Dariiber hinaus ist eine wei-
tere Erhchung der Gleichspannung wegen der Kleinheit der bei Uber-
schreitung der kritischen Spannung zu erwartenden Verluste als zu-
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lissig zu vermuten. Man wird indessen im Interesse einer vorsichtigen
Rechnung gut daran tun, von dieser Méglichkeit bei Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen so lange keinen Gebrauch zu machen, als nicht einwand-
freie experimentelle Ergebnisse vorliegen. So wollen auch wir nachher
verfahren.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf Leiter, die einphasig
gegen Erde unter Spannung stehen. Es bleibt noch nachzutragen, welche
Spannungen miteinander verglichen werden miissen, wenn man Gleich-
strom- und Drehstrombetrieb einander gegeniiberstellt. Diesen Ver-

Abb. 2. Vergleich der zuldssigen Spannungen bei Gleichstrom- und Drehstrom-
Hochspannungsleitungen.

gleich veranschaulicht Abb. 2. Sie enthalt vier Zeilen, von denen die
drei obersten sich auf Freileitungen, die unterste auf Kabel beziehen.
Bei Freileitungsbetrieb sind drei Vergleichsméoglichkeiten beriicksichtigt.

Diejenigen Spannungen, welche mit den Spannungen der Abb. 1
gleichgesetzt werden sollen, sind in den Diagrammen der beiden mitt-
leren Kolonnen besonders markiert und bei Drehstrom gleich eins ge-
macht. In den drei betrachteten Fillen, die in der ersten Kolonne
links nidher bezeichnet sind, ergeben sich dann Verhiltnisse zwischen
Phasenspannungen (Index p) — bei Gleichstrombetrieb die halbe
Spannung — und zwischen verketteten Spannungen (Index v), die in
der Kolonne rechts ziffernméBig angegeben und graphisch dargestellt
sind. Dabei wird der Vergleich in der Richtung von oben nach unten
in der Tabelle fiir den Gleichstrombetrieb giinstiger.

Der mittlere Fall bedeutet, dal die Spannungen des Normal-
betriebes gegen Erde miteinander verglichen werden, bzw. gemif
unserer oben aufgestellten Forderung sich wie Vﬁ : 1 (Gleichspannung
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sei stets zuerst genannt) verhalten. Er fordert also einwandfreies Korona-
verhalten fiir beide Leitungen lediglich im Normalbetrieb.

Demgemsfl kann man auch die Forderung aufstellen, dafl die Lei-
tung auch im ErdschluBfalle koronafrei arbeiten soll. Die oberste
Zeile verlangt dies fiir Gleichstrom- und Drehstrombetrieb, die
unterste einseitig nur fiir Drehstrombetrieb, letzteres deshalb,
weil fiir die Berechtigung dieser Forderung bei Drehstrombetrieb etwas
bessere Griinde sprechen als bei Gleichstrombetrieb. Fiir den Dreh-
strombetrieb kann man namlich die Befiirchtung aussprechen, da$§ die
nach dem heutigen Stande der Technik auch bei sehr hohen Spannungen
vorauszusetzende ErdschluBkompensation gestért wird, wenn im Erd-
schlufl erhebliche Korona auftritt. Die bisherigen praktischen Erfah-
rungen mit der Erdschlukompensation haben jedoch gezeigt, daf diese
Besorgnis als iibertrieben und die Forderung nach koronafreiem Erd-
schluB somit selbst fiir den Drehstrom als zu weitgehend angesehen
werden kann. Und wenn schon fiir den Drehstrom, dann geht sie erst
recht fiir den Gleichstrom aus den besprochenen Griinden zu weit.
Es erscheint daher gerecht, die mittlere Losung anzunehmen. Sie
lautet: Bei allen Vergleichsrechnungen soll angenommen
werden, dal der Scheitelwert der Phasenspannung bei
Gleichstrom und Wechselstrom gleich groB sei, d. h.
daBl sich die effektiven Phasenspannungen verhal-
ten wie V?: 1=141:1 und daher die verketteten Span-
nungen wie 2)/2: 3 =1,63:1.

3. Zuliissige Spannung bei Kabeln. Uber die Kabel nur eine
kurze Bemerkung. Es soll, abgesehen von dieser Stelle, von ihnen
nicht mehr die Rede sein, und zwar deswegen, weil bei unseren
wirtschaftlichen Betrachtungen die Kabel nach dem heutigen Stande
der Kabeltechnik von vornherein als aussichtslos — da zu teuer —
ausscheiden. Fir GroBkraftiitbertragungen, hochste Spannungen und
groBlte Leistung kommen Kabel heute leider, abgesehen von kurzen
Teilstrecken, noch nicht in Betracht.

Bei den sehr hohen Spannungen, mit denen wir es zu tun haben,
handelt es sich zunichst sicherlich um Einleiterkabel. Bei diesen wird
man aus dhnlichen Erwigungen heraus, wie wir sie beim Freileitungs-
betrieb angestellt hatten, zunéchst als Vergleichsspannungen die Phasen-
spannungen wihlen. Da man aber mit Riicksicht auf die Physik des
Kabeldurchschlages, wie experimentell bekannt und theoretisch be-
griindet ist, den Scheitelwert der betriebsmaBigen Feldstarke bei Gleich-
strombetrieb bedeutend hoher wihlen kann als bei Drehstrombetrieb,
ergeben sich an Stelle der Zahlen 1,41 und 1,63 entsprechend héhere.

Da praktische Erfahrungen nur spéirlich vorliegen, kann man nicht
mit festen Zahlen rechnen. Die Verhidltniszahl fiir die Phasen-
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spannungen liegt etwa zwischen 2 und 2,5, die fiir die ver-
ketteten Spannungen demnach zwischen 2,3 und 2,9. Dieser
Umstand erleichtert die Kabelanwendung fiir kurze Teilstrecken.

C. Zusammenhang zwischen Belastung und
Wirkungsgrad.

Die zweite der beiden zu erledigenden Vorarbeiten besteht in der
Auffindung eines moglichst einfachen allgemeinen Ausdruckes fiir den
Zusammenhang zwischen der Belastung einer Leitung und ihrem Wir-
kungsgrad, wobei ,,Belastung’‘ die am Ende nutzbar abgegebene Lei-
stung bedeuten soll. Es ist klar, da man fiir die Aufstellung allgemeiner
wirtschaftlicher Beziehungen etwas Derartiges braucht, weil die Kosten
der nutzbar abgegebenen kWh einerseits von der Ausnutzung der Lel
tung, andererseits von den Verlusten abhingen.

1. Wirkungsgrad und Belastung bei Gleichstrom. Fiir Gleichstrom-
betrieb ist der geforderte Ausdruck sehr einfach zu finden. Bedeutet
U’ (kV) die Spannung am Anfang, N (MW) die Leistung am Ende der
Leitung, R (£2) den Gesamtwiderstand der Schleife und J (kA) den
Strom, so ist der Wirkungsgrad

N"=7Nirer (1)
und mit
N
J= n0? 2)
N 1
= N — TN - (3)
CNer-D s Lt R
Dies gibt aufgelost nach
'
N=-7nl—1n. (4)
2
Beziehen wir die Leistung auf die KurzschluBleistung N, ZQR-,

d. h. diejenige Leistung, welche die am Ende kurzgeschlossene, am An-
fang mit U’ gespeiste Leitung aufnehmen wiirde, so erhalten wir schlieB-
lich N

Fo=nd— ). (5)

Die KurzschluBleistung wollen wir noch in einer Form darstellen,
die spater die Analogie zwischen Gleichstrom- und Drehstrombetrieb
schirfer hervortreten lassen wird. Zu diesem Zweck bezeichnen wir mit
U =} U’ (ohne Index) die Phasenspannung?! in kV, und mit ¢ den

1 Des gerechten Vergleichs halber muB stets die héchste auftretende Span-
nung, d. h. hier die Spannung am Leitungsanfang als gegeben angesehen werden.

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 19
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Gesamtquerschnitt der Leitung in mm?2, bei einer gewohnlichen aus
zwei Seilen bestehenden Leitung also den doppelten Querschnitt eines
Seiles. Ferner mit p den spez. Widerstand in £ mm?2/km, und mit & die
iiberbriickte Entfernung in km. Damit ist die KurzschluBleistung
in MW
U2 2U) U2 .
q/2

Die KurzschluBleistung ist also — selbstverstindlich — umgekehrt
proportional zur Entfernung und direkt proportional zum Gesamt-

7% querschnitt, wobei es offenbar gleich-
o I S %.7—77 giltig ist, auf wie viele parallele
<=/ Stringe sich dieser Querschnitt ver-

a0 ﬁ.L.u7~§4\\ teilt.
Die Gln. (5) und (6) stellen die ge-
& " A\ suchte Beziehung fiir Gleichstrom-
B betrieb dar. Erstere ist in Abb. 3 ein-
w0 ,~_H_,,,_’,F/ getragen. Es ist die altbekannte Be-
R S ! ziehung, die u. a. aussagt, dal aus einer
20— - :?**}j,] ) i Gleichstromquelle das Maximum von
T 1" 1 ! Leistung entnommen werden kann,

P J

0 Y 7 azs—,’f; wenn innerer und duBerer Widerstand

. . . tibereinstimmen, d. h. wenn der Wir-
Abb. 3. Wirkungsgrad einer Gleich-

strom-und einer aufkonstante Sli?lnnung kungsgrad 12- ist.
erregten Drehstromleitung abhiingig .
o von der Belastung. ¢ 2. Wirkungsgrad und Belastung

bei Drehstrom. Fiir Drehstrom.
betrieb ist es nicht so einfach, eine entsprechende Beziehung auf-
zustellen. Vor allem ist diese Aufgabe zunéichst unbestimmt, da der
Wirkungsgrad einer Drehstromleitung auBler von ihrer Belastung mit
Wirkleistung auch von derjenigen mit Blindleistung abhéngt. Hier
kommt es uns aber zustatten, daBl bei GroBenergieiibertragungen im
Gegensatz zu Verteilungsleitungen fir kleinere Leistungen und Ent-
fernungen die Blindbelastung bei gegebener Wirkbelastung nicht will-
kiirlich gew#hlt werden darf. Mit Ricksicht auf die Beherrschung der
Spannung und auf die Stabilitit der Ubertragung muB vielmehr — wie
die fritheren Abschnitte gezeigt haben — die Leitung in nicht allzu
groflen Abstinden (bis etwa 200 km) mit Blindleistung kompensiert
oder ,,erregt‘ werden. Man pflegt dabei vorzuschreiben, daf3 die Span-
nung an den Erregungspunkten iiberall gleichen absoluten Betrag
haben soll.
Wir gelangen nun zu einfachen, fir unsere Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen geeigneten Beziehungen, wenn wir uns in Anpassung
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an die genannten technischen Forderungen die Erregungsblindleistung
stetig — aber nicht gleichméBig — lings der ganzen Leitung so verteilt
denken, daf} iiberall der Betrag der Spannung gleich grof3
ausfillt, so dall sich also die Endpunkte der Spannungsvektoren auf
einem Kreis bewegen. Diese Annahme fithrt dazu, dal bei gegebener
Spannung zu jeder Belastung mit Wirkleistung eine ganz bestimmte
Blindbelastung sowie eine ganz bestimmte, gesetzmilig lings der
Leitung verteilte Erregungsblindleistung gehort, so dall nunmehr alle
BestimmungsgréBlen der Leitung, darunter auch der Wirkungsgrad, so-
weit sie nicht Konstanten sind, nur noch von einem Parameter, eben
der Wirkbelastung abhingen. Gegeniiber der in Wirklichkeit konzen-
trierten Erregung der Leitung begeht man bei Annahme unserer Voraus-
setzung nur unwesentliche Fehler, wenn die Erregungspunkte nahe genug
(100 bis 200 km) beisammen liegen, was praktisch stets zutrifft.

Es ist also nun noétig, die Theorie einer solchen ,,Konstantspan-
nungs’‘-Drehstromleitung aufzustellen. Da eine solche Theorie im
Rahmen unserer Untersuchungen nur die Rolle einer Hilfsbetrachtung
spielt, ist sie in den Anhang verwiesen. Dje Bedingungen fiir das
Gleichgewicht der Leistungen und Blindleistungen in einem kurzen
Leitungsstiick gleichen Absolutbetrages der Spannungen am Anfang
und Ende dieses Stiickes liefern die Losung iiber eine Differential-
gleichung fiir die riumliche Leistungsverteilung. Es ergibt sich die
raumliche Leistungs- und Blindleistungsverteilung, die Verteilung der
zuzufithrenden FErregungsblindleistung sowie die Phasenverschiebung
zwischen der Spannung an beliebiger Stelle und derjenigen am Leitungs-
ende. Diese Ergebnisse werden wir noch im einzelnen zu besprechen
haben. Hier interessiert zunichst nur die Abhdngigkeit des Wirkungs-
grades von der Belastung N.

Die Leistung N, in der Entfernung z vom Leitungsende ergibt
sich zu

i N
N, = w . (7)

1 x

Ny a

Hierin bedeutet N, die ,,KurzschluBlleistung® der insgesamt « km
langen Leitung, die jedoch anders definiert ist, als es sonst bei Drehstrom-
leitungen iiblich ist. Es bedeutet nimlich

—Wczs‘j’zq . 8)

Hierin haben alle Gréflen dieselbe Bedeutung wie im Fall des Gleich-

stromes Gl. (6). Insbesondere bedeutet U die Phasenspannung (kV)

und ¢ den Gesamtquerschnitt. Neu ist die Grofe cosd, mit der die Span-

nung multipliziert erscheint. Sie bedeutet das Verhiltnis der Leitungs-
19*

Np—=
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reaktanz w! zur Impedanz ]/ﬁ + (wl)?; & ist also der Impedanzwinkel
oder ,,Verlustwinkel“ der Leitung (tg 0= a%) .
Den Wirkungsgrad der ganzen Ubertragung erhilt man, indem man

z = a setzt und den Ausdruck -21:— bildet. Es ist
N N

n= Ty = 1— N, (9)
Oder in Analogie zu GI. (5)
N

Die graphische Darstellung ist eine Gerade, die in Abb. 3 neben der
sich auf Gleichstrom beziehenden Parabel eingetragen ist. Der Unter-
schied erklirt sich daraus, dafl beim Drehstrombetrieb dem Spannungs-
abfall durch Kompensierung oder ,,Erregung® entgegengewirkt wird,
wiahrend dies bei Gleichstrombetrieb nicht moglich ist.

D. Allgemeine Gesetzméfiigkeiten fiir die
Wirtschaftlichkeit.

1. Kostengleichung der Ferniibertragung. Wirtschaftliche Unter-
suchungen von Fernleitungsprojekten beziehen sich stets in erster
Linie auf die Ermittlung der Fernleitungskosten, d. h. der durch die
Anlagekosten und den Gegenwert der Leitungsverluste verursachten
Verteuerung der Einheit der elektrischen Arbeit. Dem wollen auch
wir uns anschlieBen und andere Erwigungen wirtschaftlicher Art aus-
scheiden.

Im Sinne unseres Programmes, der Gewinnung allgemeiner aber
durchsichtiger GesetzméBigkeiten, liegt es ferner, wenn wir in die
Rechnung lediglich die Leitung allein ohne alles Zubehor wie Trans-
formatorenstationen, Phasenschieber usw. einbeziehen. Man mufl sich
dann freilich bewuBt bleiben, dafl die Ergebnisse einer wesentlichen
Korrektur bediirfen, wenn man wissen will, was die kWh am Ende
der Leitung wirklich kostet. Solche Korrekturbetrachtungen werden
auch wir weiter unten anstellen. Aber es wire unzweckméafig, sie mit
der Untersuchung des Verhaltens der reinen Leitung zu verquicken.
Diese liefert Ergebnisse, die einmal das Typische schirfer hervortreten
lassen, die ferner einen einwandfreien Vergleich zwischen Gleichstrom-
und Drehstrombetrieb erméglichen und die schliefilich mit einiger
Sicherheit als stabil, als nur innerhalb enger Grenzen mit den Ausgangs-
werten verinderlich angesehen werden kénnen. Im Gegensatz dazu er-
strecken sich die Erginzungsbetrachtungen auf Dinge, die zwar das
zuerst gewonnene feste Bild wesentlich beeinflussen, sich aber einer all-
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gemeinen Betrachtung schon deshalb entziehen, weil ihre technischen
Grundlagen und damit sie selbst nach dem heutigen Stande der Technik
noch zu stark schwanken oder auch ohne Anwendung iibertriebener
Prophetie als verbesserungsfahig erscheinen. Ganz besonders trifft dies,
wie wir sehen werden, beim Gleichstrombetrieb zu.

Die ganze Untersuchung der Fernleitungskosten — verursacht durch
die nackte Leitung -— ruht auf der Kostengleichung. Sie driickt aus,
daB die Fernleitungskosten sich aus den Kosten der Erzeugung der Lei-
tungsverluste, und aus Verzinsung und Amortisation der Anlagekosten,
umgelegt auf die am Ende gelieferte Arbeitseinheit, zusammensetzen.
Man kann daher schreiben:

Kpa

Ll
b=k, =+ e

(10)

Hierin bedeuten

k; die Fernleitungskosten in M/kWh,

k, die Erzeugungskosten in M/kWh,

n den mittleren Jahreswirkungsgrad, d.h. das Verhéltnis der am
Ende abgegebenen zur erzeugten Jahresarbeit,

K die Anlagekosten der Leitung pro Langeneinheit in M/km,

p den jahrlichen Verzinsungs- und Tilgungsfaktor, einschlieBSlich
aller Nebenleistungen, wie Bauzinsen, Reparaturen, Steuern usw., als
echten Bruch,

a die Leitungsentfernung in km,

N die mittlere abgegebene Leistung in kW,

T, = 8760 h die Stundenzahl des Jahres.

Der erste Summand rechts sagt: fiir jede kWh, die am Leitungsende

nutzbar abgegeben wird, muf} %kWh am Anfang erzeugt werden,

k, 1—7
w Re=hoym
die durch die Verluste verursachte Verteuerung der Arbeitseinheit.
Der zweite Summand rechts enthélt im Zahler den Kapitaldienst, im
Nenner die Nutzarbeit, stellt also den auf die Einheit der Nutzarbeit
umgelegten Kapitaldienst dar.

2. Wirtsehaftliche Kennlinge und numerische Entfernung. Zwischen
der Belastung und dem Wirkungsgrad der Leitung bestehen nun die
im vorigen Abschnitt abgeleiteten Beziehungen, ndmlich GI. (5) und (6)
fiir Gleichstrom, Gl. (9a) und (8) fiir Drehstrombetrieb. In ihnen kommt
die — zweckmiBig definierte — Kurzschluflleistung vor. Es liegt nun
nahe, in GI. (10) die KurzschluBleistung einzufiihren, damit man von
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den genannten Beziehungen Gebrauch machen kann. Wir schreiben
also, gleichzeitig die bezogenen Fernleitungskosten » einfithrend,
k. , N,

- 1—77
T +kaN"“TV'

7= ()

Der erste Faktor des rechten Summanden enthilt nunmehr nur
noch Grofen, die durch das gewihlte Mastbild (einschlieflich Quer-
schnitt) der Leitung bestimmt sind, da N, umgekehrt proportional zur

Entfernung a ist. Wir kénnen ihn daher zu einer Mastbildkonstanten Z}é
zusammenfassen. Hierbei erhilt 4 ersichtlich die Dimension einer Lénge.

Es soll daher
. /kt. a N, T, 9
A= L Ky (12)
die ,wirtschaftliche Kennlédnge* heillen. Beziehen wir noch die

Entfernung o auf diese wirtschaftliche Kennlinge und nennen das
Ergebnis

a

= (13)
die numerische Entfernung, so erhalten wir an Stelle der Gl. (11)
"= 3* + o2k (14)

Die wirtschaftliche Kennlé'mge selbst ist, wenn wir fiir &N, die ent-
sprechenden Definitionen der Gln. (6) und (8) einsetzen und nun die
Leistungen in kW ausdriicken:

fiilr Gleichstrombetrieb

—  q/Uqk,T,- 108
A= | ——, 15a
'/ Kpo (152)
fiir Drehstrombetrieb
= (U cos 8)2 gk, Ty- 103 -
A= . 15b
V ak (15b)

In diesen Ausdriicken kommen zunichst einige GréBlen vor, die ganz
oder beinahe den Charakter von Konstanten besitzen: Die Stunden-
zahl des Jahres 7';, der spez. Widerstand ¢ des Leitermaterials, das

R wl
Verhiltnis R
faktor p und schlieBlich auch die Energie-Erzeugungskosten k,. Die
ibrigen, nimlich die Betriebs- (Phasen-) Spannung U, der Gesamtquer-
schnitt ¢ und die Anlagekosten K der Lingeneinheit hingen vom
Mastbild ab, wobei die ersten beiden die Kosten K angendhert mit-

bestimmen. In welcher Weise, 1af3t sich ungefihr iiberblicken. Waren die

= cos § bei Drehstrombetrieb, der Kapitaldienst-
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Anlagekosten der Léangeneinheit einer Leitung proportional zum Qua-
drat der Spannung und einfach proportional zum Querschnitt der Seile,
so wire die wirtschaftliche Kennlinge iiberhaupt praktisch unveréinder-
lich. Da aber die Anlagekosten nur schwécher mit Spannung und Quer-
schnitt steigen, als es dieser Regel entspricht,sonimmt die Kennlinge
sowohl mit dem Querschnitt als auch mit der Spannung zu.

Diese Bemerkungen gelten sowohl fiir Gleichstrom- als fiir Dreh-
strombetrieb unter sich. Bei ein- und derselben Leitung, die sowohl
mit Drehstrom als auch mit Gleichstrom betrieben werden kann (etwa
zwei Drehstromkreise — drei Gleichstromkreise), ist die wirtschaftliche
Kennliinge bei Gleichstrombetrieb etwas mehr als 2mal groBer als

bei Drehstrombetrieb, entsprechend dem Verhéltnis <7ﬁ Eé) gemil
cos

den Feststellungen des ersten Kapitels.

Zahlenwerte der wirtschaftlichen Kennlinge bei den in Betracht
kommenden Betriebsspannungen und Querschnitten sind neben an-
deren, noch zu besprechenden ,,Mastbildkonstanten‘ in der Tabelle 1
unter B eingetragen. Thre Berechnung beruht auf den unter A in Tabelle 1
eingetragenen Ausgangswerten und muf} natiirlich entsprechend ab-
gedindert werden, wenn andere Grunddaten zutreffen. Dies gilt ins-
besondere von den Energie-Erzeugungskosten k, und dem Kapital-
dienstfaktor p. Der Anschaulichkeit halber sind auch im folgenden alle
Zahlenbeispiele auf dieser Basis berechnet, womit natiirlich nicht gesagt
sein soll, daB die angenommenen Grundzahlenwerte stets zutreffen.
Die Werte fiir Gleichstrombetrieb sind mit Absicht u. a. fir Mast-
bilder angegeben, welche auch mit Drehstrom betrieben werden
kénnen, damit die prinzipiellen Unterschiede zwischen Gleichstrom
und Drehstrom auf eine Vergleichsbasis zuriickgefiihrt werden, die
von mehr oder weniger schwankenden Kostenannahmen mdoglichst
unabhingig ist. Damit ist selbstverstindlich nicht gesagt, dafl die
Gleichstromleitungen wirklich mit drei Stromkreisen gebaut werden
sollen. Im Gegenteil: Man wird genau wie bei der Drehstromleitung
so lange zwei Stromkreise wiihlen, als diese mit verniinftigen Quer-
schnitten zur Ubertragung der gewiinschten Leistung ausreichen, da
Leitungen desselben Querschnittes mit zwei Stromkreisen natiirlich
billiger sind als solche mit drei. Mindestens zwei Stromkreise sind
fur GroBlenergieiibertragungen aber mit Riucksicht auf die
Betriebssicherheit stets notwendig.

AuBerdem sind auch die Werte fiir Gleichstromleitungen mit zwei
Stromkreisen eingetragen. Ihr Vergleich mit den Werten fiir Dreh-
stromleitungen ist durchsichtiger, wenn man sie zuerst mit den Werten
fir Gleichstromleitungen mit drei Stromkreisen und erst diese mit den
Drehstromwerten vergleicht.
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3. Wirtschaftliche Leistung. Kehren wir nunmehr zu der Kosten-
gleichung in Form der Gl. (14) zuriick, aus der die absolute Entfernung
verschwunden und durch die numerische ersetzt ist. In ihr kommt

das Verhiltnis % vor, welches gemaf Gln. (5) und (9a) den Wirkungs-
E

Tabelle 1.
Charakteristische Gré8en von Gleichstrom- und Drehstromleitungen.

A. Ausgangswerte.

. 103 Q2 mm?
Feste Werte: Spez. Widerstand . . . . . . . . . . .. 0= = " km
Stundenzahl des Jahres . . . . . . . . . T, = 8760 Std.,
M
Erzeugungskosten . . . . . . . . . . .. k., = 0,02 Wh

Jahrlicher Verzinsungs- und Tilgungsfaktor. p = 0,14.
Vom Mastbild abhéngig:

Gesamt- | Anlage- cos
Verbraucher- Leiter- | kosten der des Induktivitit | Kapazitat
Quer- | Leitung je je Léngen- | je Lingen-
spannung schnitt Lé'mngebn— zv?l‘llll{lsg einheit einheit
je Mast einheit
Gleich- | Dreh-
strom strom q K cos 0 ! ¢
kv | kV mm? M/km 103 H/km | 10-° F/km
4.400 86400
620/310 | 380/220 6 - 400 120000 0,993 1,236 9,1*
4.240 62000
4.210 57600
360/180 | 220/127 [ 4185 | 54000
6-240 86000 0,983
6210 80000 0,978 1,274 8,8*
6.185 75000 0,972
4.150 25200
4.120 21600
180/90 | 110/63,5| 95 18700
6. 150 35000 0,959 1,297 8,90**
6-120 30000 0,940 1,317 8,76**
6-95 26000 0,912 1,344 8,56**

* Hohlseil. ** Vollseil

grad bestimmt. Allerdings enthdlt Gl. (14) in ihrem ersten Summanden
den mittleren Jahreswirkungsgrad, wihrend Gln. (5) und (9a) den zur
mittleren Leistung gehérigen Momentan -Wirkungsgrad liefern. Wir be-
gehen aber sicher nur einen in einer Wirtschaftlichkeitsrechnung zu ver-
antwortenden Fehler, wenn wir beide als gleich gro annehmen. Wir
erhalten so:
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fiir Gleichstrombetrieb

T of
e T (162)
fiir Drehstrombetrieb
. 2

v 1 . n i% (16b)
n-L Diese beiden Ausdriicke
207 fir die bezogenen
18 \\ Fernleitungskosten
enthalten nur mehr den
% \ \ mittleren Wirkungs‘grad
14 \ und die numerische
\\ Entfernung. Sie unter-
L =20% scheiden sich unterein-
10 a=15% ander nicht stark und
z:?;f / sind in den Abb. 4 und
o \ / 5 graphisch dargestellt.
06 <~ \ 7 Die Kurven zeigen, daf}
\\A( / l es Werte des Wirkungs-

o - . . .
’ \*’ grades gibt, fir welche
02 %J die Fernleitungskosten
0 ein Minimum werden.

o w 220 30 w 50 60 w 8 9 10017% Man erhilt sie durch

Abb. 4. Bezogene Fernleitungskosten abhingig von nu- 3 o 4d
merischer Entfernung und Wirkungsgrad bei Gleichstrom. Differentiation und Null
setzen der GlIn. (16a)

k-%f und (16b). Zu diesen Werten des
20 T \1 1 ] wirtschaftlichen Wirkungs-
1 ‘ \ , grades 7, gehéren gemiB Gl. (5)
2 und (9a) auch bestimmte Leistun-

gen, die man wirtschaftliche
Leistungen N, nennen kann. Man
3 erhilt sie zundchst bezogen auf die
KurzschluBleistung N, und durch

7%

12—

0 :

” Multiplikation mit dieser auch ab-
» solut. Die sich ergebenden For-
o meln sind nebst rohen Niherungs-
e werten fiir kleine Werte von « in
R TR R R WA Tabelle 2 zusammengestellt.

Abb. 5. Bezogene Fernleitungskosten ab- Zusammengehérige Werte der
hiingig von numerischer Entfernung und

Witkungsgrad boj Drehstrom. kleinsten Fernleitungskosten und

des wirtschaftlichenWirkungsgrades

sind bereits (durch Verbindung der Minimalpunkte) in die Abb. 4
und 5 eingetragen. Aus ihnen geht schon folgendes hervor:
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Die Fernleitungskosten lassen sich bei einer gegebenen
Leitung durch zweckmiBige Belastung der Leitung auf
einen Kleinstwert bringen. Der erreichbare Kleinstwert hingt

Tabelle 2. Wirtschaftlicher Betrieb yon Fernleitungen.

Gleichstrom Drehstrom
1 1

Wirtschaftlicher w -« T+a ~1l—a
Wirkungsgrad "o 14 e

1+ o®
Kleinste bez T P
Fortetangsen %0 | 20T F# t e 2a | 2a(le F) 2

a, -

Wirtschaftl. Leistg. N, Vlf—{— o? o %
KurzschluB3-Leistg. N, L a 1+-a

l J1 + a2

1

Wirtschaftliche . : 114 a2 1
Leistung No Yoo Noog By

allein von der ,,numerischen Entfernung“ ab, und zwar steigt er mit
ihr bei kleinen Entfernungen proportional, dann etwas rascher. Be-

sonders deutlich sieht man
dies aus Abb. 6, in welcher
die kleinsten bezogenen Fern-
leitungskosten abhéingig von
der absoluten Entfernung fiir
verschiedene  Betriebsspan-
nungen eingetragen sind. Der
aus Tabelle 1B ersichtliche
geringe Einfluf des Quer-
schnittes ist der Anschaulich-
keit halber hier durch An-
nahme einer mittleren Kenn-
lange fiir jede Betriebsspan-
nung entfernt. LaBt man nur
bestimmte Fernleitungskosten
zu, etwa 25% der Erzeugungs-

%, K
solom 7=
780KV | 360KV \ -620kV
|
770kl//220/(V / 380kV o
40 T /
i / /
! 7 s/
! / 7/
. [ ]/ /. ]
30 7 7 v 7
{1 [l s
! /] /
/ ,/ yd
V4 -
a0p - Sy e Gleichstrom
1/ s wew— Jrehstrom
/ / // |
e e
W/,
i | {
I
a 500 7000 7500 2000 a km

Abb. 6. Kleinste bezogene Fernleitungskosten ab-
hingig von der Entfernung fiir verschiedene Leitungen.

kosten, oder wenn man diese zu 2 Pfg./kWh ansetzt : absolut 0,5 Pfg./kWh,
so kommt man mit jeder Betriebsspannung nur bis einer ge-
wissen Maximalentfernung, mit den gewahlten Zahlen also z. B.
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mit 110 kV Drehstrom bis 250 km, mit 220 kV Drehstrom bis 500 km,
mit 380 kV Drehstrom bis knapp 1000 km.

Dabei ist wohlgemerkt vorausgesetzt, dafl man die wirtschaftliche
Leistung iibertrigt. Je kiirzer aber die Entfernung im Vergleich zu
den festgestellten Grenzen, desto grofere Abweichungen von der wirt-
schaftlichen Leistung kann man gestatten, ohne dafl die festgesetzten
Kosten iiberschritten werden.

Auflerdem zeigen die Kurven, dal der wirtschaftliche Wirkungsgrad
stark von der numerischen Entfernung abhingt. Sieht man z. B. mit
Riicksicht auf die zuldssigen Kosten o = 20% als die hochstvorkom-
mende numerische Entfernung an, so liegt der niedrigste wirtschaft-
liche Wirkungsgrad etwa bei 80 bis 85%. Wie die in Tabelle 2 ange-
gebenen Naherungswerte zeigen, sind beim wirtschaftlichen Betrieb die
bezogenen Fernleitungskosten ungefahr doppelt so grof als die nume-
rische Entfernung; ihre beiden Bestandteile, nimlich der von den Ver-
lusten und der vom Kapitaldienst herrithrende Betrag sind ungefahr
gleich grofl, wie man sich an Hand von Gl. (16a) und (16b) leicht
iiberzeugen kann.

Nunmehrwollen wir die wirtschaftliche Leistung etwas niher be-
trachten. Die dritte Zeile der Tabelle 2 liefert sie bezogen auf die Kurz-
schluBleistung. Diese ist ein fiir unsere folgenden Betrachtungen schlecht
geeigneter Bezugswert, da sie verkehrt proportional von der Entfernung
abhéngt, vgl. Gl. (6) und (8). Wir fithren daher als Bezugsleistung
eine andere GroBe ein, die von der Entfernung unabhangig ist, also
eine Mastbildkonstante darstellt. Wir definieren eine neue Grofe, die
wirtschaftliche Kennleistung durch die Beziehung

Noo = Nk &, (17)
Hieraus ergibt sich mittels der Gln. (6), (8) und (13) auch

2
Noo= Z}g 103 bei Gleichstrombetrieb ,
(18)
2
Noo= (Uc;;s@é_)_g 10> Dbei Drehstrombetrieb .

Die auf diese Weise neu eingefiithrte wirtschaftliche Kennleistung
ist also identisch mit der Kurzschluflleistung einer Leitung der wirt-
schaftlichen Kennléinge. Mit ihrer Hilfe kann man die wirtschaftliche
Leistung N, durch die in der Tabelle 2, vierte Zeile, eingetragenen
Ausdriicke darstellen. Wie diese Ausdriicke zeigen, zerfillt nunmehr die
wirtschaftliche Leistung in zwei Faktoren, von denen der erste, N,
eine Mastbildkonstante darstellt, wihrend der zweite den EinfluB der
numerischen Entfernung enthilt. Da der zweite Faktor sowohl fiir den
Gleichstrom- wie fiir den Drehstromfall fiir kleine Werte von a gegen 1
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konvergiert, ist die wirtschaftliche Kennleistung gleichzeitig die wirt-
schaftliche Leistung einer kurzen Leitung.

Die Art der Abhangigkeit der wirtschaftlichen Leistung von der
Entfernung geht aus Abb. 7 hervor, in welcher das Verhiltnis der wirt-
schaftlichen Leistung N, zur wirtschaftlichen Kennleistung N,,, also
der entfernungsabhéngige Faktor der wirtschaftlichen Leistung abhingig
von der numerischen Entfernung o eingetragen ist. Er nimmt mit wach-
sender numerischer Entfernung ab. Sieht man wieder o = 0,2 als groB-
ten, praktisch vorkommenden Wert der numerischen Entfernung an,
so ist bei diesem die wirtschaftliche
Leistung bei Drehstrombetrieb nur 4

mehr 83%, bei Gleichstrombetrieb ’ ‘

68% der Kennleistung oder des LN [

Wertes fiir kurze Entfernung. Der \ T

Grund fiir dies Verhalten der wirt- N T Urehstromleitung
schaftlichen Leistung liegt darin, . T

daB infolge der Verluste am Anfang I S~ Genstromeitung
der Leitung eine bei groer Entfer-

nung merklich groflere Leistung SR | N ———

iibertragen werden mufl als im

Endt('ell. ' T oy

. Die Zahlen\_zverte der wirtschaft- Abb. 7. Abhingigkeit der wirtschaftlichen

lichen Kennleistung sind in die Leistung von der Entfernung.

Tabelle 1 B eingetragen, errechnet

mit den in Tabelle 1 A angegebenen Ausgangswerten. Man sieht, es
handelt sich nach heutigen Begriffen um sehr groBle Leistungen. Zum
Vergleich enthilt die Tabelle auch noch die ,natiirlichen Leistungen
bei Drehstrombetrieb, d. h. diejenigen Leistungen, die nach Abschnitt I
ohne Aufwendung von Erregungsblindleistung iiber nicht allzu lange
Leitungen mit konstanter Spannung ldngs der Leitung tibertragen
werden.

Die Zahlen zeigen, daB man als Faustregel bei Drehstrombetrieb
wirtschaftliche und natiirliche Leistung gleich setzen kann.
Das heillt aber nicht etwa, daB man bei einer wirtschaftlich ausgeniitzten
Leitung auf Erregung verzichten kann. Erstens namlich fordert die
Wirtschaftlichkeitsrechnung, daf die mittlere Jahresleistung gleich

der wirtschaftlichen ist. Die Spitzenleistung ist im Verhéaltnis —,‘pﬁo

héher (T = Benutzungsdauer), also etwa bei 6000 Stunden Benutzungs-
dauer um etwa 50%. Zur Ubertragung der wirtschaftlichen Spitzen-
leistung ist daher starke Ubererregung der Leitung erforderlich.
Zweitens aber bezieht sich die Wirtschaftlichkeitsrechnung auf den
Zustand am Leitungsende. Infolge der Verluste steigt die Leistung
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gegen den Anfang zu, so dafl auch die erforderliche Erregungsblind-
leistung in dieser Richtung zunimmt.

4. Numerische Belastung. Die wirtschaftliche Kennleistung konnen
wir nun noch benutzen, um in den Kostengleichungen (16a) und (16b)
an Stelle des Wirkungsgrades die bezogenen Leistungen einzufiihren,
wobei die Bezugsleistung, im Gegensatz zur KurzschluBleistung, von
der Entfernung unabhingig ist.

Ersetzt man namlich auf Grund der Beziehung (17) in Gl. (5) und (9a)
N, durch Ny, 16st nach % auf und setzt das Ergebnis in die GI. (16a)
und (16b) ein, so erhdlt man:
fir Gleichstrombetrieb

i ) 1
R e i [ (192)
?iVZ —ay —ov
fiir Drehstrombetrieb
=a| ! (19b
%—_ah—av%—’v}' )
In ihnen bedeutet
N

die ,,numerische Belastung*.

Im Bereich kleiner Werte von » (genauer von av) gilt fiir beide
Betriebsarten die Naherung

x=alvt). (19¢)

Das sind Hyperbeln mit der Ordinatenachse und der Nullpunktsgeraden
% = av als Asymptoten. Im Giiltigkeitsbereich dieser Gleichung sind
also die Fernleitungskosten proportional zur Entfernung,
was wir als Ndherung fiir die Kleinstwerte der Fernleitungskosten
bereits festgestellt hatten.

Die genauen Gleichungen sind in den Abb.8 und 9 graphisch
dargestellt. Sie sind das eigentliche Ergebnis unserer allgemeinen Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen. Die bezogenen Fernleitungskosten sind
dargestellt abhingig von der numerischen Entfernung « und der nume-
rischen Belastung ». Die fiir Gleichstrombetrieb geltenden Kurven der
Abb. 8 weisen die Eigentiimlichkeit auf, dal} sie im Bereich groBerer
numerischer Belastungen zuriicklaufen, so daff im allgemeinen zu jedem
Wert der numerischen Belastung zwei Werte der Fernleitungskosten
gehoren. Dies kommt von der Gestalt der Wirkungsgradkurve der Gleich-
stromleitung her. Der Beriithrungspunkt der vertikalen Tangente ent-
spricht dem Wirkungsgrad § und der gréften iiberhaupt iibertragbaren
Leistung (Widerstand der Leitung gleich Nutzwiderstand).

5. Bedeutung der Kenngréfen. Die Bezugswerte dieser beiden nu-
merischen Groflen, die wirtschaftliche Kennlinge 4 und die wirtschaft-
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liche Kennleistung Ny, spielen in unseren Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen eine &hnliche Rolle, wie etwa die Wellenlinge und die na-
tiirliche Leistung von Drehstromleitungen bei einer technischen Un-

tersuchung.
20
X
\
75
=020
4q75
70
1
\ |
I\ |
I\ VAR,
45 \NWA |/ g1
X777 4
\ =
— 405
\\¥ \ S
0 70 20 %M

Abb. 8. Bezogene Fernleitungskosten abhingig von der numerischen Belastung und der numerischen
Entfernung bei Gleichstrom.

Von der Kennlange, und zwar von ihr allein hingt es ab, welche
Entfernungen bei bestimmten als zuldssig angesehenen Fernleitungs-
kosten iiberhaupt wirtschaftlich iiberbrickt werden kénnen.
Dies hatten wir bereits bei der Besprechung der Abb.4 und 5 fest-
gestellt. Gliicklicherweise ist die wirtschaftliche Kennlinge im Gegen-
satz zur Wellenlinge keine praktisch unbeeinflufibare Griofe. Sie nimmt,
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wie Tabelle 1 B zeigt, stark mit der Betriebsspannung, schwach mit dem
Gesamtquerschnitt (auf einem Mast), nicht dagegen mit einer Erhohung
der Anzahl der parallelen Leitungen (auf getrennten Masten) zu. Das

letztere folgt aus dem Umstand, dal in den Bestimmungs-
gleichungen (15a) und (15b) fir die Kennldnge nur das Ver-
hiltnis des Gesamtquerschnittes zu den Anlagekosten der
Langeneinheit vorkommt.

Eine Erhoéhung der Zahl paralleler Leitungen be-
wirkt daher nur eine bei gegebener Entfernung proportionale
VergroBerung der Ubertragungsfihigkeit, nicht aber eine Ver-
groBerung der {iberbriickbaren Entfernung.

Um dies zu erzielen, gibt es praktisch nur ein Mittel: Die
Erh6éhung der Betriebsspannung. Sieht man fiir Dreh-
strombetrieb heute 380 kV als oberste verwendbare Be-
triebsspannung (verkettet) an und 148t man 50% der Er-
zeugungskosten oder mit unseren Grundwerten 1 Pfg./kWh
als hochstzulissige Ubertragungskosten gelten, so erhilt man
etwa 0,23-8230 = 1900 km als oberste Grenze fiir die iiber-
briickbare Entfernung, bei 0,5 Pfg./kWh nur etwa 1000 km*.

Die wirtschaftliche Kennleistung andererseits be-

stimmt, mit welcher

\ \ Leistung die Lei-
01“"“// tung belastet wer-
\ K’ den muf}, damit die

[ 4 geringsten Fernlei-
\ \ %3 ( tungskoste‘n erz1e11f’
A werden. Die zugeho-

/’%\m & 7 rige wirtschaftliche
—— - Leistung stimmt da-
\ \ ™ \ | }10/ bei bei %&urzen (nume-
\ \ " rischen) Entfernungen
AN ‘ 005 ﬁ mit der Kennleistung
tiberein und ist bei
groBen Entfernungen

etwas kleiner als diese.

30 40 N
Mo AuBerdem liefert die

+ Abb. 9. Bezogene Fernleitungskosten abhingig von der numerischen 3 3
Belastung und der numerischen Entfernung bei Drehstrom. numerische LelStung’

d. h. das Verhaltnis

der absoluten zur Kennleistung bei gegebener Entfernung auch bei Ab-
weichung vom wirtschaftlichsten Wert ein eindeutiges Maf fiir die
eintretenden Fernleitungskosten. Will man bestimmte Kosten nicht

* Es sel noch einmal darauf hingewiesen, daf alle Zahlenwerte von unseren
Grundwerten, insbesondere den Erzeugungskosten der Energie abhéngen, vgl. S. 295.
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iiberschreiten, so kann man von der wirtschaftlichsten Leistung um so
stirker abweichen, je kleiner die numerische Entfernung ist. Meist
wird man den Wunsch haben, kleinere Leistungen zu iibertragen.
Demgemall ist z. B. die kleinste Leistung, die zu Fernleitungskosten
von 25% der Erzeugungskosten fithrt, bei Drehstrombetrieb gemif}
Abb. 9

bei einer Entfernung von 5 bzw. 10 bzw. 13% der Kennlinge
ca. 20 ,, 50 ,, 90% der Kennleistung,
wahrend die wirtschaftlichste Leistung
95 bzw. 92 bzw. 90% der Kennleistung

betragt. 13% der Kennlinge ist die groGte mit den gegebenen Kosten
iberbriickbare Entfernung.

6. Wirtschaftlichste Leistung. Aus den bisherigen Beziehungen geht
noch nicht hervor, welche Leitung am geeignetsten ist, um
eine bestimmte Leistung iiber eine gegebene Entfernung zu transportie-
ren. Auch fehlt noch ein prinzipieller Vergleich zwischen Drehstrom-
und Gleichstrombetrieb. Diesem Zweck dienen die Abb. 10, 11 und 12.
In ihnen sind fiir eine gegebene Entfernung von 1000 km und fiir ver-
schiedene Mastbilder die bezogenen Fernleitungskosten unter Benutzung
der jeweiligen Werte der beiden Kenngrif3en abhingig von der absolu-
ten Belastung eingetragen. Abb. 10 bezieht sich auf die Drehstrom-,
Abb. 11 auf die Gleichstromleitungen. In Abb. 12 sind diejenigen
Kurven zusammengezeichnet, die zu Leitungen gehéren, die sich so-
wohl mit Drehstrom als auch mit Gleichstrom betreiben lassen.

Betrachten wir die Drehstromleitungen. Die 100 kV-Leitungen kom-
men, was wir schon wissen, fiir eine so grofle Entfernung nicht in Be-
tracht, selbst dann nicht, wenn wir mit der Ubertragung kleiner Lei-
stungen zufrieden wiren. Die kleinsten erzielbaren Fernleitungskosten
in der Gegend von 100% der Erzeugungskosten sind eben zu hoch.

Die kleinste Leistung, die iiberhaupt wirtschaftlich iber
die gegebene Entfernung transportiert werden kann, hingt
von den als zuldssig anzusehenden Fernleitungskosten ab. Betragen
diese etwa 25 bzw. 50% der Erzeugungskosten, so ist die kleinste iiber-
tragbare Leistung 600 bis 700 bzw. 200 MW, wobei in beiden Fillen
die giinstigste Leitung diejenige fiir 380 kV ist. Der erste Fall bedeutet,
wie Tabelle 1 B zeigt, dal im Jahresmittel etwa die natiirliche Leistung
iibertragen werden muB. Er diirfte hiufig zutreffen, da grélere Fern-
leitungskosten wie etwa 25% von 2 Pfg/kWh oder 0,5 Pig/kWh
wohl selten zulissig sind. Kleinere Ubertragungskosten als 25% lassen
sich auch mit 380 kV nicht erreichen.

Ein #dhnliches Bild wiirde man auch fiir gréere Entfernungen als
1000 km erhalten. Nur miilte man dann notgedrungen groflere Fern-

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 20
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leitungskosten zulassen, oder aber zu hoheren Betriebsspannungen als
380 kV iibergehen. Jedenfalls aber wird dann der Zwang, die wirt-
schaftlichste Leistung zu ibertragen, verschirft.

Ein Umstand verdient noch Beachtung. Bei gegebener Entfernung
und Leistung ist nicht immer diejenige Leitung die giinstigste, fiir welche
die gegebene Leistung die wirtschaftlichste darstellt. Dies ist vielmehr
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Abb. 10. Bezogene Ubertragungskosten abhingig von der Belastung fiir Drehstromleitungen von
1000 km Linge.

im allgemeinen eine Leitung hoherer Betriebsspannung. So iibertrigt
z. B. eine 6 X 240 mm2 Leitung fiir 220 kV am wirtschaftlichsten
240 MW, némlich mit 51% Fernleitungskosten. Trotzdem iibertrigt
die 380 kV-Leitung 6 X 400 mm? dieselbe Leistung etwas billiger, nim-
lich mit 44% Fernleitungskosten.

Ganz dhnliche Ergebnisse liefert die Abb. 11 fiir Gleichstrombetrieb.
Aus ihr geht zunichst noch einmal deutlich hervor, da die der theo-
retischen Erkenntnis zuliebe untersuchten Leitungen mit 6 Seilen, also
bei Gleichstrombetrieb 3 Stromkreisen, fiir diesen keine praktische




D. Allgemeine GesetzméBigkeiten fiir die Wirtschaftlichkeit. 307

Bedeutung besitzen. Bei gegebener Entfernung und Belastung ergeben
stets Leitungen mit zwei Stromkreisen und hoéherer Betriebsspannung
niedrigere Fernleitungskosten als die giinstigste Leitung mit drei
Stromkreisen. Eine Ausnahme wiirde nur eine Leitung mit der héchsten
praktisch erreichbaren Spannung machen, bei der die wirtschaftliche
Leistung fiir zwei Stromkreise kleiner ist als die gewiinschte Uber-
tragungsleistung — ein Fall, der in Anbetracht der Hohe der wirtschaft-
lichen Leistung der 620 kV-Leitung (entsprechend der 380 kV-Dreh-
stromleitung) in absehbarer Zeit wohl kaum vorkommen wird.

Eine Erniedrigung des Quer-

grss schnittes zur Erzielung desselben
20 g;zg#”/”k 4 Effektes wie durch die Herab-
4 - IL setzung der Anzahl von Strom-
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v ,‘ Ly =g 785 [960/#0FV  bei den Drehstromleitungen) mit
\ ,/ N [ oxen Riicksicht auf den von der Ko-
| 7Y / 57207 )
/i //
45 3 a4
)
M = 4ﬁ Nt
NN —1
N e ]»m,(w
\‘\\_ . 1" 6lx 400
a 500 7000 7500MW N

Abb. 11. Bezogene Ubertragungskosten abhiingig von der Belastung fitr Gleichstromleitungen von
1000 km Lénge.

rona geforderten Seildurchmesser und auf die Wandstirke der Hohl-
seile nicht moglich.

7. Vergleich der  Drehstrom- und Gleichstromleitungsanlage. Zur
Durchfithrung eines Vergleichs der prinzipiellen wirtschaft-
lichen Unterschiede zwischen Drehstrom- und Gleich-
stromleitungen betrachten wir zunidchst Abb. 12, in welcher die
bezogenen Fernleitungskosten fiir Leitungen mit 6 Seilen fiir Dreh-
strom- und Gleichstrombetrieb eingetragen sind. Aus ihr geht der-
jenige Teil des Unterschiedes hervor, der auf der Verschiedenheit in
der Spannungsbeanspruchbarkeit und auf der Verschiedenheit in der
Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der Belastung beruht — wobei
der erstgenannte Einflu im praktisch bedeutsamen Bereich der Be-
lastung allein zahlenm&fBig ins Gewicht fillt. Die Zahlenwerte sind
leicht verstandlich, wenn man bedenkt, dafl die zulissigen Phasen-

20*
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spannungen gegebener Mastbilder (Gleichstrom zu Drehstrom) und
damit ungefahr die Kennlédngen sich wie 1/772 : 1 verhalten. Bei gegebener
Entfernung verhalten sich daher die numerischen Entfernungen und
damit auch die kleinsten Fernleitungskosten umgekehrt proportional,
d.h.wiel: ]/727.7 Im Bereich N = 200 bis 500 MW erhilt man so Erspar-
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Abb. 12. Bezogene Ubertragungskosten abhiingig von der Belastung fiir mit Gleich- und Drehstrom
betreibbare Leitungen von 1000 km Léinge.

nisse von 5 bis 10% der Erzeugung.kosten zugunsten des
Gleichstrombetriebes.

Um den Vergleich zu vervollstindigen, mul man noch beriicksich-
tigen, daBl gemiafl Abb. 11 bei Gleichstrom die vierseiligen Leitungen
stets die wirtschaftlicheren sind, wenn man von der Ubertragung ganz
hoher Leistungen absieht. Solange n#dmlich noch Leitungen hoherer
Spannung zur Verfiigung stehen, ist bei grofBerer Nennlast die vier-
seilige Leitung der hoheren Spannung stets wirtschaftlicher als die
sechsseilige der alten Betriebsspannung. In Abb. 13 sind unter Fort-
lassung der ungiinstigen Kurvenstiicke resultierende Kostenkurven ein-
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getragen, und zwar je eine fiir Drehstrom und fiir Gleichstrom; sie
setzen sich aus den jeweils zu den giinstigsten Leitungen gehorigen
Stiicken der verschiedenen Kostenkurven zusammen. Ein Vergleich
zwischen den beiden resultierenden Kostenkurven zeigt, das man in
dem genannten Bereich weitere Ersparnisse zugunsten des
Gleichstroms erzielt, so dafl die Gesamtdifferenz nunmehr
8 bis 15% der Erzeugungskosten

betragt.
Xmin Die letztgenannten Unterschiede
L g a5 in Verbindung mit den im nichsten
;;7%}7 16554V Abschnitte zu besprechenden Er-
30 schwerungen fiir den Drehstrom-
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A
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Abb. 13, Kleinste iiber 1000 kin Entfernung mit Drehstrom und Gleichstrom erzielbare
Fernleitungskosten abhéngig von der Belastung.

werden. Wir werden aber im iibernachsten Abschnitt sehen, daf3 auch
der Gleichstrombetrieb wichtigen Einschrinkungen unterworfen ist,
die seiner Einfithrung hinderlich sind.

E. Wirtschaftlickikeit von Drehstromleitungen.

1. Riumliche Verteilung der Betriebsgrofien. Die allgemeinen auf
Drehstromleitungen beziiglichen wirtschaftlichen Betrachtungen des
vorhergehenden Abschnittes bediirfen vor allem in zweierlei Rich-
tung der Erginzung:

Der Zusammenhang zwischen den Anforderungen der Wirtschaft-
lichkeit und der Stabilitiit der Ubertragung einerseits, der erforder-
liche Aufwand an Erregerblindleistung andererseits, ist noch ganz
auller Ansatz geblieben.
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Um diese Liicke auszufiillen, kniipfen wir an die Ergebnisse der im
Anhang durchgefiihrten Theorie der auf konstante Spannung erregten
Leitung an. Fiir eine bestimmte Leitung, ndmlich eine 220 kV-Leitung
von 6 X 210 mm2, sind diese Ergebnisse in den Kurven der Abb. 14 und
15 dargestellt. Dabei sind zwei Belastungsfille untersucht: Einmal die
Belastung (am Ende) durch die natiirliche Leistung von 248 MW.
Zweitens die Belastung durch diejenige Spitzenbelastung, welche bei
6000 Stunden Benutzungsdauer zur wirtschaftlichen Kennleistung als
mittlerer Leistung gehort. Diese Belastung ist, wie wir wissen, gleich-
m
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Abb. 14. Verhalten der Drehstromkonstant- Abb. 15. Verhalten der Drehstromkonstant-

spannungsleitung. spannungsleitung.

zeitig die Spitzenlast des wirtschaftlichen Betriebes bei kurzen Ent-
fernungen und betrigt hier 390 MW.

Abb. 14 enthilt fiir beide Belastungsfille die rdumliche Ver-
teilung der Leistung, der Blindleistung und der spezifischen auf die
Langeneinheit bezogenen Erregungsblindleistung. Die letztere Ver-
teilung hat man sich folgendermaBen vorzustellen: Die Leitung sei
in gleiche kleine Abschnitte so zerlegt, dafl Anfang und Ende mit
einem halben Abschnitt beginnen bzw. endigen. An jeder Abschnitts-
grenze werde Erregerblindleistung, etwa durch Synchronmaschinen,
zugefiihrt. Die in jeder Abschnittsmitte einschlieBlich Anfang und Ende
flieBende Wirk- und Blindleistung ist abhingig von der Entfernung
vom Leitungsende als N und B in der Abbildung dargestellt.Die an jeder
Abschnittsgrenze zuzufithrende Erregerblindleistung ist die zur Ent-

fernung vom Leitungsende gehorige spezifische Erregerleistung % , mul-

tipliziert mit der Linge eines Abschnittes. Die gesamte fiir die Er-
regung der ganzen Leitung erforderliche Blindleistung S erhilt man
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daher durch Addition dieser Frodukte oder, wenn man zur Grenze
iibergeht, durch Integration der Funktion g, beginnend vom Ende,

iiber die ganze Leitungslinge.

Die Kurven zeigen, wie die Leistung gegen den Anfang hin
infolge der Wirkung der Verluste ansteigt und wie auch die
kapazitive Blindleistung der Wirkleistung proportional wichst. Beide
sind durch die Konstantspannungsbedingung starr aneinander gebunden.
Die Erregerblindleistung ist beim ersten Belastungsfall mit natiirlicher
Leistung am Ende Null, steigt aber dann mit wachsender Leistung
gegen den Anfang hin an. Bei der bedeutend hoheren Belastung des
zweiten Falles steigen alle Leistungen, am meisten die Erregerblind-
leistung, stidrker an.

Es sei noch einmal hervorgehoben, daf3 der zweite Belastungsfall
6000 h
8760 h
nur bei kurzen Entfernungen (etwa bis 200 bis 300 km) entspricht, bei
grofleren Entfernungen ist die wirtschaftliche Belastung etwas kleiner.
Auch sind die Kurven, um die Beziehungen deutlich hervortreten zu
lassen, bis zu viel groleren als bis zu den mit Riicksicht auf die Wirt-
schaftlichkeit iiberbriickbaren Entfernungen gezeichnet.

dem wirtschaftlichsten Betrieb bei einem Belastungsfaktor von

Abb. 15 zeigt den Verlauf der Phasenverschiebung® zwischen
den Spannungen am Leitungsende und an einer Stelle lings der
Leitung. Man sieht, wie dieser fiir die Stabilitdt mallgebende Winkel
mit der Entfernung erst proportional, dann stirker ansteigt. Ein
Winkel von 30° wird bei Belastung mit natiirlicher Leistung etwa
bei 550 km, bei Belastung mit der oben definierten Spitzenlast schon
bei etwa 300 km Entfernung erreicht. Bei gréfleren Entfernungen
miissen daher die Blindstromerzeuger der Erregerleistung gemal
den Ausfithrungen in den Abschnitten I bis III spannungsstiitzende
Eigenschaften besitzen, also rotierende Maschinen fremderregten
Charakters sein.

2. Stabilitit und Wirtschaftlichkeit. Fiir unsere Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen wichtigere Ergebnisse erhdlt man, wenn man nicht die
rdumliche Verteilung der Leistung, Blindleistung usw. auf einer Leitung
unbestimmter Lénge bei gegebener Endbelastung untersucht, sondern,
wenn man Leitungen verschiedener fester Lingen betrachtet, die je-
weils mit der zugehorigen wirtschaftlichsten Spitzenleistung belastet
werden. Die Spitzenleistung mufl man wihlen, weil die Leitung auch
bei dieser Belastung stabil arbeiten muf} und weil die Bemessung der
Erzeuger der Erregerblindleistung ebenfalls von ihr abhingt.

Die auf diesen Fall angewendeten Endformeln des Anhangs lauten
dann:
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fiir den Wirkungsgrad

=1—av, (20)
fiir den Stabilitdtswinkel
1800 1
D= —n—COtga'ln ‘77: (21)
fiir die Gesamterregerleistung
1 /N\2
S=1L [n (NT') —1]. (22)

Hierin bedeuten:

N die wirtschaftliche Spitzenlast am Ende der Leitung,
N, die natiirliche Leistung der verlustbehafteten Leitung,
L die Gesamt-Ladeblindleistung der ganzen Leitung,

7 der zu N gehérige Wirkungsgrad,

tgd = é den Impedanzwinkel der Leitung,
o die numerische Entfernung,

N .

V=3 der numerische Wert von N.

00

Tabelle 3. Charakteristische GréBen fiir wirtschaftlich betriebene
220 kV- und 380 kV-Drehstromleitungen verschiedener Léinge.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
| Spit- | Mittl. | Wir- Erre- | Brre |
Ent- Mittl. | zen- | Jah- |kungs-| Sta- |Lade- |gungs- gtungs gl' Uber-
for. | 98B+ | leist. freswir-jgrad b.| bili- | lei- |7 jei stung, e% tragungs-
nung res- | (7 = |kungs-| Spit- | téts- | stung | stung Zgg?tn aulf kosten
leist. |6000h)| grad |zenlast|Winkel| 8| zen-
eistung ca.
akm| MW | MW | 9,% | % 90 | MVA | MVA % Pig/kWh
0| 265 390 | 100,0 | 100,0 0 0 0 0 0
Leitung | 200 | 250 370 | 95,4 | 93,3 19 27 38 10 0,19
220kV | 400 | 240 350 | 91,3 | 87,2 37 54 73 20 0,40
6-210 600 | 230 335 87,4 | 81,7 54 81 103 31 0,62
mm? 800 | 220 320 | 83,8 | 76,4 72 107 133 41 0,85
1000 | 215 310 80,6 | 71,9 88 134 162 52 1,10
Leitung 0| 795 |1160 | 100,0 | 100,0 0 0 0 0 0
380kV] 500 | 750 | 1090 | 94,2 | 91,6 45 210 240 22 0,25
6-400 11000 | 705 | 1030 | 89,1 | 84,1 88 410 450 44 0,52
mm? | 1500 | 670 980 | 84,6 | 77,6 | 126 620 650 67 0,80
2000 | 635 930 | 80,4 | 71,5 | 168 830 830 89 1,10

Nach den Gln. (20) bis (22) ist unter Benutzung der Daten von
Tabelle 1 B die Tabelle 3 berechnet. Sie bezieht sich auf das Verhalten
von 220 kV- und 380 kV-Leitungen bestimmten Mastbildes,
aber verschiedener Linge, die immer mit der wirtschaftlichsten
Spitzenlast belastet werden. Ihre Ergebnisse sind jeweils der Stabilitéits-
winkel 9, der Wirkungsgrad 5, die Erregerleistung S, letztere auch bezogen
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auf die Belastung. Zum Vergleich sind auch noch der mittlere Wirkungs-
grad sowie (ungefihr) die Ubertragungskosten, beruhend auf Er-
zeugungskosten von 2 Pfg/kWh, eingetragen. Der in Betracht gezogene
Entfernungsbereich diirfte den duflerst vorkommenden Werten — mit
Riicksicht auf die Fernleitungskosten — entsprechen.

Es ergibt sich folgendes: Will man die kleinstméglichen Fernleitungs-
kosten erreichen, so muf} man die Leitung mit Spitzenleistungen be-
lasten, die bedeutend gréBer sind als die natiiriiche Leistung und also
Ubererregung der Leitung erfordern. Dabei muB lings der Leitung
ein Betrag von Blindleistung installiert werden, der mit
der Leitungslinge ungefdhr proportionai ansteigt und bei
220 kV-Leitungen (ohne Reserve) etwa 5%, bei 380 kV-Leitungen etwa
4,5% der Spitzennutzlast je 100 km betragt. Bei einer 1000 km langen
380 kV-Leitung sind also rund 45% der Spitzennutzlast notwendig.
Die auf der Minimalbedingung fiir die Fernleitungskosten beruhende
Belastung fithrt ferner noch im Bereich wirtschaftlich iiberbriickbarer
Entfernungen — besonders bei 380 kV — zu Winkeln ¥, die bedeutend
grofler sind als die ohne Spannungsstiitzpunkte zuléssigen, so daf}
Zwischenstationen mit Phasenschiebern spannungsstiitzenden Cha-
rakters erforderlich werden.

Je groBer ferner die Entfernung (bei 220 kV etwa von 500 km, bei
380 kV von 1000 km ab, entsprechend einer Grenze in den Fernleitungs-
kosten von 0,5 Pfg/kWh), desto driickender wird mit Riicksicht auf
die Hohe der Fernleitungskosten der Zwang, die wirtschaft-
lichste Leistung zu iibertragen, und damit 9 und Erregungs-
leistung auf die erwdhnten Betrige ansteigen zu lassen. Hierin liegt
die Ursache, dall das Stabilitditsproblem bei groflen Ent-
fernungen so groe Bedeutung besitzt. Sie liegt also letz-
ten Endes in den wirtschaftlichen Notwendigkeiten.

3. Kosten der Erregung. Es wire nun noch notwendig, die bisher
allein betrachteten, von der nackten Leitung herriihrenden Fernleitungs-
kosten durch Berticksichtigung der Kosten der Erzeugung der
hochgespannten Erregungsblindleistung zu berichtigen. Dies
hat aber in unserer Betrachtung keinen groflen Zweck, da man all-
gemein schwer feststellen kann, welcher Teil davon auf das Konto der
Energietibertragung gesetzt werden muf3. Es hingt vielmehr von den
besonderen Umsténden, insbesondere von dem Vorhandensein grofie-
rer Kraftwerke lings der Leitung ab, ob iiberhaupt und gegebenen-
falls wie hohe Kosten durch die Bereitstellung der fiir den Transport
der Spitzenlast erforderlichen Ubererregung und auch fiir die bei
Schwachlast notige Untererregung zu Lasten der Ubertragung anfallen.

Es wird daher von Fall zu Fall untersucht werden miissen, welcher
Zusatzposten hierfiir den Fernleitungskosten zugeschlagen werden muf.
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Wie man sich aber leicht iiberzeugen kann, spielt er bei den hier
in Betracht gezogenen Entfernungen keine wesentliche
Rolle, da er bei AusschluB der allerungiinstigsten Fille unterhalb
0,1 Pfg/kWh bleibt.

F. Erzeugung und Verwendung von hochgespanntem
Gleichstrom.

Bevor wir uns mit denjenigen wirtschaftlichen Erwigungen befassen,
welche noch erginzend zu denen des vorletzten Kapitels angestellt
werden miissen, damit eine einigermaflen zutreffende, auf dem Stande
der Technik beruhende, wirtschaftliche Beurteilung des Gleichstrom-
betriebes gewonnen werden kann, miissen wir einige technische Fragen
besprechen, welche die Wirtschaftlichkeit der Gleichstromiibertragung
sehr stark im ungiinstigen Sinne beeinflussen. Alle Schwierigkeiten,
deren Erliuterung Gegenstand dieses Abschnittes ist, rithren von dem
Umstand her, daB sehr hohe Gleichspannungen heute nur mit
Miihe mittels Serienschaltung vieler Einzelaggregate er-
zeugt werden koénnen.

Am Anfang der Leitung muf die Gleichstromleistung entweder
direkt generatorisch erzeugt oder aus Drehstromleistung umgeformt,
am Ende der Leitung wieder in Drehstromleistung zuriickverwandelt
werden. Setzen wir zunichst voraus, daf3 dies alies mittels rotierender
Maschinen — Generatoren und Umformerséitze — geschehen soll.

1. Grenzen der Hochspannungsmaschinen. In einer Gleichstrom-
maschine kann bekanntlich nur eine begrenzte Spannung erzeugt wer-
den. Der Grund hierfiir liegt im folgenden:

Mit Riicksicht auf die Zentrifugalkrifte und auf den ruhigen Lauf
der Biirsten kann man die Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators
nicht iiber ein bestimmtes MaB hinaus steigern, infolgedessen bei ge-
gebener Drehzahl auch nicht den Durchmesserdes Kommutators. Anderer-
seits kann man aus konstruktiven Griinden auf dem so festgelegten Um-
fang des Kommutators auch nur eine bestimmte Lamellenzahl unter-
bringen. SchlieBlich ist noch zu bedenken, da zwischen zwei Lamellen
im Mittel nur bestimmte Segmentspannungen zuléssig sind, wenn nicht
Rundfeuer entstehen soll. Es ergibt sich, dafl man mit der Spannung
— allein mit Riicksicht auf die Vorgéinge am Kommutator — an gewisse
Grenzen gebunden ist.

Mathematisch kann man diesen Zusammenhang folgendermafien aus-
driicken : Bedeutet R, den Kollektorhalbmesser und v die Lamellenteilung,

so ist die Zahl der Kollektorlamellen = 2nTR'° und die Lamellenzahl

. . 2n R . . .
zwischen zwei Polen %, wenn p die Polpaarzahl ist. Auf diese ver-
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teilt sich die volle Spannung U. Ist demnach % die mittlere Lamellen-
spannung, so ist
27 Ry

U=u 2yt (23)
oder mit der Kollektorumfangsgeschwindigkeit v, = 2 # R, %
U= Qipi - i—? . (24)
Hierin kann man fir grole Maschinen folgende Grenzwerte annehmen
v 25V,
T > 0,5cm, (25)

v, £ 3500 cm/sec,

so daB die hochsterzielbare Spannung nur mehr von der
Drehzahl und der Polzahl abhéngt.

Auch die Leistung einer solchen Gleichstrommaschine ist nicht
beliebig steigerbar. Sehen wir wieder Polpaarzahl und Drehzahl als
gegeben an, so ist, wie wir eben sahen, der Kommutatordurchmesser
und aus dhnlichen Griinden auch der Ankerdurchmesser festgelegt. Die
Lamellenzahl liegt ebenfalls fest und damit die doppelt so groBe Zahl
der Wicklungselemente. Die Wahl der Stromstérke bedeutet nun, dag
man auf dem Ankerumfang einen bestimmten Strombelag in A/em
bekommt. Dies ist eine GroBe, die aus Griinden der Wiarmeabfuhr
einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten kann.

Man kann auch dies mathematisch ausdriicken. Wegen der fiir
unsere Betrachtungen geringen Bedeutung sei die Ableitung unter-
driickt. Im Ergebnis wird die Leistung durch Strombelag A4, Lamellen-
spannung %, Ankerumfangsgeschwindigkeit 7, und Drehzahl n aus-
gedriickt:

UV,

N=304"" in W. (26)

n
Hierin kommen die Grenzwerte
A < 400 bis 500 A/em ,
v 25V, (27
V., < 6000 cm/sec

vor, so dall die Grenzleistung nur mehr von der Drehzahl
abhéngt.

Die Ergebnisse der Gln. (24) und (26) mit den Grenzwerten der
Beziehungen (25) und (27) sind in Abb. 16 graphisch dargestellt. Links
ist die Grenzspannung, rechts die Grenzleistung fiir verschiedene Dreh-
zahlen angegeben. Im Diagramm fiir die Grenzspannung sind ver-
schiedene Polpaarzahlen, und zwar fiir 2polige, fiir 4polige und fiir
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8polige Maschinen angenommen. Dabei ist noch keinerlei Riicksicht
darauf genommen, ob eine solche Maschine wirtschaftlich ist, d. h. mit
verniinftigem Materialaufwand arbeitet. Achtet man auch hierauf,
scheidet sicher die 2 polige Maschine aus, wahrscheinlich auch die 4 polige.
Fiir die Grenzleistungen sind zwei verschiedene Erfahrungszahlen fiir
das Produkt aus zuldssigem Strombelag und aus zulissiger Lamellen-
spannung eingesetzt worden.

2. Probleme der Primérerzeugung. Es ist zu ersehen, daB3 die Grenz-
leistung und vor allen Dingen die Grenzspannung mit steigender Dreh-
zahl stark abnimmt. Das hei3t: Generatoren fiir hohe Spannungen
miissen mit langsam laufenden Antriebsmaschinen arbeiten:
Mit Wasserturbinen und vornehmlich Wasserturbinen fiir niedrige Ge-
falle. Dampfturboantrieb scheidet aus. Nun wollen wir aus diesen Kurven

N

7) A-u = 712500
MW -
2 2) Au = 10000
H7 R R A B
2 \
= §§\ |
[ P S
—— ‘\
o, EF
_ —F -
200 300 400 500 600 7001 200 300 400 500 600 700n
Grenz-Spannung Grenz-leistung

Abb. 16. Grenzen der Gleichstrommaschine.

einige praktische Folgerungen ziehen, und uns das Schema einer Grof3-
kraftiibertragung unter Beriicksichtigung der in einer Maschine er-
zeugbaren Spannung und Leistung, aber auch unter Zugrundelegung
einer wirtschaftlich moglichen Gesamtspannung und -leistung ansehen.

Betrachten wir zunichst das oberste Schema in Abb. 17a. Es soll
Energie iiber eine Entfernung von 1000 km iibertragen wer-
den. Die kleinste Spannung, mit der dies wirtschaftlich méglich ist,
ist 360 kV (entsprechend 220 kV Drehstrom). Die wirtschaftlichste
Leistung fiir eine 4seilige Leitung ist etwa 170 MW im Jahresmittel
oder mit 6000 Benutzungsstunden im Jahr etwa 250 MW in der Spitze.
Diese Leistung soll im Beispiel tibertragen werden. Die angenommenen
Zahlen fiihren schon nach unseren bisherigen Betrachtungen zu recht
hohen Fernleitungskosten (etwa 0,9 Pfg/kWh). Kleinere Spannungen
und Leistungen kommen jedenfalls bei dieser Entfernung nicht in Be-
tracht. Es sei nun angenommen, daB} wir in einer einzigen Maschine
8 kV erzeugen kénnen, was nur mit niedrigen Drehzahlen, etwa
250 Umdrehungen pro Minute méglich ist. Es sollen ferner auf einer
Turbinenwelle 5 solcher Maschinen angeordnet sein, so daB ein Ma-
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schinensatz 5 X 8 oder 40 kV erzeugt. Dann brauchen wir, um die ganze
Spannung von 360 kV erzeugen zu koénnen, 9 solcher Maschinensitze,
wie es durch Numerierung in der Abbildung angedeutet ist. Will man
noch eine Reserve haben, so kann man, da alle Maschinen in Serie ge-
schaltet sind, noch einen zehnten Maschinensatz in Reihe schalten. Die
Anzahl der Maschinen ist also durch die Forderung der
Spannungserzeugung bestimmt. Teilen wir die ganze Leistung
von 250 MW auf die 45 Generatoren (ohne Reserve) auf, so treffen auf

10 H 250w 1

= P

26 i 3604V

90 a Gleichsfrom
(100 Konstantstrom

50 Generatoren 55MW, 8KV 50Motoren 10 Asynchron-
70 Turbinen 55 MW, 8KV Generatoren
%12@ ‘@“""{{ """ —E] % o2
360KV %2 i
9@ 790 s
o o . /] Gl/e/ghsf/-am o
/ spanunng
700 Generat 281w, 84V 20Turbinen 100 Motoren 28 MW, 8kV 20Drehstr-
Generator:
10 g H—a}e-‘-‘ --sa)—{
8Generatoren g l -~ —E8—
3511, 10KV 4@ o—il 220KV 4 Transform.
4 Transform. 5© ¢ Drehstfrom 70MW
0w, 10sa0ky 69 oIS, - -
70 Tk e
80 g:H‘DB"

Abb. 17. Kraftiibertragungssysteme.

jeden 5,5 MW, eine Leistung, die entsprechend den Ergebnissen von
Abb. 16 noch gut in einer Maschine erzeugt werden kann. Eine weitere
Unterteilung mit Riicksicht auf die Leistung ist also nicht notig — die
festgestellten Grenzleistungen bedeuten hier keine Beschrinkung.

Eine solche Anlage zwingt nun dazu, bei Teilbelastung nicht den
Strom herabzusetzen, wie unsere ganze Wirtschaftlichkeitsrechnung
voraussetzte, sondern die Spannung, und dafiir den Strom kon-
stant zu lassen. Wiirde man dies ndmlich nicht tun, so miite man
bei Teilbelastung — um die Spannung zu halten — alle Maschinensétze,
und zwar mit voller Drehzahl, laufen lassen. Dies ist aber mit Riicksicht
auf den schlechten Wirkungsgrad der Antriebsmaschinen bei voller
Drehzahl und Teillast unzulissig. Bei Regelung auf konstanten Strom —
Herabsetzung der Spannung — kann man dagegen nach Maligabe der
benétigten Spannung Maschinen langsamer laufen lassen oder auch
kurzschlieffen und abschalten.

Ein beinahe noch wichtigerer Grund fiir diese Art der Regelung ist
das Bediirfnis nach Reserve. Bei der Regelung auf konstanten
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Strom kann man sehr leicht, wie in der Abbildung dargestellt, eine
Reserve mit einer zehnten Maschine erzielen, so dafl man stets eine der
zehn Maschinen abschalten, stillsetzen, reparieren oder sonst etwas mit
ihr tun kann.

Zur Erzielung desselben Reservegrades mit demselben geringen
Mehraufwand an Leistung miilten wir beim Konstantspannungssystem
zehn Systeme parallel schalten, und jedes dieser zebn Systeme miilite
ebensoviel Gleichstrommaschinen haben wie das einzige Konstantstrom-
system. Wir wiirden also eine praktisch undurchfiihrbar feine Unter-
teilung der gesamten Leistung auf die Maschinen vornehmen miissen.
Das bedeutet, dall wir beim Konstantspannungssystem entweder auf
Reserve ganz verzichten oder sie durch einen sehr hohen Mehraufwand
von Maschinenleistung (in Abb. 17b mittleres Schema 100 %) erkaufen
miissen.

Das Konstantspannungssystem ist daher so lange un-
brauchbar, als es nicht gelingt, die ganze Spannung oder doch
wenigstens einen hohen Teilbetrag auf einer Welle unterzubringen,
so dal man mehrere Einheiten parallel schalten kann, ohne daf3 hierzu
eine vielfache Unterteilung der Antriebsmaschinenleistung notwendig ist.

Zum Vergleich enthilt die Abb. 17¢ unten noch dieselbe Ubertragung
fiir Drehstrombetrieb.

Auf die iibrigen technischen Aufgaben solcher Stationen fiir hoch-
gespannten Gleichstrom kann im Rahmen dieses Aufsatzes nicht niher
eingegangen werden. Als bemerkenswert sei nur die Aufgabe hervor-
gehoben, Maschinensétze mit einer fiir die volle Spannung
gegen Erde (hier 180 kV) isolierten Kupplung anzutreiben. Eine
anschauliche Schilderung der eigentiimlichen Technik der nach dem
Konstantstromprinzip arbeitenden Hochspannungsgleichstromanlagen
hat erst kiirzlich anldfflich des 50jihrigen Jubiliums des Elektrotech-
nischen Vereins-Berlin der berithmte Pionier der Gleichstromiiber-
tragung, Herr Thury, gegeben. Jeder, der sich mit solchen Uber-
tragungen theoretisch oder praktisch befassen will, wird den wertvoll-
sten Gewinn aus diesem, die praktischen Erfahrungen eines Menschen-
alters enthaltenden Bericht ziehen kénnen. Andererseits mufl man
aber feststellen, dal der Stand der Technik nicht entfernt mit dem-
jenigen der Wechselstromhochspannungstechnik verglichen werden
kann, sowohl was die Durchbildung allen Zubehérs — Schutzeinrich-
tungen, Mefeinrichtungen usw. — als auch die Héhe der bereits be-
herrschten Leistungen und Spannungen betrifft.

3. Primiire und sekundire Umformung. Wir miissen nun noch
einige Bemerkungen nachtragen, die fiir unsere im néichsten Kapitel
zu besprechenden wirtschaftlichen Folgerungen aus der Technik der
Gleichstromgrofienergietibertragung von Bedeutung sind. Sie be-
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ziechen sich auf die Verhdltnisse bei der Umformung Dreh-
strom in Gleichstrom (Primér-Umformung) oder umgekehrt,
(Sekundér-Umformung) erstere, falls man diese an Stelle der direkten
Erzeugung in Betracht zieht.

Die naheliegendste Art der Umformung ist die mit rotierenden Ma-
schinen. Gegeniiber der direkten Erzeugung hat die Primér.-Umformung
den Vorteil, daBl die Aufteilung der Leistung und die Wahl der Drehzahl
allein mit Riicksicht auf die Gleichstromseite erfolgen kann. Ferner
erhélt man auch bei Teilbelastung und voller Drehzahl Wirkungsgrade,
die nicht viel schlechter sind als der Vollastwirkungsgrad. Schliellich
ist die Leistungsregelung durch Beeinflussung der Drehzahl der An-
triebsmotoren leicht durchfiithrbar.

Die Primar-Umformungkann aber auch anders als mit rotierenden Ma-
schinen geschehen. In erster Linie mufl man, wenn man die heutige Ent-
wicklung betrachtet, natiirlich an Gleichrichter denken. Auch fiir die
Gleichrichter gelten Uberlegungen mit dhnlicher Wirkung, wie bei den ro-
tierenden Maschinen. Die Spannung, die ein Gleichrichterkolben er-
zeugt, ist an eine durch den Dampfdruck der Fiillung bedingte Grenze
gebunden. Diese Grenze liegt fiir Quecksilberdampfgleichrichter etwa
bei 20 kV. Man muB3 daher, genau wie bei rotierenden Maschinen, eine
groBere Menge von Gleichrichtern in Serie schalten, um die hohe Span-
nung zu gewinnen. Die Leistungen, die sich mit einem Gleichrichter
erzielen lassen, liegen auch wie bei den Maschinen in durchaus brauch-
barer GroBenordnung, so dal die Zahl der vorhandenen und in Serie
geschalteten Gleichrichter nur durch die Erfordernisse der Spannungs-
erzeugung bedingt wird.

Neuerdings ist dem gewoéhnlichen Gleichrichter mit Quecksilber-
kathode in dem Thyratron, d. h. einem mit Quecksilberdampf gefiillten
Entladungsgefd3 mit Glihkathode ein aussichtsreicher Kon-
kurrent entstanden. Sein innerer Spannungsabfall ist bedeutend kleiner
als der des Gefifles mit Quecksilberkathode, so dal bei grofen Lei-
stungen das Problem der Warmeabfuhr erleichtert wird. Es ist im Prin-
zip moéglich, mit diesen Thyratrons dieselben Grenzspannungen und
-leistungen zu erreichen, wenn man auch freilich noch weit davon ent-
fernt ist, die Grenzleistungen praktisch verwirklichen zu kénnen.

Schlieflich ist noch der zuerst von Hutin le Blanc angegebene
unter dem Namen , Highfield-Transverter bekannt gewordene Ap-
parat zu erwihnen. Es ist ein mechanischer Gleichrichter mit
ruhenden Wicklungen, einem ruhenden Kommutator und sich
drehenden Biirsten. Durch geeignete Kunstschaltungen kann man
an Transformatoren die erforderlichen Vielphasenspannungen erzeugen.
Die Kommutierungsschwierigkeiten scheinen jedoch bei diesem Apparat
erheblich zu sein.
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Das bedeutendste, schwierigste und bis heute noch nicht praktisch
befriedigend geldste Problem ist die Riickumwandlung des Gleichstromes
in Drehstrom — die Sekundir-Umformung — ohne rotierende Maschinen
durch sogenannte Wechselrichter. Die fundamentale Schwierigkeit be-
steht hier darin, daB der Ubergang des Stromes von einem Punkt der Mehr-
phasenschaltung zum néichsten — die Kommutierung — nicht wie beim
Gleichrichter von selbst unter dem Einflufl der treibenden Spannungen
vor sich geht, sondern durch kiinstliche Mittel erzwungen werden mu8,
gleichgiiltig ob es sich um die Umkehrung eines mechanischen oder
Entladungsgleichrichters handelt. Es wiirde jedoch zu weit fiihren,
hierauf niher einzugehen.

G. Wirtschaftlichkeit von Gleichstromleitungen.

Nun kénnen wir daran gehen, die allgemeinen wirtschaftlichen Be-
trachtungen, gestiitzt auf die technischen Erkenntnisse des letzten Ab-
schnittes, zu ergiinzen. Von diesen haben wir im wesentlichen folgen-
des zu beachten:

a) Es konnen nicht beliebige Spannungen erzeugt werden. Bei direkter
Erzeugung des hochgespannten Gleichstromes kann man mit Riicksicht
auf die Unterteilung der Antriebsmaschinen etwa 360 kV (entsprechend
220 kV Drehstrom) erzielen. Auch hier bekommt man schon neun Ma-
schinensédtze zu finf Generatoren auf einer Welle.

b) Sekundir-Umformung ist heute nur mit rotierenden Maschinen
moglich, Primér-Umformung auch mit Gleichrichtern.

c) Die Riicksicht auf Reserve, bei direkter Erzeugung auch auf
den Wirkungsgrad der Antriebsmaschinen, zwingt heute zur Verwendung
der Regelung auf konstanten Strom.

1. Wirtschaftliche Folgen der Spannungsgrenze. Der erste dieser
technischen Gesichtspunkte hat zur Folge, dal mit direkt erzeugtem
Gleichstrom maximal diejenigen Entfernungen iitberbriickt wer-
den konnen, die man mit 360 kV beherrschen kann, falls man nicht
eine technisch und wirtschaftlich bedenklich feine Unterteilung der An-
triebsleistung zulassen will. Aus unseren frither aufgestellten Regeln
ergeben sich bei Erzeugungskosten von 2 Pfg/kWh hierfir hochst zu-
lissige numerische Entfernungen von 20,4 bzw. 11,1%, bei zulissigen
Fernleitungskosten von 1 bzw. 0,5 Pfg/kWh. Die zugehdrigen absoluten
Entfernungen bewegen sich in den Grenzen 1150 bis 1300 km bzw. 620
bis 700 km je nach der Anzahl der Stringe (2 oder 3 je Mast) und dem
Querschnitt oder der gewiinschten Leistung, die dabei im Minimum etwa
170 MW im Jahresmittel (4 x 185 mm?) betragen mu8.

9. Wirtschaitliche Folgen der Umformung. Der zweite Gesichts-
punkt steht im Zusammenhang mit der Krage der Verteuerung
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der Energie durch die Umformung. Zur Abschitzung dieses
Einflusses mufBl man feststellen, um wieviel die kWh beim Durch-
fluB durch eine Anlage verteuert wird, deren Anlagekosten C M/kW
betragen und deren Wirkungsgrad im Jahresmittel # ist. Der Ein-
fluB der Verluste bestimmt sich genau wie bei einer Leitung. Uber
den EinfluB der Anlagekosten gibt uns die folgende Uberlegung Auf-

schluf3: Da die Anlage bei T' Benutzungsstunden auf N % kW bemessen
werden mufB}, betragen die Anlagekosten C N %‘! und mithin der Kapital-

dienst CN %7,9 p. Die Nutzarbeit betragt N 7'y. Der Einflul der Anlage-
kosten ist aber gleich dem Verhaltnis Kapitaldienst zu Nutzarbeit und

wird daher durch den Ausdruck gTﬂM/kWh wiedergegeben. Sind

also die Eingangskosten k; M/kWh, so betrigt die Verteuerung in M/kWh

l1—1n

Ak =l

Cp
+ (28)

Wenden wir zunichst diese Beziehung auf die generatorische Er-
zeugung an, so finden wir im Vergleich zum Drehstrom Differenzen in
den Erzeugungskosten, die sich in der Gr6Benordnung von 0,1 Pfg/kWh
bewegen, also nicht ausschlaggebend ins Gewicht fallen.

Anders steht es dagegen mit der Umformung, sei es primér aus
Drehstrom in Gleichstrom oder sekundidr in umgekehrter Richtung.
Der Primdrumformung steht beim Drehstrom nichts gegeniiber.
Bei Maschinenumformung wird man die Verlustkosten allein mindestens
zu 15% der Erzeugungskosten (y = 0,87), also in unserem Beispiel zu
rund 0,3 Pfg/kWh, die umgelegten Anlagekosten bei hoher Benutzungs-
dauer (6000 h) zu 0,2 Pfg/kWh veranschlagen diirfen. Aus diesem
Grunde stellt die Anwendung der Maschinenumformung
auf der Generatorseite der Ubertragung eine schwere Be-
lastung des Gleichstrombetriebes dar. Dies kann man auch ohne
quantitative Rechnung erkennen, wenn man die Wirkungsgrade von
Maschinenséitzen mit den wirtschaftlichsten Wirkungsgraden der nackten
Leitung vergleicht. Selbst dann, wenn die unmittelbare Erzeugung des
Gleichstromes unméglich ist — bei Dampfkraftwerken und Wasser-
kraftwerken zu hohen Geféilles — ist es fraglich, ob nicht die Umformung
und damit die Gleichstromiibertragung iiberhaupt auBerhalb des Be-
reiches jeder wirtschaftlichen Moglichkeit fallt. Man wird daher den
Kosten der Umformung von Fall zu Fall genaue Beachtung schenken
miissen.

Eine wesentliche Besserung der dargelegten Verhiltnisse ist —
immer vorausgesetzt, dall die Primirumformung iiberhaupt notwendig

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 21
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ist — durch Verwendung von Gleichrichtern zu erhoffen. Es
scheint aber verfriiht, Betrachtungen wirtschaftlicher Natur tber solche
noch niemals, auch nicht in kleinerem MaBstabe gebaute Stationen
anzustellen.

Ahnliches gilt von der Sekunddrumformung. Sie unterscheidet
sich von der Primdrumformung zunichst dadurch, dafl sie nicht ver-
mieden werden kann. Dann aber vor allem durch die Unméglichkeit,
bei dem heutigen Stande der Technik diese Umformung anders als mit
Maschinen vorzunehmen. SchlieBlich bezieht sich hier die prozentuale
Verteuerung durch Verluste auf ihre Eingangskosten, d.h. auf die
schon durch die Fernleitung erhéhten Kosten. Rechnet man diese z. B.
zu 2,7 Pfg/kWh so betrdgt die Verteuerung durch die Umformungs.
verluste 0,4 Pfg/kWh, wozu noch die bereits genannten umgelegten An-
lagekosten hinzukommen, so dafl die gesamte Sekunddrumfor-
mung in unserem Zahlenbeispiel 0,6 Pfg/kWh beansprucht.

Dem steht wieder beim Drehstrom nichts oder fast nichts gegeniiber,
wenn man bedenkt, dafl auch beim Gleichstrom die umgeformte Lei-
stung in der Regel noch einmal umgespannt werden mus.

Es sei jedoch betont, dafl die eben angestellte Rechnung iiber die
Umformungsverluste nur als ganz rohe Uberschlagsbetrachtung ge-
wertet werden darf, da Erfahrungen iber so grofle Umformerstationen
vollkommen fehlen. Es ist ohne weiteres moglich, dafl ins einzelne
gehende Projekte wesentlich andere Ergebnisse liefern.

3. Wirtschaftliche Folgen der Konstantstromregelung. Von grofler
wirtschaftlicher Bedeutung ist schlieBlich unter Umstéinden der dritte
und letzte der am Anfang dieses Abschnittes erwéhnte Gesichtspunkt —
der Zwang zur Konstantstromregelung. Unsere allgemeinen Be-
trachtungen iiber die Fernleitungskosten beruhen auf dem in Abb. 3
dargestellten Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad und Belastung.
Dieser Zusammenhang gilt aber nur, wenn bei abnehmender Last die
Spannung und nicht der Strom konstant gehalten wird. Beim Kon-
stantstromsystem sind dagegen die Verluste absolut genommen konstant
und daher nimmt der Wirkungsgrad mit abnehmender Last nicht zu
wie bisher angenommen. Im Gegenteil, er nimmt ab. Will man die Wir-
kung dieses Umstandes abschitzen, so mufl man davon ausgehen, da@3
bei Vollast die Wirkungsgrade beider Systeme, des Konstantspannungs-
und des Konstantstromsystems, iibereinstimmen, dann den mittleren
Wirkungsgrad 7’ des Konstantstromsystems durch denjenigen des
Konstantspannungssystems ausdriicken und die Differenz

—_— 4 —_
An =2z 1= (29)
n n

bilden. Sie stellt dann die infolge der Anwendung des Konstantstrom-
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systems auftretende Erhéhung der spezifischen Fernleitungs-
kosten dar.

Zunichst haben wir also den zur mittleren Leistung gehorigen Wir-
kungsgrad 7’ des Konstantstromsystems, den wir auch hier mit dem
mittleren Jahreswirkungsgrad gleichsetzen, durch den Vollastwirkungs-
grad 7, und den Lastfaktor auszudriicken. Es ist

N
 _
M= NI (30)
N %0,
Nm T D)
ij}‘ +V
Aus beiden Gleichungen liefert die Elimination von 7 die gewiinschte
Beziehung 10 . .
1 7 ~dozsrant ASpanmangsRegulierury
’
7= 1o, 8? ; M SR
1+ 7,9 i 4 = ) Y U
Nm — ~
Nach dieser Beziehung %6 -
. . . /’%ﬂs}‘ﬂﬂf ~Strom —
ist die Wirkungsgrad- V| Requliorung
kurve von Abb. 18 zu- 44 / 7
sammen mit einem Stiick
derjenigen des Konstant- ,_/f" /
m
spannungssystems ge- 7
zeichnet. lo~ 92 4% 45 45 10 7
Der in Gl (29) vor- ] 5
kommende erste Aus- /
druck ist dann !
1—9/ T 1— 'I Abb, 18. Wirkungsgrad einer Gleichstromleitung
= 7’9 fm . (33) I mit Konstant-SpannuIIlg- und Konstant-Strom-
n Nm Regulierung.
Andererseits ist fur das

Konstantspannungs-
system, wenn wir die Gl. (5) der Wirkungsgradkurve beniitzen und be-
denken, dal} sich mittlere und Spitzenleistung wie 7': T, verhalten,

T
0
Aus Gl (33) und (34) gewinnt man unter Ricksicht auf Gl. (29) die
Beziehung:
Sl Y EO LY RUR L

oder, wenn man im ersten Glied der eckigen Klammer den verhéltnis-
21%*
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miaBig belanglosen Faktor <%7—>2 streicht, angendhert:
L1l—n Ty\2
A%NTK—T—) —1] (36)

Diese Beziehung driickt in der gewiinschten Weise die Kosten-
erhéhung des Konstantstromsystems gegeniiber demjenigen
des Konstantspannungssystems durch den mittleren, unseren
fritheren Betrachtungen zugrunde liegenden Wirkungsgrad des Kon-
stantspannungssystems und durch den Belastungsfaktor aus. Sie ist

ax in Abb. 19 graphisch darge-
10 stellt.
N \ \227 | Bei der Ableitung der Gl. (36)
- A war von festen gegebenen Er-
a6 \ m | zeugungskosten %, ausgegangen
- \ L worden. Nun héngen diese im
& \1275_\ N allgemeinen von der Benut-
o N A zungsdauer 7', der Erzeugungs-
\hi anlage ab, und zwar um so

9z a7 a% @5 a5 47 as as aof  stirker, je mehr die indirek-

3007 %000 5000 Th  ten Betriebskosten (Kapital-

Avp 10, assens Kosfenthung bx lfoleo T dienst usw.) gegeniiber den

direkten in den Vordergrund

treten. Es muB daher noch gepriift werden, ob und gegebenenfalls
in welcher Weise dieser Umstand unsere Ergebnisse verindert.

Wir zerlegen daher die Erzeugungskosten in einen festen, von den
direkten Betriebskosten herrithrenden Teil k,, und einen von der
»priméren’ Benutzungsdauer 7', abhingigen Teil gemiB
Ty
ke:keo+ke1 /1 (37)

1
Als gegeben ist aber nicht die primire Benutzungsdauer 7, sondern
die bisher allein verwendete ,,sekundire 7" anzusehen. Zwischen beiden

besteht die leicht beweisbare Beziehung
Ty:T=n4:7. (38)

Die Kosten k, der Arbeitseinheit am Leitungsende (Verbrauchskosten)
betragen daher

k,
kv:ke+kf:7]"+k2: (39)
wenn wir hier mit
K
ky = Nﬁ’;f (40)

zur Abkiirzung den zweiten Summanden der Gl. (10) (S. 293) bezeichnen.
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Elimination von k, und 7'; aus den Gl. (37) bis (40) liefert
k —keo +kel T*—+k2 (41)

Diese Beziehung gilt fiir beide Systeme — Konstantspannung und
Konstantstrom —, wenn wir fiir das letztere den mittleren Wirkungs-
grad ' an Stelle des fiir das erstere System geltenden 7 einsetzen.

Bei einem Vergleich beider Systeme, der die Verdnderlichkeit der
Benutzungsdauer 7' in Rechnung stellt, miissen wir nun die Annahme
fester Erzeugungskosten fallen lassen und Gl. (36) berichtigen. Der
Unterschied Ak zwischen den Verbrauchskosten k, der beiden Systeme
rithrt ausschlieBlich vom ersten Glied der Gl. (41) her, da alle GréBen
des zweiten und dritten Gliedes beiden Systemen gemeinsam sind. Es
ergibt daher Gl. (41)

Ak _ 1 1 _1-9 1—9
ko o om0 z (42)
Dieser Ausdruck stimmt aber mit der rechten Seite von Gl. (29) iiber-
ein. Damit gelten alle aus dieser Gleichung gezogenen Schliisse, wenn
wir nur unter Ax jetzt den Ausdruck Ak/k,, verstehen. Die Gl. (35)
und (36) liefern also die Verteuerung der Arbeitseinheit durch das
Konstantstromsystem (gegeniiber dem Konstantspannungssystem) be-
zogen auf den von den direkten Betriebskosten herriihren-
den Anteil k,, der Erzeugungskosten k,. Wie die Abb. 19
zeigt, kann bei langen Leitungen (5 niedrig) die genannte
Verteuerung auch dann erheblich ins Gewicht fallen,
wenn der Anteil k,, der Erzeugungskosten nur gering ist.
Streng genommen verindert auch beim Konstantspannungssystem
bei gegebener sekundirer Benutzungsdauer 7' die Belastung die Er-
zeugungskosten k, , wie die Gl. (37) und (38) zeigen. Da aber mittlerer (1)
und Spitzenlast- (5,,) Wirkungsgrad hier nur wenig verschieden sind,
ist der EinfluBl vernachldssigbar gering. Daher war es gerechtfertigt,

die Erzeugungskosten als mit 7' fest gegeben anzusehen — auch bei
wechselnder Last — und die Fernleitungskosten auf sie zu beziehen
(% =k;: k,).

4. Aussichten der Gleichstrom-Ubertragung. Die Ergebnisse dieses
Kapitels legen die Frage nahe, welche Aussichten sich der Gleichstrom-
Ferniibertragung — Ferniibertragung im Sinne der vorliegenden Auf-
satzreihe verstanden — eréffnen. Hierbei mufl man davon ausgehen,
daB sich, wie schon im einfithrenden Kapitel bemerkt, die Technik der
Gleichstromiibertragung gegeniiber derjenigen der Drehstromiiber-
tragung in starkem Riickstande befindet. Die letztere hat sich von den
einfachsten Anfiangen stetig bis zur heutigen Hohe entwickeln kénnen,
wahrend die erstere nur Vorbilder in den von Thury und seinen Nach-
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folgern geschaffenen Anlagen besitzt, die bei aller Bewunderungswiirdig-
keit noch durch eine weite Kluft von einer Grofkraft-Ferniibertragungs-
anlage getrennt werden. Man darf diese Feststellung aber nicht als
rein negativ ansehen. Bei einem Vergleich zwischen Gleichstrom und
Drehstrom, der technische Unterschiede beriicksichtigt, muB man dem
Gleichstrom gerade deshalb die groBeren Entwicklungschancen
einrdumen und die sich aus dem heutigen Stande der Technik ergebende
Differenz mit Vorsicht bewerten. Mit diesem Vorbehalt sollen die nach-
stehenden, sich aus unseren Betrachtungen ergebenden SchluBfolgerun-
gen beziiglich der Aussichten der Gleichstromiibertragung verstanden
werden. Zunichst zwei Sitze prinzipieller Natur, die vom Stande der
Technik nur wenig beriihrt werden:

a) Die Unterschiedeinden Fernleitungskosten — verursacht
durch die nackte Leitung — zwischen Gleichstrom und Drehstrom zu-
gunsten des ersteren sind nicht so groBl, wie man gewéhnlich annimmt.
Sie machen sich zudem nur bemerkbar, wenn die im Jahresmittel iiber-
tragene Leistung mit der ,,wirtschaftlichen Leistung® von vergleich-

barer GroBe ist. Die Gleichspannung ist als das —2—%—2 fache der Drehstrom-

spannung vorausgesetzt. (Gleiche Scheitelwerte der Spannungen gegen
Erde im Normalbetrieb.) Eine VergroBerung des Unterschiedes ist,
aber wieder nur im Bereich hoher Belastungen, zu erwarten, wenn die
noch nicht geniigend vorliegende Corona-Erfahrung bei Gleichstrom
vergleichsweise hohere Gleichspannungen erlauben sollte.

b) Der hauptsichlichste prinzipielle Vorteil des Gleichstroms ist
dieNichtexistenz des Stabilitatsproblems. Dieseskann zwar bei Dreh-
strom fiir beliebige Entfernungen als gelost gelten, macht aber im all-
gemeinen Phasenschieber-Zwischenstationen mit rotierenden Maschinen
notwendig. Wenn diese aus irgendwelchen Griinden nicht errichtet
werden koénnen (Uberbriickung von Wiisten oder Meeren), ist die Gleich-
stromiibertragung iiberhaupt allein moglich. Im gegenteiligen Falle
aber ist das Stabilititsproblem fiir die Wahl zwischen Gleichstrom und
Drehstrom bedeutungslos,

Nun folgen Sitze, bei denen der heutige Stand der Gleichstrom-
technik von entscheidender Bedeutung ist.

¢) Direkte Erzeugung des Gleichstroms ist nur mit Wasser-
kraft moglich und erfordert schwierige Konstruktionen. Diese sind fiir
die in Betracht kommenden Hoéchstspannungen noch nicht durch-
gebildet, diirften aber keine uniibersteiglichen Schwierigkeiten bereiten.

d) Primér- und (nicht vermeidbare) Sekundiarumformung dro-
hen die unter a) erwihnten Ersparnisse aufzuzehren. Bei der heute allein
als technisch gesichert anzusprechenden ‘Maschinenumformung ist dies
auch bei direkter Erzeugung des Gleichstroms, also bei Fortfall der
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Primdrumformung, mit groler Wahrscheinlichkeit der Fall. Volle Sicher-
heit kann jedoch nur durch genaue technische und wirtschaftliche Einzel-
projektierung gewonnen werden.

e) Begriindete Aussicht auf einen in der néchsten Zukunft méglichen
wirtschaftlicheren Ersatz der Maschinenumformung besteht nur auf der
Primirseite mittels Hochspannungsgleichrichtern. Das Problem
der Wechselrichtung auf der Sekundiarseite ist leider noch praktisch
nahezu ungelost. ~

f) Der Zwang zur Konstantstromregelung benachteiligt den
Gleichstrom weiter, freilich nur dann, wenn die Erzeugungskosten der
Energie einen merklichen Anteil direkter Betriebskosten enthalten. Er
besteht so lange, als es bei direkter Erzeugung nicht gelingt, die volle
Betriebsspannung oder doch einen hohen Teil von ihr auf einer Welle
unterzubringen oder heute noch unbekannte billige Umformungsarten
fir Priméir- und Sekundirseite zu entwickeln.

Man sieht, daBl auch abgesehen von der Notwendigkeit umfang-
reicher Entwicklungsarbeit fiir die Angleichung der Gleichstromtechnik
an diejenige des Wechselstroms in Einzelfragen, die Aussichten des
Gleichstroms aus grundlegenden Erwégungen heraus als gering an-
zusehen sind. Freilich bleibt die Hoffnung, daBl sich die Sachlage ent-
scheidend éndert, wenn es gelingt, das Problem der Gleich- und Wechsel-
richtung groBer Leistungen bei Hochstspannung betriebssicher und wirt-
schaftlich zu 16sen. Hiervon ist die Technik leider noch weit entfernt.

H. Anhang.

Abrifl einer Theorie der
Konstantspannungs-Wechselstromleitung.

Gegenstand der Betrachtung ist eine lange Leitung mit Induk-
tivitit, Widerstand und Kapazitit, die durch unendlich fein ver-
teilte Zufithrung von Blindleistung so erregt wird, daBl der Absolut-
betrag der Spannung lings der Leitung konstant bleibt. Da-
mit die Untersuchung fiir Leitungen beliebiger Phasenzahl giiltig bleibt,
soll unter ,,Spannung® die Phasenspannung (bei Einphasenstrom die
halbe Betriebsspannung), unter ,,Strom‘ derjenige eines Leiters, unter
den Leitungskonstanten die bekannten Betriebsgroen, unter ,,Leistung‘
und ,,Blindleistung‘‘ diejenige einer Phase (bei Einphasenstrom die halbe
Leistung usw.) verstanden sein. Blindleistung wird positiv bei Nach-
eilung des Stroms gerechnet, wobei fiir lings der Leitung flieBende
Blindleistung die Richtung des Energieflusses, fiir quer abgenommene
oder zugefiihrte die Richtung der Zufuhr als positive gilt. Als Einheiten
werden zweckmiBig kV, kA, MVA und MW angesehen.
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Eine in der geschilderten Weise betriebene Leitung besitzt wie eine
Gleichstromleitung nur einen Freiheitsgrad, da durch einen Para-
meter, z. B. die Wirkbelastung am Ende der Leitung zusammen mit
der Konstant-Spannungsbedingung das Verhalten der Leitung eindeutig
festliegt. Die Blindbelastung der Leitung ist also durch die Wirkbelastung
mitbestimmt.

Die von der Belastung abhingigen und zu berechnenden GroBen
sind die Verteilung der Wirkleistung NV (Verluste), der Blindleistung B,
Erregerblindleistung S und Phasenverschiebung der Spannung lings
der Leitung. Was unter diesen GroBlen zu verstehen ist, zeigt
Abb. 20. Die Leitung ist hiernach zunichst in kurze Abschnitte der
Linge A« unterteilt gedacht, wobei sie am Anfang und Ende je mit
einem halben Abschnitt beginnt bzw. abschlieBt. An jeder Abschnitts-

7("‘:%5%%

MealV N
B+48 B
l?ﬂvﬂzﬂ ! ]
Iopas ]\ Urdl]
& : it
1 1A .
/”%’J'e/zy:ﬁ/me/' =dr >4<A . Wi=loeatl 40 7
S
a U Irdr
Abb. 20. Schema der auf konstante Spannung Abb. 21, Vektordiagramm der Spannungen fiir
erregten Leitung. einen Abschnitt der Leitung nach Abb. 20.

grenze wird eine Blindleistung A48 zugefiihrt. Thr Betrag wird durch die
Abschnittslange A z dividiert. Das Ergebnis 'ilivi heiit die Dichte der

zuzufihrenden Erregerblindleistung an der Stelle x, wobei die
Entfernung 2 die Entfernung der Abschnittsgrenze vom Leitungsende
bedeutet.

In jeder Abschnittsmitte flieB3t eine bestimmte Wirkleistung N und
Blindleistung B. Sie heilen ,,Wirk- und Blindleistung an der Stelle x*,
wobei x die Entfernung der Abschnittsmitte vom Ende bedeutet. Die Pha-
senverschiebung der Spannung wiederum wird fiir die Abschnittsgrenze
berechnet und deren Entfernung vom Ende zugeordnet. Die Rechnung
macht dann den Grenziibergang zu unendlich kurzen Abschnitten und

liefert v, B und 9 abhéingig von der Belastung N, (Index 2 = Ende,

Index 1 = Anfang, ohne Index = Stelle x) und der Entfernung x. Aus
den obigen Definitionen geht auch hervor, in welcher Weise die Er-
gebnisse der Rechnung sinngemidB der wirklichen Leitung zugeordnet
werden miissen, wenn, wie praktisch stets der Fall, die unendlich fein
verteilt erregte Leitung nur als Idealisierung der in Wirklichkeit in
gleiche oder auch ungleiche Abschnitte geteilten Leitung betrachtet wird.

Abb. 21 zeigt das Vektordiagramm der Spannungen an einem
Abschnitt, der so kurz sein soll, daBl der in ihm auftretende Vektor
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der Spannungsdnderung als klein gegen die Spannung selbst betrachtet
werden kann. Hierbei ist der Leitungsabschnitt durch seine in Abb. 20
dargestellte Ersatzschaltung ersetzt. Die Leitungskonstanten sind fiir
die Langeneinheit:

r = gsind der Widerstand in £Q/km,
k=wC=gcosd die Reaktanz in Q/km,
g=Vrt+i? die Impedanz in £/km,
y=wc die Kapazitanz. in S/km.

Der Strom in der verlustbehafteten Drossel der Ersatzschaltung wird
indentifiziert mit dem Strom in der Mitte des betrachteten Leitungs-
abschnitts. Das Vektordiagramm zeigt, dall der Strom der Spannung
um den Verlustwinkel § der Impedanz vorauseilen mufl, damit die
Konstantspannungsbedingung erfiilllt wird. Unter Beachtung unserer
Vorzeichenregel haben wir damit schon den Zusammenhangzwischen
Wirk- und Blindleistung in

B= —Ntgd )

gewonnen. Die Blindleistungsverteilung folgt also mittels dieser einfachen
Proportion aus der Wirkleistungsverteilung. Wir brauchen uns daher
um die erstere nicht mehr weiter zu kiimmern.

Der Strom betragt, ausgedriickt durch die Leistung,

J= (2)

Mithin sind die Verluste von Abschnittsgrenze zu Abschnittsgrenze,
oder bis auf vernachlissigbar kleine Grofien auch von unserer Ab-
schnittsmitte bis zur néchsten

AN = J2rdzx. (3)

Hierin setzen wir fur J den Wert aus Gl. (2) ein und fithren die will-
kiirliche, aber feste Entfernung a ein. Es ist ferner zweckmiBig, eine
Bezugsleistung zu benutzen. Als diese wiahlen wir den Ausdruck
U cos 6)?
— e

N = | (4)

In Analogie zur Gleichstromleitung, bei welcher diese Definition, wenn
wir cos = 1 setzen, die KurzschluBileistung liefert, wollen wir die Be-
zugsleistung der Kiirze halber ebenfalls ,,KurzschluBleistung‘‘ nennen,
obwohl sie bei Wechselstrom keine unmittelbare physikalische Bedeu-
tung besitzt. Mit ihrer Einfithrung ergibt sich:
AN (N \dz
o=

Die Definition Gl. (4) stimmt mit derjenigen des Hauptteils iiberein,

(5a)
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mit der einzigen Ausnahme, dafl hier der Allgemeinheit halber die Lei-
stung nur einer Phase betrachtet wird.

Gl (5a) geht, wenn wir 4 # unendlich klein machen, in die Differen-
tialgleichung

D w

iiber. Sie liefert integriert und angepalt an die Grenzbedingung N =N,
fir x =0:
x N, N,

TEN, TN (6a)
oder
e N2
N = s N, (6b)
A

Die Leistung steigt also bei gegebener Endleistung gegen
den Anfang zu nach einem hyperbolischen Gesetz anl.

Fiir das Differential A9 des Winkels 9 liefert das Vektordiagramm
von Abb. 21

U449 = Jgdzx. (7)
Setzt man hierin ¢ = E:TS’ den Wert von J aus Gl. (2) und fithrt die
KurzschluBlleistung mittels Gl. (4) ein, so folgt
AY

4
AﬁzN—kcot(STx. (8)

Mit dem gefundenen Wert fiir die Leistungsverteilung und gleich-
zeitigem Grenziibergang erhilt man die Differentialgleichung

N2
i N
7[) "~ a N,

Diese Gleichung liefert integriert und mit ¢ = 0 fir =0

1
xz N, °

a N,

¥ =cotd-In (10)

Damit ist auch das Gesetz der Phasenverschiebung gefunden.

1 Die GI. (6b) ist identisch mit der Gl. (124) des Abschnittes I. Bei der
Ubertiihrung der einen Form der Gleichung in die andere muB man auBler der
Verschiedenheit der Bezeichnungen auch noch beachten, daB die Gl (124) des
Abschnittes I den Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der Primirleistung, die
Gl (6b) in Abhingigkeit von der Sekundirleistung darstellt.
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Es besteht noch ein bemerkenswerter Zusammenhang zwischen ¢
und dem Wirkungsgrad. Fiir die ganze Leitung der Linge a ergibt
sich aus Gl. (6b) mit  =a, N =N,

Y, N
n= ZVl - NI; (].].)
andererseits ebenso aus GIl. (10)
dy =cotd-In vl-N . (12)
2
1 — 2
N,

Vergleich von GI. (11) und (12) ergibt
8§, = cot d-In }7 (13)

Fiir hohe Wirkungsgrade ist In 1]7 A~ 1 —7 und wir erhalten die
Naherung

P~ cotd(l —n). (13a)

Es fehlt nur noch die Ermittlung der Verteilung der Erregerleistung.

Die Anderung A B der Blindleistung in einem Abschnitt, dem die Er-
regerleistung A8 zugefiihrt wird, ist

AB=J*k Az — Uydx—A48. (14)
Andererseits fordert die Konstantspannungsbedingung die Einhaltung

der GI. (1) oder
AB = —ANtgd. (15)

der Vergleich von Gl (14) und (15) liefert unter Beriicksichtigung von
GL(3) und r =k tgé

A8 = J2Ax k(1 + tg2d) — U2y Ax. (16)
Ersetzt man J durch den Wert der Gl. (2), so folgt
N2k

oder, wenn man mit

N, = (focg(—sﬁ = (Ur"fsff = N, cos?d (18)

Y kfy Ve
die natiirliche Leistung der auf konstante Spannung erregten, ver-
lustbehafteten Leitung einfiihrt, die sich von dem Wert N, fir die
verlustlose Leitung durch den Blindstromfaktor cos? § unterscheidet
und zur Grenze iibergeht

%i — Uy [(Nif— 1] . (19)
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Damit ist dierdumliche Dichte der Erregerleistung abhingig von
der konstanten Dichte der Ladeleistung

%:Uzyz U? w ¢ = konst (20)

und abhingig von der auf die natiirliche Leistung N, bezogenen, nach
Gl. (6b) ortsverdnderlichen Leistung N ermittelt.

Die der ganzen Leitung der Lange a insgesamt zuzufithrende Erreger-
leistung S erhilt man aus Gl. (19) nach Ersatz von N durch die Orts-
funktion Gl. (6b) durch Integration nach « von 0 bis . Die Integration
168t sich leicht ausfiihren und liefert unter Benutzung der gesamten
Ladeleistung

L= U2ay, (21)
N, N
=1L [-—7%22 —1]. (22)

MaBgebend ist also das Verhéltnis der geometrisch mittleren Leistung
JN.N, zur natiirlichen Leistung IV,.

Die Ergebnisse der Theorie sind fiir eine 220 kV-Doppelleitung
graphisch in den Abb. 14 u. 15, S. 310 dargestellt.



VII. Uberspannungsstéorungen der
Ferniibertragung.
Von A. Matthias, Berlin.

A. Einfithrung.

Wollte man die Stérungsmoglichkeiten einer Ferniibertragung voll-
stindig beschreiben, so miilte man mit der Festigkeit der Anlage
beginnen, und zwar in mechanischer, thermischer und elektrischer Be-
ziehung. Gerade in mechanischer Hinsicht haben weitgespannte
Ubertragungsleitungen héchster Spannung schwierige Probleme ge-
stellt, die zwar auch allgemein bei Kraftiibertragungsleitungen auf-
getreten sind, bei den hier verlangten Spitzenleistungen aber eine be-
sondere Rolle spielen. Sie fallen aber aus dem Rahmen des vorliegenden
Buches heraus. In thermischer Hinsicht kommt die KurzschluB3-
erwirmung in Betracht. Hier steigen zwar die Schwierigkeiten mit
zunehmender Zusammenfassung der Kraftwerksleistung, andererseits
kommen aber durch die Freileitungsiibertragung tiber weite Entfernun-
gen so groBe Induktivititen in die KurzschluBkreise, daBl das Problem
der KurzschluBerwérmung hier nicht besonders ins Gewicht fallt.

In elektrischer Beziehung kénnte man ein reichhaltiges Programm
aufstellen. Insbesondere bilden Storungen des Betriebes durch in-
stabiles Verhalten und durch unzureichende Regelung ein umfang-
reiches Gebiet. Dies soll aber im Hinblick auf die im Abschnitt IIT
und V behandelten Storungserscheinungen in diesem Zusammen-
hang nicht weiter angeschnitten werden.

Storungsmoglichkeiten durch Kurzschlisse und Erdschlisse
und ihre Bekdmpfung sind allgemein auf Grund einer fritheren Vortrags-
reihe an anderem Orte ausfiihrlich dargestellt. Soweit Besonderheiten
fiir Ubertragungen auf weite Entfernungen hinzukommen, gehen sie
aus dem allgemeinen Verhalten langer Leitungen hervor, so dai auch
deren gesonderte Behandlung im Hinblick auf die Abschnitte IT und
IIT hier iibergangen werden kann.

Als besondere Probleme fiir unsere langen Fernleitungen mit sehr
hoher Spannung bleiben die Uberspannungsvorginge und unter
ihnen besonders die Gewitteriiberspannungen.
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B. Natur der Gewittereinfliisse.

1. Direkte und indirekte Blitzschliige. In den letzten Jahren sind in
bezug auf die Erforschung der Gewittereinfliisse auf Leitungen erhebliche
Fortschritte gemacht worden. Dabei hat der Kathodenstrahloszillograph
gute Dienste geleistet.

Von alters her hat man indirekte Blitzeinwirkungen und
direkte Einschldge in die Leitung unterschieden. Frither hat man
aber den Schutz elektrischer Anlagen gegen direkte Einschliage fiir mehr
oder weniger hoffnungslos gehalten und sich daher hauptsichlich mit
Erérterungen iiber indirekte Blitzeinwirkungen befaBt. In neuerer Zeit
dagegen ist ernstlich die Frage aufgeworfen worden, ob iiberhaupt in-
direkte Einwirkungen so stark werden kénnen, dal3 sie fiir die Praxis
der Hochspannungsanlagen eine Bedeutung haben. Die auf praktische
Erfahrungen und neuere Untersuchungen gestiitzte Auffassung, daB
das nicht der Fall sei, gewinnt mehr und mehr Boden. Man streitet sich
in Fachkreisen héchstens noch um die Spannungsgrenze, fiir welche diese
Auffassung zweifellos richtig ist.

DafB iiberhaupt noch Meinungsverschiedenheiten bestehen kénnen,
ist dadurch erklirlich, daB viele Beobachtungen verschiedene Deutung
zulassen. Insbesondere ist es schwer, iber Beobachtungen, die in der
Praxis gemacht werden, ein eindeutiges Urteil abzugeben, weil selten
an der Blitzeinschlagstelle sachverstindige Zeugen vorhanden sind.
Daher ist man im allgemeinen auf die folgende indirekte SchluB-
fassung angewiesen: Wenn ein Blitzeinschlag in nichster Nihe der
Leitung mit Sicherheit nachgewiesen ist, z. B. durch Inbrandsetzung
von Gebduden, so hitte eine erhebliche indirekte Einwirkung auch
Leitungsstérungen hervorrufen miissen. Sind in einer geniigenden An-
zahl von Fillen solche nicht beobachtet worden, so koénnen indirekte
Einwirkungen wohl kaum ernstlich zu befiirchten sein.

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung {iber nachgewiesene Blitz-
einschlige in der Nédhe von Leitungen, die auf Grund einer
Rundfrage vor einigen Jahren aufgestellt worden ist. Man findet darin
eine grofle Anzahl von Fillen, welche in diesem Sinne die praktische
Bedeutung der indirekten Einwirkungen verneinen lassen. Die wenigen
Fille, in denen eine Leitungsstérung doch noch verzeichnet ist, beweisen
noch nicht unbedingt das Auftreten gefihrlicher indirekter Einwirkungen,
weil in diesen Fillen auch noch die Méglichkeit besteht, daB ein zweiter
Blitzstrahl die Leitung direkt getroffen hat.

In den letzten Jahren sind nun mehrfach mit Kathodenstrahloszillo-
graphen in Betrieb befindliche Hochspannungsleitungen wihrend der
Gewitterperiode fortlaufend iiberwacht worden. Solche Unter-
suchungen sind vor allem in Schweden, Amerika und in der Schweiz
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Tabelle 1. Zusammenstellung von indirekten Blitzschlagen.

Entfernung Stérun Entfernung Stérun

Nr. | der Blitzein- Leitung | an delg Nr. der Blitzein- Leitung | an derg
schlagstelle Leitun schlagstelle Leitun

vond.Leitung g vond.Leitung g
1 250 m Hoch- | zweifel- | 9a 32 m 100 kV nein
spannung| haft 10 ~20 ,, 100 kV nein

2 nein [10a ~ 10 ,, 5kV ja
3 13 ,, 40kV nein 11 | Masteinschl. | 100 kV nein
3a 13 ,, 40kV nein 12 550 m 100kV nein
4 150 ,, 100 kV nein 13 30 ,, 15kV nein
4a <10 ,, 220V nein 14 95 ., 100 kV nein
5 200 ,, 60 kV nein 15 | Masteinschl. | 220V nein
5a 50 ,, Sprech- nein | 16 | Kl. Blitzschl. nein
stromleit. in 2 Schritt
6 300 ,, 60 kV nein Entfernung

6a 100 ,, 15kV nein 17 ~ 400 m 20kV nein
7 400 ,, 60u.15kV| nein 18 80 ,, 100kV nein
7a 220 ,, 15kV ja 19 65 ,, 100kV nein
8 80...90 m 15kV ja 201 80...90m | 100kV nein
9 11 m 100 kV nein 21 50 m 100kV nein

gemacht worden. Dabei sind hiufig Uberspannungswanderwellen auf-
genommen worden, wie z. B. die in Abb. 1 gezeigten. So wichtig solche

Aufnahmen fir die Feststellung auf-
tretender Gefahrdungen sind, so lassen
sie leider meist einen eindeutigen Schluf3
auf die Art der Einwirkung noch nicht
zu, denn die in der Station aufgenom-
menen Uberspannungswellen kommen
oft aus so grofler Entfernung, dafl vom
Aufnahmeort aus der Blitzschlag nicht
einmal beobachtet werden konnte. An-
dererseits ist die nachtrigliche Auf-
klirung gewohnlich recht schwierig.
Wenn nun aber auch die Meinungen
dariiber noch geteilt sind, ob iiberhaupt
indirekte Einwirkungen fiir Héchst-
spannungsleitungen eine Bedeutung
haben, so herrscht in Fachkreisen
heute dariber kaum mehr ein Zwei-
fel, daBl oberhalb einer gewissen
Spannungsgrenze indirekte Ein-
wirkungen nicht mehr zu be-
fiirchten sind. Es kann mit gutem
Gewissen gesagt werden, daB die

]
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Gewitterliberspannungen auf

Hochspannungsleitungen nach Kathoden-
strahloszillogrammen.

Grenze, iiber die man sich unbedingt einig ist, unterhalb einer Betriebs-
spannung von 100 kV liegt. Mit dieser Feststellung scheiden die
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indirekten Einwirkungen jedenfalls aus den fiir Hochstspannungsanlagen
in Betracht kommenden Problemen aus, es braucht daher hier nicht
weiter darauf eingegangen zu werden.

2. Notwendigkeit des Blitzschutzes. Diese Feststellung gewinnt fiir
die Bekdmpfung der Gewittereinfliisse eine besondere Bedeutung. Es
gab eine Zeit, in der man glaubte, gegen direkte Einschlige in die
Leitung kénne man sich nicht schiitzen. Man hat demgemaB friiher die
SchutzmafBnahmen ganz auf indirekte Einwirkungen eingestellt. Dieser
Standpunkt ist neuerdings géanzlich verlassen worden, nicht nur fiir die
Leitungen héchster Spannungen. Die Erkenntnis, daB die bisher in der
Praxis aufgetretenen Gewitterstérungen, wenn nicht simtlich, so
dochzu einem groBen Teil durch direkte Einschlige hervor-
gerufen sein muBiten, und die gesteigerten Anforderungen an die Be-
triebssicherheit der Anlagen haben zu einer griindlichen Umstellung in
dieser Richtung gefithrt. Man verlangt heute Gewittersicherheit in
moglichst weitgehender Hinsicht und hat auch Fortschritte gemacht,
die diese Forderung erfiillen.

3. Einige Daten iiber Blitzschlige. Uber den Charakter und die
Groflenverhiltnisse der Blitzschlige sind zwar Beobachtungen aus frii-
heren Zeiten durch neuere Forschungsergebnisse wesentlich erginzt
worden. Man ist aber noch immer erst im Anfang der systematischen
Forschung; der heutige Stand derselben 148t leider noch viele fiir die
Praxis wichtige Fragen offen. Soviel steht aber fest, da8 die friiher
iibliche Darstellung des Blitzes als ein einfacher Entladungsvorgang
zwischen einem einheitlich gegeniiber der Erde aufgeladenen leitenden
Wolkengebilde so sehr vereinfacht ist, daB sie nicht als ausreichende
Grundlage fiir die Betrachtung dienen kann. Immerhin hat F. Emde
schon vor Jahren nachgewiesen, dafl selbst bei dieser Auffassung der
Entladungsvorgang nicht etwa sehr hochfrequenter Natur sein kénne;
aus den Dimensionen des Gebildes hat er eine relativ geringe Eigen-
frequenz errechnet, und selbst bei der Annahme méBiger Ersat--
widerstédnde eine aperiodische Dampfung. Die neueren Beobachtungen
haben das Fehlen hochfrequenter Erscheinungen starker
Amplitude im Urvorgang vollauf bestatigt.

Noch nicht mit Sicherheit geklirt ist aber der Zindungsvorgang
des Blitzes. Gewthnlich wird heute in Anlehnung an die Arbeiten von
M. Toepler angenommen, dafl die Blitzentladung ihren Ausgang
innerhalb der Wolke zwischen zwei Ladungsgebieten von getrenntem
Vorzeichen nimmt und von da aus zur Erde vorwichst. Diese Auf-
fassung wird aber in Fachkreisen nicht allgemein geteilt. Ein Ent-
ladungsbeginn am Wolkenrande und ein Vorwachsen von dort zur
Erdoberfliche wird auch in Betracht gezogen. Blitzphotographien auf
bewegter Kamera haben gezeigt, da in der Regel Blitzkanile
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von der Wolke aus zur Erdoberfliche vordringen. Ihre
Vorwachsgeschwindigkeit schitzt M. Toepler auf 107 em/s. Aber auch
das Vorwachsen von Entladungsbahnen von der Erdseite her wird in
Betracht gezogen. Zumindest mufl damit gerechnet werden, daBl im
letzten Augenblick vor der Zundung solche Entladungskaniile dem Blitz
entgegenwachsen. Die KErfahrungstatsache, dafl einpolige Blitzstérungen
in Leitungsanlagen bei weitem {iberwiegen, konnte hierfiir sprechen.

Die bereits erwihnten Aufnahmen auf bewegter Platte haben er-
geben, dafl3 ein Blitzstrahl oft aus einer Reihe von Einzel-
strahlen besteht, die in unregelmiBigen kurzen Abstdnden folgen.
Auch durch Messungen des luftelektrischen Feldes ist die Existenz
solcher Teilentladungen erwiesen, ihre Dauer liegt etwa zwischen
0,5 bis 20 Tausendstel Sekunden, ihr zeitlicher Abstand betrigt etwa
bis zu 7 sec. Die totale Dauer des gesamten Blitzes ist bis zu 1 sec
gemessen worden.

Am wichtigsten fiir die Praxis ist die Stromstiarke des Blitzes.
Sichere Messungen geben bis zu etwa 50000 A an, einzelne neuere
MefBergebnisse weisen auf 100000 A und mehr, sie werden aber wegen
Fehlermoglichkeiten z. T. angezweifelt. Andererseits sind auch Werte
von wenigen 1000 A gemessen worden. Wichtiger als der Absolutwert
der héchsten vorkommenden Blitzschlige ist fiir die Einstellung zur
Schutzfrage, wie noch gezeigt wird, die relative Hiufigkeit der ver-
schiedenen Werte in diesem Bereich. Fir die Elektrizititsmenge,
welche ein kriftiger Blitzschlag mit sich fithren kann, werden Werte
von 10 bis 100 Coulomb angegeben.

(. Wirkung auf die Leitungsanlage.

1. Gemessene Spannungswerte. Aus den bereits erwihnten oszillo-
graphischen Aufnahmen koénnen folgende Zahlenangaben entnommen
werden: Die erreichten Spannungsamplituden zeigen einige hun-
derte von KV bis hinauf zu mehr als 1000 kV. Damit ist aber noch
nicht die gréBtmogliche Spannungshohe gegeben, denn offenbar ist
der hichste auftretende MeBwert durch die Uberschlagsspannung der
Leitungsisolatoren begrenzt. Die Steilheit solcher Wellen ist wech-
selnd. Werte von etwa 100 kV/us sind ofters festgestellt worden. Ein
besonders steiles derartiges Oszillogramm zeigt etwa 300 kV/us. Dieser
Wert reicht noch nicht an die griéBte Steilheit, die sich bei Labora-
toriumsentladungen aus StoBanlagen erreichen laft. StoBanlagen fiir
1000 kV erreichen die dreifache Steilheit, solche fiir geringere Span-
nungen noch wesentlich mehr.

Die Dauer des Anstiegs bis zum groSten Ausschlag ist ver-
schieden, sie betréigt oft nur wenige ysec, kann aber auch auf 10 bis

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 22
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20 wsec und mehr ansteigen. Die Riickenlinge der Wanderwelle liegt
gewohnlich zwischen 10 und 100 ysec, manchmal héoher.

Wie auch der vorgenannte Ziindungsvorgang sich vollziehen mag,
so ist es doch klar und durch diese Aufnahmen auch erwiesen, daf3 der
Blitzeinschlag in die Leitungsanlage recht steile Wander-
wellen auf der Leitung erzeugt, wenn es auch noch fraglich ist,
ob an der Einschlagstelle die Steilheit der Laboratoriumsanlagen fir
kiinstliche Blitze erreicht oder uberschritten wird.

2. Berechnete Stromwerte. Bei dieser Steilheit des Anstiegs mull
fir die Berechnung einer Beziehung zwischen Strom und Span-
nung mit dem Wellenwiderstand der getroffenen Leitung gerechnet
werden. Da die Leitung sich in der Regel nach beiden Seiten erstreckt,
geht der halbe Wellenwiderstand in die Rechnung ein. Man geht
wohl nicht fehl in der Annahme, dafi der sich so ergebende Betrag von
etwa 250 Ohm noch keine so groBe Riickwirkung auf die Hoéhe der
Stromstirke ausibt, dal man nicht ungefihr so rechnen konnte.
als ob die Stromstidrke den durch den Vorgang gegebenen Wert behilt.
Dann ergibt sich zwischen dem getroffenen Leitungsseil und Erde ein
Spannungsabfall vom Betrage

U=1J, 2, (1)
wenn J, der Blitzstrom ist und Z der Wellenwiderstand der Leitung.
Daraus ergibt sich derjenige Blitzstrom, bei welchem die
StoBuberschlagsspannung des Isolators erreicht werden
kann, und die Elektrizititsmenge, welche bis zu diesem Uberschlag
in die Leitungsanlage flieBen kann, wenn man den Anstieg zur Ver-
einfachung geradlinig annimmt.

Fir eine 100 kV-Leitung mit einer StoBiiberschlagsspannung von
750 kV geniigt hiernach ein Blitzstrom

Jy = 2750 = 3KA,
um sic zum Uberschlag zu bringen. Die Zeit bis zum Uberschlag
und die zugehorige Elektrizitatsmenge ergibt sich fiir die verschiedenen
Wellensteilheiten aus Tabelle 2, bei deren Aufstellung aber nicht be-
riicksichtigt ist, daB die Uberschlagsspannung fiir die flacheren Anstiege
geringer ist. Fir eine 200 kV-Leitung erhilt man die in Tabelle 3 ver-
zeichneten Werte. Der Uberschlag tritt hier bei 6 kA ein.

Die Elektrizititsmengen, welche sich hieraus ergeben, erreichen
noch bei weitem nicht die GréBenordnungen, welche fir kréiftige Blitze
angegeben werden, auch die Stromstirke von 6 kA liegt weit unter den
bekanntgewordenen Hochstwerten.

Wird diese Stromgrenze iiberschritten, so ist also selbst an einer
200 kV-Leitung der Uberschlag der nichstgelegenen Isolatorenkette
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Tabelle 2. Blitzschlag in 100 kV-Leitung.

StoBiiberschlagspannung . . . . . . . . . 750 kV

wird erreicht bei Blitzstrom . . J, :% 750 = 3 kA
Anstieg (gradlinig) . . . . . . . 300 150 100 50 l;‘;
Zeit bis zum Uberschlag. . . t = 2,5 5 7,5 156 |us
F1. Menge bis zum Uberschl. J ;f/ =18,75-10-2 7,5.10-3| 1,1- 10-2|2,2.10-2| C

Tabelle 3. Blitzschlag in 200kV-Leitung.

StoBiiberschlagspannung . . . . . . . . . 1500 kV

wird erreicht bei Blitzstrom . J, :? 1500 = 6 kKA
73

Anstieg (gradlinig) . . . . . .| 300 150 100 50 ,lj\s
Zeit bis zum Uberschlag . . .t = 5 10 15 30 | us

. t
El. Menge bis zum Uberschl. {; =|15-10-2| 3-10~% | 4,5-10-2{9.10-2| C

unvermeidlich. Bleibt dagegen die Blitzstromstérke unter
dieser Grenze, so braucht nicht mit einem Uberschlag gerechnet zu
werden. Die Welle erreicht dann einen Hochstwert und baut sich mehr
oder weniger schnell wieder ab, entsprechend der Dauer des Blitzes
und der in ihm nachstromenden Ladung.

3. Verteilung der Blifzstromstirken. Fir die Beurteilung der not-
wendigen Schutzmalinahmen wire es nun von Interesse, die relative
Haufigkeit von Blitzen verschiedener Stromstidrken zu kennen. Dar-
iiber besteht aber leider noch kein geniigend umfangreiches Material.
Es ist denkbar, dafl ein beachtenswerter Teil der Blitzstrahlen, welche
Leitungen treffen, unterhalb der errechneten Grenze liegt; besonders,
wenn man bedenkt, dafl ein einzelner Blitz aus einer ganzen Anzahl
von Teilentladungen besteht, die nicht alle die volle Stromstérke haben
und die auch rdumlich streuen koénnen.

Tatsédchlich zeigt auch die oszillographische Kontrolle der Leitungen,
daB von den Einwirkungen, die man nach heutiger Auffassung als direkte
Einschlige betrachten muf}, nicht alle zum Leitungsiiberschlag
fithren. Man erkennt aber auch andererseits aus diesen Betrachtungen,
daB es unmoglich sein wird, jeglichen Leitungsiiberschlag zu vermeiden,
denn die errechneten Stromstérken und Elektrizitdtsmengen reichen
bei weitem noch nicht an die fir kriftige Blitze bekannten Werte heran.

22%
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Immerhin kann man sagen, daff sich durch die Erhéhung der
Leitungsisolation die Anzahl der Erdschliisse auf der
Strecke herabsetzen 1aft.

4. EinfluB des Mastwiderstandes. Ehe aus dieser Tatsache Schluf3-
folgerungen gezogen werden, soll betrachtet werden, welche weiteren
Vorgange sich nach dem Isolatoreniiberschlag abspielen. Ein
grofler Teil des Blitzstromes flieBt nun an der Einschlagstelle zur
Erde, aber nicht widerstandslos. Mastibergangswiderstinde von
der Gréflenordnung von 10 Ohm und dariiber sind leider keine Selten-
heit. Der Zusammenbruch der Spannung zwischen Leitung und Erde
kann nur auf den Wert des Spannungsabfalls sinken, den der Blitzstrom
in diesem Widerstand findet. In der Tabelle 4 sind, um einen Uberblick
zu geben, aus einigen willkirlich angenommenen Mastwiderstinden
und Blitzstromen die Spannungsabfiile errechnet. Die Werte werden
in Wirklichkeit etwas kleiner, weil auch noch die Stromabfuhr iiber das
Leitungsseil weiter besteht.

Bei schwicher isolierten Leitungen kann der Fall eintreten, daf}
die hier errechnete Spannung noch oberhalb der Stofiiberschlagsspan-
nung liegt, daB also nach dem Uberschlag die Spannung nicht einmal
auf den Wert der Stofiiiberschlagsspannung begrenzt wird.

Ja, es kann sogar folgender Fall eintreten: Der Blitz trifft garnicht
das Leitungsseil, sondern den Leitungsmast. Trotzdem dieser geerdet
ist, entsteht am FuBpunkt des Isolators eine so hohe Spannung gegen
die Leitung selbst, dal} der Blitzschlag vom Mast auf das Leiter-

seil iiberspringt und nun Wan-

S Tabel(;e 4IM tord derwellen auf der Leitung ent-
} a e a . .
pannung an ¢er Aasterdae stehen, trotzdem der Blitz zu-
s R U néchst gar nicht die Leitung,
5 LA 20 O 100 kY sondern flen Mast getroffen
10 ,, 20 ,, 200 ,, hatte. Es ist gelungen, durch Ver-
20 ,, 20 ,, 400 ,. suche mit einer groflen Stoflanlage
50 ., 20 ., 1000 ., fir 1000000 V diesen Vorgang
50 ., 50, | 2500, e ang
100 ,, 10 ,, 1000 ,, nachzuahmen. Wie die letzte Zah-

lenreihe in Tabelle 4 zeigt, sind
solche Fille auch bei Hochstspannungsleitungen denkbar, wenn auch
seltener.

5. Wanderwellen auf der Leitung. Kehren wir zum unmittelbaren
Einschlag in die Leitung zuriick und betrachten die Wanderwelle,
welche beiderseits in die Leitung hineinlduft und nun auch in die Station
eindringen kann. Beziiglich ihrer Form und Ho6he konnen wir, wie
Abb. 2 darstellt, drei Falle unterscheiden:

a) An der Einschlagstelle ist es nicht zum Isolatoriiberschlag
gekommen. Dann wird bei gleicher Isolation aller Maste auch an den



D. Bekdmpfung der Gewitteriiberspannungen. 341

Nachbarmasten kein Uberschlag stattfinden; die Welle behélt ihre
Hohe und Linge bei, soweit sie nicht in ihrem weiteren Verlauf durch
Dampfung abgeschliffen und herabgemindert wird.

b) Es hat ein Isolatoriiberschlag stattgefunden, er hat aber
wegen des hohen Mastwiderstandes die Spannung kaum begrenzen kon-
nen. Dann wird es auch an Nachbarmasten zum Uberschlag kommen.
Wie viele Maste noch weiter betroffen werden,
hangt davon ab, wie schnell durch die Strom- J\
abfuhr die Spannung weiter gesenkt wird. Bei
ungeerdeten Holzmasten in Mittelspannungs-
netzen werden erfahrungsgemafll bei heftigen
Blitzeinschliigen lange Mastreihen zersplittert. /’“b y

¢) An der Einschlagstelle hat ein Isolator-
iiberschlag an einem gut geerdeten
Eisenmast stattgefunden. Die Spannungs-
spitze ist dann nur von kurzer Dauer. Der
Riicken sinkt schnell auf einen ungefihrlichen /\

Betrag herab; ein weiter ansteigender Blitz- ¢
strom kann ihn allerdings wieder heben.

6. Gewitterbeanspruchung der Station. Ver-
nachlissigt man zunéchst die Dimpfung auf der Leitungsstrecke, so er-
gibt sich, daB die Hohe der Stationsbeanspruchung von der Uberschlags-
spannung auf der Strecke abhiingt. Der Uberschlag auf der Strecke wirkt
gewissermallen als Sicherheitsmafinahme fiir die Station. Je besser
man die Leitung isoliert, um so seltener wird zwar nach dem Vor-
hergehenden bei Leitungen héchster Spannung der Uberschlag auf der
Strecke sein, um so hoher wird aber auch die Welle werden
konnen, welche in die Station hineinlauft. Dadurch werden die-
jenigen hohen Spannungswellen besonders gefihrlich werden koénnen,
welche auf der Strecke nicht zum Uberschlag gefiihrt haben, wegen ihres
langen, erst allmihlich abfallenden Riuckens.

4

Abb. 2. Wanderwellen nach
Blitzeinschlag in Freileitung.

D. Bekimpfung der Gewitteriiberspannungen.

Es stehen grundsitzlich zwei Wege zur Bekiimpfung der Gewitter-
uberspannungen offen:

1. Hohe Leitungsisolation. Wahlt man die Leitungsisolation so hoch
wie moglich, so bringt ein mehr oder weniger groBler Teil der Blitze,
namlich diejenigen, welche nur wenige 1000 A fithren, die Isolatoren
nicht zum Uberschlag. Die nach Diampfung auf der Strecke in die
Station einlaufende Wanderwelle ist verhaltnismafBig hoch und ist in
ihrer Linge nicht beschréinkt. Man braucht dort Schutzapparate, die
ansprechen, ehe die Isolatoren und Apparate tiberschlagen. Sie miissen
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auch imstande sein, Wanderwellen grofler Linge und damit groflen
Energieinhalts abzuleiten. Bei hoheren Blitzstromstiirken ist der Uber-
schlag auf der Strecke auch bei diesem Vorgehen unvermeidlich.

2. MiBige Leitungsisolation. Da man den Uberschlag auf der Strecke
doch nicht in allen Fillen vermeiden kann, so 148t man ihn bewuBt
zu, sucht ihn aber moglichst ungefihrlich zu machen. Das geschieht
beziiglich der Lichtbogenwirkung an den Isolatoren durch An-
bringung von Schutzarmaturen, beziglich der Gefahren der Erd-
schliisse durch méglichst gute ErdschluBkompensation. Bedingung
ist hierbei, daB3 man fir sehr gute Masterdungen sorgt.

Gelingt es, durch diese MaBnahmen die Uberschlige unbedenklich
zuzulassen, so wird man die Leitung nur so hoch isolieren, dall sie bei
inneren Betriebsiiberspannungen nicht tberschlagt, denn jede iiber-
flussig hohe Isolation vergroBert auch die Hohe und Linge der Gewitter-
Uberspannungswellen, welche noch in die Station hineinlaufen kénnen.

3. Stationsisolierung. Man wird fiir sie in allen Fillen folgende Ge-
sichtspunkte beachten miissen:

a) Die Uberschlagsspannung der Stationsisolatoren mufl hsher
liegen als die der Freileitung.

b) Auf gleiche Spannung bezogen, soll die Uberschlagsverzége-
rung der Stationsisolatoren griofler sein als die der Leitungsisolatoren.

¢) Spannungserhohungen durch Reflexion innerhalb der Station
sollen so weit wie moglich vermieden werden. Soweit das nicht durch-
fihrbar ist, muBl auch diesen Spannungserhéhungen bei der Ab-
stufung der Stationsisolation gegeniiber der Freileitung Rechnung
getragen werden.

Wie weit sich die Bedingung a) erfiillen 1aBt, ist eine mehr wirt-
schaftliche als technische Frage. Die Erfiillung der Bedingungb)
erfordert eingehende experimentelle Untersuchungen an den bisher
itblichen Isolatorkonstruktionen und gegebenenfalls grundsétzliche Ver-
besserungen an diesen. Es ist aber zu erwarten, dall man auf diesem Wege
ans Ziel kommt. Die Forderung c) hingt mit der Netzkonfiguration
zusammen. Auslduferstationen sind als Reflexionspunkte in héherem
MaBe Spannungserh6hungen ausgesetzt als Stationen in vermaschten
Netzen.

4. Einflu8 der Spannungshéhe. Die Frage, welcher der beiden im vor-
stehenden gekennzeichneten Wege fiir die Leitungsisolation der richtige
ist, wird in Fachkreisen noch nicht einheitlich beantwortet. Fiir Be-
triebsspannungen bis 100kV ist zu hoffen, dall sich der zweite
Weg durchsetzen wird. Ob das auch fir héhere Spannungen der Fall
sein wird, ist noch nicht ganz sicher. Fiir den ersten Weg kann in die-
sem Falle geltend gemacht werden, daf mit steigender Betriebsspan-
nung und damit StoBiiberschlagsspannung die Grenze des Blitzstromes,
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der zum Uberschlag fithrt, hoher hinaufriickt, und daf darum die
Uberschlige seltener werden. Bei den gréferen Schwierigkeiten
der ErdschluBloschung in Anlagen hochster Spannung konnte dieser
Gesichtspunkt vielleicht die Entwicklung beeinflussen. Im Zusammen-
hang damit steht die Frage, ob man fiir die allerhéchsten Spannungen
auch in Deutschland aus anderen Griinden den Ubergang zur festen
Sternpunktserdung in Aussicht nehmen wird.

E. Verlauf der Wanderwellen.

1. Dimplung auf der Leitung. Soweit es sich um Uberspannungen
grofler Hohe handelt, ist die Leitung ein vorziiglicher Blitzschutz-
apparat. lhre Koronadampfung wichst oberhalb der Glimmgrenze

aullerordentlich schnell an, auch
ohne dal man besondere Kunst-
griffe, wie den vor langer Zeit von
Nagel vorgeschlagenen Stachel-
draht, anwendet,

Amerikanische und deutsche
Untersuchungen mit Wanderwellen
auf praktischen Leitungen haben
ergeben, dall die Wellen nach we-
nigen km Laufliange bereits
ganz erheblich erniedrigt und
abgeflacht werden. Abb. 3 zeigt
die  Ergebnisse diesbeziiglicher
amerikanischer ~Messungen. In
Ubereinstimmung damit stehen
Ergebnisse, welche in Deutsch-
land beim kiinstlichen Anstoflen
einer Fernleitung mit einem groflen
Stollgenerator erhalten wurden.

Die Amerikaner haben aus
ihren Ergebnissen die Formel
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Abb. 3. Diampfung der Wanderwellen auf

Leitungen.

U, die Spannung am Anfang in kV,
U die Spannung nach z km Laufweg,
k  einen Zahlenfaktor.
Aus den deutschen Messungen ergeben sich fir k die Werte

k = 0,0006 bei nebligem Wetter,

k = 0,0004 bei klarem Wetter.

Die amerikanischen Unterlagen ergeben fiir & etwas weitere Grenzen.
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AuBer der Herabsetzung der Hohe der Spannung ist auch die Ver-
ringerung der Steilheit fir die Beurteilung der Schutzfrage wichtig.
Sie macht sich naturgemall besonders oberhalb der Koronagrenze gel-
tend, wie sich in dem oberen Oszillogramm der Abb.3 deutlich er-
kennen 1aBt. Die anfangs sehr steile Stirn der StoBanlage ist oberhally
der Koronagrenze schon nach 4,3 km auf etwa 50 kV/us herabgesunken.

2. Findringen in Stationen. Wie sich Stationen gegeniiber derartigen
in sie hineinlaufenden Wellen verhalten, ist ebenfalls durch Versuche
an praktischen Anlagen mittels kiinstlicher Blitzeinschlige aus
Stofgeneratoren untersucht worden. Derartige Versuche sind in
Deutschland im Friihjahr 1930 in Gemeinschaftsarbeit der Uberland-
zentrale Pommern mit der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungs-
anlagen in einem 40kV-Netz wahrend des Betriebes durchgefiihrt
worden.

Es hat sich gezeigt, dafl StoBwellen, welche iiber meherere km
Lauflange der Koronadimpfung ausgesetzt wurden, schon nicht mehr
steil genug waren, um im Zuge der Sammelschienenanlage der Sta-
tion nennenswerte Unterschiede der 6rtlich auftretenden Span-
nungen zu ergeben. Das ist wichtig fiir die Wahl der AnschluBBpunkte
etwa vorgesehener Schutzapparate. Durchgangsstationen sind darum
auch nicht mehr besonders gefihrdet, vorausgesetzt, daB ihre Isolation
der Hohe und Beanspruchungsdauer der einlaufenden Welle stand-
halt. Handelt es sich jedoch um eine Kopfstation oder sind in einer
Durchgangsstation alle abgehenden Leitungen abgeschaltet,
so kann natirlich auch bei verhiltnismiBig flachen Wellen eine
Spannungserhshung bis zum doppelten Wert der einlaufenden
Welle eintreten.

Ein solcher Uberschlag .aus den vorerwihnten Versuchen ist in
Abb. 4a zu erkennen. Das Kathodenoszillogramm ist in einer Freiluft-
station des 40 kV-Netzes der Uberlandzentrale Pommern aufgenommen.
Der StoBgenerator, der eine Kapazitit von 0,053 uX hatte, befand
sich 8 km vor der Station und war auf 386 kV StoBspannung erregt:
in der Station war die ankommende Leitung auf die offenen Sammel-
schienen geschaltet. Die Spannung, die nach der Diamptfung auf der
Leitung und anschlieBender Spannungserhohung durch Reflexion au
der Sammelschienenanlage auftrat, geniigte, um dort eine durch be-
helfsméflige Umschaltung entstandene schwache Stelle zu iiberschlagen.
Das Oszillogramm zeigt, dall dabei eine verhiltnismiBig schwach ge-
démpfte Entladeschwingung auftrat. Bei Wiederholung des Versuches
wihrend des Betriebes mit 40 kV erhielt man in Abb. 4b nahezu
dasselbe Oszillogramm.

Abb. 5 zeigt zwei andere Aufnahmen von Uberschligen an einer
Einfithrung der 10 kV-Seite derselben Station. Der StoB war iiber die
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40 kV-Leitung durch eine Uberbriickung auf die 10 kV-Seite geleitet.
Aus dem Vergleich der beiden Oszillogramme erkennt man den starken
EinfluB der Spannungshshe auf die Uberschlagsverzogerung.

Abb. 4. Uberschlag an offenen Sammelschicnen in 40 kV-Station.

Am anderen Ende der Leitung sind die St68e auf eine 20 km ent-
fernte 40 kV-Station gegeben worden, vor welche im Leitungszuge Ein-
fithrungskabel von ca. 200 m Linge geschaltet waren. Abb. 6 zeigt,

Abb. 5. Uberschlag an offener Leitungseinfilhaung in 10 kV-Station. Einflug der Blitzwellenhéhe.

welche Wanderwelle in dieser Station ankam, wenn wiederum die Lei-
tung mit 380 kV angestoBBen wurde und die Sammelschienen der Station
offen waren. Trotz Reflexion ist die Welle nur noch auf etwa 120 kV
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hinaufgekommen, ihre Front ist bedeutend verflacht. In ihr er-
kennt man deutlich das stufenweise Hochklettern der Spannung. Solche

Abb. 6. Spannung an offencr 40 kV-Station mit 200 m Vorschaltkabel.

vorgeschalteten Kabelstiicke eignen sich sehr gut zur weiteren Abflachung
der einlaufenden Welle, sie kommen allerdings z. Z. wohl kaum iiber
100 kV in Frage. Die Spannungshéhe setzen sie nur herab, wenn sie
lang genug sind.

F. Uberspannungsschutz.

1. Erdseil und Masterdung. Dem Erdseil wird eine dreifache Aufgabe
zugewiesen:

a) Herabsetzung des Gesamt-Erdungswiderstandes durch Parallel-
schaltung der einzelnen Masterder.

b) Auffangen von direkten Blitzeinschligen.

c) Herabsetzung der durch Influenzwirkung auf den Leiterseilen
méglichen Uberspannungen.

Die erste Aufgabe ist von groer Wichtigkeit fiir die Herabsetzung
der Beriithrungsspannung an den Masten bei Erdschliissen lan-
gerer Dauer. Bei direkten Einschliagen in Leitung oder Mast
spielt diese Wirkung der Verbesserung der Erdung bei weitem nicht
die Rolle, weil bei dem schnellen Anstieg des Blitzstromes der Ein-
fluB der Nachbarerder erst zur Geltung kommt, nachdem eine Wander-
welle den Abstand zwischen zwei Masten hin und zuriick durchlaufen
hat, wozu sie schon bei 150 m Mastabstand eine Zeit von 1 us braucht.
Von da ab kommt ein mit der Zeit zunehmender Einflu} benachbarter
Erder zur Geltung. Er kommt aber praktisch nur dem Wellenriicken
zugute; der erste Aufstieg wird kaum mehr beeinfluft und damit die
Gefahr des riickwartigen Isolatoriiberschlages bei Masteinschlag kaum
herabgesetzt. Es folgt daraus, daB man trotz Anwendung des Erd-
seils jeden Mast fiir sich moglichst gut erden muB, um die
in Kapitel C' 4 besprochene Absenkung der Blitzspannung zu erreichen.

Die Schutzwirkung durch Auffangen direkter Einschlige
ist mit der Erkenntnis der Bedeutung der letzteren stark in den Vorder-
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grund gertickt. Praktische Betriebserfahrungen haben in der Tat be-
statigt, dall die Zahl der Blitzstérungen bei Leitungen mit
Erdseil wesentlich geringer ist. Um diese Wirkung auszuiiben,
mull das Erdseil natiirlich oberhalb der Leitungsseile liegen. Eine un-
notig hohe Lage kann andererseits die Zahl der Blitzeinschlige erhGhen
und damit bei schlechter Masterdung die Gefahr des riickwiirtigen Uber-
schlags steigern. Darum sollte man auch die allerdings selten ver-
wendeten Auffangstangen nur dann auf die Masten selbst setzen, wenn
eine besonders gute Erdung gewihrleistet ist.

Eine Erhohung der Zahl der Erdseile ist, soweit wirtschaft-
lich tragbar, zweifellos von Vorteil. Es kann auch eine streckenweise
Vermehrung in Betracht kommen. Denn die starke Koronadémpfung
auf der Strecke schiitzt die Stationen bereits in hohem MaBe bei Blitz-
schligen, welche in einigen Kilometern Entfernung von ihnen nieder-
gehen. Demgegeniiber ist ein erhohter Schutz gegen Kinschlige in der
Néhe der Stationen am Platze. Es ist daher gerechtfertigt, bis zur
Entfernung von einigen Kilometern von der Station die
Zahl der Erdseile zu erhohen, z. B. von 1 auf 3.

Die an dritter Stelle genannte Schutzwirkung der Erdseile im Sinne
einer Verringerung influenzierter Ladungen kommt hauptséich-
lich indirekten Einwirkungen zugute, die nach dem eingangs Gesagten
fiir Hochstspannungsleitungen keine Bedeutung haben.

2. Blitzschutzapparate. Unter den Blitzschutzapparaten treten die-
jenigen, welche zur Bekdmpfung der Steilheit der Wanderwellen
im Zuge der Leitung eingebaut werden, an Bedeutung zuriick. Grofle
Transformatoren werden so gebaut, dafl sie in sich eine mdglichst gute
Sicherheit gegen Beschidigung durch eindringende Wanderwellen
bieten.

Von den gegen Erde angeschlossenen Apparaten hat man frither vor
allem eine méglichst hohe Energieentziehung erwartet. Heute legt man
das Hauptgewicht auf eine méoglichst gute Begrenzung der
durchlaufenden Spannung auf einen bestimmten Hoéchstwert.
Abb. 7 kennzeichnet durch Kurve a diese Idealforderung, der man
sich anzupassen strebt.

Mit Apparaten, deren innerer Widerstand konstant ist, la8t sich
das nicht erreichen. Kurve b in Abb. 7 bezieht sich auf einen Ableiter,
der an eine durchlaufende Leitung angeschlossen ist und gibt an,
welchen Wert der Ableiterwiderstand fiir verschieden hohe Uber-
spannungen haben muf}, um die durchlaufende Spannung jeweils auf
den als Hochstwert zugelassenen doppelten Betriebswert abzusenken.
In der Tat ist es gelungen, Ableiter mit spannungsabhingigem
Widerstand zu bauen, die sich dieser Forderung stark nidhern. Der
von ihnen durchgelassene Strom steigt etwa mit der dritten Potenz
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der angelegten Spannung an. Natiirlich kénnen solche Ableiter nur
unter Vorschaltung einer Funkenstrecke an die Leitung ange-
schlossen werden. Um dieser eine
moglichst geringe Verzégerung
zu geben, und die Einschaltdauer ab-
zukiirzen, bildet man sie als Lésch-
funkenstrecke aus. Abb. 8 zeigt den
nach diesem Prinzip gebauten SAW-
Ableiter der Allgemeinen Elektri-
zitits-Gesellschaft in Schnitt und An-
sicht. Seine Stromspannungskenn-
linie ist in Abb. 9 wiedergegeben.
Wie sich ein solcher Ableiter bei
Spannungsstéfien verschiedener Héhe
verhilt, ist anlafllich der vorerwihn-
ten Versuche in der 40 kV-Freiluft-
station mit kunstlichen Blitzstéen
versucht worden. Abb. 10 zeigt wie
fiir verschieden hohe Spannungen der
Abb. 7. deafomerang an Abletter fi, StoBanlage die nach 8 km Laufstrecke
in der Station ankommende Span-
nung durch den Ableiter jedesmal auf nahezu dieselbe Spannung herab-
gedriickt wurde. Die giinstige Loschwirkung ist aus Abb. 11 zu erkennen.
Ein anderer Weg der Span-
nungsbegrenzung bietet sich durch
die Ausnutzung der Ventilwir-
kung von Glimmstrecken.

Abb. 8. AEG-Uberspannungsleiter fiir Abb. 9. Stromspannungslinie eines Ableiters
50 kV Betriebsspannung. mit spannungsabhéngigem Widerstand.

Bekanntlich erfordert die Glimmentladung auch bei sehr kleinen
Elektrodenabstinden von etwa !/ mm eine Mindestspannung von
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etwas itber 300 V. Es laflt sich also eine Ventilwirkung fiir diese
Spannung pro Glimmstrecke erreichen, vorausgesetzt allerdings, daB
man das Umschlagen in einen Lichtbogen verhiitet. Dieser hat aus-

gepragte Fulpunkte und
benotigt nur eine
Brennspannung von 30
bis 50 V. Nach Slepian
wird der Ubergang in
den Lichtbogen dadurch
vermieden, dafl man die
Glimmentladung nicht
zwischen Metallelektro-
den, sondern zwischen
Widerstandsscheiben
sich ausbilden li6t. Die
erreichbare  konstante
Stromdichte liegt etwa
bei 45 Ajem?.

Abb. 12 erliutert
den prinzipiellen Aufbau
und die Wirkungsweise
eines solchen Katho-
denfallableiters, wie
er von den Siemens-

Abb. 10. Verhalten_ des Ocelit-Ableiters bei SpannungsstéBen
verschiedener Hohe.

Abb 11. Stromaufnahme des 50 kV-Ocelit-Ableiters mit Loschfunkenstrecke.



350 VIL A. Matthias: Uberspannungsstorungen der Ferniibertragung.

Schuckert-Werken gebaut wird. Abb. 13 stellt die Schnittzeichnung
seiner praktischen Ausfiithrung fiir 15kV-Betriebsspannung dar. Wie
man erkennt, ist auch diesem Ableiter eine Sicherheitsfunken-

Abb. 12. Kathodenfallableiter. Stromdurchgang und Glimmentladung.

strecke vorgeschaltet. Abb.14 zeigt einen nach dem gleichen Prin-
zip gebauten Ableiter fir 45kV. Die Ventilwirkung ist aus Abb. 15
zu ersehen, deren Stromspannungskennlinien mit
einem Kathodenstrahloszillographen aufgenommen
sind. Wegen der in den Elektroden liegenden Wider-
stinde verliuft die Kurve nicht ganz horizontal.
Auch auf dieses Prinzip sind die vorerwihnten
praktischen Netzversuche ausgedehnt worden.
Abb. 16 zeigt wie ein solcher Ableiter einen
Uberschlag an einem Einfiihrungsisolator ver-
hiitet hat.

Uber den Einbau von Uberspannungs-
Schutzapparaten ist noch folgendes zu sagen:
Wenn man durch die beschriebenen MafBnahmen
Vorsorge trifft, dal nicht allzu steile Wellen
in die Station einlaufen, ist die Einbaustelle des
Ableiters verhdltnismiflig gleichgiiltig. Man kann
ihn dann auch an die Sammelschienen anschliefen:
anderenfalls tut man besser,jede ankommende

Leitung mit einem Ableiter auszuriisten.
GroBe Sorgfalt ist auf die Betriebserdung des
15 kvﬁ?ﬁhiﬁénmm Ableiters zu legen. Der Erdwiderstand muB
ableiter. Schnitt. 1 5glichst gering sein, denn er addiert sich mit
¢ uieabre, el annihernd festem Betrage zu dem jeweils wirk-
strecke, o ibleitersiule, samen Ableiterwiderstand und kann daher die ven-
tilartige Wirkung illusorisch machen. Weiterhin
muf} darauf geachtet werden, dafl die Erdleitung vom Ableiter
zum Erder so kurz wie moglich gefithrt wird, damit die auf
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ihr entstehenden Wanderwellenschwingungen den Vorgang der Span-
nungsabsenkung nicht erschweren.

Der Vollstindigkeit wegen sei noch erwidhnt, dall man auch vor-
geschlagen hat, an Stelle des Uberschlags des Streckenisolators die
Spannungsbegrenzung durch Uberspannungsableiter zu bewirken,
welche in die Isolatoren eingebaut sind. Derartige Ableiter
diirften aber, selbst wenn sie sich als technisch ausreichend erweisen
sollten, aus wirtschaftlichen Griinden zur Zeit kaum in Frage kommen.

Da man aber auch kaum durch einen einzigen Ableiter die gesamte
Stromstiirke eines kriftigen Blitzes zur Erde ableiten kann, konnte
man praktisch viel-
leicht so vorgehen,
daBl man fir heftige

Abb. 14. 45 kV-Kathoden- Ab. 16. Verhiitung eines Uberschlags durch Kathoden-
fallableiter von SSW. fallableiter.

Blitzschlige doch noch den AuBeniiberschlag zulaBt, jedoch
fiir schwache Blitzschlige durch den eingebauten Ableiter unnétige
Uberschlige auf der Strecke vermeidet. Der Ableiter kénnte dann fiir
eine geringere Leistung gebaut sein, aber auch in dieser Form wird die
Wirtschaftlichkeit fraglich bleiben.

Der im vorstehenden gekennzeichnete Stand der Entwicklung auf
dem Gebiet neuerer Uberspannungsschutzapparate hat gezeigt, da im
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Prinzip Mittel existieren, um den Kampf gegen die Gewitteriiber-
spannungen auch mit Schutzapparaten erfolgreich aufzunehmen. Fiir
die hier in Frage kommenden héchsten Spannungen sind solche Appa-
rate zur Zeit noch nicht auf dem Markt. Man wird sich also vorldufig
darauf einstellen miissen, die Anlagen so zu disponieren und auszu-
riisten, dal} sie in sich eine mdéglichst grofle Gewitterfestig-
keit haben.

3. Netzkonfiguration und Uberspannungsgefahr. Es ist gezeigt worden,
daB bei geeigneter Abstufung der Isolation von Freileitung und Station
die Gefihrdung der Station stark herabgesetzt, wenn nicht ginzlich
vermieden werden kann. Unbequem ist dabei die Spannungser-
hohung durch Reflexion, welche Kopfstationen und offene Lei-
tungsenden hoéher beansprucht. Durchgangsstationen verhalten sich
im Gegensatz hierzu besonders giinstig dadurch, daf die Aufteilung der
ankommenden Welle auf mehrere abgehende Leitungen die Spannung
absenkt. Wenn die aufgeteilten Wellen in einer weiter abliegenden
Station wieder zusammentreffen, sind sie bereits durch die Dampfung
stark herabgedriickt. Vom Standpunkt der Uberspannungsbekimpfung
sind daher geschlossene Netze besonders betriebssicher.
Man sollte sie auch bei Gewitter nicht dngstlich auftrennen, sondern
den Uberspannungs-Wanderwellen Gelegenheit geben, sich weitgehend
aufzuteilen.

G. Schaltiiberspannungen.

Gegeniiber den Gewitteriiberspannungen treten die sonstigen Uber-
spannungserscheinungen in den Hintergrund, nachdem man durch die
allgemein iibliche Erdschlu3-Kompensation oder die Sternpunkts-
erdung die frither so gefiirchteten Uberspannungen des aussetzenden
Erdschlusses beseitigt hat. Riickziindungsiiberspannungen bedenk-
licher Hohe koénnen noch beim Abschalten leerlaufender Lei-
tungen auftreten. Dabei treten in praktischen Drehstromanlagen
relativ verwickelte Erscheinungen dadurch auf, daff die zuerst in einer
Phasenleitung entstehende Riickziindung die anderen Pole mit sich
reift, und daB im Zusammenhang mit diesen wechselnden Riick-
zindungserscheinungen Verlagerungen des Sternpunkts der Trans-
formatoren auftreten. Hinzu kommt, dall die Ziindungsvorginge
Wanderwellen auf den Leitungen auslosen, welche von den Enden der
offenen Leitung zuriickgeworfen werden und den zeitlichen Verlauf der
Spannung zwischen den Schalterkontakten noch uniibersichtlicher
machen. So verwickelt auch die resultierenden Spannungsverliufe
werden, so ergeben sich doch verhiltnismaBig harmlose Uber-
spannungen, solange die betim Abschalten der Leitung an den Sam-
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melschienen verbleibende Kapazitdt in der GroBenordnung der abge-
schalteten bleibt. Schaltet man dagegen die letzte Leitung
von den Sammelschienen ab, so kénnen die Uberspannungen be-
denkliche Hohe erreichen.

Da die Riickziindungsiiberspannungen mit der Anzahl der auf-
einander folgenden Riickziindungen anwachsen, ist es wichtig, deren
Zahl durch sicheres und schnelles Offnen gering zu halten. Die
Schalterkonstruktion ist also fir die Vermeidung dieser Schwierig-
keiten von grolem EinfluB. Ein gut gebauter Leistungsschalter 140t
nur maBige Riickziindiiberspannungen entstehen. Soweit man sie noch
zu fiirchten hat, kann man grundsétzlich durch Vorstufenschalter
Abhilfe schaffen. In der Regel macht man aber von diesem Hilfsmittel
keinen Gebrauch, da man in der Lage ist, durch Betriebsdisposition
der Leitungen solche bedenklichen Schaltzustinde von vornherein zu
vermeiden. Der Anschlufl einer Erdschluflspule an den Nullpunkt hat
auf diese Erscheinungen keinen wesentlichen EinfluB.

Riidenberg, Leistungsiibertragung. 23
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Stabilitat 145, 165, 200, 217, 311.

Stabilitat der Kraftwerke 50, 57, 203,
280.

Stabilitatsbedingung 127, 137, 205.

Stationsblindleistung 42, 115, 185.

Stationsisolierung 342.

Statische Kompensation 208.

Statische Stabilitat 116.

Steilheit der Blitzwellen 336, 344.

Sternpunktserdung 157.

Stetige Regelung 228.

Steuerung der Kompensation 209.

Steuerwaage 268.

Stichleitung 93.

Storungsregelung 174, 273.

Stofibelastung 145, 274.

StoBerregung 169, 281.

StoBiberschlagspannung 338.

Streureaktanz 123, 204.

Streuspannung 52, 123, 192, 204.

Stroméanderungscharakteristik  143.

Stromdichte 19.

Stromgerade 82.

Riidenberg, Leistungsiibertragung.
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Stromspannungscharakteristik von Ab-
leitern 348.

Stromverdrangung 7.

Stitzspannung 134, 203, 212.

Stufenregelung 208.

Tagesbelastung 254.

Tangenskarte, -relief 78.

Teilstrecken 57, 84, 111.

Thomaregler 242,

Thury-System 318.

Tirril-Regler 171, 240.

Tragheit des Magnetfeldes 169.

Transformator an der Leitung 95, 116,
130, 191, 196.

T-Schaltung 86.

Ubergabestelle 262.

Uberlastung 28.

Uberschlag von Isolatoren 338.

Uberschlagsverzogerung  342.

Uberspannungen 333.

Uberspannungsschutz 346.

Ubertragungskosten 3, 306.

Umformerkupplung 265.

Umformung von Gleichstrom 318.

Unempfindlichkeit der Regelung 225,
232.

Unterbrechung auf der Leitung 153.

Unterlastung 28.

Vektordiagramm der Leitung 48, 77,
131, 189, 328.
Vektordiagramm der Maschine 122.
Verbraucherende der Leitung 99.
Verbraucherleistung 100, 310.
Vergleich der Kompensationsmittel 216.
Vergleich von Drehstrom und Gleich-
strom 307.
Verkuppelte Netze 262.
Verlustanfang 14.
Verluste der Leitung 7, 61, 108, 184, 329.
Verlustfreie Leitung 23, 72.
Verlustwinkel 59, 184, 329.
Verzerrungsfreie Leitung 72.
Voreilwinkel 27, 40, 50, 98, 105, 311.
Vorlaufende Wellen 25.
Vorstufenschalter 352.
Vorzeichenregel 105, 184.

Wailzkontakte 241.
Warmekraftwerke 253.

24
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Wanderwellen 338, 345.
Wasserkraftwerke 253.
Wechselrichter 320.
‘Wechselspannungskorona 13, 285.
Wellenausbreitung 23, 343.
Wellengeschwindigkeit 23, 39.
Wellenlidnge 39.

Wellenwiderstand 24, 33, 70, 85, 338.
Wellenzahl 70.

Widerstand der Leitung 58, 104, 237.
Widerstandsma8 60, 84.
Widerstandsvermehrung 7.
WinkelmaB 70.
Wirbelstromdrehmoment 148.

Wirkleistung 24, 51, 99, 129, 184, 250.

Wirkleistungsregelung 249, 265.
Wirkungsgrad 63, 115, 289, 331.

Sachverzeichnis.

Wirtschaftlicher Durchmesser 17.
Wirtschaftliche Kennlinge 293.
Wirtschaftliche Leistung 296.
Wirtschaftliche Regelung 251.
Wirtschaftlichkeit der Ubertragung 284.

Zulissige Koronaspannung 14, 286.
Zusammengesetzte Leitungen 86.
Zusammenwirken mehrerer Regler 221.
Zusammenwirkung von Kraftwerk und
Leitung 47, 200.
Zusatztransformator 49, 265H.
Zweipolige Unterbrechung 162.
Zweipoliger Kurzschlufl 153, 162.
Zwischenkraftwerk 53, 209.
Zwischenstationen 53, 111, 203, 328





