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Einleitung.

Die Forderung nach moglichst hoher Wirtschaftlichkeit in der Elektrizitatsversor-
gung hat in fast allen Landern zum Bau von Grosskraftwerken gefiihrt. Diese Ent-
wicklung hat einen bedeutenden Einfluss auf den modernen Schaltanlagenbau und
die Kraftiibertragung ausgeiibt, die beide von der friilheren untergeordneten Rolle
in der Elektrlzltatswerkprolektlerung zu massgebendsten Faktoren geworden sind.
Dabei hat es sich immer deutlicher gezeigt, dass Zentrale und Kraftiibertragung vom
technischen, sowohl wie vom wirtschaftlichen Standpunkt aus, zusammen gehdren
und gemeinsam zu projektieren und zu beurteilen sind. Sie beide bilden das Energie-

1) Eingang bei der Redaktion: 16. Sept. 1928.
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erzeugungssystem und oft kann das eine durch das andere ersetzt werden, indem
in manchen Fallen sich der Bau eines neuen Kraftwerkes durch eine Kraftiibertragung
vermeiden lasst, wahrend in wieder andern Fallen es vorteilhafter sein mag, ein
neues Kraftwerk zu errichten, statt durch eine Leitung die irgendwo vorhandene
Energie dem gegebenen Verbrauchsort zuzufiilhren., Das Energieverteilungs- und
Verbrauchersystem bleibt nach wie vor-eine ziemlich selbstindige Einheit, die von
neuen Massnahmen und Aenderungen in der Produktion wenig beriihrt wird.

Die Basis fiir alle wirtschaftlichen Untersuchungen ist der Preis der Energie in
der benétigten Form am Verbrauchsort. Bei der Ausniitzung der natiirlichen Hilfs-
quellen, wie Kohle, Torf, Oel, Wind- und Wasserkraft, Flut und Ebbe, Sonnen- und
Erdwarme, ist der Energiegestehungspreis am Fundort, sofern er nicht gleichzeitig
Verwendungsstelle ist, nur ein Zwischenwert; es miissen zu demselben noch die
Kosten der Transformierung und des Transportes hinzugerechnet werden, um den
massgebenden Vergleichspreis zu erhalten. Bei der Ausniitzung von abgelegenen
Wasserkraften kommt heutzutage nur der Energietransport mit Hochspannungs-
leitungen in Betracht. Das trifft in der Schweiz und Lindern mit ahnlichen Ver-
haltnissen auch fiir alle Werke zu, deren Absatzgebiet nicht im Inland allein liegt,
sondern deren teilweise oder ganze Kraft der Ausfuhr dient oder dienen wird. Damit
jedoch in wasserreichen Landern, wie eben z. B. die Schweiz, eine nennenswerte
Ausniitzung der fiir das Inland iiberschiissigen Wasserkraft aus wirtschaftlichen Griinden
tiberhaupt moglich werden kann, wird es ndétig sein, grosse Energiemengen dafiir
zur Verfiigung zu haben und dieselben, wenn auch nur auf kurze Entfernungen, mit
Spannungen zu iibertragen, deren Wert eher iiber als unter 200000 V liegt. Die
Griinde dazu liegen durchwegs in den andernfalls zu hoch werdenden Uebertragungs-
kosten, welche, wie bereits angedeutet, die Verwertung der sonst im Gestehungs-
preis am Erzeugungsort vorteilhaften Energie verunmdéglichen.

Solche Leitungen fiir hohe Spannungen, grosse Leistung und den verschiedensten
Entfernungen kommen jedoch nicht nur fiir den Energietransport vom Erzeugungsort
zum Verbrauchsort in Frage, sondern werden ebenso zweckmassig fiir die Koppelung
zwischen grossen Energiesystemen ausgebaut. Dadurch verliert aber die Leitung
ihren bisherigen einfachen Charakter und wird zu einem &usserst komplizierten
Gebilde, dessen Arbeitsweise nebst von den Leitungsgrossen auch von den elektri-
schen und mechanischen Eigenschaften der angeschlossenen Kraftwerke und der Art
der Belastungen abhangt. Mit andern Worten: die Kraftiibertragung beeinflusst die
Konstruktion der Generatoren, die Art der Erregung, die Spannungsregulierung,
die Einstellung der Relais und Schalter; auf der mechanischen Seite sind von Einfluss,
die kinetischen Energien der rotierenden Massen, die Turbinenregulatoren, die
Aenderungsgeschwindigkeit in der Wasserzufuhr bei Wasserturbinen u. a. m.

Das Problem der Grosskraftiibertragung hat in den letzten Jahren stark an
Bedeutung gewonnen. Insbesondere hat die Entwicklung der Elektrizitatswirtschaft
in den Vereinigten Staaten von Amerika zu einer LOsung dieser Frage gedrangt.
Sie bildete deshalb schon ofters im Schosse des , American Institute of Electrical
Engineers“ Gegenstand von Untersuchungen?). Gleichzeitig wurde auch in Europa,
vor allem in Deutschland und Frankreich, dem Problem rege Aufmerksamkeit ge-
schenkt®). Doch fast alle bisherigen Arbeiten galten der Uebertragung von elektri-
scher Energie auf sehr lange Entfernungen. Zum mindesten ebenso wichtig sind
aber, infolge der zunehmenden Ausdehnung der Wechselwirtschaft iiber weite und
intensiv elektrifizierte Gebiete, die Koppelungsleitungen zwischen Energiezentren, die
auch fiir kurze Strecken fiir hohe Spannungen und die maximal zulassige Grenz-
leistung zu bauen sind. Sie sind folglich im wesentlichen denselben Erscheinungen
und Bedingungén unterworfen, wie die Fernkraftiibertragungen. Es liegt deshalb
kein Grund vor, bei Grosskraftiibertragungen einen besonderen Unterschied zwischen

2) Literatur 6, 7, 17 bis 21, 23 bis 30, 37 bis 45, 56, 57; siehe Literaturverzeichnis S. 506.
3) Literatur 3, 10 bis 14, 35, 36, 46, 48 bis 52.
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sehr langen und verhialtnismassig kurzen Leitungen zu machen. Dagegen ist es hier
von besonderer Wichtigkeit, dass solche Uebertragungen sich organisch in ein
Kraftsystem einfiigen, d. h. sie diirfen sich nicht nur nach den engeren Gesichtspunkten
richten, die fiir gewohnliche Leitungen wegleitend sind, sondern sie haben auf die
Struktur des gesamten Systems Riicksicht zu nehmen. Das haufige Versagen von
Koppelungsleitungen und Grosskraftiibertragungen lasst sich in der Regel auf die
Missachtung letzterer Forderung zuriickfiihren.

In der nachstehenden Arbeit wird versucht, an Hand von Theorie und Praxis,
d. h. der Berechnung und einer ausgefiihrten Anlage, die Arbeitsweise von Kraft-
iibertragungen grosser Leistung darzustellen. Die Berechnung soll eine qualitative
Analysis ermoglichen, wahrend das Beispiel Aufschluss iiber die wirklichen Grdssen-
verhéltnisse geben soll. Die theoretischen Untersuchungen gelten fiir Kraftiiber-
tragungen irgendwelcher Dimensionen. Das Ausfiihrungsbeispiel dagegen ist klassisch
fiir die Fortleitung von hohen Leistungen auf verhaltnismassig kurze Entfernungen,
und wobei die Kuppelung mit anderen Systemen mitberiicksichtigt werden muss.

L. Teil,
Theoretische Untersuchungen.

A. Die Berechnung von Kraftiibertragungen.

Jede elektrische Leitung, ganz gleichgiiltig fiir welche Spannung, Leistung und
Lange, ist gegeben durch die vier Leitungsgrdssen. Diese sind:

1. der Ohmsche Widerstand (R)
2. die Ableitung (G)

3. die Induktivitat (L)

4. die Kapazitat (C)

Die beiden erstgenannten ,Konstanten* fiihren zu einem Energieverlust, die
zwei letztgenannten Grossen stellen eine Energiespeicherung dar. Der Einfluss vom
Widerstand und der Induktivitat hangt vom Leiterstrom und derjenige von der Ab-
leitung und der Kapazitat von der Betriebsspannung ab. Infolge der Gegenwart
von Widerstand und Induktivitat in einer Leitung andert sich die Spannung nach
Grosse und Phase in jedem Leiterelement um den entsprechenden Ohmschen bezw.
induktiven Spannungsabfall. Der Strom dagegen andert sich in Grosse und Phase
je nach dem Wert der Ableitung und Kapazitdt, um den jeweiligen Betrag des
Ladestroms.

Der Widersfand und die Induktivitat werden zur Impedanz. Z = J R* + (w L)?,

die Ableitung und die Kapazitat zur Admittanz, ¥ = J/ G* + (0 C)? in einen ge-
meinsamen Ausdruck zusammengefasst.
Wir beniitzen im folgenden d1e »Symbolische Schrelbwelse Es wird dabei

wC
Z=R+]wL oder =Zo 8’ lg R und Y = G+IU)C oder Yo Ejarctg G'
| Die alligemeinen Strom- und Spannungsgleichungen.

Die bekannten Dififerentialgleichungen fiir die raumliche und zeitliche Aenderung
der Spannung und des Stromes fiir ein Leiterelement d! (Fig. 1) lauten:

—%=(R+wa)I (1)
o dlI
i - - =(G+jwC)E (2)
SthemaFéigr;elr' Leitung. dl (
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Differenziert man Gleichung (1) nochmals nach dI:

d*E ; d/
und ersetzt darin d—i durch Gleichung (2), so wird:
d*E ; :
oder wenn man (R + j wl) = Z; (G + j wC) = Y setzt:
“FE_ 7vE (3a)
dr
2
Diese Gleichung zweiter Ordnung hat die Form gx!;' = a y und wird erfiillt
durch y = K’ eP*+ K" e~ P, wobei p = }/a. Also:
E=K Vv LK eV (4)
und damit wird unter Beniitzung von Gleichung (1) und (4) der Strom:
__ 1 dE_ i( —1VEw _ zvz—y)
I'=—w®Fxjep a7z \L° e (5)

Setzen wir nun zur Bestimmung der Konstanten die Spannung am Anfang
der Leitung gleich E,, den Strom gleich /,, so wird bei der Grenzbedingung, Lange
der Leitung [ = 0:

E.= K + K, und I, = | %(KZ—KI)
oder die Konstanten: -
1 1/ 2
K = 5 (Ea -1, 5)
1 4/z
KZ = E (Ea + Ia g)

Diese Werte in Gleichung (4) eingesetzt und umgeformt ergeben die Spannung
E. im Abstande [ zu:

E. =.EE%(81VM+8—1'I/Ty) _ H/g%(gtm _ g-’Vﬁ) )

den Strom I. im Abstande [ zu:
I = ,ﬂ% (sxvﬁ +-€_1m)_ EV%% (szm _ e_zm) @)

[st statt Sendespannung und -Strom Empfangsspannung und Empfangsstrom

am Lastende der Leitung gegeben, so miissen in Gleichung (4) 4+ [ Vzy und in
Gleichung (5) K, und K. vertauscht werden, worauf auf dieselbe Weise gefunden wird:

E. = Eﬁ%(szm’ +£—:m)+ L ]/iz’_%(szv—y _ S—II/zy) @®

[ ,e_;, (SIVF +8—zlr/?i)+ E]/f% (Szl/ﬁ _ E—IV?E) ()
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Es ist in der Regel zwedkmassiger, statt z und y pro Léngeneinheit (km) einzu-
setzen und dann mit der Leitungslange [ (km) zu multiplizieren, schon von Anfang
an die Werte Z und Y fiir die gesamte Leitungslinge zu verwenden. Wir konnen
damit die vorstehenden Gleichungen in der Form schreiben:

E.=E.A-—1L8B 10)
l.=1 A—- E.C 11)
E.=E. A+ I B (mg
L.=1 A+4-E.C (13
wobei die Leitungskonstanten werden:

A= L(IT4 ) (14)

_1/Z 1 [ vy _ -]/z—y)
__]/Y 5 (e £ | (15)

_1/Y 1 ( vzy _ —VZ_Y)
C=|z3 (6 3 (16)

Der physikalische Sinn dieser Konstanten ist weiter unten des naheren erlautert.

Die Leitungskonstanten A, B und C.

Oft wird die Berechnung dieser Grdossen mit Hilfe hyperbolischer Funktionen
durchgefiihrt, entsprechend der Beziehung:

1 (Evzy—l— S_VZY) = cosh ZY und

2
% (EVZY_ S_VZY) = sinh VZ Y und damit
A= cosh|/Z Y (17)
B = VZ sinh1/Z v (18)
C = VZ sinh |/Z Y (19)
Die Ausdriicke €* und &£ * lassen smh aber auch in Reihen entwickeln:
; . x3 4
g = |+ x+ '+3'+41—|—
2 3 4
& —l—x—l—*'—xA—Fi—...

so dass sich die Leitungskonstanten in der einfachen Form von konvergenten Reihen
ohne besondere Hilfsmittel berechnen lassen. Infolge der starken Konvergenz dieser
Reihen geniigt fiir Kraftiibertragungen die Beriicksichtigung von 3 Gliedern, fiir
Leitungen bis zu 100 km von nur 2 Gliedern. Es ist:

ZY  Z:yr  ZPY' . Z4 Y
A= (1 4oL 20
(+2+24+720+40320 ) (20)

7Y  z'Yr 73yl gzt v
B=2z 14+ %% 4+ 4+ + 4 ) 21
( 6 120 ' 5040 | 362880 L)

ZY  ZYR 73 YS 7ty
c=v(1+ + + 4o ) 22
( 6 120 5040 T 362880 ot
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Die Leitungskonstanten A, B, C sind, wie man sieht, von Strom und Spannung,
also von der Belastung der Leitung unabhéangig und werden, ausser von der Fre-
quenz, allein von den physikalischen Charakteristiken des verwendeten Materials
und der Leiteranordnung bezw. Konstruktion beeinflusst.

Da Z und Y komplexe Ausdriicke sind, so werden auch A, B, C komplexe
Zahlen sein; also:

A= (a; —+ iaz) I ' (23 a)

B = (b, + jb) (23 b)

C = (C1 - ]'Cz) (23 C)

Wie aus den Gleichungen 14, 15, 16 hervorgeht, besteht unter diesen Qr('issen
immer die Beziehung:

A*— BC =1 (24)

Das Strom- und Spannungsdiagramm.

Kennt man die Leitungskonstanten, so. kann man. .mit.Hilfe der- Gleichungen
10 bis 13 das Strom- und Spannungsdiagramm fiir irgendwelche Belastungen be-
rechnen oder graphisch aufzeichnen (Fig. 2, 3 und 4). Aus diesen Diagrammen ist
der Einfluss und der physikalische Sinn der verschiedenen Grossen sehr hiibsch
erkenntlich.

JEv 009 * i Ta &y 1010 Eﬁ_"’ Te
Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.
Spannungsdiagramm. Stromdiagramm. Kombiniertes Strom- und Spannungsdiagramm,
E. (1—ay) Spannungsverbrauch des durch die Leitungsinduk- cos ¢ Leistungsfaktor am Ende der Leitung bzw. der cos ¢
tanz fliessenden Ladestromes. der Belastung.
E, as Spannungsverbrauch des ‘durch den Ohmschen Wi- °  cos ¢ Leistungsfaktor .am Anfang der Leitung bzw. der
derstand fliessenden Ladestromes. Generatoren (hochspannungsseitig).
by Ohmscher Widerstand R in OQhm ) die, infolge ihrer verteil- P Winkel zwischen den Spannungen am Anfang und
b Induktanz L in Ohm ten Natur Iangs der Lei- Ende der Leitung.
Cy Ableitung G in Siemens tung, sich gegenseltig i Winkel zwischen der Spannung am Ende und dem
Cy Konduktanz «C in Siemens beeinflussen und dndern. Strom am Anfang der Leitung.
7 + ¢ Winkel zwischen dem Strom am Anfang und Ende
der Leitung.

Diese Diagramme zeigen deutlich die Veranderungen, denen Strom und Span-
nung bei verschiedenen Belastungszustanden unterworfen sind. Im Leerlauf stellt

der Vektor O E,, die Anfangsspannung der Leitung dar, die einreguliert werden
muss, um die Endspannung E. zu halten. Halten jedoch die Spannungsregler die
Sendespannung konstant, so erhoht sich die Endspannung im Verhaltnis E.: E.o-
Im Stromdiagramm verschiebt sich das Ladestrom-Dreieck, E. C, nach dem Ursprungs-
punkt O, da I. = 0. Wird der Einfluss von Ableitung und Kapazitat vernachlassigt,
so wird A =a,+ ja. =1 und der Vektor O E,, fallt mit O E. zusammen; die
Grosse b, wird gleich. dem. Widerstand -R und b, gleich der Induktanz. L - (siehe
Gleichung 21, Y = 0), womit man das bekannte Diagramm fiir kurze Niederspan-
nungsleitungen erhalt.

B. Die Beriicksichtigung von Transformatoren
und die Leitungskonstanten zusammengesetzter Netze.

Bei den oben gegebenen Gleichungen wurde vorausgesetzt, dass es sich um
eine homogene Leitung handelt, und dass sich Strom und Spannung auf die Hoch-
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spannungsseite der Kraftiibertragung beziehen. Oft ist es jedoch erwiinscht, die Be-
rechnungen einerseits oder beidseitig direkt auf die Unterspannungsseite der Ueber-
{ragung auszudehnen. Bei der angenaherten Rechnung wird die Transformatoren-
impedanz arithmetisch zu derjenigen der Leitung addiert, also angenommen, dass
sich ihre Wirkung gleichmassig iiber die ganze Leitung verteile. In Wirklichkeit
bildet jedoch der Transformator einen Impedanzknoten in der Kraftiibertragung.
Befindet sich iiberdies nur auf der einen Seite der Leitung ein Transformator oder
haben die Aui- und Abtransformatoren nicht dieselbe Charakteristik, so wird die
Kraftiibertragung nicht nur unhomogen, sondern auch unsymmetrisch in bezug auf
ihren Mittelpunkt. Dies beeinflusst die Konstante A in Gleichung 10 und 13, die
wir fiir diese Falle durch eine Konstante D ersetzen, welche der Unsymmetrie Rech-
nung tragt. Damit lauten ganz allgemein die Strom- und Spannungsgleichungen:

EezEp,D'_IaB 25)
L =1 A-EC 26)
Ea=Ee A+IeB 27)
. =1 D+ EC (28)

Auf dieselbe Art, namlich durch die Bestimmung der Konstanten, lasst sich auch
ein aus mehreren verschiedenen Teilen zusammen-
gesetztes Kraftiibertragungssystem der Rechnung £3 My By, C1. Dy bm Ar.Bs, Ls, Ds Fe

unterwerfen. T e e
Als Beispiel sei eine aus zwei in Serie geschal- Fig. 5
teten Teilen, die ihrerseits auch schon zusammen- Zusammengesefaie Leitung,

gesetzt sein konnen, bestehende Leitung angenom-
men (Fig. 5). Es ist dann nach Gleichung (25) und (26):

Em = Ea Dl - Ia Bl
lm == Ia Al - -Ea CI
Ee = Esz - Im BZ
. =I. A, — E.C:

Setzt man die Werte von E,, und /. in den Gleichungen fiir E. und /. ein, so wird:

E. = E, (D: D: + C, 1323—1a (A4 B, + B: D;) = E. Do — 1. By
le Ia (Al A2+ Bl CZ - Ea(cl AZ+D1 CZ) = In Ao - Ea CO
, Ao=A1Az+Blcz
Bo'—_/'h B, + B, Dz
Co = 01A2+D1 Cz
Do=Dl Dz+ Cl BZ

auch hier gilt natiirlich die Beziehung nach Gleichung (24):
Ao Do = Bo Co = 1 . (29)

Die Bestimmung der allgemeinen Netzkonstanten auf die dargestellte Art wurde
zuerst von R. D. Evans und H. K. Sels angegeben®) und fiir eine grosse Anzahl
von Netzkombinationen durchgefiihrt. Sie sind in der Tabelle I, die dem Verfasser
von den beiden Autoren in freundlicher Weise zur Verfiigung gestellt wurde, zu-
sammengestellt. Die Tabelle umfasst die meisten in der Praxis vorkommenden Falle.

also:

C. Die Verwendung von Synchronkondensatoren und Anzapftransformatoren.

Die Eigenschaft ibererregter Synchronmaschinen, phasenvoreilenden Strom ab-
zugeben, bietet ein hervorragendes Mittel zur Regulierung der Spannung und zur
stabilen Uebertragung  grosser Leistungen auf weite Entfernungen. Fiir gegebene
Spannungsverhaltnisse ist nicht nur die maximale kW-Belastung gegeben, sondern

4) Electrical Journal 1921, S. 358; Literatur 9.



Leitungskonstanten fiir verschiedene Netzschaltungen. (Nach R. D. Evans und H. K. Sels.) Tabelle L.
Pos. far Schema | A By Co D,
z
1| Serie-Impedanz . — T —UU— 1 Z 0 1
2| Shunt-Admittanz Y% % 1 0 Y 1
7 ¥, ZY Z: ¥
3| Transformator Z v, Zr 1 +TTT Z; (l 4 T4 u ) T 14 '2 !
T
= B C
2,Y A 7 S Y —
- 7Y =|/ < sinh YZY =|/ . sinh |/Z2Y
4| Leitung " :’Z;" ‘:Z;“ "2;" R L coshZI{’Z ;2 & ]/Y Z 1; , z ]z/ D=4
Y Z72Y2 2 Y2
(+2+24+) Z(l+6 120+) Y(1+6+120+)
5| Netz (allgemein) *mi%_ A B C D
£5 te
L ¢
6| Zwei Netze in Serie A'E 'B' A,Bz 24 Al Ag + Bl Cg Al Bg + Bl Dg Cl Az + Dl Cg D1 D, + Cy Bg
£a * Lo
A 8, ¢, I,
. LIS IS OLITL PO A[ Bg -{— Bi A2 Bl Bg (A[ =2k AZ)(DS—DI) B]_ Dz + D]_ Bz
7| Zwei Netze parallel - Bt By "B+ By Ci+Cot B, | Bs By + Bs
B Netz und Anfangs-
8| impedanz (Transfor- | o 4860 Atcz B4+DZ c D
mator 1) 5 £e :
N Netz und Empfangs-
9| impedanz (Transfor- AT ‘ A B|+AZ c D+ CZ
mator ?) £ le
Netz u. Impedanzen
10| (Transformatoren?) WM A+CZ, B4+DZ,+AZHCZ,2Z, c D+ CZ,
an beiden Enden £s Ee
) ABCD
1 Netz und Admittanz A B C+AY D+ BY

am Sendeende

14:174

Gl 'ON NILATING
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ABCD
Netz und Admittanz
12] am Empfangsende £a Y Lo A+B X B G- ¥ D
ABCD
Netz mitAdmittanzen
13 an beiden Enden A Y, e YA A+ BY, B C+AY~+DY,+BY,Y, D+ BY,
Zwei Netze mit 48,C.0, C
14 zwischengeschalteter - 4 £ L + A, As+ By C2+A1 CoZ | A Bs + By Dg—l—Al Dg Z|4;C +CeDy+C,CoZ | BoCy+ Dy De+-Cy Do Z
Impedanz £s A
Zwei Netze mit bl il ,
15 zwischengeschalteter F. Fe Al A2‘|—B1 Cg —|—Ag B1 Y Al Bg —I— Bl Dz -+ Bl Bg Y A2 C, + Cs D1 + A2 Dl Y Bz C1-|—Dl D2+Bg .D1 Y
Admittanz #
B 4r £ ABcA (1 ZTYT) ( ZTYT)
itungr mi = 1+
Leitung mit Sende- Z I Zi Yy
16 transformator 2) £ Y fae +cz (1 + Z; YT) o+ AZT( L Z: YT) (1 I ) +AY: |4 (1 - 3 +BY;
T
4
ABCA z z ( Zrzr) A(l Z; Yr
2 Y,
fangstransformator 2) £ )4 £e —I—AZT( T r) +cz, (1 + r4 r)
], . ZY EA? ZY.
Leitung mit Trans- L2 22 4804 L £ =4 r(l ) ( ) + Z; Y ) 1+ BY, ( )
18| formatorenam Sende- ? L T 2 - T
und Empfangsende?) | . ¥, % A +C2z ( ) ( ) .
(5 (15 rz( =) (1455
+2 (14 )( )]+C“(l+ “7) (1 52
\ ZY, Y]
6=c(1+ 2)( )+A L (5 ) e (450 ] v arr,
r s Y\ Z; Y,
D=a[(1457) (1457 w2 (1455 [+ av (1457)
+CZ.(1+ ZY) (I+Z4Y

) Wenn fir Transformatoren benitzt, so ist der Magnetisierungsstrom vektoriell zum Belastungsstrom zu addieren.

2) Nur fiir ein gegebenes Spannungsverhaltnis, da Aenderung der Sattigung bezw, des Magnetisierungsstromes mit der Spannung nicht einbezogen ist.

Es empfiehlt sich deshalb im
allgemeinen die Verwendung von Pos. 8 bezw, 9 und 10 fir Transformatoren mit veranderlicher Spannung.
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zu jeder Wirklast gehdrt auch eine ganz bestimmte Blindleistung, welche von der
Leitungscharakteristik abhingt. Mit andern Worten: wenn der cos ¢ der Gebrauchs-
last von demjenigen am Ende der Leitung abweicht, so muss die 4 Differenz an
Blindstrom von dritter Seite geliefert werden, wenn die Spannungen fixiert bleiben
sollen. In Fig. 6 ist das vollstindige Diagramm mit Synchronkondensatoren am
Empfangsende gegeben. Die gestrichelten Vektoren
stellen die Strom- und Spannungsverhaltnisse dar,
wenn keine Synchronkondensatoren, fiir die Ueber-
tragung derselben angenommen Wirkleistung, ver-
wendet werden. Man sieht, wie im lefzteren Fall
sich nicht nur die Sendespannung stark erhoht,
sondern auch die Verluste stark zunehmen.

Eine andere Moglichkeit, die Sendespanning
unverandert oder doch in zulassigen Grenzen zu
halten, liegt in der Verwendung von Anzapftrans-
formatoren an Stelle der Synchronkondensatoren.
Die Methode der Spannungsregulierung durch An-
zapftransformatoren hat gegeniiber der Verwen-
_ dung von Kondensatoren den Vorteil, dass rotie-
Vollstindines S F‘g(-‘g- i rende Maschinen dabei vermieden werden; dagegen
Yollstandiges Strom. und Spannungstiagam™ hat sie den Nadhteil, dass die Blindleistung der Be-

Ende der Leitung. lastung von den Generatoren und der Leitung ge-
tragen werden muss., Dieser letztere Umstand be-
dingt bei kiirzeren Kraftiibertragungen hoher Leistungsfahigkeit vor allem einen
grosseren Spannungsabfall, wahrend die Kompensierung der Blindlast am Emp-
fangsende einen Betrieb mit hoherem durchschnittlichen Leistungsfaktor und bes-
serem Wirkungsgrad erlaubt. Bei sehr langen Leitungen, die sowohl eine betracht-
lich voreilende wie nacheilende Blindstromkompensierung benétigen, sind Synchron-
kondensatoren wegen ihrer besseren Regulierbarkeit zweckméassiger. Neben den
Betriebsbedingungen bestimmt die Wirtschaftlichkeit, welche der beiden Arten der
Regelung den Vorzug verdient; oft werden jedoch beide vorteilhaft miteinander
kombiniert.

Schliesst man bei der Berechnung der Leitungskonstanten die Transformatoren
ein, so vereinfacht sich das Diagramm um die Transformatoren-Impedanzdreiecke’).
Da jedoch die Berechnung fiir diesen Fall ziemlich viel Arbeit erfordert und dabei
der Aenderung der Sattigung bei verschiedenen Transformatorenspannungen doch
nicht Rechnung getragen wird, so ist es meist vorteilhafter, nur die Impedanz fiir
das Spannungsdreieck zu ersetzen und im Stromdiagramm den Magnetisierungs-
strom der jeweiligen Spannung gesondert zu addieren®).

Die Anwendung der Synchronkondensatoren in Zwischenwerken zur Untertei-
lung und Kompensierung von Kraftiibertragungen und ihre Bedeutung fiir die Sta-
bilitat wird spater behandelt werden.

D. Das Kreisdiagramm.

Das Kreisdiagramm einer Leitung lasst sich aus dem Diagramm des Synchron-
motors von A. Blondel herleiten. Die Arbeitsweise einer Kraftiibertragung ist durch
ahnliche Elemente gegeben wie fiir die Synchronmaschine; der hauptsachlichste
Unterschied liegt im Fehlen der magnetischen Sattigung und im Auftreten der Kapa-
zitat. Die erste Anwendung des Kreisdiagramms fiir Leitungen geht auf R. A. Philip?)
und H. B. Dwight®) zuriik. Verschiedene andere Autoren haben diese Methode fiir

5) Tabelle 1. Pos. 16 bis 18,
6) Tabelle 1. Pos. 8 bis 10,
7) Literatur 1.
8) Literatur 2.



XX° Année 1929 BULLETIN No. 15 487

besondere Zwedke weiter entwickelt, u. a. hauptsdchlich: L. Thielemans®), R. D. Evans
& H.K. Sels!®) und J. Ossannall).

Das Kreisdiagramm gibt Aufschluss iiber die Beziehungen zwischen Sende- und
Empfangsspannung einerseits und Wirk- und Blindleistung an den beiden Enden
der Leitung anderseits. Statt mit den Leistungen lasst es sich ebenfalls auf Grund
von Wirk- und Blindstrom ableiten, doch sei hier die erstere Darstellung gegeben,
da sie im allgemeinen die zweckméssigere ist.

Bei Rechnung mit komplexen Zahlen erhalt man den symbolischen Ausdruck
der Leistung durch Multiplikation des Spannungsausdruckes mit dem konjugierten
Stromwert'?). Es seien:

E, I skalare-Werte,

\4 v

E, I komplexe Werte,
é, 1 konjugierte Werte.

Damit schreiben sich die Spannungs- und Stromgleichungen:

v v v v \i
E.=E. A+1I. B
v v v \' v
a=1ly D4 E;C
daraus: v v v
= E, %— . —‘fvl— und damit,
B B
v v Vv vV Vv
Iv— v O x AD-=BE
B B
v Vv v Vv
oder bei Beriicksichtigung, dass AD— BC =1
v
},a=.éa g'— ve%
B B

Dieser Wert des Stromes konjugiert und mit der Spannung ]i'“.‘a multipliziert, ergibt
die Leistung:

El=B k2 _EBL (30)
B B

Es besteht nun bei Wahl der Empfangsspannung, ée, als Referenzvektor die
Beziehung:

ée=ﬁe=Ee; E. B, = - E.=F, (cos w -+ sin y),

wobei y den Phasenverschiebungswinkel zwischen der Spannung am Anfang und
Ende der Leitung bedeutet. Ferner sei P die Wirkleistung, Q die zugehorige
Blindleistung, so wird:

9) Literatur 8.

10) Literatur 9.

1) Literatur 11.

12) Wir bezeichnen die voreilende Blindleistung mit dem Minus-, die nacheilende Blindleistung
mit dem Plus-Zeichen. Den Spannungsausdruck halten wir ungeéndert, so dass sich bei der Berech-
nung des Stromes aus dem komplexen Ausdruck der Leistung zwangslaufig fiir voreilenden Strom -},
fiir nacheilenden Strom — im imaginaren Glied ergibt. Diese Bezeichnungsweise scheint dem Ver-
fasser mit Riicksicht der Wirkung von Blindleistung auf Spannungsabfall und Erregung sinngemiss
zu sein.
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A

4 A D Ee .
P.+jQ.=E, L= E: E— EE; (cos y + jsiny). (31)

Der Klammerausdruck (cos v + jsiny) = e+ 77 ist gleich 1, andert also die
Grosse von E, nicht, sondern rotiert den Vektor lediglich um den Winkel v, und
zwar je nach dem 4 Vorzeichen des imagindren Gliedes vor- bezw. riickwarts.

Ist nun die Sendespannung E, und die Empfangsspannung E. konstant, so
bewegt sich die Scheinleistung P, j Q. auf einem Kreise mit dem Mittelpunkt

Ef.—]",\Z und dem Radius E, Eel,\. Der Mittelpunkt wird von der Sendespannung
B B

bestimmt; wir erhalten also, wie sich aus der Ableitung ergibt, die zu den Sende-

kreisen gehorenden Leistungen.

Zur Berechnung der Kreiskonstanten und fiir die Aufzeichnung des Diagramms
lasst sich die Gleichung (31) in folgender Form schreiben:

P.+jQ.=E:(l,+jm,) —E. E. n (sind—+jcosd) (cosy—+jsiny), (32)
wobei :

A
ln—l—ima:—l,\);n(siné—kicosé) =1A,n=%
B B
oder:
[ — diby + d. b,
* P+ b3
_ dib, — dy b,
M= i 1 b}
n= _l
Y BB

v ist der Winkel, um welchen die Spannung am Anfang der Leitung derjenigen
am Ende voreilt.

0 ist der Erganzungswinkel zum Neigungswinkel der Konstanten B, also tg 6 = %‘
2

Auf dieselbe Art lasst sich auch die Gleichung fiir die Empfangskreise ableiten.
Es wird:

P.4+jQ.=—E:(l.+jm) + E. E.n (sin 0 4+ jcos 0) (cosy + jsinvy), (33)
wobei:

i a by + a; b
‘ bi + b:
o bg—azb|

Me= " b+ b2

Ist die Leitung symmetrisch, also A = D, so wird L. = I, und m. = m,.

Die beiden Kreisdiagramme sind in Fig. 7 dargestellt. Man erkennt auch hier
deutlich, dass fiir ein gegebenes Spannungsverhaltnis zu jeder Wirklast, sowohl am
Anfang wie am Ende der Leitung, ein ganz bestimmter cos¢ gehort. Stellt der
Punkt § im Sendediagramm die zu iibertragende Leistung dar, so gibt der Punkt R
im Empfangsdiagramm, der sich mit Hilfe des Winkels y auf einfache Art finden
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lasst, die erhaltene Wirk- und Blindleistung am Ende der Leitung. Die Differenz
der Wirkleistungen P,— P. ergibt den Wattverlust der Kraftiibertragung !®). Weicht
der Leistungsfaktor der Belastung von dem der iibertragenen Leistung ab, z. B.

i)

i
Q
_4’

P
% AW
\| B max
N
Ry
772 AW
2\ ! 2
7o\
e (5% 7
"{'W% 10"
4 10 %
N L8,
N X L oy
b $ b
Al N L®. 'th
N < b.mﬂ
. N o
7] * sengenreisl!
-90% 7]
endtepress B2
\‘ /0% SEY 145 L-ll0%
Fig. 7. Fig. 8.
Leistungs-Kreisdiagramm fiir konstante Sendespannung E. Leistungs-Diagramm fiir verdnderliche Sendespannung E,
und veranderliche Empfangsspannung E. . und konstante Empfangsspannung Ee.

wenn die Belastung dem Punkt I entspricht, so muss der
Unterschied zwischen L und R an voreilender wattloser
2 Leistung durch Synchronkondensatoren am Leitungsende
geliefert werden, sofern eine Aenderung bezw. Anpassung
der Spannung nicht zulassig ist.

Aus den Kreisgleichungen geht hervor, dass bei kon-
stant gehaltener Sendespannung, aber veranderlichen Em-
pfangsspannungen, der Mittelpunkt fiir die Sendekreise der-
selbe bleibt und nur die Radien sich proportional mit der
Empfangsspannung andern, wahrend die Empfangskreise,
neben den proportional andernden Radien, auch den jeweili-

18) Aus Gleichung 32 und 33: kW-Verlust = P, — P, =1, E}
+ LLE2—2nE, E, sin § cos y. .

Durch passende Wahl des Masstabes lasst sich das Verlustdia-
gramm mit dem Leistungsdiagramm verbinden, und zwar so, dass man
die Radien der beiden Kreise gleich gross wahlt. Die Beziehungen gehen
Fig. F 13. ohne weiteres aus Fig. F13 hervor.

SEy 1007
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gen Mittelpunkt im quadratischen Verhaltnis der Empfangsspannungen verschieben
(Fig. 7). Bei konstanter Spannung am Ende der Leitung ist es gerade umgekehrt,
d. h. die Empfangskreise fiir verschiedene Sendespannungen sind konzentrisch und
die Sendekreise andern sowohl Radius wie Mittelpunkt im oben genannten Ver-
haltnis (Fig. 8).

E. Die Grenzen der Kraftﬂbertragung

Die Kreisgleichung (33) kann man bei Umgruppierung auch schreiben:
nE,E. = (P.+ I E)—+j (0. + m. E2)
oder:
n’ E; E: = (P. + L. E%)* — (Q. + m, E3)>

Unter der Annahme, dass wir {iber die Blindleistung frei verfiigen koénnen,
wird die maximale Wirkleistung:

P,=n E, E; — L E, (34)

d. h. die maximale kW-Leistung, welche — unter vorstehender Bedingung — von
einer Leitung iibertragen werden kann, ist bei unbegrenzter Sendespannung eben-
falls unbegrenzt. Bei gegebenem Spannungsverhiltnis ist sie bestimmt durch den
Betrag auf der kW-Achse, der von der Tangente an den Empfangskreis im Punkte 7.
begrenzt wird. Tragt man den zugehdrenden Winkel v’ im Sendekreis ein, so
erkennt man, dass fiir die Sendeleistung noch eine Erhohung mdglich ist. Die
empfangene Blindleistung nimmt dabei allein zu, die Wirkleistung dagegen infolge
der starken Zunahme der Uebertragungsverluste (grdssere Scheinleistung 7.) ab.
Der Unterschied in den Grenzleistungen fiir das Generatoren- bezw. Motorenende
hangt vom Winkel 6 ab und wird um so geringer, je kleiner das Verhaltnis zwischen
dem Ohmschen Widerstand und der Reaktanz ist, und ware Null, wenn die Leitung
nur induktiven Spannungsabfall, also keinen Ohmschen Widerstand hatte. Die
Kreismittelpunkte liegen in diesem Fall, wie zu erwarten ist, auf der Q-Achse und
es wird fiir die maximale Wirkleistung die Phasenverschiebung zwischen der Span-
nung am Anfang und Ende der Leitung 90° — Der Punkt T. ist die Kippgrenze
fiir synchronen Betrieb. Unterhalb dieser Grenze bedeutet eine Vergrésserung der
Phasenverschiebung zwischen den Endspannungen eine Leistungszunahme, welche
die Tendenz hat, die Synchronmaschinen der Belastung zu beschleunigen und den
Beharrungszustand wieder herzustellen, wahrend beim Ueberschreiten dieser Grenze
die Wirklast verringert wird, die synchronisierte Kraft abnimmt und die Maschinen
sich mehr und mehr verzOgern, bis sie ausser Tritt fallen.

Bei diesen Betrachtungen wurde, wie das Kreisdiagramm voraussetzt, ange-
nommen, dass die Endspannungen im gesamten Arbeitsbereich der Uebertragung
wirklich konstant bleiben, also:

dE

dP

Kann infolge der begrenzten Leistung und der Spannungscharakteristik der
Generatoren und Synchronmotoren diese Annahme nicht aufrecht erhalten werden,
so miissen, wie spater gezeigt werden soll, zur Bestimmung der Grenzleistung als
Endvektoren die induzierten Maschinenspannungen eingesetzt und die Reaktanz der
Uebertragungsleitung noch um den Betrag der in Serie geschalteten Maschinen-
reaktanzen erhOoht werden.

Das Kreisdiagramm ist selbstverstandlich theoretisch ohne weiteres auch auf
die Uebertragung statischer Lasten anwendbar. Eine Kippgrenze existiert hier nicht;
dagegen wird man es hier in praktischen Fallen nie mit einer konstanten Empfangs-
spannung zu tun haben. Dieselbe wird vielmehr je nach der Zusammensetzung der
Belastung veranderlich sein. Die maximale iibertragbare Leistung ist bei gegebener
Sendespannung durch die totale ,Impedanz“ von Leitung und Last gegeben.

= 0.
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Ist die Sendespannung fixiert, so liegen die Mittelpunkte der Empfangskreise

auf einer Geraden, welche mit der Q-Achse den Winkel tg y = ”l; bildet. Die

Hiillkurve dieser Kreise ist eine Parabel (Fig. 9, auch in Fig. 7 erkenntlich). Die
auf der P-Achse senkrecht stehende Tangente an die Parabel bestimmt die maxi-
male Leistung Pn.., welche sich mit der

gegebenen Sendespannung iibertragen

lasst. Die dazugehoérende Empfangsspan- ”ﬁ‘ré-m_%—x*
nung ergibt sich aus der Differenzierung

von Gleichung (34):

gg —nE, -21E, -

woraus wird: <

E. =" E (35) ¢l Y
° |

und die Leistung:

Pru E2. (36) |

r:d

T
g'n
iid

|
I lrareiend]

2

.
A

Bei sehr langen Leitungen kann eine -
Kraftiibertragung mit sehr stark abwei- |
chenden Sende- und Empfangsspannun- |
gen u. U. wirtschaftlich gerechtfertigt sein. ;
Bei Koppelung von Systemen dagegen |
ist. man meist gezwungen, die Endspan-
nungen innert verhaltnismassig kleiner &, |
Grenzen annahernd gleich zu wahlen. Bei i
kurzen Leitungen ist es wirtschaftlicher,
mit hoherer Anfangs-, bei langen Leitun- N s s
gen mit hoherer Empfangsspannung zu
ibertragen, je nach dem Einfluss des Lade-
stroms.

Unter der Annahme gleicher Endspan-

Fig. 0.

. > : 5 Empfangskreise und Htllkurve fiir konstante Sende- und
nungen, E, = Ee’ wird die maximale Lei- verinderliche Empfangsspannung.

stung (P.m.. in Fig. 7),

P.wu = (n=1) E:i (37)

Im tatsachlichen Betrieb wird in der Regel die normale Uebertragungsleistung
nur einen Bruchteil der maximal moglichen Leistung betragen, weil andernfalls die
bendtigten Synchronkondensatoren fiir die zuséatzliche Blindleistung unverhaltnis-
massig gross werden. Dagegen kann unter abnormalen Zustanden, z. B. Notbetrieb
und Stérungen, die Grenzleistung erreicht und {iberschritten werden.

Betreff der MOglichkeit iibertragbarer Energien kann mit Bezug auf das Empfangs-
diagramm (Fig. 9) zusammenfassend gesagt werden, dass, wenn eine Last innerhalb
der Hiillkurve liegt, sie durch entsprechende Wahl der Spannungsverhaltnisse, ohne
Hilfe zusatzlicher Apparate, iibertragen werden kann. Sind die Spannungsverhalt-
nisse konstant zu halten, so sind Kondensatoren notwendig, sofern der Lastpunkt
nicht auf dem betreffenden Empfangskreis liegt. Bei Belastung mit rotierenden
Maschinen darf mit Riicksicht auf den synchronen Betrieb ausserdem der zulédssige
Winkel v’ nicht liberschritten werden.. Lasten, die ausserhalb der Hiillkurve, aber
innerhalb der Kreistangente liegen, sind bei Verwendung von Synchronkondensatoren
iibertragbar. Die Grenzleistung kann aber je nach der Charakteristik der Konden-
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satoren nur angenahert erreicht werden. Lastpunkte ausserhalb der Tangente sind
fiir die gegebenen Spannungsverhaltnisse imaginar.

Wird die Sendespannung nicht konstant gehalten, so andern die maximalen
Leistungen direkt proportional mit ihr. Die Hohe der dazu geh6renden Blindleistungen
(Empfangsende) bleibt unverandert (vergl. dazu Fig. 8).

Das Verhalten der selbsttdtigen Spannungsregulierung.

Der Umstand, dass sich die Empfangskreise bei verschiedenen Spannungen
schneiden, verdient besondere Beachtung bei der Verwendung von selbsttatigen Span-
nungsreglern. Es gibt namlich eine Arbeitsgrenze fiir die Regler, von welcher an
einer Verstirkung des Erregerfeldes ein Spannungsriickgang statt eine Erhéhung
folgt. Diese Grenze hangt vom Charakter der Leitung, der Kondensatoren und
der Last ab und liegt zwischen den durch die Hiillkurve einerseits und den Tangenten
anderseits gegebenen Leistungen.

In Fig. 10 sind die Spannung und

Lo T[T [ # z 7 Blindleistungen fiir verschiedene Wirk-

20— / Los T ‘*\ ‘| leistungen und fiir verschiedene Erre-

A I ‘\\ N gungen der Synchronmaschinen aufge-

7 [ i N - ~ T~ | tragen. Die Linie H—H verbindet die

Ll TN\ i Yo |#ot 7| Berithrungspunkte der Hiillkurve der

T} W \\\ B a Empfangskreise; die Linie7—7, die ma-

» I\ i\ P —T Tt ximalen Tangentenpunkte. Die Regu-

N N \ /‘/ﬂ,‘ liergrenze R—R ist durch die Beriih-

ol —NNARNDT L L [ rungsstelle der Belastungs- und Erreger-

ANENEP ™ charakteristiken gegeben. Im Schnitt-

N Sl N punkt von H—H werden die Leistungs-

40 P T kurven senkrecht, im Schniitpunkt von

el T—T parallel zur kKVA-Achse. Oberhalb

20k : von H—H bringt eine Verstarkung der
AW nacherdend 17 AW voredend

Erregung eine Erhéhung sowohl von

Wirkane dor Feldverstark Fig. 1°S 2 " ;i voreilender Leistung als auch der Span-
r er Fe 0 nchronmaschinen auf die . : «
Splanl:lrlll%g in der h‘{g{:: %Lruage:zt;leia};tung (Selbsttatige Span- nung, der Regler arbeltEt ,,normal .

nungsregler.) Zwischen H— H und R—R dagegen ent-

Hurs L uilt e Jiln Ghertragena: Wirkleistung spricht interessanterweise der Verstér-
» 3w 20 » kung des Erregerfeldes eine Abnahme
i 653 I 10051 i i der voreilenden kVA, doch eine Zu-

» » 0 n "

nahme der Spannung, der Regler arbei-
tet also richtig. Unterhalb der Regulier-
grenze R—R jedoch folgt der Verstarkung des Feldes wohl eine Zunahme der
voreilenden Blindlast, aber eine Abnahme der Spannung. Der Regler wird folglich
versuchen, das Feld noch mehr zu starken und treibt, da sich die Wirkungen gegen-
seitig im unrichtigen Sinn unterstiitzen, die Spannung gegen Null. Dieser Arbeits-
bereich ist mit den heute gebrauchlichen Reglern betriebsunfahig und kann bei hohen
Ueberlastungen zu Stérungen fiihren.

Die Grenzen der Kraftiibertragung wurden vorstehend aus dem Kreisdiagramm
hergeleitet. Es kann also der Einfluss der Transformatoren in den kombinierten
Leitungskonstanten bereits mitberiicksichtigt werden. Derselbe kommt stark in der

1
Konstanten n = W, d. h. in einer Verkiirzung der Kreisradien, also Ver-

ringerung der maximalen Wirkleistung und VergrOsserung der bendtigten vor-
eilenden Blindleistung zur Geltung. Letztere Wirkung wird durch eine Verschiebung
des Kreismittelpunktes, vor allem liangs der Q-Achse noch erhdht. Mit Riicksicht
auf die Leistungsfahigkeit der Uebertragung ist es folglich angezeigt, Transforma-
toren mit niedriger Impedanz zu verwenden.
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F. Die Stabilitét.

Die maximale Betriebsleistung einer gegebenen Kraftiibertragung ist einesteils
durch die Wirtschaftlichkeit, d. h. die Grosse der benétigten Synchronkondensatoren
und den Verlusten gegeben und andernteils durch die Stabilitat begrenzt. Ein System
ist stabil, wenn es fiir den betrachteten Belastungszustand in synchronem Betrieb
bleibt. Je nachdem die Belastung sich im Beharrungszustand oder in Aenderung
befindet, kann man zwischen ,,statischer und ,,dynamischer Stabilitat unterscheiden.

Die statische Stabilititsgrenze.

Die statische Grenzleistung, welche von einer Leitung tibermittelt werden kann,
ist uns aus dem Kreisdiagramm, Fig. 7, als der Tangentpunkt 7. bekannt. Die
maximal zulassige Phasenverschiebung zwischen der Spannung am Anfang und
Ende der Leitung, die sich dabei einstellt und die fiir irgend ein Spannungsver-
haltnis dieselbe bleibt, ist durch den Winkel v’ gegeben. Zwischen diesem Winkel
und den Leitungskonstanten besteht die Beziehung:

- pl= arcfg % (38)
1
oder auch in Winkelgraden:
p' =900 -9,
Fiir kiirzere Leitungen wird: 7
XLe[tung
= apel ;
q) a g RLcitung

Die Folgen eines Ueberschreitens dieser Grenze wurden auf Seite 490 besprochen
und auch auf dén Umstand hingewiesen, dass bei Vernachlassigung des Ohmschen
Widerstandes (verlustireie Leitung) der Winkel v‘=90° wird; in andern Worten,
die maximale Uebertragungsleistung ist erreicht, wenn der Reaktanzspannungsabfall
der Leitung (I X) diese Verschiebung zwischen den Endspannungen bedingt.

Hierbei wurden stillschweigend zwei Voraussetzungen getrofien, namlich erstens,
dass die Leitung das einzige Glied der Kraftiibertragung sei, welches die Leistung
begrenze, zweitens, dass die Spannung an den Leitungsenden innerhalb dem Lei-
stungsbereich wirklich konstant gehalten wird oder gebalten werden kann. In Wirk-
lichkeit miissen in die Rechnung noch die Generatoren, Transformatoren, allfallige
Synchronkondensatoren eingeschlossen und auch die
Art der Last mitberiicksichtigt werden, was durch
die entsprechende Berechnung der Leitungskonstan-
ten A, B,C, D geschehen kann. Uebersichtlicher und
zweckmassiger ist es jedoch, insbesondere mit
Riicksicht auf die spateren Untersuchungen, die ein-
zelnen Teile der Kraftiibertragung auseinander zu
halten.

Das Spannungsvektorendiagramm einer ein-
fachen Kraftiibertragung nach Fig. 11 ist in Fig. 12
gegeben.

b H Letvng [
f{yb’,"‘;f, Gerneravor Transf

_ i ‘asf Fig. 12.
Fig. 11. Spannungsvektorendiagramm einer Kraft-
Schema einer Kraftiibertragung. ibertragung Fig. 11.

Sinkt aus irgend einem Grund die Spannung an den Leitungsenden, und das
ist z. B. bei jeder Belastungszunahme der Fall, so reduziert sich entsprechend die
ibertraghare Leistung. Im Kreisdiagramm zeigt sich das darin, dass fiir die Be-
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stimmung der Kippleistung kleinere Endspannungen einzusetzen sind oder, indem
man im Diagramm mit der normalen Betriebsspannung den zulassigen Winkel der
Leitung herabsetzt. In diesem letzteren Fall tritt an Stelle der Endspannungen der
Leitung die interne Maschinenspannung, welche bei allmahlicher Steigerung, sowie
bei den betriebsmassigen Schwankungen der Belastung als gleichbleibend betrachtet
werden darf. Zur Phasenverschiebung der Leitung miissen dann naturgeméss auch
der Spannungsabfall, hervorgerufen durch -die-Reaktanz der Transformatoren und
Synchronmaschinen, vektoriell addiert werden. Die statische Stabilitatsgrenze ist
erreicht, wenn die internen Maschinenspannungen der Uebertragungsenden um den
maximal zulassigen Winkel vy fiir Synchronbetrieb (= ~ 90°) verschoben sind. Diese
Grenzleistung kann praktisch erreicht
werden, sofern der benétigte Blindstrom
verfligbar ist; im andern Fall ist sie be-
schrankt durch die vorhandene magne-
tische Energie der Synchronkondensato-
ren und der Last.

Der Spannungswinkel der Leitung
und der Transformatoren liegt eindeutig
fest. Einige Unsicherheit bietet jedoch
die Generatorenreaktanz, welche fiir diese
Betrachtung in Rechnung zu setzen ist;
denn bei den gegenwartigen Maschinen-
konstruktionen und Art der Spannungs-
regulierung bleibt bei einer Lastande-
rung in Wirklichkeit kein Spannungsvek-
tor unverandert. Einen Einblick in die
Verhaltnisse gewiahrt das Diagramm der
Synchronmaschine von A. Blondel, wobei
die Reaktanzspannung in ihre Kompo-

Fig. 13.
Spannungsdiagramm eines Generators bei nacheilendem Strom.

E, der einﬁestellten Erregung, bzw. dem Feld @F entspre-

chende Leerlaufspannung.
E; induzierte E. M. K.
E Klemmenspannung bei Belastungsstrom I und cos ¢.
el I‘::onl\}l mKagn. Langsflux ¢ der Armaturreaktion induzierte

eq x]/‘:onnh rln{agn. Querflux ¢pq der Armaturreaktion induzierte

Ira durch den effektiven Ankerwiderstand r. erzeugter Span-
nungsabfall.
Anfangswerte bei Belastungsidnderung fiir langsamlau-
fende Generatoren.

nenten zerlegt wird (Fig. 13). Bei plotz-
lichen Belastungsinderungen ist in lang-
sam laufenden Maschinen die Geschwin-
digkeit der Veranderung der langsmag-
netisierenden Wirkung von der Armatur-
reaktion und in Turbogeneratoren auch
des Querfluxes, infolge der in der Er-
reger- und Dampferwicklung hervorge-

Anfangswerte bei Belastungsanderung fiir Turbogeneratoren.

rufenen Gegen-E.M.K. bzw. Wirbel-
strome, gegeniiber dem Spannungsab-
fall des Streufluxes von zweiter Ordnung. Es wird also gewissermassen im ersten
Angenblick einer Zustandsanderung die Ausgleichsstromwelle im Luftspalt gestaut,
so dass die vom resultierenden Feld der Erregung und Armaturreaktion induzierte
E.M.K., E;, unverandert bleibt, und als Generatorenreaktanz folglich nur die Streu-
reaktanz im Spannungsdiagramm zu verwenden ist.

Dieselbe Annahme, wie sie fiir die Generatoren getroffen wurde, ist auch auf
die Synchronmotoren anzuwenden. Bei gemischter Belastung, oder wenn am Leitungs-
ende ein stark verzweigtes Netz angeschlossen ist, sind die synchronen, induktiven
und Ohmschen Lasten zu einer einzigen, aequivalenten Last, unter Einschluss der
Reaktanz der Zuleitungen, zusammenzufassen. Dabei ist zu beachten, dass fiir ver-
anderliche Spannung die Belastung durch Synchron- und Induktionsmotoren gleich
bleibt, wahrenddem der Ohmsche Belastungsanteil quadratisch mit der Spannung
variiert. Reine synchrone Last, die durch Zuleitungen von hoher Impedanz mit der
Uebertragung verbunden ist, stellt die ungiinstigste, die Annahme von unendlichén
Sammelschienen, d. h. keine Spannungsanderung auf der sekundaren Seite der
Transformatoren innert dem Leistungsbereich, die giinstigste Art der Belastung dar.
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Die dynamische Stabilitdt.

Die statische Stabilitatsgrenze ist durch eine bestimmte Leistung eindeutig ge-
geben. Nicht so einfach liegen die Verhaltnisse in bezug auf die dynamische Stabili-
tat. Dieselbe héngt in mannigfacher und verwickelter Weise von einer grdsseren
Anzahl z. T. schwer fassbarer und ineinandergreifender GrGssen ab. Es ist deshalb
nicht moglich, die dynamische Stabilitat in einer allgemeingiiltigen Beziehung dar-
zustellen. Um einen Ueberblick zu bekommen, miissen wir das Problem in einzelne
Glieder auflésen.

Die dynamische Stabilitat bezieht sich nach Definition auf eine Belastungsande-
rung. Eine Aenderung der Leistungsverhaltnisse kann, abgesehen von den Lei-
stungsschwankungen, welche von der Ungleichférmigkeit der Antriebsmaschinen
herriihren, aus drei Griinden hervorgerufen werden, namlich durch:

1. Belastungsanderungen,
2. Schaltoperationen,
3. Stérungen.

Betrachten wir nun die Verhaltnisse an Hand eines einfachen Uebertragungs-
systems nach Fig. 11, wobei aber angenommen ist, dass an den Leitungsenden
sowohl eine einzelne Maschine, wie eine Gruppe von Generatoren oder Kraftwerken
bezw. Synchronkondensatoren und Motoren angeschlossen sein kdnnen.

Unter der Annahme eines plétzlichen Belastungsstosses spielt sich folgender
Vorgang ab: Die zusatzlich belastete Maschine verzogert den raumlichen Winkel
ihres Polrades und mit ihm den elektrischen Winkel zwischen der Netz- (Klemmen-)
Spannung und der induzierten E. M. K. Die wahrend der Verzégerung der rotie-
renden Massen freiwerdende kinetische Energie dient zur Deckung des momentanen
Belastungsstosses. Anderseits wird gleichzeitig durch das Anwachsen der innern
Phasenverschiebung die Maschine in die Lage versetzt, eine grissere elektrische
Leistung aufzunehmen. Diese Zunahme wird iiber die Leitung durch Wanderwellen
auf die Generatoren iibertragen, wo sich in umgekehrter Richtung ein analoger Vor-
gang abspielt. Sowohl vom Motor wie Generator wird im ersten Augenblick der
Belastungsstoss aus der kinetischen Energie der Schwungmassen bestritten. Dadurch
verzogert sich die Winkelgeschwindigkeit (Frequenz) des gesamten Systems. Je
aber nach der relativen Grosse des Belastungsstosses zur kinetischen Energie der
einzelnen Maschinen bezw. Maschinengruppen, werden die Rotoren, und damit die
einzelnen induzierten Maschinenspannungen, um einen grossern oder kleinern Win-
kel von der normalen, d. h. mittleren Netzspannung abweichen. Infolgedessen wer-
den die Maschinen in einen gegenseitigen Pendelungszustand versetzt. Die Ampli-
tuden dieser freien Schwingungen (von praktisch konstanter Frequenz) werden mit
wachsender Zeit infolge der Dampfung (Wirbelstrome, Reibung) abnehmen. Das
System wird in den friiheren Gleichgewichtszustand zuriickkehren oder, wenn die
Belastungszunahme nicht voriibergehender, sondern dauernder Natur war, sich auf eine
neue Gleichgewichtslage, entsprechend der Stellung der Regulatoren, einschwingen;
vorausgesetzt natiirlich, dass nicht durch den ersten Schwingungsimpuls eine Ma-
schine oder Gruppe ausser Tritt gefallen ist. Da die Schwingungen von verhaltnis-
massig langer Zeitdauer sind, haben in der Regel sowohl Spannungsregler wie
Leistungsregulatoren Zeit, in Funktion zu treten, wobei sich den ersterwahnten
Pendelungen solche, hervorgerufen vom Reguliermechanismus, iiberlagern kénnen.')
Ihr Einfluss muss meist mitberiicksichtigt werden. Aehnlich verhilt es sich mit den
von den Antriebsmaschinen veranlassten erzwungenen Schwingungen.

Fig. 14 veranschaulicht den Verlauf der Pendelungen mit der Zeit. Kurve I
entspricht einer ungediampften, Kurve I einer gedampften Schwingung, beide her-
vorgerufen durch einen plotzlichen, voriibergehenden Belastungsstoss. Kurve III
zeigt den Verlauf einer gedampften Schwingung fiir eine bleibende Belastungszu-

14) Vergl, Schweiz. Bauzeitg. 1922, S. 14.
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gahme und Kurve IV die Folgen eines die dynamische Stabilitat iibersteigenden
tosses.

In Systemen mit mehreren Maschinen, bezw. Maschinen- oder Kraftwerkgruppen,
werden nicht alle Maschinen von einer Belastungsanderung gleich beeinflusst. Es
ist deshalb notwendig, die Winkelbewegungen fiir jedes Glied, z. B. Generatoren
und Motoren, einzeln zu bestimmen und dann unter Beriicksichtigung von Phase,
Amplitude und Periodenzahl und der Winkelverschiebung, hervorgerufen durch die
Leitung, zu kombinieren. In der Regel wird die resultierende Bewegung recht kom-
plizierter Natur sein, da durch die Ueberlagerung der einzelnen Vorgange alle Er-
scheinungen der Interferenz, der Resonanz, der Schwebungen auftreten konnen,
wie sie bei gekuppelten, schwingenden Systemen zu erwarten sind. Der maximale
Pendelausschlag tritt deshalb nicht notwendigerweise schon im ersten Schwingungs-
zyklus auf. (Vergl. Fig. 18.)

. . - . -
e — L Labiter Bererch __ T
l abiter Bereich 18 mex_ / s N\
A ¥
3 =y N\ i/:mﬁ / % N
3 %o g‘ 7 \
by : 3 V4 / X, x \
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——— C
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}‘ / " - g - \
Q / P ~
Zet }— - - 1N\
FE7 1027 = // N
Fig. 14. p ; Py
Winkelschwingungen der Spannungsvektoren bei stossweiser .Z, 1082 % % S . * &7
Belastungserhohung (konstantes Dampfungsmoment). Spannungswinke! ¢
1P, Ruhewinkel der Anfangsbelastung P .
¥, Ruhewinkel der Endbelastung Px. Fig. 15,
P” max. zul. Schwingungswinkel fiir Py. Phasenverschiebungswinkel der Endspannungen in
P max. zul. Schwingungswinkel fiir Py . Abhangigkeit der Belastung.

Die Beziehung zwischen der iibertragenen Leistung und der Phasenverschie-
bung der Endspannungen einer Kraftiibertragung mit zwei E. M. K. erzeugenden
Elementgruppen (Generator und Motor) ist bereits im Kreisdiagramm ersichtlich. In
etwas anderer Form ist sie ebenfalls in Fig. 15 gegeben. Unter der Annahme, dass
das Verhaltnis von Reaktanz zu Ohmschem Widerstand so gross ist, dass letzterer
ohne wesentliche Ungenauigkeit vernachlassigt werden kann und unter der Annahme
konstanter Maschinenreaktanz folgt die Kurve in Fig. 15 der Sinuslinie. Der maxi-
malen statischen Grenzleistung entspricht wie im Kreisdiagramm der Winkel v = 90°
(R = 0). Diese Grenze ist eindeutig und kann tatsachlich erreicht werden, wenn die
Belastung allméahlich, d. h. ohne Schwingungen irgendwelcher Art, gesteigert wird
und die Endspannungen wirklich konstant bleiben.

Ein System ist nun dynamisch stabil, wenn durch eine Aenderung der Lei-
stungsverhaltnisse keine Winkelschwingungen hervorgerufen werden, die ein Ueber-
schwingen der Spannungsvektoren iiber den Spiegelpunkt X’ in Fig. 15 mit sich
bringen. Es besteht also fiir einen stabilen Betrieb die Bedingung:

w:nuax 4 180 - Q,UO (39)

wobei ym. die maximal zulassige Winkelschwingung bedeutet und v, der Ruhewin-
kel der Belastung ist, die unmittelbar vor Eintritt der Aenderung iibertragen wurde.

Bei zusammengesetzten Systemen, d. h. wenn zwischen dem Sende- und Emp-
fangsende der Kraftiibertragung sich noch andere elektromotorische Krafte erzeu-
gende Quellen befinden (Kraftwerke, Kondensatoren, grosse Synchronmotoren), folgt
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die Winkelkurve nicht mehr dem Sinusgesetz, sondern nimmt eine Form z. B. nach
Fig. 16 an. Die maximale Belastung wird dann nicht bei 90°% sondern einem gros-
seren Winkel erreicht. Ebenso andert sich die zulassige Winkelschwingung. Sie
bleibt aber durch den zum Ruhewinkel korrespondierenden Winkel gegeben.

Die dynamische Stabilitat ist also
eine Funktion der f{ibertragenen Lei-
stung, bezw. deren Ruhewinkel v, und Rmax |
einer dazugeh6renden maximalen zulds- - : ‘
sigen Winkelschwingung. Das Problem 4 “ | x’
lasst sich folglich auf die Untersuchung der |
Pendelungen zuriickfithren, die ein iiber :
langere Leitungen gekoppeltes System |
parallel arbeitender Synchronmaschinen " 2elm !
unter den verschiedenen Betriebsverhalt- i 95° 5 @re 2%
nissen bei plotzlich vorkommenden Be- e
lastungsanderungen, Schaltoperationen o | g 10
und den zu erwartenden Stc")rungen aus- Winkeldiagramm eines zusammengesetzten Systems.
fithrt.

Die Pendelerscheinungen parallel laufender Synchronmaschinen wurden schon
vor Jahren in einer grosseren Zahl von Arbeiten untersucht und finden sich z. B.
in E. Arnold ,Wechselstromtechnik“ Band IV eingehend behandelt.’”) Die allge-
meine Differentialgleichung einer parallel geschalteten Maschine, der stossweise ein
Ueberschuss an mechanischer Energie zugefiihrt wird, lautet’®):

J dw ' do
75!2", W—}— Ws (0-06,) + WDW = AP (40)

wobei: J = Tragheitsmoment der rotierenden Massen; £ = raumliche, w = elektrische
Winkelgeschwindigkeit; @ = Phasenverschiebung zwischen induzierter E. M. K. und
Klemmenspannung, Ws = synchronisierende Kraft; .W, = D 2, D = Dampfungs-
konstante.

Das erste Glied entspricht also der Aenderung der Tragheitsleistung; das zweite
Glied der Synchronleistung, hervorgerufen durch die Verschiebung des Drehwinkels
von der Mittellage O, nach ©; und das dritte Glied der von der Dampferwicklung
infolge der Winkelverschiebung entwickelten asynchronen Leistung.

Die Zunahme der Phasenverschiebung zwischen dem Spannungsvektor des
Netzes und der Maschine ist gegeben durch:

do
df = © — On (41)

LBeszstung AW

l;“

wobei o die Winkelgeschwindigkeit der Maschine und wy diejenige des Netzvektors
im betrachteten Zeitmoment bedeutet. Die Winkelgeschwindigkeit des Netzvektors
ist nun infolge der Zwischenschaltung der Leitung an den Enden der Kraftiiber-
tragung verschieden und zwar besteht die Beziehung:

N (wm - wnz) =Z oP (42)

worin: wy; und wy, die Winkelgeschwindigkeit der beziiglichen Leitungsenden sind.
N ist die sogenannte Netzkonstante und entspricht der iiber die Leitung vermittel-
ten Zunahme der Leistung pro Grad Zunahme des Spannungswinkels.

Fiir alle Maschinen, Generatoren, Motoren, Synchronkondensatoren, lassen sich
Differentialgleichungen aufstellen, die alle dieselbe Form haben wie Gleichung (40).
Diese Gleichungen konnen erganzt werden durch solche, die noch den Ausgleich-
vorgangen (Magnetfelder, Spannung, Dampfung) in den Maschinen, der Wirkung

15) s, a. Literatur 10 und V, Karapetoff Trans. A, . E. E. 1920, S. 1217.
16) Arnold, W. T. 2. Auflage, Bd.1V. S. 384



498 BULLETIN No. 15 XX. Jahrgang 1929

der Spannungsregler und Leistungsregulatoren Rechnung tragen. Mit Ausnahme
der einfachsten Fille wird der rechnerische Weg aber so kompliziert, dass prak-
tisch die Losung auf analitische Art verunmdoglicht wird. Selbst die angenaherte
Rechnung durch Annahme endlicher Zeiten fiir df und die Bestimmung der Ver-
haltnisse fiir eine Reihe sich folgender Zeitintervalle, unter jeweiliger Einfiihrung
der Korrektur fiir die nicht direkt beriicksichtigten Faktoren, ist umstandlich und
ausserst miihsam. Es liegt deshalb der Angriff des Problems, vor allem fiir quan-
titative Untersuchungen, auf experimentellem Wege nahe.

Hierfiir diirften sich zwei Arten als erfolgreich erweisen. Die eine besteht darin,
dass man im Laboratorium die Versuche an einem der Wirklichkeit entsprechenden
aquivalenten elektrischen System durchfiihrt. Ein anderes Mittel bietet die mechanische
Analogie, wobei sich besonders das Verfahren nach einer Idee von S. B. Griscom
als sehr zweckmassig gezeigt hat.'”) Griscom sdhtug vor, die Wirkleistungen durch
Drehmomente — Generatoren, z. B. durch solche im Gegenuhrzeigersinn, Bela-
stungen (Motoren) durch solche im Uhrzeigersinn —, Leitungen durch Federn zu
ersetzen. Der jeweiligen Spannung entspricht die Hebelarmlinge, dem Spannungs-
abfall (prop. Strom) die Lange der Federn und den Reaktanzen die Elastizitat der
Federn. Die kinetische Energie wird in der Massentragheit der einzelnen Elemente
beriicksichtigt. Ausserdem werden je nach den Umstanden verschiedene Verfeine-
rungen angewendet. — Die Blindleistungen ergeben sich als das Produkt von Hebel-
arm und radialer Komponente der Federspannung. Der Phasenwinkel zweier Span-
nungen ist gleich dem Winkel zwischen den zwei korrespondierenden Punkten der
Federn im mechanischen Modell. Die Funktionen von Relais und Schaltern wird
von abgestimmten Schmelzsicherungen iibernommen. — ‘Die Vorgange bei Bela-
stungsanderungen, Schaltoperationen und Stérungen werden als am mechanischen
Modell kinematographisch aufgenommen und dann nachher bei langsam ablaufen-
dem Film in ihren Phasen untersucht. Man erhalt dadurch ein {ibersichtliches und
getreues Bild des Verlaufs der Geschehnisse und kann so die Stabilitat eines Sy-
stems unter verschiedenen Bedingungen und nach mannigfaltigen Gesichtspunkten
auf einfache und rasche Art untersuchen.'®)

Um ein System von hoher dynamischer Stabilitdit zu erhalten, muss dasselbe
moglichst schwingungstrage aufgebaut sein. Es ist also darauf zu achten, dass keine
Interferenzerscheinungen zwischen den von den Antriebsmaschinen und ihren Regu-
lierorganen aufgedriickten, erzwungenen Schwingungen und den freien Schwin-
gungen des Netzes, sowohl gegenseitig als unter sich, auftreten kénnen. Ausserdem
sind die einzelnen Schwingungsamplituden selbst durch die Wahl grosser Schwung-
momente und kraftiger Dampfung so gering als irgend moglich zu halten.. Der
diesbeziigliche Einfluss und das Verhalten der Dampfung ist theoretisch bereits ein-
gehend von L. Dreyfuss untersucht worden. ')

Wihrend diesen Betrachtungen haben wir, ahnlich wie bei der stafischen Sta-
bilitat, vorausgesetzt, dass die induzierten Maschinenspannungen konstant seien.
Diese Annahme bedarf der nahern Priifung.

Bei einer Belastungszunahme sinkt mit dem Auftreten des Ausgleichstromes
die Klemmenspannung. Dadurch werden die Spannungsregler der Generatoren und
Synchronkondensatoren in Tatigkeit gesetzt und versuchen durch Verstarkung des
Erregerfeldes die Klemmenspannung (bezw. Endspannungen der Uebertragung)
wieder auf den Sollwert zu bringen. Inzwischen hat sich aber auch die Wirkung
der erhOhten Armaturreaktion geltend gemacht, welche umgekehrt die Tendenz hat,
den bestenden Luftspaltkraftiluss und die von ihm induzierte Spannung herabzu-
setzen. Je nach der raumlichen Lage des Magnetfeldes, die von der Wirkbelastung
der Maschine abhangt, ist der Einfluss des riickwirkenden Lings- bezw. Querfeldes

17) Literatur 31,

18) S, Literatur 61 fir Untersuchungen, die mit solch einem Modell fiir die im Beispiel (II. Teil
dieser Arbeit) behandelte Anlage durchgefiihrt wurden.

19) Literatur 33.
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mehr oder weniger gross. Da die Spannungsregulierung sowohl wie die Arma-
turreaktion infolge der magnetischen Tragheit nur allmahlich zur Wirkung gelangen,
wird die Aenderung der induzierten E. M. K. und damit auch der Klemmenspannung
davon abhangig sein, welcher dieser beiden Faktoren der wirksamere ist. Bei Ma-
schinen normaler Konstruktion und der iiblichen Spannungsregulierung kann eine
Spannungssenkung bei grosseren Belastungsstdssen nicht vermieden werden.

Es stehen uns also zwei prinzipielle Wege zur Verbesserung der dynamischen
Stabilitat offen, namlich in der Konstruktion der Generatoren und in der Art der
Spannungsregulierung. Die Generatoren sind fiir moéglichst kleine Armaturriickwir-
kung und hohe Eigenregulierung zu bauen. Diese Forderung steht im Gegensatz
zur allgemeinen heutigen Praxis. Die Einfiihrung des automatischen Schnellreglers
hatte es seinerzeit ermoglicht, billigere Maschinen, d. h. solche mit hohem Span-
nungsabfall, zu bauen. Die Kostenfrage der einzelnen Elemente eines Kraftiiber-
tragungssystems spielt jedoch nur in zweiter Linie eine Rolle und so ist es oft
nicht nur zulassig, sondern im Hinblick auf die erhdéhte Leistungsfahigkeit und
Wirtschaftlichkeit der gesamten Anlage angezeigt, die Generatoren fiir einen ge-
ringeren Spannungsabfall als iiblich auszufithren. Anderseits lasst sich die Wahl
eines allzu ungiinstigen Kurzschlussverhaltnisses bei einer rapiden Anpassung der
Erregung an die Belastungsanderungen vermeiden. Die Spannungsregulierung muss
bestrebt sein, die Wirkung des Spannungsabfalles, hervorgerufen durch die Streuung
und Armaturreaktion, in Grosse und Phase wahrend ihres Entstehens zu kompen-
sieren. Eine solche Moglichkeit bietet die Verwendung von Gleichrichtern, die durch
den Armaturstrom gespiesen werden, als zusatzliche Erregerquelle. Ein anderes
Mittel liegt in der Steigerung der Schnelligkeit der heute verwendeten Schnellregler
und der Verminderung der magnetischen Tragheit des Erregersystems. In dieser
Beziehung ist der Umstand von Bedeutung, dass wahrend des Verlaufs des Aus-
gleichvorganges in der Maschiene die Erregerwicklung keine wirksame Impedanz
besitzt und folglich die aufgedriickte Erregerspannung nur den eigentlichen Wider-
stand der Erregerwicklung zu iiberwinden hat.?®) Die Zeit, die hierfiir zur Verfii-
gung steht, ist in der Grdssenordnung von etwa !/; bis !/, Sekunde. Erreger, die
bei einer Maximalspannung von 1000 V einen Spannungsanstieg von 6000—7000
V/sec, also etwa dem 50fachen gewohnlicher Erreger, aufweisen, sind ausfiihrbar.2?)
Sie geniigen also den Zeitanforderungen vollkommen. Neben grosser Schnelligkeit ist
auch eine scharfe Ueberregulierung, die eine Erh6hung der Spannungen wéahrend
eines Storungsvorganges ermdoglicht, vorteilhaft. Es wird dadurch die Stabilitats-
grenze kiinstlich voriibergehend erhéht.

Aehnliche Vorgange wie bei Belastungsanderungen spielen sich bei Schaltope-
rationen ab. Dabei werden allerdings nicht die absoluten Belastungen, wohl aber
die relativen Leistungsverhaltnisse in bezug auf die Grenzleistung verschoben, indem
das Zuschalten einer Leitung die Reaktanz des Stromkreises und den Phasenwinkel
Eler Ends)pannungen verringert (Fig. 15, Kurve b), ein Abschalten sie vergrossert
Kurve c¢). .

Die grossten Anforderungen an die Stabilitat eines Kraftiibertragungssystems
rithren jedoch von Kurzschliissen her. Naturgemass bilden unter diesen dreiphasige
Kurzschliisse die scharfste Form. Bei Hochstspannungsanlagen wird aber die Kon-
struktion und Anordnung der Leitungen so gewahlt, dass direkte Dreiphasen-
schliisse praktisch ausgeschlossen sind. Auch Phasenschluss ist selten zu befiirchten;
die weitaus grosste Zahl von Stoérungen finden als Kurzschluss zwischen einem
Leiter und Erde statt. Es liegt deshalb die Forderung nahe, dass Erdschliisse in
der Regel zu keinen Betriebsunterbrechungen fithren diirfen. Der Systemschufz ist
folglich grundsatzlich nach diesem Gesichtspunkt auszulegen. Auch die Stabilitats-
untersuchungen haben sich in erster Linie mit diesen Stdrungen zu befassen.

20) Trans. A. L. E. E. 1925, S. 99.
21) Literatur 58, 59 und 60 und Fussnote 38.
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Erdschliisse unterscheiden sich von Belastungszunahmen und Schaltoperationen
durch den Ort und die Art ihres Auftretens. Je nach der Lage und ob es sich um
einen hoch- oder niederohmigen Kurzschluss handelt, werden die Generatoren ent-
lastet oder zusiatzlich belastet. Bei niederohmigen Erdschliissen kann es vorkom-
men, dass ein Teil des Kurzschlustromes sogar vom Lastende her geliefert wird.
Dabei kénnen enorme Belastungsschwankungen im System ausgelost werden.2?)
Die weitverbreitete Ansicht, dass jeder Kurzschluss eine Entlastung und Frequenz-
zunahme mit sich bringt, trifft durchaus nicht immer zu.

Fig. 17 zeigt die Grdsse von Fehlerstrom, Lei-
stungsverbrauch des Erdschlusses und der symme-
trischen positiven Spannungskomponente in Abhén-
gigkeit vom Erdschlusswiderstand. Vom Standpunkt
der Stabilitat aus ist also ein hoher Uebergangswider-
stand von Leitermasten zu Erde erwiinscht. Eben-
so kann oft die Nullpunkterdung iiber einen gewis-
sen Widerstand in grossen Netzen angezeigt sein.
Die positive symmetrische Spannungskomponente,
das ist diejenige Spannung, welche die Durchgangs-

e waersnamy  leistung bestimmt, sinkt je nach Art und Grdésse
. Edpifi 17, et des Erdschlusses; doch bleibt sie im allgemeinen,
ioliey fes, DHiSclonsilensires ol d. h. in der Mehrzahl der Falle, noch meistens iiber
SRR, Ferxierrksl:erios%nlé?d Brdschlss 70 % der Normalspannung. Dagegen kann es bei
hochohmigen Erdschliissen vorkommen, dass in
einer der gesunden Phasen eine Spannungserhohung eintritt. Ist zufallig der Span-
nungsregler an die gesunden Phasen angeschlossen, so wird er versuchen, die
Generatorenspannung zu. reduzieren. Das muss und kann verhiitet werden z. B.
durch Vorschaltung abgestimmter Ohmscher und induktiver Widerstinde, so dass
dem Regler nur die symmetrische positive Spannungskomponente aller drei Pha-
sen zugefiihrt wird ).

Die Bedeutung der Hochhaltung der Spannungen wéahrend eines Storungs-
vorganges und die Notwendigkeit einer raschen Behebung oder Abschaltung der
fehlerhaften Leitungsstrecke lasst sich deutlich aus dem Winkeldiagramm erkennen.
Fig. 18 zeigt die Zunahme des Phasenwinkels zwischen der E.M. K. der einzelnen
Kraftwerkgruppen eines verzweigten Energiesystems nach Fig. 19, bei einem Erd-
schluss in der Uebertragungsleitung in der Nahe des Unterwerkes ,,V“. Es wird
im betrachteten Zeitpunkt von den Kraftwerken ,,F*“ {iber die als Ringleitung aus-
gebildete Doppelleitung Energie nach ,,B* iibertragen. Von der Storung veranlasst,
beginnt der Spannungswinkel zwischen den Maschinengruppen ,,F* und ,,B“ plotz-
lich rasch zu wachsen bis nach Verlauf von 0,75 Sekunden die defekte Leitung von
den automatisch betatigten Schaltern der Unterwerke ,,V* und ,,Z* abgeschaltet wird.
Der Winkel wachst aber wegen den ausgelosten Schwingungen und der erhdhten
Leitungsreaktanz (nur mehr eine Leitung zwischen ,,V* und ,,Z*) weiter an; doch
bleibt der maximale Ausschlag in diesem Fall unterhalb der Stabilitatsgrenze und
das System somit im Synchronismus. Die gestrichelte Kurve ,a‘ zeigt die Winkel-
zunahme, wenn die fehlerhafte Leitung nicht abgeschaltet worden ware. Man erkennt,
dass in diesem Fall das System nach ca. 13/, Sekunden ausser Tritt fallt. Ebenso
hatte ein Ansprechen der Schalter nach 1 Sekunde, Kurve ,,b*, nicht mehr -vermocht,
den Betrieb aufrecht zu erhalten, indem, trotz Behebung der Ursache, durch das
Ueberschwingen die Kippgrenze noch iiberschritten wird.

Die Gerade y gibt den maximal zulassigen Winkelausschlag, wenn aus irgend
welchem Grunde eine Senkung (hier z. B. ca. 10 %) der induzierten Spannungen

A AV

SL o Lrotschis

Lehlerstrom

22) Bei einem Erdschluss einer 220 kV Leitung der Southern California Edison Co. wurden Be-
lastungsschwankungen von 254000 kW gemessen. Die Generatorenleistung betrug 192000 kW, die
angeschlossene Synchronmaschinenkapazitat 457000 kVA. (Trans. A, I. E. E. Jan. 1928, S. 79.)

23) U. S. Patente 1567581/25 und 1571224/26.
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eintritt. In diesem Fall ist selbst die Abschaltungszeit innert 0,75 Sekunden noch
zu hoch; sie sollte betrachtlich verkleinert werden koénnen. Die Ansprechzeiten der
Relais geniigen in der Regel den gestellten Anforderungen, dagegen sind die Ab-
schaltzeiten der Schalter verhiltnismassig hoch und der Verbesserung noch sehr
bediirftig.

Arbeiten Kraftwerke nur iiber eine einzelne Leitung parallel, so wird man
bestrebt sein miissen, selbst bei Stérungen ein Abschalten und damit einen Unter-
bruch zu vermeiden. Man versucht deshalb, den Erdschluss z.B. durch voriiber-

e

L. . £
Ia‘
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‘-
/ Ledang V-2 wird algeschalet
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Fig. 18. Fig. 19,

Winkelschwingungen eines Systems nach Fig. 19 bei i i kraft
Erdschiuss in der Leitung V-Z. . Koppelungsring eines Grosskraftsystems,
Kreise: Kraftwerke.

@ = max. zuldssiger Schwingungswinkel zwischen “B"&“F“ Quadrate: Verteilnetze.

3 bei gesd!lossen‘?m”Rjng. Quadrate mit eingeschriebenem Kreis: Verbraucher-
B=, » " zwischen “B“&“F systeme mit eigenen Zentralen.

LEifuﬂgwﬁéﬁlggg?gfh&%[}gf; Die Pfeile geben die Energierichtung zu Fig. 18.

zeituné V-Z ab"geSchaltet, bei ca. 109/ Spannungssenkung.

gehende Absenkung der Spannung, zur LOschung des Lichtbogens, zu beheben.
Zu diesem Zwedke konnen vom Erdschlusstrom betéatigte Relais verwendet werden,
die direkt auf die Erregung der Generatoren einwirken. Selbstverstandlich bleibt
in diesem Fall das System nur im Synchronismus, wenn die gefiihrte Leistung
innerhalb der statischen und dynamischen Stabilitat, entsprechend der reduzierten
Spannung, liegt, also z. B. bei relativ schwacher Belastung.

Ein weiterer Faktor, der sich bei Storungen geltend machen kann, riihrt von
den Regulatoren her. Da die Winkelschwingungen von verhaltnismassig langer
Zeitdauer sind, so wird der Leistungsregulator in Funktion treten und, wenn der
Kurzschluss einen Riickgang der Frequenz mit sich brachte, die Antriebsleistung
stossweise erhohen. Die darauf folgende Leistungswelle kann unter Umstanden die
Kippgrenze iiberschreiten, so dass das System ausser Synchronismus geworfen wird.
Eine Schutzmassnahme dagegen bietet die Blockierung der Regulatoren durch Relais,
die momentan auf den Erdschlussfehlerstrom ansprechen.

Statische und dynamische Stabilitdit hangen teilweise von denselben Faktoren
ab. Dennoch besteht keine direkte Beziehung zwischen den beiden. Die Grenze
der erstern ist durch die Wahl der Spannung und der Impedanzen des Strom-
kreises kontrollierbar; die dynamische Stabilitat ist dagegen noch abhangig von
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der Verianderlichkeit der Spannungen in Grdsse und Phase, also von der jeweiligen
Belastung, der Systemschaltung, den mechanischen Grossen, der Erregung, dem
Schutzsystem, dem Verlauf des elektromagnetischen Ausgleichvorganges in den
einzelnen Maschinen u.a.m., wobei je nach den Umstinden ein einziger dieser
Faktoren fiir sie ausschlaggebend werden kann.

Die kompensierte Leitung.

Ein Mittel, um die Grenzleistung einer Kraftiibertragung zu erhdéhen, besitzt
man in der Kompensierung der Leitung durch Synchronkondensatoren, wie sie von
R. Riidenberg 2%), F. G. Baum ?*) u. a. vorgeschlagen wurde. Wire es moglich, die
Blindleistungsverluste an Ort und Stelle,
wo sie auftreten, vollstandig zu kompen-
sieren, also kontinuierlich langs der Lei-
tung, so ergabe sich ‘eine verzerrungs-
freie Leitung. Der Betrieb mit reiner,
fortschreitender Welle wiare erreicht,
Strom und Spannung blieben an jeder
Stelle der Kraftiibertragung unverandert
in Phase, der Wirkungsgrad wiirde ein
Maximum und die Regulierung verbessert.
Aus wirtschaftlichen Griinden ist man ge-
zwungen, den Anschluss von Blind-
stromerzeugern auf moglichst wenige
Stellen zu beschranken.

Die Synchronkondensatoren versu-
chen mit Hilfe automatischer Regler die
Spannung an den Anschlusstellen bei
allen Belastungen konstant zu halten,
was also praktisch der Unterteilung der

Fig. 20. Leitung in selbstandige Glieder entspricht

Vereinfachtes Diagramm einer kompensierten Leitung. (Flg. 20) Die maximale Leistung, die

mit solch einer kompensierten Leitung

iibertragen werden kann, ist somit durch die Konstanten der Leitungsstrecke (mit
der hochsten Impedanz) zwischen zwei Blindstrom-Unterwerken begrenzt.

Der Winkel y,.. = arctg % = ~v arctg —é ist unabhiangig vom iibrigen Teil
1

der Kraftiibertragung und fiir die Erzeugung dieser Phasenverschiebung kommt nur
die Reaktanz der Leitungsstrecke in Betracht. Vollstandig ist das zwar noch nicht
moglich. Inwieweit es verwirklicht werden kann, hingt von der Charakteristik der
Kondensatoren und zugehdrigen Transformatoren ab, die zu diesem Zwedk fiir
moglichst kleine Reaktanz und entsprechend grosser Leistung zu bauen sind. Durch
Kompoundierung einer Leitung durch Zwischenwerke dieser Art hat man es in der
Hand, jede Leistung auf praktisch irgendwelche Entfernung zu iibertragen.

Fig. 20 stellt zwei Glieder einer kompensierten Leitung dar, oder was auf das
gleiche herauskommt, eine Kraftiibertragung mit Blindstromwerk am Ende und in
der Mitte der Leitung.” Zur Vereinfachung wurden darin die Transformatoren nicht
separat beriicksichtigt. Die apostrophierten Vektoren E., L‘, v’, @' entsprechen den

) E.T. Z. 1919, S. 85,86, schlug Riidenberg, unterstiitzt von den Herren Sarfert & Strecker, pa-
rallel zur Leitung géasd_laitete Drosselspulen, Synchron- oder Asynchronmotoren mit gesittigtem Eisen
vor. — In der R. G. E. 1922, S. 757 (Literatur 14), macht Boucherot den Vorschlag, Zusatztransformatoren
zu verwenden, deren Stromverbrauch wie eine Vergrosserung der Ableitung und deren Zusatzspannung
der Sekundarwicklung wie eine Abnahme des Leitungswiderstandes wirken wiirde. — Die General

Electric Co. hat 1927 einen ,Capacitor zur Kompensierung einer 33 kV Leitung gebaut. Derselbe
bildet eine zur Leitungsreaktanz in Serie gestaltete Kapazitat, so dass =2anaflL.

25) Literatur 7.

2xfC
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Werten der unkompensierten Leitung fiir dieselbe Belastung. — Die Unterteilung in
selbstindige Glieder vermeidet auch auf einfache Weise die Gefahr von Y/, und !/,
Wellenlangen-Leitungen mit ihren unangenehmen Resonanzerscheinungen 2°).

Die Unterwerke fiir Blindstrom sind so voneinander zu distanzieren, dass der
max. zulassige Phasenwinkel in jeder Leiterstrecke bei derselben Belastung auftritt.
Bei nur einem Zwischenwerke ist dasselbe in den Schwerpunkt, d. h. in der Mitte
der gesamten Systemimpedanz zu installieren.

Entsprechend der Aufgabe besteht ein ausgesprochener Unterschied zwischen
Synchronkondensatoren, die zur Regulierung des Leistungsfaktors der Last (Phasen-
schieber) und solchen, die zur Erhéhung der Stabilitat verwendet werden. Erstere
sollen im Verteilnetz selbst, letztere langs der Leitung untergebracht werden. Als
Phasenschieber kénnen Maschinen normaler Konstruktionsausfiihrungen verwendet
werden. Stabilisierungskondensatoren miissen jedoch imstande sein, nicht nur
Magnetisierungsstrom zu erzeugen, sondern, besonders bei langen Leitungen, auch
zu absorbieren und zwar mit einer méglichst momentanen Anpassung an Belastungs-
anderungen und Stérungsverhaltnisse. Die Anforderungen an solche Maschinen
bedingen geringe Reaktanz, grosse, kurzzeitige Ueberlastbarkeit und rapid arbeitende
Erregung. Ausser der Beweglichkeit der Leistungsregulierung ist auch ein grosses
Schwungmoment von Vorteil.

Wird fiir eine Uebertragung nur ein Blindstromwerk projektiert, so ist dasselbe
an das Empfangsende zu verlegen. Diese Zusammenfassung erlaubt die Wahl gros-
serer Maschineneinheiten ; dafiir werden aber die Verluste im Verteilnetz etwas hoher.
Gegeniiber der Lieferung der gesamten Blindlast von Generatoren her, was oft
eine unzulassige Erh6hung der Spannung mit sich bringen wiirde, ist die erstere
Anordnung fast durchwegs in grosseren Anlagen die wirtschaftlichere.

Synchironkondensatoren koénnen nicht durch statische Kondensatoren ersetzt
werden, wie auf den ersten Blick erscheinen mochte. Der Grund liegt in ihrem
ganz verschiedenen Verhalten bei veranderlicher Spannung. Synchronkondensatoren
haben die Eigenschaft, Magnetisierungsstrom in das Netz abzugeben und zwar um
so mehr, je mehr ihre Klemmenspannung sinkt und umgekehrt. Sie versuchen somit
die Spannung zu halten. Diese Eigenschaft wird bei Verstirkung der Erregung
noch erhoht. Statische Kondensatoren verhalten sich in dieser Beziehung anders.
Ihr Magnetisierungsstrom, also auch ihre Wirkung nimmt bei fallender Spannung
proportional mit letzterer ab! Genau so wirkt auch die Kapazitat der Leitung.

G. Die Wahl der Betriebsleistung.

Bei der Bestimmung der Betriebsleistung kann nicht an die maximal-iiberirag-
bare, statische Leistung gegangen werden, weil die Kraftiibertragung nicht nur unter
normalen, sondern mit moéglichst wenigen Ausnahmen, auch unter allen vorkom-
menden abnormalen Zustidnden in synchronem Betrieb zu bleiben hat. Als ent-
scheidende Faktoren treten folglich in erster Linie die statische und dynamische
Stabilitat als fixierte, die Betriebsleistung und die zu erwartenden Belastungsstosse
bezw. Stérungen als veranderliche Grdssen in Beziehung zu einander. Die beiden
letztgenannten Faktoren stehen in umgekehrter Proportion einander gegeniiber,
d. h. je kleiner der mdogliche Belastungsstoss, desto grdosser wird die zulassige
Betriebsleistung. Die Hohe des Stosses ist abhangig vom Charakter der Stérung
(meist Erdschluss) und ihrer Zeitdauer. Je wirksamer der Fehlereffekt im Ausmass
und in der Zeit beschrankt werden kann, um so héher darf die iibertragene Leistung
sein. Dies hangt also ebenfalls von der Giite des selektiven Schutzsystemes ab.

Entsprechend den jeweiligen ortlichen Bedingungen sind in verschiedenen Kraft-
netzen Stérungen ganz verschieden haufig. Sie konnen auch nach der Jahres- und
Tageszeit, den Witterungsverhaltnissen usw. verdnderlich sein. Im allgemeinen ist
es wohl grundsatzlich angangig, Kraftiibertragungen, an denen Stdrungen selten

26) C. P. Steinmetz: ,Transient Electric Phenomena and Oszillations®, 3. Aufl. 1920, S, 592 ff.
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zu erwarten sind, mit einer hoéheren Leistung normalerweise zu - betreiben, als
Anlagen, in denen Erdschliisse zur Alltaglichkeit gehdren. Im selben Zusammen-
hang steht die Anforderung an die Kontinuitat des Betriebes. Wird ein Versorgungs-
gebiet nur von einer Fernleitung gespiesen, so wird ein Betriebsunterbruch schwerere
Folgen haben als dort, wo beim Ausbleiben der Energie der Uebertragung, das
Defizit von anderer Seite, z. B. den oOrtlichen Maschinen, geliefert werden kann.

In konkreten Fallen ist es zweckmassig, folgende Kurven aufzustellen und zu
Hilfe zu ziehen:

1. Haufigkeit der Storungsmdéglichkeiten in Abhangigkeit der Zeit (Tag, Jahr).

2. Prozentzahl der zu erwartenden Unterbrechungen in Abhéangigkeit der Be-
lastung, und daraus

3. die Wahrscheinlichkeit und der voraussichtliche Zeitpunkt einer Unterbrechung
in Abhangigkeit vom Leistungsdiagramm.

Je nach dem letzteren Ergebnis sind die notwendigen Aenderungen bzw. Vor-
kehrungen zu treffen.

Selbst unter der Voraussetzung, dass eine Kraftiibertragung vom rein technischen
Standpunkt aus bis zu ihrer maximalen Leistungsfahigkeit ausgeniitzt werden konnte,
kann doch im Hinblick auf die Kosten der dazu erforderlichen Synchronkondensa-
toren-Anlagen nicht so hoch gegangen werden. In der Regel liegen die Grenzen
der zulassigen Betriebsleistung, sowohl mit Riicksicht auf die Stabilitat wie auf die
Wirtschaftlichkeit, nahe beieinander.

Bei Parallelschaltung von Leitungen wird, wie wir gesehen haben, die statische
Grenzleistung im Verhaltnis der verringerten Impedanz erhéht. Nicht immer-ist hier-
mit eine prozentuale Steigerung der zulassigen Betriebsleistung verbunden. Werden
z. B. bei den Unterwerken und zwischengeschalteten Synchronstationen und Zentralen
die Uebertragungsleitungen parallel geschaltet, so wird im allgemeinen die dyna-
mische Stabilitat ungiinstig beeinflusst. Bei Kurzschliissen in einer der Leitungen
in der Nahe der Werke werden die andern Leitungen direkt in Mitleidenschaft ge-
zogen, wiahrenddem bei getrennter Fiihrung sie die Tendenz haben, dem Stérungs-
effekt entgegen zu wirken. Es folgt daraus der Grundsatz, dass jede einzelne
Uebertragungsleitung von den Generatoren bis zur Last bezw. zwischen den Haupt-
zentren eines Systems moglichst als selbstiandige Einheit zu bauen und zu be-
treiben ist.

H. Die Strom- und Spannungsverhiltnisse ldngs der Leitung.

LLadestrom Iz "9 Die Verhaltnisse langs der Leitung
bzw. eines Gliedes lassen sich auf die-
. Strom voreilend selbe Weise finden wie fiir den End-

punkt, indem man statt der ganzen Lange
nur die unter Betrachtung stehende Lei-
tungsstrecke in Rechnung setzt. Dazu
eignen sich die hyperbolischen Funktio-
nen, die in einfacher Beziehung zur Lei-
terlange stehen, besonders gut®*’). Ein
ganz vorziigliches Bild ergibt sich aber
bei Verwendung des Sinus- und Tan-
gensrelief nach F. Emde?®). Die Aende-
rung von Strom, Spannung und Phasen-
verschiebung lassen sich dabei fiir jeden

Fig. 21, Ort der Leitung aus dem Kurvennetz
Verhalten von Strom und Spannung lings einer langern Leitung.

¢7) A. E. Kennelly: ,Tables and Atlas of Complex Hyperbolic and Circular Functions*, Harvard
University Press 1914,

28) Fritz Emde: ,Sinusrelief und Tangensrelief in der Elektrotechnik, Sammlung Vieweg 1924,
Heft 69. S. a. Literatur 50.
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des Reliefs, in welches die Leitungssstrecke bildlich eingezeichnet wird, direkt
ablesen.

Das Vektordiagramm, Fig. 21, zeigt die Veranderungen, denen Strom und Span-
nung langs einer langeren Leitung unterworfen sind. Die Leistungsfahigkeit einer ge-
gebenen Uebertragung nimmt etwa nach einer Hyperbel, mit zunehmender Lange, ab.

Das Ergebnis und die wichtigsten Folgerungen

der vier vorstehenden Kapitel E, F, G und H, lassen sich kurz folgendermassen
zusammenfassen :

Die maximal iibertragbare Leistung einer Kraftiibertragung wird begrenzt durch:

1. die Sendespannung;
2. bei statischer Belastung:
a) die Impedanz der Leitung,
b) die Zusammensetzung bezw. dem cos¢ der Last;
3. bei synchroner Belastung:
die Notwendigkeit des synchronen Betriebes, d. h. die verfiigbare magnetische
Energie oder, wenn diese unbegrenzt, durch die statische Stabilitatsgrenze.

PS. Die iibertragbare Leistung einer Leitung mit gegebenem Verhaltnis von
Reaktanz zu Ohmschem Widerstand nimmt angenahert hyperbelférmig mit der Lei-
tungslange ab.

Die statische Stabilitdt wird bei gegebener Sendespannung begrenzt durch:

1. die verfiigbare Blindleistung am Empfangsende;
2. die innere Charakteristik, hauptsachlich der Streureaktanz der Synchronmaschinen;
3. der Charakteristik, hauptsachlich der Reaktanz, der Uebertragungsleitung, ein-
schliesslich Transformatoren und eventueller Kompensierung;
4. die Art und Zusammensetzung der Last.
PS. Sie wird bei Storungen herabgesetzt je nach:
a) dem Riickgang der Spannungen;
b) der Grosse der Pendelungen.
Die dynamische Stabilitdt hangt ab von:

1. der elektrischen Charakteristik der Leitung;

2. der Impedanz der Transformatoren;

3. dem elektrischen und magnetischen Charakter, hauptsachlich der Streureaktanz;
dem Kurzschlussverhéltnis und der Dampfung der Generatoren und iibrigen Syn-
chronmaschinen ;

4. der kinetischen Energie der Turbinen und Generatoren in den Kraftwerken;

5. der kinetischen Energie der Synchronkondensatoren in den Unterwerken;

6. der kinetischen Energie der Synchronmotoren der Belastung;

7. der Beweglichkeit der Spannungsregulierung;

8. der Wirkungsweise der Leistungsregulatoren;

9. der Giite des Schutzsystems (Geschwindigkeit der Relais und Schalterbetatigung);

10. der Systemschaltung;

11. der Grosse der iibertragenen Leistung;
12. der Grosse und Dauer der Belastungsinderungen bezw. Stérungen.

Mittel zur Haltung und Verbesserung der Stabilitdt:

1. ein kraftiges Erregerfeld mit mdglichst kleiner Aenderung der bendtigten Erre-
gung zwischen Leerlauf und maximaler Maschinenleistung;

2. geringe Streureaktanz;

3. rapide Spannungsregulierung zur Anpassung an die Belastungsanderungen, d. h.
Kompensierung der Armaturreaktion nach Grdésse und Phase, und des Span-
nungsabfalles der Streureaktanz;
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4. rasches und korrektes Arbeiten der Regulatoren;

5. hochwertiges, selektives Schutzsystem zur Abschaltung, Lokalisierung und Redu-
zierung auftretender Stérungen (Schnellschalter, Differentialschutz):

6. Kompensierung der Leitung (Synchronkondensatoren, Zusatztransformatoren, in
gewissen Fallen Drosselspulen und statische Kondensatoren).

P. S. Die -Anwendung von 1, 2, 3 und.6 .erth6ht die. Anforderungen. an die
Schalter. '

Die zuldssige Betriebsleistung ist abhangig von:

der statischen Stabilitatsgrenze;

der dynamischen  Stabilitat;

der Netzschaltung;

der Art und Grésse der zu erwartenden StOorungen;
der Wirtschaftlichkeit ;

den Anforderungen an die Kontinuitit des Betriebes.

P. S. Faktoren 3 und 4 konnen oft nach Tages- und Jahreszeit veranderlich
sein, also auch die zuldssige Betriebsleistung. Sie beeinflussen u. a. deshalb bis zu
einem gewissen Grad die Betriebsfiihrung.

S S g £ B

(Fortsetzung folgt.)
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