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XXIIIe Année

N° 16

Vendredi, 5 Aot 1932

Statische und dynamische Stabilitit von elektrischen Kuppelleitungen
zwischen Netzen und zwischen Kraftwerken.

Von Ernst Schonholzer, Ingenieur, Ziirich.

621.3.016.32:621.311.16

(Fortsetzung von Seite 384 und Schluss.)

G. Berechnung der Kippleistung oder statisch
kritischen Héchstleistung, sowie der statisch sta-
bilen Betriebsgrenzleistung oder dynamischen
Grenzleistung, welche auf einer Einfach-Dreh-
strom-Kuppelleitung iibertragen werden kann.

1. Zwischen den Sammelschienen
von konstant gehaltener Spannung
zweier benachbarter Netze.

a) Ohne Zwischentransformatoren.

Fall 1: U, > Us.
a) [r=0;x>0;b=0; g=0]
Aus der Fig. 5 erkennen wir sofort die Beziehung:

U-sind =793 /[, -x-1.10%in kV (1)

V5, WXL

VB, xl10

Drehsfrom-Netz1 .
By 8

" Uy = \kenstant

Sammelsch. ;

2=
(o2t Bl
0hm [w zjr

PW: ‘Vz
Zy, U;=kenstant

Blindlast-
Drehstrom-Netzy

Sammelsch. S,

Blindleistungs -
Achse

Achse

SEV 2572

Wirklast -
Achse

Fig. 5.

Schema und Vektordiagramm der werlustlosen
Kuppelleitung zweier gleichfrequenter Dreh-
strom-Netze mit verschiedenen Spannungen.

daraus folgt der Wirkstrom:
U, - sint)

V3 x-1.10° ©

_—

Die Wirkleistung ist ausgedriickt durch:

P, = 1/? Uy - [, cos —p, - 1072
=V3-U,-1,-10% in MW  (3)
(U, und U, sind stets in kV anzugeben)
Setzen wir den Wert von I, aus Gl. (2) in Gl (3)

ein, so folgt die Gleichung fiir die nach Netz II
iibertraghare Wirkleistung

|P2=»[j;—'—l[]i-sinz9|in MW )
Die Kippleistung oder statisch kritische Hochst-
leistung ist demnach bei 9,; = 90°, also ist:
u-u 1.
IPm:;'lzlm MW (5)

Die statisch stabile Betriebs- oder dynamische
Grenzleistung, bis zu welcher man normal héch-
stens die Leitung beanspruchen darf, um noch eine
Reserve bei Laststossen zu haben, ist:

(st) Pt
(dy) . ki . ki .
P = Pyg,, = e 1,5
also folgt
Uu-u .
PBGI‘2 — 0,667 '# 1in MW (6)

Die in Station II erforderliche Blindleistung ist:
—P,=—()3 -Uy-I,-sin—,-107?)
=—)3-U,-1,-10° in— MVAr (7)
Aus Fig. 5 folgt direkt:
Up-cos—Uy =13 +1,x-1.10% in kV
Daraus ist:

L (U; - cos)—U, =/,-sin—g, in A (9)

b V3. x.1.10°

@)
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Damit wird die gesuchte Blindleistung:
| — P, =— (Uz Mﬁ)

in— 1
vl in—MVAr (10)

Fiir 9 =0 wird

772
—P:2=—(£Z—2 lU2 ) in —MVAr  (11)

Bei d = 90° sendet Station II der Station I Blind-
strom. Die Blindlast von Station IT wird

2
-+ ;5=+<—:]2—l) in 4+ MVAr (12)
by [r>0; x>0; b=0; g=0]
Aus Fig. 6 erkennt man die Relationen:
Uy sind=713:1.(l,x—1,r)-10°inkV (13)

U, -cos— U, =731 (I,-x41,,-7)- 107 in kV (14)
Die Wirkleistung ist wiederum:
P,=7vY3.U,-I,10%in MW

Die 3 Unbekannten in diesen 3 Gleichungen sind
I, I, als Skalar genommen und P,. Die algebra-

i:éile Auflésung ergibt folgende Ausdriicke:
Fiir den Wirkstrom:

U (r-cosd+x-sind) - U;er
" L (? 493
Fiir den skalaren Blindleistungsstrom:
I — U+ (x-cos)—r-sind) — Uy x
’ Y 3-(F 4 a?)-1

(15)

.10°|in A (16)

103 in A

(17

Yozl

L7 i = T fommnn e
./’ 4 T f
4

i
AN

X
2 L rel-y3 107

b - S oet

+1 U= U, -cos a=y5Jyr-l-07
l/_,"l/z'sin o =V3Zyxel-107

Netzy

Y% )

Z=(r+jx)-l

Ly dp

Netz2

Blindlast -
Achse

Blindleistungs - _ JF
Achse

+J

SEV 2573
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Fig. 6.

Schema und Vektordiagramm einer wirklichen
Kuppelleitung zweier gleichfrequenter Dreh-
strom-Netze mit verschiedenen Spannungen
am Anfang und Ende.
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Fiir die iibertraghare Wirkleistung:

U+ (r-cosd+x-sind) — U,-r
()1
Es ist jetzt interessant zu untersuchen, bei wel-

chen Werten von ¢ in Gl (18) die Wirkleistung
P, = 0 wird. Zur Vereinfachung seizen wir:

Py—U, - in MW (18)

U r=A; U;x=B; U, - r=2C
Dann wird P, = 0 wenn:
A-.cos )+ B.sin) = C oder

A?2—A%.sin-0 = C*—~2-B-C - sin) - B*-sin?)
Daraus ergibt sich:

(A?>+B? -sin?9 — 2-B-C - sin 9 -4- (C*—A4?) =0
und aufgelést nach

B-CH-\/B?- C*—(4*+B?) - (C*— 47
A? B

sind =

Ein Wurzelwert von ¢ wird negativ, der andere
wird positiv; letzterer muss von 180° subtrahiert
werden, um den physikalisch richtigen Winkel zu
ergeben. In einem Zahlenbeispiel werden wir noch
an Hand einer Lastkurve ersehen, wie gross diese
(P, = 0) Winkel 9 in einer wirklichen Leitung
ausfallen. Man begegnet gelegentlich in der elek-
irotechnischen Literatur Stabilititskurven wirk-
licher Leitungen, die im Nullpunkt des Koordina-
tensystemes beginnen, was falsch ist. Interessant ist
ferner die Untersuchung, welche Leistung beim Sta-
bilitdtswinkel ¢ — 0 iibertragen werden kann. In
Gl. (18) ist dann cos ¥ = 1 und sin 9 = 0 und
daraus folgt:

P _ U (U~ 0) r
29=0" il P42

Das Maximum der iibertragharen Wirkleistung oder
kritische stabile Grenzleistung oder statische Kipp-
leistung (kritische Hochstleistung) erhalten wir
aus dem Differentialquotienten

dd

in MW

(19)

=—r-sind +-x . cos V)

wenn wir ihn gleich Null setzen, also schreiben:

—resind }-x.cos) =0 oder r.sin?d) = x-cos?)

Der sogenannte Kippwinkel ergibt sich aus:

¥ = arctg :c_ = Uypax (20)
ist also auch gleich dem Lings-Impedanzwinkel «
der Leitung. Die Verschiebung der Kippgrenzen
zwischen wirklicher und verlustloser Leitung be-
rechnet sich aus

I P =900 — I I (21)
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d? P,
2
also negativ ist, so muss bei Einsetzen von #; in

Gl. (18) letztere einen Hochstwert darstellen. Des-
halb stellt

= — (r- cos? + x-sin?),

Weil nun

U, - (r-cos dg—+x-sin ) — Uy
(r* 4% - 1

die gesuchte statische Kippleistung dar. Damit

kénnen wir auch sofort die dynamische Grenzlei-

stung oder die statisch stabile Betriebsgrenzleistung
mittels des Ueberlastfaktors ¢ ausdriicken.

| Py=U, ’I in MW (22)

U, (r- cos Ui+ xsin Uy;)—U, -

P+ x%).l-o

|PBG,2= Uy rlinMW (23)
Wie man aus Gl. (18) sieht, setzt sich die iibertrag-
bare Leistung aus drei einander iiberlagerten Lei-

stungen zusammen, und zwar P, = P+ Py P;
worin :

Py, = Giele 5 ! ;- +cos v, welche mit wach-
! % sendem ¢ abnimmt.
Py = U‘;UZ - —5——+sin ), welche mit wach-
e sendem ¢ zunimmt,
2
Py = — Ulz .—2_}_—2— -1, welche von ) unab-
r’+x

hingig ist.

Letztere Leistung kinnte man gewissermassen eine
«Gleichstromleistung» nennen, weil sich die An-
fangs- und die Endspannung deckt.

Die Berechnung der statischen Kippleistung
gestaltet sich ausserordentlich einfach, wenn die

Kurven Fig. 7 fiir die Ausdriicke r- cos 9 -+

x sin ¥, und r*> + x2, welche in Funktion vom
50
0 4 2
%t
\ ritas B, 1 o4sindh; I
250 gp°| 2~
99 \ profkma ;:‘. 956
\ % &
480 80N\ : 430 g5
l i \\ = 0268 452 ¥
\ / s
e . / S
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SEv s I Resistonz
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Fig. 7.
Hilfskurven fiir rasche Berechnung der

Kippleistung Pk als Funktion von

Verhiltnis r : x aufgetragen sind, verwendet wer-
den. Fiir Schnellrechnungen sind sie geniigend ge-
nau, weil fiir Freileitungen, die wir hier vorliufig
allein betrachten, die kilometrische Induktanz pro
Phase stets annihernd 0,40 Ohm betrigt.

Einige Autoren von Aufsitzen iiber die statische
Stabilitit von Kuppelleitungen schreiben Gl. (18)
in etwas anderer Form, die sich aber leicht aus
letzterer ableiten ldsst. Wenn wir darin setzen:

P4 a? =2 r=2z-C0s¢c

% = cos ¢ und ;: sin o, wo « der Lings-Impedanz-
winkel ist, so wird aus Gl. (18) folgender Aus-

druck hervorgehen:

Ui(z-cosa-cos+z-sine-sin ) —U,- z- cosc
2
z2 .1

Py= U

Dividieren wir Zihler und Nenner durch z, klam-
mern ferner U, aus und erinnern uns, dass cos (¢ — ¢))
= cosa - cos ¥ - sina - sin ¥ ist, so erhalten
wir die mit Gl. (18) identische Gleichung:

in MW (24)

IPz = LQ—IUZ [cos (=) ——Z—j-cosa]
Beide Gleichungen (18) und (24) erfordern unge-
fihr gleich viel Rechen- bzw. Nachschlagearbeit.
Vorteile und Nachteile sind bei beiden vorhanden.
Gl. (18) ldsst vielleicht deutlicher als Gl. (24) er-
kennen, dass die Gesamtleistung gleich der Summe
dreier einander iiberlagerten Einzelleistungen ist.

Nachdem wir die Grosse der Wirkleistungen
nach allen praktischen Gesichtspunkten hin ein-
gehend untersucht haben, wollen wir die dieser
Wirkleistung zugehorige Blindleistung berechnen,
welche Station 1 loko Station 2 liefern muss.

Es ist:

__]:)W:._l/?-lrz»(/2-10‘3 in — MVAr (25)

Mit Verwendung von Gl. (17) und nach einigen
Umformungen erhalten wir die gesuchte Blindlei-
stung fiir Station 2:

U+ (x-costd) —r-sind)— U, -x
"+ )1
in — MVAr(26)
Gl. (26) kann auch so geschrieben werden:

- Pr2= . n
U,-(zsina: cos ) —z-cos a-sind) — U,z sin «
=L 2% .1

in —MVAr

oder Zihler und Nenner durch z dividiert
—P,=
U,
z-1

I_Pr2= _U2

27

[U, (sine - cos ) —cos e - sind) — U, -sin]

in - MVAr (28)
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Wirklastkurven: ( P,) =f (1,2, 23 ).

fir die 100 km Fernleifung U, = 110KV, }/Z = 100 kV.
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Lastkurve,

Schema und Kipplastbetriebsdiagramm einer

Generelles Schema der elektr Netzkupplung.

Station 1 Netzkuppelleitung fir die normale  Station 2
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Fig. 8.

100-km-Drehstrom-Kuppel-Freileitung,

mit den festen Spannungen U:=110kV; U:=100kV.
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Klammern wir schliesslich U, noch aus und beach-
achten, dass sina-cos? — cosa-sind = sin (¢ — ¥),
so folgt:

Ul ® (jz . l]z .
)zT. sin (a—l?) Ul Slna]

in —MVAr (29)

—P,=—

Schliesslich berechnen wir noch die synchronisie-
rende Leistung, mit welcher die beiden Netze im
Takte pulsieren bzw. zusammenchingen». Sie er-
gibt sich aus dem Differentialquotienten:

dp, . U (x-cosd) —r-sind)
19 =P,=U;- )] oder
P, — U;'gjz sin (@—d) | in MW (30)

Zahlenbeispiel. Um den grossen Einfluss der
Resistanz auf die Leistungsiibertragharkeit von
Drehstrom - Kuppelleitungen recht deutlich vor
Augen zu fithren, wollen wir zwei zu kuppelnde
Netze mit konstanter Sammelschienenspannung be-
trachten, welche durch eine Einfachdrehstromlei-
tung miteinander verbunden sein mogen, gemiss
Schema Fig. 8.

Netz 2 belastet die Sammelschienen der Sta-
tion 2 mit — 30 MW 4 30 jJMVA ~ M.T.

Die Stromquelle 2 liefert: + 10 MW — jMVA
~ M,M’..
Die Kuppelleitung muss deshalb noch liefern:
+20 MW — 15 jJMVA ~ M’.T,,

d. h. also 20000 kW bei cos ¢ = 0,80 (Wirklei-
stend, blindleistend). Alle diese Leistungen sind in
MW und — jMVA im Vektordiagramm der Fig. 8
aufgetragen. Die Spannungen und Leitungskon-
stanten sind im Schema der Fig. 8 eingetragen.
Darin ist links die Lastkurve der wirklichen und
verlustlosen Fernleitung von 100 km gezeichnet, ge-
miss Gl. (18) in Funktion des Stabilititswinkels 2.
Alles Wissenswerte fiir den statisch stabilen Betrieb
- ist daraus klar ersichtlich, so dass sich viele Worte
hier im Text eriibrigen. Die Berechnung der Kipp-

leistung aus Gl (18) od. (24) ergibt Py 110-100

T 44,72
100 .

1 — 110 cos 63°30’ 146 MW bei 9, =
63° 30’. Die Blindleistung, welche bei diesem Win-
kel erforderlich ist, betrigt: —P,, — —j-200
MVA = — 200 MVAr. Es wird nun interessant
sein, aus einem Betriebsdiagramm, wie es der Ver-
fasser schon 1922 in der STZ Nr. 6 bis 9 veriffent-
licht hat, die gesuchte Kipp- und Betriebsgrenzlei-
stung bzw. Belastung auch graphisch zu bestimmen.
Der Verfasser glaubt, es sei den Betriebsleuten ver-
stiandlicher, wenn er nicht das dem Theoretiker
bekanntere Kreisdiagramm, sondern das einfache,
aus Leerlauf- und Kurzschlussbetrieb zusammenge-
setzte «Betriebsdiagramms der Spannungen fiir die
Erkldarung auswihlt.

Konstruktion des Betriebs- und Stabilititsdiagram-
mes fiir die Bestimmung der Kipp- und Betriebs-
grenzleistung bzw. -last.

In Fig. 8 ist durch Strecke OM, maBstiblich der
Vektor der Empfangsspannung U, — 100 kV und
im gleichen Vektor OM, zugleich auch hinreichend
genau bei 100 km die Leerlaufspannung U,, dar-
gestellt. Daruber lagern wir die KurzschluBspan-
nung M\M, ~ U, , berechnet fiir die Belastung
von — 20 000 kW bei cos ¢, = 1,0

Uiy =1V 3+ Ly 117+ 42.10°3

_ 20000
:]/3 . (]/g—l()(—) .100.0,4472.103=8,94kV

Diesen Kurzschluss-Wirkspannungsvektor haben wir
absichtlich in die Wirklastachse gelegt, um das
Wirk- und Blindleistungsnetzbild recht iibersicht-
lich vor uns zu haben, also aus Zweckmissigkeits-
griinden.

Es wird also zuerst ein V- und kW-Maf3stab fest-
gelegt, und zwar so, dass —20 MW ~ 8,94 kV ~
Vektor MM, ist. Daraus ergibt sich auch sofort
der kVAr- bzw. MVAr-Mal3stab und damit das
obengenannte Netzbild, «Karosystem», wie es Os-
wald Burger nennt. Unter dem Impedanzwinkel

X .
a = arc tg — wird der Endspannungsvektor U, ~
&5 P g 2

OM, ~ 100 kV an M, angetragen, wie Fig. 8 deut-
lich zeigt. Weil Netz 2 die Station 2 ausserdem
noch mit +j-15 MVA beansprucht, so kommt die
KurzschluBspannung in die Lage M,M, zu liegen
und steigt von 8,94 kV auf 11,2 kV. Also ist:

Uy /0y = Uy} Uy = 100 £ 11,2 = 110 KV

Die beiden Spannungen U, und U, schliessen jetzt
den Vollastwinkel ¥, miteinander ein. Wir halten
nun voraussetzungsgemiss U, und U, konstant und
drehen Vektor OM, ~ U, soweit vorwirts, bis der-
selbe mit U, den Grenzwinkel 9,,, = ¥, = 63° 30/
= « einschliesst. Die Vektorspitze von U, erreicht
den Punkt S in Fig. 8. Die neue Lage von U, ist
nun OS. Eine Senkrechte SM;, auf OS durch Punkt
S schneidet auf der verlingerten Wirklastachse im
Diagramm den Vektor M;M; ab. Derselbe stellt
nun die gesuchte Kipplast nach Grosse und Rich-
tung dar. Dividieren wir ndmlich M;M; durch M,M,
und multiplizieren den Quotienten mit —20 MW,
so erhalten wir die Kipplast Py zu: —P,; — 7,3"
(—20) = —146 MW, also genau wie aus der ana-
lytischen Rechnung. Ein grdsserer Lastvektior als
MM, ~ —146 MW wiirde mit der Vertikalen M.S
den Kreis mit dem Radius U, um 0 nicht mehr
tangieren.

Die Betriebsgrenzlast oder dynamische Grenz-
last erhalten wir durch Division von M ,M; durch
o' (M,M,) und Multiplikation des berechneten Quo-
tienten mit (—20 MW). Setzen wir ¢ = 1,5, so ist

'Pki Ml M5 (_20) —

— P — e o B
also Pz e PBGr 1,5 1’5 -(MI Mz)
—97,3 MW (Betriebsgrenzlast). Die dabei aufzu-
wendenden Blindleistungen sind ebenfalls aus dem
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Diagramm ersichtlich. Ueberhaupt kann der ganze
Betrieb von Leerlauf bis zur Kipplast sehr leicht
und bequem iiberblickt und sowohl Wirk- wie

Blindlasten fiir jeden beliebigen Belastungsfall
direkt mafBstiblich abgegriffen werden.

c) Ir>0; x>0; b>0; g>0]

Fig. 9 stellt ein Betriebs-Vektordiagramm dar,
dhnlich wie Fig. 8, nur ist darin Kapazitidt und Ab-

Der Vergleich der Strecken vom Leerlaufpunkt

M, bzw. M’; bis zum Kippunkt M, bzw. M’, zeigt
deutlich, dass Kapazitit und Ableitung zusammen

die statische Stabilitit der Leistungsiibertragung
erhéhen.

Dadurch, dass wir jeweils in Fig. 9 die Bedeu-
tung der Vektoren angeschrieben haben, erklirt

leitung beriicksichtigt. Um die Vektoren, welche

sich das Betriebsdiagramm ohne weitere Worte
von selbst.

Fal II: U =U="U
0 :
U, =V =U =konstant
o AR Uz
P a |\= 2 riry =0
7 ") \
“7, I Ua
,l’ ' xl
Wirkleistung e & oS ™ "
o8 N 4 Heret
o e '
e B " \ £ “
e 27
ol ) 1 >
iy N 5 o 1 3B
R /‘; ‘gquﬂ"\z I‘ \? l[’
ot —’(\:'"m E o | R0
e ‘\‘oﬁ ai\‘o : A Us
St v ¥ ¥ 2
= s o | Netz2
______ 5 :| Blindleistys.
<
§ , p *‘; “ Achse | Achse
3 = L b ) %
3 2 E 3 v 2|8
/j\{. & 5, % SEv2sry EE
g s
.2 & i roast Linie ¢ 3
2 S I I 1 [, ~ dcksichtigu
s B i G 508 :
(NS 5 s e b eitung 5 =\ Fig. 10.
& / = =
\ > ) Q| £ .
\M/ B < | § 5l Schema und Vektfordia-
' : EH .
e ; 3 2 E] gramm einer werlustlosen
ol \ <\ » i -
L Y . . . . 3| 3 Kuppelleitung fiir gleiche
. &
v : ) Anfangs- und Endspan-
L = - o L4
| v :’?T }1 ! [ : & nungen.
: 3 g 5\
; a ]
\
] o 2
X ‘.‘ § )
. 5
. \ 5
: v g
\ R -
! 2 3
R 3 3
e i
“i‘ ]
Ut |
A Sy \
¥ < \
\ . \
\ < \
" | Fig. 9 (links).
Kipplastm oo e s . =
ohne Kapazitils- B e 5 % P
Bericksichrigung s,:é"%s - U Zwei einander iiberlagerte
755 A -- . . :
s i I I B Betriebsdiagramme, die qua-
e BEE J prKipplast=-=- = 5 . .
-§.§§§§§ ”.'n,-,”'gfr'@iksm;'/;g;';?uﬁ;’ litativ den Einfluss der Ka-
&5 irdt unt g
i Kapozird pazitit
2
SEV 2575 i
Wirklest

auf die Stabilitét,
d. h. auf die stabil iiber-
traghare Kippleistung

den Einfluss dieser beiden Erscheinungen zum
Ausdruck bringen, deutlich hervortreten zu lassen,
haben wir das Betriebsdiagramm unmal@stiblich
gezeichnet, aber immerhin so, dass eine qualitative
Betrachtung méglich ist. Um zu beurteilen, ob
Kapazitit und Ableitung die Stabilitit erhohen
oder erniedrigen, lagerten wir zwei Diagramme fiir
gleiche Uebertragungsleistungen so iibereinander,

dass die Endspannungen OM, sich vollstindig
decken.

Das Diagramm OM, M, M,SO mit gestrichel-
ten Linien stellt eine Leitung ohne Kapazitit und
ohne Ableitung dar.

Das Diagramm OM, M’ M’,M’,S'O mit gestrichel-
ten Linien stellt eine Leitung mit Kapazitit und
Ableitung dar.

Strom /,

zeigen.

a) [r=0;

x>0; b=20;

g=0]

Fig. 10 zeigt das Vektordiagramm fiir diese

Uebertragung. Wir erkennen daraus die Beziehung:
Usind=13 .x- 15 10'3-005? inkV (31)

Ferner ist: <{ =< 9/2 und die Empfangsleistung:

P,=13 U1+ cos + ¢,-10° in MW
Setzen wir den aus Gl. (31) berechneten

(32)

U sin? - 103

]/§ I cos ]2 in Gl. (32) ein,
-x-l-cos

so folgt der Ausdruck fiir die iibertraghare Wirk-
leistung nach Station 2 in geordneter Schreibweise:
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2

4 i -sin19|in MW

P, = (33)

Die maximale oder die sogenannte Kippleistung
tritt bei ¥ = 90° auf und ist

2
|Pki= i
x-1

by |[r>0; x>0; b=0; g=0]

Aus Fig. 11 erkennen wir sofort die elektrischen
Zustandsgleichungen

Iin MW (verlustlose Leitung) (34)

Usind=)3.1.(/, x4+ 1,-7)-10%in kV (35)
U(l—cos®) =13-1-(l,-x—1,-7)-10% in KV (36)

(T +Tper) V51073
) I

i 79
% O
&y LN ] &
g $ a2 ¥
4 N'&q ________ =3
IV Ze e R i e
v, Usin & Fig. 11.
Uets- Netz1
s o 4 Schema und Vektor-
o
$ _;\ diagramm einer
I K & B wirklichen ~ Kuppel-
r. ~
L, \L| A Leitung fiir gleiche
w;
K ) Anfangs- und End-
Netz 2 spannungen.
4+ Blindlast Blindleistungs-_ ;
Achse Achse
O
£
2
3
Sev2578 %
g1
Es betriigt in Station 2:
die Empfangswirkleistung:
P,=173-U-1,-10%in MW (37a)

die Sendeblindlast (= Blindlast, mit welcher Sta-
tion 1 die Station 2 belastet) :

P,=1V3-U-1,-10°inMVAr (37b)

Sollen Anfangs- und Endspannung einander gleich
sein, so verlaufen Wirk- und Blindstréme in ent-
gegengesetzter Richtung.

Man vergleiche in Fig. 6 und 11 die Blindstrom-
richtungen I,,.

Die algebraische Auflésung nach den gesuchten
Grossen I, I, und P,, P,, ergibt aus den Gl. (35,
36, 37a und 37b) die folgenden Ausdriicke:

Fiir den Wirkstrom:

(- cosd) + x - sind)—r
V3 0+ 7)1

Fur den Blindlaststrom von Station 2 nach Sta-
tion 1:

10°

I, =U in A (38)

I,=U. (T'SIf;(jicﬁ)sﬁ;ﬂloa inA  (39)
V30 + %)

Fiir die Wirkleistung, die nach Station 2 zu lie-
fern ist:

(r-cosdy;~+ x - sind) —r
— [/)2.
|P2_U P 2 -1
u? .
= [cos(a—ﬁ)—cosa]lmMW (40)

Fiir die Kippleistung oder kritische Grenzwirklei-
stung:

|p = U2 (r-cosVy—+ x-sindy) —r
kig — ¢

r* 4+ x%) -1
U2
=27 (1—cosea) |in MW (41)

x " . - X
worin wieder wie frither J,; = ¢= arctg —-
"

Weil die Stationsoberspannungen U, und U,
gleich gross (also = U) sein sollen, so muss Sta-
tion 2 der Station 1 Blindleistung liefern, und zwar
betrigt die Blindlast, welche dafiir loko Station 2
zu decken ist:

(r-sind—x-cos )+ x
(r* + x°) -1
U2
= [sin (¢ —¥) +sine] |in MVAr (42)

z. 1

P,=U?-

Fiir 9 = o ergibt sich die zu deckende Blindlast
2

aus (P,)u= -sin .

U
z-1
Die synchronisierende Leistung, mit welcher die
beiden Netze «zusammenhingeny bzw. sich im
Takte halten, ist:

dpP, x-cos—r-sin?d

e Do T2
dy =h=U P+ x%)1
U2
=—7 sin (¢—9) [in MW (43)

Fir 9 = a = arctg % wird P, = 0.

Der Ausdruck fiir die Berechnung des Kipp-
winkels ist also wieder derselbe wie beim vorigen
Abschnitt a).

Zum Schlusse dieser Betrachtungen unter a) und
b) fiir die Fille I und II wollen wir an zwei extre-
men Verhiltnissen r : x dartun, wie einflussreich
die Resistanz auf die Grosse der ibertragharen
Wirkleistung ist. Dabei ist fiir x die annidhernd
gleichbleibende Induktanz — 0,40 Ohm/Phase und
km fiir Freileitungen zugrunde gelegt. I = 100 km.
Tabelle I zeigt die errechneten Verhiltnisse.

In Fig. 12 und 13 sind je zwei Kurvenscharen
in logarithmischem MaBstab aufgetragen, welche
fiir 66-, 110-, 150-, 220-kV-Einfach-Freileitungen
eine grosse Anzahl Kippleistungen bei gegebenen
Lingen abzulesen gestatten.
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Die Geraden der Kurvenscharen unterscheiden
gich in ihrer Lage nur durch verschiedene Werte
von r : x und der Uebertragungsspannung U.

km km
o P i
i
é00 Y kY 600
400 400 &5
L
. %f
- AR\
L2, 2, N
E @ < € = Nz,
N F S P =
) a0 = &
&0 é0 NN —
“w FERIN N 40 D)
>
20 20
58 W W WG 2 W NI W 608 GAT 2000 00
£V 2579 — Py MW v — b MW
Fig. 12. Fig. 13.

Zwei Kurvenscharen fiir 66 kV und 110 kV (Fig.12);

150 kV und 220 kV (Fig. 13)
Drehstrom-Einfach-Kuppel-Freileitungen zum bequemen Able-
sen der iibertragbaren Kippleistungen Pki auf der Abszissen-
achse bei gegebenem Verhiltnis r : x und der Einfachlinge [

auf der Ordinatenachse.

Wie wir am folgenden Zahlenbeispiel noch
sehen werden, ist der Kapazitits- und Ableitungs-
einfluss selbst bei sehr hohem Kippleistungsmoment
P,; mal Linge relativ sehr klein.

Bestimmung der Kippleistung, welche auf einer
Kuppelleitung iibertragen werden kann, deren Ka-
pazitit und Ableitung nicht zu vernachlissigen ist,
wenn also:

¢) |r>0; x>0; g>0]

Diese Aufgabe losen wir am einfachsten an
Hand des Betriebsdiagrammes fiir lange Leitungen
unter Verwendung der rasch konvergenten Cosh-
und Sinh-Reihe, damit wir den Rechenschieber ge-
brauchen konnen. Fiir dusserst lange (I = 1000 km),
vorldufig hypothetische, Leitungen greift man
besser zu den Tafeln hyperbolischer Funktionen.

Zwischen den Sammelschienen S,S, zweier prak-
tisch unendlich starker Netze von 50 Per./s mit
konstanter Spannung soll durch eine 220-kV—500-
km-Kuppelleitung eine Aushilfswirkleistung von
100 MW hin oder her, in unserer Betrachtung von
S, nach S, iibertragen werden.

Die der Berechnung zugrunde gelegten Lei-
stungsdaten pro Phase/km sind:

b>0;

Resistanz ~ r=0,04 Ohm
Induktanz x=0,40 Ohm
Impedanz  z=—0,4015 Ohm

Konduktanz g=—0,020-10-S
Kapazitanz b=—3,0 -10-°S
Admittanz y—~ 3,0-10-°S

Tabelle I.
Werte aus Kurven Fig. 7 Kippleistungen fiir Uy=U,=100 kV
s P A B ‘segoniber B
x r? |2 r+cos Oy+x-sindy | Py nach G1(33) P, nach Gl. (41) in 9/
(genau)
0,10 8490 20’ 0,1616 0,402 250 000 kW 224000 kW 12
1,0 4590 0,320 © 0,565 250000 kW 51500 kW 486

o = arctg %: 84°15 =9,

b
fp = arc tg—;g—: 39°30/

Quadrat der Propagationskonstanten k /0
=z/a-y/B=1204510°a + 8 = 0.

Summenwinkel oder Vektorwinkel derselben
0=a+ = 17345
Erstens: Wie gross ist die Kippleistung, wenn
y = 0 wire?
Losung: Pa,_, =
9907. (0,04 . cos 84°15’ -4~ 0,40 -sin 84°15’) —0,04
(0,042 4 0,40%).500

Aus dem Kurvenblatt Fig. 7 entnehmen wir fir
r.cos - x-sin J; den Wert 0,402 und fiir
r? + 2 den Wert 0,1616, und damit wird

b — g9z 0402 —0.04
Ko ™ *

y=0 0,1616.500 217 MW

Zweitens: Wie gross ist die Kippleistung, wenn
y = 3,0-10-° S ist?
Konstruktion des Betriebsdiagrammes (Fig. 14).

a) Leerlaufdiagramm der verketteten Spannungen.

k 06
MM, v BT, /0=

. 500% . 220 /1730 45’
= 36 kV /173%45

1,45 \

= 0,84 kV /20

kZ
MMy~ o 1T, /2 8=

Demnach ist die Leerlaufspannung U,, /¥,
OM, & M,M, & M,M, = OM,
220 kV 0+ 36kV /0+0,84kV 726 = 185kV
b) Kurzschlussdiagramm der verketteten Span-
nungen.
MM, ~ U, ,=7131,1.2.10° /«
_ (100 000 kW

VY3220 kV
= 91,2kV /&

) £ 0,4015 500 - 10° /@

: |
M, M; ~ U, - (? 12>/a -

91,2 .(%5002) Jatd = 456KV Ja—+6
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Wirkleistungsachse
+
+ 25000kW for) 0
Kunsm_e"/a”in-
____-—'/_
Blindisst + JP M R e Teerlaufsp
P e ol D
R S P Ry A LU
10M) \
k )
20 b 3
\ By
- % { 3 - 25000 kW
<
0 ' g
o = 84t NARE
\
W0 In?mm'nke[) E §'
! s Wirk-Energiefiuss in der je| 75000 Kv22
\
Halblast |sp. L | 3 ”";/’ 220KV Netz Kuppelleitung v. 500km ’;"’; 2 Y
Ry A | 4 = Z— 17
L6o K \ I? h 8 @_.I U=y = 220 KV < konstant __@
4 N % ! 75 3 E £ == 100000 kW (Vollast)
S, 0
70 3 y p et S S, Ersateschaltung mitgleichmassiy ]
% v 13 3 - 75000 5 e §
13 HIDES k] H B H [ 1 &
» | led E i §
! S =g g Wl e
[ e Doyl szioiatata |}
90 \ ! 700 A A A A X
, = \ p 0° v [Potentiat ®
Vollast M:l oo MMl /= 575KV \ h oA - 10000 verteilten Impedanzen z = (r4/x)pro Phaseprokmina 3
B 7N ; < Admittanzen y = (g+4/b) proPhase prokm in Siemens -
f M = Q
< - 13 N . o
& 3 g S __Bindlast| Blindieistg. S s S b Wirkleistung 3
0 S S Q S b3 S % 0
3 2 S, fJWA R $ 2 % g 2
o Q ~ - D By B 2 A % S o
S5 7o N B b 3% g : §
A =
208 o Nacheitung Voreilung %, \Ne X s ]
I | e RS H S 3
A AN s
< 9, o L. & o
s . o PN Py
© . [ Y 5
Erkldrung einiger Vektoren. ¥ .. Gemdiss S - tr oilt EANH K
% mass vuperposifionsgeserz i EN ]
R <oty bldrhi - 3| B Gemdss Superpositionsgesetz g Y N
00000 kW und cos P = 0,8 (nacheilend), in andern Worten $| € Leertaufspamung * Kurzschlussp g =Belastungssp PR <
bei 100000 kW Wirklast und 75000 kVArBlindlast. 4 & M % 03
M, M{ = Kompensierende Blindspannung die vom Kom - tE: E Bei Leerlauf : oM, 0 o = OM, ’%"54
pensator K, erzeugt werden muss, um die Spannung s b 1854y, raskv b
von 220 kV an S, konstant zuhaiten, abgesehen von der $ S BeiVollast : oM, & MM .=~ oM ﬁ
Abtransformator -Blindleistung hat der Kompensator Ky | € 185ky  dE 2208 b
eine Blindleistung von < 65200 kVA ins Netz 2 zu ligfern S :.)“ Bei Hochstast :  OM, M ve = 08 oder ?
entsprechend der Vektorgrésse M, Mi. Jeder Vektorim gl e oKy [
Kurzschlussdiagramm entspricht also einer Wirk, Blind- k4 ‘3 Bei Héchstlast : MM ~F_MS = 05 S
oder Komplexlast Der Vektor My M, stellt im Leistungs ‘|5 sk el a5 ok
masstab die grésste oder die sogenannte Kipplast £, = lig T
228000 kW dar; welche im Netz 2 von Netz 1 bei fest - <l s e e w w Vf:" ”":I""b o N w ww
gehaltenen Spannungen U, und {f, gedeckt werden darf. II; 5 L L L I 1 I I Vil -
Oie zugehorige Blindleistung entsprechend Vektor M;S NS N
im Leistungsmasstab, welche Nelz 2dem Nelz 1 zuzu - T i
Sfihkren hal, betrdgt: ~j 212000 kVA. A U = M, S =184,5kV Blindkomponente an der Kippgrenze ~ "TT=—el______
: $
i
V2581
Wirklastachse

Fig. 14.

Betriebsdiagramm einer 100-MW-220-kV-500-km-Netz-Kuppelleitung, worin simtliche Konstanten beriicksich-
tigt sind. Es zeigt auch die Kipplast, mit welcher die Leitung beansprucht werden kann.

Die weiteren Glieder der Sinh-Reihe sind so klein,
dass man sie vernachlédssigen darf.
Demnach ist die KurzschluBspannung:
= M,M, +M,M, =M,M;
91,2 kV /a+4,56 /0=286,5kV /a+-0

U,

1,0

Bei Kenntnis von Leerlauf- und KurschluBspannung
kann das Belastungs- bzw. Betriebsdiagramm ge-
miss Fig. 14 sofort konstruiert werden durch ein-
fache Anwendung des Superpositionsgesetzes.

Wir sehen, dass der Winkel ¢ etwas grosser ge-
worden ist durch Kapazitiit und Ableitung, also von
a = 84°15 auf o/ — 84°33’ gestiegen ist. Es wird
nun interessant sein zu erfahren, wie sich diese Ver-
grosserung des System-Impedanzwinkels in der
Kippleistung auswirkt.

Drehen wir nun den konstanten Spannungsvek-
tor U, /¥, aus seiner Vollaststellung OM”; im posi-

tiven Sinne, bis der Stabilititswinkel ¥ die Grosse
o/ = 84°33% erreicht hat und seine Spitze iiber

Punkt S steht, errichten dariiber eine Senkrechte
auf OS, so sehen wir, dass letztere auf der Wirk-
lastachse links den Vektor M,M, abschneidet, der
nun die gesuchte Kipplast ~ —P,; im Leistungs-
maBstabe darstellt, und zwar erhalten wir:

M, M, '
— 23V (100000
M, M, (7100000

= 2,28.(—=100000) = —228000 kW

— Py

Die Admittanz der Leitung erhéht also bei den
gewihlten Verhilinissen die iibertraghare Kipplei-
stung, d. h. die statisch stabile Grenzleistung um

228000 —217000
228000

100 ~ 5 9,

also sehr weing relativ zum ziemlich grossen Lei-
stungsmoment von 100 000 kW -500 km = 50-10°
kW:km. Der Fehler, den man durch Vernachlissi-

gung der Admittanz oder Querimpedanz begeht,



406

BULLETIN No. 16

XXIII. Jahrgang 1932

ist also sehr gering und nimmt bei kleinerer Léinge
als 500 km ziemlich rasch ab.

Wenn also eine Querkapazitit in der Leitung
stabilititserhhend wirkt, so liegt der Schluss nahe,
dass z. B. der Transformatorleerlaufblindstrom sta-
bilitdtserniedrigend wirkt. Es wire leicht, dies
nachzuweisen. Von praktischer Bedeutung ist aber
auch dieser Einfluss nicht. Komplizierte Berech-
nungen dariiber anzustellen hat keinen Sinn, weil
in der Praxis ohnehin schon die Spannung selbst
einer sehr langen Fernleitung etwa alle 200 bis
300 km zu stiitzen ist, mittels eigens dazu konstru-
ierten Synchronkondensatoren (Blindstrommaschi-
nen).

B) Mit Zwischentransformatoren.
|]r>0; x>0; b=0; g=0]

Die Systemkonstanten berechnen sich aus der
Summe der Leitungs- und Transformatorkonstan-
ten. Fig. 15 zeigt das Schema einer Uebertragung
mit Auf- und Abtransformatoren, deren relative
KurzschluBspannungen ¢, und ¢, = ¢, sein mégen.

Netz1
U, |~ konstant gehalten

B in kVA (Nennterstung)
Eyin %o von Uy

Tr X}
rangh Eain Yo Yy

Einfach -
freileitung

Fig. 15.
w-L =2 mn Ohm
P inOhm g0
Linkm ba0
Admittanz y =VgT+ b7-0

Schema ciner Ueber-
tragung fiir die Kup-
pelung zweier Netze
mit Auf- und Ab-
transformatoren.

Energrefluss

B in kVA ( Nennleistung)
€y i o ven Uz
Eam % v

Transf. 2

»
Uy | = konstant gehatten

Netz 2

JEv2saz

Die Ohmsche Komponente derselben sei ¢
Die induktive Komponente derselben sei ¢,;

; ; 1000 .
Leitungsresistanz r,=r,, gz in Ohm/Phase u.km
mm
; vz U2\ 1
Transformatorenresistanz r, = £,0- | — 4+ —= | - -

in Ohm/Phase und km

Systemresistanz r’ =r + r, in Ohm/Phase und km
314

Leitungsinduktanz x, = — -

o (054 461log %) in

Ohm/Phase und km
Uu: U3\ 1

At E)T
in Ohm/Phase und km

Systeminduktanz x’ = x,+ «,, in Ohm/Phase u.km

Transformatoreninduktanz x,, = g

Die Kippleistungen berechnen sich dann fiir
Fall I und II wieder aus den schon frither ahge-

leiteten Gl. (22) und (41). Es wird interessant sein,
aus einem Zahlenbeispiel zu erkennen, wie gross
der Transformatoreneinfluss auf die iibertraghare
Leistung ist. Transformatorenkonstanten:

& = 055 %5 Ewi= 100/’07

welche wir dem Beispiel der 100-km-110/100-kV-
Uebertragung, das im Abschnitt G 1 und b Fall I
durchgerechnet wurde, zugrunde legen wollen. Die
Transformatoren - Nennleistungen seien P, = 25

MVA und P, = 25 MVA. Also wird

trg

11021002 ‘1
25 MVA 100

also ' = r,-r, = 0,2 40,0442 — 0,2442 Ohm

r, = 0,005 . = 0,0442 Ohm

ferner ist
110241002

T 0,883 Ohm; »' = x4«

Xir = 071 *
= 0,4+ 0,883 = 1,283 Ohm

xr
rl

=arc tg 5,25
= 79°10"

Damit berechnet sich die Kippleistung nach Gl. (22)
Fall I: U, > U,

Der Kippwinkel wird 9,; = arctg

y. = 100
110(0,2442 - c0s79°10'+1,283-5in79°10") - 100-0,2442
(0,24427 1~ 1,283%. 100

146 — 24,42
1,7

Pl = = 71,5 MW

ist also gegeniiber der frither berechneten Kipplei-
stung = 146 MW um mehr als 50 % gesunken. Wir
sehen, dass eine zusétzliche Lingsimpedanz also die
Kippleistung betrichtlich beeinflusst, und zwar im
ungiinstigen Sinne.

FaellIl: U, = U, = 100 kV

LA

ki —
Loge. (02442 -c0s79°10'+-1,283 - sin79°10') — 0,2442
(0,24427 1,283%).100
— 63,6 MW

)r>0;x>0;b6>0,g>0]

Wie wir im vorigen Abschnitt G, 1, g, ¢) gesehen
haben, hat die kapazitive Querimpedanz fast kei-
nen praktischen Einfluss auf die Grosse der stabil
iibertragharen Wirkleistung. Beriicksichtigt man
noch, dass selbst dieser kleine Einfluss von Lei-
tungskapazitit teilweise wieder vom Magnetisie-
rungsblindstrom der Zwischentransformatoren kom-
pensiert wird, so kann man sich fiir Systeme von
der Groéssenordnung bis etwa 50-10° kW-km die
komplizierten Rechnungen, wie sie unter G 1 ¢ ¢)
ausgefiithrt wurden, ohne weiteres ersparen. Es ge-
niigen fiir Schnellrechnungen die Gl. (18) bzw.
(22) und (40) bzw. (41) vollanf.
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2. Zwischen zwei Kraftwerken mit
Auf- und Abtransformatoren.
Vollstindiges System
fiir die Uebertragung von 80 000 kW iiber 500 km
bei 220 kV vom «Generator» zum «Motor».

Fig. 16 zeigt nun ein generelles Schema einer
Grossleistungsiibertragung, wobei alle Lings- und
Querimpedanzen beriicksichtigt sind, was aus dem
darunter gezeichneten Ersatzschema zu ersehen ist.
In der gleichen Figur haben wir das vollstéindige
Strom-Spannungsvektordiagramm fiir das 220-kV-
80-MW-500-km-System malf3stiblich gezeichnet, so
dass alle Vektoren deutlich zu sehen sind. Der

Generelles Schema der ‘80 MW= 220KV - 500 km Uebertragung
Ao - as-

for ,, Molor”u.Erceger

J — .
H
cZ o £ SFS 6
2 :
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Fig. 16.

Generelles Schema, Ersatzschema und Stabilitits-Vektordia-

gramm einer Grossleistungsiibertragung 80 MW, 220 kV, 500 km,

mit Beriicksichtigung aller Lings- und Querimpedanzen und

Strenimpedanzen der Generatoren wund Transformatoren am

Anfang und Ende.

Stabilitidtswinkel ¢ des Systems zwischen result.
EMK U,.. von Generator und Motor soll im Nor-
malbetrieb 9,3, = 42° nicht iiberschreiten, um
noch eine grosse Sicherheit gegen Kippen bei Be-
lastungsstossen und etwa 50 % statisch steigerbare
Last in Reserve zu haben. Es soll normal nur
Wirkleistung iibertragen werden, und die Oberspan-
nungen am Anfang und Ende des Systemes sollen
einander gleich sein.

Bis jetzt haben wir nur Fille behandelt, bei
denen die Leistungen der die Sammelschienen S,
und S, speisenden Kraftwerke gegeniiber der zu
iibertragenden Kuppelleistung auf der Kuppellei-
tung bedeutend grosser waren, so dass auf absolute
Spannungskonstanz, auf S, und S, gerechnet wer-
den durfte.

Nun werden wir auch den Fall untersuchen
miissen, wo diese Annahme nicht mehr zutrifft, wo
also Krafrwerkleistung und zu iiberiragende Lei-
stung von gleicher Gréssenordnung sind. Dabei ist
mit den aus Stator und Rotor resultierenden EMK
— U, zu rechnen, und die betreffende Erregung
ist als durch moderne Schnellregler gesteuert vor-
auszusetzen. Diese Voraussetzung ist deshalb wich-
tig, weil man sonst die gesamte aus Ankerriickwir-
kung und Streuung resultierende Blindspannung in
Rechnung setzen miisste. Fiir einen Generator
allein wiirde letztere schon 25 % der Nennspan-
nung ausmachen, so dass fiir die Fernleitung keine
Impedanzspannung mehr iibrig bliebe.

Gliicklicherweise lisst sich aber mit den heuti-
gen Reglern zwar nicht die Klemmenspannung,
aber doch das Luftspaltfeld bei starken Lastschwan-
kungen oder Pendelungen konstant halten, so dass
als variabler Teil nur die ca. 12 9% der Nennspan-
nung betragende Streuspannung der Statorwicklung
in die Rechnung einzufiithren ist. Zusammen mit
der relativen Transformatorstreuspannung von ca.
10 % ergibt sich fiir je Anfang und Ende des
Systemes eine Gesamtstreuspannung von 22 %.

In Fig. 16 sind die Verhiltnisse so gezeichnet,
dass die Oberspannungen U; und U, der Grosse
nach gleich sind, und die Rechnung ergibt, dass sie
miteinander den Winkel 9, = 20° einschliessen.

Berechnung der Ldngs- und Querspannungen,
Lings- und Querstrome.

a) Empfangsseite. (Ausgangspunkt G im Schema
Fig. 16).

Die dorthin zu iibertragende Leistung ist
80000 kW — 80 MW bei cosg,, — 0,8. Die
Querpannung U,, kennen wir noch nicht und
miissen sie zuvor aus den Transformatordaten be-
rechnen. Die Oberspannung OE ~ U, =220 kV ist
uns als konstant gegeben. Daraus berechnen wir
die reduzierte Unterspannung U,, = OG aus der
Vektorgleichung

Uis=Us— Uy (82 €08 i3 + &+ 5in ¢p3)
U, =220 . [1 -(0,01 .0,80 4 0,1.0,6)] = 206 kV

Die den Transformator-Leerlaufstrom erzeugende
Spannung
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OF ~ U, .—;%-(220—{—206) —213kV

Der Belastungsstrom des Systems ist:
80.10° kW

7/3-206-0,80

13

Daraus folgt wieder die vom Luftspaltfeld des
«Motors» erzeugte Spannung

Us = (Jl3_]/§ + I3 (82 cos py - &+ singpy) = OH

= 206—1/3-280-(0,08-0,80 + 0,12-0,60)
—191 kV

Diese Spannung ist der Ausgangsvektor U/, fiir
unser Stabilititsdiagramm. Die wirklichen und auf
Oberspannung reduzierten Strome in den Leiter-
elementen 15, 14, 13, 12 sind einander gleich. Wir
berechnen und konstruieren nun das Vektor-
diagramm anhand der Vektorgleichungen und des
Ersatzschemas, wie es sich sukzessive auf den gege-
benen Daten aufbaut:

Es ergab sich oben OH ~ U,; — 191 kV. Davon
subtrahieren wir vektoriell GH ~ U,, =— 22 kV und
erhalten die reduzierte Generatorklemmenspan-
nung U,, — 206 kV. Dariiber lagern wir die sekun-
dire KurzschluBlspannung FG ~ U,, = 11 kV und
erhalten OF ~ U,; = 213 kV. Diese Querspannung
erzeugt den Leerlaufstrom des Abtransformators
bestehend aus den zwei Komponenten:

Eisenverluststrom:
10 2000

V3

Magnetisierender Blindstrom:
21300

["“‘11 = j * 130 L 10—6 '—7—‘?—0‘=]’16 A.
1
Gesamter Leerlaufstrom
[” - —If“ +j' [mbu = 16,05 A

Zieht man letzteren von —280 A vektoriell nach
Diagramm Fig. 16 ab, so bleiben noch 292 A. Von
U,, ziehen wir anderseits die primire Kurzschluss-
spannung EF ~ U,, = 11 kV ab und erhalten die
Oberspannung OE ~ U, = 220 kV am Verbrauchs-
ort. An dieses Ende der Uebertragung denken wir
uns nach Kennelly die Hilfte des Ladestromes der
Fernleitung konzentriert.

Die kilometrische Querimpedanz oder Admit-
tanz pro Phase ist hier zu y = (0,012} -3,0) -10-° S
berechnet. Bei 500 km Gesamtlinge und 220 kV
konstant gehaltener Oberspannung wird die ge-
samte iiber die 500 km verteilte Admittanz

Y = (0,012 4 j+3,00) -10-°-500 = (6-1-j-1500)-10-°S

Die konzentrierte Impedanz und Admittanz (Lings-
und Querimpedanz) erhalten wir aus der Gleichung:

Zkonz= m - Zverteilt? worin Z\'erteilt =

=V€.ym[1+(¥)é+...}

Ykonz =m - Yverteilt’ worm Y\'erteilt ==

Vv e,

Der Faktor m ist komplex. Fiir 500 km verwenden
wir nur den weit iiberwiegend grossen Imaginirteil,
was zuldssig ist, wenn ¢ nahezu 180°.

Es wird also m — 0,95 und daher die korrigierte
Admittanz:

Y = 095- (64 j-1500) -10-°
— (5,71 j-1425) -10° S

Die aufs Ende konzentrierte Hilfte derselben ist:
Y/2 — (2,85 -+ j-712,5)-10° S.
Es fliesst der entsprechende Ladestrom

. 220000
_Icg—.]]l:9=[9: /?

= (—3,64—j.90,5)A =91 A,

dessen Imaginirteil der Querspannung U, um 90°
nacheilt. Die 91 A ziehen wir von 292 A ab und
erhalten den Lingsstrom 8 zu 242 A, der auf der
500-km-Einfachleitung mit der Lingsimpedanz
Z = (0,04 4 j-0,4) Ohm/Phase und km den Span-
nungsabfall

Us = 7/3 - 242 .[0,95 - (0,04 + j - 0,40)] - 500
V3 - 242 - (19 4-j - 190) = 7490 - 74900 V

. (—2,85—j-712,5) - 10°

erzeugt. Die Oberspannung am Anfang miisste also
gleich OD sein. Voraussetzungsgemiss muss aber
U, = U, sein, woraus die Bedingung erwichst, dass
dem System bei Punkt E ein kiinstlicher Blind-
strom Ig,, =166 A mittels iibererregtem Synchron-
motor SM zugefithrt werden muss. Punkt D des
Impedanzspannungsdreieckes kommt dadurch in
Lage I'. Spannungsvektor 8 wird zu Vektor 8.
Der Stromvektor 8 mit dem Betrag 242 A geht iiber
in Stromvektor 8’ mit dem Betrag 222 A. Die Vek-
toren der Sendeseite konstruieren sich analog wie
die der Empfangsseite; wir brauchen nicht weiter
darauf einzugehen, da sich die Verhiltnisse leicht
aus dem Ersatzschema, den Vektorgleichungen und
dem Stabilitdtsdiagramm erkennen lassen. Erwih-
nenswert ist nur noch die Tatsache, dass der
Stromvektor 4, 3, 2, 1 mit dem Spannungsvektor 1
phasengleich ist. Die generatorische Anlage hat
demnach fast nur Wirkleistung zu liefern im Be-
trage von

V3-Us+ Iy~ cosipros Y/ 3-215kV - 230 A - 0,995 =
85,3 MW.

Damit sind die fiir unsere Stabilitdtsuntersuchung
massgebenden Vektoren U, und U,; festgelegt. Ihr
Phasenwinkel 9, betrigt, wie eingangs als Hochst-
wert zugelassen wurde, 42°. Die Anlage ist sowohl
statisch wie dynamisch stabil zu betrachten. Als
plétzlicher Belastungsstoss diirften wir ihr — AP —
—80 (1-8in 42°) -0,70 = —18 MW zumuten. Auf
letzteren Ausdruck kommen wir spiter bei der Be-



XXIIIe Année 1932

BULLETIN No. 16

409

handlung von nicht stationdren Betriebszustinden
noch zu sprechen: Aus diesem Beispiel lernen wir
den ziemlich erheblichen Einfluss der Anfangs-
und Endimpedanzen des Systems, also der Genera-
toren und Transformatoren kennen. Vom ganzen
Stabilititswinkel ¥, = 42° machen sie 22°, also
mehr als 50 % aus. Man tut gut, dies zu beachten.
Ligen alle Lingsimpedanzen des Systems in einer
geraden statt wie in einer gebrochenen Linie, so
wiirde der besagte Einfluss noch grésser sein.
Selbstverstindlich wird man aber die «motorische»
Anlage iibererregt betreiben, die besondere Zufiih-
rung von Blindstrom beim Punkt E durch den
Synchronmotor SM ist nicht mehr notig. Die Dar-
stellung in Fig. 16 wurde rein der hesseren An-
schaulichkeit wegen so gewihlt.

H. Mittel zur Erh6hung der statisch stabil
iibertragbaren Wirkleistung.

1. Das «Baumx»-Prinzip.

Im vorigen Abschnitt G2 erkannten wir am
Vektordiagramm Fig. 16, sowie an einem Zahlen-
beispiel, dass die Lingsimpedanzen auf der Sende-
und Empfangsseite bewirken, dass von dem gesam-
ten bei Betriebsgrenzlast zur Verfiigung stehenden
Stabilitdtswinkel 9Jgy — 42° fiir die Leitung nur
noch ein relativ kleiner Stabilititswinkel ¢, zur
Verfiigung steht.

Es liesse sich denken, die Streuspannungen der
Generatoren und Transformatoren auf Werte zu
erniedrigen, wie man sie frither kannte, als man
die Induktanzen mit Absicht klein hielt, um den
Spannungsabfall moglichst einzuschridnken. Die
grosse Gefahr eines Kurzschlusses, mit der man
trotz vorziiglicher Schalt- und Leitungsanlagen
immer noch rechnen muss, verbietet aber eine
wesentliche Herabsetzung der in Fig. 16 angege-
benen Induktanzen kategorisch.

ST

@%m 1J1=/r '%K, "%Ky -Jri-/g @1

SEV 2560

Fig. 17.
Generelles und Ersatz-Schema und einfaches Spannungs-Vek-
tordiagramm zum Baum-Prinzip fiir stabile Energieiibertra-
gung auf grosse Distanzen, mit konstanter Spannung iiber
das ganze System.

Einen geistreichen Vorschlag, um beliebig grosse
Leistungen auf beliebig grosse Entfernungen stabil
zu iibertragen, hat der Amerikaner F. G. Baum in
den Trans. AIEE, Bd. 40, S. 107, gemacht, der dahin
geht, zwischen Anfang und Ende des Systems im
Zuge der Leitung eine Anzahl Zwischenstationen
mit derart gut geregelten Maschinen nach Fig. 16
einzurichten, dass sie ihre Spannungen auch unter
ungiinstigen Umstdnden aufrechterhalten. Fig. 17
zeigt das einfache Vektordiagramm zum «Baum»-
Prinzip. Man erkennt darin leicht, dass der fiir
stabiles Arbeiten zu grosse Winkel ¢ in eine der
Anzahl n der Zwischenstationen entsprechende
Zahl n + 1 Teilwinkel zerfillt, die ihrerseits wieder
einen stabilen Betrieb gewihrleisten. Grossleistungs-
iibertragungen durchziehen nun meistens Landes-
gegenden, die mit griosseren oder kleineren Stidten
iibersiit sind, so dass die Einrichtung von Zwischen-
stationen zum Anschluss dieser Orte an die Leitung
ohnehin nétig ist.

2. Zahlenbeispiel einer Grossleistungsiibertragung
in Siidamerika 300 MW, 380 EV, 1200 km, nach
dem Baum-Prinzip arbeitend.

Im Jahre 1928 hat der Verfasser in der STZ
Nr. 46, 47, 48 eine mehr wirtschaftliche und tech-
nische Studie einer sehr langen Fernleitung ver-
offentlicht, jedoch ohne die Stabilititsverhiltnisse
niher zu untersuchen.

Der Verfasser mochte diese letzteren in diesem
Aufsatze wenigstens kurz andeuten, durch Schema
und Diagramm illustrieren, dass selbst bei einer
nur ruhige Grundlast fithrenden Leitung, wie es die
geplante wiire, die Stabilitit bei Belastungsstssen
doch gesichert werden miisste.

Da mit den Uebertragungsspannungen nicht be-
liebig hoch gegangen werden kann, weil ihre Hohe
durch wirtschaftliche Gesichtspunkte diktiert ist,
muss die notwendige Stabilitdt durch Verkleine-
rung des Stabilitdtswinkels nach dem bereits ge-
nannten Prinzip von Baum erreicht werden. In
Fig. 18 ist das Schema einer solchen Grossanlage
generell und ersatzschematisch dargestellt. Zwi-
schen Anfang und Ende sind je im Abstand von
300 km drei Spannungsstiitzpunktstationen vorge-
sehen, in welchen Stabilititskondensatoren mittels
strom- und spannungsempfindlichem Indikator, so-
wie Stosserregungseinrichtung den stabilen, also
synchronen Betrieb gewiihrleisten. Jede Stiitzpunkt-
station iibernimmt dabei die Regelung zweier hal-
ber Teilstrecken vor und nach der Station, in unse-
rem Falle also zweimal 150 km = 300 km und
arbeitet nach dem Grundsatz der giinstigsten Ener-
gieiibertragung: Die magnetische oder Lings-Blind-
leistung soll der elektrischen oder Quer-Blindlei-
stung gerade das Gleichgewicht halten. Der er-
wihnte Indikator bleibt also in Ruhe, wenn die
Summe der Drehmomente aller strom- und span-
nungsabhingigen Indikatorelemente zu Null wird,
d. h. wenn die Gleichung:

|w:C,- U~ U-Is-sing —wL,- I} —wL,- 13 = 0]
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erfiillt ist. Siehe dariiber den Aufsatz von Riiden-
berg in der ETZ vom 4. Juli 1929.

Generelles Schema.

Spannungs-
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rzeugung : > A Verbrauch :
Iguassd-Kraftwerk Energiefluss —— Buenos Aires
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Fig. 18.
Generelles- und Ersatzschema einer geplanten Grossleistungs-
iibertragung von 300 MW iiber 1200 km bei 380 km vom pro-
jektierten Iguassi-Kraftwerk nach Buenos-Aires (Argentinien),
welche mit drei Stabilitits-Zwischen-Kondensatoren ausge-
riistet wurde.

0 2
Ly 2585

Mit einem solchen Indikator kann man errei-
chen, dass die Blindbelastung bzw. Blindleistung
automatisch auf den giinstigsten Wert einreguliert
wird. Der Indikator ist gewissermassen ein «Schnell-
rechner», der fiir jede Momentanbelastung sofort
den richtigen Blindstrom «berechnet» und einstellt.

Vektorgleichungen zum Ersatzschema in Fig. 18.
a) Lings- und Querspannungen.
Ul—ll\-Uz = Us; U:s—?—U4 Uss
Us -Il\—Uﬁ = U U7-?-Us' = U,.
U, -I{\-[JIO'= Uiss Uu—?—Ulz'= Us;s
Ujs £ Uy = Uss; Us 4 Uy = Uz
Uz} Us = Upos U & Uy = Uy
wobei das Zeichen % vektorielle Addition bedeutet,

b) Lings- und Querstrome.
[1,2,3,4—?—15 =l Is 2 =1L L L ], = lio}
Lo Ahy=1lyz; el Ly =1Is; 4320A =1

ha X 15 = I [16—/|\—117 = — li5,10,20,21
N LT T
'|/3 - 360.0,9

Aus dem generellen und Ersatzschema Fig. 18
ldsst sich nun ohne grosse Schwierigkeiten unter
steter Beachtung der Bezugspfeile das vollstindige
Vektordiagramm Fig. 19 fiir die Str6me und Span-
nungen konstruieren. Wir beginnen mit dem Lei-
tungsende, also am Verbrauchsort, zeichnen den
Vektor OH ~ U,, — 380 kV im MaBstab, bestimmen
mit Hilfe der Abtransformator-KurzschluBspannung
und dem Netzleistungsfaktor cos ¢, = 0,90 die
reduzierte Generatorspannung OK ~ U,,, die sich

zu 360 kV ergibt. Diese Querspannung mal}/3 mal
dem Wirkstrom = 535 A mal cos ¢, ergibt die in
Buenos-Aires gewiinschte Leistung von 300 000 kW
an der Unterspannungsseite und soll als Ausgangs-
grosse unserer Rechnung betrachtet werden. Das
eingezeichnete Achsenkreuz (Wirkleistung < Wirk-
last) und (Blindlast «— Blindleistung) ist darauf
bezogen. Die Leitungskonstanten pro km wund
Phase sind:
r — 0,04 Ohm;
b= 3-10°S;

x — oL = 0,40 Ohm;
g — 0,2-10-° S.

Der Unterschied zwischen konzentrierten und
verteilten Lings- und Querimpedanzen wurde durch
einen Faktor beriicksichtigt. Die Transformatoren-
konstanten sind ebenfalls mit iiblichen Werten in
die Rechnung eingesetzt.

Relative KurzschluBspannung: o= 0,5%; &,=10%,
Relativer Leerlaufstrom: /, = 0,5%; j. = 5%

Die von den Stiitzpunktstationen zu liefernden
Blindstréme erhalten wir dadurch, dass wir jeweils
die Lingsimpedanz-Spannungsdreiecke soweit vor-
wiirts drehen, bis ihre Spitze vom Nullpunkt 0
einen Abstand hat, der im Spannungsvektordia-
gramm mal3stiblich 380 kV entspricht. Die neue
Lage der Wirkkomponente der KurzschluBlspan-
nung gibt gleichzeitig die Richtung des Lingsstro-
mes der nidchsten Zwischenstation. Wir gelangen
also von Vektor 14/ auf Vektor 12’. Der Vektor 13,
welcher die Spitzen von Vektor 14/ und Vektor 12/
verbindet, gibt uns nach Grosse und Richtung den
gesuchten Stations-Blindstrom fiir die Blindstrom-
Station III zu 130 A. _

Man erkennt nun aus dem Vektordiagramm
Fig. 19 die grosse Bedeutung der Stabilititsblind-
leistungsmaschinen, denn ohne solche wiirde der
Systemwinkel den ganz unzulidssigen Wert von
Oyt = 88° ereichen, mit drei derartigen Spannungs-
stiitzpunkten jedoch zerfillt er in die Einzelwinkel

D= 4% 9,5=16% 9, = 15% &3 = 15%;
a5 = 16° und 95, = 12°

wodurch auf einen statisch wie dynamisch stabilen
Betrieb bestimmt gerechnet werden kann, immer
vorausgesetzt, dass die Luftspalt-EMK mittels Reg-
ler konstant aufrechterhalten bleibt. Im Vektor-
diagramm Fig. 19 ist angenommen, dass der Netz-
blindstrom = (535 A) ‘sin ¢,, durch einen Kom-
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pensationsstrom von 320 A im Punkt H (Ersatz- Bestimmung der Kompensationsleistungen von
schema Fig. 18) gedeckt wird. Die «motorischy | K, K,, K, in den Stationen I, I, IIT (siche Fig. 18).
arbeitend gedachte Synchronmaschine G, wiirde | Die Summenstréme in den Stationen sind:
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Fig. 19.

Stabilititsdiagramm fiir die Grossleistungsiibertragung von 300 MW iiber 1200 km bei 380 kV (nach Fig. 18).

Der Belastungsstrom wvon 535 A ist absichtlich unkompensiert als Wirk-Blindlaststrom dargestellt. G2 wiirde

selbstverstindlich den Kompensations-Strom liefern. Die kiinstliche Blindstromzufuhr bei H im Schema von
320 A kann so unterbleiben.

das System wirk- und blindbelasten, miisste dem- I,—140A 1,=130A I,=—130A
nach untererregt laufen. Zweckmiissigerweise wird a) Die Grésse von K,. Wir betrachten im Er-
man aber durch Uebererregung von G, den Kom- | satzschema Fig. 18 das Schema der ersten Blind-
pensationsstrom dort drin erzeugen. Der Vektor HL | stromstation K, vom Kraftwerk an gerechnet, und
dreht dann um H vorwirts, bis er ungefihr mit | zwar von Punkt 0 bis zum Punkt E und erkennen
Vektor G’H richtungsgleich ist. daraus eine Parallelschaltung von 6 Stromen:
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1. Den Ableitungsstrom I,, auf der 300 km langen
Strecke (sehr klein)
2. Den Kapazitétsstrom I, auf der 300 km langen
Strecke
3. Den Kompensator-Wirkstrom Iy,
gegeniiber Iy,,)
. Den Kompensator-Blindstrom Iy,
. Den Transformator-Magnetisierungs-Blindstrom
ITr mb 9 (klein)
6. Den Transformator-Eisenverluststrom Iy, ¢,

(sehr klein)

Simtliche Strome zusammen miissen 140 A er-
geben. Fiir die Berechnung der Grosse des Kom-
pensators fallen die relativ sehr kleinen Ableitungs-,
Kupfer- und Eisenverluste praktisch ausser Be-
tracht. Es geniigt vollstindig, wenn wir mit den
Blindstromen des Systems rechnen. Wir ersehen
bei einiger Betrachtung sofort, dass die Blindstrom-
maschine die Fernleitung blind belasten muss, denn
der Kapazititsstrom ist bei 300 km Linge und einer
konzentrierten Kapazitanz von 3-10-° Siemens pro

Phase und km bei 380 kV bereits
I, = 220000.3-10°.300 = 198 A,

(sehr klein

s

wihrend der Gesamtstrom, der ins Netz zu driicken
ist, nur 140 A betrigt. Der Stabilititskondensator
muss also 198 —140 — 58 A Blindlaststrom im nor-
malen Betriebe aufnehmen, demnach untererregt
laufen. Die Blindlast von Maschine plus Transfor-
mator betrigt noch

j-(/3.58.380.10%) =j -'38,2 MVA ~ 38 MVAr

Bestimmung der erforderlichen Nennlast und
Nennleistung des Stabilititskondensators.

a) Im stationdren oder storungsfreien Betrieb.
Die Blindstrommaschine muss als Drosselspule wir-
kend untererregt laufen, grossen Luftspalt, also
stark geneigte Luftcharakteristik und damit relativ
viel Kupfer auf die Pole erhalten, um die Fernlei-
tung mit 38 MVAr blind zu belasten. Weil aber
zwischen letzterer und der Blindstrommaschine ein
Auftransformator mit ca. 15 % (Lings- und Quer-)
Eigenblindlast fiir Streuung und Magnetisierung
geschaltet werden muss, so braucht man die Blind-
last der Maschine nur noch fiir 85 % von 38 MVAr
= 33 MVAr vorzusehen.

b) Im Storungsbetriebe. Wir miissen jetzt den
Fall betrachten, wo durch irgend eine Stérung
(Kurzschluss, Erdkurzschluss und gewdhnlicher
Erdschluss) die Querspannung der Fernleitung zu-
sammenbricht und der Ladestrom damit verschwin-
det. Dann muss durch Stosserregung die Blindstrom-
maschine den Blindleistungsstrom von 140 A zur
Spannungsstiitzung des Systems selbst liefern. Sie
muss dann in wenigstens einer halben Sekunde eine
Blindleistung von

—j-P,=1,15.7/3.140 A.380.10° = —j-107 MVA

entwickeln koénnen. Die Nennblindleistung des
Stabilititskondensators braucht aber nur fiir den

vierten oder fiinften Teil von —107 MVAr — un-
gefihr —25 MVAr vorgesehen zu werden, voraus-
gesetzt, dass eine Stosserregungseinrichtung fiir die-
sen extremen Stérungsfall installiert wird.

Zusammenfassung der Resultate.

Stabilitdtsblindleistungsmaschine K, gebaut fiir:
-+ P, = 33 MVAr Blindlast (Stationdrer Be-
trieb)
Die Maschine lduft untererregt und
verhilt sich wie eine Drosselspule.
— P,, = —25 MVAr Blindleistung (Stérungsbe-
trieb)
Die Maschine lduft iibererregt und ver-
hilt sich wie ein statischer Konden-
sator.
Stabilitdtskondensator K, und K, nach analoger
Rechnung wie frither je gebaut fiir:
-+ P,, = + P., = + 40 MVAr Blindlast (Sta-
tiondrer Betrieb)
Die Maschine lduft untererregt und
verhilt sich wie eine Drosselspule.
— P;; = —20 MVAr Blindleistung
(Storungsbetrieb).
Die Maschine lduft iibererregt und ver-
hilt sich wie ein statischer Konden-
sator. Insgesamt miissen also in die
drei Stationen:

K, + K, + K, =+ j-(33 + 40 + 40) =
113 Blindlast MVA und fir —j- (25 + 20 + 20)
= 65 Blindleistungs-MVA installiert werden. Das
Verhilinis der zur Spannungsstiitzung in den Sta-
tionen I, II, III aufzuwendenden (¥ MVAr) durch
Synchronmaschinen zur iibertragenen Wirkleistung
von 300 MW betrigt:

Nenn-Blindlast + Blindleistung 113465
1 = =~ 0,600,
System-Wirkleistung 300

also ein Wert zwischen 24 bis !4, der Uebertra-
gungsleistung.

Es liesse sich denken, die Blindlast im stdrungs-
freien oder stationdren Betrieb durch eine gesit-
tigte Eisendrosselspule darzustellen, damit eine
Schenkelpol-Synchronmaschine mit normaler Luft-
charakteristik verwendet werden kann und an
Kosten gespart wird. Kommt aber plotzlich eine
Storung, so kann die Maschine, die doch eine ge-
wisse Zeit zum Anlaufen braucht, nicht plétzlich
die Spannung halten. Der synchrone Betrieb bricht
vorher zusammen. Die Maschine ldsst sich weder
durch Drosselspulen noch durch statische Konden-
satoren ersetzen. Am besten geeignet scheint dem
Verfasser eine schnellaufende, wasserstoffgekiihlte
Vollpolsynchronmaschine zu sein, die ohnehin
einen grossen Luftspalt erhalten muss. Die Eigen-
verluste sind infolge Wasserstoffkiithlung sehr ge-
ring, betragen sie doch nur 1,5 bis 2,5 % der Nenn-
leistung der iibererregten Maschine.

Im Schema Fig. 20 sind drei interessante Stoss-
erregungseinrichtungen gezeichnet, die Mandl in
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seinem Vortrag iiber das Verhalten der Maschinen
und Transformatoren im Buch von Riidenberg %),
S. 173, 1. Auflage, angegeben hat. Eine davon
kdme fir die Stabilitdtskondensatoren K,, K,, K,
in Anwendung.

AAAA
“ vvlvv
0 Erreger

E rregzr

SEV 2586

~N
.><
£ \y
=¥
P

Fig. 20.

Drei generelle Schemata 4, B, C fiir Stosserregungs-
Einrichtungen.

Schema A: Stosserregung mit Schiitz.

Tr = Tirrilregler; S = Stosserregungsschiitz; W = Stoss-
erregungswiderstand.

Schema B: Stosserregung mit zweiter Hauptfeldwickiung.
Tr = Tirrilregler; I = Hauptfeldwicklung fiir Normalbe-
trieb; II = Hauptfeldwicklung fiir Stosserregung; S =
Stosserregungsschutz; Sp = Transformator zum Aufheben
der Kopplung zwischen I und II.

Schema C: Stosserregung mit Schiitz. Tirrilregler an fremd-

erregter Hilfsenergiemaschine.
F = Fremderregtes Feld der Hauptenergiemaschine; Kpd
= Kompoundwicklung der Hauptenergiemaschine; Sp =
Transformator zur Aufhebung der Kopplung zwischen F
und Kpd; 1 und 2 Hilfsenergiemaschinen; Tr = Tirril-
1'eghl"etr; W = Stosserregungswiderstand; S = Stosserregungs-
schiitz.

Kurze Beschreibung der Schaltung B gemiiss
Vortrag von A. Mandl: Der Tirillregler liegt im
fremderregten Kreis I der Haupterregermaschine
in einer aus vier Ohmschen Widerstinden gebil-
deten Briicke. An einer Diagonalen liegt die Hilfs-
erregerspannung, an der andern das Feld I der
Haupterregermaschine. Zwei einander gegeniiber
liegende Widerstinde werden durch den Tirillreg-
ler Tr gesteuert. Die Briickenschaltung hat den
Vorteil, dass der Haupterregersirom vollstindig bis
auf den Wert 0 zuriickgeht. Man kann die Wider-
stiinde auch so bemessen, dass der Strom seine Rich-
tung umkehrt. Zur Entlastung des Tirillreglers ist
eine zweite, auf denselben Polen der Haupterreger-
maschine liegende Feldwicklung II vorhanden, die
durch ein Stosserregungsschiitz S nur bei Stérungen
an die Hilfserregermaschine angeschlossen wird.
Der eingezeichnete Transformator Sp im Strom-
kreis beider Feldwicklungen soll die induktive
Kopplung zwischen ihnen aufheben.

Eine ganz wichtige Rolle spielen im Betrieb die
Erregermaschinen und die Schnellregler. In Ame-
rika erreicht man heute bereits mit speziellen Er-
regermaschinen und Schnellreglern eine Spannungs-

steigerung der Erregung von 6000 V/s und Aus-
fithrungen von Stabilitdtskondensatoren, welche bei
—j+10 MVA normaler Blindleistung innert einer
halben Sekunde — — j-55 MVA mittels Stoss-

erregung entwickeln konnen, sind im Betriebe.
J. Dynamische und Stoss-Stabilitiit.
Wir erwihnen hier ganz kurz zwei neuartige
Funktionen:
l. Die Regelung in dynamischer
Stabilitat.
Durch die dynamische Stabilitdt wird ein Arbei-

ten der Maschine iiber die statische Grenze hinaus

ermoglicht; sie hilt demnach die Maschinen iiber
den Kippwinkel hinaus im Gleichgewicht, wobei
folgende Arbeitshedingungen zu erfiillen sind:

a) Erzeugung von Erregerspannungen, deren
Schwankungen um 180° zu den Schwankun-
gen der pendelnden Hauptspannung verscho-
ben sind;

b) Entsprechende absolute Hohe der Erreger-
spannung;

¢) Hohe Anfangsempfindlichkeit.

2. Die Stosserregung.

Durch die Stosserregung wird die synchronisie-
rende Kraft gehalten.

Statische und dynamische Grenzleistung.

Wihrend die statische Grenzleistung hauptsich-
lich durch die Leitungskonstanten, die Anfangs-
und Endspannung und die Uebertragungslinge be-
stimmt ist, miissen fiir die Bestimmung der dyna-
mischen Grenzleistung vor allem die kinetischen
Energien der parallel arbeitenden Kraftwerke be-
kannt sein. Fiir erste Ueberschlagsrechnungen ge-
niigt es jedoch, die dynamische Grenzleistung zu
rund 24 der statischen Grenzleistung anzusetzen,
also

Poge = P = - P

Mandl weist im Erwidhnten die physikalisch
erstaunliche Tatsache nach, dass auch die statische
Stabilititsgrenze von den Schwungmomenten der
Generatorpolrdder abhingt und stellt dafiir fol-

gende Stabilitdtsbedingung auf:
(K, +K,)sincecos ) —(K,—K,)-cosasint) >0

K, und K, sind die Energieinhalte der rotierenden
Massen in den speisenden Kraftwerken 1 und 2.
a = Impedanzwinkel, der Systemdurchgangsimpe-
danz und ¢ der Stabilititswinkel wie frither. Die
kinetische Energie ist bekanntlich ausgedriickt
durch:

K= 0,5'w % 60; wobei w, — mechanische Winkel-
geschwindigkeit und ® = polares Trigheitsmoment
bedeutet.

Es ist also mit Riicksicht auf diese Abhingig-
keit von K zu empfehlen, bei wichtigen Stabilitits-
rechnungen die Resultate zu priifen, ob das System
der Mandlschen Stabilititshedingung geniige.
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Der hochst zuldssige Belastungs- oder
Umladungsstoss.

Arbeiten zwei Kraftwerke mit den vom Span-
nungsregler konstant gehaltenen Spannungen U,
und U, parallel, und sehen wir vorldufig von der
erst spiter einsetzenden Wirkung des Leistungsreg-
lers ab, so tritt die Belastungsinderung des Systems,
also beim Uebergang vom Vorbelastungswinkel 7,
zum Jetzthelastungswinkel 9,, ein Ueberschwingen
der Maschinenliufer iiber die stationiire Belastungs-
lage auf bis zu dem Umkehrpunkt, wo die durch

Bito

a9

7

§§\ W

28 - \

47

Fig. 21.
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By | - Umladungsstosses.
ML \
[ul | | \

ar ]
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die gleich schraffierten Flachen in Fig. 21 darge-
stellte Wirkarbeit der den Lidufer treibenden und
riickfithrenden Krifte einander gerade aufheben.
Im stabilen Grenzfall darf der Rotor bis auf
= 2 94 — 9, tuberschwingen, wo sein Riickfiithr-
drehmoment gerade verschwindet. (Im verlustlosen

Betrieb wiire d5;, = 180°—1,).

max
Der hochst zuldssige Belastungs- oder Um-
ladungsstoss ergibt sich nidherungsweise zu 70 % der
statisch steigerbaren Last; also:

| —-2P = —P;-(1—sind,)-0,70]  (44)
Fig. 22.
N
%‘ /lib/es Ausiserfritlfe Winkel-
R
Ew" schwingungen
3 fiir den sta-
Sus )
? Stobilittsgrepze bilen und la-
4 | bilen Betrieb
L~ |
//"\ S \> (mit Sehenkel-
” Stabite| Schwinguny pol-

maschinen).

sev 2589 — Zeifin §

Die ein allmihliches Abklingen der Schwingungen
zwischen der kinetischen Energie der Maschinen
und der magnetischen Energie der Kupplungsstrom-
bahn bewirkende Diampfung ist der Sicherheit hal-
ber hier unberiicksichtigt geblieben. In Fig. 22 sind
einige Winkelschwingungskurven in Funktion der
Zeit innerhalb und ausserhalb der Stabilititsgrenze
dargestellt.

Aus Gl. (44) erkennt man sehr gut, welch stax-
ken Einfluss der Vorbelastungswinkel 9, auf die
zuliissige Hohe des Stosses hat.

Im Abschnitt G haben wir unter ¢ 1d ein Zah-
lenbeispiel durchgerechnet und fiir die 100-km-
110/100 - kV - Fernleitung eine Kippleistung von
146 MW erhalten. Es wird uns jetzt interessieren,
welcher Belastungsstoss dieser Leitung zugemutet
werden darf, wenn die Vorbelastungsvollast —
—20 MW 4 j-15 MVA und der zugehirige Vor-
belastungswinkel 9, = 2°40’ betrug.

Aus Gl. (44) erhalten wir den zuldssigen Be-
lastungsstoss:

— AP, = —146 (1—sin 2°40"). 0,70 = —97,3 MW,

der angenihert auch die dynamische Grenzleistung
des Systems darstellt. Derselben entspricht ein
Spannwinkel g, = 27°09’ nach Fig. 8. Ange-
nommen, das System arbeite gerade mit diesem Be-
triebsgrenzwinkel, und es kime ein Belastungsstoss.
Wie gross diirfte dieser hochstens noch sein? Ant-

wort:
— AP, ——146 (1—sin 27°09’) - 0,70 — —55,5 MW.

K. Einfluss von Schaltvorgingen auf die
Stabilitit *).
a) Ausfallen von Leitungen eines Parallelstranges
(Fig. 23 und 24).

Plotzliche Aenderungen der synchronisierenden
Kraft, wie sie durch rasches Zu- und Abschalten
von Parallelleitungen erfolgt, erzeugen gefidhrliche
StoBschwingungen. Ist Z die Impedanz der gesam-
ten Kuppelleitung einschliesslich Transformatoren-
und Maschinenstreuung und v -Z die Impedanz der
n parallel geschalteten Leitungsstriinge, so wird bei-
spielsweise beim Abschalten eines Parallelstranges
die Impedanz der Kuppelleitung bei guter Verdril-

lung von Z auf Z(1 —{—ﬁlp) = Z(1+vy’) erhéht.

Ymax 2
ph \ Hraftwerk ,’,;
96 \ 2 N_
| = / \
a6 \\ 96
! oore l s
94 ] N\ 2) s4*¢ / : =
A trsftwerk 3 i N
i oS
Vi 1 92 i u
g 757 7 S
AP | RN
[ N d i
492 a4 496 48 10 4 N e W 120 150 180°
SEV 2590 — S/ 7/3 SEv2597 —f
Fig. 23. Fig. 24.

Induktanz-Vergrosserung durch Ausfallen einer Leitung eines
Parallelstranges und der sie begleitende Schwingungsvorgang.

Desgleichen wvergrossert sich der Vorbelastungs-
winkel ¥, auf den stationiren Lastwinkel

¥,., = arc sin [(1 4 ') sind),]

weil zunichst die durch die Kuppelleitung flies-
sende Wirkleistung bei unverinderter Reglerstel-

2) Siehe Peters: «Einfluss von Schaltvorgingen auf die
Stabilitdt gekuppelter Kraftwerke». VDE-Fachberichte 1929.
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lung noch konstant bleibt. Wegen des Ueberschwin-
gens darf daher die relative Impedanzvergrésserung
der Leitung nach Gl. (44) hochstens betragen:

—sin 9,

Wwe = 0,70+ (45)

sin 9,

Der Faktor v, kann der Kurve Fig. 23 fiir ver-
schiedene Werte von sin 9, entnommen werden.

Die beiden fiir verlustlose Uebertragungen ge-
dachten Leistungskurven in Fig. 24 veranschau-
lichen den Schwingungsvorgang von ¢, bis J5;,
fiir einen in Fig. 23 markierten Grenzfall, bei dem
bei einer Vorbelastung entsprechend 9, — 32°40’

die statische Kippleistung auf

1

R 0

1106 — 0%
durch Abschalten des Parallelstranges herabgesetzt
wird. Das ist aber nur symbolisch richtig. In Wirk-
lichkeit darf man nicht mit der einfachen Formel

1

der verlustlosen Leitung P, — ) -U, U, sin ¥

rechnen, sondern es muss die genaue Gl. (18) an-
gewendet werden.

b) Dreipoliger Kurzschluss in einer Stichleitung.

Erdschliisse und Kurzschliisse zwischen Phasen
sind fiir die Stabilitit des Systems die weitaus ge-
fihrlichsten Schaltvorginge, weil sie nicht nur eine
Schwichung des elektrischen Feldes und daher der
synchronisierenden Kraft bis zu ihrem volligen
Zusammenbruch bewirken konnen, sondern iiber-
dies noch infolge der Stromwirmeverluste haupt-
sichlich in der Statorstrombahn heftige Laststosse
fiir die parallel arbeitenden Kraftwerke zur Folge
haben, welch letztere noch schneller auseinander-
treiben und dazu noch unter Umsténden ein ungiin-
stiges Ansprechen der Drehzahlregler nach sich
ziehen. .

" So bewirkt beispielsweise ein dreiphasiger Kurz-
schluss in der unbelasteten Stichleitung Fig. 25 eine
Vergrosserung der Kuppel-Leitungsimpedanz:

¥.:Z
5" (46)

bzw. von R,,+j-X,, auf R,.—+j- X,

von Zab = Za+Zb auf Zabc = Za—|_Zb+

Die Kippleistung der Kuppelleitung wird dann
beim Impedanzwinkel

Xa c
R : = 0kiabc

e = arctg nur noch:

abc

Ul (Rabc'cos 29kiabc+X abc* sin ﬁki abl:)_ U2'Rabc

Py e = Uy
e : Ribc"l—Xibc

in MW (47)

Der dreiphasige Kurzschluss erzeugt die folgenden
Laststosse auf das Kraftwerk 1 von der Grisse

_ Z.sinp
(R,+R.)-sinp + (X, + X,) cos o
2 2

L.sing in MW (48)
Zz.+c

das Kraftwerk 2 von der Grosse

= AP =

. 1
- Z,+Z,

-sing =

. 3esing
(R, Ry-sin g+ (X, - X) cos g
2 2

2 -sing in MW (49)
b+4c

— AP, =
. - 2
T Z,+Z,

(Im Impedanzdreieck liegt der Winkel o (= Resi-
stanzwinkel) der Resistanz R gegeniiber.)
Solche Stosse sind imstande, die StoBschwingungen,

die sich nach der Winkelschwingungsgleichung:

_ API - Z'(Apz)
T Pgrcosd, (14+4)

-sinp =

o [L—e®o . cos g t]

(50)
nach Peters ergeben, wesentlich zu verstidrken, be-
sonders dann, wenn der Resistanzwinkel ¢ = 90-a
gross ist und die gestorte Stichleitung ndher dem

Nahkraftwerk liegt. Unter letzterem ist dasjenige
verstanden, das niher beim Hauptkonsum liegt.

Hraftwerk HKraftwerk Hroftwerk 7 Hraftwerk
0%
Dietranke Sriheitung % Drejoat pure- 7 Drejpal. Hure-
wird sbgeschalfel bei f-r0e| Schluss in obr SHyss im
i  Sritleitung. i Strong 2 dor
“ \ H g Dgepelteily.
1
98 \ 98
, i /LN
4 7 L TN
1 N i N M\
Ny 5
KA -+ N <
5 R 5 ]
R 3
42 . o 42 &
! = Ao
|
0 30 60 W 2 o mo° O 30 60 90 j0 0 8°
JEV 2592 —f scv2sss - £
Fig. 25. Fig. 26

Kurzschluss zwischen den

Phasen auf einer Leitung

des Parallelstranges (Dop-
pelleitung).

Dreiphasiger Kurzschluss in

einer unbelasteten Stichlei-

tung zweier iiber die Kup-

pelleitung parallel arbeiten-
der Kraftwerke.

In Gl. (50) bedeutet 1 = K das Verhailtnis der

W,
kinetischen Energie der Kraftwerke 1 und 2, ferner
2
T = 8” die Pendeldauer
i
& = Pendelkreisfrequenz,

Op/&; = Diémpfungsverhilinis,
t — Die Zeitvariable (in s) der Schwingungs-
gleichung.
Fig. 21 zeigt den Schwingungsvorgang von o, bis
Umax fiir den Fall, bei dem die gestorte Stichleitung
nach einer bestimmten Zeit abgeschaltet wird.

¢) Kurzschluss auf einer Leitung des
Parallelstranges (Doppelleitung).

Sehr ungiinstig auf die Stabilitdt wirken sich
auch Kurzschliisse auf Parallelleitungen aus, weil
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deren notwendige Abschaltung ausserdem eine be-
trichtliche Schwichung der synchronisierenden
Kraft im Endzustand nach Gl. (45) bedeutet. Es
ist daher zur Sicherung der Stabilitit ein sehr
schnelles Ausschalten der kranken Leitung erfor-
derlich. Fig. 26 zeigt den sich dabei abspielenden
Pendelvorgang von ¥, bis J;,,.

Gliicklicherweise treten aber im Betrieb die
dreiphasigen Kurzschliisse nur dusserst selten auf;
weit hédufiger sind die zweiphasigen Kurzschliisse,
die hingegen bei weitem nicht so gefihrlich sind
wie die dreiphasigen, weil das rechts laufende Dreh-
feld, das die Synchronkraft erzeugt, viel weniger
geschwicht wird. Noch schwicher ist die Vermin-
derung der Synchronkraft bei Erdschliissen im ge-
erdeten System, obwohl dabei auftretende Last-
stosse immerhin gefidhrliche Werte annehmen kon:
nen, namentlich wenn die Erdinduktanz ungefihr
gleich der Leitungsinduktanz ist.

KurzschluBschaltvorginge und die von ihnen
ausgelosten Laststosse gefdhrden den stabilen Be-
trieb besonders dann, wenn die Kraftwerkregler
ungleichmissig eingreifen. Dadurch vergréssern
sich die Schwingungsweiten, was oft ein Aussertritt-
fallen nach sich zieht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das
wirksamste und wichtigste Mittel zur Aufrecht-
erhaltung der dynamischen Stabilitit des Ueber-
tragungssystemes bei Schaltvorgingen, die augen-
blickliche Versteifung des elektromagnetischen Fel-
des durch die Schnellerregung der Generatoren und
besonders der im Zuge der Leitung angeschlossenen
Synchronkendensatoren ist. Nebenher hat natiirlich
auch die Induktanzverminderung bzw. die Er-
hoéhung des Kurzschlussverhilinisses ihre grosse
Bedeutung fiir die Systemstabilitit.
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