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Die zweite Lösung, unabhängig von @2,

entspricht keiner physikalischen Realität. Der
gefundene Ausdruck für die Neigung der Funktion im
Mittelpunkt wurde bei der Konstruktion der Kurven
im Beispiel der Fig. 11 verwendet.

5.5 Grenzbedingung für Sprungfreiheit
Wenn der Ausdruck in der rechten Klammer der

Gl. (32a) verschwindet, wechselt der Winkel <p sein
Vorzeichen. Aus Fig. 11 ersieht man, dass für cp > 0

Frequenzsprünge stattfinden, für cp -< 0 hingegen
nicht mehr. Die Grenze für Sprungfreiheit liegt
somit bei tg <p =0, und:

"SiTTÖ? (33)

Die Funktion Q2 f (k), entsprechend der
erfüllten Grenzbedingung, wurde in Fig. 12

aufgetragen.

6. Zusammenfassung
Es wurden die Admittanzausdrücke für zwei

gekoppelte Schwingkreise aufgestellt. Daraus wurde
der Verlauf der Schwingfrequenz eines Oszillators
bestimmt, der auf diese Kreise arbeitet. Das aktive
Oszillatorelement wurde einem festen, rein reellen
negativen Widerstand gleichgesetzt. Der Kreis¬

verstimmung, der Kopplung und den Verlusten
wurde keine Einschränkung auferlegt. Einzig bei
der prinzipiellen Besprechung der Zieherscheinungen

beschränkte man sich auf kleine Kreisverluste.
Es wurde zunächst der minimale Frequenzsprung

in Funktion der Kopplung bestimmt, sowie
ein Kriterium für Ziehfreiheit; damit konnte die
Grösse des Frequenzsprunges in Abhängigkeit vom
Ausmass des Ziehens ermittelt werden. Die
allgemeine Beziehung für die Schwingfrequenz in Funktion

der relativen Kreisverstimmung, mit Kreisgüte
und Kopplung als Parameter, wurde aufgestellt.
Eine Diskussion der Eigenheiten dieser Funktion
führte zu einer Grenzbedingung für
Frequenzsprungfreiheit.
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Die Möglichkeit zur Erhöhung der statischen Stabilitätsgrenze
bei Synchronmaschinen

Von M. Canay, Bazenheid
621.313.32 : 621.016.35

In dieser Arbeit werden die theoretischen Möglichkeiten zur
Erhöhung der statischen Stabilitätsgrenze gesucht. Mit Hilfe der
hier angegebenen mathematischen Beziehungen kann die Steilheit
der Charakteristik des Winkelreglers bei der Erzeugung der mit
dem Lastwinkel proportionalen Erregung vorausberechnet werden.

Recherche des possibilités théoriques d'élever la limite de
stabilité statique. A l'aide des relations mathématiques
indiquées, on peut calculer d'avance la raideur de la
caractéristique du régulateur d'angle, lors de la production de
l'excitation proportionnelle à l'angle de charge.

Einleitung
Wie bekannt, kann eine Synchronmaschine weder

als Generator noch als Phasenschieber die statische
Stabilitätsgrenze im normalen Betrieb überschreiten,
die mit einem kritischen Winkel ômax begrenzt ist.
Der Winkel ömax ist immer kleiner als 90 Grad.
Dies beschränkt die aufgenommene Blindleistung
des Generators, die man aus verschiedenen Gründen
manchmal zu vergrössern dachte. Der Wunsch zur
Vergrösserung der aufgenommenen Blindleistung
kann bei den Generatoren, die mit weniger Leistung
fast bei Leerlauf über eine grosse Leitung arbeiten,
ein Bedürfnis sein, denn man würde sich damit
ersparen, einen Phasenschieber in Betrieb zu setzen,
wenn die Generatoren die von der grossen Leitung
erforderliche Blindleistung aufnehmen könnten. Die
Bedingung ö < ômax ermöglicht aber diesen Betrieb
nicht, und deshalb braucht man einen zusätzlichen
Phasenschieber mit grosser aufgenommener
Blindleistung in Betrieb zu nehmen. Da der
Phasenschieber aber ohne zusätzlichen Regler im normalen
Betrieb nur die Blindleistung von der Grösse l/X# pu
(Per Unit) aufnehmen kann, wenn man die
Erregung null macht, und diese oft viel kleiner ist als

die normale Leistung des Phasenschiebers, sieht
man ein, dass man wegen dieser Beschränkung
gezwungen ist, den Phasenschieber grösser zu bauen
als notwendig.

Der Winkelregler, der diese Schwierigkeiten
beseitigt und einen noch sichereren Betrieb gewährleistet,

hat in der letzten Zeit grosse Bedeutung
bekommen.

Die theoretischen Unterlagen zur Möglichkeit der
Erhöhung der Stabilitätsgrenze sollen hier zunächst
mathematisch und dann graphisch behandelt und
damit ein Verfahren angegeben werden, um die
erforderliche Eigenschaft, nämlich die Steilheit der
Charakteristik des Winkelreglers für einen
beliebigen Betriebspunkt des Generators oder
Phasenschiebers zu bestimmen. Mit einem solchen zusätzlichen

Regler kann es gelingen, die statische
Stabilitätsgrenze der Synchronmaschine theoretisch bis
zur dynamischen Stabilitätsgrenze auszudehnen.

Stabilitätsbedingung einer Synchronmaschine

Die Stabilitätsbedingung einer Synchronmaschine
kann wie folgt ausgedrückt werden:
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dp
d5

> o (1)

wo P die Wirkleistung der Maschine und 5 den
Polradwinkel (Lastwinkel) darstellen. Unter
Voraussetzung, dass der Ohmsche Widerstand der Maschine
auf die Wirkleistung keinen Einfluss hat (R
0,003...0,005 pu), wird die mathematische Beziehung

zwischen dem Lastwinkel und der
Wirkleistung P:

_ EU mP sin 0 -\
Xä 2

1 S 1

XQ) [X,
— ~~ sin2 5 (2)

wo E die EMK, U die Klemmenspannung, Xd
und Xq die Längs- und Querreaktanz der Synchronmaschine

bedeuten.
Nach diesem Ausdruck ist die Wirkleistung der

Synchronmaschine im allgemeinen Fall nur von der
EMK E und vom Lastwinkel 5 abhängig, da die
Klemmenspannung U und die charakteristischen
Daten der Maschine X,j und Xq konstant sind. Bei
der statischen Stabilität ist die Bewegung des
Polrades so langsam, dass diese keine zusätzliche EMK
im Feldkreis verursacht und deshalb ist E ohne Eingriff

von aussen bei den betreffenden Problemen
auch konstant anzusehen. Mit der Anwendung der
Bedingung (1) auf Gl. (2) erhält man:

à < à max wobei EU
COS bmax —

U2 COS 2 5,1 (3)

Dies ist die Gleichung der bekannten Stabilitätsgrenze;

sie ist im Stromdiagramm der Synchronmaschine

(Fig. 4) mit Z bezeichnet.
Die einzige mathematische Möglichkeit, die

statische Stabilitätsgrenze zu erhöhen, besteht darin,
die EMK E als eine Funktion des Lastwinkels zu
betrachten und demzufolge die Stabilitätsbedingung

in Gl. (1) unter betreffender Annahme nochmals

auf die Gl. (2) anzuwenden. Wenn man das
macht, erhält man:

dP EU / 1 1 \
cos i)| U- I

\X„ XJ(15 Xd
cos 2 ô

Xq XJ
j_ U • a

dE - nH sin 5 > 0
Xd (15 -

(4)

oder im Grenzfall,

— cos 5+ U2 f
J

Xd \Xg
—\ cos 2 5

XJ
U dE

+ sin o

X(i d5
0 (4a)

Diese Gleichung liefert die die neue statische
Stabilitätsgrenze darstellende Funktion E (5). Diese
ist aber nicht zu lösen. Es sei angenommen, dass die
Maschine mit E erregt momentan um den
Lastwinkel 5o läuft, welcher normalerweise einem
unstabilen Betrieb entspricht. Um eine angenäherte
Lösung zur Differentialgleichung (4a) zu finden, die
sich für diesen Zweck genügend eignet, sei vorausgesetzt,

dass sich die Bewegungen in der Nähe

von 5o halten, oder besser gesagt die Abweichungen
A5o in der Nähe von öo so klein bleiben, dass man
bei diesen Bewegungen cos 5, sin 5 und cos 25 in
Werten von cos 5o, sin 5o und cos25o konstant
betrachten darf. Mit dieser Vereinfachung schreibt
man die Differentialgleichung zur neuen statischen
Stabilitätsgrenze aus der Gl. (4a) in der Form der
linearen Differentialgleichung der ersten Ordnung
wie folgt:

+ ctg5o-£+U ß-l) cos2ôo=0
\Xq / sin 5q

dE

d5 \y\.q

Nun lautet die Lösung dieser Gleichung,

E A + B e~(S cts<5°

wobei A und B Konstante sind :

A — Xjj
X„

1 u cos 25o

sin 5q

(5)

(6)

(6a)

B (EQ — A) e"5»'11'®0»

Diese Lösung ist ziemlich grob angenähert und
nur in der Nähe des Winkels 5o mit sehr kleinen
Abweichungen richtig. Es soll aber im folgenden nicht
der Verlauf der Funktion E (5) nach Gl. (6) für
einen beliebigen Winkel 5 verwendet, sondern nur
die Schrägheit der Funktion an dem Winkel 5o in
Betracht gezogen werden, die der Wahrheit eher
entspricht. Somit wird der grobe Fehler bei der
Voraussetzung zur Lösung von Gl. (4a) unterdrückt,
die nur um einen besseren Überblick zur notwendigen
Änderung der Erregung zu gewinnen, angenähert
gelöst wurde. Also stellt die Schrägheit der Funktion
E(5) bei dem Winkel 5o den Grenzwert dar, welche
die Grösse dP/dö gleich null macht. Die ist:

dE\
dàjkrit.

— [E0 — A] ctg 50 (7)

2,0-

3
Q.

Uj

1,0-

130
SSV 28Z13

140 150 160 170°

Fig. 1

nie notwendige Schrägheit der Funktion E (5) um den Betrieb
beim S„ 150 0 zu stabilisieren

[X,, 1,6: Xq 0,98; U 1; E 1,2] (pu)
Der Punkt A entspricht dem Punkt C in Fig. 4

1 dP/dö 0: 2 dP/dä > 0; 3 dP/dä <0; 4 E f(<5)

(angenäherte Lösung)

Falls man die Schrägheit bei der Änderung von E
noch grösser als die oben angegebene kritische Steilheit

machen könnte, würde es zu

stabil

unstabil
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werden und damit der Betrieb um den Lastwinkel do

statisch stabil werden, wie man sich dies wünschte.
Fig. 1 gibt einen Überblick über den Verlauf der
Funktion E (d) und ihre Schrägheit in der Nähe des
Betriebswinkels do-

Den Regler, welcher eine mit dem Lastwinkel d

proportionale Erregung gibt und deren Steilheit
dE/dd verstellbar ist, nennt man Winkelregler. Der
Spannungsregler in Fig. 2 liefert nur den Erregerstrom

iu, welcher den Hauptanteil des Erregungsstromes

verursacht, und damit entsteht diejenige
EMK Eo in der Maschine, die dem Arbeitspunkt mit
dem Lastwinkel do entspricht. Dagegen macht der
Winkelregler den Betrieb um den Lastwinkel do nur

Spannungs-
Regler

Fig. 2

Synchronmaschine G mit Winkelregler
Ie Haupterregerstrom; iu spannungsabhängiger Erregerstrom;
U Klemmenspannung; lastwinkelabhängiger Erregerstrom

des Synchrongenerators

stabil. In Wirklichkeit erzeugt der Winkehegier
aber einen Erregerstrom is proportional mit dem
Lastwinkel d mit einer gewissen Zeitkonstante Ts.
Ferner hat dieser Vorgang noch eine Zeitkonstante
T,i bei der Entstehung von E. Angenommen aber,
dass die ganze Verzögerung Ts + TV klein gehalten

Fig. 3

Durch Regelung der Erregung erzielte Stabilität um den
Winkel 50 110 °

P Wirkleistung des Generators; A<5 kleine Bewegungen des
Polrades um den Lastwinkel Ô0; 8 Lastwinkel; E normale
Erregung beim Winkel ô0; Ex Erregung beim Winkel 80—Aö;

E„ Erregung beim Winkel öa -f AÔ

Weitere Erklärungen im Text

werden kann, wird sie über den Verlauf der Ganzen
keinen beachtenswerten Einfluss haben. Dieser Ein-
fluss kann durch die Vergrösserung der Schrägheit
dE/dô unterdrückt werden. Die Wirkung der
Zeitkonstanten macht sich nur bemerkbar, wenn die
relative Bewegung des Polrades zu schnell ist. Zur
physikalischen Erklärung der statischen Stabilität
in der Nähe des Lastwinkels do (do > àmax) ist die
Fig. 3 geeignet. Die normale Funktion P f (d)

um den Winkel do ist nicht stabil, da dP/dd < 0
ist. Stelle man sich vor, dass die EMK E bei der
Änderung des Lastwinkels d zwischen do — Ad und
do + Ad nicht konstant bleibt, sondern sich der
Reihe nach von E± bis E2 ändert (Fig. 3). Also liegt
der Arbeitspunkt bei dieser Bewegung um do mit E1
auf B und mit E2 auf C, wo die neue Funktion
P f (d) eine ansteigende Schrägheit aufweist.

Das synchronisierende Drehmoment

Unter der Voraussetzung, dass sich die
elektromotorische Kraft E unverzögert mit dem
Lastwinkel d ändert, schreibt man das synchronisierende

Drehmoment durch Differentiation der Gl. (2)
nach Gl. (1) wie folgt:

dP
dd

EU
— COS

Va
U2 (i-£) cos 2 d +

+
U dE

sin 0
Xd dd

Die ersten und zweiten Glieder auf der rechten
Seite der Gleichung bilden das normale synchronisierende

Drehmoment ohne Winkelregler. Dagegen
stammt das dritte Glied aus dem Winkelregler und
macht die Arbeit der Maschine um den
Lastwinkel do statisch stabil, wo sie normalerweise auf
nur zwei Gliedern ruhend unstabil ist. Von hier aus
kann man die Steilheit bei der Änderung der
Erregung nach d noch einmal bestimmen.

dE Ms (d0)

dô=U_
Xd

sin do

Ms (d0) — — cos d0 — U2
Xa

(8)

I cos 2 do
Xg Xd

(8a)
wobei Ms (do) das normale synchronisierende
Drehmoment um den Winkel do ohne Winkelregler
darstellt. Dieser Ausdruck ist nicht anders als bei der
Gl. (7). Dies aber gibt die Möglichkeit, die kritische
Steilheit der Charakteristik des Winkelreglers
(dEjdô)]crit. für einen beliebigen Betriebspunkt aus
dem Diagramm der Synchronmaschine graphisch
zu bestimmen.

Es sei die vom Winkelregler erzielte Funktion
E f (d) die folgende :

E fc (d — do) Eo + Eq (9)

Darin bedeuten Eo die notwendige EMK für den
Betrieb ohne Winkelregler und k Eq die Steilheit
der Charakteristik des Winkelreglers.

dE
dd

fcEo (9a

Setzt man dies in Gl. (8) ein, so ergibt sich:
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k> M, ((5„)

UEo tg« (10)
sin do

Die rechte Seite dieser Beziehung wurde hier als die
Tangente eines gewissen Winkels « ausgedrückt,
denn dieser Winkel ist im Stromdiagramm der
Synchronmaschine zu sehen.

Bei einem beliebigen Betrieb kann der
Winkel (X und damit tg x aus dem
Stromdiagramm der Synchronmaschine
graphisch leicht bestimmt werden (Fig. 4).
An einem Arbeitspunkt A (wie B und
C) gibt der Winkel « die oben gerechnete

kritische Steilheit der Charakteristik
des Winkelreglers, die um das syn-

klein ist und somit auf die statische Stabilität keine
beachtenswerte Wirkung einübt. Zufolge der
Abweichung von der Wirklichkeit durch diese
Voraussetzung, muss man die Steilheit der Charakteristik
des Winkelreglers entsprechend der gesamten
Zeitkonstante noch grösser wählen, als die oben
erwähnte berechnete Steilheit.

Fig. 4

Stromdiagramm der Synchronmaschine zur
Bestimmung der kritischen Steilheit von

Winkelregler
[Xd 1,6; xs 0,98; U l](pu)

A normalerweise stabiler Arbeitspunkt
B kritischer Arbeitspunkt

dE/dS 0 > E0 tgctj
C normalerweise unstabiler Arbeitspunkt
Z dE/dS 0 E0 • tgoec

dE/dS 0 < E0- tg<xc
P Wirkleistung
Q Blindleistung
Ie Erregungsstrom

chronisierende Drehmoment von negativen Werten
bis zu Null zu bringen zusätzlich notwendig ist. Auf
die Konstruktion um den Winkel « zu bestimmen,
kann hier nicht eingegangen werden, denn sie
ist aus dem Diagramm zu begreifen. Wie aus
diesem ersichtlich ist, bleibt die Grösse k bei den auf
der rechten Seite der statischen Stabilitätsgrenze
0—Z liegenden Betriebspunkten immer negativ
und bei den auf der linken Seite liegenden Betriebspunkten

positiv. Das heisst, man braucht nur bei
den auf der linken Seite liegenden Betriebspunkten
eine zusätzliche Erregung nach Gl. (9), um den
Betrieb stabil zu machen, was normalerweise zu
erwarten ist. Bei einem beliebigen Betriebspunkt auf
der linken Seite der Stabilitätsgrenze 0—Z muss die
Steilheit der Winkelreglercharakteristik

iE „dä>Eot^

werden, damit dieser unstabile Betrieb stabil
werden kann.

Bisher wurde immer vorausgesetzt, dass die
Verzögerung bei der Entstehung von EMK E zu

Zusammenfassung
Es hat sich erwiesen, dass eine Synchronmaschine

durch Hilfe eines sog. Winkelreglers auch über der
statischen Stabilitätsgrenze statisch betrieben werden

kann. Der Winkelregler, der in der Maschine
eine Erregung proportional mit dem Lastwinkel ô

verursacht, muss aber einige Bedingungen erfüllen,
um diesen Betrieb zu sichern. Dies sind erstens eine
noch grössere Schrägheit bei der Funktion der mit
dem Lastwinkel 6 proportionalen Erregung, als

dE _ /dE\
— > E0 tg a —
dô \dô)krit.

und zweitens eine ziemlich kleine Zeitkonstante bei
der Entstehung von E. Zur ersten Bedingung wurde
hier ein Verfahren angegeben, um die kritische
Schrägheit der Funktion E f (d) für einen
Betriebszustand zu bestimmen.
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