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so erhélt man aus den Gln. (10) und (17):
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Das Vorzeichen kann man durch Vertauschen von Briicken-
zweigen auswéhlen.
Benutzt man gar keinen Vierpol, sondern allein den Ab-
schlusswiderstand X, so kann man [s. Gl. (17)] mit:
R? 4+ X3
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Bei einem Briickenallpass lédsst sich je nach Aufwand jede
gewiinschte Phasenvervielfachung erzielen. Alle Verviel-
fachungen haben gegeniiber der Schaltung in Fig. 6 den Vorteil
der Elementeneinsparung und den Nachteil der Grundddmp-
fungserh6hung.

Am giinstigsten sind die Phasendrehungen mit dem
Abschluss:

X=Wn 28)

da hierbei der Drehungsfaktor um eins grosser ist als bei dem
Abschluss mit einem Briickenzweig, wobei sich die Elementen-

anzahl nur um die eines Briickenzweiges erhoht. Z. B. ergibt
eine Briicke mit Abschluss durch einen Briickenzweig, also
mit insgesamt fiinf Zweigen, eine Drehung der Phase um den
Faktor drei, wahrend der Abschluss mit dem Leerlaufwider-
stand sechs Zweige erfordert und den Faktor vier bringt.
Mit wachsender Anzahl von Vierpolen wird dieser Unter-
schied immer geringer. Da der Wellenwiderstand der Briicken
konstant ist [GIl. (9)], ldsst sich die Kette von Briicken in eine
oder mehrere Briicken mit hoherer Elementenanzahl in den
Zweigen zusammenfassen [3].

3. Verluste bei Allpassen

Zur Kompensation der Verluste bei Allpdssen sei auf die
Arbeit von Starr [4], verwiesen, der die Briickenzweige mit
ihren Verlusten widerstandsreziprok kompensiert. Bei nicht zu
grossen Frequenzbereichen ldsst sich eine ausreichende Kom-
pensation durchfiihren, bei der nur die Grundddmpfung
angehoben wird.

Erforderlichenfalls sind die Briicken durch Widerstands-
glieder aneinander anzupassen [5].
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Abhéngigkeit der Wirk- und Blindleistungsaufnahme passiver Netze
von Spannungs- und Frequenzschwankungen
Von Th. Laible, Ziirich

In der Arbeit wird die Berechnung der Ubertragungsfunktionen
gezeigt, die den Zusammenhang zwischen Spannungs- und Fre-
quenzschwankungen und den dadurch bewirkten Wirk- und Blind-
leistungsschwankungen geben. Mit Hilfe eines Programms fiir eine
digitale Rechenmaschine werden einige Beispiele berechnet. Die
Ergebnisse ermoglichen es, einige einfache Niherungsformeln fiir
den praktisch besonders wichtigen Fall tiefer Schwankungsfre-
quenzen zu priifen. Die Herleitung der genauen Formeln erfolgt
in einem Anhang.

1. Einleitung

Beim Betrieb eines elektrischen Netzes stellt sich manchmal
die Frage, wie kleine Abweichungen der Spannung und der
Frequenz die aufgenommene Wirk- und Blindleistung beein-
flussen. Urspriinglich interessierte man sich hauptsédchlich
dafiir, wie weit sich durch eine Spannungs- und Frequenz-
senkung ein tiberlastetes Kraftwerk entlasten lasse. Uber die
Abnahme der Wirkleistung infolge einer kleinen bleibenden
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621.316.1.016.2
L’exposé relate le calcul des fonctions de transmission rela-
tives aux variations de tension et de fréquence, ainsi que des
variations de la puissance active et de la puissance réactive résul-
tantes. Quelques exemples sont calculés a I'aide d’'un programme
congu pour un ordinateur. Les résultats permettent de contréler
quelques formules d’approximation simples, appropriées au cas
particuliérement important dans la pratique courante de basses
fréquences de variations. Le développement des formules précises
est exposé a I'appendice.

Spannungs- und Frequenzabsenkung liegen daher zahlreiche
Messungen vor [1]1). Mit dem Ausbau des Verbundbetriebs
verlor diese Fragestellung an Bedeutung. Dafiir begann man
sich fiir die Einwirkung dieser Zusammenhinge auf die Rege-
lungsvorginge zu interessieren. Man stellte fest, dass die Wirk-
leistung sowohl mit der Spannung als auch mit der Frequenz
zunimmt. Dieses Verhalten iibernimmt also einen (kleinen)

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Teil der Aufgaben der Regelung und entlastet diese. Die Mass-
zahlen der Spannungs- und besonders der Frequenzabhingig-
keit der Wirkleistung werden in diesem Sinn als «Selbstrege-
lung» des Netzes bezeichnet [2]. Fiir die Spannungsabhingig-
keit der Blindleistung gilt dasselbe, sie hat fiir die Spannungs-
regelung daher ebenfalls den Charakter einer «Selbstregelung».
Die Frequenzabhingigkeit der Blindleistung ist meistens nega-
tiv, kann aber in speziellen Féllen auch positiv werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist, an Hand einiger zahlenmissig
durchgerechneter Beispiele die wichtigsten Einfliisse herauszu-
schilen. Ferner soll kontrolliert werden, in welchen Grenzen
die zum Teil in der Literatur bekannten Ansétze brauchbare
Niherungen geben.

2. Masszahlen fiir die Abhiingigkeit der Wirk- und
Blindleistung ven Spannung und Frequenz

Im Folgenden seien nur Fille behandelt, in denen die
Abweichungen von einem stationidren Zustand klein sind. Man
darf daher annehmen, dass die entsprechenden Wirk- und
Blindleistungsdnderungen den sie verursachenden Spannungs-
und Frequenzabweichungen proportional seien und kann daher
schreiben:

P P

20 20 )
AQ:—Su—-Au—f—’S?'Af

Es ist praktisch die Werte 0P/du, OP/df usw. nicht in kW/V
bzw. kW/Hz anzugeben, sondern als dimensionslose bezogene
Grossen.

Es sollen daher als Masszahlen der Anderungs-« Empfind-
lichkeit» die vier Grossen eingefiihrt werden:

_ U 3P
GPu_Sn ’ du

_ fa 2P
GPf—S11 b_f o
Gou— Un 20
Qu—Sn du

_ _fa 20
GQf—Sn o J

Darin ist Su eine passend gewéhlte Bezugsscheinleistung, Un
die Nennspannung an der MeBstelle und fu die Nennfrequenz
des Netzes.

GPu
bu AP
Cp¢
G
Af A AQ
Gat
Fig. 1
Blockschema des Zusammenhanges zwischen Wirk- und Blindleistungs-
sch K bzw. Freq - und Sp hwankungen

Au Spannungsschwankung; Af Frequenzschwankung;
Gpy, Gpg, Gqu» G Ubertragungsfunktionen;
AP Wirkleistungsschwankung; AQ Blindleistungsschwankung

50 (A37)

Betrachtet man nicht eine bleibende kleine Abweichung,
sondern, wie es im Zusammenhang mit Regelungsproblemen
notig ist, zeitlich verdnderliche Abweichungen, so sind die Gpu
usw. nicht mehr konstante Faktoren, sondern variable Grossen,
die selbst von der Anderungsgeschwindigkeit abhingen. Man
fasst sie zweckmissig auf als Ubertragungsfunktionen im Sinne
der Regelungstechnik. Man kann in diesem Sinn das Netz
also durch ein Blockschema nach Fig. 1 versinnbildlichen. Jede
der in der Regelungstechnik moglichen Darstellungen [3]
konnte grundsitzlich fiir die Gpu usw. gewihlt werden. Hier
sei nur die Darstellung durch Frequenzginge behandelt, da
sich diese fiir die Erfassung von Storungsvorgingen in Netzen
besonders bewidhrt hat [4]. Man nehme also an, dass der
stationdren Spannung Uy und der stationdren Frequenz fn je
eine kleine harmonische Schwingung mit einer (kleinen) Fre-
quenz fp und den Amplituden Au bzw. A f uiberlagert sei. Es
werden dann die Amplituden AP und AQ derselben Schwin-
gungsfrequenz gesucht. Diese Amplituden sollen ebenfalls als
bezogene Grossen dargestellt werden, wobei Au auf U o, Af auf

fn und AP und AQ auf Su bezogen werden. Die Schwingungs-

frequenz f, wird ebenfalls auf fn bezogen:

Jo=2fn 3

Damit werden:
AP=Gru(GA) - A+ Ger(jA)-Af \ @
AQ = Gau(iD)- A+ Gar G- AF

AP und AQ sind im allgemeinen weder mit Az noch mit
A f in Phase. Die Gpu (j A) usw. sind also im allgemeinen kom-
plexe Zahlen. Durch die Schreibweise wird angedeutet, dass
sie Funktionen der imagindren Variablen j 4 sind.

3. Die Ubertragungsfunktionen
Gru(jA), Get(j4), Gau(jA), Gar(j A)
einzelner Verbraucher
3.1 Ohmscher Widerstand

Da die Leistungsaufnahme Py eines Ohmschen Wider-
standes dem Quadrat der Spannung proportional ist, findet

man leicht [5; 6]:
2 Py

Sn
Gpr = Gqu=Gq: =0

Gpu =

Ein grosser Teil der Ohmschen Verbraucher (Kochplatten,
Heisswasserspeicher, Heizkorper fiir Raumheizung, Beleuch-
tung) besteht aus Widerstidnden, die erheblich temperatur-
abhingig sind. Beriicksichtigt man diese Abhingigkeit, so
erhdlt man den genaueren Ausdruck [s. Anhang (A 21)]:

G :ZPW. 1+jATh
T TS 1+ p+jAiTm

Darin ist Ttn die thermische Zeitkonstante (7th = Cin - AG/ Py,
Cin = Wirmekapazitit, A Ubertemperatur iiber die Umge-
bung im stationdren Betrieb) und f = « - A6 (« Temperatur-
koefhizient des Widerstandes).

5

3.2 Induktive Last

Die Blindleistungsaufnahme Q1, einer Last mit konstanter
Induktivitdt L ist dem Quadrat der Spannung proportional
und der Frequenz umgekehrt proportional. Daher ist in erster
Naherung:

Bull. SEV 59(1968)2, 20. Januar



2 0L

Gan =g,
__ O
Gqr = Sn

Der Blindleistungsaufnahme Q1. entspricht eine bestimmte
magnetische Energie des magnetischen Feldes (bei einem sym-
metrischen Dreiphasensystem). Eine Anderung von Qr, bedingt
auch eine Anderung dieser magnetischen Energie. Daher muss
voriibergehend auch eine Wirkleistungsaufnahme oder Abgabe
auftreten. Gpu und Gpr erhalten daher ebenfalls endliche Werte.
Beriicksichtigt man die nichtlineare Magnetisierungskurve
I = f(¥) (I Magnetisierungsstrom, ¥ Flussverkettung), so
liefert die genaue Rechnung [s. Anhang (A 22) und [6]]:

_ O JA
GPu*Sn T2
_ O i1
Ger = Sn 11— A2
(6)
G _QL_n+1~AZ
QWS 1—22
__ 0O n
Ga=—"7g 77
Darin ist

_(Z._d_l)
"=A\T " a¥),

Sind ausserdem Eisenverluste Pre vorhanden, so geben diese
zu den Ubertragungsfunktionen einen Beitrag:

__PFe 2_).2
Gru="g="7T—J2
Gpr =0
@)
Gqu=0
;PFe- J}.
Ga=—3g 7Tz

Da die Eisenverluste meistens einen kleineren Bruchteil
der gesamten Leistungsaufnahme des Netzes ausmachen, sind
die Beitrdge in GIl. (7) klein. Es wurde der Einfachheit halber
bei der Herleitung der Ausdriicke in GI. (7) angenommen,
dass es sich um Wirbelstromverluste handelt. Wegen der Klein-
heit der Beitrdge in GI. (7) spielt es keine grosse Rolle, dass
diese Annahme nicht genau zutrifft.

3.3 Kapazitive Last

Die Blindleistungsabgabe Q. eines Kondensators ist der
Frequenz und dem Quadrat der Spannung proportional. Man
erhilt:

GPu :JllQC
Gpr =0
— (8
Gqu= —2Q0c¢
Gqi = —QOc

Dass nur ein Gpu aber kein Gpr auftritt, erkléirt sich physi-
kalisch leicht daraus, dass die im Kondensator gespeicherte
elektrostatische Energie nur von der Spannung, aber nicht
von der Frequenz abhdngt. Die Ausdriicke (8) sind exakt
richtig [s. Anhang (A 23) und [6]].

3.4 Induktionsmotoren

Der wichtigste und am leichtesten zu tiberblickende Beitrag
der Induktionsmotoren ist der zu Gp;. Der Imaginirteil von
Gpr ist im wesentlichen der Schwankungsfrequenz und der
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kinetischen Energie der rotierenden Massen proportional. Der
Realteil ist bei sehr kleinen Frequenzen wesentlich durch die
Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik der angetricbenen Ma-
schinen bestimmt [5]. Die meisten fallen wenigstens angenéhert
unter eine der drei Kategorien:

a) Konstantes Drehmoment (x = dM/dn ~ 0) (spanabhebende
Werkzeugmaschinen, Textilmaschinen, Maschinen fiir Papier- und
Gummiverarbeitung, Druckereimaschinen).

b) Der Drehzahl proportionales Drehmoment (x = OM/dn ~ 1)
(Motorgeneratorgruppen).

¢) Dem Quadrat der Drehzahl proportionales Drehmoment
(x = OM/dn ~ 2) (alle Kreiselmaschinen).

Daneben gibt es noch eine wichtige Gruppe, bei der das
Drehmoment zwar nicht wesentlich drehzahlabhéngig ist, aber
periodisch seine Grosse dndert (Stanzen, Pressen, Kolben-
pumpen, Kolbenkompressoren, Sdgegatter). Diese spielen in
erster Linie als Anreger von Leistungsschwankungen eine Rolle.

Die tibrigen Koeffizienten Gpu, Gqu, Gqr sind zwar etwas
kleiner aber meistens doch nicht vernachldssigbar. Sie lassen
sich allerdings nicht so einfach abschidtzen, sondern ergeben
sich nur aus der genauen Rechnung [s. Anhang (A 3)]. Solche
Rechnungen lassen sich nur einigermassen iibersichlich durch-
fithren, wenn man den Statorwiderstand und die nichtlineare
Magnetisierungskurve vernachlissigt. Beide Einfliisse lassen
sich aber leicht nachtraglich hinzufiigen, so dass die End-
resultate praktisch genau sind. Diese Zerlegung in elementare
Teile geht am besten aus dem Ersatzschema in Fig. 2 hervor.
Fig. 2a zeigt das Ersatzschema in der Form nach Sumec, bei
der die ganze Streureaktanz auf die Sekundirseite verlegt ist.
In diesem Schema spalte man zuerst einmal den Statorwider-
stand als besondere Vorschaltimpedanz ab. Die Magnetisie-
rungsimpedanz wird auf den Luftspaltanteil (lineare Reak-
tanz Xmi1) und den nichtlinearen Rest aufgespaltet, bei dem
man auch die Eisenverluste beriicksichtigt. Den linearen Luft-
spaltanteil fasse man mit dem Sekundérkreis zu einem linearen
Motor III zusammen, fiir den man nach den spiter angegebe-
nen Formeln Gpu, Gpr, Gqu, Gqr berechnen kann. Fiir die
nichtlineare Drosselspule mit Eisenverlusten II wurden die
Ergebnisse der Berechnung schon angegeben [Abschn. 3.2 Gl.
(6) und (7)]. Da II und III parallel geschaltet sind, addieren
sich ihre Ubertragungsfunktionen. Teil I stellt einen speziellen
Fall einer allgemeinen Vorschaltimpedanz dar, deren Einfluss
auf die Ubertragungsfunktionen im Abschnitt 4 besprochen
wird.

Ky R Xg Ky X6 Rys

RZ/S

Ki R K,
(] O

<

= J
=

Fig. 2
Steinmetzsches Ersatzsch%ma des Induktionsmotors
a Form des Ersatzschemas nach Sumec; b in <Elementarbestandteile»
zerlegtes Ersatzschema, I Vorschaltimpedanz (=Statorwiderstand),
II gesittigte Drosselspule mit Eisenverlusten, III linearer (ungesattig-
ter) Motor ohne Statorwiderstand
K1, Ky, K3 Klemmen des Motors und seiner Teile; R; Statorwider-
stand; Ry effektiver Rotorwiderstand beim Schlupf s; Ry, Ersatz-
widerstand fiir Eisenverluste; X o Streureaktanz (auf Rotor reduziert);
X, resultierende Magnetisierungsreaktanz; X sittigungsabhéngiger
Teil von Xp,; X linearer Teil von X; U Klemmenspannung des
wirklichen Motors; U’ Klemmenspannung des Ersatzmotors
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Man kann sich also im Augenblick auf den linearen
Motor III beschrinken. Fiir diesen liefert die Theorie [s. An-
hang (A 3)] folgende Ausdriicke:

Gru=Aru — +D,cf}rfiuj ATa
Grt = Apt — Dr +?€1}’/j:1—fj ATs ©)
Gqu= Aqu — B _|_l,)cQP/:1:I-uj ATa
Gar = Aot — 55— +?ﬁ:fj ATy
Darin sind:
Dre= I:i 'w (10)
Pa= PG v
und:
Apu = ﬁ?[zpi—jl(DQ—Qi)—iz(DP+ Pol
M = _1—_1ﬁ_[DP —Pi+jA(Dqg — Qi)
Aon = 1__IF[ZQH_M(DP_P,-)—}F(DQ-%—QO]
(11)

AQYZI—_I*‘}.?[DQ — Qi —jA(Dp — Pi)]

Al\[u:ﬁ[zpj—leQ*izDP]

AMIZ#[DP_ZPi‘i‘jADQ]

Pi, Qi sind die Wirk- bzw. Blindleistung des Motors 111, d.h.
die an den Klemmen K3 (Fig. 2b) gemessenen Werte.

T» Anlaufzeitkonstante des Motors und der angetriebe-
nen Maschine

x Exponent der Drehmoment Drehzahlcharakteristik
(M ~ n*)

sk Kippschlupf des Motors III (= Rz2/X5)

s Betriebsschlupf

In Fig. 3a...d sind die Ortskurven von Gpu, Gpt, Gqu, Gqrt
fiir einen normalen Kéfigankermotor von 1,5 kW als Beispiel
dargestellt. Sie sind unter Beriicksichtigung der Magnetisie-
rungskurve und des Statorwiderstandes, d.h. auf die Klemmen
K 1'bezogene berechnete Werte. Aus der Figur sieht man, dass
die Ortskurven fiir Gpy, Gpr und Ggu mit guter Ndherung durch
Kreisteile dargestellt werden konnen. Sie lassen sich also in
der Form:
jAT

G( A =G0+ m:

Dx (12)
schreiben. Darin ist Dx der Kreisdurchmesser, T eine Zeit-
konstante, die die Frequenzverteilung auf dem Kreis wieder-
gibt. Fiir Fig. 3 ergeben sich die Werte in Tabelle 1.

Fig. 3
Ortskurven der Uberfragungsfunktionen eines Kifigankermotors von 1,5 kW

Uyp dP fn dP

Gpy(d) = — - —; b Gpr(d) =— - —

a pu(d) 5. dU Pr(4) S. df

Un dQ fo dO

G D)=—' —; d D) =— -—

¢ G =-g 35 Gar) =5 - 37
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Ersatzhalbkreise der Ubertragungsfunktionen eines Induktionsmotors

Tabelle I
K G(0) Dk ‘ Trad
0 0,1407 2159 | 3,777
G 1 0,1979 2,154 3,558
2 0,2505 2,166 3,333
0 0,6115 13,830 | 4,476
Gy 1 1,2275 12,308 4,597
|2 1,7952 10,940 4,728
Gau ‘ - 1,768 4,330 , 4,513

Fiir Gqu hat wie zu erwarten die Drehzahlcharakteristik («)
praktisch keinen Einfluss. Bei Gr: bewegt sich Dx 7 in den
Grenzen 61,9...51,7. Nach einfachen Uberlegungen wire diese
Grosse gleich der Anlaufzeitkonstante. Diese ist im unter-
suchten Beispiel 7. = 63,8 rad (0,203 s). Man sieht, dass hier
die einfache physikalische Uberlegung die richtige Grossen-
ordnung gibt. Gp:(0) kann geschrieben werden: Gpe(0) ~ 0,6
(x + 1). Die andern Werte sind nicht auf einfache Weise aus
den Motorkonstanten zu finden.

Es ist noch interessant, die Grossenordnungen der Zahlen-
werte zu notieren. Sie sind:

|Gpu| =0,2...0,4
[Gpi| =1...2
[Gqul =2
[Garl =1

An einem Motor, wie er der Rechnung zugrunde gelegt
wurde, sind Messungen ausgefiihrt worden. Die erhaltenen
Ortskurven sind sehr ungenau, da infolge messtechnischer
Schwierigkeiten die Messung der Phasen nicht geniigend genau
gelang. Die Betrdge | Gpul, |Gpi |, |Gqu| und |Gqr| wurden
hingegen gut bestétigt, sowohl der absoluten Grosse als auch
der Frequenzabhingigkeit nach.

4. Einfluss einer Vorschaltimpedanz auf die
Ubertragungsfunktionen

Wairen alle Verbraucher unmittelbar an einer gemeinsamen
Sammelschiene angeschlossen, so brauchte man nur ihre Uber-
tragungsfunktionen zu addieren, um unmittelbar die resultie-
renden Gru, Grt, Gqu, Gqi zu erhalten. In Wirklichkeit sind die
wenigsten Netze so einfach aufgebaut. Zwischen der Stelle an
der die Ubertragungsfunktionen interessieren (MeBstelle) und
den Verbrauchern befinden sich ein- oder mehrere Transfor-
matoren und Leitungen.

U, 1z
U
a R R4 k
U, U 1
a b

Fig. 4
Schema und Zeigerdiagramm einer Imped zwi
1 und 2 eines Netzes
a Schaltschema; b Zeigerdiagramm; U; Spannung im Endknoten-
punkt; Us Spannung im Anfangsknotenpunkt; R resultierender Wider-
stand; X resultierende Reaktanz; I Strom (von 2 nach 1 positiv
gezihlt); IZ Spannungsabfall; w Phasenwinkel zwischen den Span-
nungen am Anfang und am Ende

h

zwei K punkten
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PW Motorlast

380V

S %

10 Transformatoren i 250 kVA

6kV

1 Transformator a 2000 kVA

50 kV
1000 kVA
Fig. 5

Schema des Netzes fiir das bestehende Rechenprogramm

Sy Lastknotenpunkt; S» Speiseknotenpunkt (=MeBstelle);

Q| 1> Q2 Magnetisierungsleistungen in Sy bzw. Sg; Qcy, Qe kapazi-
tive Leistungen in Sy bzw. Sy; Qg totale Blindleistungsaufnahme des
Netzes; Py Widerstandslast in S;; Pgo totale Wirkleistungsaufnahme

Ry resultierender Widerstand zwischen Sy und Sp;

Ry resultierender Widerstand zwischen S; und So;

P)rq, Py» Motorlasten in S

Das Problem ist daher grundsitzlich das folgende:

In einem Punkt 1 des Netzes (Fig. 4a) kennt man die Uber-
tragungsfunktionen Gpu, Gps, Gqu, Gqi. Man soll die Werte
dieser Funktionen in einem Punkt 2 bestimmen. Zwischen 1
und 2 liegt die Impedanz Z = R + j X. Sie ist die Summe der
Kurzschlussimpedanzen der Transformatoren und der Lei-
tungsimpedanzen, die im Schema des Netzes zwischen Punkt 1
und Punkt 2 liegen. Aus dem Zeigerdiagramm in Fig. 4b kann
man sich leicht {iberzeugen, dass die Spannungs- und die Fre-
quenzschwankungen in den Punkten 1 und 2 nicht gleich sein
konnen, denn infolge der Leistungsschwankungen dndert der
Spannungsabfall (I Z) und daher sowohl das Grdssenverhélt-
nis Uz/U, als auch der Phasenwinkel . Die Theorie [s. An-
hang (A 4)] ergibt:

Gpru'® — P2 jAGP® + Q2
—(Eu + Ku) -
[GQu(z)_QZ jllGQf(z)_PZ] (Eu'+ R
_{[Gpu(l)—P1 lem(lH—Ql]‘l_l_
Gou— Q01 jAG®M — Py
(RM+jAX") X ]}‘1
Ev +Ku 1
+[ 5 CRjAX (Bu' + Ku)  (13)
Darin sind:
W=1+RPi+ X Q1 ] .
W' =X P,— R Q1 | (19
- R
B= 3|U.|2 (15)
X=X
T 3| UL 2
E:[l 0]
0 1
(16)
K:[O —1]
1 0
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Nz, Pmot, Wkin,
Pwid, Qres

G (M,N)=0.
PS=0. QS=0.

M, lp,L(3), RV,
XV, IPR

Netz"- Karte

Frequenz’- Karte

,Knotenpunkts'- Karte

~Passive Last"- Karte

14, 9K, Pw, Tth
B8.Q.Pf.Ex.Qc

M IKPLPLQI  Motor'- Karte
Sk:Sb,Rs.lo, A

Subroutine Subroutine
PASSL (R Fa,Df,Nf. MOTOR ( Fo, Fa, Df,
Py, Tth, #.Q( Py, Ex, N¢, Pi, Ps, Qi Qd, Sk
Qc, R Qy:Gj) Sb,RsTa,Ax P QG

G(M,N)=G(M,N)

+Gi(M,N)
PS=PStPV
QS=QsS+Qv

DRUCK ( Fo, Fa, D,
Nt, 11, PS,QS,G)

Subroutine

[Gi MN)=GIM.N]
PV=PS,QV=QS
RIzRV, Xl= XV

Subroutine
SERIM (Fo,Fa,0f,Nf,
Ri, X1, PV, QV, Gj)

I
G(M,N):Gi(M,N)
PS =PV
Qs =aQv

14)2.QLPr.ExQc | LSpeisepunkts® - Karte

Subroutine
PASSL (Fo,Fa,Df:Ng,
RunTth, 3, QL.Pf, Ex,

Qc, Ry, Qv.Gi)

1
GIM.N) =G(M,N)+
GijlM,N)
PS= PS+PV
QS=QS+QV
x

54 (A 41)

1

Subroutine
DRUCK (Fo,Fq,Df,N¢
l4,PS,QS,6)

Fo,Fa,Py, N, Pi Pr,Qi,
Qd, Si,SbiRs Ta, AR e

Skz =Sk? Sta=Sp’
b H1 =Sk;+Sh2

H2 sSkz2-Sp2
H3 =P;/Sp

F2:F2 ©

F3:1/(1-F2)

H4s2H, +F,
1

Dinw = 1/(H12 &F2 - H4)

Opy = Hy-Hy* Diny'(H2+F2)

Dp; = H3 - S+ Dinv(H4 -H1)

DQr = 2P+ Sk H *Dinv

0Qi = Pi*Dinv - (H4 + H1)

CP = Dp, - Pi +Dgj
CQ = Do -Qi -Dp;
CP1 = Dpy - P +F;- Dgj
CQi = DQr-Gi -F - Op;
Cur = 2Pi -F2.(CP+Pi)
CU; =-F(CQi+Qi)
CFr = CPi=Pi

CFi = F(CQ+Qi)

ENr= Dp, +Ag-Pi

ENI = Ta-Dp; 3
Einv=VIENFZ+F, - ENi®)
Einvt= F-Einv

Er = (Dp,'EN-F7 - Dp; - ENj) Einv
Ei = (Dp;-EN¢+DP; -EN;j) - Einvf
Gi 4,N)=F3- (2P;-F2(CP+2P)-Er"CUr

- Ei-CUj +P{2-F2))
Gi(2,N)=F3:(-F CQi~Er-CUj +Ej*CUtF-Qd)
Gil3,N) =F3-(CP-E CFr-Ei -CF)
Gi(4,N) =F3-(F-CQ-E¢CR+E; CFr-F-Qd)

Er =(DQr-ENr - FZ-DQi-ENi) -Einv

Ei =(DGi-ENe+DQr-ENi) - Einvf

Gi-(5,N)« F3-(2Qi- F2(CQ+2Qi)-Er CUr-E-CU;
+Qd-(6-F2))

Gi (6,N)=F3-(FCPi-ErCU} +EiCUr)

Gi (7,N)=F3(0Qi-ErCg -Ei CF{-5Qd)

Gi(8,N) =F3(-F-CP-Er CFi +Ei*CFr +FPy)

P, =Pi+Pf
Qu=Qi +Qd
Ri =Rg; X;:0|

. Frequenzsteifigkeit”

Fir Motor ohne Statorwiderstand:

Gpy=Gi(1,N)+jGi(2,N)

Gpg =Gi(3,N)+jGil4N)

Gp=Gil5,NGi(6,N)
GQF«G;(7,N)+jGi(8,N)

Korrektur fur

Subroutine
SERIM (Fo,Fq,Df,Nf
Ri, Xi, Py, Qu, Gj)

Fig. 6

Schwankungskoeffizi

«Druck»

Statorwiderstand

von Netzen
a FluBschema fiir Leitprogramm; & FluBschema fiir Subroutine
«Motor»; ¢ FluBschema fiir Subroutine «Passive Last»; d FluBschema

fir Subroutine «Serieimpedanz»; e Fluflschema fiir Subroutine
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Fofo,D¢, Nf, Ry i Fo, Fa, Df, Nf,Ri, Xi

C Tih, = Tth? d U SRRy Oy
rip kA
Bet, =(1+P) S:z=';\'7 Qv
. Zj;=RiZ+X;2
v Qyi =Qu +Xi Svz
Uy =Uit; Uz =Uii?
Uy =Uy+Up U; =Up -
Us =2uilii Uz

Fo:F2 F311/(1-F2)
Py3 =2/ (BetzF2R
Q3=0LF3
PF3:PFF3

1

Git1,N) = (1+ B +F2 -Tih2) Py3 +(2-F) Pz

Gi (2,N) =F(p Ty PW3+QL3+Qc) .
F; = FLF; = V05,
Gi(3,N) =0 Gi(4,N)=-F-Q3 By </F, XIFaXi P
61(5,N) =Q3-(Ex+1-Fp)-2Qc ZH1-2;; -XIF?
Gj(6,N) = 0 ZH2=2R;: XIF
Gi(7,N) =-Q3-Ex-Qc  Gj(8,N)=F P43
1Z; =1Z
=0 M=6+5-1Z, -212(14+12))
Miz9-M 3
o A(1Z)=Gi(M,N)-F-Gi(MI,N)
Ry Rt Py AlIZ+4): Gi(M,NHFGi(MI,N)
Qy =Q-Q¢ |1Z+191Z

O

Dr = Syp - Py-A(1)-Qy-A(7)-F(Gi(1,N)-Gi(8,N
+6/(2,N) GItZN)-Gif3 ) GiBN)-Gil4N)-Gi(5,N))
Di = ~R,A(6)-QuA(4) +F{Gi(1,N)-Gi( Z,N)-Gi(2,N)-
Gi(8,N)-Gi(3,N) Gi(5,N)+Gj(4,N)-Gi(6,N))
Er =1+RiA(5)-XIF-A(2H XiA(3)-Dr-ZH1+D;ZH2|
Ei =Rj-A(2)+ XIF-A(5)+X; A(8)-Dr-ZH2-Dj- ZH1
Einv =0,5/(Er*+E{?)

EOr =Er- Einy ED; = Ei*Ejny

Fo, Fa, Dt, Nf,
11,PS,Q5,G -

B1p=U2:(A(1)-2Py)-U3-(A(7)-2Qy)
B1j =U2' A(6)-U3-A(4)
B2r=U1-A(5)-2U1(Dr Rj-Di-XIF)
B2j =U1-A(2)-2U1{Dr-XIF+Dj -Rj)

|

B3r =B1,+B2r B3j=B1j+ B2j
Gi(1,N) = B3¢ EDr +B3; - EDj + Pyi

| Gi{2,N)=B3;-EDr -B3(-ED; Gpy® Gi (N)+]Gi(2,N)
I e ety

B3r=B%-B2r B3i=B1 - B2i

EDrt= F4- EDr EDjf = F4-EDj

Gi(7N) = 83; EDrf - B3, -EDif .
Gi(BN)=-B3r EDrf-B3i-EDif-Ryi-F4_ | GQF =Gi(TN)*iGil8BN)

By = U1-(A(3)-2X;-Dr)
B1j = U1-(A(8)-2Xi-Di)
B2 =-U2-(A(7)-2Qy)-U3(A1)-2P,)
B2j =-U2-A(4) - U3 -A(6)

_ Print
Gpy , Gpr
Sau , Gor

B3r =Bir+B2r B3j=B1i+ B2i
Gj (3,N) = B3j - EDyf - B3r “ EDif

Gi (4,N)=~B3,-EDy - B3; EDjf +Qyi-Fa | OPF ~Ci(3NI*iGi(4N)

B3r=B1r -B2; B3 =B1;-B2j
Gj(5,N) =B3r ‘EDr +B3j - EDi +Qyj ‘
Gj (6,N) = B3; -EDr - B3r-EDj GQU =Gj(5,N) +) Gi(6N)

D>
>0

By =R
Q, =Qyi
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5. Programm fiir die digitale Berechnung der
Ubertragungsfunktionen

Da sowohl die Berechnung der Ubertragungsfunktionen
eines Induktionsmotors als auch die Umrechnung zur Bertick-
sichtigung einer Vorschaltimpedanz sehr zeitraubend sind,
wurde ein Programm zur Durchfiihrung solcher Berechnungen
auf einer digitalen Rechenmaschine aufgestellt.

Das Programm beschriankt sich vorldufig auf ein einfaches
Netz nach Fig. 5. Es ist aber so aufgebaut, dass seine Erweite-
rung auf kompliziertere Netze einfach ist. Vorldufig geniigt
das einfache Schema, da es sich in erster Linie darum handelt,
die wichtigsten Zusammenhinge (Einfluss der Zusammenset-
zung der Belastung und Einfluss der Vorschaltimpedanz auf
die Ubertragungsfunktionen) abzukliren.

In einem Knotenpunkt S: ist die Belastung konzentriert.
Sie kann aus verschiedenen und verschieden belasteten Induk-
tionsmotoren Pui...Pms, aus einer Ohmschen Last Py mit
temperaturabhingigem Widerstand, aus einer induktiven Last
mit gekriimmter Magnetisierungskurve und Eisenverlusten Q1,,
sowie aus einer kapazitiven Last Qc bestehen. Der Knoten-
punkt S; ist iiber eine Vorschaltimpedanz Ry + j Xx mit
einem Speisepunkt S» verbunden. In diesem kdnnen nochmals
eine induktive Last Qv und eine kapazitive Last Qc¢2 ange-
schlossen sein. Diese dienen zur Beriicksichtigung der Magne-
tisierungsleistung der speisenden Transformatoren und der
Ladeleistung von Kabeln. }

In Fig. 6a...e ist das FluBschema dargestellt. Fig. 6a zeigt
das Leitprogramm, das die Eingaben und die Steuerung zwi-
schen den einzelnen Rechnungsabschnitten enthilt. Dieser
Programmiteil ist der einzige, der erweitert werden muss, wenn
man das Programm auf komplizierter aufgebaute Netze an-
wenden will. l

Fig. 6b stellt das Unterprogramm fiir die Berechnung der
Ubertragungsfunktionen eines Induktionsmotors dar. Es be-
niitzt seinerseits das Unterprogramm «Serieimpedanz» (s. Fig.
6d) zur Beriicksichtigung des Statorwiderstandes.

Das in Fig. 6¢ gezeigte Unterprogramm fiir passive Last
(= Summe aus Ohmscher, induktiver und kapazitiver Last)
ist entsprechend den einfachen Berechnungen sehr einfach und
kurz.

Fig. 6d stellt das Unterprogramm zur Beriicksichtigung
einer Vorschaltimpedanz («Serieimpedanz») dar. Wie man
aus Gl. (13) sieht, kommen in dieser Rechnung zwei ineinander-
geschachtelte Matrixinversionen vor. Mit Riicksicht auf
Rechenzeit und Genauigkeit hat es sich als vorteilhaft erwiesen
die Gl. (13) explizite auszurechnen und die sich ergebenden,
etwas langen Ausdriicke direkt zu programmieren. Das Pro-
gramm selbst wire einfacher geworden, wenn man fiir diese
Rechnungen die vorhandenen Matrizenunterprogramme ver-
wendet hitte.

Fig. 6e zeigt das Druckunterprogramm, in dem alle fiir das
Sammeln und Herausdrucken der Resultate erforderlichen
Operationen zusammengefasst sind.

In Fig. 7 ist die Ausgabe der Resultate eines Beispiels
(Beispiel f des ndchsten Abschnittes) wiedergegeben.

6. Beispiel eines «Modell»-Netzes
6.1 Daten des Modellnetzes

Mit Hilfe des beschriebenen Programms wurden an einem
einfachen « Modell-»Netz einige Varianten durchgerechnet, um

56 (A 43)

SCHWANKUNGSKCEFF IZIENTEN EINES NETZES

NR 7 PMCT=  .349435 WKIN= .069477 PWID= .112883 QRES= ,810248

KNPT 1 2 IND o 1 2 2 RV= .03011h Xv= 054286 0

PASSIVE LAST PW
1

TTH BETA QL PF X Qc
2 .112883 9500,00 .100000 ,1986680.000000 9.00 .006001

MCTC% LAgT.TéGOII .8;6638 .%;7576 .%?0030 .5;1111 .8216209 .??19295 ZQT?OZB ofg
MCTCR LAST PI PF QI QD SK S8 RS TA AK
1 b4 ,177210 .012798 .132734 048815 ,271111 .0uLB278 ,2329611 14,5514 0.0
KNPT 2 0 QL= .060000 PF= .012300 EX= 9.00 QC= .005470
KNPT 2 P = ,586097 Q= .B10246
FREQU =  .00050
GPU = , ,46570E-00 .67547E-02 GPF = .2L186E-00 .22070E-01
GQU = ,LOL31E+01 ,53187E-02 GQF = -.31669E+01-,429386~-02
FREQU =  .01000
GPU = , .46B13E-00 .50518E-01 GPF = ,26053E-00 .428B58E-00
GQU = ,b4OLI3E+01 .10SLLE-00  GQF = -.31647E+01-,82062E-01
FREQU =  ,02000
GPU =, .47241E-00 .99826E~01 GPF = .316656-00 ,85711E-00
GQU = .LOGBIE+01 ,21733E-00 GQF = -,31583E+01-.16647E-00
FREQU =  ,03000
GPU = ,47917E-00 .14750E-00 GPF = .41113E-00 .12856E401
GQU = .4O9BIE+O1 ,32214E-00  GQF = -, 314B3E+01-.25559E-00
"FREQU = 04000
GPU = , .48786E-00 .19276E-00 GPF = .S45SLLE-00 .17140E+01
GQU = ,LILIOE+D1 ,422565-00 GQF = -.31357E+01-.35170E-00
FREQU =  ,05000
GPU = , .49776E-00 ,23497E-00 GPF = ,72166E-00 .21418E+01
GQU = 419366401 ,51743E-00 GQF = —.31217E+401-.45699E-00
FREQU =  .06000
GPU =, ,5079BE-00 .27369E-00 GPF = ,94262E-00 ,256B82E+01
srchu = LL2554E+01 .60589E-00 GQF = -.31080E+01-.57356E-00
Fig. 7

Ausgabe der Resultate eines Beispiels

einen gewissen Einblick in die Zusammenhidnge zu bekommen.
Fig. 8 zeigt den Aufbau dieses Modell-Netzes:

Das Netz wird durch einen 2000-kVA-Transformator und
ein Kabel aus einem 50-kV-Netz gespeist. Am Ende sind 10
Verteiltransformatoren von je 250 kVA parallel geschaltet, die
ein aus verschiedenen Motoren und einer Ohmschen Last
bestehendes 380-V-Netz speisen. Die Gesamtbelastung wird
stets so abgestimmt, dass die Aufnahme aus dem 50-kV-Netz
1000kV A betrédgt. Die Daten der verschiedenen Objekte sind
die folgenden:

Transformator 2000 kVA, 50/6,3 kV
Xk = 6,0 %; Pcu = 1,1 95; Pre = 0,24 94, In = 3,09
Transformator 250 kVA, 6,0/0,4 kV
xk =4,0%; Pcu=1,6%; Pre =0,30%; In=5,0%
Kabel 6 kV, 95 mm? Cu
r=20,215 Q/km; x = 0,093 Q/km; &C = 0,152 mS/km
Linge: In den Beispielen ¢ und g 10 km, in den andern 3 km

Motor 1,5 kW, 4polig (Kéfiganker)

Pmech = 2,54 %;; Pre = 7,043 %;; Rstator = 4,234 9;
Quiin = 56,16 %; Qua = 26,63 %; Streukoeffizient ¢ = 8,134 %;
Kippschlupf 27,11 %,

GD? (mit der angetriecbenen Maschine zusammen) 0,06225 kpm?2

Motor 125 kW, 6polig (Doppelkifiganker)

Precn = 0,45 955 Pre = 1,60 95 Rstator = 1,947 %;
QOuiin = 15,70 %; Quna = 4,703 %; Streukoeffizient ¢ = 3,289 %;
Kippschlupf 9,279 %,

G D2 (mit der angetriebenen Maschine zusammen) 78,4 kpm?

Widerstandslast (Kochplatten) thermische Zeitkonstante 30s;
B=oa-A0=0,10

Der Aufbau der Last bei den verschiedenen Beispielen ist in
Tabelle II zusammengestellt.

Bull. SEV 59(1968)2, 20. Januar



Stationdre Daten im Modellnetz bei den verschiedenen Beispielen

Beispiel a ist das Grundbeispiel. Es entspricht einem Netz
mit ca. 20 % Widerstandslast und 80 % Motorlast (als aufge-
nommene Leistung an den Motorklemmen gemessen). Die
Motorlast besteht ausschliesslich aus kleinen normalen Kifig-
ankermotoren. Die Motorleistung 1,5 kW entspricht etwa dem
Mittelwert der installierten Leistung in vielen stiddtischen Elek-
trizitdtswerken.

Beispiel b dndert das Verhdltnis Widerstandslast zu Motor-
last in 60:40 %. In den Beispielen ¢, d, e, f ist die Motorlast
wieder wie in a ca. 80 %. Hingegen ist in ¢ das Kabel 10 km
statt 3 km lang, der Spannungsabfall also grosser. In d besteht
die Motorlast nur noch zu 34 aus kleinen Motoren, wihrend
ein Viertel durch einen einzigen grossen Motor beigetragen
wird.

Im Beispiel e hat man genau die gleichen Verhéltnisse wie
im Beispiel a, ausser dass ein Teil der Blindleistung der Moto-
ren durch eine Kondensatorbatterie kompensiert wird.

Das Beispiel f soll einen Anhaltspunkt dafiir geben, ob es
erlaubt ist, verschieden belastete Motoren durch solche mit der
gleichen mittleren Belastung zu ersetzen. Es entspricht dem
Beispiel a mit der Ausnahme, dass die Hilfte der Motorleistung
aus Motoren mit Vollast, die andere Hélfte aus solchen mit
Halblast besteht.

Beispiel g féllt aus der Reihe. Die Verbraucher bestehen
hier aus reiner Widerstandslast.

Qp lam Ry B P
51 ® T < \ 4 ;- -
XN
Ry Qo |Qg,
Sz 4 T
. "F55: Qg
Fig. 8

Schema des «Modeli»-Netzes fiir die Rechenbeispiele

Bull. ASE 59(1968)2, 20 janvier

Tabelle 11
Beispicl Pw Pymot 1 Wiin 2 Uy 1 Kabel Pgo Os2
e kW kW KWs v km kW kvar
a 121,0 374,9 66,2 398,2 3 617,1 786,9 345 Motoren a 1,5 kW; 34 Last; k = 0
b 435,0 2478 43,8 399,6 3 776,0 630,7 228 Motoren a 1,5 kW; 34 Last; k =0
@ 127,8 4229 74,9 382,6 10 714,2 699,9 390 Motoren a 1,5 kW; 34 Last; k =0
226 Motoren a 1,5 kW; 34 Last; k = 0
d 130,1 417,4 1624 398,4 659,1 752,1 { £ 1 Motor 125 kW: 2/ Last: & =3
506 Motoren a 1,5 kW; 34 Last; k =0
¢ 180,6 30,5 152 42,2 3 94,0 416,8 { -+ Kondensatorenbatterie 550 kvar
121 Motoren 1,5 kW; 1/; Last -
f 112,9 349,4 69,5 398,0 3 586,1 810,2 | { 241 Motoren 1.5 kW 1 Last k=0
g 899,5 0 0 384,1 10 } 974,4 2249 reine Widerstandslast
|
1) Pmot die gesamte Motorleistung an den Motorwellen.
2) Wyxin Summe der kinetischen Energien aller rotierenden Massen bei synchroner Drehzahl.

6.2 Die Ergebnisse der Rechnung

Die Ergebnisse fiir die Beispiele a bis e sind in den Fig. 9a...d
dargestellt. Ahnlich wie man es schon fiir einen Motor allein
gefunden hat, ergeben sich fiir die Ortskurven von Gpu, Gpt
und Gqu Kurven, die mit guter Ndherung durch Halbkreise
ersetzt werden konnen (Tab. III).

Die Ergebnisse von f und g sind in Fig. 9 nicht eingetragen;
diejenigen von f fallen praktisch mit den Kurven fiir a zusam-
men, die von g (reine Widerstandslast) lassen sich angenihert
in den folgenden Formeln zusammenfassen:

Gpu~ 1,822 40,26 1
Gpr~ 0,123 —j0,25 1
Gau ~ 2,095 —j0,27 2
Gar~ — 1,86 +j0,30 1

a7

6.3 Diskussion der Ergebnisse
6.3.1 Die Spannungsabhiingigkeit der Wirkleistung

Nach den einfachen Uberlegungen ist Gpu das Doppelte der
Widerstandslast. Beriicksichtigt man die Temperaturabhidn-
gigkeit, so ist der Faktor eher 1,8 als 2. In Tabelle 1V sind die
so erhaltenen Werte von Gpu mit den Ergebnissen der genauen
Rechnung verglichen.

Man erkennt, dass das wirkliche Gpu stets grosser ist, als
das nach der einfachen Uberlegung erwartete. Diese Vergros-
serung kommt zum einen Teil davon her, dass nach Fig. 3a

Ersatz-Halbkreise der Ubertragungsfunktionen des Modell-Netzes

Fig. 8
Tabelle III
Beispiel G(0) Dx Traa
a 0,466 1,808 2,845
b 0,988 1,312 2,476
Gru c 0,544 1,962 3,556
d 0,461 1,223 5,669
e 0,579 2,944 | 2,536
|

a 0,2788 9,39 | 437

b 0,2416 6,29 | 428

Gp: c 0,2876 9.30 o519
d 0,548 9,67 10,14

e 0,524 14,28 433

a 3,96 1,838 5,70

b 3,55 1,247 5,60

G c 3,27 L731 | 649
d 3,79 1,736 895
e 3,63 | 2,550 | 6,01
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Im a
1,2
/
1.0
0.8 /
0,6
0,4
ko { ( f4=006 \
0 T

0 0.2 04 06 08 10 1.2 14 16 18 Re 20

Vergleich von Schiitzung und Rechnung fiir Gpy

Tabelle IV
GPruo
Beispiel Py 1,8 Pyw .
Scha((;zlxllr(llgg?ach genau berechnet
a 0,121 0,220 0,460 0,466
b 0,435 0,791 0,987 0,988
c 0,128 0,232 0,560 0,544
d 0,130 0,237 0,492 0,461
e 0,181 0,328 0,630 0,579
i 0,113 0,205 0,436 0,466
g 0,900 1,636 1,818 1,822

betrachtende Faustformel fiir den Wert von Gpu bei tiefen
Frequenzen aufstellen:

Gru~ 1,8 Py +(0,3...0,4) P\ + 1,6 | z | (18)

Durch Beriicksichtigung des cos ¢ und der Aufteilung von
z in R und X liesse sich die Formel noch etwas verbessern.

6.3.2 Die Frequenzabhingigkeit der Wirkleistung

Nach den einfachen Uberlegungen ist der Realteil von Get
hauptsidchlich durch die Drehzahlcharakteristik der mit den
Motoren gekuppelten Last gegeben, der Imaginirteil durch
die Anlaufzeitkonstante des Netzes (d.h. die Anlaufzeitkon-
stante der Summe aller rotierenden Massen).

Die erste Annahme trifft nur sehr ungenau zu, wie Fig. 3b
fiir einen Motor allein und Fig. 9b fiir das Netz zeigen. Aus
Fig. 9b lassen sich schwer allgemeine Schliisse hinsichtlich des
Realteils von Gpr ziehen. Alles, was man sagen kann, ist etwa
folgendes:

0 1 2 3 4 6 7 Re 8 1. Infolge der Magnetisierungsleistung der Transformatoren und
des Spannungsabfalles gibt auch schon reine Widerstandslast einen
2 kleinen Beitrag zu Gps.
C 2. Der Einfluss des Spannungsabfalls ist kleiner als bei Gpy.
Im 3. Grossere Motoren und Belastungen mit héherem x geben
einen grosseren Beitrag als kleinere Motoren und solche mit kleine-
e rem k.
1 4. Kompensation der Blindleistung mit Kondensatoren erhoht
c 3 den Beitrag der Motoren erheblich.
4 > Im Gegensatz zu obigem gibt die Betrachtung des Imaginér-
teils von Grp: ein klares Resultat (Tab. V).
0
° 2 : 4 Re s Zusammenhang zwischen dem Imagindrteil von Gyt und der Anlauf-
40 Re -35 5 25 -2 15 i s 0 zeitkonstanten des Netzes -
d \ \ \ Beispiel A =fpifn % Im Gpt [—} Im pr]med r?:i
b —05
d \ ' 0,0005 42,740
e | ¢ |a " a 0,01 41,002 41,578 41,615
-10 0,02 40,993
Pig: 3 0,0005 30,940
Skl b 0,01 26,950 28,276 27,500
Up dpP dp 0,02 26,938
a Grod) =155 b GPF(A):Q—“~d—;
n n 47 0,0005 49,740
Un dO fa do c 0,01 48,304 48,423 47,092
-G P - . L
c qu(d) s, AU’ d Gqr(2) S. df 0,02 48,226 B
0,0005 100,14
. . . . d 0,01 98,06 98,48 102,01
auch Induktionsmotoren einen kleinen Beitrag zu Gpu geben, 0.02 97.23
zum andern Teil ist der Einfluss des Spannungsabfalls fiir die &
. . . C . . 0,0005 64,40
Erhohung massgebend. Das zeigt sich deutlich in der grosseren e 0.01 61.76 62.64 61,06
Differenz im Beispiel ¢ sowie im Beispiel g, wo iiberhaupt 0,02 61,76
keine Motoren vorhanden sind. In c und g betrégt die gesamte 0.0005 44.140
Vorschaltimpedanz 0,112, in den andern Beispielen 0,068. Auf f 0,01 42,858 43,284 43,654
Grund dieser Beispiele kann man folgende, als vorldufig zu 0,02 42,856
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Vergleich von Schdtzung und Rechnung fiir Gou und Gqr

Die Ubereinstimmung zwischen der Anlaufzeitkonstanten
des Netzes und dem Mittelwert von 1/f Im Gps bei tiefen Fre-
quenzen ist ausgezeichnet. Man sollte also bei zukiinftigen
Versuchen die Anlaufzeitkonstanten eines Netzes zu messen
denjenigen Teil der Wirkleistungsschwankung messen, der
gegeniiber der Frequenzschwankung um 900 in der Phase ver-
schoben ist. Das ist messtechnisch etwas komplizierter als die
Messung des Betrags der Leistungsschwankung, verspricht
aber wesentlich bessere Resultate. Die bis jetzt ausgefiithrten
Messungen [7] ergaben stark vom Richtigen abweichende oder
ganz unwahrscheinliche Resultate. Sind im Netz auch Gene-
ratoren vorhanden, so empfiehlt es sich, dic Messungen auf
tiefere Frequenzen (Grossenordnung 0,1 Hz) zu beschrinken.

6.3.3 Spannungsabhiingigkeit der Blindleistung

Nimmt man an, dass nur die Magnetisierungsblindleistung
der Motoren und Transformatoren und die Ladeleistung aller
Kapazititen fiir die Ubertragungsfunktionen der Blindlei-
stungsédnderung massgebend seien, so erhidlt man bei tiefen
Frequenzen (42 << 1) nach den Gl. (6) und (8):

Gur~ZnQL—2XQc=2ZQi1in +6XQ0a +

+10Z0Lt —2XQc (19)

Darin ist angenommen, dass sich der Magnetisierungsstrom
der Induktionsmotoren aus einem Anteil proportional dem
Fluss und einem Anteil proportional der 5ten Potenz des
Flusses zusammensetzt. Im Bereich der Nennspannung hat
sich dieser Ansatz fiir viele ausgemessene Motoren gut besti-
tigt. Dem ersten Anteil entspricht bei Nennspannung die
Blindleistung Qiin, dem zweiten Q4. Entsprechend wird fiir die
Transformatoren angenommen, dass in der Umgebung der
Nennspannung der Magnetisierungsstrom der 9ten Potenz
des Flusses proportional sei.

Der Vergleich mit der genauen Formel ergibt aber, dass die
Werte nach Gl. (19) systematisch zu klein sind, mit Ausnahme
von Beispiel c. Das ldsst sich etwa so interpretieren: Bei den
Induktionsmotoren kommt in Wirklichkeit eine mit der Bela-
stung zunehmende Blindleistung hinzu, die in Gl. (19) nicht
beriicksichtigt ist. Dieser Fehler wird dadurch teilweise kom-
pensiert, dass durch den Spannungsabfall Gqu etwas erniedrigt
wird. Daher wird beim hohern Spannungsabfall im Fall ¢ der
Fehler zufillig vollig ausgeglichen, wihrend bei den Beispielen
mit kleineren Spannungsabfillen eine Differenz {ibrigbleibt.
Um diesen Einfliissen angenidhert Rechnung zu tragen, kann

man GI. (19) noch etwas abdndern in:
Gu~45Z01in+6ZQa+ 10X2Qnt—2XQc—2|z| (20)

In Tabelle VI werden die genauen Werte mit diesen Nihe-
rungswerten verglichen. Es bleiben noch erhebliche Abwei-
chungen tibrig, die sich kaum auf einfache Weise beheben las-
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Tabelle VI
- GQu GGu ‘ Gqr Gaqt
Beispiel Z01mn 20a 2 Ort 20 1zl nach Gl. (20) | genau berechnet ’ nach Gl. (22) genau berechnet
|

a ‘ 0,2906 0,1378 0,1850 0,0164 0,0681 3,816 3,963 ‘ 2,970 3,105
b - 0,1921 0,0911 0,1850 0,0164 0,0681 3,092 3;551 ‘ 2,259 2,857
c | 0,3285 0,1558 0,1850 0,0547 0,1124 3,929 3,267 ‘ 3,035 2,518
d 0,2100 0,0961 0,1850 0,0164 0,0681 3,203 3,790 i 2,520 2,906
e 0,4263 0,2021 ‘ 0,1850 0,5664 0,0681 3,712 ' 3,630 1 4,248 4,161
f 0,3049 0,1446 0,1850 0,0164 0,0681 3,921 4,043 | 3,047 3,167
g ’ 0 0 ‘ 0,1850 0,0547 0,1124 1,516 ' 2,090 1,270 1,856

sen. Man erhilt aber auf alle Fille die richtige Grossenord-
nung. Wo es nur auf eine rohe Abschitzung ankommt, kann

"die einfache Formel geméss Gl. (20) daher niitzlich sein.

6.3.4 Die Frequenzabhiingigkeit der Blindleistung

Fir die Frequenzabhingigkeit der Blindleistung gelten
ganz entsprechende Uberlegungen, wie sie oben fiir die Span-
nungsabhéngigkeit angestellt wurden. Man erhilt daher die
Néaherungsformel :

GQfN—‘EQlin“SZQd_ngLt_ZQC (21)

Auch diese Formel kann an Hand der berechneten Beispiele
empirisch noch etwas verbessert werden, um den unter 6.3.3
genannten Einflissen Rechnung zu tragen:

Gt~ —3ZQ1in —5Z20a—9ZQ0ut—2ZQc+4|z| (22)

Auch diese Formel ist in Tabelle VI mit den genauen Wer-
ten verglichen. Es sind ebenfalls noch merkliche Abweichungen
vorhanden, doch geniigen die Ergebnisse, wo es auf eine unge-
fahre Abschdtzung ankommt.

7. Schlussfolgerungen

Die ('Jbertragungsfljnktionen Gru, Grt, Gqu, Gqt haben
hauptséchlich fiir zwei Probleme der Regelungstechnik Inter-
esse, nidmlich zur Bestimmung der «Selbstregelung» des
Netzes bei der Netzregelung und fiir die Untersuchung der
Regelungsvorgénge in einem Kraftwerk, das ein Inselnetz
speist. Diese beiden Aufgaben unterscheiden sich hauptsichlich
durch den Frequenzbereich der Schwankungsfrequenzen, die
in Frage kommen.

Bei der Netzregelung spielen nur sehr tiefe Frequenzen eine
Rolle, da aus vielerlei Griinden keine extrem schnelle Regelung
in Frage kommt. Fiir diesen Bereich (1 < 0,01) sind die Ergeb-
nisse der Untersuchung ziemlich einfach:

Die Phasenabweichungen der Funktionen Gpu, Gqu, Gar
bleiben klein. Der Betrag und der Realteil diirfen gleichgesetzt
werden. Die Zahlenwerte konnen mit ausreichender Genauig-
keit aus den einfachen GlI. (18), (20) und (22) berechnet werden.
Der Realteil von Gps ist verhdltnismaéssig klein: Er kann etwa
in den Grenzen 0,3...0,6 geschitzt werden, wobei man sich der
oberen Grenze ndhert, wenn im Netz Motoren grosser Lei-
stung vorhanden sind oder wenn das Netz stark kompensiert
ist. Der Imaginérteil von Gpr kann nicht vernachlissigt werden.
Er ist aber mit guter Ndherung durch die Anlaufzeitkonstante
des Netzes gegeben und kann daher in der bekannten Weise
beriicksichtigt werden, dass man die Anlaufzeitkonstante der
Kraftwerkmaschinen entsprechend erhoht.

Bei Regelung im Inselbetrieb konnen auch sehr schnelle
Regelvorginge interessieren. Hier sollte man daher einen hohe-
ren Frequenzbereich (etwa A <0,1) in Betracht ziehen. In
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diesem Bereich muss bei allen 4 Ubertragungsfunktionen der
komplexe Charakter beriicksichtigt werden. Die Gl. (18), (20)
und (22) stellen nur noch sehr rohe Nédherungen dar.

Aus der Regelungstechnik sind die Verfahren bekannt, wie
man aus den Frequenzgédngen der Gréssen deren zeitlichen Ver-
lauf bei Ausgleichvorgdingen erhalten kann. Solche Probleme

stellen daher ein weiteres Anwendungsgebiet der in dieser
Arbeit ermittelten Resultate dar. Auch dafiir muss ein grosserer
Frequenzbereich beriicksichtigt werden. Dabei ermoglicht die
unter 6.2 gefundene empirische Tatsache, dass sich Gpu, Gpr
und Gqu sehr gut durch Kreisteile darstellen lassen, oft eine
bedeutende Vereinfachung.

ANHANG

Herleitung der Gleichungen fiir die Ubertragungsfunktionen

A 1. Grundlagen

A 1.1 Koordinatensysteme

An irgendeiner Stelle eines Dreiphasennetzes ist der augenblick-
liche Zustand durch 6 Grossen festgelegt, z. B. die drei Strangspan-
nungen ua, up, #e und die drei Leiterstrome ia, ip, fc. Man kann sie
in zwei Kolonnenmatrizen zusammenfassen:

Uy, Ia
u = | up = |1 (A1)
Ue ic

Statt durch die Strang- und Leitergrossen kann man den Zustand
des Systems aber ebenso gut durch zwei andere Wertetrippel aus-
driicken, z.B. durch symmetrische Komponenten

ug ip
w=|m =i (A2)
us ia

Jndex 0 = Nullsystem, Index 1 = Mitsystem, Index 2 = Gegen-
system. «”, i” werden aus «’, i’ durch Multiplikation mit einer Trans-
formationsmatrix erhalten.

Fiir die Untersuchung bei schwankender Spannung und Frequenz
ist eine andere unter den moglichen Darstellungen eines Dreiphasen-
systems besonders vorteilhaft, nimlich diejenige durch Kron-Koor-
dinaten [8]. Um das Wesen dieses Koordinatensystems zu verstehen,
sei ein Gedankenexperiment durchgefiihrt. Neben dem betrachteten
System, dessen Spannung und Frequenz schwanken, nehme man ein
zweites System an, dessen Spannung und Frequenz absolut starr
gleich den Nennwerten des ersten Systems sind. Solange im ersten
Netz keine Storung vorhanden ist, sollen beide Netze synchron, d.h.
die Spannungen phasengleich sein. Am zweiten Netz laufe leer ein
kleiner Synchronmotor. Nun sei die Spannung und der Strom des
ersten Netzes durch ihre Komponenten in der Lidngs- und Quer-
achse dieses Synchronmotors ausgedriickt. Sie sollen als u- bzw.
v-Achse bezeichnet werden. Dritte Komponente ist die 0-Kompo-
nente der symmetrischen Komponenten. Dann wird also:

7 io
u=| uy i=|iy (A3)
Uy iy

Nach dem oben iiber die Phasenbeziehung der beiden Netze
Gesagten ist im ungestorten Zustand uy = O.

Die so eingefiihrten Komponenten gehen durch folgende Trans-
formation aus den normalen Strang- und Leitergrossen hervor:

u=Cu’ i=Ci (A4

wo
[z vz V2
C= V? cosT cos(t — 2m/3) cos(z + 27/3) (A5)
—sint  —sin(r —2xn/3) —sin(z+ 2w/3)
worin
T=awnt
t=7Zeitins 7= Zeit in rad

60 (A 47)

Der Faktor VZ/Tergibt sich aus der Forderung, dass die Trans-
formation unitér sein soll [9], d. h. dass einerseits fiir # und 7 dieselbe
Transformationsmatrix gilt und anderseits die Leistungen invariant
sind.

Im folgenden seien nur symmetrische Systeme betrachtet. Fiir
diese sind #p und /iy immer = 0. Es bleiben also fiir Spannung und
Strom je nur zwei Komponenten iibrig, die man in vielen Fillen
(nicht in allen!) mit Vorteil zu je einer einzigen komplexen Grosse
zusammenfasst :

(A 6)

U=Mu+j”v f:iui_jiv

A 1.2 Darstellung der Spannungsschwankungen

Betrachte man ein normales symmetrisches Dreiphasensystem,
dessen sinusformiger Spannung eine kleine ebenfalls symmetrische
Schwankung iiberlagert ist. Diese Schwankung hat eine kleine
Schwankung Au der Amplitude und eine kleine Schwankung ¢ der
Phase gegeniiber dem ungestorten Zustand zur Folge. Wir konnen
also schreiben:

Uy = U(l + Aw) V2 cos (z + )

up =U(1 +Au)l/f-cos (r+a—2—n)

]

|
3 )
|
J

ue=0U( +Au)l/2>‘cos (r—‘rs+~23£)

Darin sind Au (relative Spannungsschwankung bezogen auf U)
und ¢ vorlédufig beliebige Zeitfunktionen mit der einzigen Einschrian-
kung:

(A8)

[Au| << 1 lel<<mn

Wendet man nun auf Gl. (A7) die Transformation gemaiss
GIl. (A 5) an, so wird:

up =0
ue =U(l + Aw)}/3-cose (A 9)
uy = U(1 + Au) 1/3_- sin'e
oder nach GI. (A 6):
u=U(1+ Aw))/3-ele (A 10)

Wegen der gemachten Voraussetzungen iiber die Kleinheit von
Au und ¢ ist geniigend genau:

e =U( + Au) /3

|
- (A1)
uv=Ul/3-e J

A 1.3 Wirk- und Blindleistung in Kron-Komponenten

Im Dreiphasensystem ist der Momentanwert der Wirkleistung:

P =usia+ upiv + ucic (A12)

Wegen der Leistungsinvarianz bei unitdren Transformationen [9]
gilt daher auch:

P=uyip+ univ + tyiv=uuiy+ uyiy (A 13)

oder

P =Re(u-i*) (A14)
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(i* = konjugiert komplexer Wert von i)

Die Blindleistung in einem beliebigen Dreiphasensystem ldsst
sich bekanntlich messen als Summe der Ausschldge dreier Watt-
meter, deren Spannungsspule jeweilen an die beiden andern Phasen
angeschlossen ist. Man kann daher schreiben:

0- VI? (= e)ria Tt — ) o =t ln = W) 5} (A I5)

In Matrixschreibweise gibt das:

0 —1 1
Q=u't 1 0 —11-i (A 16)
—1 1 0
u’ und i’ seien durch die Kron-Komponenten ausgedriickt:
u't =utC i’ =Cti (A17)

(ut bzw. Ct sind die transponierten Matrizen u bzw. C)

Setzt man das ein, so wird:

0 —1 1
Q=ut-C- 1 0 —1|[-Cti=ut-
—1 1 0
0 0 0
0 0 —1\|-i=—wuuivt+uyiv (A18)
0 1 0
Mit Gl. (A 6) lisst sich schreiben:
Q=1Im{u-i* (A19)
Also
P+jO=u-i* (A 20)

A 2. Gleichungen fiir einfache passive Elemente
A 2.1 Ohmscher Widerstand

Aus den Gleichungen u; = R iy usw. fiir einen Ohmschen Wider-
stand ergibt sich durch Multiplikation mit der Transformations-
matrix sofort fiir die Kron-Komponenten:

u=R-i (A21)
und daraus wird:

u=Ri (A22)

fiir deren komplexe Zusammenfassung.
In einem konstanten Widerstand wird daher die Leistung
P lul? _ wa®+ uy®

R R

(A 23)

in Wirme umgesetzt. Setzt man GIl. (A 11) ein und beriicksichtigt
wieder, dass Ax und ¢ klein sind, so folgt:

3U24+6U2:Au

Po+ AP = R

(A 24)

also

£=2Au

Py (A 25)

in Ubereinstimmung mit dem was eine einfache physikalische Uber-
legung ergibt.

Die meisten praktisch verwendeten Widerstinde sind erheblich
temperaturabhingig. Wenn die Leistung schwankt, wird auch die
Temperatur schwanken. Fiir den in Betracht kommenden kleinen
Temperaturbereich kann man geniigend genau setzen:

R=Ro[l + a6 — 6o)] (A 26)

Ro = Widerstand; 6o = Temperatur iiber der Umgebung bei der
stationdr aufgenommenen Leistung Po; « = Temperaturkoeffizient
bei 6o.
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Die thermische Gleichung des Widerstandes lautet:

c % + HO = Py + AP
C = Wirmekapazitit des Widerstandes; H = Wirmeabgabe-
koeffizient des Widerstandes.
Wenn man von Gl. (A 27) die entsprechende Gleichung fiir den
stationdren Zustand subtrahiert:

(A27)

HOo= Py (A 28)
so erhdlt man:
d A6 3U2 + 6U2Au 3yU?
——~ + H-Ag=AP = - ~
C—gq THA Ro(l+aA8)  Ro
~ Py (2 Au — a AG) (A29)

Das Glied mit o A@ kommt auf die linke Seite und man geht zur
Laplace-Transformation iiber:

(pC + H+ Poa) AG =2 Py An

(A 30)
Fiihrt man die thermische Zeitkonstante
C
Ttnh = ? (A 31)
und die Abkiirzung
B =abo (A 32)
ein, so erhélt man:
~ 2 Au
AD=0y ——F———— A 33
e B+ pTin ( )
Das Einsetzen in Gl. (A 29) ergibt:
- ~ P .
AP=(H+pC)AG = 0—”(1 +pTm)AG=2P;-
o
1+ pTin ~
—_— A A 34
1+B+pTtn v )

Nach Division durch die Bezugsscheinleistung Sy erhdlt man die
Ubertragungsfunktion:
2 Py 1-+pTn

Gru(p) = Sn . 1+ﬂ+PTth

(A 35)

A 2.2 Induktivitit mit Sdttigung

Fiir Strangspannungen und Leiterstrome gilt das Induktions-
gesetz:
dis _ d(Lia)  d¥a
dt — dr  de

(A 36)

Uy =

In dieser Form gilt di¢ Gleichung auch dann noch, wenn L keine
Konstante, sondern selbst von 7 abhdngig ist. In Matrixform zusam-
mengefasst hat man fiir alle drei Strénge:

Uy q Y,
=— | ¥
iy i b
Ue YIC
oder
[ = i U (A37)
YT =

Driickt man »’ und ¥’ durch die Kron-Komponenten aus, so
folgt:

d a¥  4gct
ty — S (CtY)=Ct— <
Ctu ar ctyy=<c ar —+ ar ¥ (A 38)
oder nach Multiplikation mit C:
d ack o . 5 ) ¥ (A39
= TCEmwt g ‘1’ *(1) mF B

Die spezielle Matrix, die in diesem Zusammenhang auftritt,
kiirzt man mit K:

0 0 0

K=|0 o0 —1 (A 40)
0 1 0
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Fiihrt man noch die bezogene Zeit 7 = wn t ein, so hat man
also fiir das Induktionsgesetz in Kron-Komponenten:

e (n ¥) K- (@n ) (A1)

Geht man zu den komplexen Grossen iiber (¥ = ¥y + j ¥v),
so findet man:

z::—j?(wnvf)ﬂwnyf (A 42)

Fiir stationdre symmetrische Dreiphasengrossen sind «, i, ¥ kon-
stant, und man erhdlt die tibliche Form des Induktionsgesetzes fiir
stationdre Wechselstrome:

u=jon ¥

Legt man nun eine schwankende Spannung nach (A 11) an, so
wird auch die Flussverkettung einen stationdren und einen schwan-
kenden Anteil enthalten:

y’u: lIlu() +A’1”u ]

(A 43)
W, = Yoo + AW, i

Aus Gl. (41) bzw. (42) erhidlt man fiir den stationdren Anteil:

. . U3
Yo=%Yw+]i¥Po=—] l/
n
also
Y =0
uy3 (A44)
Yo =———
n
und fir die Schwankungen:
AY =AY, + jAYy
erhilt man die Differentialgleichung:
—dAW#-'AWA UV?T (Au—+je) (A 45)
dr ] " n 18
Geht man wieder zur L-Transformation {iiber, so wird:
-~  UVY3 phute. o  UV3 Au—pz
e e N E A

Es sei nun angenommen, dass die Magnetisierungskurve der Induk-
tivitdt in der Form:

i=F(¥2 ¥ (A47)

gegeben sei. Dabei soll F (| ¥|2) eine gerade Funktion von |¥]? sein:

|¥|2 = (Pyo + APV)2 + (AP0)2~ P +2Pvw0 APy (A48)
Damit erhélt man:
IuO:O; IVOZF(‘WVOP) WVO
A IvO . Ivo (A 49)
Ay = : —
) 7, AV, ; Aiy =n Yo AY¥,
mit der Abkiirzung:
2F (|¥v0?
=14+ ——F—— ¥ A 50
" F(¥w® 1% A3
Damit erhdlt man aus:
AP = U3 Aiu + Ivo - Auy — Ulyo /'3 (A;'“ + a)
0
- (A51)
AQ = — U3 Aiy — IvoAuy = — Ulyo 1/3‘(;: = Y. +Au)
vo

62 (A 49)

Af; Sn = 2] —
E,a[cpll(p)-Au—l-GPf(P)'(P@]* ) )
_ pAu—pe s
*1—2— n
) e (A 52)
A Sn T o
Q_f — E[GQn(p)-Au + Gar(p) - (po)] = i
 (m+14p)-Au—npe s
— 1+P2 n

A 2.3 Beitrag der Wirbelstromverluste

Um Wirbelstrome in Blechen zu berticksichtigen, kann man einen
verhiltnisméssig schwach angekoppelten Kurzschlusskreis anneh-
men. Diesen kann man auf einen Parallelkreis zur Drosselspule
reduzieren, der aus Serienschaltung von Widerstand und Reaktanz
besteht, wobei die Reaktanz erheblich grosser ist als der Widerstand.
Fiir den Strom in diesem Zweig erhilt man:

, U)3s
= ——"=
R+jX
. . (A 53)
AT UV3(Au+jeo
R+(G+pX
und daher

AP+jAQ=UV3-Ai*+i8-UV3(u+je) =

R? + X2

= [W[PFe+(P+j)Q][A’;‘j;]+

4 [Pre +j QI[AG + 5]] (A 54)

Die Beitrdge von Q sind in den Gleichungen (A 52) schon ent-
halten. Als Beitrdge der Eisenverluste erhidlt man:

P RAPXPHR42X? 24P

W (R+pX)2+ X2 EeS g2 e

2P

DA

30 (A 55)
e W)

du

20 2RX +pX2 P

o T T ®Rr oo xe PN T Pre

A 2.4 Kapazitdt
Fiir eine Kapazitit lauten die Gleichungen in Strangspannungen

und Leiterstromen ausgedriickt

is=C LT (A 56)

de
Man bekommt daher genau entsprechend zum Fall der Indukti-
vitét:

izcg—kwnCKu

i (A57)

in Kron-Komponenten und:
d ;
i=wnc(—”+1u) (A 58)
dr
in der komplexen Zusammenfassung.

Setzt man in Gl. (A 58) fiir die Spannung GI. (A 10) bzw. (A 11)
ein, so folgt

f:io+Ai:wnCUV§[j(1+Au)—a+ﬁd;(Au+js)] (A 59)
oder -
0= jon CUV3
o =jenCUV3 L | a0
A = wn CUY3 (0 + ) (B + 8 J

Bull. SEV 59(1968)2, 20. Januar



also
AP+jAQ =UV3 - Ai*+isUV3(Au+je) =
= wn C3U2[(p—j) (Au—j&) —j(Au+je)] =

=Qcl(p —2j)Au—jpsl (A61)
oder
QP QP
£y =Qcp B_f =0
20 20 (A62)
Y =—20 b—f =—0c

A 3. Induktionsmotoren
A 3.1 Die Grundgleichungen

Wie man bei der einfachen Induktivitdt bereits gesehen hat, ent-
spricht jedem j wn L i der gewohnlichen Wechselstromtheorie eine
Summe jwn L + L di/dt in der hier eingefiihrten komplexen Zusam-
menfassung der Kron-Komponenten. Daher lauten die Gleichungen
des Induktionsmotors:

X . , di ., di
Riin+ L (J iy + %) + L (J wn iz + f) =u

(A 63)

; . di: i ; , di
Lia (JCUnSll +—dl—tl) + Reia + Log (JCOnSlz + f) =0
Darin wird sowohl fiir die Stréme i1, 72, die Spannung u; als
auch den Schlupf s je eine kleine, dem statindren Zustand iiber-
lagerte Schwankung angenommen. Man setzt also:
i1 =i10 + Air
a2 = iz0 + Aiz
ur=uo+Auy =UV3(1+ Au+jé)
s =150+ As
Gl. (A 64) sei in Gl. (A 63) eingesetzt und die Gleichungen in
stationdren und schwankenden Anteil aufgetrennt. Dabei seien die
Produkte A s - A i und A s - A i3 als klein von héherer Ordnung ver-

nachlidssigt. Damit werden die Gleichungen fiir den schwankenden
Anteil linear, und man kann zur Laplace-Transformation iibergehen:

(R1 4 jonLi1)ito + jonLizizo = U3

(A 65)
jwnsoLizit + (Re + j wnsoLg2)izg =0
[R1+ (j + p) wn Lul A1 + (j + p) on L12 Ady =
=UV3(u+jd
(A 66)

(jso + p) @n L1z Aiy + [Rz + (jso + p) on Lee] Alp =
= — jon (Lizito + Loz izo) - As

Die Gleichungen seien nun auf den idealisierten Motor angewendet
(Motor III der Fig. 2b), also R1 = 0 gesetzt. Ferner seien der Streu-
koeffizient o, der Kippschlupf sx und der Magnetisierungsstrom
I1 i eingefiihrt. Damit wird:

L% =(1—o0)LinLas2; Re=s5k0wnles (A67)

Die Losung der Gl. (A 66) lautet unter diesen Bedingungen:
i ’
j+p
IuGxo+iso+p) A+ + (G +p) iy — 0i10) - As
Gk +iso+po

Al =

¢ (A 68)
Loz pp 0,
L 2 i+p
I (Gso+p) (1 — 0) (Au+j &) + (j + p) (1 — oir0) As
(sx +ijso+p)o
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Das hat man in die Leistungsgleichung

AP +jAQ =UV3-[AI} + ifo(Au +jd)] (A 69)
und die Drehmomentgleichung
AR = — g Lyg» I (i Afg+ iz - AR (A 70)

einzusetzen. Damit findet man, dass sowohl AP, als auch AQ und
AM je linear von Az;, A f =p £ und As abhidngen. Man erhilt also
nach dem Ausmultiplizieren und Sortieren der Gleichungen (A 69
und 70) die 9 Koeffizienten einer Matrix A4, die durch die Beziechung

AP Au
A | =4 aF (AT1)
AM As

definiert ist.

A 3.2 Koeffizienten der Matrix A

Es seien die innere Wirkleistung Pj und die innere Blindleistung
Qi des Motors III eingefiihrt, d.h. die an den Klemmen K3 gemesse-
nen Werte. P; ist, da der Motor III ja keinen Statorwiderstand und
keine Eisenverluste hat, auch gleich der Luftspaltleistung und daher
auch gleich dem Drehmoment (in synchronen kW).

Setzt man (A 68) in (A 69) ein und fasst passende Glieder zusam-
men, so erhdlt man:

AP +iAQ =2(Pi+jQn) Au—
— 2D~ (P QNI —jH + DA (AT

Darin wurde zur Abkiirzung gesetzt:

. Py Sk +Jso
D=D Dg=—0—nuv-r—- A73
p+1Dq P ( )
Der Grenzwert (Dp)p—o wird in der Literatur als Frequenz-
steifigkeit des Motors bezeichnet [6; 7). Man kann D als seine
Verallgemeinerung betrachten und es die komplexe Frequenz-
steifigkeit nennen. Entsprechend erhdlt man aus GI. (A 70):

Az;—pz

pAtI-I—E
1+ p2

1+ p? + Dy As

(A74)

AA"4=(2P1—pDQ)-( )-[—pr-

Entnimmt man den GIl. (A 72) und (A 74) die Faktoren von
A;, pE =A f und AE, so erhdlt man die Werte der Koeffizienten
von A, wie sie in den GI. (11) (Abschn. 3,4) des Artikels zusammen-
gestellt sind (mit p = j ).

A 3.3 Bewegungsgleichung, die Matrix G

Mit Hilfe der Bewegungsgleichung der rotierenden Massen kann
man die Schlupfschwankung durch Ax und A f ausdriicken und aus
den Gleichungen fiir AP und AQ eliminieren.

Nimmt man die rotierenden Massen der angetriebenen Maschinen
als mit dem Motor starr gekuppelt an (bei sehr weichen federnden
Kupplungen trifft diese Annahme nicht mehr ganz zu), so hat man
als Bewegungsgleichung:

—Ta%+MA=M (A75)

T, = Anlaufzeitkonstante in s

. . in synchronen
M = Gegenmoment der angetriebenen Maschine Y

M = vom Motor an der Welle entwickeltes :1\12{ (llnizzogen
Drehmoment Nennleistung
Im stationdren Betrieb sind:
Mpy=M=P; (A 76)
Daher gilt auch
B P08 . ANp— AM, =0 (AT7)

dr
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wo AM nach Gl. (A 74) einzusetzen ist. Hat die Drehmoment-
charakteristik der angetriebenen Maschine den Exponenten «, d.h.
ist in der Nihe des Betriebspunktes

My~ (1— s (A78)

SO ist:

AMa = — k Pi- As (A79)

Geht man zur Laplacetransformation iiber und setzt fiir AM
und AM 4 ihre Werte ein, so wird Gl. (A 77):
nTap-AS + Artu-Ad + Avig-Af+ Dp-As+ Kk Pi-As =0 (A80)

oder . .
~  AwmurAutAwe-Af

As= ——— " — —— A 81
g D+ kPi+ponT, ( )

Setzt man das in:

AP =Apy-Au +Apt- Af+ Dp-As= Gpu-Aii+ Gp-Af } 45
AQ =Aqu-Au+Aqr-Af+ Dq-As = Gquhu + Gar-Af

ein, so erhidlt man die als Gl. (9) angegebenen Ausdriicke fiir die
Ubertragungsfunktionen.

A 4. Beriicksichtigung von Serieimpedanz

Hat man zwischen zwei Punkten 1 und 2 eine Impedanz R + j X,
(Fig. 4a), so gilt zwischen den Spannungen in den Punkten 1 und 2
und dem Strom in der komplexen Form der Kron-Komponenten
die Beziehung:

us =1+ [R+ (j+p) X1i (A 83)

Es sei angenommen, dass den Spannungen und dem Strom je
eine kleine Schwankung iiberlagert sei:

i = Uno l/?)—(l + Aur + je1)
us = Usp V?(l + Aug + je2)
i=ip+ Al

(A 84)

ferner, dass man im Punkt 1 die Ubertragungsfunktionen des Netzes
kenne, also die Matrix G; bekannt sei:

G — Gru1  Gpi1
Gquir Gai1
Die Aufgabe lautet dann AP2 und AQs durch die iibertragenen
Leistungen, die Spannungen U; und Uz, die Matrix G1 und die
Schwankungen Aws, A fs auszudriicken.

Setzt man Gl. (A 84) in (A 83) ein und trennt den stationdren
und den verédnderlichen Teil, so erhilt man:

(A 85)

U V3 = U V3 +R+jX)io

Uso V/3 (Aiz + jéa) = UL /3 (A + j&1) + (A 86)

+ IR+ (j+p)X]-Af

Daraus eliminiert man ip und A7 mit Hilfe der Leistungsbeziehun-
gen:
P Pi—jO1 _

Uto V3_

P —jQs
Uz /3
AP Au — [ Aiu+ jwo Az + ivoés
1 —6, H~1 — Uy V3 l'u + l.uO l/il + l.v()t‘il (A88)
AQ1 pel — Aiy — iyo Auy + io €1
In Gl. (A 88) nehme man die Glieder mit Azx; und ¢1 auf die linke
Seite hiniiber:

(A 87)

I:GPul—‘Pl pGpn + 01 ) A s Auiy B
Gouu—01 pGqu—P1 & Yl a
Aiy
=U10V?[ 1] (A 89)
— Aiy
64 (A S1)

Analog hat man im Punkt 2:

Gpuz— P2 pGpiz+ Q2] [Aus F Auts
AT =R T =
Gque— Q2 pGqiz— P2 £ &

_ V?I:UZ“O *UZVO] |: A[-:l:l (A 90)

Uavo Uano | | — Ay

Schreibt man GIl. (A 86) ebenfalls in Matrixform, so wird:

—| U 3Uw0+ Riu — Xiy
/3 2u0| _ 13 Uo 1.0 I.o (A91)
Uzvo Xiwo + Rivo
—[Uawo —Usvo| [Auz — Auy
3 o~ | =V3U i
V [U2v0 U2u0:| [82] v 10[61]+
R+pX X Ay
n (R+pX) . 1~ (A92)
X —(R+pX)| | —Aly

Nach Division dieser Gleichungen durch V;Um und die Abkiir-
zungen

Uauo p Usavo

u = o u = Uro (A 93)
so wird:
RP1+XO1
1 —_———
u . 3UR
L= (A 94)
u XP1i— RO
3Uf

[u’ —u”] [A@]_[Aul] L] [<R +pX) X
w o uw| el lal V3uvwe X —(R+pX)

Aiv] 1 [(R+pX) X Ay
'[—AFJ—{E+ 30 [ X —(R+pX)]'F1}'[£1]

(A 95)
) ) Aly Auy
Darin wurde GI. (A 89) beniitzt um A durch | ~ | aus-
— Ay &

zudriicken.

. i Aux|
Die Auflésung nach | ~ | ergibt:
&2
A B 1 &
e | W+ u? | ow
1 [®R+pX) X | [Aw
I E Fri;-| ~ A 96
{ +3U?o[ X —(R—i—pX)] Y [81] (A96)

AZ”
Gl. (A 96) sei in GI. (A 90) eingesetzt und dort ebenfalls [ IS]

— Aiy

Au
mit Hilfe von Gl. (A 89) durch [ ~1] ausgedriickt. Setzt man die
€1

Au
so erhaltenen beiden Faktoren von [ ~1] gleich und formt sie
€1

um, indem man sie von hinten mit der Matrix

R+pX X T —w
Fyta By L [ S
3Us X —(R+pX) u” u

multipliziert, erhédlt man das Endresultat in Matrixform:

W o—u 1 R+pX) X -
Fz = . A Fr'+ 2 ( ’ .
u UG X —(R+pX)

v
» [ , } (A97)
u u

Fiir. das Programm wurde dieser Ausdruck noch weiter umge-
formt, indem man die Inversion der Matrix F1 und anschliessend
die Inversion der geschweiften Klammer tatsdchlich ausfiihrt. Man
erhilt:
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W —u’ IF A (R+pX) X v —u
7d u’ l YV X —(R+pX) u” u
Fo = 1 A (A 98)
Ut 57 [R 4 pX) (Gra— pGan) + X (Gau + pGrn] — 5 s [P+ (L +p) X2+ 2pRX]
10 10

worin:

A =Det F; = p-Det Gy — P1(Gpy +pGqr) —

— Q01 (Gqu1 — pGqur —pGrr) + P+ 07 (A99)
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Informationsiibertragung iiber Mikrowellen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 20. September 1967 in Ziirich,

von F. Eggimann, Baden

Die Mikrowellen-Richtstrahliibertragung wird kurz mit der
Ubertragung auf Hochspannungsleitungen verglichen. Der Auf-
bau eines Gerdtes im Blockschema und seine konstruktive Aus-
fiihrung werden dargestellt; anschliessend wird gezeigt, in welcher
Weise die Gerdite zu einer Verbindung zusammengeschaltet wer-
den konnen. Im weiteren werden die Planung einer Richtfunk-
strecke und die Eigenschaften des Richtfunkkanals behandelt.
Die Zusammenhinge der wichtigsten Parameter auf der Geriite-
seite (Antenne, Systemwert) und der Ausbreitungsseite (Strecken-
diampfung, Zusatzdimpfungen, k-Wert, Fresnel-Zone) werden
dargestellt. Es wird gezeigt, das sich der Gerduschabstand einer
Richtfunkverbindung mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit iiber
einem vorgegebenen Wert halten ldsst; die kurzen und seltenen
Fadingeinbriiche sind auf Anderungen der Ausbreitungsbedin-
gungen in der Troposphdre zuriickzufiihren. Einige Gedanken zur
Sicherstellung der Verbindung bei Gerditeausfall werden dargelegt.

Zuletzt zeigen ausgewdihlte Beispiele, wo der Einsatz von
Mikrowellenverbindungen fiir die Elektrizitdtswirtschaft sinnvoll
und lohnend sein kann.

1. Einleitung

Charakteristisches dusseres Merkmal einer Mikrowellen-
verbindung sind die Antennenspiegel (Fig. 1). Parabolische
Reflektoren mit einem Durchmesser von etwa 0,5 bis zu
mehreren Metern — bei Satellitenbodenstationen sind Durch-
messer von mehr als 25 m {iblich — kennzeichnen die Stationen.
Sie stehen meist auf Tiirmen oder anderen exponierten Geldnde-
punkten. Mit diesen Antennengebilden, deren lineare Ausdeh-
nung ein Vielfaches der verwendeten Wellenldnge ist, erzeugt
man eine starke Biindelung der ausgestrahlten Energie, liegen
doch die Frequenzen im Gebiet itber 1 GHz, also bei Wellen-
langen unter 30 cm. Aus verschiedenen Griinden, auf die hier
nicht eingetreten sei, liegt ein Schwerpunkt heute im Gebiet
von 6...8 GHz, entsprechend einer Wellenldnge von rund 4 cm.
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65.011.56:621.39:621.31
La transmission par micro-ondes et faisceau dirigé est rapide-
ment comparée a la transmission sur lignes a haute tension. On
représente le montage d’'un appareil par un schéma-bloc, ainsi que
son exécution constructive, puis on démontre de quelle maniére
ces appareils peuvent étre reliés pour former une connexion. L’au-
teur relate en outre le projet d’'une ligne hertzienne et les pro-
priétés d’'un canal de ligne hertzienne. On décrit les paramétres
essentiels, d’'une part relatifs a l'appareil (antenne, valeur du
systéme), et d’autre part relatifs a la propagation (amortissement
sur la ligne, amortissements supplémentaires, valeur-k, zone de
Fresnel). On démontre que le rapport signal-bruit d’une liaison
hertzienne peut étre maintenu avec une probabilité prédéterminée
au-dessus d’'une valeur prescrite; les bréves et rares apparitions de
fading sont imputables a des modifications des conditions de pro-
pagation dans la troposphére. Quelques réflexions en vue d’assu-
rer les communications en cas de défection de l'appareil sont
également exposées.
Quelques exemples choisis illustrent pour terminer les domai-
nes d’application des transmissions par micro-ondes les mieux
appropriés et les plus profitables pour I'économie électrique.

Die neue Halbleitertechnik ermoglicht in diesem Frequenz-
gebiet Sende-Empfangsgerite fiir Kleinkanaliibertragungen
(bis 24 Tf-Kanéle) mit einem relativ kleinen Abstand von
1 MHz zwischen den Sende- bzw. Empfangsfrequenzen. Dies
erleichtert die Frequenzplanung und auch die behordliche
Zuteilung von Betriebsfrequenzen.

2. Vergleich der Eigenschaften von Nachrichtenverbindungen
itber Hochspannungsleitungen und Mikrowellen
In Tabelle I sind die charakteristischen Unterschiede von
Verbindungen tiiber Hochspannungsleitungen und Mikro-
wellen dargestellt. Die spezifischen Eigenschaften einer Richt-
funkverbindung lassen sich etwa folgendermassen zusammen-
fassen:
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