Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 21 (1930)

Heft: 15

Artikel: Betrachtung einiger durch den Zusammenschluss elektrischer Netze
bedingter Probleme

Autor: Grieb, F.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1061325

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 16.02.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1061325
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

SCHWEIZ. ELEKTROTECHNISCHER VEREIN

BULLETIN

ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Generalsekretariat des }

Secrétariat général de
I’Association Suisse des Electriciens et de
1'Union de Centrales Suisses d’électricité

Schweiz. Elektrotechnischen Vereins und des

Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke Zarich 8, Seefeldstr. 301

REDAKTION {

Fachschriften-Verlag & Buchdruckerei A.-G.
Ziirich 4, Stauffacherquai 36/38

Verlag und Administration {

} Editeur et Administration

Nachdruck von Text oder Figuren ist nur mit Zustimmung der

Redaktion und nur mit Quellenangabe gestattet

XXI. Jahrgang
XXI¢ Année

Bulletin No. 15

Reproduction interdite sans l'assentiment de la rédaction et
sans indication des sources

wET 1930

Betrachtung einiger durch den Zusammenschluss
elektrischer Netze bedingter Probleme.

Vortrag, gehalten an der Generalversammlung des VSE am 13. Juni 1930 in Genf,
von F. Grieb, Oberingenieur, Baden.

Der Autor behandelt einige technische Pro-
bleme, deren Losung fiir den Parallelbetrieb von
Kraftwerken von grosser Bedeutung ist, ndmlich
den Kurzschlufischuiz, den Erdschlufischutz, die
Stabilitit im normalen Betrieb und bei Storung
und die Lastverteilung.

Fiir den Kurzschlufischutz stehen heute Mit-
tel zur Verfitgung (Selektivrelais), die, richtig
angewendet, den praktischen Forderungen ge-
niigen. Als Erdschlufischutz kommt induktive
und direkte Erdung in Frage; der Autor schreibt
der induktiven Erdung eine Reihe Vorteile zu.
Die statische Stabilitdtsgrenze einer Ueberira-
gung bietet nur indirektes Interesse, da der Be-
trieb in der Ndihe dieser Grenze aus wirtschaft-
lichen Griinden (zu grosse Verluste) nicht mdog-
lich ist. Belastungsdnderungen stéren unter nor-
malen Verhdltnissen die Stabilitit nicht. Ein
verwickeltes und noch nicht ganz abgeklirtes
Problem ist die Stabilitat bei Kurzschliissen
jeder Art. Der Autor gibt einige Methoden zur
Verbesserung dieser Stabilitdt an; er neigt zur
Auffassung, dass die Hauptursache fiir Pende-
lungen bei den Regulatoren der Primdrmaschinen
liegt und glaubt, dass durch gleichartige Ein-
stellung und durch Abgleichung der Regulier-
geschwindigkeit der Regler die Pendelgefahr
weitgehend vermindert werden kann. Endlich
wird die Blindlast und Wirklastverteilung in ver-
schiedenen Kupplungsfillen behandelt und ge-
zeigt, wie weit die moglichen Vertragsbestim-
mungen von den technischen Verhdlinissen ab-
héngig sind.

621.311.16 +621.313.322.016.3

L’auteur traite quelques problémes techni-
ques, dont la solution est particuliérement im-
portante pour la marche en paralléle de cen-
trales d’électricité, soit la protection contre les
courts-circuits, la protection contre les mises a
la terre, la stabilité en service normal et en ré-
gime troublé, enfin la répartition de la charge.

Pour parer aux effets des courts-circuits, on
posséde aujourd hui- des moyens (relais sélec-
tifs) qui satisfont aux exigences pratiques a
condition d’étre correctement appliqués. Comme
protection contre les mises a la terre, il y a la
mise @ la terre du neutre, directement ou par
lintermédiaire d’une self; Pauteur atiribue a
cefte derniére une série d’avantages. La limite
statique de stabilité d'un transport d'énergie
n'offre qu'un intérét secondaire, car l'exploita-
tion n'est pas possible au voisinage de cette li-
mite, pour des raisons d'économie (frop grosses
pertes). Les changements de charge ne trou-
blent pas la stabilité, normalement du moins.
Le maintien de la stabilité lors de courts-cir-
cuits de toutes sortes souléve un probleme com-
pliqué, non encore complétement résolu. L’ au-
teur indique quelques méthodes susceptibles
d’améliorer cette stabilité; il incline a croire que
la cause principale des phénomeénes pendulaires
réside dans les régulateurs ‘des moteurs pri-
maires et croit possible de remédier largement
a ce danger en égalisant la vitesse d'action des
régulateurs. Enfin, il envisage la répartition de la
charge active et de la charge réactive pour diffé-
rents cas de couplage et montre dans quelle me-
sure les dispositions contractuelles dépendent des
conditions techniques.

| A. Einleitung.
Die Tendenz nach Zusammenschluss der Elektrizitatswerke, und selbst von

Gruppen solcher, ist heute fast in allen Landern unverkennbar. Ich mochte nur an
die grosse Hochstspannungsiibertragung in Deutschland erinnern, die vom Vorarl-
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berg bis Essen ein grosses Gebiet von Deutschland durchzieht, ferner auch die
gegenwartig sich im Bau befindliche Uebertragung von 220 kV in Frankreich, welche
die Kraftwerke des Massif Central mit denjenigen von Paris zusammenschliesst.
Ja es schweben sogar heute auch Plane fiir eine Verbindnng von Skandinavien
nach Mittel-Europa, um die grossen nordischen Wasserkrafte in den Verbrauchs-
zentren nutzbar zu machen.

Die Griinde, die diesen weitgehenden Zusammenschluss verlangen, mdchte ich
nur in grossen Ziigen erwahnen:

Es sind einmal Griinde rein wirtschaftlicher Natur, an deren Spitze die Forderung
nach moglichst 6konomischer Ausniitzung der verfiigbaren Energien steht. Da sich
die Spitzenbelastungen der einzelnen Verbrauchszentren in vielen Fallen zeitlich
verschieben, werden durch den Zusammenschluss die prozentualen Spitzenbelastungen
stark reduziert, was eine bessere Ausniitzung der installierten Maschinenleistungen
erlaubt. Weiter kann auch die Reservehaltung von Maschinen in den einzelnen
Werken verkleinert werden, indem die Summe aller Reserven im zusammengeschlos-
senen Konzern fiir eine ausgefallene Einheit einspringen kann. Ein teils wirtschaft-
licher, teils technischer Grund, der ebenfalls fiir den Zusammenschluss spricht, ist
die bessere Sicherstellung der Energieversorgung, die in vielen Industrien heute
eine lebenswichtige Rolle spielt. Je enger die Vermaschung und je vielseitiger die
Speisung ist, desto sicherer kann ein Abnehmer auch bei eventuellen Stérungen,
die wohl kaum jemals ganz zu vermeiden sind, mit Energie versorgt werden.

B. Besondere Eigenschaften des Parallelbetriebes.

Der hauptsachlich vom wirtschaftlichen Gesichtspunkt aus verlangte Zusammen-
schluss zu grossen, zum Teil sehr grossen und auch vielfach eng vermaschten und
komplizierten Netzgebilden stellt der Technik Probleme, deren Losung erst in jiingster
Zeit erfolgte und auch solche, fiir die noch heute eine abgeschlossene Losung nicht
bekannt ist.

Die Fragen resp. Probleme, die ich in den nachstehenden Ausfiihrungen streifen
mochte, sind:

[. Kurzschlusschutz.

II. Erdschlusschutz.
[II. Stabilitat im normalen Betrieb und bei Stérung.
IV. Lastverteilung.

I. Kurzschlusschutz.

Je enger die Leitungen vermascht sind und je vielseitiger die Einspeisung auf
ein solches Netz erfolgt, desto schwieriger wird die Aufgabe, die Auswirkung von
Stérungen auf ein betroffenes Leitungsstiick einzudammen. Dies ist indessen eine
absolute Notwendigkeit, wenn eine vielseitige Speisung noch wirtschaftliche Vorteile
fiir die Sicherstellung der Energielieferung haben soll.

Man hat schon friih eingesehen, dass mit einer starren Zeiteinstellung der fiir
den Kurzschlusschutz gebauten Relais (Maximalstromrelais) nicht mehr auszukommen
war. Deshalb kam man zu Schutzsystemen, bei welchen die Zeiteinstellung am
Relais automatisch erfolgt, und zwar in Abhangigkeit der Fehlerdistanz, d. h. zum
sog. Selektiv- oder Distanzschutz. Ein Schutzsystem fiir ein vermaschtes Netz soll,
wenn es richtig aufgebaut ist, gemass der schematischen Darstellung in Fig. 1
arbeiten. Wo der Defekt auch liegen mag, immer sollen die zunachstliegenden
Relais die kiirzeste Zeit und mit fortschreitender Entfernung eine langere Zeit ein-
stellen. Ferner sollen nur diejenigen Relais die Schalterauslosung einleiten konnen,
die von der Sammelschiene abfliessende Energie fiihren, wahrend Relais mit Energie-
fluss nach der Sammelschiene sperren, d. h. eine Auslosung verhindern sollen.

Es sind verschiedene Arten von Selektivrelais auf dem Markt, die prinzipiell
wie folgt unterschieden werden koénnen:
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1. Relais mit stetiger Charakteristik.
a) Impedanzrelais,
b) Reaktanzrelais.
2. Relais mit abgestufter Charakteristik (Zeitstufenrelais).

Die unter a) und b) genannten Relais
beniitzen fiir die Distanzmessung und die
damit proportionale Zeiteinstellung die Im-
pedanz, resp. die Reaktanz vom Relaisstand-
ort bis zur Fehlerstelle. Die Zeitstufenrelais
dagegen stellen als Zeitcharakteristik fiir
einen bestimmten Prozentsatz der Leitung
eine Minimalzeit ein und haben in einem
bestimmten Punkt eine Unstetigkeit (Sprung
oder Knick), um die notwendige Zeitstaffe-
lung mit den in Reihe liegenden Relais zu
bekommen.

Von den beiden ersteren hat das Reak-
tanzrelais gegeniiber dem Impedanzrelais
unbedingt wesentliche technische Vorteile,
indem es die Mitberiicksichtigung von even-
tuell an der Kurzschlusstelle in dem Licht-
bogen auftretenden Ohmschen Widerstan- = f
den, die sehr variabel sein konnen (von
0 bis mehrere Hundert Ohm), ausschliesst.

Die Gegeniiberstellung der Arbeitskurven Fig. 1.

eines Impedanz- und Reaktanzrelais ist aus fdeale Witkungsyelse clies selchiimdies

ig. 2 ersichtlich. Wahrend das Reaktanz- X Kumsaiusstelie, oo

Fig. Crsi y Nz ORelais, die arbeiten sollen mit zugehbriger
. . " . o . ais, die arbeiten mit zugehdri

relais als Zeitcharakteristik eine einzige Zleiteinstellf'ng. ’ i

Gerade hat, kann das Impedanzrelais je W sperende Relais:

nach den Lichtbogenwiderstanden auf jeder
beliebigen Geraden in der schraffierten Flache arbeiten, so dass das Relais unter
Umstanden eine viel zu lange Zeit einstellt.

Bei der Entwicklung des Zeitstufenrelais verfolgte man den Zweck, fiir einen
gewissen Prozentsatz der Teilstrecken der Leitung (ca.75%,) moglichst kurz abzu-
schalten, so wie es in Fig. 3 zum Ausdruck kommt. Damit gab man den Vorteil,
die Distanzmessung der Schutzsysteme mit stetiger Charakteristik, preis, die als

4 o
. !‘ o [
5 ~% i sec|
1] 2 %
3 |~ 7 .
2 r /Z ,,9_
’ * ‘ A = ’
A g |
o | * -I-/._q - A JEV 1591 j -
eV 1509° it
: Fig. 4.
Fig. 2. Fig. 3. Zei e -
. o 5 eI eitcharakteristik eines Zeitstufen-
Zeitcharakteristik der Impedanz- Zeitcharakteristik eines relais bei Verschiebung des Knick-
und Reaktanzrelais. Zeitstufenrelais. punktes infolge Veranderung der
Reaktanz.

Fehlerortsbestimmung nicht zu unterschiatzende Vorteile bietet, indem damit der
Ort des Defektes nach den Relaisschaltzeiten bestimmt werden kann, wodurch die
Zeit bis zur Wiederinbetriebsetzung der Leitung und damit der Energieausfall oft
auf ein Minimum beschrankt werden kann.

Ein weiterer Faktor, der eine nicht zu vernachlassigende Rolle spielt, ist der,
dass der Knickpunkt K kein mathematisch feststehender Punkt ist, indem die Reak-
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tanzwerte bei den verschiedenen Storungsarten (drei-, zwei- und einpolige Kurz-
schliisse, letztere im festgeerdeten Netz) ziemlich grossen Variationen unterworfen
sind. Wie aus der Figur ersichtlich, tragt man diesem Faktor Rechnung, indem
man einen Sicherheitsfaktor von 25°, vorsieht. Versuche haben jedoch gezeigt,
dass dieser Unterschied der Reaktanzen noch grdsser sein kann, speziell in geer-
deten Netzen, was dazu zwingt, den miltleren Knickpunkt noch weiter nach links
zu verschieben, da sonst Fehlschaltungen beim Verrutschen des Punktes K iiber die
Teilstrecke hinaus, so wie es in Fig. 4 fiir die Zeitcharakteristik b zum Ausdruck
kommt, unvermeidlich waren. Die richtige Selektion muss jedoch als conditio sine
qua non fiir jedes Schutzsystem verlangt werden.

Wie Betriebserfahrungen gezeigt haben, sind heute Schutzsysteme auf dem
Markt, die bei richtiger Disposition der Leitungen unter allen Umstinden eine
richtige Selektion gewahrleisten, so dass von diesem Gesichtspunkte aus der Ver-
maschung von Netzen nichts im Wege steht.

II. Erdschlusschutz.

Solange die Netzausdehnungen klein waren, hat der Erdschlusstrom als solcher
dem Betriebe keine besonderen Schwierigkeiten bereitet. Gefiirchtet waren nur die
durch den etwa auftretenden intermittierenden Erdschluss hervorgerufenen Wander-
wellen mit relativ steiler Stirn, welche grosse Windungsbeanspruchungen an den

angeschlossenen Transformatoren und

" Maschinen zur Folge hatten. Durch die

pid SN Sy zunehmende metallische Vermaschung

/ // und Kupplung der Netze hat der Erd-

¥ // 7 ~ schlusstrom, der ein reiner Kapazitaten-

” / /] strom ist (abgesehen von Ableitungs-

w // // und Koronaverlusten), Werte angenom-
Jo &/ ///// S Z| 3 ¢

men, die nicht mehr unbeachtet bleiben

"4 . . . . 1 . H
W ,//// P konnten, wie dies in Fig. 51) ersichtlich
2 @ /M /A/

ist, in welcher die Erdschlusstrome pro
oM

km in Funktion der Netzspannung aui-
getragen sind.

Ein Erdschluss in einem unkompen-
sierten und isolierten Netz ergibt eine

Erdschlusstrom in A pro km Leitungsliange bei
verschiedenen Betriebsspannungen; Frequenz 50.

1 fir eine Einfachleitung ohne Schutzseil;
2 far eine Einfachleitung mit Schutzseil:
3 fiir eine Doppelleitung ohne Schutzseil;
4 fiir eine Doppelleitung mit  Schutzseil.

» plotzliche Spannungsverlagerung der ge-
o sunden Phasen auf die verkettete Span-
o ooz ;:}ﬁ nung und Ueberspannungen, die den
e ’ ’ ’ ’ 2,5-fachen Betrag der Phasenspannung
Fig. 5. erreichen konnen. In der Nihe der Erd-

schlusstelle treten gefahrliche Spannungs-
gefalle auf, bedingt durch den grossen
Erdschlusstrom, die Menschen und Tieren
gefahrlich werden kénnen (Sdirittspan-

nung). Ferner entsteht durch einen Erd-
schluss eine Vergrosserung der Ladeleistung um ca. 25°, und dazu noch eine Un-
symmetrie derselben, welche die Stabilitat der Generatoren im Sinne einer Herab-
setzung beeinflusst. Durch die Unsymmetrie der Ladeleistung werden eventuell vorhan-
dene Dampferwicklungen durch das links rotierende Drehfeld stark belastet oder,
wenn keine Dampferwicklungen vorhanden sind, ergibt sich eine starke Spannungs-
verzerrung. Ein intermittierender Erdschluss hat, wie bereits erwahnt, Ueberspan-
nungen zur Folge, und zwar einmal bervorgerufen durch die Wanderwellen, die durch
das fortwahrende LoOschen und Wiederziinden verursacht werden und anderseits
ergeben die aufeinander folgenden Léschungen ein Hochschwingen des ganzen Systems

1) Entnommen aus der Brown Boveri Broschiire No. 1105 von Ing. A. van Gastel, in welcher
die Erdschlusschutziragen eingehend behandelt werden.
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auf eine Gleichspannung, die 2,5—3,5 mal die Phasenspannung erreichen kann. Bei
Beriicksichtigung beider Ueberspannungsarten ergeben sich infolge des Erdschlusses
im isolierten und unkompensierten Netz nach einer Zusammenstellung von Prof.
Petersen bei Beriicksichtigung aller Faktoren, wobei die Dampfung resp. Ableitung
allerdings eine erhebliche Verminderung der Ueberspannung ergibt, immerhin noch
solche von 3 —-4,5 mal Phasenspannung.

Diese nachteilige Begleiterscheinung des Erdschlusses und ihre Behebung war
noch vor wenigen Jahren eine in der Fachliteratur lebhaft umstrittene Frage. Die
in den letzten Jahren gesammelten Betriebserfahrungen haben hauptsachlich dazu
beigetragen, diese Frage einigermassen abzuklaren. Als wirksames Mittel kommen
hierfiir direkte Nullpunkterdung und die Kompensation des Erdschlusstromes, d. h.
die induktive Erdung in Betracht. Eine Gegeniiberstellung der Wirkungsweise belder
Systeme ergibt Tabelle 1.

Folgeerscheinung bei direkter und indirekter Erdung eines Netzes, Tabelle L.
Direkte Erdung 4 Induktive Erdung
Spannungsverhaltnisse bei Erd- | Keine Spannungsverlagerung. Gesunde Phasen bekommen
schluss . . . . . . . . . . . | Alle Leiter behalten Phasen- | verkettete Spannung gegen
' spannung gegen Erde. Erde.
Betrieb bei Dauererdschluss . Unmoglich; Leitung wird ab- Betrieb kann weitergefiihrt
gesdhaltet. werden.
Sicherstellung der Energie- | Verlangt wegen Abschaltung = Verlangt weniger Reservelei-
lieferung . . . .. . . . | grosseren Prozentsatz Reserve- | tung, weil Betrieb weiter ge-
leitung. fithrt werden kann.
Schaltung der Transformatoren | Verlangt Y/A Schaltung. Schaltung frei wahlbar.
Bedingung fiir die Erdung . . | Sorgfaltige Erdung aller an- Keine besonderen; Anschluss
geschlossenen Transformatoren | der Spuleanirgend einen Trans-
und Leitungsmaste. formatorennulipunkt moglich.

Ueberspannungen mfolge Erd-
BRilOBE . . « . ~ o e s omoxow | - Keine. Keine.

Spannungsgefille an der Erd- | Gross, weil sofort abgeschaltet, | Sehr klein, weil nur Reststrom
schlusstelle . . . . . . . | nicht von grosser Bedeutung. | iiber Erdschlusstelle fliesst.

Spannungsanstieg nach abge-

schaltetem oder geloschiem Sehr rasch; Ausgleichsschwin-

gungen moglich,

Langsam, ohne Schwingungen.

Erdschluss . . . ... . . . .
Kurzschlusschutz . . . . . . | Unter allen Umstinden drei- Event zweipolige Ausriistung
‘ polig. geniigend.
Telephonstdrungen . . . . . | Moglich; Vermeidung bedingt
richtige Transformatorenschal- Kei
tung und entsprechend dispo- eine.
nierte Telephonanlage.
Stabilitat . . . . . . . . .. Wird schlechter. Bleibt unveréndert.

Die etwa angewandte Nullpunktserdung iiber einen Ohmschen Widerstand hat
nie eine besondere Bedeutung erlangt, da diese Losung zur Hauptsache nur die
Nachteile der genannten beiden Ausfiihrungen in sich vereinigt.

Zusammenfassend kann wohl gesagt werden, dass die induktive Erdung gegen-
iiber der festen Erdung nennenswerte Vorteile bietet, und zwar nicht nur wegen
der Wirkung als solche, als vielmehr wegen den vielen an die direkte Nullpunkts-
erdung gekniipften Bedingungen, die unbedingt erfiillt sein miissen, wenn diese
Ausfithrung ihre theoretische Wirkung haben soll.
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Das Oszillogramm in Fig. 6 zeigt die Loschwirkung einer Spule, die sich in
3100 s vollzog. Gleichzeitig ist darauf auch deutlich der langsame Spannungsanstieg
der vom Erdschluss betroffenen Phase R nach dem Loschen des Lichtbogens zu
erkennen.

N I .6'
(2) v
G f7d RO
~x
LA Q‘WWN\/\/\
w‘ - '
Niime Y - /Vd'plae = Nitme /7) Nedrme Z
Abschattung Loka 4655/7&/5‘1//79 Nl

77 Jek 297 20

SEV 1573

Fig. 6.

Ostzillographische Aufnahme der Spannung bei einem Erdschluss und dessen L()schu.ng durch eine Loschspule
bei 1,97 bis 2,0 s.

Ein interessantes Bild, einmal von der Haufigkeit von auftretenden Erdschliissen
und von der Wirkung der Loschspule gibt die Statistik, die mir von einem sehr
gut gefithrten 100 kV-Netz zur Verfiigung steht (Tabelle 11); sie zeigt, wie viele
Erdschliisse ohne jegliche Betriebsunterbrechung geldscht wurden, Storungen, die
beim geerdeten Netz wohl in den meisten Fallen zu Abschaltungen gefiihrt hatten.

Statistik itber Stérungen in einem 100 kV-Netz, gefiihrt wdhrend 5 Jahren. Tabelle 11

Abschaltungen Keine
Vgo;bssfczét;st Betrieb durch Betriebsstorung mit Betriebs- Total
Umdisponieren Austall von Verbrauchern stdrung
aufrecht erhalten (Betriebsstorung)
Anzahl Stérungen mit | | .
unbekannter Ursache 143 . 2 - 145 145
Anzahl Stérungen mit |
bekannter Ursache 36 36 9 72 81
Total Storungen . . 179 38 9 217 226
inof, | 79 % 17 9, 4 9% |96 % | 100 %

III. Stabilitat.

Die Probleme der Stabilitat haben erst mit der Zunahme der Vermaschung
der Netze, mit der Zunahme der Lange der Leitungen und nicht zuletzt mit der
Zunahme der auf einer Leitung iibertragenen Energie besonders an Bedeutung
gewonnen. Es ist dies auch ohne weiteres verstandlich, denn nur bei einem stabilen
Betrieb kann ein Zusammenschluss von Kraftwerken den gestellten Anforderungen
geniigen.

Bekanntlich ist die Abgabe von Leistung im Parallelbetrieb bei Synchron-
maschinen nicht nur an das Vorhandensein einer Spannung gebunden, sondern an
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eine bestimmte Winkelabweichung zwischen der Polradachse und dem Vektor der
Klemmenspannung. Durch die Antriebsmaschinen wird das Polrad mit zunehmender
Belastung nach vorne verschoben, wodurch die synchronisierende Kraft mit wachsender
Verschiebung der Spannungsvektoren wachst und das Polrad in einer bestimmten
Winkellage zur Klemmenspannung festhalt. Diese beiden auf das Polrad wirkenden
Momente halten sich gegenseitig das Gleichgewicht, solange die synchronisierende
Kraft ausreicht. Bei einer bestimmten Verschiebung zwischen Polrad und Klemmen-
spannung ist dies nicht mehr der Fall und die Maschine fallt ausser Tritt.

1. Statische Stabilitiit.

Werden zwei Kraftwerke oder auch ganz allgemein zwei Punkte eines Netzes,
in welchen die Spannungen auf einem bestimmten Wert gehalten werden, zusammen-
geschlossen gemass Fig. 7, so betragt die von Punkt 1 nach Punkt 2 iibertragene
Leistung ohne Beriicksichtigung der Kapazitit der Leitung:

P, = U Gy {cos (a—0) — 893 cos a} Watt.

z U,

Darin bedeuten U; und U, die Spannungen am Anfang resp. am Ende der Ueber-
tragungsstrecke, Z die Impedanz dieser Leitungslange, event. inklusive Transforma-
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Fig. 8.
SEV 1578 Stabilitatskurven fiir verschiedene Impedanzwinkel
1 Kurve fir Uy = Us; a = 900 (R=0)
2 Kurve fir Uy = Us; a=1715°

Fig. 7. 3 Kurve fiir Uy = Us; a = 600
Spannungsdiagramm einer Uebertragungsleitung . 4 Kurve fir Uy — Us; a = 450
U, Us U 1 }léurve fiir Uy = 1,1 lL/Ig; a= gog

Py, = L —d) — == Watt. 2" Kurve fiir Uy = 1,1 Us; @ =175
z VA { eon (@) Uy Shad } & 3" Kurve fiir U; = 1,1 Us; a =600

4" Kurve fir Uy = 1,1 Up; @ = 459
a Stabilitatsgrenze zu Kurve -U; = Us
b Stabilitatsgrenze zu Kurve U; = 1,1 Us

Py, = %{ cos (@ —d) —cosa } Watt.

torenimpedanz pro Phase, a der Impedanzwinkel und 0 die Phasenverschiebung
zwischen den beiden Spannungen U; und U,. Wie der Formel entnommen werden
kann, hiangt die iibertragene Leistung bei einer bestimmten Leitung (mit gegebener
Spannung und Impedanzwinkel «) nur noch vom Winkel 6 ab. In Fig. 8 ist die
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libertragene Leistung P, resp. die Grosse des Klammerausdruckes, woraus sich die
Leistung durch Multiplikation mit % ergibt, in Funktion des Phasenverschiebungs-
winkels o fiir verschiedene Impedanzwinkel « aufgetragen. Dabei wurde fiir die
ausgezogenen Kurven die vereinfachende Annahme gleicher Spannungen am Anfang
und Ende der Leitung gemacht, so dass sich die Formel reduziert auf:
2
P, = g.—{ cos (a—0) — cos a | Watt.

Dagegen gelten die punktierten Kurven fiir einen Spannungsabfall von 10%,. Alle
Kurven haben, weil sinusférmig, bei einem bestimmten Winkel 6 ein Maximum,
weldhes zugleich Stabilitatsgrenze ist, d.h. bis zu diesem Winkel kann Leistung
stabil iiber die Leitung iibertragen werden; wird dieser Punkt dauernd iiberschritten,
so fallen die gekuppelten Kraftwerke oder Netze auseinander.

Besonders auffallig ist die starke Verdnderung sowohl des Maximums der
ibertragenen Leistung, als auch die Verdnderung der zuldssigen Phasenverschiebung
zwischen den Spannungen am Anfang und Ende der Leitungen in Funktion des
Impedanzwinkels. Nach dem Verlauf der Kurven koénnte man leicht die Annahme
machen, dass die Stabilitat einfach durch Zuschalten von Induktivitat, d. h. Vergrossern
des Impedanzwinkels «, sei es durch Drosselspulen oder durch Erh6éhung der Trans-
formatorenimpedanz, vergrdssert werden kann. Durch eine Vergrésserung der Reak-
tanz auf der Uebertragung wird wohl der Impedanzwinkel a grosser, damit jedoch
die Impedanz und die Phasenverschiebung 0 auch grosser, was wieder eine Reduktion
der Stabilitat ergibt.
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Fig. 9.

Verluste (schraffierte Flache) auf einer Uebertragung in Funktion des Verschiebungswinkels ¢
bei verschiedenem Impedanzwinkel a.

Theoretisch wiare ein stabiler Betrieb in stationirem Zustand bis zu den Kul-
minationspunkten der Kurven mdglich; auch die meisten dieses Problem behan-
delnden Veroffentlichungen geben diese Punkte als dusserste Grenze der Betriebs-
moglichkeit an. Wenn wir dagegen die Darstellung Fig. 9 betrachten, in welcher
neben den iibertragenden Leistungen P, (Leistung am Ende der Leitung) auch die
am Leitungsanfang aufgenommene Leistung:

U2
Py =Z{cosa — COoS (a+(5)}Watt
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aufgetragen sind, so dass die Differenz (in der Figur schraifiert) die Verluste ergibt,
so ist ohne weiteres ersichtlich, dass aus wirtschaftlichen Griinden ein Betrieb in
der Nahe des Kulminationspunktes nicht moglich ist, da die Verluste fiir eine solche
Uebertragung viel zu gross sind und damit eine absolut unwirtschaftliche Leistungs-
iibertragung ergeben wiirden.

Die Verluste P, bestimmen sich aus 5
der Differenz der aufgenommenen und ab- /£
gegebenen Leistung zu: e /
2P ' / ‘
P, 7 { 1—-coso } cos a Watt. . / y
Bei der Annahme von 10 ¢, Verluste, was / |
ungefahr einer normal belasteten Leitung = .
entsprechen diirfte, ergibt sich die in Fig. 10 . ; v
eingezeichnete maximale Betriebsgrenze, und ' /
zwar gelten die mit O angegebenen Punkte # 7/ /?
fiir hochst zulassige Verluste von 10%, die 1/ ] / N
mit O gezeichneten fiir solche von 20%. “ // 7 ' N
Die Darstellung zeigt deutlich, dass wenn / /
wir von dem praktisch unmdéglichen Ideal- | L7 T
zustand, Widerstand = Null, absehen, nur .- ///J :
ein kleiner Bereich der Leistungskurven %
praktische Bedeutung haben. Fiir stationire “|—/ _ e
Zustande der Leistungsiibertragung spielen "L
daher die theoretischen Maxima keine Rolle. _»— = = = = & » &
Dagegen haben sie doch als relative Bezie- Fig. 10.
hung einiges Interesse, denn je grosser die Leistungsiibertragungsmiglichkeit fiir verschiedene
statishe, um so grosser ist auch die dy-  mPegaeinksl in Puation fos Vo o e
namische Stabilitat. auf 10 bzw. 200/,

2. Dynamische Stabilitiit.
Das Problem der dynamischen Stabilitat zerfallt in zwei grundsatzlich vonein-
ander verschiedene Fragen:
a) Stabilitat bei Belastungsanderung,
b) Stabilitat bei Storung.
a) Stabilitdt bei Belastungsdnderung. Bei event. Abschaltungen oder bei einem
plotzlichen Zuwachs der Leistung wird das Polrad nicht einfach die neue Winkel-
lage annehmen, sondern zuerst etwas dar-

. ' iiber hinaus gehen und dann aperiodisch
I in die neue Gleichgewichtslage einschwin-
P i gen. In verschiedenen Veroffentlichungen?)

“H wird nun gezeigt, dass gemass Fig. 11 die
I Stosszunahme der iibertragenen Leistung
von P; zu P, nur so gross sein darf, dass
P - die obere schraffierte Flache beim Ueber-
schwingen des Polrades iiber die neue
Gleichgewichtslage 0 hinaus grdsser sein
muss, als die untere Flache, da sonst das
Polrad nicht mehr zuriickschwingt, sondern
o P s » ausser Tritt fallt.

Fig. 11. Diese Darstellung hat jedoch nach

meiner Auffassung nur theoretischen Wert,

denn wenn wir den vom wirtschaftlichen Standpunkt aus betrachteten mdglichen
max, Betriebszustand mit den gezeigten hochstmoglichen Punkten auf den Stabili-

2) Prof. Riudenberg ETZ 1929, Heft 27.

|
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tatskurven annehmen, so wird eine Ueberschwingung iiber die Stabilitatsgrenze
hinaus kaum moglich sein. Aus diesen Griinden ist bei normal projektierten Lei-
tungen, bei welchen der Ladestrom keinen nennenswerten Einfluss hat, fiir die
Stabilitat bei Belastungsschwankungen oder Abschaltungen kein Grund zu Befiirch-
tungen vorhanden, was wohl mit den praktischen Erfahrungen iibereinstimmen diirfte.

b) Stabilitit bei Storung. Als Storungen, die auf die Stabilitit einwirken,
kommen in erster Linie Kurzschliisse, und zwar sowohl dreipolige, zweipolige und
Erdschliisse in Betracht. Die in Fig. 8, 9 und 10 gezeigten Kurven verstehen sich
bei konstant gehaltener Klemmenspannung der Maschinen resp. konstante Spannung
an den beiden Endpunkten der Uebertragungsstrecke. Diese Bedingung verlangt
eine Veranderung der Erregung in Abhangigkeit der Belastung, und zwar wird
dies im normalen Betrieb in iiblicher Weise mit Schnellreglern erreicht. Werden
nicht die Klemmenspannungen der Maschinen festgehalten, sondern die Erregung
in Abhangigkeit der Belastung so eingestellt, dass das Feld im Luftspalt der Ma-
schinen konstant bleibt, so &ndern sich die in Fig. 8 gezeigten Kurven, resp. der
Masstab derselben, indem noch die Phasenverschiebung und der Spannungsabfall
des Stators mitberiicksichtigt werden miissen, so dass sich fiir die Uebertragung
einer bestimmten Leistung bedeutend ungiinstigere Stabilitatskurven ergeben. Noch
schlechter werden die Verhaltnisse hinsichtlich Stabilitat, wenn die Erregung der
Maschinen konstant gelassen wird, d. h. wenn die EM K der Maschine unverandert
bleibt. In diesem Fall muss auch die Streuspannung und AnKkerriickwirkung im
Rotor fiir die Bestimmung der Stabilitatskurven einbezogen werden.

Im Kurzschluss entstehen nun Verhaltnisse, die ganz verschieden von denjenigen
im Normalbetrieb sind. Durch den Kurzschluss entsteht einerseits eine sehr starke
und rasche Belastungsanderung, und zwar im ersten Moment eine grosse Stoss-
belastung, die jedoch mit der zusammenbrechenden Spannung quadratisch abnimmt,
andererseits eine Veranderung der Stabilitatskurven, da die Klemmenspannungen
an den Maschinen nicht aufrecht erhalten werden konnen. Selbst wenn die Maschinen
so konstruiert waren, dass die Erregung geniigen wiirde, auch bei Kurzschluss die
Klemmenspannung zu halten, was jedoch unwirtschaftliche Maschinen ergébe, so sind
die Zeitkonstanten der Synchronmaschine viel zu gross, dass sich in so kurzer Zeit
das magnetische Feld aufbauen konnte.

Wie aus diesen Andeutungen zu ersehen ist, bedeutet ein Kurzschluss, und
zwar speziell der dreipolige Kurzschluss, mit der nachfolgenden raschen Entlastung
fiir die Stabilitatsfrage die denkbar kompliziertesten Probleme; denn einmal ent-
stehen wegen der ersten stossartigen Belastungszunahme Schwingungen des Pol-
rades und andrerseits werden die Stabilitatsbedingungen durch die rasche Verande-
rung der Spannungen augenblicklich andere, d. h. die Uebertragung muss in Kiir-
zester Zeit auf den verschiedensten Stabilititskurven arbeiten. Weiter spielt auch
die Art und der Ort der Storung eine grosse Rolle. Wenn zwischen den Maschinen
und dem Kurzschlussort grosse Impedanzen liegen, wirken sich die Stérungen
anders aus als solche in der Nahe der Generatoren. Dreiphasenkurzschliisse sind
in dieser Beziehung am ungiinstigsten, wahrend bei zweipoligen und einpoligen
(Erd-) Kurzschliissen immer noch eine resp. zwei Phasen unter annahernd normalen
Verhaltnissen und deshalb die gekuppelten Generatoren mit erhdhter Stabilitat
arbeiten.

Wenn man alle diese Faktoren beriicksichtigt, so ist es ohne weiteres verstand-
lich, dass die Stabilitat bei Stérung sehr verwickelte Verhaltnisse ergibt. Es wiirde
in diesem Rahmen jedoch viel zu weit fithren, fiir diese unstationiren Zustande
Gesetze entwickeln zu wollen. Es sollen dagegen einige Versuchsresultate ein
Bild von der Auswirkung solcher Stérungen auf die Stabilitdt geben.

Fig. 12 gibt die Strom- und Spannungsverhaltnisse wieder, wie sie bei einem
dreipoligen Kurzschluss gemass dem auf der Figur skizzierten Schema aufgetragen
sind. Der dreipolige Kurzschluss wurde in X eingeleitet, in einem Punkt, der relativ
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nahe dem Kraftwerk liegt, so dass wegen der kleinen Impedanz zwischen Kurz-
schlussort und Zentrale Pendelungen vorauszusehen waren. Im Oszillogramm ist
auch deutlich zu erkennen, dass die Maschinen rasch ausser Tritt kommen, so dass
sie bereits nach 0,5 s in Phasen-Opposition sind. Werden aus dem Oszillogramm
die Effektivwerte von Strom und Spannung entnommen und in Funktion der Zeit
aufgetragen, so wie es in der gleichen Figur dargestellt ist, so sind die Pendelungs-
vorgange noch klarer zu erkennen. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die
Pendelung augenblicklich mit dem Entstehen des Kurzschlusses einsetzte. In der
gleichen Figur ist auch der Strom in der andern gesunden Leitung und die ver-
kettete Spannung zwischen zwei, einer gesunden und der kranken Phase Ugs auf-
genommen, die, weil die Maschinen nicht mehr synchron sind, auch die Schwebungs-
erscheinungen zeigen miissen.
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Fig. 12. Fig. 13.
Pendelungserscheinungen bei einem 3-poligen Pendelungserscheinungen bei einem 2-poligen
Kurzschluss. Kurzsdhluss.

Bei einem zweipoligen Kurzschluss an der gleichen Stelle ergeben sich Ver-
haltnisse, wie sie in Fig. 13 aufgezeichnet sind. Auch bei diesem zweipoligen Kurz-
schluss treten sofort Pendelungen zwischen den Maschinen auf, jedoch sind die
Ausgleichsvorgiange bedeutend weniger ausgepragt und nach der Abschaltung ist
bereits ein aperiodisches Einschwingen in die relative Nullage des Stromes in der
gesunden Leitung und der Spannung erkennbar.

Man wird sich nun wohl die Frage stellen, wann und unter welchen Bedin-
gungen konnen solche Pendelungen entstehen, und welchen Einfluss werden sie
auf den Betrieb haben.

Eine Pendelung ist immer die Auswirkung eines unstationdren Zustandes, der
eine relative Schwingung der Polrader der parallel laufenden Generatoren zur Folge
hat. Ist die Pendelung schwach, so schwingen die Polrader um die relative Gleich-
gewichtslage. Ist sie stark, so kann dabei die Stabilitatsgrenze iiberschritten werden
und das Polrad kommt nicht mehr in die relative Nullage zuriick.

Zur Veranschaulichung kann man sich zwei Rader denken, die mit einer Feder
verbunden sind gemaiss Fig. 14. Kommen die Réder durch eine Stérung in eine
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relative Pendelung, so versucht die Feder, die der synchronisierenden Kraft entspricht,
dieselben in die relative Nullage zuriickzuziehen. Uebersteigt die Winkelver-
schiebung eine halbe Umdrehung, so verschwindet die Kraft, die das Rad zuriick-
zudrehen versucht (synchronisierende Kraft = Null) und wirkt beim Ueberschreiten
der halben Umdrehung in der andern Richtung, d. h. im Sinne einer Winkelver-
grosserung. Der Vergleich ist nicht streng, ergibt aber immerhin einen Kkleinen
Einblick in die Verhiltnisse der Pendelungsmoglichkeit.

SEV 1522

Fig. 15.
Modell zur Ermittlung der Stabilitéits-
JEN 1924 verhiltnisse auf einer Uebertragungs-
Fig. 14. leitung.

Vielleicht weniger anschaulich, jedoch mathematisch richtig kénnen die Stabili-
tatsverhaltnisse an einem Modell studiert werden, welches von Westinghouse ange-
geben und konstruiert wurde und im Prinzip der Fig. 15 entspricht. Es sind zwei
um eine gemeinsame Achse bewegliche Arme a und b, die durch die beiden ange-
hangten Gewichte auseinander gezogen werden. Dieser Kraft wirkt eine zwischen
die beiden Arme gespannte Feder entgegen, so dass sich die beiden Krafte bei
einem bestimmten Winkel 0 das Gleichgewicht halten.

Auf die elektrischen Verhaltnisse iibertragen, entspricht die Feder der synchro-
nisierenden Kraft und die Gewichte stellen die iibertragene Leistung dar. Wie eine
kleine Nachrechnung zeigt, stimmt das mechanische Modell mit den elektrischen
Verhaltnissen bei der Annahme, dass der Widerstand der Uebertragung = 0 sei,
genau iiberein. Das Modell zeigt deutlich die Abhangigkeit der Stabilitat von den
Endspannungen U, und U, und der Winkelverschiebung 6. Die Ausfithrung erlaubt
nicht nur die statische Stabilitat zu beurteilen, welche rechnerisch noch relativ
einfach zu erfassen ist, sondern es kann auch die dynamische Stabilitdit angenahert
beurteilt werden, ob bestimmte Belastungsstdsse bei bestimmten Spannungssenkungen
die Uebertragung ausser Tritt bringen. Zu diesem Zwecke braucht man nur eine
dem Belastungsstoss proportionale Gewichtszunahme schnell aufzulegen und die
Federfixpunkte entsprechend der durch die Stérung entstehenden Spannungssenkung
in den Gleitschienen bis zum entsprechenden Punkt auf den beiden Armen rutschen
zu lassen. Es ist natiirlich auch moglich, das Modell fiir kompliziertere Netze mit
mehreren Spannungsstiitzpunkten und infolgedessen mit mehreren Armen und Federn
zu entwickeln?).

Unter welchen Bedingungen die dynamische Stabilitatsgrenze iiberschritten wird,
d. h. Pendelungen entstehen, hangt, wie bereits frither erwahnt, mit einer Menge
von Faktoren zusammen. Generell kann nur das gesagt werden, dass solcie
Schwingungen tatsachlich auftreten, und zwar hauptsachlich durch Stérungen bei

3 Mechanical Analogy to the Problem of Transmission Stability, von S. B. Griscons, The Elec-
tric Journal, Vol. XXIII, S. 230.
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Kurzschluss und speziell beim dreipoligen Kurzschluss, und zwar um so eher, je
naher der Stabilitatsgrenze eine Uebertragung vor dem Kurzschluss gearbeitet hat
oder je grosser der Belastungsstoss durch den Kurzschluss im Verhaltnis zur Vor-
belastung ist. Solche Pendelungen haben nun, wie in dem Oszillogramm erkenntlich,
starke Ausgleichstréme zur Folge und kénnen den Schutzeinrichtungen Kurzschliisse
vortauschen, so dass Falschauslosungen eingeleitet werden koénnen.

Wie unangenehm sich solche Erschei-
nungen auswirken konnen, ist aus der Hissaie
schematischen Darstellung Fig. 16 ersicht- @
lich. Im Netz der RE W, welches mit vielen *
anderen Netzen gekuppelt war, entstanden oo
bei einem Kurzschluss ausserhalb Brau- o .
weiler Pendelungserscheinungen zwischen
den gekuppelten Werken, so dass alle Horguerk N
mit X bezeichneten Schalter auslésten, wo- @) x
mit der ganze Parallelbetrieb gestért war.

Was gibt es nun fiir Schutzmittel ge-
gen solche Pendelungen, resp. zur Ver-
hiitung derselben ? Sortrihe

Es ist dies wohl eine der ungeklar-
testen Fragen, und ich moéchte nur kurz
meine personlichen Ansichten zu den ver- *wZer-*
schiedenen Vorschlagen geben.

Nach der einen Ansicht liegt die Lo-
sung in kurzen Abschaltzeiten. Fiir die Be-
stimmung der Abschaltzeiten spielt sowohl i X4
das verwendete Schutzsystem (Selektiv- Fig. 16.
schutz), wie auch die Eigenzeit der Oel-
schalter eine Rolle. Moderne Oelschalter
haben heute eine Eigenzeit (Zeit vom Moment der Kontaktgabe bis zum Ld&schen
des Lichtbogens) von 0,3 bis 0,5 bis 0,7 s, je nach Spannung und Leistung. Neu-
zeitliche Schutzsysteme arbeiten mit einer minimalen Vorlaufzeit von 0,3 bis 0,5 s
und bené6tigen wegen den genannten Oelschalter-Fallzeiten Staffelzeiten bei ca. 100%
Sicherheit von im Mittel einer Sekunde, so dass wir mit durchschnittlichen AuslGse-
zeiten von 1 bis 1,5 s rechnen kdnnen.

Da, wie in den Oszillogrammen ersichtlich, die Pendelung bei ungiinstigen
Verhiltnissen bereits nach ca. !/;, s beginnt, ist mit diesen Ausschaltzeiten in solchen
Fallen eine Storung nicht zu vermeiden. In Amerika verfolgt man heute den Ge-
danken, Oelschalter mit noch viel kiirzerer Abschaltzeit zu konstruieren; es wird
von Versuchen berichtet, wonach Oelschalter in 4 bis 6 bis 8 Perioden den Licht-
bogen l6schten, also bei 60 Per/s, was in Amerika iiblich ist, im Mittel in 1/, s.
Dazu kommt noch die mechanische Ausldsezeit, die, wenn auch kurz angenommen,
immerhin noch 0,1 s betragen diirfte. Nehmen wir nun noch ein ideales Schutz-
system, das wegen der Fallzeit der Oelschalter im Minimum eine Staffelzeit von
0,3 bis 0,4 s verlangt, so ergeben sich fiir die Gesamtauslosung doch wieder Aus-
losezeiten von ca. 0,5 bis 0,6 s. Also auch damit konnte bei ungiinstigen Fallen
eine Pendelung nicht verhindert werden, sehen wir doch in einem Oszillogramm,
dass bereits nach 0,5 s Phasen-Opposition erreicht wurde. Abgesehen davon ist
wohl kaum daran zu denken, samtliche heute bestehenden Schalter umzubauen,
resp. zu ersetzen. Diese Losung wiirde einen ungeheuren Aufwand an Kosten ver-
langen und der Erfolg scheint ziemlich unbestimmt, auf keinen Fall sicher.

Nach anderer Auffassung kann die Stabilitat der Kuppelleitungen durch eine
entsprechende Erregung, die sogenannte Stosserregung, verbessert werden, wonach
bei Storung die Erregung plotzlich stark erhoht wird. Ob dadurch die Stabilitats-
verhaltnisse wirksam verbessert werden konnen, ist ziemlich fraglich, da viele
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Pendelungen, wie Versuche gezeigt haben, augenblicklich nach der Stérung, d. h.
beim ersten Belastungsstoss einsetzen, in einem Moment, in welchem die Verstar-
kung der Erregung noch kaum wirksam sein kann. Andererseits wiirde eine all-
gemeine Stosserregung in allen Kraftwerken, und nur eine solche ware fir die
Stabilitat wirksam, eine solche Erhohung der Kurzschlussleistung ergeben, dass diese
nur noch mit einem grossen Materialaufwand (Verstarkung der Schalter und Schalt-
anlage) bewiltigt werden konnte. Durch die Vermaschung der Netze sind die Be-
anspruchungen in dieser Beziehung schon ohnehin sehr hoch, so dass noch an
eine weitere Erhohung der Kurzschlussleitung aus wirtschaftlichen Griinden wohl
kaum ernstlich gedacht werden darf. Es scheint eher zweckmassig, falls Pendelungen
eintreten, nach Entstehen derselben, die Erregung zu verkleinern (Ueberstrom-
regler), um die unvermeidlichen Ausgleichstrome und ihre Wirkung zu reduzieren.

Wihrend die Tendenz fast allgemein dahin geht, die Verhiitung der Pendel-
gefahr auf der elektrischen Seite zu suchen, bin ich eher der Ansicht, dass die
Hauptursache fiir die Pendelungen bei den Antriebsmaschinen resp. bei deren Re-
gulatoren liegt. Dass verschieden grosse Schwungmassen bei parallel arbeitenden
Generatoren auf die dynamische Stabilitat ungiinstig einwirken, ist ohne weiteres
einzusehen, Der Parallelbetrieb von Maschinen mit verschiedenen G D?2 lasst sich
bei der Kupplung von Hoch- und Niederdruckwerken von Wasser- und Dampfkraft-
werken nicht vermeiden. Dagegen arbeiten die heute verwendeten Tourenregler
so verschieden hinsichtlich Reguliergeschwindigkeit, hinsichtlich Dampfung und in
der Regel noch mit verschiedener Einstellung der Leerlaufdrehzahl, dass darin einer
der Hauptgriinde fiir das Entstehen der Pendelungen besteht. Auf diesem Gebiete
scheint mir mit weniger Aufwand eher und sicherer ein Erfolg zur Eindammung
der Pendelgefahr moglich zu sein.

IV. Lastverteilung.

Die Beherrschung des Energieflusses zerfallt bei Wechselstrom in zwei von-
einander fast vollstandig getrennte Probleme; die Verteilung der Blindleistung und
die Verteilung der Wirkleistung.

a) Blindleistungsverteilung. Die Verteilung des Blindstromes steht in gekup-
pelten Netzen in engstem Zusammenhang mit der Spannungshaltung resp. Span-
nungsregulierung; sie wurde bereits in verschiedenen Veroffentlichungen eingehend
behandelt und es sollen deshalb nur noch einige charakteristische Punkte heraus-
gegrifien werden.

Der Spannungsabfall auf einer Uebertragung wird bei Vernachlassigung des
Kapazitatsstromes und der Phasenverschiebung der Spannungen am Anfang und
Ende der Leitung nach der bekannten Formel bestimmt:

- e =1IR-cosp + lwL sing

oder, da I cos¢ = [, die Wattkomponente

und [sinp = [, die Wattlosekomponente ist, ergibt sich fiir
den Spannungsabfall: e=1,-R+1- ol

Diese Gleichung zeigt deutlich, dass bei einem bestimmten Wattstrom [, und
bestimmtem Spannungsabfall ¢ die wattlose Stromkomponente I, festgelegt ist und
umgekehrt. Es ist also entweder moglich, die Spannungen an den Endpunkten
der Uebertragung und damit den Spannungsabfall zu wahlen, womit der Blindstrom
bestimmt ist, oder zu verlangen, dass die Leitung mit einem bestimmten cos¢
(resp. bestimmten Blindstrom) betrieben wird, womit das Spannungsgefille resp.
die Spannungen an den Leitungsenden festgelegt sind. Sehr iibersichtlich und klar
kommt diese Beziehung in Fig. 17 zum Ausdruck. Die Ableitung des Diagramms

beruht darauf, dass ein Strom, der der Spannung und den Winkel ¢, = arctg aTI?i
voreilt, keinen Spannungsabfall zur Folge hat, wahrend ein Strom, der senkrecht
auf dieser Richtung steht, allein massgebend fiir den Spannungsabfall ist. Soll mit
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Abfall 0, also mit gleichen Spannungen am Anfang und Ende der Leitung Energie
ibertragen werden, so muss der Endpunkt des Stromvektors auf die Gerade b,
fallen; betragt dagegen der gewihlte Spannungsabfall &,, so muss der Endpunkt
des Stromvektors auf b, und bei einem solchen von ¢; auf b; liegen. Fiir einen
bestimmten Wattstrom I ergibt sich beim Abfall 0 ein wattloser Strom von I,,
(voreilend), bei einem solchen von &, ein Blindstrom von [,, und bei ¢4 ein solcher
von I,5. Das Diagramm erlaubt also, die Verhaltnisse auf einer Uebertragungs-
leitung in einfacher und klarer Weise rasch zu iiberblicken. Will man dagegen
absolut genaue Werte haben, so kommt man auf hyperbolische Funktionen, die
einen Ueberblick viel weniger rasch gestatten.

%
)y
U ) 790\
b7 b3 Yoy ‘i
780
. \ /
70
760 \ /
[
70 \ / {60
Zir Vi \ / /
7490 .
\ 2 \ / / L- #5°
772
Iw 0 \ : / / /
\ \ g /
770 //
o & £ 7 700 \
- ol
R 7 5 70 7% 20% &
SEV 1525
SE¥ 1524 od Fig. 18,
: Verluste bei Vollast in 0/y einer Uebertragung,
Fig. 17. . bezogen auf Vollast cos® — 1, in Funktion des
Vereinfachtes Strom- und Spannungsdiagramm. Spannungsabfalles.

Es ist nun jedoch moglich, dass die Spannungen aus bestimmten Griinden an
den Endpunkten einer Uebertragung festliegen und demzufolge der Spannungsabfall
nicht mehr gewihlt werden kann. Je nach dem Spannungsabfall und dem Impe-
danzwinkel der Leitung ergeben sich fiir die Uebertragung verschieden grosse Ver-
luste, wie dies in Fig. 18 dargestellt ist, in welcher der Impedanzwinkel als Para-
meter gewahlt wurde, die Verluste in % als Ordinate und der Spannungsabfall
als Abszisse aufgetragen sind. Zum Beispiel ist bei einem Impedanzwinkel von 759
das Minimum der Verluste bei einem Spannungsabfall von ca. 5°9%,. Bei gleichem
Spannungsabfall (5%) und einem Impedanzwinkel von 45° wiirden die Verluste
ca. 40 °, mehr betragen.

Aus diesen Kurven ist deutlich zu ersehen, dass man alles Interesse hat, die
Leitung entsprechend ihrem Impedanzwinkel mit einem solchen Spannungsabfall zu
betreiben, dass die Verluste ein Minimum werden. Miissen die Spannungen an
den Leitungsenden nach anderen Gesichtspunkten reguliert oder eingestellt werden
(z. B. Kompoundierung von Feeder usw.), so hat man immerhin Mittel und Wege,
mit Hilfe von Zusatzapparaten die fiir die Uebertragung giinstigen Verhaltnisse zu
erreichen. ,

Hierfiir konnen, weil es sich in der Regel um Hochspannung handelt, Serie-
Transformatoren, die entweder mit Erregertransformatoren und Stufenschaltern oder
Induktionsregler gesteuert werden, oder aber Transformatoren mit unter Last um-
schaltbaren Anzapfungen in Betracht kommen. Die ersteren bedingen in der Regel
ein ziemliches Anlagekapital und nicht zu vernachlassigende Verluste, so dass es
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absolut logisch ist, dass die Losung mit Stufentransformatoren mehr und mehr an
Bedeutung gewonnen hat.

Die Stufentransformatoren konnen sowohl als Autotransformatoren, wie auch
mit zwei getrennten Wicklungen ausgefiithrt werden. Die erste Ausfiilhrung bedingt
' bedeutend kleinere Eigenleistun-
gen der Transformatoren und
damit kleineres Anlagekapital
und wird immer gewahlt werden,
wenn nicht besondere Bedingun-
gen, wie z. B. Erdungsfragen
oder Begrenzung der Kurz-
schlussleistung eine metallische
Trennung der gekuppelten Netze
verlangen.

Es soll an dieser Stelle noch
erwahnt werden, dass ein ein-
geschalteter  Autotransformator
nur die Blindstromverteilung be-
einflussen kann und keinen Ein-
fluss auf die Wirkleistungsver-
teilung hat.

Fig. 19 zeigt einen solchen
Stufentransformator. Charakte-
ristisch fiir diese LOsung ist die
Kombination des Stufenschalters
mit den Durchfiihrungsklemmen,
was ein Minimum an Platzbedarf
ergibt. Am untern Teil des Iso-

— lators, also unter Oel, ist die
it ' - Kontaktbahn, wahrend der Wi-

: derstand und der Funkenschalter,

Dreiohasen-Rewuliertranst F‘tg- 19-.t e e die fiir ein unterbrechungsloses
reiphasen-rnegulieriransiormator mit eingebautem urenscnalter

b fir Aufgstellung im Freien (Bauarthrown Boveri). Umschalten unter Last notwen-

dig sind, auf der obern Seite

des Isolators angeordnet werden. Dadurch ist erreicht, dass im Transformatoren-

kessel beim Schalten keine Funken entstehen und”damit die Gewahr dafiir, dass

‘das Oel durch den Stufenschalter in keiner Weise beeintrachtigt wird. Die Funken
g

il P of
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Fig. 20.
Schematische Darstellung der Arbeitsweise des Stufenschalters.

entstehen am speziell fiir diesen Zweck ausgefiihrten Funkenschalter ausserhalb des
Transformators. Schematisch ist die Arbeitsweise des Stufenschalters in Fig. 20
wiedergegeben. Die sich successiv folgenden Stellungen des Stufen- und Funken-
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schalters sind einzeln dargestellt. Der Antrieb des Stufenschalters kann sowohl
von Hand als auch mit einem Motor erfolgen, so dass eine Regulierung nach einer
beliebigen Funktion (Spannung, Leistungsfaktor, Blindleistung) auch automatisch
erfolgen kann, :

Es sollen noch kurz zwei Fragen erortert werden, die fiir die Projektierung
eines Stufentransformators nicht ganz belanglos sind.

Wenn ein Stufentransformator, der in einer Kupplungsleitung zwischen zwei
Kraftwerken oder Netzen zu liegen kommt, durch Angaben der Durchgangsleistung
in kVA und der max. Zusatzspannung festgelegt wird, so ist derselbe wohl fiir
Berechnung und Konstruktion eindeutig bestimmt. Ob er jedoch am Aufstellungsort
den Netzverhaltnissen geniigt, bedarf einer eingehenden Untersuchung. Wie bereits
erwahnt, bedingt eine bestimmte Spannungshaltung an den Enden einer Ueber-
tragung einen ganz bestimmtfen Blindstrom. Eine am Stufentransformator einge-
stellte Zusatzspannung ergibt eine eindeutig festgelegte durch den Transformator
fliessende Blindleistung, wofiir jedoch nicht nur die genannte Zusatzspannung am
Transformator massgebend ist, sondern auch die Spannung am andern Leitungsende
und die dazwischenliegende Impedanz. Es muss also bei der Festlegung der Span-
nungsgrenze bei einem Stufentransformator untersucht werden, ob beim max. durch-
gehenden Wirkstrom die eindeutig durch die max. Zusatzspannung bedingte Blind-
leistung den Transformator nicht iiberlastet.

Bei einer cos ¢ - Regulierung mit einem Stufentransformator besteht diese Gefahr
der Ueberlastung nicht. Hier kann es sich hochstens fragen, ob die gewahlte Zusatz-
spannung fiir das Einhalten des verlangten Leistungsfaktors geniigen wird, was
wiederum mit den Endspannungen der Uebertragung und der Uebertragungsimpe-
danz zusammenhangt. Mit diesen Bemerkungen soll zum Ausdruck kommen, dass
die kVA-Zahl und die Spannungsgrenzen eines Stufentransformators nicht willkiirlich
gewahlt werden konnen, dass vielmehr die Netzverhaltnisse fiir die richtige Aus-
legung eines Stufentransformators, der in eine Kuppelleitung zu liegen kommt,
mitbestimmend sind.

Es wird ofters bei cos ¢ - Regulierungen mit Stufentransformatoren eine Garantie
von denselben verlangt, und zwar so, dass der Leistungsfaktor festgelegte Toleranz-
werte nicht fiberschreiten darf, dies mit der Absicht, vom Regulierorgan eine be-
stimmte Genauigkeit zu bekommen. Einer solchen Toleranz kann unter Umstanden
der genaueste Regler nicht entsprechen. Die kleinstmégliche Spannungsanderung,
die eingestellt werden kann, hangt von der max. verlangten Zusatzspannung und
der Anzahl der vorgesehenen Stufen ab. Da nun die Spannung einer Stufe ganz
bestimmte Aenderung des wattlosen Stromes ergibt und eine damit entsprechende
Aenderung des cos¢, die nur durch die Spannungshaltung am Leitungsende und
der dazwischen liegenden Impedanz bestimmt ist, kann die Toleranz unter Umstanden
vom Regulierorgan nicht eingehalten werden. Fiir das Festlegen von Toleranz-
werten kann demzufolge nicht nur die Genauigkeit des Regulierorganes in Betracht
gezogen, sondern es miissen auch die Netzverhaltnisse mitberiicksichtigt werden.

b) Die Wirkleistungs-Verteilung.

Wichtiger als die Blindleistungsverteilung ist in einem Netz die Einhaltung und
Verteilung der Wirkleistung, da diese die Energiewirtschaft unmittelbar beeinflusst,
wahrend die erstere nur die Spannungshaltung und die Uebertragungsverluste
beriihrt. Wihrend die Verteilung des wattlosen Stromes durch die Erregung resp.
durch die Spannung der Generatoren gegeben ist, ist die Wirklastverteilung einzig
abhangig von der dem Generator mechanisch zugefiihrten Leistung und deshalb
von der Oeffnung resp. Beaufschlagung der Antriebsmaschinen.

Werden keine besonderen Bedingungen an die Wirklastverteilung gestellt, so
kann diese sowohl unter Maschinen eines Kraftwerkes wie auch unter verschiedenen
Kraftwerken proportional dem Drehzahlabfall (Statistik) der Antriebsmaschine erfol-
gen. In Fig. 21 ist eine solche Verteilung fiir zwei Maschinen oder auch fiir zwel
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Kraftwerke ersichtlich. Kraftwerk 1 mit der Charakteristik a iibernimmt entsprechend
seiner Statistik von der Summenleistung P den Anteil P, und Kraftwerk 2 den-
jenigen P,. Auf diese Weise kann eine beliebige Verteilung der Belastungen auf
die gekuppelten Werke erreicht werden. Eine solche automatische Einstellung der
Wirkleistungsverteilung nimmt jedoch in keiner Weise Riicksicht auf die wirtschaft-
lichen Verhaltnisse der Energieverteilung, die darin bestehen sollte, dass die Ge-
samt-Energieerzeugungskosten ein Minimum werden. Dies ist in der Regel dann
der Fall, wenn die gekuppelten Werke entsprechend ihrem Charakter betrieben
werden konnen, d. h. wenn die Niederdruckwerke das ihnen zur Verfiigung stehende
Wasser voll ausniitzen, oder ein eventueller Ueberschuss an Pumpspeicherwerken
abgeben kénnen und wenn die Spitzen von Werken mit Akkumuliermdéglichkeit
fibernommen werden. Wegen den variablen Wasserverhéltnissen in den Flusskraft-
werken und der veranderlichen Belastung der Netze ist an eine feste Einstellung

e
af
/d’rj P7 Pz =
e P )
P P
Sev 1528 o sav 1529 6| 72 178 244
Fig. 21. _
Leistungsverteilung nach bestimmter Statik Fig. 22.
auf parallel arbeitende Kraftwerken. Tagesdiagramm.

der Tourencharakteristik der Antriebsmaschine aus wirtschaftlichen Griinden nicht
mehr zu denken. Dies fithrte dazu, den einzelnen Werken entsprechend ihrem
Charakter eine bestimmte Aufgabe zuzuweisen, die darin besteht, dass die Kraft-
werke nicht mehr einen proportionalen Teil der Gesamtbelastung im Netz iiber-
nehmen, sondern einen Anteil, welcher der moglichst wirtschaftlichsten Betriebs-
fiihrung entspricht, wobei Eingriffe von Hand unerlasslich werden.

Das Belastungsdiagramm eines Netzes, welches sich iiber einen Tag erstreckt,
moge nach Fig. 22 aussehen. Aus diesem Diagramm kann vorerst ein Streifen A
mit ganz konstanter Leistung herausgenommen werden, der wohl am zweckmas-
sigsten einem Flusskraftwerk A mit annahernd konstanter Wasserzufuhr entnommen
wird. Diese konstante Leistung wird dadurch eingehalten, dass die Turbinen bei
vorausgesetztem konstantem Wasserstand mit konstanter Oeffnung, d. h. ohne jeg-
liche Regulierung betrieben werden. Dadurch ware das Werk im Einzelbetrieb
naturgeméiss nicht mehr in der Lage, die Frequenz des Netzes zu halten, so dass
diese Aufgabe einem gekuppelten Werk {ibertragen werden muss. Dies wird bis zum
Punkt a vom Werk C allein besorgt. Dieses Werk, dem die Frequenzhaltung iiber-
tragen ist, ist vorzugsweise ein Akkumulierwerk und arbeitet mit einer bestimmten
Statik, so dass es jederzeit den Rest der Gesamtleistung tibernimmt. Das Werk C
kann jedoch diese Aufgabe nur so lange iibernehmen als seine Leistung hierzu
ausreicht. Da dies in der Zeit von a—b nicht der Fall ist, muss noch ein weiteres
Werk B eingesetzt werden. Dieses arbeitet nun nicht mit unveranderter Turbinen-
o0ffnung, sondern nach einem vorgeschriebenen Programm; die Frequenzhaltung
und damit die Uebernahme der Spitzenbelastung besorgt nach wie vor das Werk C.

Auf diese Weise arbeiten heute wohl die meisten Netze; je nach der voraus-
bestimmten Tagesbelastung werden die einzelnen Kraftwerke angewiesen, entweder
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Grundlast zu fahren wie Werk A, oder nach einem bestimmten Programm wie B,
oder die Einhaltung der Frequenz zu iibernehmen wie C, was mit der Uebernahme
der Belastungsspitzen identisch ist. Diese Verteilung wird in der Regel zum voraus
fir einen Tag von einer zentralen Stelle der Betriebsleitung befohlen; sie behalt
sich jedoch vor, je nach den Verhaltnissen Umdispositionen vornehmen zu kénnen.

Die heutige Energiewirtschaft verlangt jedoch nicht nur eine befriedigende
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Energieverteilung auf die verschiedenen Kraftwerke eines Netzes mit einer Verwal-
tung, sondern auch einen Energieaustausch zwischen selbstdndigen Netzen. Dabei
ist die Verbindung in der Regel nicht so eng, dass das neue Gebilde als ein einziges
Netz aufgefasst werden kann. Der Zusammenschluss soll nur den Zweck haben,
den Energieausgleich nach bestimmten Stromlieferungsvertragen zu ermoglichen,
im f(ibrigen jedoch jedem Partner moglichst grosse Freiheit erlauben.

Schliessen beispielsweise zwei Netze A und B mit einer einfachen Kuppelleitung
geméass Fig. 23 einen Vertrag zum gegenseitigen Leistungsaustausch, so kann jede
beliebige, zum voraus bestimmbare Leistung eingehalten werden, wenn das Netz A
die Takthaltung, resp. die Frequenzhaltung iibernimmt, gleichgiiltig, wie die interne
Verteilung auf die eigenen Werke erfolgt, wahrend das Netz B mit allen seinen
Werken nach einem bestimmten Fahrplan, resp. Programm, arbeitet, jedoch so, dass
einem Werk als Fahrplan die Einhaltung der Vertragsbedingung iibertragen wird, so
wie es in Fig. 23 zum Ausdruck kommt.

Dadurch, dass das Werk b, nach einem an der Stelle x einzuhaltenden Fahr-
plan reguliert, muss es auch gleichzeitig die Spitzen des gesamten Netzes B iiber-
nehmen, bei der Voraussetzung, dass b, und b; nach Programm oder Grundlast
fahren. Das Netz A wird einem Werk, z. B. a, die Frequenzhaltung iibertragen
und mit den andern beiden Werken a, und a; nach Programm arbeiten.

Schon ein Vertrag zwischen zwei un-

abhangigen Netzen bedingt eine weitge- Bayernwerk

hende Verstandigung, wenn der Energie- — ””9@
austausch die Vertragsbedingungen er- 1 - — =t
fiilllen soll. Miindet die Kuppelleitung ¢ [ 7 |
nicht in ein Werk ein, sondern irgendwo -— ] */"@-@
ins Netz B, gemass Fig. 24, so bedingt

die Forderung des Einhaltens des Ver- s o

trages eine Fernmessung von der Stelle £ 20k

x nach dem Werk b,. Wiirde man auf e
diese verzichten und wiirde das Netz B sevissz P
mit allen Werken nach Fahrplan arbei- Fig. 25.

ten, so wiirde das frequenzhaltende Werk Fernregulierung im Netz der Tiwag (Innsbruck).

des Netzes A neben der Spitzenbelastung
seines Netzes auch noch diejenige des Netzes B ubernehmen miissen, was kaum
im Interesse der Vertragsschliessenden liegen wiirde.

Solche Fernmessungen und selbst eine automatische Einstellung auf eine kon-
stante Leistungsquote oder auf ein bestimmtes Programm zu einem entfernt gele-
genen Uebergangspunkt sind heute bereits ausgefiihrt. Die von Brown Boveri im
Aachenseekraftwerk (Tiwag, Innsbruck) ausgefiihrte automatische Fernregulierung
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wird mittels zwei Telephonadern der Verbindung Wilten-Kraftwerk erreicht, und
zwar ist es dennoch moéglich, die Telephonverbindung zum Sprechen zu benutzen.
Die Netzkonfiguration entspricht in grossen Ziigen der Fig. 25. Der Vertrag mit
dem Bayernwerk ist meines Wissens auf Einhaltung einer konstanten Leistungsquote
abgeschlossen.

Aehnlich wie bei zwei Netzen macht sich auch der Energieausgleich beim Zu-
sammenschluss von einer Mehrzahl von solchen, vorausgesetzt, dass die Kupplung
in Sternform erfolgt (Fig. 26). Schliessen eine Mehrzahl von Netzen, z. B. 5 zum
Austausch von Energie gegenseitig Vertrdge, so diirfen die Verbindungsleitungen
der Netze -V kein geschlossenes Polygon bilden, wenn ein solcher Zusammen-
schluss, wie es fiir zwei Werke erlautert wurde, vertragsmassig arbeiten soll. Es
kann z. B. Netz I die Frequenzhaltung iibernehmen, wahrend die Netze [I-V die
iiber die Kuppelstellen 2 —5 fliessenden vertragsmassig festgelegte Uebertragungs-
quoten einhalten miissen. Netz I wird deshalb zum mindesten mit einem Werk
mit einer bestimmten eingestellten Statik arbeiten, wahrend die Netze II-V mit
allen Werken nach Fahrplan fahren, wobei ein Werk auf den Fahrplan der Ueber-
gabestelle reguliert. Natiirlich konnen die Rollen nach Gutdiinken im Interesse
grosster Wirtschaftlichkeit jederzeit vertauscht werden.

3 i’g

I L8
SEV 1533 SEV 1556

Fig. 26. Fig. 27.

2 r
5 ¢
4/ WA
\ ) 5

Etwas verwickelter werden die Verhéaltnisse bei einem ringférmigen Zusammen-
schluss, obwohl gerade diese LOsung betriebstechnisch und speziell fiir die Aufrecht-
erhaltung und Sicherstellung der Energielieferung bei Stérung von besonderem
Interesse ist. Ein solcher ringférmiger Zusammenschluss von drei Netzen ist in
Fig. 27 dargestellt. Bei einer solchen Netzkonfiguration sind Vertrage zum Energie-
austausch moglich, und zwar zwischen Netzen [1—1II, [—IIl und II - IIl. Wir kénnen
auch wieder verlangen, dass I die Frequenzhaltung iibernimmt und Il und III fiir
die Vertrage zwischen [—II und [—III verantwortlich sind. An die Kupplungsleitung ¢
zwischen Il und IIl sind nun aber zwei Bedingungen gekniipft, die sich gegenseitig
beeinflussen und nicht ohne weiteres erfiillt werden kOnnen. Einmal bedingen die
iiber die Leitung a und b vertraglich festgelegten Leistungen bestimmte Lagen der
Spannungsvektoren in A und B. Anderseits jedoch verlangt auch die Uebertragung
der vertraglichen Leistung zwischen Netz Il und III iiber die Kupplung ¢ eine be-
stimmte Phasenverschiebung zwischen den Spannungsvektoren in A und B. Ohne
eine zuséatzliche Einrichtung in der Kupplungsleitung ¢ wird sich die Leistungsiiber-
tragung nach denjenigen auf a und b einstellen, so dass dadurch der Vertrag zwi-
schen Il und III nic¢ht erfiillt werden kann. Die iibertragenen Wirkleistungen sind
bei gleichen Leitungsimpedanzen angenahert proportional dem Verschiebungswinkel
zwischen den Spannungen, also die Uebertragung auf a dem Winkel 9;, auf & dem
Winkel 0, und auf ¢ dem Winkel 0;. Durch 9, und 9, ist 0, gegeben und damit
auch die entsprechende Leistung. Wird nun in die Kupplung ¢ ein Reguliertrans-
formator eingebaut, der jedoch eine Zusatzspannung U, nicht in Phase mit den
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Spannungsvektoren, sondern eine solche, die auf diese senkrecht steht, eingebaut,
so haben wir ein Mittel, den Phasenwinkel iiber die Kupplung ¢ in beliebigen
Grenzen zu varieren und damit auch die {ibertragene Leistung, d. h. wir kénnen
damit jeden beliebigen Vertrag erfiillen, insofern die Leitung dafiir ausreicht. Die
Verhéaltnisse andern sich durch Einschalten dieses sogenannten Quertransformators
gemass Fig. 28. Durch Veranderung der nach Grisse variablen Querspannung lasst
sich jeder beliebige Winkel 0, erreichen und damit die entsprechende Leistung. Genau
genommen steht die Querspannung, die nur ein Ausgleich der Wirkleistung ergibt,
nicht genau senkrecht auf der Nennspannung, sondern hat als Richtungswinkel den
Impedanzwinkel der Uebertragung; jede andere Querspannung ergibt neben dem
Wirklastausgleich auch noch eine Beeinflussung des iibertragenen Blindstromes.

Dass die Verwendung des Quertransformators zur
Wirkleistungsverteilung sich nur im geschlossenen Ring
verwenden lasst und dass seine Richtung gleich dem
Impedanzwinkel der Leitung sein muss, lasst sich nach
dem Superpositionsprinzip leicht einsehen. Wenn in
einem geschlossenen Ring irgend eine Spannung ein-
gesetzt wird, so erzeugt diese einen Strom, der so
gross ist, dass die gesamte Spannung vom Ohmschen
und induktiven Spannungsabfall, bezogen auf die ein-
gesetzte Spannung, aufgezehrt wird. Da der Strom in
Phase mit dem Ohmschen Spannungsabfall liegt, gibt
es eine ganz bestimmte Richtung der Zusatzspannung,
die, bezogen auf die Spannungsvektoren des Netzes,
nur einen Wattstrom ergibt; diese Richtung ist diejenige
des Impedanzwinkels der Uebertragung.

Es gibt nun naturgeméass unzahlige Moglichkeiten
von Netzkupplungen, die sich jedoch alle in Stern und __
Dreieckbilder auflosen lassen, an Hand welcher ohne | AT
weiteres untersucht werden kann, ob gestellte Vertrags- Fig. 28. _
bedingungen prinzipiell eingehalten werden konnen — {erinderung des Winkels avisien fer
oder nicht. Diese wenigen Beispiele sollen zeigen,  Leitung mit Hilfe einer Querspannung.
dass nicht an jede willkiirliche Kupplung zwischen '
elektrischen Netzen ohne weiteres bestimmte Vertragsbedingungen gekniipit werden
konnen, dass jedoch heute speziell mit Hilfe des Quertransformators Mittel bestehen,
die Verhaltnisse zu beeinflussen, dass aber dennoch weitgehende Verstandigungen
zwischen den gekuppelten Netzen unerléasslich sind.

Es soll noch kurz ein Punkt erwahnt werden, der nicht ohne Einfluss auf den
stabilen Parallelbetrieb ist. Wie wir gesehen haben, ist der Betrieb der Kraftwerke
hinsichtlich Regulierung sehr verschieden. Die einen arbeiten mit Tourenregler,
andere mit konstanter Oeffnung und wieder andere mit einer nach einem bestimmten
Programm verstellbaren Beaufschlagung. Bei Stérung (Kurzschluss) ist diese Ver-
schiedenheit der Einstellung auf die dynamische Stabilitat von der denkbar ungiin-
stigsten Auswirkung. Es sollte meines Erachtens untersucht werden, ob es nicht
moglich ware, bei Storung alle Regulierungen automatisch auf eine sogenannte
Storungsregulierung umzuschalten, die mit angenédhert gleicher Einstellung aller
Antriebsmaschinen arbeiten wiirde. Dadurch kénnte entschieden die Pendelungs-
gefahr der Netze, heute wohl die unangenehmste Folgeerscheinung des Parallel-
betriebes, nicht unerheblich gemildert werden. :

Wenn es mir gelungen ist, mit den vorstehenden Ausfilhrungen zu zeigen,
dass die Netze nicht unwillkiirlich gekuppelt werden kénnen, wenn die Sicherstellung
der Energielieferung erhoht, die Ausdehnung der Storungen eingediammt und die
Energielieferungsvertrage eingehalten werden sollen, dann ist sein Zweck erfiillt.
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