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

Von Ernst Schönholzer, Ingenieur, Zürich.

(Fortsetzung von Seite 384 und Schluss.)

621.3.016.32:621.311.10

G. Berechnung der Kippleistung oder statisch
kritischen Höchstleistung, sowie der statisch
stabilen Betriebsgrenzleistung oder dynamischen
Grenzleistung, welche auf einer Einfach-Dreh-
strom-Kuppelleitung übertragen werden kann.

1. Zwischen den Sammelschienen
von konstant gehaltener Spannung

zweier benachbarter Netze.
a) Ohne Zu'ischentransformaloren.

Fall I: U, > U2-

a) | r 0 ; x > 0 ; b 0 ; g 0 |

Aus der Fig. 5 erkennen wir sofort die Beziehung:

a • sin d |/ 3 • /W2 • x-1 10 3 in

W-l„;XllO'3

X NÄ-
\ -

5
A

\
Drehslrom-Nelzl \

Pm -9 \
Sammelsch. St —f—~ \

1w. Ui - \konstant
S'^90\

Ir /\ ^ l

(o+j-x)i- Ii \
0hm 14 ,1a \

lw //
iySammflrrh .C,

J ^2 \
Iw2 Uz' konstant \

Blindlast f Blind leistunqs-
Brehslrom-Netzll "ca« flchse

(1)

Fig. 5.

Schema und Vektordiagramm der verlustlosen
Kuppelleitung zweier gleichfrequenter Dreh-

strom-Netze mit verschiedenen Spannungen.

daraus folgt der Wirkstrom:

U\ ' sin d
Iivo

y 3 x-1 .io-:
(2)

Die Wirkleistung ist ausgedrückt durch:

P2 ]/ 3 • U2 • /2- cos — <p2 • 10';

=|/T. u2 L 10 3 in MW (3)
(UL und U2 sind stets in kV anzugeben)

Setzen wir den Wert von /W2 aus Gl. (2) in Gl. (3)
ein, so folgt die Gleichung für die nach Netz II
übertragbare Wirkleistung

A A
I

sin 0 MW (4)

Die Kippleistung oder statisch kritische
Höchstleistung ist demnach bei dki 90°, also ist:

A.»
A

X l
MW (5)

Die statisch stabile Betriebs- oder dynamische
Grenzleistung, bis zu welcher man normal höchstens

die Leitung beanspruchen darf, um noch eine
Reserve bei Laststössen zu haben, ist :

pMy) — p —"> — BGr, —
Af> Af

1,5
also folgt

Aar, 0,667- A • U2

x • l
MW (6)

Die in Station II erforderliche Blindleistung ist:

— P,„ - (]/ 3 • Uo- /,• sin

-1 3 -AA
Aus Fig. 5 folgt direkt :

Ui • cos d — U2 "[/ 3 • /r2 • x • l-10

Daraus ist :

(Ui • cos d) — U2

-cpr 10"3)

10 3 in-MVAr

kV

(7)

(8)

=-
ys l 10 3

=/2 • sin—cp2 in A (9)
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Damit wird die gesuchte Blindleistung:
(£/i • cos 9) — U2

-Pn=- U2

Für 9 0 wird

-/**=-

1

uru2-ul
X • l

in-MVAr (10)

in -MVAr (H)

Bei 9 90" sendet Station II der Station I Blindstrom.

Die Blindlast von Station II wird

+P'À=+
Ül
x l

in -|- MVAr (12)

h) |r>0; x > 0 ; b — 0 ; g 0 |

Aus Fig. 6 erkennt man die Relationen:

Ui • sin 9 y 3 • l • (/W2- x - /r2 • r) • 10 3 in kV (13)

77, • cos 9— U2 ]/3T • (/r2-x-{-/w,-r) • 10'3 in kV (14)

Die Wirkleistung ist wiederum :

P2— -J 3 • U2 • /w„-10'3 in MW (15)

Die 3 Unbekannten in diesen 3 Gleichungen sind
7W2, Jr„ als Skalar genommen und P2. Die algebraische

Auflösung ergibt folgende Ausdrücke:
Für den Wirkstrom :

1 ux. (r cos 9 + * sin 0) - U2 r I

| 2 |

Für den skalaren Blindleistungsstrom:

Ui-(x- cos 9— r sin d) — U2 • x\L • 103 in A (17)

+/ Urm Uzmcos a-V3-!zt-1-io~3

Vx*Oz-Sin a - Y3'I2-X'l-10'3

Fig-. G.

Schema und Vektordiagramm einer wirklichen
Kuppelleitung zweier gleichfrequenter

Drehstrom-Netze mit verschiedenen Spannungen
am Anfang und Ende.

Für die übertragbare Wirkleistung:

Ux (r • cos d+ x• sin d) — U2-r
U2

(r2 4- x2) 1
in MW (18)

Es ist jetzt interessant zu untersuchen, bei
welchen Werten von d in Gl. (18) die Wirkleistung
P., 0 wird. Zur Vereinfachung setzen wir:

Ux-r A; Ul X B; U,- r

Dann wird P2 — 0 wenn:

A cos d 4- B • sin d C oder

A2-A2-sin-d C2 — 2 B C-si

C

B~ sin2/)

Daraus ergibt sich:

(A24-ß2) • sin2d — 2 • B-C sind-{- (C2—A2) 0

und aufgelöst nach

id- BC±]/B2-C2-(A2-\-B2) (C2—A2)

A2 B2

Ein W urzelwert von d wird negativ, der andere
wird positiv; letzterer muss von 180" subtrahiert
werden, um den physikalisch richtigen Winkel zu
ergeben. In einem Zahleilbeispiel werden wir noch
an Hand einer Lastkurve ersehen, wie gross diese
(J°2 : 0) Winkel d in einer wirklichen Leitung
ausfallen. Man begegnet gelegentlich in der
elektrotechnischen Literatur Stabilitätskurven
wirklicher Leitungen, die im Nullpunkt des Koordina-
tensystemes beginnen, was falsch ist. Interessant ist
ferner die Untersuchung, welche Leistung beim
Stabilitätswinkel 9 0 übertragen werden kann. In
Gl. (18) ist dann cos 9 — 1 und sin 9=0 und
daraus folgt:

o

U2-(Ux-U2)
l r2A-x'

in MW (19)

Das Maximum der übertragbaren Wirkleistung oder
kritische stabile Grenzleistung oder statische
Kippleistung (kritische Höchstleistung) erhalten wir
aus dem Differentialquotienten

d P2

d 9
— r • sin 9 x • cos 9

wenn wir ihn gleich Null setzen, also schreiben:

— r sin 9 -|- x • cos 9 — 0 oder r • sin 9 — x- cos 9

Der sogenannte Kippwinkel ergibt sich aus:

9u arc tg 9m (20)

ist also auch gleich dem Längs-Impedanzwinkel a
der Leitung. Die Verschiebung der Kippgrenzen
zwischen wirklicher und verlustloser Leitung
berechnet sich aus

| cp« 90 0 _ 9ki | (21)
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Weil nun
d2 A
d A — (r • cos I) a;-sind),

also negativ ist, so muss bei Einsetzen von 9ki in
Gl. (18) letztere einen Höchstwert darstellen.
Deshalb stellt

1

Pv=Ui
U> (r 'C0S *"+*'Sln f^-Min MW (22)

[ (r2 + X-) I J

die gesuchte statische Kippleistung dar. Damit
können wir auch sofort die dynamische Grenzleistung

oder die statisch stabile Betriebsgrenzleistung
mittels des Ueberlastfaktors o ausdrücken.

|n
£A (r • cos$k|+«sin 9ki)—U2 r|. MWPbo'°= Ui + |mMW (23)

Wie man aus Gl. (18) sieht, setzt sich die übertragbare

Leistung aus drei einander überlagerten
Leistungen zusammen, und zwar P., — P'2 -(- P2 P2"
worin :

P'2

Ar

A"

U, • U2

1

l

l

r~ -x
x

• cos 9, welche mit wach¬
sendem 9 abnimmt.

—g- • sin welche mit wach-
sendem 9 zunimmt,

2 -1, welche von 9 unab-
x hängig ist.

Letztere Leistung könnte man gewissermassen eine
«Gleichstromleistung» nennen, weil sich die
Anfangs- und die Endspannung deckt.

Die Berechnung der statischen Kippleistung
gestaltet sich ausserordentlich einfach, wenn die
Kurven Fig. 7 für die Ausdrücke r • cos i?ki -(-

x2, welche in Funktion vomx sin 9M und r'1

0,6 0,8 f,0
jem?» ^ £ Resistanz

X ' InduMtanz

Fig. 7.

Hilfskurven für rasche Berechnung der

Kippleistung Pki als Funktion von —1—

Verhältnis r : x aufgetragen sind, verwendet werden.

Für Schiicllrechnungeii sind sie genügend
genau, weil für Freileitungen, die wir hier vorläufig
allein betrachten, die kilometrische Induktanz pro
Phase stets annähernd 0,40 Ohm beträgt.

Einige Autoren von Aufsätzen über die statische
Stabilität von Kuppelleitungen schreiben Gl. (18)
in etwas anderer Form, die sich aber leicht aus
letzterer ableiten lässt. Wenn wir darin setzen:

*2 22,

X

r z cos a

cos a und sin «, wo a der Längs-Impedanz-
r
z z
winkel ist, so wird aus Gl. (18) folgender
Ausdruck hervorgehen :

C/,(z-cos a- cos $+£ sin « sin 9) — U2 z cos«
P2 — U2-

• l

Dividieren wir Zähler und Nenner durch z, klammern

ferner (/, aus und erinnern uns, dass cos (a — 9)
— cos a • cos 9 -| sin a sin 9 ist, so erhalten
wir die mit Gl. (18) identische Gleichung:

IA Ur U2

z • l cos (a — 9)
U2

A
in MW (24)

Beide Gleichungen (18) und (24) erfordern ungefähr

gleich viel Rechen- bzw. Nachschlagearbeit.
Vorteile und Nachteile sind bei beiden vorhanden.
Gl. (18) lässt vielleicht deutlicher als Gl. (24)
erkennen, dass die Gesamtleistung gleich der Summe
dreier einander überlagerten Einzelleistungen ist.

Nachdem wir die Grösse der Wirkleistungen
nach allen praktischen Gesichtspunkten hin
eingehend untersucht haben, wollen wir die dieser
Wirkleistung zugehörige Blindleistung berechnen,
welche Station 1 loko Station 2 liefern muss.

Es ist :

-a=- y 3 • /„• f/2-10'3 in - MVAr (25)

Mit Verwendung von Gl. (17) und nach einigen
Umformungen erhalten wir die gesuchte Blindleistung

für Station 2:

|-A2= - Uy
(Jt • (x cos 9 — r • sin 9) — U2- x\

(r2 + x2) l

in — MVAr (26)

Gl. (26) kann auch so geschrieben werden:

Ux • (2 • sin a cos 9 — z • cos a • sin 9) — U2 z • sin a
Z2.f

in -MVAr (27)

oder Zähler und Nenner durch z dividiert

-A
— 21 ' [P1 (s^n a ' cos ^ — cos a ' sin $) — U2 sin «]

in - MVAr (28)



Generelles Schema der elekth Netzkupplung.
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Fig. 8.

Lastkurve, Schema und Kipplastbetriebsdiagramm einer 100-km-Drehstrom-Kuppel-Freileitung, mit den festen Spannungen Ui 110 kV; Uz — 100 kV.
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Klammern wir schliesslich U1 noch aus und beacli-
achten, dass sin a cos ß — cos a sin ß — sin (a — ß),
so folgt :

Pr, ~
u, • u2

z l
sin (a—ß) — H°°]|

in —MYAr (29)

Schliesslich berechnen wir noch die synchronisierende

Leistung, mit welcher die beiden Netze im
Takte pulsieren bzw. zusammenhängen». Sie
ergibt sich aus dem Differentialquotienten:

d P2

Aß PS=V2 "

Ui • (x- cosß —r• sind)
(r2 + *2H

oder

Ps sin I MW (30)

Zahlenbeispiel. Um den grossen Einfluss der
Resistanz auf die Leistungsübertragbarkeit von
Drehstroni - Kuppelleitungen recht deutlich vor
Augen zu führen, wollen wir zwei zu kuppelnde
Netze mit konstanter Sammelschienenspannung
betrachten, welche durch eine Einfachdrelistromlei-
tiuig miteinander verbunden sein mögen, gemäss
Schema Fig. 8.

Netz 2 belastet die Sammelschienen der
Station 2 mit — 30 MW -f- 30 jMVA ~ M±T.

Die Stromquelle 2 liefert: + 10 MW —jMVA

Die Kuppelleitung muss deshalb noch liefern:
+ 20 MW — 15 jMVA ^ M'3T15

d. h. also 20 000 kW hei cos cp 0,80 (Wirkleistend,

blindleistend). Alle diese Leistungen sind in
MW und —jMVA im Vektordiagramm der Fig. 8

aufgetragen. Die Spannungen und Leitungskon-
stanten sind im Schema der Fig. 8 eingetragen.
Darin ist links die Lastkurve der wirklichen und
verlustlosen Fernleitung von 100 km gezeichnet,
gemäss Gl. (18) in Funktion des Stabilitätswinkels ß.

Alles Wissenswerte für den statisch stabilen Betrieb
ist daraus klar ersichtlich, so dass sich viele Worte
hier im Text erübrigen. Die Berechnung der

Kippleistung aus Gl. (18) od. (24) ergibt Pki ^
1

100

Tio cos 63°30 ')

44,72

146 MW bei ßM

63° 30'. Die Blindleistung, welche bei diesem Winkel

erforderlich ist, beträgt: —PT2 —j -200
MVA — — 200 MVAr. Es wird nun interessant
sein, aus einem Betriebsdiagramm, wie es der
Verfasser schon 1922 in der STZ Nr. 6 bis 9 veröffentlicht

hat, die gesuchte Kipp- und Betriehsgrenzlei-
stung bzw. Belastung auch graphisch zu bestimmen.
Der Verfasser glaubt, es sei den Betriebsleuten
verständlicher, wenn er nicht das dem Theoretiker
bekanntere Kreisdiagramm, sondern das einfache,
aus Leerlauf- und Kurzschlussbetrieb zusammengesetzte

«Betriebsdiagramm» der Spannungen für die
Erklärung auswählt.

Konstruktion des Betriebs- und Stabilitätsdiagram-
mes für die Bestimmung der Kipp- und Betriebs¬

grenzleistung bzw. -last.

In Fig. 8 ist durch Strecke OMt maßstäblich der
Vektor der Empfangsspannung U2 100 kV und
im gleichen Vektor OM2 zugleich auch hinreichend
genau bei 100 km die Leerlaufspannung V ,n
dargestellt. Darüber lagern wir die Kurzschlußspan-
nung MjM, ~ Uk|,0, berechnet für die Belastung
von — 20 0Ö0 kW bei cos q>2 1,0

«*. l/3 -Lpl-V*
_ 20 000

=y 3

10':

• 100-0,4472-10'3 8,94 kV
,]/3 • 100y

Diesen Kurzschluss-Wirkspaimungsvektor haben wir
absichtlich in die Wirklastachse gelegt, um das
Wirk- und Blindleistungsnetzbild recht übersichtlich

vor uns zu haben, also aus Zweckmässigkeitsgründen.

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

X
a arc tg — wird der Endspannungsvektor t/2 ~

OMj^ ~ 100 kV an M-l angetragen, wie Fig. 8 deutlich

zeigt. Weil Netz 2 die Station 2 ausserdem
noch mit +j • 15 MVA beansprucht, so kommt die
Kurzschlußspannung in die Lage MjM» zu liegen
und steigt von 8,94 kV auf 11,2 kV. Also ist:

ux /ßv=U2!f Uk0iSO 100 4 11,2 110 kV

Die beiden Spannungen U1 und U2 schliessen jetzt
den Vollastwinkel ßv miteinander ein. Wir halten
nun voraussetzungsgemäss U1 und U2 konstant und
drehen Vektor OM3 ~ Ux soweit vorwärts, bis
derselbe mit Uden Grenzwinkel dn]ax ßki 63° 30'

ß einschliesst. Die Vektorspitze von U1 erreicht
den Punkt S in Fig. 8. Die neue Lage von U± ist
nun OS. Eine Senkrechte SMr, auf OS durch Punkt
S schneidet auf der verlängerten Wirklastachse im
Diagramm den Vektor MjMj ah. Derselbe stellt
nun die gesuchte Kipplast nach Grösse und Richtung

dar. Dividieren wir nämlich MjM3 durch MjM2
und multiplizieren den Quotienten mit —20 MW,
so erhalten wir die Kipplast Pki zu: —Pki 7,3-
(—20) —146 MW, also genau wie aus der
analytischen Rechnung. Ein grösserer Lastvektor als
MjM- ~ —146 MW würde mit der Vertikalen M3S
den Kreis mit dem Radius U2 um 0 nicht mehr
tangieren.

Die Betriebsgrenzlast oder dynamische Grenzlast

erhalten wir durch Division von M,M5 durch
o (MjMjj) und Multiplikation des berechneten
Quotienten mit (—20 MW). Setzen wir o 1,5, so ist

also -M^=-/>bq ;PP== m,m5
1,5 1,5 .(M,M2)

20)

—97,3 MW (Betriebsgrenzlast). Die dabei
aufzuwendenden Blindleistungen sind ebenfalls aus dem
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Diagramm ersichtlich. Ueberhaupt kann der ganze
Betriel) von Leerlauf bis zur Kipplast sehr leicht
und bequem überblickt und sowohl Wirk- wie
Blindlasten für jeden beliebigen Beiast ungsfall
direkt maßstäblich abgegriffen werden.

c) | r > 0 ; *>0; 6 > 0 ; g > 0 |

Fig. 9 stellt ein Betriebs-Vektordiagramm dar,
ähnlich wie Fig. 8, nur ist darin Kapazität und
Ableitung berücksichtigt. Um die Vektoren, welche

Der Vergleich der Strecken vom Leerlaufpunkt
M, bzw. M', bis zum Kippunkt M4 bzw. M'4 zeigt
deutlich, dass Kapazität und Ableitung zusammen
die statische Stabilität der Leistungsübertragung
erhöhen.

Dadurch, dass wir jeweils in Fig. 9 die Bedeutung

der Vektoren angeschrieben haben, erklärt
sich das Betriebsdiagramm ohne weitere V orte
von selbst.

Fall II: U, U2 U

Fig. 11).

Schema und Vektordiagramm

einer verlustlosen
Kuppelleitung für gleiche

Anfangs- und Endspan¬
nungen.

Fig. 9 (links).

Zwei einander überlagerte
Betriebsdiagramme, die
qualitativ den Einfluss der
Kapazität auf die Stabilität,
d. h. auf die stabil

übertragbare Kippleistung
zeigen.

den Einfluss dieser beiden Erscheinungen zum
Ausdruck bringen, deutlich hervortreten zu lassen,
haben wir das Betriebsdiagramm unmaßstäblich
gezeichnet, aber immerhin so, dass eine qualitative
Betrachtung möglich ist. Um zu beurteilen, ob
Kapazität und Ableitung die Stabilität erhöben
oder erniedrigen, lagerten wir zwei Diagramme für
gleiche Uebertragungsleistungen so übereinander,
dass die Endspannungen OM, sich vollständig
decken.

Das Diagramm OM, M., M4 S 0 mit gestrichelten
Linien stellt eine Leitung ohne Kapazität und

ohne Ableitung dar.
Das Diagramm OMjM'jM^M'jS'O mit gestrichelten
Linien stellt eine Leitung mit Kapazität und

Ableitung dar.

a) | r 0 ; *>0; 6 0; g 0 |

Fig. 10 zeigt das Vektordiagramm für diese

Uebertragung. Wir erkennen daraus die Beziehung:
Q

U- sin d =]/ 3 l-12 • 10"3-cos-^- in kV (31)

Ferner ist : <*[ cp=<^_dj2 und die Empfangsleistung:

P2 ]/ 3 • U2-12 • cos cpz 10'3 in MW (32)

Setzen wir den aus Gl. (31) berechneten

U sin d • 103
Strom /, =—— m Gl. (32) ein,

j/3 • x-l- cosd/2
so folgt der Ausdruck für die übertragbare V irk-
leistung nach Station 2 in geordneter Schreibweise:

U, =Uz =U =konstant-
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P, - • sin P | in MW
X • /

(33)

Die maximale oder die sogenannte Kippleistung
tritt bei d 90" auf und ist

In2 |
Pki — I in MW (verlustlose Leitung) (34)

X- l j

b) | r > 0 ; X > 0 ; 6 0; g 0|
Aus Fig. 11 erkennen wir sofort die elektrischen
Zustandsgieichungen

U- sin ß y 3 • / • (/W2 • x + Ir2-r) • 10'3 in kV (35)

U( 1 - cosd) |/3 • / • (/r„-x — /„,-'")• 10'3 in kV (36)

(/w-X+I^-r) V3-1-J0 ~3

Jw:oc-l-V3-/o'3 Ir-r-l-Vi-m'3

Fig. 11.

Schema und
Vektordiagramm einer

wirklichen Kuppel-
Leitung für gleiche
Anfangs- und End¬

spannungen.

Es beträgt in Station 2 :

die Empfangswirkleistung:
P2 ]/3 • U- Iw„ 10 3 in MW (37a)

die Sendeblindlast Blindlast, mit welcher
Station 1 die Station 2 belastet) :

prs y3 • U- Iri • IO-3 in MVAr (37b)

Sollen Anfangs- und Endspannung einander gleich
sein, so verlaufen Wirk- und Blindströme in
entgegengesetzter Richtung.

Man vergleiche in Fig. 6 und 11 die Blindstromrichtungen

Die algebraische Auflösung nach den gesuchten
Grössen /W2, /,, und P,, Pra ergibt aus den Gl. (35,
36, 37a und 371)) die folgenden Ausdrücke:

Für den Wirkstrom :

I /.. U
(r ' Iii^ri 10.1 in A (38)|- - iTS{,* + x')-l

Für den Blindlaststrom von Station 2 nach
Station 1 :

(r • sin d — x cos 0)\L=U-
y 3 (r2 + X2) i

103 in A (39)

Für die Wirkleistung, die nach Station 2 zu
liefern ist:

I P2 U-
(r • cos dk, -F x sin d) — r

(r2-+-x2)-l
U2

- [cos (cc — 1)) — cos «] I in JMW (40)
s /

Für die Kippleistung oder kritische Grenzwirklei-
stuiig :

Pu„= U2
(:r cos dki -f- x • sin dki) - r

(r2 + X2)-l
U2

z l (1 — cos a) I in MW (41)

worin wieder wie früher t?ki a= arctg — •

Weil die Stationsoberspannungen Uj und U.,

gleich gross (also V) sein sollen, so muss
Station 2 der Station 1 Blindleistung liefern, und zwar
beträgt die Blindlast, welche dafür loko Station 2

zu decken ist :

/y - u2 (r • sin & — x • cos 0) + x

; l

(r2 + X2)-l

[sin (ß—0) -f- sin a] I in MVAr (42)

Für d a ergibt sich die zu deckende Blindlast
U2

aus (Pr2)ki= -sinn.
Z ' l

Die synchronisierende Leistung, mit welcher die
beiden Netze «zusammenhängen» bzw. sich im
Takte halten, ist:

IdP2 _ n rj2 x-cos d— r-sin d

d/T (U + xV
U2

z •/
sin (ß—d) lin MW (43)

Für d ß arctg - wird Ps 0.

Der Ausdruck für die Berechnung des
Kippwinkels ist also wieder derselbe wie beim vorigen
Abschnitt a).

Zum Schlüsse dieser Betrachtungen unter a) und
b) für die Fälle I und II wollen wir an zwei extremen

Verhältnissen r : x dartun, wie einflussreich
die Resistanz auf die Grösse der übertragbaren
Wirkleistung ist. Dabei ist für x die annähernd
gleichbleibende Induktanz 0,40 Ohm/Phase und
km für Freileitungen zugrunde gelegt. I 100 km.
Tabelle I zeigt die errechneten Verhältnisse.

In Fig. 12 und 13 sind je zwei Kurvenscharen
in logarithmischem Maßstab aufgetragen, welche
für 66-, 110-, 150-, 220-kV-Einfach-Freileitungen
eine grosse Anzahl Kippleistungen bei gegebenen
Längen abzulesen gestatten.
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Werte aus Kurven Fig. 7 Kippleistungen für U,= U2 100 kV Fehler von A
gegenüber B

in %
r
X

A-,
r2+*2 r • cos t?ki—(—je • sin äu

A
Pki nach Gl. (33)

B
Pki nach Gl. (41)

(genau)

0,10 84° 20' 0,1616 0,402 250 000 kW 224 000 kW 12

1,0 45° 0,320 0,565 250 000 kW 51 500 kW 486

Die Geraden der Kurvenscharen unterscheiden
sich in ihrer Lage nur durch verschiedene Werte
von r : x und der Uebertragungsspannung U.

Fig, 12. Fig. 13.

Zwei Kurvenscharen für 66 kV und 110 kV (Fig. 12);
150 kV und 220 kV (Fig. 13)

Drehstrom-Einfach-Kuppel-Freileituiigen zum bequemen Ablesen

der übertragbaren Kippleistungen Pki auf der Abszissenachse

bei gegebenem Verhältnis r : x und der Einfachlänge l
auf der Ordinatenachse.

Wie wir am folgenden Zahlenbeispiel noch
sehen werden, ist der Kapazitäts- und Ableitungs-
einfluss selbst bei sehr hohem Kippleistungsmoment
Pki mal Länge relativ sehr klein.

Bestimmung der Kippleistung, welche auf einer
Kuppelleitung übertragen werden kann, deren
Kapazität und Ableitung nicht zu vernachlässigen ist,
wenn also:

c) |r>0; X > 0 ; 6>0; g > 0 |

Diese Aufgabe lösen wir am einfachsten an
Hand des Betriebsdiagrammes für lange Leitungen
unter Verwendung der rasch konvergenten Cosli-
und Sinh-Reihe, damit wir den Rechenschieber
gebrauchen können. Für äusserst lange (l ^ 1000 km),
vorläufig hypothetische, Leitungen greift man
besser zu den Tafeln hyperbolischer Funktionen.

Zwischen den Sammelschienen SjS, zweier praktisch

unendlich starker Netze von 50 Per./s mit
konstanter Spannung soll durch eine 220-kV—500-
km-Kuppelleitung eine Aushilfswirkleistung von
100 MW hin oder her, in unserer Betrachtung von
Sj nach S2 übertragen werden.

Die der Berechnung zugrunde gelegten
Leistungsdaten pro Pliase/km sind:

Resistanz r — 0,04 Ohm
Induktanz x 0,40 Ohm
Impedanz z 0,4015 Ohm
Konduktanz g 0,020-10~°S
Kapazitanz 6 3,0 -10~°S

Admittanz y ~ 3,0 • KOS

« arctg Ç - 84°15' dk

ß arc tg 89n30'

Quadrat der Propagationskonstanten k /ô
z/a-y/J^= 1,2045-10"6/u ô.

Summenwinkel oder Vektorwinkel derselben
ö a+ ß 173°45'.

Erstens: Wie gross ist die Kippleistung, wenn
y 0 wäre?

Lösung: Pki —

2 (0,04 • cos 84°15' + 0,40 • sin 84°15') —0,04
(0,042 -j- 0,402) • 500

Aus dem Kurvenblatt Fig. 7 entnehmen wir für
r • cos dki -f- x • sin &ki den Wert 0,402 und für
r2 + x1 den Wert 0,1616, und damit wird

P — 2202-
Q'402 — 0,04 _kiy-° - 0,1616-500 ~ ZiMV1W

Zweitens: Wie gross ist die Kippleistung, wenn
y 3,0-10 ° S ist?

Konstruktion des Betriebsdiagrammes (Fig. 14).

a) Leerlaufdiagramm der verketteten Spannungen.

M,M2~il2-U2/ö=(^-- 5 002 - 2 2 0
2 2 Z— io6

M2M3~^.p.[/2

173° 45'

36 kV/ 173°45'

1 45
2 ô -5004- 220/2 ô

24-10
0,84 kV/2 ô

Demnach ist die Leerlaufspaiinung U10 /"0o
OM, ^ M,M, | M2M3 OM3

220 kV/0 + 36 kV/Ô + 0,84 kV/2 ô 185 kV

b) Kurzschlussdiagramm der verketteten Span-
Illingen.
MJVL~ ü„. .„= l/3./W2. l.z.l^/a- kl.O

V3

91.2 -

100 000 kW

]/3 • 220 kV
91,2 kV/«

k
6

1,2045

0,4015 • 500 - 10':

M4M5~I/kl,0.^P)/ô

6-10" 5002J/q + 4,56 kV
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kV (Bezugsvet

Blindleistung -J-P » -Pr

25000 kW

Netzt-50000

75 000

Vollast

8/indictft Blindleistg

Hacheih Voreilung

Wirkleistungsachse

Ms UKt - M, S 18b-, 5 kV Blindkomponente an der Kippgrenze

Erklärung einiger Vektoren.
Mj Mi • Kurzschtuss-Spannung bei der Netz-Vollast -
100000 kW und cos *P • 0,8 (nacheilend),in andern Worten _
bei 100000 kW Wirklast und 75000 kVNrßlfndlast. o
Ms Ms • Kompensierende Blindspannung die vom Korn - ç
pensator Kz erzeugt werden muss, um die Spannung Je

von 220kV an St konstant zuhatten, abgesehen von der

fibtransform ator -Blindleistung hat der Kompensator Kz

eine Blindleistung von -J 65200 kVN ins Netz 2 zu liefern ^
entsprechend der Vektorgrösse Mi Mi. Jeder Vektor im ^
Kurzschlussdiagramm entspricht also einer Wirk, Blind- 2
oder Komplexlast. Der Vektor Mj Me stellt im Leistungs-
masstab die gross te oder die sogenannte Kipplast F%ki ^
- 228 000 kW dar, welche im Netz 2 von Netz 1 beifest -
gehaltenen Spannungen Uf und Uz gedecktwerden darf. ^
Die zugehörige Blindleistung entsprechend Vektor MsS îs
im Leistungsmasstab, welche Netz 2dem Netz 1 zuzu -

führen hat, betrögt: -j 212000 kVfl.

a- 8h°33'-tfA.

Kipp- oder Grenzwinkel

k/irJi-Energiefluss in der
220kVNetz Kuppelleitung v. SOOi

Uf ' Uz ' 220 kV • konstant
P} - - 100 000 kW (Vollast)

Ersatzschaltung mitgleichmässig

verteilten Impedanzen z - (r *jx)pro Phasepro km in o.

Admittanzen y • (g*Jb)pro Phase pro km in Siemens

.P

ejPKchse

SS

\ Gemäss Superposit/onsgesetz gilt: 1

LeerlaufSpannung * Kurzschlusspannung - Belastungsspannung

Bei Leerlauf :

Bei Vollast :

Bei Höchstlast :

Bei Höchstlast :

OM

OMj

OMj

0

MjM"

^MjS

MjM, M( S
I99kv - ISV.SkV

Volt Masstab

OM,

0MS"
220 kV

OS oder
220 kV

OS

BUnd/âst /JP

Wirk/astachse

Fig. 14.

Betriebsdiagramm einer 100-MW-220-kV-500-lcm-Netz-Kuppelleitung, worin sämtliche Konstanten berücksich¬
tigt sind. Es zeigt auch die Kipplast, mit welcher die Leitung beansprucht werden kann.

Die weiteren Glieder der Sinh-Reilie sind so klein,
dass man sie vernachlässigen darf.

Demnach ist die Kurzschlußspannung:

ukh0= m3m4 m4m5 m3m3
91,2 kV /a+ 4,56/d=86,5 kV /a+ô

Bei Kenntnis von Leerlauf- und Kurschlußspannung
kann das Belastungs- hzw. Betriebsdiagramm
gemäss Fig. 14 sofort konstruiert werden durch
einfache Anwendung des Superpositionsgesetzes.

Wir sehen, dass der Winkel « etwas grösser
geworden ist durch Kapazität und Ableitung, also von
a 84°15' auf a! 84°33' gestiegen ist. Es wird
nun interessant sein zu erfahren, wie sich diese Ver-
grösserung des System-Impedanzwinkels in der
Kippleistung auswirkt.

Drehen wir nun den konstanten Spannungsvek-
tor U1 /i9v aus seiner Vollaststellung OM"5 im
positiven Sinne, bis der Stabilitätswinkel d die Grösse
a' 84°33' erreicht hat und seine Spitze über

Punkt S steht, errichten darüber eine Senkrechte
auf OS, so sehen wir, dass letztere auf der Wirk-
lastaclise links den Vektor M3MG abschneidet, der
nun die gesuchte Kipplast ~ —Pki im Leistungs-
maßstahe darstellt, und zwar erhalteil wir:

-p«=m:M;-'<-io(,ooo>
2,28 • - 100 000) - 228 000 kW

Die Admittanz der Leitung erhöht also bei den
gewählten Verhältnissen die übertragbare Kippleistung,

d. h. die statisch stabile Grenzleistung um

228000-217000
228 000

• 100 cj 5 %,

also sehr weiiig relativ zum ziemlich grossen Lei-
stungsmoment von 100 000 kW-500 km 50 • 106

kW-km. Der Fehler, den man durch Vernachlässigung

der Admittanz oder Querimpedanz begeht,
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ist also sehr gering und nimmt hei kleinerer Länge
als 500 km ziemlich rasch ab.

Wenn also eine Querkapazität in der Leitung
Stabilitätserhöhend wirkt, so liegt der Schluss nahe,
dass z. B. der Transformatorleerlaufblindstrom sta-
bilitätserniedrigend wirkt. Es wäre leicht, dies
nachzuweisen. Von praktischer Bedeutung ist aber
auch dieser Einfluss nicht. Komplizierte Berechnungen

darüber anzustellen hat keinen Sinn, weil
in der Praxis ohnehin schon die Spannung selbst
einer sehr langen Fernleitung etwa alle 200 bis
300 km zu stützen ist, mittels eigens dazu konstruierten

Synchronkondensatoren (Blindstrommaschi-
nen).

ß) Mit Zwischentransformatoren.

|r>0; x > 0 ; 6 0; g 0 |

Die Systemkonstanten berechnen sich aus der
Summe der Leitungs- und Transformatorkonstanten.

Fig. 15 zeigt das Schema einer Uebertragung
mit Auf- und Abtransformatoren, deren relative
Kurzschlußspannungen £kl und £k, £k sein mögen.

Netz 1

Trans/- 1

Uj I- konstantgehalten

P, in kVR Nennleistung)

6kt m 0/o von Ut

eknm°/o "Uf

Einfach -

Freileitung

Energie/Iuss

Trans/. 2

tu-L « x m 0hm

r in Ohm g • 0

l in km b • 0

Rdm/ttanz y • /g1 * b' - 0

Ff in kVR (Nennleistung)
Em m °/o von Uz

e^m'/o "Uz

Fig. 1").

Schema einer
Uebertragung für die
Kuppelung zweier Netze

mit Auf- und
Abtransformatoren.

' konstantgehalten

Die Olimsche Komponente derselben sei £kp
Die induktive Komponente derselben sei ew

1000
S

Leitungsresistanz r, rspez + inOhm/Phaseu.km

Transformatorenresistanz rtr Ui^Ul
in Ohm/Phase und km

Systemresistanz r' r1 + r,r in Ohm/Phase und km

Leitungsinduktanz xx — "I- 4,6 log —^ in

Ohm/Phase und km

/ U2 U2\ 1
Transformatoreninduktanz xtr — £ki I -—f- —— | • —

\ ' 1 '2 / I

in Ohm/Phase und km

Systeminduktanz x' xt + xtr in Ohm/Phase u. km

Die Kippleistungen berechnen sich dann für
Fall I und II wieder aus den schon früher abge¬

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

G.<2 0,5%; eu 10%,

welche wir dem Beispiel der 100-km-110/100-kV-
Uebertragung, das im Abschnitt G 1 und b Fall I
durchgerechnet wurde, zugrunde legen wollen. Die
Transformatoren - Nennleistungen seien Ptri 25
MVA und Plr2 - 25 MVA. Also wird

HO2 -4—1002 1
r» 0'005-

25 MV^-100-=0'0442 0hm

also r' r, + rlr 0,2 -)- 0,0442 0,2442 Ohm

ferner ist
11024-1002

Xtr — 0,1 •

25-100
0,883 Ohm; x' |—jctr

0,4 + 0,883 1,283 Ohm

Der Kippwinkel wird öki — arc tg - =arc tg 5,25

79° 10'

Damit berechnet sich die Kippleistung nach Gl. (22)

Fall I: UL > U2

PL 100
110(0,2442 • cos79°10'+l,283sin79°10') 1000,2442

PL

(0,24 422 + 1,2 8 32) • 100

146 - 24,42
1,7

71,5 MW

ist also gegenüber der früher berechneten Kippleistung

146 MW um mehr als 50 % gesunken. Wir
sehen, dass eine zusätzliche Längsimpedanz also die
Kippleistung beträchtlich beeinflusst, und zwar im
ungünstigen Sinne.

Fall II: Ut U2= 100 kV

PL

1002
(0,2442 cos79°10'+l,283 • sin79°10') - 0,2442

(0,24422 +1,2 8 3+ 100
63,6 MW

c) \r> 0; x> 0; 6 > 0, g > 0 |

Wie wir im vorigen Abschnitt G, 1, a, cj gesehen
haben, hat die kapazitive Querimpedanz fast keinen

praktischen Einfluss auf die Grösse der stabil
übertragbaren Wirkleistung. Berücksichtigt man
noch, dass selbst dieser kleine Einfluss von Lei-
tungskapazität teilweise wieder vom Magnetisie-
rungsblindstrom der Zwischentransformatoren
kompensiert wird, so kann man sich für Systeme von
der Grössenordnung bis etwa 50 • 106 kW • km die
komplizierten Rechnungen, wie sie unter Gl a c)
ausgeführt wurden, ohne weiteres ersparen. Es
genügen für Schnellrechnungen die Gl. (18) bzw.
(22) und (40) bzw. (41) vollauf.
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2. Zwischen zwei Kraftwerken mit
Auf- n n cl Abtransformatoren.

Vollständiges System
für die Uebertragung von 80 000 kW über 500 km

bei 220 kV vom «Generator» zum «Motor».

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

Generelles Schemader 66 MW - 220kV - 500 km Uebertragung

Ruf - Ab -
Erreger u. Generator Transformator Kuppelleitung Transformator „Motor u.Erreger

Blindstromquelle

Ersatzschema
Konzentrierte Längsimpedanzen

Vektorgleichungen und Vektordiagramm

U,*Ut'U3 UstUb-U7 UstUn-l/„ (VntUfb-t/ts

US*U¥'US U7 +U6"U9 U„ îUn'U,s

Iw/Is rfi Ss?I, -la-, fâ> ?Ss„,-Isl I, f*3 Iro^rr-I,^ fs

Generelles Schema, Ersatzschema und Stabilitäts-Vektordia-
gramm einer Grossleistungsübertragung 80 MW, 220 kV, 500 km,
mit Berücksichtigung aller Längs- und Querimpedanzen und
Strcnimpedanzen der Generatoren und Transformatoren am

Anfang und Ende.

Stabilitätswinkel 0 des Systems zwischen result.
EMK [/res von Generator und Motor soll im Nor-
malbetrieb 'dzülä39i(, 42" nicht überschreiten, um
noch eine grosse Sicherheit gegen Kippen bei Be-
lastungsstössen und etwa 50 % statisch steigerbare
Last in Reserve zu haben. Es soll normal nur
Wirkleistung übertragen werden, und die Überspannungen

am Anfang und Ende des Systèmes sollen
einander gleich sein.

Bis jetzt haben wir nur Fälle behandelt, bei
denen die Leistungen der die Sammelschienen Sx

und S, speisenden Kraftwerke gegenüber der zu
übertragenden Kuppelleistung auf der Kuppelleitung

bedeutend grösser waren, so dass auf absolute
Spannungskonstanz, auf St und S2 gerechnet werden

durfte.
Nun werden wir auch den Fall untersuchen

müssen, wo diese Annahme nicht mehr zutrifft, wo
also Kraftwerkleistung und zu übertragende
Leistung von gleicher Grössenordnung sind. Dabei ist
mit den aus Stator und Rotor resultierenden EMK

lJ res zu rechnen, und die betreffende Erregung
ist als durch moderne Schnellregler gesteuert
vorauszusetzen. Diese Voraussetzung ist deshalb wichtig,

weil man sonst die gesamte aus Ankerrückwirkung
und Streuung resultierende Blindspannung in

Rechnung setzen müsste. Für einen Generator
allein würde letztere schon 25 % der Nennspannung

ausmachen, so dass für die Fernleitung keine
Impedanzspannung mehr übrig bliebe.

Glücklicherweise lässt sich aber mit den heutigen

Reglern zwar nicht die Klemmenspannung,
aber doch das Luftspaltfeld hei starken Lastschwan-
kungen oder Pendelungen konstant halten, so dass
als variabler Teil nur die ca. 12 % der Nennspannung

betragende Streuspannung der Statorwicklung
in die Rechnung einzuführen ist. Zusammen mit
der relativen Transformatorstreuspannung von ca.
10 % ergibt sich für je Anfang und Ende des
Systèmes eine Gesamtstreuspannung von 22 %.

In Fig. 16 sind die Verhältnisse so gezeichnet,
dass die Überspannungen Us und U3 der Grösse
nach gleich sind, und die Rechnung ergibt, dass sie
miteinander den Winkel dL 20" einschliessen.

Berechnung der Längs- und Querspannungen,
Längs- und Querströme.

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

Die dorthin zu übertragende Leistung ist
80 000 kW 80 MW bei cos <p13 0,8. Die
Querpannung U13 kennen wir nocli nicht und
müssen sie zuvor aus den Transformatordaten
berechnen. Die Oberspannung OE ~ [/,, — 220 kV ist
uns als konstant gegeben. Daraus berechnen wir
die reduzierte Unterspannung U13 E=5 OG aus der
Vektorgleichung

Ul3 U9-U9- (£k.Q cos cp\3 4- eki • sin cp[3)

Ui3 220 • [1 - (0,01 • 0,80 + 0,1 • 0,6)] 206 kV

Die den Transformator-Leerlaufstrom erzeugende
Spannung
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OF ~ Un =-s--(220-f 206) ==213kV

Der Belastungsstrom des Systems ist :

80 • 103 kW

1/ 3-206-0,80
280 A

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

Uis Ul3 — j/3 • /13 {ek.Q-cos cpn + eki • sincpH) OH

206 - ]/3 • 280 • (0,08 • 0,80 + 0,12 • 0,60)
191 kV

Diese Spannung ist der Ausgangsvektor U'res für
unser Stabilitätsdiagramm. Die wirklichen und auf
Überspannung reduzierten Ströme in den
Leiterelementen 15, 14, 13, 12 sind einander gleich. Wir
berechnen und konstruieren nun das
Vektordiagramm anhand der Vektorgleichungen und des
Ersatzschemas, wie es sich sukzessive auf den
gegebenen Daten aufbaut:

U1S 191 kV. DavonEs ergab sich oben OH
subtrahieren wir vektoriell GH ~ I/, 22 kV und
erhalten die reduzierte Generatorklemmenspannung

U13 206 kV. Darüber lagern wir die sekundäre

Kurzschlußspannung FG ~ U12 11 kV und
erhalten OF ~ Ult 213 kV. Diese Querspannung
erzeugt den Leerlaufstrom des Abtransformators
bestehend aus den zwei Komponenten:
Eisenverluststrom :

" Aeu 13 * 10 6
'

213000

V3
1,6 A

Magnetisierender Blindstrom :

/mbii=y.l30.10-6.—^-- jl6A
V 3

Gesamter Leerlaufstrom
Ai — ~ An +7 • /mbu 16,05 A

Zieht man letzteren von —280 A vektoriell nach
Diagramm Fig. 16 ah, so bleiben noch 292 A. Von
Utl ziehen wir anderseits die primäre Kurzscliluss-
spannung EF ~ U10 =11 kV ah und erhalten die
Überspannung OE ~ U0 220 kV am Verbrauchsort.

An dieses Ende der Uebertragung denken wir
uns nach Kennelly die Hälfte des Ladestromes der
Fernleitung konzentriert.

Die kilometrische Querimpedanz oder Admit-
tanz pro Phase ist hier zu y (0,012 -|-j 3,0) • 10~6 S

berechnet. Bei 500 km Gesamtlänge und 220 kV
konstant gehaltener Oberspannung wird die
gesamte über die 500 km verteilte Admittanz

Y (0,012+7-3,00)-10-6-500= (6+7-1500)-10-6S

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

o/ ft • ^-erteilt •> WOrin A 0j| -

Y Z.Y 1 m+ «

y —konz yverteilt

Y
Z ]/ Z-Y 1 +

Z Y
6 + -

Der Faktor m ist komplex. Für 500 km verwenden
wir nur den weit überwiegend grossen Imaginärteil,
was zulässig ist, wenn ô nahezu 180".

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

Y 0,95-(6 + 7-1500) -10-6

(5,7 + 7-1425) -10-c S

Die aufs Ende konzentrierte Hälfte derselben ist:

Y/2 (2,85 + 7-712,5)-10-6 S.

Es fliesst der entsprechende Ladestrom

220000
/: 7+ Ig

1/3
(-2,85-7 • 712,5) • 10'6

- 3,64 -j 90,5) A 91 A,

dessen Imaginärteil der Querspannung Un um 90"
nacheilt. Die 91 A ziehen wir von 292 A ab und
erhalten den Längsstrom 8 zu 242 A, der auf der
500-km-Einfachleitung mit der Längsimpedanz
Z= (0,04 + 7-0,4) Ohm/Phase und km den
Spannungsabfall

Us i/3 • 242 • [0,95 • (0,04 +7 • 0,40)] • 500

I/3 242 (19 +7 • 190) 7490 +7 • 74900 V

erzeugt. Die Überspannung am Anfang müsste also

gleich OD sein. Voraussetzungsgemäss muss aber
[70 iJ7 sein, woraus die Bedingung erwächst, dass

dem System bei Punkt E ein künstlicher Blindstrom

/SM;i 166 A mittels übererregtem Synchron-
motor SM zugeführt werden muss. Punkt D des

Impedanzspannungsdreieckes kommt dadurch in
Lage D'. Spannungsvektor 8 wird zu Vektor 8'.
Der Stromvektor 8 mit dem Betrag 242 A geht über
in Stromvektor 8' mit dem Betrag 222 A. Die
Vektoren der Sendeseite konstruieren sich analog wie
die der Empfangsseite; wir brauchen nicht weiter
darauf einzugehen, da sich die Verhältnisse leicht
aus dem Ersatzschema, den Vektorgleichungen und
dem Stabilitätsdiagramm erkennen lassen.
Erwähnenswert ist nur noch die Tatsache, dass der
Stromvektor 4, 3, 2, 1 mit dem Spannungsvektor 1

phasengleich ist. Die generatorisclie Anlage hat
demnach fast nur Wirkleistung zu liefern im
Betrage von

y 3 • U3 • /3 • cos q>l031/ 3 215 kV • 230 A • 0,995
85,3 MW.

Damit sind die für unsere Stabilitätsuntersuchung
massgebenden Vektoren V1 und Ula festgelegt. Ihr
Phasenwinkel ßsyst beträgt, wie eingangs als Höchstwert

zugelassen wurde, 42°. Die Anlage ist sowohl
statisch wie dynamisch stabil zu betrachten. Als
plötzlicher Belastungsstoss dürften wir ihr — AP —
—80 (1 - sin 42°)-0,70 —18 MW zumuten. Auf
letzteren Ausdruck kommen wir später hei der Be-
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Handlung von nicht stationären Betriebszuständen
noch zu sprechen- Aus diesem Beispiel lernen wir
den ziemlich erheblichen Einfluss der Anfangsund

Endimpedanzen des Systems, also der Generatoren

und Transformatoren kennen. Vom ganzen
Stabilitätswinkel dsyst 42° machen sie 22", also
mehr als 50 % aus. Man tut gut, dies zu beachten.
Lägen alle Längsimpedanzen des Systems in einer
geraden statt wie in einer gebrochenen Linie, so
würde der besagte Einfluss noch grösser sein.
Selbstverständlich wird man aber die «motorische»
Anlage übererregt betreiben, die besondere Zuführung

von Blindstrom beim Punkt E durch den
Synchronmotor SM ist nicht mehr nötig. Die
Darstellung in Fig. 16 wurde rein der besseren
Anschaulichkeit wegen so gewählt.

H. Mittel zur Erhöhung der statisch stabil
übertragbaren Wirkleistung.

1. Das «Baum »-Prinzip.
Im vorigen Abschnitt G 2 erkannten wir am

Vektordiagramm Fig. 16, sowie an einem
Zahlenbeispiel, dass die Längsimpedanzen auf der Sende-
und Empfangsseite bewirken, dass von dem gesamten

bei Betriebsgrenzlast zur Verfügung stehenden
Stabilitätswinkel iJGM 42° für die Leitung nur
noch ein relativ kleiner Stabilitätswinkel â, zur
Verfügung steht.

Es liesse sich denken, die Streuspannungen der
Generatoren und Transformatoren auf Werte zu
erniedrigen, wie man sie früher kannte, als man
die lnduktanzen mit Absicht klein hielt, um den
Spannungsahfall möglichst einzuschränken. Die
grosse Gefahr eines Kurzschlusses, mit der man
trotz vorzüglicher Schalt- und Leitungsanlagen
immer noch rechnen muss, verbietet aber eine
wesentliche Herabsetzung der in Fig. 16 angegebenen

lnduktanzen kategorisch.

o

ri&. ai.
Generelles lind Ersatz-Schema und einfaches Spannungs-Vek-
tordiagramm zum Baum-Prinzip für stabile Energieübertragung

auf grosse Distanzen, mit konstanter Spannung über
das ganze System.

Einen geistreichen Vorschlag, um beliebig grosse
Leistungen auf beliebig grosse Entfernungen stabil
zu übertragen, hat der Amerikaner F. G. Baum in
den Trans. AIEE, Bd. 40, S. 107, gemacht, der dahin
geht, zwischen Anfang und Ende des Systems im
Zuge der Leitung eine Anzahl Zwischenstationen
mit derart gut geregelten Maschinen nach Fig. 16
einzurichten, dass sie ihre Spannungen auch unter
ungünstigen Umständen aufrechterhalten. Fig. 17

zeigt das einfache Vektordiagramm zum «Baum»-
Prinzip. Man erkennt darin leicht, dass der für
stabiles Arbeiten zu grosse Winkel d in eine der
Anzahl n der Zwischenstationen entsprechende
Zahl n + 1 Teilwinkel zerfällt, die ihrerseits wieder
einen stabilen Betrieb gewährleisten. Grossleistimgs-
übertragungen durchziehen nun meistens Landes-
gegenden, die mit grösseren oder kleineren Städten
übersät sind, so dass die Einrichtung von Zwischenstationen

zum Anschluss dieser Orte an die Leitung
ohnehin nötig ist.

2. Zahlenbeispiel einer Grossleistungsübertragung
in Südamerika 300 MW, 380 kV, 1200 km, nach

dem Baum-Prinzip arbeitend.

Im Jahre 1928 hat der Verfasser in der STZ
Nr. 46, 47, 48 eine mehr wirtschaftliche und
technische Studie einer sehr langen Fernleitung
veröffentlicht, jedoch ohne die Stabilitätsverhältnisse
näher zu untersuchen.

Der Verfasser möchte diese letzteren in diesem
Aufsatze wenigstens kurz andeuten, durch Schema
und Diagramm illustrieren, dass selbst hei einer
nur ruhige Grundlast führenden Leitung, wie es die
geplante wäre, die Stabilität bei Belastungsstössen
doch gesichert werden müsste.

Da mit den Uebertragungsspaimungen nicht
beliebig hoch gegangen werden kann, weil ihre Höhe
durch wirtschaftliche Gesichtspunkte diktiert ist,
muss die notwendige Stabilität durch Verkleinerung

des Stabilitätswinkels nach dem bereits
genannten Prinzip von Baum erreicht werden. In
Fig. 18 ist das Schema einer solchen Grossanlage
generell und ersatzschematisch dargestellt.
Zwischen Anfang und Ende sind je im Abstand von
300 km drei Spannungsstützpunktstationen
vorgesehen, in welchen Stabilitätskondensatoren mittels
ström- und spannungsempfindlicliem Indikator,
sowie Stosserregungseinrichtung den stabilen, also
synchronen Betrieb gewährleisten. Jede Stützpunkt-
Station übernimmt dabei die Regelung zweier ballier

Teilstrecken vor und nach der Station, in unserem

Falle also zweimal 150 km 300 km und
arbeitet nach dem Grundsatz der günstigsten
Energieübertragung: Die magnetische oder Längs-Blind-
leistung soll der elektrischen oder Quer-Blindlei-
stung gerade das Gleichgewicht halten. Der
erwähnte Indikator bleibt also in Ruhe, wenn die
Summe der Drehmomente aller ström- und span-
nungsabhängigen Indikatorelemeiite zu Null wird,
d. h. wenn die Gleichung:

| co • CI2 • U2 — U- Is sin cp — to L, • l\ — co L2 1\ 0 |



410 BULLETIN No. 16 XXIII. Jahrgang 1932

erfüllt ist. Siehe darüber den Aufsatz von Rudenberg

in der ETZ vom 4. Juli 1929.

Generelles Schema.
Spannungs-

Stützpunktzwischen Stationen
* Verbrauch

Buenos /lires

'

"4

"JX; /-JB,

WMWVV«
P,9 f,s
Üjs Iff

Vollständige

Schalteinrichtung
eines modernen

Schenkelpol -
Grossgenerators
Wasserkraftwerk)

Vollständige
Schalteinrichtung

modernen
Vollpol •

Grossgenerators
tDampfkraftwerk)
r als „Motor" arbeiten

gedacht

3gleich ausgerüstete Synchron-Kondensatoren
mit Stosserregung

Ersatzschema.
Längsimpedanzen

Fig. 18.

Generelles- und Ersatzschema einer geplanten Grossleistnngs-
übertragung von 300 MW über 1300 km bei 380 km vom
projektierten Ignassfi-Kraftwerk nach Buenos-Aires (Argentinien),
welche mit drei Stabilitäts-Zwisehen-Kondensatoren ausge¬

rüstet wurde.

Mit einem solchen Indikator kann man erreichen,

dass die Blindbelastung bzw. Blindleistung
automatisch auf den günstigsten Wert einreguliert
wird. Der Indikator ist gewissermassen ein
«Schnellrechner», der für jede Momentanbelastung sofort
den richtigen Blindstrom «berechnet» und einstellt.

Vektorgleichuiigen zum Ersatzschema in Fig. 18.
a)

V 4
V5 4
u9 4
u134

Längs
U2

Vb

vw
Uu.

Vis

und Querspannungen.

- U3;

U7;

Vn;
Vi5 ;

Ul9;

V4

+ Vs-

V3

V-,

Un 4 Vr
V, 4 Ui6

U\9 + U20

V5;

U9.

V{3-,

u17.

Vi-
wobei das Zeichen 4 vektorielle Addition bedeutet.

h) Längs- und Querströme.
A, 2,3,4 + 4 — If, '1 h 4 A — h ", Is- 4 A — Iio-'>

Ao' 4 Ai AÏ-; A2'4 As Ar; A4>4 ^20 A /14 ;

A4 4 A5 — Aô? As4A? — — As,19,20,21

300 000 kW r„r— 535 A
l/3 • 360 • 0,9

Aus dem generellen und Ersatzschema Fig. 18
lässt sich nun ohne grosse Schwierigkeiten unter
steter Beachtung der Bezugspfeile das vollständige
Vektordiagramm Fig. 19 für die Ströme und
Spannungen konstruieren. Wir beginnen mit dem
Leitungsende, also am Verbrauclisort, zeichnen den
Vektor OH ~ U15 380 kV im Maßstab, bestimmen
mit Hilfe der Abtransformator-Kurzschlußspannung
und dem Netzleistungsfaktor cos <p19 — 0,90 die
reduzierte Generatorspannung OK ~ U19, die sich

zu 360 kV ergibt. Diese Querspannung mal]/3 mal
dem Wirkstrom 535 A mal cos cp19 ergibt die in
Buenos-Aires gewünschte Leistung von 300 000 kW
an der Unterspannungsseite und soll als Ausgangs-
grösse unserer Rechnung betrachtet werden. Das
eingezeichnete Achsenkreuz (Wirkleistung*— Wirklast

und (Blindlast *—* Blindleistung) ist darauf
bezogen. Die Leitungskonstanten pro km und
Phase sind:

r — 0,04 Ohm ; x e= coL 0,40 Olim ;

b 3-10c S; g — 0,2• 10"6 S.

Der Unterschied zwischen konzentrierten und
verteilten Längs- und Querimpedanzen wurde durch
einen Faktor berücksichtigt. Die Transformatoren-
konstanten sind ebenfalls mit üblichen Werten in
die Rechnung eingesetzt.
Relative Kurzschlußspannung: £kp= 0,5%; £*,'=10%
Relativer Leerlaufstrom : /w 0,5% ; jm 5%

Die von den Stützpunktstationen zu liefernden
Blindströme erhalten wir dadurch, dass wir jeweils
die Längsimpedanz-Spaimungsdreiecke soweit
vorwärts drehen, bis ihre Spitze vom Nullpunkt 0

einen Abstand hat, der im Spannungsvektordia-
gramm maßstäblich 380 kV entspricht. Die neue
Lage der Wirkkomponente der Kurzsclilußspaii-
iiung gibt gleichzeitig die Richtung des Längsstro-
mes der nächsten Zwisclienstation. Wir gelangen
also von Vektor 14' auf Vektor 12'. Der Vektor 13,
welcher die Spitzen von Vektor 14' und Vektor 12'
verbindet, gibt uns nach Grösse und Richtung den
gesuchten Stations-Blindstrom für die Blindstrom-
Station III zu 130 A.

Man erkennt nun aus dem Vektordiagramm
Fig. 19 die grosse Bedeutung der Stabilitätsblind-
leistungsmascbinen, denn ohne solche würde der
Systemwinkel den ganz unzulässigen Wert von
i')syst 88° ereichen, mit drei derartigen
Spannungsstützpunkten jedoch zerfällt er in die Einzelwinkel

D\-7 14°; d7.9 16° ; =15°; d„.I3 15°;
Dr 16° und d15.21 12°

wodurch auf einen statisch wie dynamisch stabilen
Betrieb bestimmt gerechnet werden kann, immer
vorausgesetzt, dass die Luftspalt-EMK mittels Regler

konstant aufrechterhalten bleibt. Im
Vektordiagramm Fig. 19 ist angenommen, dass der Netz-
blindstrom (535 A) • sin cp10 durch einen Koni-
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pensationsstrom von 320 A im Punkt H (Ersatz-
schema Fig. 18) gedeckt wird. Die «motorisch»
arbeitend gedachte Synchronmaschine G., würde

Bestimmung der Kompensationsleistungen von
Kj, K2, K„ in den Stationen I, II, III (siehe Fig. 18).
Die Summenströme in den Stationen sind:

Spannungspfeil

Strompfeil ^

Spannurtgs -Masstab
0 20 »0 60 SO 100 120 HO 160 180 ?0Q kV.

Strom - Masstab
0 50 100 150 200 250 3 00 3 5 0 400 kSO 500 Amp.

Fig. 19.

Stabilitätsdiagramm für die Grossleistungsübertragung von 300 MW über 1200 km bei 380 kV (nach Fig. 18).
Der Belastnngsstrom von 535 A ist absichtlich unkompensiert als Wirk-Blindlaststrom dargestellt. Ga würde
selbstverständlich den Kompensations-Strom liefern. Die künstliche Blindstromzufuhr bei H im Schema von

320 A kann so unterbleiben.

das System wirk- und blindbelasten, müsste
demnach untererregt laufen. Zueekmässigerweise wird
man aber durch Uebererregung von G2 den
Kompensationsstrom dort drin erzeugen. Der Vektor HL
dreht dann um H vorwärts, Iiis er ungefähr mit
Vektor G'H richtungsgleich ist.

I9 140 A /n 130 A I13 - 130 A
a) Die Grösse von Kr V ir betrachten im

Ersatzschema Fig. 18 das Schema der ersten Blind-
stromstation K\ vom Kraftwerk an gerechnet, und
zwar von Punkt 0 bis zum Punkt E und erkennen
daraus eine Parallelschaltung von 6 Strömen:
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1. Den Ableitungsstrom /a9 auf der 300 km langen
Strecke (sehr klein)

2. Den Kapazitätsstrom /c9 auf der 300 km langen
Strecke

3. Den Konipensator-Wirkstrom /Khv (sehr klein
gegenüber /Klr)

4. Den Kompensator-Blindstrom /Klr
5. Den Transformator-Magnetisierungs-Blindstrom

^Trmts (klein)
6. Den Transformator-Eisenverluststrom Ijrte9

(sehr klein)
Sämtliche Ströme zusammen müssen 140 A

ergehen. Für die Berechnung der Grösse des Kom-
pensators fallen die relativ sehr kleinen Ableitungs-,
Kupfer- und Eisenverluste praktisch ausser
Betracht. Es genügt vollständig, wenn wir mit den
Blindströmen des Systems rechnen. Wir ersehen
hei einiger Betrachtung sofort, dass die Blindstrom-
maschine die Fernleitung blind belasten muss, denn
der Kapazitätsstrom ist bei 300 km Länge und einer
konzentrierten Kapazitanz von 3 • 10~6 Siemens pro
Phase und km hei 380 kV bereits

Ic9 220 000 • 3 • lO "
• 300 198 A,

während der Gesamtstrom, der ins Netz zu drücken
ist, nur 140 A beträgt. Der Stabilitätskondensator
muss also 198 —140 58 A Blindlaststrom im
normalen Betriebe aufnehmen, demnach untererregt
laufen. Die Blindlast von Maschine plus Transformator

beträgt noch

j- ()/3 • 58 380 10"3) j 38,2 MVA ^ 38 MVAr

Bestimmung der erforderlichen Nennlast und
Nennleistung des Stahilitätskondensators.

a) Im stationären oder störungsfreien Betrieb.
Die Bliiidstrommascliiiie muss als Drosselspule
wirkend untererregt laufen, grossen Luftspalt, also
stark geneigte Luftcharakteristik und damit relativ
viel Kupfer auf die Pole erhalten, um die Fernleitung

mit 38 MVAr blind zu belasten. Weil aber
zwischen letzterer und der Bliiidstrommascliiiie ein
Auftransformator mit ca. 15 % (Längs- und Quer-)
Eigenblindlast für Streuung und Magnetisierung
geschaltet werden muss, so braucht man die Blindlast

der Maschine nur noch für 85 % von 38 MVAr
33 MVAr vorzusehen.

bj Im Störungsbetriebe. Wir müssen jetzt den
Fall betrachten, wo durch irgend eine Störung
Kurzschluss, Erdkurzschluss und gewöhnlicher

Erdschluss) die Querspaniiung der Fernleitung
zusammenbricht und der Ladestrom damit verschwindet.

Dann muss durch Stosserregung die Blindstrommaschine

den Blindleistungsstrom von 140 A zur
Spannungsstützung des Systems selbst liefern. Sie
muss dann in wenigstens einer halben Sekunde eine
Blindleistung von

—j. /> 1,15 ]/3 • 140 A • 380 • 10'3 -j 107 MVA

entwickeln können. Die Nennblindleistung des
Stabilitätskondensators braucht aber nur für den

vierten oder fünften Teil von —107 MVAr
ungefähr —25 MVAr vorgesehen zu werden,
vorausgesetzt, dass eine Stosserregungseinrichtung für diesen

extremen Störungsfall installiert wird.

Zusammenfassung der Resultate.

Stabilitätshiindleistungsmaschine K3 gebaut für:
-|- Pri 33 MVAr Blindlast (Stationärer Be¬

trieb)
Die Maschine läuft untererregt und
verhält sich wie eine Drosselspule.

— Pri —25 MVAr Blindleistung (Störungsbe-
trieb)
Die Maschine läuft übererregt und
verhält sich wie ein statischer Kondensator.

Stabilitätskondensator K2 und K3 nach analoger
Rechnung wie früher je gebaut für:

-f Pr, -f Pn + 40 MVAr Blindlast (Sta¬
tionärer Betrieb)
Die Maschine läuft untererregt und
verhält sich wie eine Drosselspule.

— Pr2 —P,3 —20 MVAr Blindleistung
(Störungsbetrieb).
Die Maschine läuft übererregt und
verhält sich wie ein statischer Kondensator.

Insgesamt müssen also in die
drei Stationen:

Kj -f IC + Ix, + j • (33 -f 40 -f 40)
113 Blindlast MVÀ und für —j- (25 —j— 20 —{— 20)
— 65 Blindleistungs-MVA installiert werden. Das
Verhältnis der zur Spannungsstützung in den
Stationen I, II, III aufzuwendenden (± MVAr) durch
Synchronmaschinen zur übertragenen Wirkleistung
von 300 MW beträgt:

Nemi-Bliiidlast + Blindleistung 113+65

System-Wirkleistung 300

also ein Wert zwischen % bis /2 der Uebertra-
gungsleistung.

Es liesse sich denken, die Blindlast im störungsfreien

oder stationären Betrieb durch eine gesättigte

Eisendrosselspule darzustellen, damit eine
Schenkelpol-Synchronmascliine mit normaler
Luftcharakteristik verwendet werden kann und an
Kosten gespart wird. Kommt aber plötzlich eine
Störung, so kann die Maschine, die doch eine
gewisse Zeit zum Anlaufen braucht, nicht plötzlich
die Spannung halten. Der synchrone Betrieb bricht
vorher zusammen. Die Maschine lässt sich weder
durch Drosselspulen noch durch statische Kondensatoren

ersetzen. Am besten geeignet scheint dem
Verfasser eine schnellaufende, wasserstoffgekühlte
Vollpolsyiichronmaschine zu sein, die ohnehin
einen grossen Luftspalt erhalten muss. Die
Eigenverluste sind infolge Wasserstoffkühlung sehr
gering, betragen sie doch nur 1,5 bis 2,5 % der
Nennleistung der übererregten Maschine.

Im Schema Fig. 20 sind drei interessante Stoss-

erregungseinrichtungen gezeichnet, die Mandl in
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seinem Vortrag über das Verhalten der Maschinell
und Transformatoren im Buch von Rudenberg 31),
S. 173, 1. Auflage, angegeben hat. Eine davon
käme für die Stabilitätskondensatoreii Kx, K„, K3
in Anwendung.

Fig. 20.

Drei generelle Schemata A, B, C für Stosserregungs-
Einricht iiiigen.

Schema A: Stosserregung mit Schütz.
Tr Tirrilregler; S Stosserregungsscliiitz; W Stoss-
erregungswiderstand.

Schema B: Stosserregung mit zweiter Hauptfeldwicklung.
Tr Tirrilregler; I Hauptfeldwicklung für Normalbetrieb;

II Hauptfeldwicklung für Stosserregung; S
Stosserregungsschutz; Sp Transformator zum Aufheben
der Kopplung zwischen I und II.

Schema C: Stosserregung mit Schütz. Tirrilregler an fremd-
erregter Hilfsenergiemascliine.
F Fremderregtes Feld der Hauptenergiemaschine; Kpd

Kompoundwicklung der Hauptenergiemaschine; Sp
Transformator zur Aufhebung der Kopplung zwischen F
und Kpd; 1 und 2 Hilfsenergiemaschinen; Tr
Tirrilregler; W Stosserregungswiderstand; S Stosserregungs-
schütz.

Kurze Beschreibung der Schaltung B gemäss
Vortrag von A. Mandl: Der Tirillregler liegt im
fremderregten Kreis I der Haupterregermaschine
in einer aus vier Ohmschen Widerständen gebildeten

Brücke. An einer Diagonalen liegt die Hilfs-
erregerspannung, an der andern das Feld I der
Haupterregermaschine. Zwei einander gegenüber
liegende Widerstände werden durch den Tirillregler

Tr gesteuert. Die Brückenschaltung hat den
Vorteil, dass der Haupterregerstrom vollständig bis
auf den Wert 0 zurückgeht. Man kann die Widerstände

auch so bemessen, dass der Strom seine Richtung

umkehrt. Zur Entlastung des Tirillreglers ist
eine zweite, auf denselben Polen der Haupterregermaschine

liegende Feldwicklung II vorhanden, die
durch ein Stosserregungsscliiitz S nur bei Störungen
an die Hilfserregermaschine angeschlossen wird.
Der eingezeichnete Transformator Sp im Stromkreis

beider Feldwicklungen soll die induktive
Kopplung zwischen ihnen aufheben.

Eine ganz wichtige Rolle spielen im Betrieb die
Erregermascliinen und die Schnellregler. In Amerika

erreicht man heute bereits mit speziellen
Erregermaschinen und Sclinellreglern eine Spannungs¬

steigerung der Erregung von 6000 V/s und
Ausführungen von Stabilitätskondensatoreii, welche bei
—j -10 MVA normaler Blindleistung innert einer
halben Sekunde —j -55 MVA mittels
Stosserregung entwickeln können, sind im Betriebe.

J. Dynamische und Stoss-Stabilität.
Wir erwähnen hier ganz kurz zwei neuartige

Funktionen:

1. Die Regelung in dynamischer
Stabilität.

Durch die dynamische Stabilität wird ein Arbeiten

der Maschine über die statische Grenze hinaus
ermöglicht; sie hält demnach die Maschinen über
den Kippwinkel hinaus im Gleichgewicht, wobei
folgende Arbeitsbedingungen zu erfüllen sind:

a) Erzeugung von Erregerspannungen, deren
Schwankungen um 180° zu den Schwankungen

der pendelnden Hauptspannung verschoben

sind ;

b) Entsprechende absolute Höhe der Erreger¬
spannung;

c) Hohe Anfangsempfindlichkeit.

2. Die Stosserregung.
Durch die Stosserregung wird die synchronisierende

Kraft gehalten.

Statische und dynamische Grenzleistung.
Während die statische Grenzleistung hauptsächlich

durch die Leitungskonstanten, die Anfangsund

Endspannung und die Uehertragungslänge
bestimmt ist, müssen für die Bestimmung der
dynamischen Grenzleistung vor allem die kinetischen
Energien der parallel arbeitenden Kraftwerke
bekannt sein. Für erste Uehersclilagsrechnungen
genügt es jedoch, die dynamische Grenzleistung zu
rund % der statischen Grenzleistung anzusetzen,
also

PBGr n(dy) — p(st)* ki ^ *ki

Mandl weist im Erwähnten die physikalisch
erstaunliche Tatsache nach, dass auch die statische
Stahilitätsgrenze von den Schwungmomenten der
Generatorpolräder abhängt und stellt dafür
folgende Stabilitätsbedingung auf :

(Kl-\-K2) sin a cos ö— (K, — K2) cos a sin ö /> 0

K1 und K2 sind die Energieinhalte der rotierenden
Massen in den speisenden Kraftwerken 1 und 2.

a Impedanzwinkel, der Systemdurchgangsimpedanz
und D der Stabilitätswinkel wie früher. Die

kinetische Energie ist bekanntlich ausgedrückt
durch :

K 0,5-co 2m 0; wobei co„, — mechanische
Winkelgeschwindigkeit und 0 polares Trägheitsmoment
bedeutet.

Es ist also mit Rücksicht auf diese Abhängigkeit

von K zu empfehlen, bei wichtigen Stabilitäts-
rechnungen die Resultate zu prüfen, oh das System
der Mandlschen Stabilitätsbedingung genüge.
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Der höchst zulässige Belastungs- oder
Umladungsstoss.

Arbeiten zwei Kraftwerke mit den vom
Spannungsregler konstant gehaltenen Spannungen U1

und U2 parallel, und sehen wir vorläufig von der
erst später einsetzenden Wirkung des Leistungsreg-
lers ab, so tritt die Belastungsänderung des Systems,
also beim Uebergang vom Vorbelastungswinkel //.
zum Jetztbelastungswinkel dz, ein Ueberschwingen
der Maschinenläufer über die stationäre Belastungslage

auf bis zu dem Umkehrpunkt, wo die durch

Fig. 21.

Bestimmung des

höchst zulässigen
Belastungs- oder

Umladungsstosses.

die gleich schraffierten Flächen in Fig. 21 dargestellte

Wirkarbeit der den Läufer treibenden und
rückführenden Kräfte einander gerade aufheben.
Im stabilen Grenzfall darf der Rotor bis auf ö,):ix

2 dki — dz überschwingen, wo sein Riickführ-
drehmoment gerade verschwindet. (Im verlustlosen
Betrieb wäre 180° — 0Z).

Der höchst zulässige Belastungs- oder
Umladungsstoss ergibt sich näherungsweise zu 70 % der
statisch steigerbaren Last; also:

| _Ap= _/>w.(l_ sin tfv) • 0,70 | (44)

Fig. 22.

Winkelschwingungen

für den

stabilen und

labilen Betrieh

(mit Schenkel¬

polmaschinen).

Die ein allmähliches Abklingen der Schwingungen
zwischen der kinetischen Energie der Maschinen
und der magnetischen Energie der Kupplungsstrombahn

bewirkende Dämpfung ist der Sicherheit halber

hier unberücksichtigt geblieben. In Fig. 22 sind
einige Winkelschwingungskurven in Funktion der
Zeit innerhalb und ausserhalb der Stabilitätsgrenze
dargestellt.

Aus Gl. (44) erkennt man sehr gut, welch starken

Einfluss der Vorbelastungswinkel öy auf die
zulässige Höhe des Stosses hat.

Im Abschnitt G haben wir unter aid ein
Zahlenbeispiel durchgerechnet und für die 100-km-
110/100 - kV - Fernleitung eine Kippleistung von
146 MW erhalten. Es wird uns jetzt interessieren,
welcher Belastungsstoss dieser Leitung zugemutet
werden darf, wenn die Vorhelastungsvollast

-20 MW ]' 15 MVA und der zugehörige
Vorbelastungswinkel //, 2"40' betrug.

Aus Gl. (44) erhalten wir den zulässigen
Belastungsstoss:

-Ap2 _146(1—sin 2°40'). 0,70 —97,3 MW,
der angenähert auch die dynamische Grenzleistung
des Systems darstellt. Derselben entspricht ein
Spannwinkel dBGr — 27°09' nach Fig. 8.

Angenommen, das System arbeite gerade mit diesem Be-
triebsgrenzwinkel, und es käme ein Belastungsstoss.
Wie gross dürfte dieser höchstens noch sein?
Antwort :

- A P2 —146 1—sin 27"09') • 0,70 —55,5 MW.

K. Einfluss von Schaltvorgängen auf die
Stabilität 2).

a) Ausfallen von Leitungen eines Parallelstranges
(Fig. 23 und 24).

Plötzliche Aenderungen der synchronisierenden
Kraft, wie sie durch rasches Zu- und Abschalten
von Parallelleitungen erfolgt, erzeugen gefährliche
Stoßschwingungen. 1st Z die Impedanz der gesamten

Kuppelleitung einschliesslich Transformatoren-
und Maschinenstreuung und tp-Z die Impedanz der
n parallel geschalteten Leitungsstränge, so wird
beispielsweise beim Abschalten eines Parallelstranges
die Impedanz der Kuppelleitung bei guter Verdri!-

1
lung von Z auf Z(1 -xp) Z(l-f-yt') erhöht.

o 0,2
J£V£S90

Fig. 23. Fig. 24.

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

Desgleichen vergrössert sich der Vorbelastungswinkel

)'/, auf den stationären Lastwinkel
t)Zoo arc sin [(1 -|- xp') sin t?v]

weil zunächst die durch die Kuppelleitung
fliessende Wirkleistung bei unveränderter Reglerstel-O O

2) Siehe Peters: «Einfluss von Sehaltvorgängen auf (lie
Stabilität gekuppelter Kraftwerke». VDE-Fachberichte 1929.

ter/r/h

StebW

Stabile Scbtv, ngunçt 'n
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lung nocli konstant bleibt. Wegen des Ueberschwin-
gens darf daher die relative Impedanzvergrösserung
der Leitung nach Gl. (44) höchstens betragen:

^max 0,70-
1 — sin i%

sin dy
(45)

Der Faktor (p,[vdX kann der Kurve Fig. 23 für
verschiedene Werte von sin dv entnommen werden.

Die beiden für verlustlose Uebertragungen
gedachten Leistungskurven in Fig. 24 veranschaulichen

den Schwingungsvorgang von 1% bis
für einen in Fig. 23 markierten Grenzfall, hei dem
bei einer Vorbelastung entsprechend ')%. 32"40'
die statische Kippleistung auf

63 70
1 + 0,6

durch Abschalten des Parallelstranges herabgesetzt
wird. Das ist aber nur symbolisch richtig. In
Wirklichkeit darf man nicht mit der einfachen Formel

der verlustlosen Leitung P., •[/.[/„•sin 0
x-l

rechnen, sondern es muss die genaue Gl. (18)
angewendet werden.

b) Dreipoliger Kurzschluss in einer Stichleitung.
Erdschlüsse und Kurzschlüsse zwischen Phasen

sind für die Stabilität des Systems die weitaus
gefährlichsten Schaltvorgänge, weil sie nicht nur eine
Schwächung des elektrischen Feldes und daher der
synchronisierenden Kraft bis zu ihrem völligen
Zusammenbruch bewirken können, sondern überdies

noch infolge der Stromwärmeverluste
hauptsächlich in der Statorstrombahn heftige Laststösse
für die parallel arbeitenden Kraftwerke zur Folge
haben, welch letztere noch schneller auseinandertreiben

und dazu noch unter Umständen ein ungünstiges

Ansprechen der Drehzahlregler nach sich
ziehen.

So bewirkt beispielsweise ein dreiphasiger
Kurzschluss in der unbelasteten Stichleitung Fig. 25 eine
Vergrösserung der Kuppel-Leitungsimpedanz:

von Zab Za+ Zb auf Zabc Za-(-Z„-F (46)

bzw. von Rab-f-pXab auf Rabc -\-j Xal)C

Die Kippleistung der Kuppelleitung wird dann
beim Iinpcdanzwinkel

«abc arC tg R.
4,'ab= 11Ur DOch:

fki abc
•

[/i(Kabc cos dhiabc+Xabc.sin dkUJ-UrRit
U2 1 Y 2
"abc I -^abc

in MW (47)

Der dreiphasige Kurzschluss erzeugt die folgenden
Laststösse auf das Kraftwerk 1 von der Grösse

- Ap,
U^-sinp

(Ä.-

-Uj_
^a + Zc

- Rc) sin p -)- (X.

-U\
z + c

Xc) cos p

sin^ in MW (48)

das Kraftweck 2 von der Grösse

-Ap, U| • sin p
(Rb —f- Rc) * sin p —J— (Xb ~j— xc) cos p

-m
Zk Zc ip z,

TJ 2

—2- -sing» in MW (49)
b + c

(Im Impedanzdreieck liegt der Winkel o Resi¬
stanzwinkel) der Resistanz R gegenüber.)

Solche Stösse sind imstande, die Stoßschwingungen,
die sich nach der Winkelschwingungsgleichung:

-ir _Ap, - / -(AP,)
J°ki • cos t)v (1+i)

[1 — e'CD • cos ef f] (50)

nach Peters ergeben, wesentlich zu verstärken,
besonders dann, wenn der Resistanzwinkel q 90-a
gross ist und die gestörte Stichleitung näher dem
Nahkraftwerk liegt. Unter letzterem ist dasjenige
verstanden, das näher beim Hauptkonsum liegt.

Kraftwerk

0 ^
Kraftwerk

Diekränke Ot/eb/ei/ung
wird abgescbe/Ye/beiit-rffl?

Pki

1,0

Fig. 25.
Dreiphasiger Kurzschluss in
einer unbelasteten Stichleitung

zweier über die
Kuppelleitung parallel arbeiten¬

der Kraftwerke.

0 30 60 90 m /so /80°
SSY2S33 iß

Fig. 26.
Kurzschluss zwischen den
Phasen auf einer Leitung
des Parallelstranges (Dop¬

pelleitung).

w,In Gl. (50) bedeutet — das Verhältnis der
" 2

kinetischen Energie der Kraftwerke 1 und 2, ferner

r —— die Pendeldauer
£t

e, Pendelkreisfrequenz,
0d/u — Dämpfungsverhältnis,

t Die Zeitvariable (in s) der Schwingungs-
gleichung.

Fig. 21 zeigt den Schwingungsvorgang von dv bis
fimax für den Fall, bei dem die gestörte Stichleitung
nach einer bestimmten Zeit abgeschaltet wird.

c) Kurzschluss auf einer Leitung des

Parallelstranges (Doppelleitung).
Sehr ungünstig auf die Stabilität wirken sich

auch Kurzschlüsse auf Parallelleitungen aus, weil
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deren notwendige Abschaltung ausserdem eine
beträchtliche Schwächung der synchronisierenden
Kraft im Endzustand nach Gl. (45) bedeutet. Es
ist daher zur Sicherung der Stabilität ein sehr
schnelles Ausschalten der kranken Leitung
erforderlich. Fig. 26 zeigt den sich dabei abspielenden
Pendelvorgang von bis $^ax.

Glücklicherweise treten aber im Betrieb die
dreiphasigen Kurzschlüsse nur äusserst selten auf;
weit häufiger sind die zweipliasigen Kurzschlüsse,
die hingegen bei weitem nicht so gefährlich sind
wie die dreiphasigen, weil das rechts laufende Dreli-
feld, das die Synchronkraft erzeugt, viel weniger
geschwächt wird. Noch schwächer ist die Verminderung

der Synchronkraft bei Erdschlüssen im
geerdeten System, obwohl dabei auftretende Last-
stösse immerhin gefährliche Werte annehmen körn
nen, namentlich wenn die Erdinduktanz ungefähr
gleich der Leitungsinduktanz ist.

Kurzschlußschaltvorgänge und die von ihnen
ausgelösten Laststösse gefährden den stabilen
Betrieb besonders dann, wenn die Kraftwerkregler
ungleichmässig eingreifen. Dadurch vergrössern
sich die Schwingungsweiten, was oft ein Aussertrittfallen

nach sich zieht.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das

wirksamste und wichtigste Mittel zur Aufrecht-
erhaltung der dynamischen Stabilität des Ueber-
tragungssystemes hei Schaltvorgängen, die
augenblickliche Versteifung des elektromagnetischen Feldes

durch die Schnellerregung der Generatoren und
besonders der im Zuge der Leitung angeschlossenen
Synchronkondensatoren ist. Nebenher hat natürlich
auch die Induktanzverminderung bzw. die
Erhöhung des Kurzschlussverhältnisses ihre grosse
Bedeutung für die Systemstabilität.
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