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Mittwoch, 17. Okt_ober ].9415

Systematische Versuche iiber Schnellwiedereinschaltimg im Netz
der Kraftwerke Gosgen und Laufenburg

Von W. Wanger, Baden

Der vorliegende Artikel berichtet ‘iiber systematische V er-
suche, die im Netz der Kraftwerke Gosgen und Laufenburg
durchgefiihrt wurden, um die Grenzen der Leistungsfihigkeit
der Schnellwiedereinschaliung bei Kurzschliissen auf Verbin-
dungsleitungen zwischen zwei Kraftwerken oder Netzen fest-
zustellen. Es zeigte sich, dass die Stabilitit des Parallelbe-
triebes in der Mehrzahl der Fille gewahrt werden kann.
Ausser bei wirklich langen Leitungen ist die Stabilitit nur
gefihrdet, wenn iiber eine einzige Kuppelleitung eine relativ
zu den Leistungen der verbundenen Netze grosse Leistung
iibertragen wird und wenn gleichzeitig die Generatoren des
Leistung beziehenden Netzes nur schwach belastet sind oder
wenn es sich um Phasenschieber oder Synchronmotoren han-
delt. Selbst in solchen Fillen kann bei zweipoligen Kurz-
schliissen in geléschten Netzen die Stabilitit dadurch gerettet
werden, dass nur einpolig unterbrochen und wiedereinge-
schaltet wird. Zum Vergleich mit den V ersuchsresultaten
wurden eingehende Berechnungen durchgefiihrt.

Fiir eine sichere Entionisierung der Ueberschlagstrecke
ist bei grossern KurzschluBstromen eine Pausenzeit von ca.
25 cs notwendig und hinreichend. Diese Zeit geniigt, um
auch bei Mehrfachblitzen in den weitaus meisten Fillen den
Erfolg der Wiedereinschaltung zu sichern. Komplizierte Ein-
richtungen, um die Linge der Pause von der Geschwindig-
Eeit, mit der die Phasenwinkel der beiden Netze auseinan-
derlaufen, abhiingig zu machen, eriibrigen sich daher. Auch
die Anwendung einer mehrfachen Schnellwiedereinschaltung
ist nicht =u empfehlen. Sowohl fiir die Schnellwiederein-
schaltung, als auch fiir den Netzschutz im allgemeinen sind
maoglichst kurze Relais- und Schalterzeiten von fundamen-
taler Bedeutung.

1. Einleitung

Die Methode der Schnellwiedereinschaltung (Kurz-
schlussfortschaltung) hat seit einigen Jahren bei
den Fachkreisen aller Linder grosses Interesse ge-
funden. Sie besteht im Prinzip darin, dass bei Kurz-
schliissen, die die Abschaltung eines Netzteiles er-
forderlich machen, die ausgelosten Schalter nach
ganz kurzer Zeit automatisch wieder eingeschaltet
werden. Handelt es sich um einen Kurzschluss iiber
einen Lichtbogen, der in der Pausenzeit, wihrend
der der betreffende Netzteil abgeschaltet und span-
nungslos ist, erlischt, so ist das Netz sofort nach der
Wiedereinschaltung wieder voll im Betrieb. Wenn
ein fester Kurzschluss vorhanden ist, muss nach der
Wiedereinschaltung der kranke Netzteil definitiv
abgeschaltet werden; aber nur in diesem Fall ergibt
sich eine dauernde Abtrennung.

621.316.57.064.22 : 621.316.92

Le présent article traite d’essais systématiques effectués
dans le réseau des centrales de Gésgen et de Laufenburg
afin de se rendre compte des limites qui existent pour la
méthode du réenclenchement ultra-rapide lors de courts-cir-
cuits sur des lignes d’interconnexion entre deux centrales
ou réseaux. On a trouvé que la stabilité de la marche en
paralléle peut étre sauvegardée dans la plupart des cas.
Exception faite de lignes extrémement longues, la stabilité
n’est mise en danger que si une puissance élevée par rap-
port a la puissance des réseaux interconnectés est transmise
a travers une seule ligne et si, en méme temps, les géné.
ratrices du réseau recevant de I’énergie ne sont que faible-
ment chargées, ou s’il sagit de compensateurs ou de mo-
teurs synchrones. Méme dans de tels cas difficiles, la sta-
bilité peut étre sauvegardée si une seule phase est inter-
rompue et réenclenchée, lors de courts-circuits bipolaires
dans un réseau muni de bobines d’extinction. Des calculs
détaillés ont été effectués et leurs résultats comparés avec
ceux des essais.

Une durée d’interruption de la ligne d’environ 25 cs est

‘nécessaire et suffisante pour une déionisation certaine de la

distance de contournement, méme dans le cas de courants
de court-circuit les plus élevés. Cette durée suffit également
pour garantir le succés du réenclenchement dans la plupart
des cas de coups de foudre multiples. Des dispositifs com-
pliqués qui choisissent le moment du réenclenchement selon
la vitesse de wvariation de Uangle de phase entre les deux
réseaux semblent donc inutiles. De méme, lintroduction
d’un réenclenchement multiple n’est pas @ recommander. Le
temps de fonctionnement des relais et le temps propre et
la durée d’arc des disjoncteurs doivent étre le plus courts
possible, aussi bien eu égard au réenclenchement rapide
qu’a la protection des réseaux en général.

Die automatische Schnellwiedereinschaltung nach
einem Lichtbogenkurzschluss bietet zunichst den
Vorteil, dass die am betroffenen Netzteil angeschlos-
senen Verbraucher nur ganz kurzzeitig spannungslos
werden und daher iiberhaupt keine ernstliche Sts-
rung erleiden. Das diirfte vor allem bei Mittelspan-
nungsnetzen wichtig sein.

Netze hoherer Spannung sind dagegen meistens
— zum mindesten in ihren wichtigsten Teilen —-
so ausgebildet, dass bei einer Stérung auf einer Lei-
tung nur ein reines Leitungsstiick ohne Abzweige
abgeschaltet wird, so dass keine Verbraucher span-
nungslos werden. In diesem Fall hat die Schnell-
wiedereinschaltung einen ganz andern Zweck, nim-
lich zu verhindern, dass das betroffene Leitungs-
stiick lingere Zeit unterbrochen bleibt. Hat dieses
vor der Stérung Leistung iibertragen, so werden
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nimlich die Verhiltnisse durch eine lingere Unter-
brechung auf alle Fille irgendwie verschlechtert.
Entweder werden dadurch zwei Netzteile vollstindig
voneinander getrennt, wobei gewisse Generatoren
héher als vorher — vielleicht unzuléssig hoch — be-
lastet werden und wobei die nachfolgende Zusam-
menschaltung eine Neu-Synchronisierung erforder-
lich macht; oder die Verbindung zwischen den bei-
den Netzteilen, die in einem vermaschten Netz zwar
noch vorhanden ist, wird geschwicht, wodurch die
Stabilitat des Parallelbetriebes gefidhrdet werden
kann. Die Schnellwiedereinschaltung wirkt sich in
all diesen Fillen giinstig aus, indem sie die Unter-
brechungszeit auf sehr kleine Werte verkiirzt. Sie
hat also in Netzen hoherer Spannung vor allem den
Zweck, das Auseinanderfallen (Aussertrittfallen) des
Netzes zu verhindern, d. h. die Stabilitit des Paral-
lelbetriebes zu verbessern.

Die Erwartungen, die in dieser Hinsicht an die
Schnellwiedereinschaltung gekniipft werden, sind
zum Teil ausserordentlich hoch. Die Ansicht, dass
diese Methode imstande sei, bei Lichtbogenkurz-
schliissen selbst auf einer einfachen Verbindungs-
leitung zwischen zwei Kraftwerken die Stabilitit des
Parallelbetriebes in jedem Fall zu erhalten, ist z. B.
sehr verbreitet. Oder man stésst hiufig auf die Mei-
nung, dass ein ErdschluBlschutz mit Loschspulen
iiberhaupt keine Berechtigung mehr habe, wenn man
die Schnellwiedereinschaltung anwende; denn diese
eliminiere ja alle Erdschliisse so rasch, dass das Netz

praktisch nichts davon merke und vor allem die

Stabilitit durch Erdkurzschliisse keinesfalls gefihr-
det werde. Solch hochgespannte Erwartungen stim-
men leider nicht mit den Tatsachen iiberein. Sicher
ist die Schnellwiedereinschaltung ein sehr wertvolles
Hilfsmittel zur Verbesserung der Stabilitit, aber ein

Gdsgen

wichtige Fragen beantworten. In diesen Publikatio-
nen findet man einerseits wertvolle Angaben iiber
Betriebserfahrungen (2) (5) (6) (12) (16) (26), an-
derseits theoretische Berechnungen iiber die Stabili-
tit des Parallelbetriebes (1) (18) (20) (22) (32) (33)
bei der Schnellwiedereinschaltung. Was aber unseres
Wissens bis jetzt vollstindig fehlt, das sind systemati-
sche Versuche in Netzen, die die Grenzen der Lei-
stungsfihigkeit der Schnellwiedereinschaltung, spe-
ziell mit Riicksicht auf die Stabilitit, zeigen; ferner
eine experimentelle Bestitigung der theoretischen
Stabilititsberechnungen. Diese Liicke mochte der
vorliegende Aufsatz ausfiillen.

Bei dieser Gelegenheit soll den Direktionen der
Aare-Tessin A.-G. fiir Elektrizitit und des Kraft-
werkes Laufenburg der beste Dank dafiir ausge-
sprochen werden, dass sie der Firma Brown Boveri
ermoglicht haben, die interessanten und aufschluss-
reichen Wiedereinschaltversuche in ihren Kraft-
werken Gosgen und Laufenburg durchzufiihren. Fer-
ner mochte der Autor auch dem an den Versuchen
beteiligten Personal der beiden Elektrizitdtsunter-
nehmungen sowie seinen zahlreichen Mitarbeitern
bei Brown Boveri, die bei der Vorbereitung, Durch-
fithrung und Auswertung der Versuche sowie den

daran anschliessenden Berechnungen mitgewirkt
haben, herzlich danken.

2. Das bei den Versuchen beniitzte Netz und die
Versuchseinrichtungen

Fiir die Versuche standen zwei Dreiphasenleitun-
gen von 50kV mit 50 mm?2 Kupferquerschnitt zwi-
schen den beiden hydraulischen Kraftwerken Gosgen
und Laufenburg zur Verfiigung (L; und L; in
Fig. 1). Die Distanz betriigt 24,4 km, jede der paral-
lelen Leitungen hat bei 50 Hz eine Reaktanz von

ww
SEV 13081

L Leitung I
Laufenburg Ly Leitung IT

Generatoren

T Transformatoren

s WW Wasserwiderstand

DGF 50 Druckluftschalter mit
Schnellwiedereinschaltung

DF 50 Druckluftschalter zur Ein-
leitung der Kurzschliisse

K Storungsstelle

KS Kontaktscheibe zur Pol-
radwinkelmessung

LS Leitungsschalter, Lei-
tung I

C Kopplungskondensatoren

HF HF-Sender und -Empfin-
ger

DS Schnelldistanzschutz

Osz Oszillographen

Sch Steuerkasten fiir Schalter
DGF 50

SS Sicherheitsschalter

I, Us usw. bedeuten die Strom-
und SpannungsmefBstellen

(vgl. Leg. zu Fig. 5).

Fig. 1.
Grundsitzliches Schaltungsschema fiir die Schnellwiedereinschaltversuche

Allerweltsmittel ist sie nicht. Wenn man mit dieser
Methode nicht Enttduschungen erleben will, so ist
es notig, abzukldren, was sie tatsichlich leistet und
was nicht. .

Es sind nun bereits zahlreiche Versffentlichungen
erschienen!), die verschiedene interessante und

1) Vgl. das Literaturverzeichnis am Schluss dieses Ar-
tikels.
(2) (5) (6) usw.: Alle Zahlen-Hinweise in Klammern

beziehen sich auf die betr. Nummer im Literaturverzeichnis.

9,0 2 pro Phase und einen Wirkwiderstand von
8,5 Q pro Phase. Die beiden Leitungen sind auf ge-
meinsamen Masten verlegt. Der Nullpunkt des Net-
zes war vollstindig isoliert.

Bei den Versuchen war in jedem der beiden Kraft-
werke nur ein Generator angeschlossen, einerseits,
weil man die iibrigen Teile der sehr ausgedehnten
Netze nicht in Mitleidenschaft ziehen wollte, ander-
seits aber auch, weil man auf diese Art die ungiin-
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stigsten Stabilitatsverhiltnisse schaffen konnte. Da
beide Werke Laufkraftwerke sind, sind die Maschi-
nen Langsamliufer; ihre wichtigsten Daten sind in
Tabelle I zusammengestellt. Wie Fig. 1 zeigt, ist je-
der Generator iiber einen eigenen Transformator an
eine 50-kV-Sammelschiene angeschlossen, die ihrer-
seits mit den Freileitungen in Verbindung steht. Die
wichtigsten Daten der Transformatoren sind aus Ta-
belle II ersichtlich.

Daten der Generatoren Tabelle I
| Gdsgen | Laufenburg
Nennleistung (kVA) 7050 7850
Leistungsfaktor cos ¢ . . . 0,7 0,716
Nennwirkleistung (kW) . 4930 5620
Spannung (V) 8060 + 340 | 6400 59/,

Frequenz (Hz) 50 50

Drehzahl (U/min) . 83,3 107
Schwungmoment des Rotors,
ohne Turbine (1 m?) . 1500 1250
Rotorkonstruktion Polschuhe Pole ganz
lamelliert, |massiv, keine
keine Démpfer-
Dimpfer- wicklung
wicklung

Bemerkung: Das Schwungmoment des Turbinenlauf-
rades betrug fiir Gésgen 70 t m?, fiir Laufenburg 50 t m2,
also knapp 5% des Generatorschwungmomentes. Er-
fahrungsgemiiss ist aber das massgebende Sehwungmo-
ment — offenbar weil das Wasser im Laufrad auch noch
einen gewissen Beitrag liefert — etwas grosser, Daher
wurde fiir beide Kraftwerke das Schwungmoment der
Turbine mit 10 % desjenigen des Generators in Rech-
nung gesetzt.

Daten der Transformatoren Tabelle II.
‘ Gosgen * Laufenburg
Nennleistung (kVA) 16 000 6600
Schaltung . . : ALA IAYPN
S 8885...8158 | 6590...6300
pannung (V) .
53 631 49 350
Bei den Versuchen einge-
stelltes ~ Uebersetzungs-
verhiltnis s w3 & 6,56 7,62
Frequenz (Hz) . . . . 50 50
Kurzschlussreaktanz (%) 8,25 3,4

Als Energieverbraucher diente ein Wasserwider-
stand in Gosgen, der bis 12000 kW aufnehmen
konnte. Es wurde also bei den Versuchen Energie
von Laufenburg nach Gosgen iibertragen, wobei die
iibertragene Leistung verschieden gross eingestellt
und auch der Generator in Gosgen mehr oder weni-
ger belastet wurde.

Die Erregerstrome wurden bei allen Versuchen
so eingestellt, dass beide Generatoren mit einem Lei-
stungsfaktor cos ¢ X7 1 arbeiteten. Da nur ohmsche
Belastung vorhanden war, war die Erregung ziemlich
schwach. Dadurch waren die Stabilitidtsverhéltnisse
merklich schlechter als im normalen Netzbetrieb.
Die gefundenen Versuchsergebnisse enthalten also in
dieser Beziehung noch eine gewisse Sicherheits-
reserve.

Als Stérungen wurden Lichtbogenkurzschliisse
auf der Leltung I durchgefuhrt Die Kurzschluss-
stelle war nahe an einem Leitungsende, nur etwa
30m vom Schalthaus des Kraftwerkes Gosgen ent-
fernt. Hinter einem Druckluftschnellschalter, der
von der LeitungIl abzweigte und zunichst offen

war, wurden durch diinne Eisendrihte (0,3 mm
Durchmesser) zwei oder alle drei Phasen mit der
Erde verbunden. Durch Einschalten des Schalters
wurden dann zwei- oder dreipolige Erdkurzschliisse
eingeleitet. Nachdem die diinnen Eisendrihte sehr
rasch durchgeschmolzen waren, hatte man es mit
Lichtbogenkurzschliissen zu tun, die nun durch die
Schnellwiedereinschaltung fortzuschalten waren.

Die Schalter an beiden Enden der Leitung IT wa-
ren mit Drehfeld-Schnelldistanzschutz ausgeriistet.
Ausserdem war noch eine Hochfrequenzkupplung
zwischen den Distanzrelais in Gosgen und Laufen-
burg vorhanden. Sobald das Relais am einen Ende
der Leitung den Auslésebefehl gab, wurde dieser
durch die Hochfrequenzkupplung auf das andere
Ende iibertragen, so dass der andere Schalter mit
bloss etwa 1cs Verzogerung ebenfalls ausgeldst
wurde. Die Hochfrequenzkupplung hatte also den
Zweck, eine moglichst gleichzeitige Abschaltung an
beiden Leitungsenden herbeizufiihren. Auf diese Art
wurden beide Schalter praktisch mit Grundzeit aus-
gelost, wihrend sonst bei einem Kurzschluss nahe
an einem Leitungsende der Schalter am andern Ende
um die Staffelzeit verzégert ausgelost worden wire.
Die Grundzeit der Schnelldistanzrelais war 5 bis
6 cs, die Schalterzeit (Eigenzeit plus Lichtbogen-
zeit) der Druckluftschnellschalter ca. 5cs, so dass
die totale Stérungszeit vom Beginn des Kurz-
schlusses bis zu dessen Unterbrechung normaler-
weise 10 bis 12 cs betrug.

Nach beidseitiger Abschaltung ist die Leitung IT
spannungslos, und die Lichtbogenstrecken des Erd-
kurzschlusses kénnen entionisieren. Nach der span-
nungslosen Pause, tiber deren Dauer im nichsten
Kapitel diskutiert werden soll, schalten die beiden
Schalter wieder ein, und die normale Verbindung
iiber die Leitung II ist wieder hergestellt. Voraus-
setzung fiir eine stérungsfreie Weiterfithrung des
Betriebes ist, dass die Kurzschlusslichthégen nach
der Wiedereinschaltung nicht mehr ziinden und
dass die beiden Kraftwerke wihrend der Kurz-
schlussdauer und der Pausenzeit nicht ausser Tritt
fallen oder sich nachher rasch und ohne unzulissig
grosse Leistungsstosse wieder fangen.

Bei dreipoligen Kurzschliissen muss natiirlich
die Leitung auf beiden Seiten dreipolig abgeschaltet
werden. Bei zweipoligen Kurzschliissen wurden so-
wohl Versuchsreihen mit dreipoliger TUnter-
brechung, als auch solche mit einpoliger Unter-
brechung durchgefiihrt. Im letzten Fall besteht
auch wihrend der Pausenzeit noch eine zweipha-
sige Verbindung iiber die Leitung II, wodurch die
Stabilitit des Parallelbetriebes sehr verbessert wird.
Da der Nullpunkt des Netzes nicht direkt geerdet
ist, wird bereits durch die einpolige Abschaltung
der KurzschluBBstrom unterbrochen; es bleibt nur
ein einpoliger Erdschluss, der mit der Zeit von sel-
ber verschwindet.

Die fiir die Schnellwiedereinschaltung verwen-
deten Druckluftschalter hatten in Serie mit der ak-
tiven Unterbrechungsstelle einen Trenner in Luft.
Bei der Abschaltung und Wiedereinschaltung blieb

der Serietrenner eingeschaltet; nur die aktive Un-
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terbrechungsstelle schaltete aus und wieder ein, wo-
bei sie natiirlich wihrend der ganzen Pausenzeit
unter Druck blieb. Wenn dagegen eine definitive
Abschaltung notig war, schaltete bei der zweiten
Abschaltung nach der aktiven Unterbrechungsstelle
auch der Serietrenner aus. Da die Schalter nur fiir
dreipolige Aus- und Wiedereinschaltung eingerich-
tet waren, wurden bei den Versuchen mit einpoli-
ger Unterbrechung zwei Phasen der Schalter durch
eine feste Verbindung iiberbriickt. Wire bei diesen
Versuchen eine definitive Unterbrechung nétig ge-
wesen, so hitten die Generatorschalter (Sicherheits-
schalter SS in Fig. 1) ausgelost werden miissen.

Bei den Versuchen war nur die Leitung II, auf
der die Kurzschliisse gemacht wurden, fiir Schnell-
wiedereinschaltung ausgeriistet. Die Leitung I war
bei einer Versuchsreihe fest eingeschaltet, so dass
auch wihrend der Unterbrechung der Leitung II
noch eine Verbindung zwischen den beiden Kraft-
werken bestand. Bei den andern Versuchsreihen
war der Schalter am Ende der Leitung I in Gésgen
ausgeschaltet, so dass nur eine einfache Leitung zwi-
schen den beiden Kraftwerken vorhanden war. In
diesem Fall war es moglich, die an den Sammel-
schienen von Laufenburg vorhandene Spannung
auch in Gosgen zu messen, indem man am offenen
Ende der Leitung I Spannungswandler anschloss.

Alle "wichtigen Gréssen (Spannungen, Strome,
Leistungen, Stréme in den Steuerkreisen der Schal-
ter zur Kontrolle der Schalterbetiitigung) wurden
oszillographisch aufgenommen. In Gosgen standen
12, in Laufenburg 6 Oszillographenschleifen zur
Verfiigung. Die Polradwinkel der beiden Generato-
ren wurden dadurch gemessen, dass die Spannung
am Leitungsende in jedem Kraftwerk iiber eine ro-
tierende Scheibe, die auf der Welle des betreffen-
den Generators befestigt war, auf eine Oszillogra-
phenschleife geleitet wurde. Diese Scheiben waren
zum grossten Teil leitend, hatten aber an bestimm-
ten Stellen des Umfangs Unterbriiche. Aus der Lage
der Unterbriiche in der Sinuskurve der Spannung
kann fiir jedes Kraftwerk der Winkel zwischen der
Polaxe des Generators und der betreffenden Span-
nung bestimmt werden. Fiithrt man bei offener Lei-
tung I die Spannung am offenen Ende iiber die
Unterbrecherscheibe des Generators in Gosgen, so
ermittelt man den Winkel zwischen der Sammel-
schienenspannung in Laufenburg und dem Genera-
tor in Gosgen. Addiert man dazu noch den Winkel
zwischen Spannung und Generator in Laufenburg,
so erhilt man den totalen Winkel zwischen den Pol-
rddern der beiden Generatoren.

Die Versuche wurden an insgesamt vier Tagen
durchgefiibrt, wobei zweimal ein Samstag-Nachmit-
tag und der darauffolgende Sonntag bis zum Ein-
bruch der Dunkelheit — unter Ausschluss der da-
zwischen liegenden Nacht — zur Verfiigung stan-
den. In diesen Zeiten mussten auch die Umschal-
tungen vom normalen Netzbetrieb auf den Ver-
suchsbetrieb und umgekehrt vorgenommen werden.
Es braucht wohl nicht besonders betont zu werden,
dass peinlich genaue Vorbereitungen erforderlich

waren, wenn man in der relativ kurzen' Zeit alle
vorgesehenen Versuchsreihen durchfiihren wollte.

3. Die zweckmaissige Linge der Pausenzeit

Die spannungslose Pause muss so lange gewihlt
werden, dass die Lichtbogenstrecke an der Kurz-
schluBstelle geniigend entionisiert, damit nach der
Wiedereinschaltung keine Riickziindung erfolgt.
Dieses Problem wurde in der Literatur schon ver-
schiedentlich behandelt (1) (3) (7) (8) (20) (21)
(24). Es soll daher hier keine systematische Unter-
suchung fiir verschiedene Spannungen durchgefiihrt
werden. Lediglich zur Erginzung der Literaturan-
gaben sei das Resultat von (unversffentlichten) Ver-
suchen mit Schnellwiedereinschaltung in einem
70-kV-Netz angefithrt. Bei einem KurzschluBBstrom
von 5000 A wurden mehrphasige Erdschliisse iiber
eine Lichtbogenlinge von 1,2m eingeleitet. Nach
einer Kurzschlussdauer von. 10..20 cs wurde eine
spannungslose Pause von 30..40 cs eingeschaltet,
wobei in keinem Fall eine Riickziindung auftrat.
Die zur sichern Entionisierung erforderliche Pau-
senzeit betrug also héchstens 30 cs.

Bei den Versuchen in Goésgen-Laufenburg wur-
den ein paar Wiedereinschaltungen mit ziemlich
kurzer Pausenzeit durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle IIT zusammengestellt. Es handelte
sich um dreiphasige Erd-Kurzschliisse mit dreipha-
siger Unterbrechung, mit Ausnahme des letzten
Versuches, bei dem nur zwei Phasen iiber Licht-
bogen an Erde gelegt wurden und die Unter-
brechung in einer einzigen Phase erfolgte.

Notige Dauer der Pausenzeit bei 40 bis 50 kV wverketteter
Spannung und 350 bis 400 A KurzschluBstrom

Tabelle 111
Spat;l"n,ung Stl;\om Pauscesnzeit Rildkzindung

47 353 22 nein
46 368 20 nein
50 368 14,6 ja

46,5 345 12,5 nein
42 375 12 nein
47 375 13 ja

Selbst bei Pausenzeiten von 12..13 cs konnte
in zwel Fillen einwandfreie Entionisierung festge-
stellt werden. Die lingste Pausenzeit, bei der noch
eine Riickziindung erfolgte, betrug ca. 15cs. Man
kann annehmen, dass bei den hier untersuchten
Verhilinissen eine Pausenzeit von 20 cs gentigt, um
mit Sicherheit keine Riickziindungen zu erhalten.

Da bei diesen Versuchen nur ein Generator in
jedem Kraftwerk angeschlossen war, war der Kurz-
schluBstrom ziemlich klein, und man darf die hier
gefundenen Ergebnisse nicht ohne weiteres auf an-
dere Verhiltnisse iibertragen. Aus diesem Grunde
wurden in der Hochleistungsversuchsanlage von
Brown Boveri noch Versuche mit grossern Stromen
durchgefiihrt. Zwischen zwei Leitern im Abstand
von 60 cm wurden durch 0,3 mm dicke Eisendrihte
Kurzschliisse eingeleitet, die nach 13 cs abgeschaltet
wurden. Nach verschieden langen Pausenzeiten
wurde die Spannung (ca. 50 kV) wieder eingeschal-
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tet und festgestellt, ob der Lichtbogen wieder ziin-
dete oder nicht. Die Resultate sind in Tabelle IV
zusammengestellt.

Notige Dauer der Pausenzeit bei ca. 50 kV Spannung und

ca. 4000 A KurzschluBstrom  Tabelle IV.
Spa:{;ung Str:m Paus:snzelt Ruckzndumng
47,4 3950 37,7 nein
49,4 4080 29,7 nein
49,5 4000 24,5 nein
48,8 4070 20,7 nein
48,8 4070 19,7 ja
48,8 4070 18,7 nein
48,8 4070 16,9 ja
48,8 4070 15,8 ja
48,8 4070 16,4 nein
48,8 4070 18,2 nein
48,8 4070 22,7 nein
48,8 4070 23,2 nein
48,8 4070 23,4 -mein
48,8 4070 24,7 nein

Wihrend dreimal bei Pausenzeiten unter 20 cs
keine Riiékziindungen auftraten, ist bei ca. 20 cs
noch eine vorgekommen. Will man sicher sein, so
muss daher die Pausenzeit noch etwas hoher einge-
stellt werden. Bei ca. 25 cs ist die Sicherheit schon
recht gross, denn bei insgesamt 6 Schaltungen mit
Pausenzeiten zwischen 20 und 25 c¢s kam nie eine
Riickziindung vor.

Mit Riicksicht auf die Stabilitdt ist es giinstig,
die Pausenzeit moglichst kurz einzustellen, nur ge-
rade so lang, dass sicher keine Riickziindungen statt-
finden. Auf der andern Seite kénnte man mit Riick-
sicht auf Mehrfachblitze versucht sein, eine wesent-
lich lingere Pausenzeit zu wihlen, damit womég- |
lich alle Teilentladungen solcher Blitze vor erfolg-
ter Wiedereinschaltung nach der Erde abgeleitet
werden.

Um diese Frage zu studieren, muss man die to-
tale Dauer solcher Mehrfachblitze kennen. Hier-
iiber sind verschiedene Veroffentlichungen erschie-
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Wahrscheinliche totale Dauer von Mehrfachblitzen

Abszisse: totale Blitzdauer in Sekunden.

Ordinate: Prozentuale Anzahl der Blitze, deren totale Dauer
einen bestimmten Abszissenwert erreicht oder iiberschreitet.
Die einzelnen Kurven stammen von folgenden Messungen:

1 Messungen von 34 Ableiterstromen

(Wagner, McCann und Beek)

Messungen von 184 Rohrenableiteransprechungen
(McEachron)

Kameraaufnahmen von 37 Einschligen in freies Feld
(Wagner, McCann und Beck)

Kameraaufnahmen von 9 Einschligen in hohe Objekte
(Wagner, MeCann und Beek)

25 Messungen an induzierten Antennen

(Stekolnikov und Valeev)

Messung von 49 Einschligen am Empire State Building

L R R )

(McEachron)

nen, und eine Arbeit von C. F. Wagner und Mec.
Cann (15) gibt eine interessante Zusammenstellung
davon. Danach ergeben sich fiir die totale Blitz-
dauer Hiufigkeitskurven nach Fig.2. Die Kurven
streuen ausserordentlich stark. Es ist aber zu beach-
ten, dass die Kurven mit der grossen Hiufigkeit
langer Blitzdauern unter ganz andern Verhaltnissen
gefunden wurden als sie bei elektrischen Freileitun-
gen vorliegen. Den Verhiltnissen, die wir bei der
Schnellwiedereinschaltung antreffen, diirften am
ehesten die in den Kurven 1 und 2 zugrunde liegen-
den Messungen gerecht werden. Die Kurve 2 hat da-
bei erst noch den Vorteil dass sie auf einer weitaus
grossern Zahl von Einzelmessungen basiert als alle
andern Kurven.

Wenn man nun bei der Schnellwiedereinschal-
tung die Summe von Kurzschlussdauer und Pau-
senzeit zu 0,4s wihlt (z. B. 12 cs fiir die Kurz-
schlussdauer und 28 cs fiir die Pausenzeit), so wer-
den nicht alle Blitze mit einer totalen Dauer von
héchstens 0,4 s einwandfrei abgeleitet werden; denn
nach der letzten Teilentladung muss ja die Licht-
bogenbahn noch entionisieren, bevor wieder einge-
schaltet werden kann. Nehmen wir an — was eher
zu ungiinstig ist —, dass fiir diese Entionisierung
die gleiche Zeit erforderlich sei wie fiir die eines
Kurzschlusslichtbogens bei Betriebsfrequenz, also
nach Tabelle IV hé6chstens 20 cs, so werden alle
Mehrfachblitze mit einer totalen Dauer von héch-
stens 0,2 s einwandfrei abgeleitet. Die lingeren Blitze
werden dagegen bei der Wiedereinschaltung zu einer
Riickziindung fithren oder nach bereits vollzogener
Wiedereinschaltung nochmals in die Leitung schla-
gen. Nach Kurven 1 und 2 von Fig. 2 sind das aber
nur 10...13 %o aller Blitzeinschlige.

Die praktischen Erfahrungen mit der Schnell-
wiedereinschaltung sind sogar noch besser, als diese
theoretischen Ueberlegungen erwarten lassen. Sporn
und Miiller (16) berichten iiber 5jihrige Erfahrun-
gen in einem amerikanischen 132-kV-Netz, in dem
die Wiedereinschaltung mit totalen Stérungszeiten
(Kurzschluss- und Pausenzeit) von 30..40cs (im
Mittel eher der kleinere Wert) betrieben wurde.
Bei 71 Fillen, bei denen die Wiedereinschaltung
infolge von Blitzschligen in Aktion trat, verlief sie
in 65 Fillen, d. h. 91 /2%, erfolgreich.

Man kann demnach festhalten, dass auch bei
minimalen Pausenzeiten die Schnellwiedereinschal-
tung bei Mehrfachblitzen in weitaus den meisten
Fillen einwandfrei spielt. Anderseits werden wir in
den folgenden Abschnitten sehen, dass man sehr
hiufig tatsichlich mit diesen minimalen Zeiten
operieren muss, wenn die Kraftwerke bei der Wie-
dereinschaltung nicht ausser Tritt fallen sollen. Aus
diesen Griinden wurden die meisten Versuche un-
gefihr mit der fiir sichere Entionisierung mindest
erforderlichen Pausenzeit durchgefiihrt, namlich
mit 26..28 cs. Nur bei ein paar wenigen Versu-
chen wurden aus ganz bestimmten Griinden kiirzere
oder lingere Zeiten eingestellt (s. 4. Kapitel).

- Statt eine lange Pausenzeit zu wiihlen, kann man
auch eine Mehrfach-Wiedereinschaltung in Be-
tracht ziehen. Sofern nach der ersten Wiederein-
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Uebersicht iiber die wichtigsten Wiedereinschaltversuche bei Lichtbogen-Kurzschliissen

schaltung der Kurzschluss noch besteht, wird die
Aus-Ein-Schaltung in gleicher Art wiederholt und
erst dann wird, wenn notig, definitiv abgeschaltet.
Nach dem was iiber die Mehrfachblitze gesagt
wurde, ist tatsichlich zu erwarten, ‘dass auf diese
Art die Schnellwiedereinschaltung noch in ein paar
wenigen Fillen gelingt, in denen bei der einfachen
Schnellwiedereinschaltung eine endgiiltige Unter-
brechung erfolgt wire, das aber selbstverstindlich
nur unter der Voraussetzung, dass die Stabilitdt des
Parallelbetriebes eine zweifache Wiedereinschal-
tung erlaubt. Bei einer einfachen Verbindungslei-
tung zwischen zwei Werken und dreipoliger Un-
terbrechung wird das aber sozusagen nie der Fall
sein.

Eine mehrfache Wiedereinschaltung lisst sich
daher wohl nur in solchen Fillen anwenden, wo -
die Stabilitit ohne weiteres auch eine wesentlich
lingere Pausenzeit gestattet, nimlich bei Vorhan-
densein einer zweiten Verbindungsleitung oder bei
nur einpoliger Unterbrechung. Da eine lingere Pau-
senzeit bei einmaliger Wiedereinschaltung sicher die
einfachere Losung ist, scheint uns eine mehrfache
Schnellwiedereinschaltung nicht sehr interessant?).
Im Rahmen der vorliegenden Versuche wurde aus-
schliesslich mit einmaliger Wiedereinschaltung ge-
arbeitet.

4. Die wichtigsten Versuchsresuliate

Insgesamt wurden iiber 30 Kurzschliisse mit
Schnellwiedereinschaltung durchgefiihrt. Es ist na-

2) Nicht zu verwechseln mit der mehrfachen Schnell-
wiedereinschaltung auf Kuppelleitungen ist die z. B. von
Vrethem (26) erwihnte Methode, die nach einer Schnell-
wiedereinschaltung und darauffolgender Abschaltung einer
Stichleitung mit grosser Verzogerung (z. B. 3 min) noch-
mals eine automatische Einschaltung vornimmt. Da es sich
hier nicht darum handelt, die Stabilitiit des Parallelbetriebes
zu erhalten, kann diese Methode niitzlich sein; denn ge-
wisse Storungsursachen, die innerhalb Bruchteilen von Se-
kunden nicht verschwinden (auf die Leitung gefallene Aeste,
Sperrballons usw.) kénnen tatsichlich nach einigen Minu-

ten verschwunden sein.

Tabelle V.
Versuchs- Vorbelastung Kurzschluss-| Pausen- | Bleiben die| Oszillo- Polrad-
reihe ]lj ;:z;lelel sl:l:lll:;s blggltﬁ; g Géx_lerator LGerflerator dauer zeit Generatoren| gramm winkel
und Nr. g c]){sv%en aukevr‘l/burg cs cs im Tritt? | siehe Fig. | siehe Fig.
Al < . 11 26 j 5 3
A2 offen 3 polig 3 polig 0 0 | 1 315 }: i o
B1 P 3poli 3voli 400 4000 11 27 nein 6 4
B2 Qe polig polig 250 3200 11 27 nein — o
B3 300 4800 7 15 ja - —
C1 1400 5200 11 30 nein e —
C2 offen 3polig 3 polig 1700 3700 11 28 nein 7 —
C3 2500 3300 11 28 ja 8 3
D geschlossen | 3 polig 3 polig 320 4400 11 28 ja 9 3
E offen 2 polig 3 polig 350 4100 14 28 nein 10 4
F1 0 5100 16 13 ja — —
F 2 offen 2 polig 1polig 0 5400 11 198 ja -— 3
F 3 200 4200 13 307 ja 11 —

tiirlich ausgeschlossen, die Ergebnisse von all die-
sen Versuchen detailliert aufzufiihren. In den Ta-
bellen V, VI und VII sind daher lediglich die in-
teressantesten Versuche zusammengestellt, d. h. vor
allem diejenigen, die zeigen, wo bei den verschiede-
nen Betriebsbedingungen die Stabilititsgrenzen lie-
gen. Bei den Oszillogrammen haben wir uns mit
einer noch kleineren Auswahl begniigen miissen.
Dabei sind bei jedem Oszillogramm nur die interes-
santesten Partien wiedergegeben; leider war auch

Sammelschienenspannungen wvor den Kurzschliissen
(Auswertung aus den Oszillogrammen)

Tabelle VI.
T Spannungen in kV
reihe Gosgen ] Laufenburg
und Nr.
R—S | S—T | T-R | R—S | s—T | T—R
Al 52,2 53,8 52,6 48,8 51,6 52,0
A2 92,2 54,6 52,6 50,0 52,0 54,1
B1 50,7 50,1 51,6 47,0 51,0 51,0
B2 48,6 49,4 49,4 46,6 48,5 49,4
R—0|S—0|T—0 | R—0| S—0
B3 26,0 30,3 31 26,4 28,2
Cl1 25,2 27,2 25,2 24,7 26,5
R—S|S—T|T—R|R—S|S—T |T—R
C2 46,7 46,7 46,7 44,6 46,7 47,8
C3 50,8 52,6 51,6 50,0 51,2 52,5
D 51,3 50,8 51,0 47,7 49,0 50,5
R—0| S—0|T—0
E 28,1 31,6 29 51,0 52,7 53,'5
R—0| S—0
F1 25,0 27,8 28,4 25,0 26,4
F2 27,8 28 28 27,4 27,2
R—S|S—T |T—R
F3 28,9 30,3 28,9 50,3 51,0 54,6
Bemerkung: Spannung R-O bedeutet Spannung der
Phase R gegen Erde, R-S verkettete Spannung zwischen
den Phasen R und S.
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Kurzschlusstrome und wiederkehrende Spannung (Auswertung aus den Oszillogrammen)
Tabelle VII.
Stosskurzschlufsstrom1) Ausschalt-Kurzschlufystrom 2)
(Scheitelwerte) (Effektivwerte) Wiederkehrende
Ve::il:\ihs- Gosgen Laufenburg Gosgen Laufenburg Total Svp;xllr;;:tg
und Nr. Phase Phase Phase Phase Phase (Effektivwert)
R S T R | S R S T R S S
A A A A | A A A A A A A kV

Al 280 345 148 145 390 46,0
A2 530 672 776 358 407 285 275 285 161 162 404 50,3
B1 550 580 625 450 324 294 293 293 154 154 390 48,8
B2 638 555 652 435 335 275 262 293 160 158 404 50,6
B 3 675 1050 435 326 306 306 194 197 368 31,3
C1 590 598 680 370 340 303 303 285 164 183 420 29,0
C 2 500 582 534 309 355 250 252 240 159 159 384 49,7
C 3 708 850 540 329 466 290 292 265 154 154 405 48,7
D | 1718) | 171 983) | 88 451 45,0
E 545 x 374 295 251 300 212 144 426 53,5
F1 845 292 375 29,6
F 2 570 700 435 222 312 222 393 29.6
F 3 395 470 351 264 253 .305 218 148 437 42,8

1) Maximaler Momentanwert des KurzschluBstromes.

?) Effektivwert des Wechselstromanteils,

3) Strom in Phase S von Leitung I. Alle iibrigen Strome sind auf Leitung II gemessen,

so noch eine ziemlich weitgehende Verkleinerung
notig. Da der Verlauf des Polradwinkels nicht ohne
weiteres aus den Oszillogrammen herausgelesen wer-
den kann, wurde er fiir einige interessante Fille in
den Fig. 3 und 4 besonders aufgezeichnet.

Die Versuche sind in die Versuchsreihen A..F
unterteilt. Im folgenden sollen die Ergebnisse dieser
6 Versuchsreihen noch im einzelnen besprochen
werden.

Versuchsreihe A

Zuniichst wurde die Stabilitit einer einfachen Ver-
bindungsleitung bei dreipoligen Kurzschliissen mit
dreipoliger Schnellwiedereinschaltung untersucht.
Dabei befasst sich die Versuchsreihe A mit dem leich-
testen Fall, wo beide Generatoren unbelastet waren,
wo also keine Leistung iiber die Leitung iibertragen
wurde. Die Stabilitdt wird hier natiirlich, wie Fig. 5
und 3 zeigen, durch Kurzschliisse und Wiederein-
schaltung mit den minimalen Zeiten in keiner Weise
gefihrdet. Sogar bei viel ldngerer Unterbrechung
(Versuch A 2) fallen die Generatoren nicht ausser

zeit (Versuch A1) verliuft dagegen der Vorgang
ganz ruhig; der Ausgleichstrom iiberschreitet den
normalen Betriebsstrom nicht.
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Zeitlicher Verlauf des Winkels zwischen den Polridern
in Gosgen und Laufenburg (Polradwinkel 9)

Die Buchstaben und Zahlen bei den einzelnen Kurven

beziehen sich auf die Versuchsnummern in Tabelle V.

AL

360°
el. l /%
[}
270 1

2
S
=

Fig. 4.
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Tritt. Allerdings treten in diesem Falle nach der
Wiedereinschaltung ziemlich heftige Pendelungen
auf, bei denen die ausgetauschte Leistung Spitzen
von ca. 10000 kW und der Ausgleichstrom Werte
von 65...70 %0 des KurzschluB3stromes erreichen. Bei

Versuchsreihe B
Bei dieser Versuchsreihe wurde nun der Genera-
tor Laufenburg belastet, so dass also die Leitung
Leistung iibertragen musste. Der Generator Gosgen
war praktisch unbelastet. Die Versuche B1 und

der Wiedereinschaltung mit der minimalen Pausen- ‘ B 2 zeigen, dass hier die Maschinen nach der Wie-
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Oszillogramme eines dreipoligen Lichtbogen-Kurzschlusses mit Sechnellwiedereinschaltung (Versuch A 1)

Nur eine Kuppelleitung im Betrieb.
Beide Generatoren im Leerlauf,
Die mit A, kV und kW benannten Zahlen
vor den Oszillogrammen sind Eichwerte.
Die iibrigen Buchstaben und Zahlen auf
den Oszillogrammen bedeuten:

a Kurzschlussbeginn

b Abschaltung des Kurzschlusses

c Wiedereinschaltung

d Loéschung des Lichtbogens

e 2. Abschaltung.

Irg Strome, gemessen in den drei Pha-
Isy 7 sen R, S, T in Gosgen an der Stelle
Ire Ic, siehe Fig. 1

Ir Strome, gemessen in den drei Pha-
ISL sen R, S, T in Laufenburg an der
It Stelle I, siehe Fig. 1

Fig. 5.
I:R Stréme, gemessen in den drei Pha-
I S._ sen R, S, T in Laufenburg an der
v | StelleT.) siehe Fig. 1

IoG Summenstrom, gemessen in Gosgen
an der Stelle Ic.

Ik KurzschluBstrom, gemessen an der
Stelle Ik in Fig.

ic Strom im Steuerkrels des Leitungs-
schalters in Gosgen

i Strom im Steuerkreis des Leitungs-
schalters in Laufenburg

Urog Phasenspannungen, gemessen in den

Usog ¢ drei Phasen R, S, T in Gosgen an

Urog der Stelle Uc.

fﬁhmu‘

qu

SO itk

i 'nw“ TRt

""A r‘M‘a“ L,

Ursg | verkettete Spannungen, gemeesen
Ustg o zwischen den drei Phasen R,
Um‘3 in Gosgen an der Stelle Ue.
i Phasenspannung R-O, resp. verket-
U'rog | tete Spannung R-S der Sammel-
U'RsG schiene in Laufenburg, gemessen
in Gosgen an der Stelle U's
UR°L Phasenspannungen der drei Phasen
Uso, } R, S, T, gemessen in Laufenburg
Uto, an der Stelle UL.
URSL‘ Verkettete Spannungen zwischen
Ust_ + den drei Phasen R, S, T, gemessen
UTRL’ in Laufenburg an der Stelle UL.
Prg Phasenleistung, gemessen in Gos-
Psy ; gen, mit den Stromen I¢ und den
Prg Spannungen Usg.
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Fig. 6.

Oszillogramme eines dreipoligen Lichtbogen-Kurzschlusses mit Schnellwiedereinschaltung (Versuch B 1)
Nur eine Kuppelleitung im Betrieb. Vorbelastung des Generators Gosgen 400 kW. Vorbelastung des Generators Laufen-
burg 4000 kW. Bedeutung der eingetragenen Zeichen s. Fig. 5
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dereinschaltung nicht mehr parallel liefen, nicht
einmal bei einer Vorbelastung von rund halber
Nennleistung (3 200 kW beim Versuch B 2).

Die Generatoren laufen also nach der Wiederein-
schaltung asynchron durcheinander. Wie aus Fig. 6
ersichtlich ist (am besten aus dem dritten Oszillo-
gramm von oben), wird die Schwebungsdauer zuerst
kiirzer, dann aber allmihlich wieder linger. Das
Langerwerden ist natiirlich auf die Wirkung der
Turbinenregler zuriickzufiihren. Nach einer grésse-
ren Anzahl Schliipfungen und einer Zeit von einigen
Sekunden fangen sich die Generatoren wieder (vgl.
Fig.4). Wihrend der Ausgleichsvorginge treten
aber sehr grosse Leistungs- und Stromstosse auf.
Wird der Generator in Laufenburg noch héher vor-
belastet als mit 4 000 kW, so findet auch mit Hilfe
der Turbinenregler kein Intrittziehen mehr statt.

durch den Ausfall der iibertragenen Leistung viel
weniger gebremst. Wiren in Laufenburg mehrere
Generatoren angeschlossen, die nur einen Teil ihrer
Leistung iiber die Leitung nach Gésgen iibertragen,
so wiirden sie bei der Unterbrechung dieser Leitung
viel weniger beschleunigt. Man sieht also: der Be-
triebsfall der Versuchsreihe B ist in verschiedener
Hinsicht ungiinstig. Dieser Fall wurde absichtlich
gewihlt, um die Grenzen der Stabilitit bei der
Schnellwiedereinschaltung zeigen zu kénnen. Die
ungiinstigen Ergebnisse dieser Versuche diirfen dann
aber nicht zu sehr verallgemeinert werden.

Versuchsreihe C
Bei der Versuchsreihe C waren nun die Stabili-
titsbedingungen dadurch verbessert, dass auch der
Generator in Gosgen vorbelastet wurde. Wenn aller-

Rig. 1.
Oszillogramme eines dreipoligen Lichtbogen-Kurzschlusses mit Schnellwiedereinschaltung (Versuch C2)

Nur eine Kuppelleitung im Betrieb. Vorbelastung des Generators Gosgen 1700 kW. Vorbelastung des Generators Laufenburg
3700 kW. Bedeutung der eingetragenen Zeichen s. Fig. 5.

Der Versuch B3 zeigt, dass mit wesentlich klei-
neren Stérungszeiten die Stabilitit des Parallelbe-
triebes gerettet werden konnte. Die Pausenzeit von
15 cs ist jedoch fiir eine sichere Entionisierung zu
kurz.

Der hier untersuchte Betriebsfall ist ganz beson-
ders ungiinstig. Da die Leistungsiibertragung wih-
rend des dreipoligen Kurzschlusses und der Pausen-
zeit vollstandig unterbunden ist, und da in Laufen-
burg iiberhaupt keine Belastung angeschlossen ist,
wird der Generator in Laufenburg vollstindig ent-
lastet, und der vorher unbelastete Generator in Gos-
gen wird wihrend der Pausenzeit sehr stark belastet.
Jener wird also mit der vollen Uebertragungsleistung
beschleunigt und dieser sehr stark abgebremst.

Wiren in Gosgen und dem daran angeschlossenen
Netz viele Generatoren vorhanden, so wiirden sie

dings bei fast voller Belastung von Laufenburg der
Generator in Gosgen nur 1400kW abgeben musste
(Versuch C1), so fielen die Maschinen immer noch
ausser Tritt. Selbst im Versuch C2, wo Laufenburg
bedeutend weniger Leistung abgab und der Unter-
schied in der Belastung der beiden Kraftwerke noch
2000 kW betrug, wurde die Stabilitit nicht erhalten.
Dagegen beim Versuch C 3, wo der Unterschied der
Belastungen nur 800 kW betrug, blieben die Kraft-
werke im Tritt. Dass wirklich der relativ kleine Be-
lastungsunterschied fiir dieses giinstige Verhalten
verantwortlich ist, zeigt der Vergleich mit dem Ver-
such B 2: Der Generator Laufenburg und somit die
Uebertragungsleitung waren dort praktisch gleich
belastet wie bei C 3, aber der Generator Gosgen war
fast unbelastet; dabei fielen die Kraftwerke ausser
Tritt. '
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Der Wert des zulissigen Belastungsunterschiedes,
bei dem die Stabilitit gerade noch erhalten bleibt, ist
je nach dem Absolutwert der iiber die Leitung iiber-
tragenen Leistung etwas verschieden. Hieriiber gibt
das folgende Kapitel Aufschluss. In gewissen Fil-
len, wo die Maschinen ausser Tritt fallen, fangen sie
sich unter der Wirkung der Turbinenregler nach ein
paar Sekunden wieder (z. B. beim Versuch C2; vgl.
Fig. 7).

stinden bleibt die Mehrbelastung viel kleiner.
Aus diesen Versuchen kann auch geschlossen wer-
den, dass die Stabilitit eines Phasenschiebers oder
eines Synchronmotors am Ende einer Leitung in vie-
len Fillen schlechter ist als die eines belasteten Ge-
nerators. Diese Verschlechterung ist besonders aus-
geprigt, wenn — wie das hiufig vorkommt — die
Anlaufzeitkonstante eines solchen Phasenschiebers
viel kleiner ist als die der Generatoren des Netzes.

i
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Fig. 8.
Oszillogramme eines dreipoligen Lichtbogen-Kurzschlusses mit Schnellwiedereinschaltung (Versuch C 3)

Nur eine Kuppelleltung im Betrieb. Vorbelastung des Generators Gosgen 2500 kW. Vorbelastung des Generators Laufenburg
3300 kW. Bedeutung der eingetragenen Zeichen s. Fig. 5.

Die Verbesserung der Stabilitit bei wesentlicher
Vorbelastung von Gosgen hat verschiedene Griinde.
Zunaichst ist der stationire Winkel zwischen den bei-
den Polridern vor der Stérung kleiner als wenn
Gosgen unbelastet ist. Das ist allerdings nur von
geringer Bedeutung. Dafiir ist sehr wichtig, dass
der vorbelastete Generator Gosgen wihrend der
Dauer des dreipoligen Kurzschlusses entlastet und
beschleunigt wird und daher noch zu Beginn der
Pausenzeit gegeniiber dem ebenfalls beschleunigten
Generator Laufenburg eine ziemlich kleine Winkel-
verschiebung und Relativgeschwindigkeit hat. Bei
Einstellung auf Leerlauf behalt dagegen der Gene-
rator Gosgen die Drehzahl wihrend der Kurzschluss-
dauer ungefihr bei und ist daher zu Beginn der
Pause relativ zum beschleunigten Generator Laufen-
burg viel mehr verschoben. Schliesslich wird, wie
im folgenden Kapitel gezeigt wird, der Generator
Gosgen wihrend der Pausenzeit bedeutend weniger
abgebremst, wenn er vorbelastet war als wenn er
vor der Storung bei genau gleicher Leistung auf der
Leitung leerlief. Er wird eben wihrend der Pause
nicht einfach entsprechend der ausfallenden Lei-
stung der Leitung mehrbelastet, sondern unter Um-

Versuchsreihe D

Diese Versuchsreihe dient zur Untersuchung der
Stabilitit bei der Schnellwiedereinschaltung in
einem vermaschten Netz. Die beiden Leitungen zwi-
schen Gosgen und Laufenburg waren vor und nach
der Storung parallel geschaltet, so dass wihrend der
Unterbrechungsdauer der LeitungIl immer noch
eine Verbindung iiber die LeitungI vorhanden war.
Wihrend der Dauer des dreipoligen Kurzschlusses
ist zwar die Leistungsiibertragung infolge des Span-
nungszusammenbruchs praktisch ganz unterbunden;
aber diese Dauer betrigt kaum 30 %o der totalen Sto-
rungszeit. Die parallele Leitung, die wihrend der
Pausenzeit eine Verbindung aufrecht erhilt, bedeu-
tet also tatsichlich eine grosse Stabilititsverbesse-
rung, obschon sie die Verhiltnisse wihrend der
Kurzschlussdauer kaum indert.

Die Versuche wurden mit den Belastungsverhilt-
nissen durchgefiihrt, die sich bei den Versuchsreihen
A...C als die ungiinstigsten erwiesen hatten: Genera-
tor Gosgen praktisch unbelastet, Generator Laufen-
burg méglichst hoch belastet. Die Generatoren blie-
ben dabei im Tritt. Es trat bloss eine Pendelung
auf, bei der ein maximaler Winkel zwischen den
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beiden Polridern von ca. 135°el. erreicht wurde | Stabilititsgrenze beinahe erreicht oder sogar iiber-
(Fig. 3). Die Strom- und Spannungsschwankungen | schritten wird.
waren unbedeutend (Fig. 9). Versuchsreihe E

Wie zu erwarten war, ist also die Stabilitdt bei Hier wurde die Wirkung von zweipoligen Erd-
Vorhandensein einer zweiten Leitung ausserordent- | kurzschliissen untersucht. Die Kraftwerke waren
wieder durch eine einzige Leitung verbunden,
und es wurden die ungiinstigsten Belastungs-
verhiltnisse eingestellt: Generator Gosgen
praktisch unbelastet, Generator Laufenburg
moglichst hoch: belastet.

Ein zweipoliger Kurzschluss ist an sich we-
niger ungiinstig als ein dreipoliger. Zwischen
den beiden kurzgeschlossenen Phasen einer-
seits und der gesunden Phase anderseits be-
steht ja noch eine Spannung, so dass noch eine
gewisse Leistung iiber die Leitung iibertragen
werden kann, Da jedoch die Kurzschlussdauer
nur einen Bruchteil der totalen Storungsdauer
ausmacht, ist, sofern man dreipolig unter-
bricht, keine grosse Verbesserung zu erwarten.

Fig. 9.
Oszillogramme eines dreipoligen Lichtbogen-Kurz-
schlusses mit Schnellwiedereinschaltung (Versuch D)

Parallel zu der Leitung, mit der die Wiedereinschal-

tung durchgefiihrt wird, ist eine 2. Kuppelleitung

dauernd eingeschaltet. Vorbelastung des Generators

Gosgen 320 kW. Vorbelastung des Generators Laufen-

burg 4400 kW. Bedeutung der eingetragenen Zeichen
s. Fig. 5.

lich gut. In diesem Fall koénnen die Stabilitétsver- ’ Tatsdchlich zeigt denn auch der Versuch E mit
hiltnisse nur dann kritisch werden, wenn es sich um | zweipoligem Kurzschluss (s. Fig. 4 und 10) praktisch
sehr lange Leitungen handelt und infolgedessen l das gleiche Resultat wie der Versuch B 1 mit drei-
schon beim stationiren Betrieb einer Leitung die | poligem Kurzschluss: Die Generatoren fallen ausser

ey
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Fig. 10.

Oszillogramme eines zweipoligen Lichtbogen-Kurzschlusses auf den Phasen R und S mit dreipoliger Unterbrechung und
Wiedereinschaltung (Versuch E)

Nur eine Kuppelleitung im Betrieb. Vorbelastung des Generators Gosgen 350 kW. Vorbelastung des Generators Laufenburg
4100 kW. Bedeutung der eingetragenen Zeichen s. Fig. 5.
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Tritt und fangen sich erst nach heftigen Pendelun-
gen von einigen Sekunden Dauer wieder.

Versuchsreihe F

Ganz andere Resultate erhilt man dagegen, wenn
man bei einem zweipoligen Kurzschluss die Leitung
nur einpolig unterbricht. In diesem Fall kann auch
wihrend der Pausenzeit noch iiber zwei Phasen der

der Versuche F 2 und F 3 bestand also bei der Wie-
dereinschaltung kein Erdschluss mehr. Beim Ver-
such F 1 war dagegen der Erdschluss im Moment der
Wiedereinschaltung noch vorhanden, 16schte aber
nach kurzer Zeit von selber. Es scheint also, dass
man sich tatsichlich bei der Wiedereinschaltung auf
die Léschung des Kurzschlusses beschrianken darf
und die Léschung des Erdschlusses dem Erdschluss-

Fig. 11.
Oszillogramme eines zweipoligen Lichtbogen-Kurzschlusses auf den Phasen R und S mit einpoliger Unterbrechung in der
Phase S und Wiedereinschaltung (Versuch F 3)
Nur eine Kuppelleitung im Betrieb. Vorbelastung des Generators Goésgen 200 kW. Vorbelastung des Generators Laufenburg
4200 kW. Bedeutung der eingetragenen Zeichen s. Fig. 5.

Leitung Leistung iibertragen werden. Wie die Ver-
suche F 1, 2 und 3 zeigen, bleiben die Generatoren
auch bei den ungiinstigsten Belastungsverhiltnissen
im Tritt, und zwar selbst bei sehr langen Pausenzei-
ten. Aus den Fig. 3 und 11 geht hervor, dass die Lei-
stungsiibertragung sogar wihrend der Pausenzeit
stabil ist. Wenn diese geniigend lang ist, so schwin-
gen die Rotoren der beiden Generatoren in eine
neue Gleichgewichtslage ein, denn der stationire
Polradwinkel ist natiirlich bei bloss zweipoliger
Kupplung grosser als bei dreipoliger. Vom Gesichts-
punkt der Stabilitit aus kann die Pausenzeit belie-
big lange sein.

Da nur eine der vom Erdkurzschluss betroffenen
Phasen (S) unterbrochen wird, wird zwar der Kurz-
schluss sofort abgeschaltet, aber der (kapazitive)
ErdschluBstrom kann in der andern Phase (R) wei-
terfliessen, was sich in einer Spannungsverlagerung
dussert. (Bis zum Punkt d in Fig. 11 hat die Phase T
verkettete Spannung gegen Erde, die Phase R nur
die kleine Lichtbogenspannung; in d erfolgt die Lo-
schung des Erdschlusslichtbogens.) Der einphasige
Erdschluss 15schte spitestens 0,5 s nach der Abschal-
tung des Kurzschlusses. Bei der langen Pausenzeit

schutz iiberlassen kann (bei grosserer Netzausdeh-
nung Erdschlussléschspulent).

Die einpolige Durchfiihrung der Schnellwieder-
einschaltung bietet also betrichtliche Vorteile, in-
dem die Stabilitiit auch in solchen Fillen gewahrt
werden kann, wo die Generatoren bei dreipoliger
Unterbrechung unweigerlich ausser Tritt fallen.
Lisst sich fiir gewisse Belastungsverhilinisse die Sta-
bilitdt bei dreiphasigen Kurzschliissen nicht erhal-
ten, so kann sie mit Hilfe der einpoligen Unter-
brechung und Wiedereinschaltung wenigstens bei
den viel haufigern zweiphasigen Kurzschliissen ge-
rettet werden. Dabei kann erst noch die Pausenzeit
in der Regel wesentlich linger gewihlt werden als
fiir die blosse Entionisierung erforderlich, so dass
auch bei Mehrfachblitzen eine zusitzliche Sicher-
heit besteht, obschon ja die Untersuchungen des letz-
ten Kapitels gezeigt haben, dass selbst bei Anwen-
dung der minimalen Pausenzeiten die Versagerwahr-
scheinlichkeit ziemlich klein ist.

Bei bloss einpoliger Unterbrechung kann iiber die
Lichtbogenstrecke zwischen der abgeschalteten
Phase und der Erde immer noch ein gewisser Strom
fliessen, da die abgeschaltete Phase mit den beiden
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andern Phasen der Leitung kapazitiv gekoppelt ist.
Es scheint daher fraglich, ob die Lichtbogenstrecke
geniigend rasch entionisiert. Neuere Untersuchungen
(24) fir Netze mit direkt geerdetem Nullpunkt zei-
gen jedoch, dass die Bedingungen fiir die Entioni-
sierung iiber Erwarten giinstig sind und dass bei
Spannungen bis 220kV und Leitungslingen von
einigen hundert Kilometern keine besondern Mass-
nahmen notig sind. Lediglich die Pausenzeit wird
mit Vorteil etwas linger gewihlt als die minimalen
Zeiten, die nach den Untersuchungen des letzten
Kapitels bei allpoliger Abtrennung des vom Kurz-
schluss betroffenen Leitungsstiickes erforderlich
sind.

Die Untersuchungen der Literaturstelle (24) be-
ziehen sich aber nur auf Netze mit direkt geerdetem
Nullpunkt, wo die einpolige Unterbrechung und
Wiedereinschaltung ausschliesslich bei einpoligen
Erdschliissen angewendet wird. Wenn dagegen in
geloschten Netzen zweipolige Erdkurzschliisse durch
einpolige Unterbrechung eliminiert werden sollen,
so sind die Verhiltnisse wesentlich ungiinstiger, so
dass unter Umstéinden besondere Massnahmen er-
forderlich werden.

Zur Kontrolle der Wiedereinschaltvorrichtungen
wurden auch noch ein paar feste zwei- und drei-
polige Erdkurzschliisse (iiber Metallschienen) ein-
gelegt, wobei die Schalter an den Enden der Lei-

beitete die ganze Wiedereinschaltvorrichtung ein-
wandfrei. Die Schnelldistanzrelais erwiesen sich als
unempfindlich gegen die heftigen Ausgleichsvor-
ginge, die auftraten, wenn die beiden Generatoren
bei der Wiedereinschaltung ausser Tritt gefallen
waren. Es fand nie eine Fehlauslosung statt.

Auch die Hochfrequenzkupplung, die hier zum
erstenmal im Netzbetrieb ausprobiert wurde, arbei-
tete nach Behebung einiger kleiner Anfangsschwie-
rigkeiten einwandfrei. Sie verwendet Trigerwellen
von 115 kHz in der einen und 135 kHz in der andern
Richtung. Um die Uebertragung von stérenden Ein-
flisssen moglichst unabhingig zu machen, sind die
Trigerwellen mit einer Frequenz von 3 200 Hz mo-
duliert. Diese Wellen werden bei ungestortem Netz-
betrieb kontinuierlich iibertragen. Soll bei einem
Kurzschluss, nachdem das Schnelldistanzrelais am
einen Leitungsende angesprochen hat, auch das Re-
lais am andern Ende mit Grundzeit ausgeldst wer-
den, so wird die Sendung der modulierten Hoch-
{requenzwelle unterbrochen. Um Falschauslésungen
bei eventuell fehlerhaftem Ausbleiben der Hochfre-
quenz zu vermeiden, ist die Schaltung so getroffen,
dass die Auslosung nur dann erfolgt, wenn gleich-
zeitig die Betriebsspannung der Leitung (Hochspan-
nung) unter einen bestimmten Wert gesunken ist,
was ein Kriterium fiir das Vorhandensein eines
Kurzschlusses ist. .

Bei einem dreiphasigen Erdkurzschluss ist
es nun denkbar, dass die Hochfrequenzwelle
nicht mehr iibertragen wird, und dass daher,
weil gleichzeitig auch die Hochspannung auf
einen ganz kleinen Wert abgesenkt ist, die
Auslésung erfolgt, bevor das Distanzrelais am
andern Iinde der Leitung den Befehl dazu er-
teilt. Bei unsern Versuchen war jedoch zwi-
schen der Leitung und der Kurzschluflstelle
ein Stromwandler eingeschaltet (s. Fig. 1),
und dank der Streureaktanz dieses Wandlers
wurde die Hochfrequenzspannung nicht zu
sehr abgesenkt, so dass keine vorzeitige Aus-
16sung erfolgte.

Bei einem besondern Versuch wurde jener

Stromwandler in allen Phasen iiberbriickt,
worauf die Hochfrequenzkupplung tatsiich-
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Fig. 12.

Oszillogramme eines zweipoligen festen Kurzschlusses
auf den Phasen S und T mit dreipoliger Unterbre-
chung, Wiedereinschaltung und definitiver

~

Ausschaltung
Nur eine Kuppelleitung im Betrieb. Beide Generatorep
im Leerlauf. Bedeutung der eingetragenen Zeichen

EPY) P S I

tung IT nach der Wiedereinschaltung definitiv unter-
brechen mussten. Bei diesen Versuchen war die Lei-
tung I offen; die beiden Generatoren waren unbe-
lastet. Fig. 12 zeigt als Beispiel einen zweipoligen
festen Erdkurzschluss auf den Phasen S und T mit
dreipoliger Unterbrechung, Wiedereinschaltung und
definitiver Abschaltung.

Bei diesen Versuchen, wie auch bei allen Wieder-
einschaltversuchen mit Lichtbogenkurzschliissen ar-
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s. Fig. 5.

lich unabhiingig vom Schnelldistanzschutz die
Schalter an den beiden Leitungsenden ausloste. Da-
durch wird die Kurzschlussdauer verkleinert, was
sogar als Vorteil gewertet werden muss. Die Selek-
tivitit der Ausléosung wird ndmlich dadurch nicht
beeintrichtigt: Ist der dreiphasige satte Kurzschluss
auf einer andern von Gosgen abgehenden Leitung,
z.B. auf der Leitung I in Fig.1, so werden die
Schalter der Leitung II nicht ausgelést; denn die
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Hochfrequenzsperrkreise an den Enden der Lei-
tung II sorgen dafiir, dass die Hochfrequenzsignale
auf dieser Leitung ungestort iibertragen werden,
auch wenn eine andere Leitung in der Nihe kurz-
geschlossen ist.

Die Uebertragungszeit durch die Hochfrequenz-
kupplung, von der Befehlsgabe bis zum Kontakt-
schluss im Gegenempfénger, betrigt 1,2 cs. Die
Schalterauslésungen an beiden Leitungsenden liegen
also hochstens um diese Zeit auseinander. Das er-
méglicht, minimale Pausenzeiten einzustellen, ohne
dass die Gefahr einer Riickziindung besteht; denn
praktisch wihrend der ganzen Pausenzeit ist die
Leitung tatsidchlich spannungslos. Wiren dagegen
die Schalterauslosungen zeitlich stark verschoben,
so wiirde bei gleichen Pausenzeiten der beiden
Schalter die Zeit, wihrend der die Leitung span-
nungslos ist, wesentlich verkiirzt; mit andern Wor-
ten, man miisste lingere Pausenzeiten einstellen, um
eine sichere Entionisierung zu erzielen, und wiirde
dadurch die Stabilitit verschlechtern.

Ausser der gleichzeitigen Ausléosung der Schalter
ist natiirlich auch eine sehr rasche Auslésung enorm
wichtig, wobei kurze Relais- und Schalterzeiten
gleicherweise ins Gewicht fallen. Relais und Schal-
ter, die die Kurzschliisse statt mach 10...12 cs erst
nach z.B. 20 cs unterbrechen, wiirden die Stabili-
titsverhiltnisse schon ganz bedeutend verschlech-
tern.

5. Stabilitdtsberechnungen

Zur Durchfiihrung der Stabilititsberechnungen
braucht man zunichst die Reaktanzen. Nach Kapi-
tel 2 betriigt die Reaktanz einer Leitung 9,0 Q/Phase.
Die prozentualen Kurzschlussreaktanzen der Trans-
formatoren sind in Tabelle IT angegeben. Die Syn-
chronreaktanzen der Generatoren betragen fiir Gos-
gen 95 %o, fiir Laufenburg 135 %/. Fiir die Rechnung
ist es zweckmiissig, alle Reaktanzen auf eine be-
stimmte Spannung zu reduzieren, wobei die in Ta-

belle II angegebenen Uebersetzungsverhiltnisse der -

Transformatoren zu beriicksichtigen sind. Da der
Belastungswiderstand an der Generatorsammel-
schiene in Gosgen angeschlossen ist, sind alle Reak-
tanzen auf diese Stelle reduziert worden; die redu-
zierten Werte sind in der Tabelle VIII zusammen-
gestellt.

Bei der Berechnung der Schwingungsvorginge,
die sich unmittelbar nach der Wiedereinschaltung
abspielen und die dariiber entscheiden, ob die Ma-
schinen im Tritt bleiben oder nicht, darf man nicht
mit den Synchronreaktanzen rechnen. Entweder ver-
wendet man eine Schritt-fiir-Schritt-Methode, bei
der die elekiromagnetischen Ausgleichsvorginge ge-
nau beriicksichtigt werden, oder man rechnet nihe-
rungsweise mit einer konstanten Reaktanz, der soge-
nannten Pendelreaktanz (29), die kleiner als die
Synchronreaktanz ist. Wir haben die zweite Me-
thode gewihlt, weil sie bedeutend einfacher ist.

Die massgebende Pendelreaktanz wurde aus der
Pendelungsfrequenz ermittelt, die bei Versuchen, bei
denen die Maschinen nicht ausser Tritt fallen, be-
obachtet wurde. Beim Versuch A2, bei dem der

Wasserwiderstand nichi angeschlossen war, hatte die
Pendelung eine Periodendauer von 0,75 s, die Kreis-
frequenz betrug also 8,3 s'1. Mit den Schwungmo-
menten nach Tabelle I bestimmt man daraus eine
massgebende Reaktanz von 15,3 Q/Phase. Beim Ver-
such C3 mit angeschlossenem Wasserwiderstand
wurde eine Pendel-Kreisfrequenz von 9,3 s'! gemes-
sen, woraus sich eine massgebende Reaktanz von
12,2 Q/Phase ergibt. Der Unterschied kommt daher,
dass bei kleinen Schwingungen um eine Gleichge-
wichtslage, sofern die Generatoren unbelastet sind,
nur die Queraxen-Reaktanzen im Spiel sind, wih-
rend bei belasteten Generatoren auch die Haupt-
axen-Reaktanzen mitspielen. Nun kann sich aber der
Fluss der Queraxen-Reaktanz in den Polliicken un-
gehindert ausbilden, wihrend sich der Ausbildung
eines pulsierenden Hauptaxen-Flusses die induzier-
ten Gegen-AW der Erregerwicklung entgegenstellen.
Da die Generatoren beim Versuch C 3 eine mittlere
Belastung aufwiesen, wurde fiir die weitern Rech-
nungen der dort gefundene Wert der Pendelreaktanz
verwendet.

Der genannte Wert von 12,2 Q/Phase gilt fiir die
Serieschaltung aller Reaktanzen vom Innern des
Generators Gosgen durch Transformatoren und Lei-
tung bis ins Innere des Generators Laufenburg (vgl.
Fig. 1). Zieht man davon die Reaktanzen der Trans-
formatoren und der Leitung nach Tabelle VIII ab,
so bleibt die Summe der Pendelreaktanzen beider
Generatoren. Diesen Wert haben wir so auf beide
Generatoren aufgeteilt, dass bei jedem die Pendel-
reaktanz den gleichen Prozentsatz der Synchron-
reaktanz ausmachte. Auf diese Art ergaben sich die
in Tabelle VIII angegebenen Werte der Pendelreak-
tanzen der Generatoren und der totalen Pendelreak-
tanzen der beiden auf den Wasserwiderstand arbei-
tenden Zweige.

Die wichtigsten Reaktanzen in 2/Phase; alle Werte
reduziert auf die Generatorsammelschienen in Gdsgen
Tabelle VIII

Gosgen |Laufenburg]|

Synchronreaktanzen der Generatoren .| 8,8 9,4
Pendelreaktanzen der Generatoren . 3,50 5,86
Kurzschlussreaktanzen der Transforma-

torem . . . . . . 0,34 0,29
Reaktanz der Leitung . 0,21
Totale Pendelreaktanz vom Innern je-

des Generators bis zu den Klemmen

des Wasserwiderstandes . . . . .| 55 6,7

Im weitern ist nun die Belastung der beiden Ge-
neratoren wihrend der Kurzschluss- und Pausenzeit
von Bedeutung. Wihrend dreipoligen Kurzschliissen
sind beide Generatoren vollstindig entlastet, wenn
man von den relativ kleinen Verlusten in den ohm-
schen Widerstinden der Generatoren, der Transfor-
motoren und der Leitungen absieht; auch die Lei-
stung, die der Wasserwiderstand noch aufnimmt,
weil sich zwischen seinen Klemmen und der Kurz-
schluBstelle ein Transformator mit einem gewissen
Spannungsabfall befindet, ist nur gering. Anderseits
sind die von den Turbinen aufgenommenen Leistun-
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gen genau gleich wie vor der Stérung, da die Turbi-
nenregler in so kurzen Zeiten noch nicht reagieren 3).
Man kann also mit guter Naherung annehmen, dass
jeder Generator wihrend der Kurzschlussdauer ge-
rade mit einer so grossen Leistung, wie er vor der
Stérung abgab, beschleunigt wird.

Wihrend der Unterbrechung der Leitung (Pausen-
zeit) dauert die vollstindige Entlastung des Gene-
rators Laufenburg weiter; er wird weiter mit der
gleichen Leistung beschleunigt. Der Generator Gos-
gen arbeitet nun allein auf den Wasserwiderstand,
der vor der Stérung von beiden Generatoren parallel
gespeist wurde. Wir haben angenommen, dass der
Wasserwiderstand dabei den gleichen Ohmwert be-
sitze wie vor der Stérung. Unter dieser Voraussetzung
ldsst sich die von ihm aufgenommene Leistung leicht
bestimmen, indem man die Strom- und Spannungs-
diagramme fiir den Zustand vor der Storung auf
Grund der bekamnten Leistungen und Klemmen-
spannungen konstruiert und dann mit dem so er-
mittelten Erregungszustand des Generators Gosgen
und dem bekannten Ohmwert des Wasserwiderstan-
des die entsprechenden Diagramme fiir die Pausen-
zeit aufzeichnet. Da die Synchronreaktanz der Quer-
axe nicht gemessen war, haben wir dafiir 60 %o des
Wertes der Hauptaxe eingesetzt. Das entsprach der
Berechnung fiir den Generator Gosgen und ist er-
fahrungsgemiss ein guter Mittelwert ¢).

MW,
WL
3l
—Ef T T Fig. 13.
1 ok P Leistungsbilanz der
o Ton[ oz 03 I,t.s Generatoren Gésgen
T ! 68s9en ;4 Laufenburg fiir
----- : -z- ' [ den Versuch C3
_4_ ___________ i K Xurzschlussdauer
P Pausenzeit
M‘zV_ ‘ —.—.Antriebsleistung
| S R R der Turbine
2f Laufenburg....- Abgegebene elek-
LK P trische Leistung
_——-———J———L———J————‘_———
._?_ o1 02 03 1048 —— ‘Beschleunigungs-
-2 ; leistung
o3 I
41 srvr300

Wenn auf diese Art die Belastungen wihrend der
Kurzschluss- und Pausenzeit bestimmt werden, er-
hilt man eine Leistungsbilanz wie sie beispielsweise
fiir den Versuch C 3 in Fig. 13 graphisch dargestellt
ist. Aus den dort ermittelten Beschleunigungs-
leistungen lassen sich dann sehr leicht die Aenderun-

gen der Winkelgeschwindigkeit (d.h. der Schlupf)

3) Auch fiir die Zeit nach der Wiedereinschaltung wurde
nidherungsweise so gerechnet, wie wenn die Leistungen der
Turbinen noch konstant wiren.

4) Es ist natiirlich eine Niherung, wenn man fiir die
Pausenzeit mit stationiren Strom- und Spannungsdiagram-
men rechnet. Einerseits ist die EMK des Generators in Gos-
gen durchschnittlich kleiner als vor der Stérung, da sie
wihrend der Kurzschlussdauer abgeklungen ist und nur lang-
sam wieder ansteigt; anderseits sind aber bei der plétzli-
chen Zustandsinderung auch kleinere Reaktanzen als die
Synchronreaktanzen massgebend.

SR Wk

und weiter die Winkelinderungen berechnen,
wie das in Fig. 14 fiir den gleichen Versuch C 3 ge-
macht worden ist. Zunichst werden die Geschwin-
digkeitsinderungen und Winkelinderungen fiir je-
den Generator einzeln berechnet, und dann ergeben
sich durch Differenzbildung der relative Schlupf
und die Aenderung der totalen Phasenverschiebung
zwischen den beiden Polridern. Der beim Versuch
gemessene Verlauf der Winkelinderung zwischen
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Schlupf und Winkelénderung der beiden Generatoren wihrend
Kurzschluss- und Pausenzeit beim Versuch C 3

Schlupf des Generators Gosgen (pos.= iibersynchron)
Schlupf des Generators Laufenburg (pos. = iibersynchron)
Relativer Schlupf zwischen den beiden Generatoren
(pos. = Laufenburg dreht rascher)
Aenderung des Polradwinkels Gosgen (pos. = Voreilendg
Aenderung des Polradwinkels Laufenburg (pos. = voreilend
Aenderung des Winkels zwischen den beiden Polriddern
(pos. = Laufenburg eilt vor)
...6 Berechnete Kurven

Ger_pgssene Aenderung des Winkels zwischen den beiden Pol-

réddern.

Ry

den Polridern der beiden Generatoren ist ebenfalls
aufgetragen worden (strichpunktierte Kurve 7). Er
stimmt mit dem berechneten Verlauf ziemlich gut
iiberein, wodurch die verschiedenen getroffenen An-
nahmen und Niherungen nachtriglich gerechtfer-
tigt werden.

In TabelleIX sind die Belastungsverhiltnisse
withrend der Kurzschluss- und Pausenzeit noch fiir
ein paar andere Fille zusammengestellt. Die beiden
mittleren Fille beziehen sich auf die Versuche C3
und C2, bei den andern 4 Zeilen sind vor der Sté-
rung willkiirliche Belastungen angenommen worden,
die keinem bestimmten Versuch entsprechen. In den
verschiedenen Kolonnen ist nach den Angaben iiber
die Belastung vor der Stoérung zunichst angegeben,
wie hoch der Generator Gosgen wihrend der Pausen-
zeit belastet und um wieviel er mehr belastet ist als
vor der Storung. Die beiden ersten Zeilen zeigen,
dass dieser Generator, wenn er vor der Storung leer-
lief, wihrend der Pausenzeit nahezu die ganze Lei-
stung aufbringen muss, die vorher der Generator
Laufenburg iiber die Leitung lieferte. War dagegen
der Generator Gosgen vor der Storung belastet, so
ist seine Zusatzbelastung wihrend der Pausenzeit
ganz bedeutend geringer als die Leistung, die vor-
her der Generator Laufenburg iiber die Leitung lie-
ferte. Bei den Annahmen der beiden letzten Zeilen,
wo beide Generatoren sehr grosse Vorbelastungen



712

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1945, Nr. 21

XXXVI. Jahrgang

aufweisen, die allerdings praktisch nicht mehr ganz
realisiert werden koénnen, ergibt sich wiihrend der
Pausenzeit sogar eine kleine Entlastung des Genera-
tors Gdsgen. Auf diese fiir die Stabilitit sehr wich-
tige Tatsache, dass der vorbelastete Generator Gos-
gen wihrend der Pausenzeit nur eine kleinere Mehr-
belastung aufnimmt, ist schon im letzten Kapitel
hingewiesen worden.

Belastungen und Beschleunigungsleistungen der beiden
Generatoren in kW wihrend Kurzschluss- und Pausenzeit

Tabelle IX.
e VoBr der Storung Pausenzeit Resultierende Bleiben
stdhiss e- Be- | Totale |Mehrbe- Beschleunigungs-|die Gene-
Nr lastung | lastung | Be- |lastung leistung _ratoren
* | Gosgen | Laufen-| lastung | Gosgen | AP *) ‘ AP | im Tritt?
burg | Gdsgen
= 0 1500 | 1360 | 1360 | 1090 | 2450 | ja
— 0 2000 | 1870 | 1870 | 1460 | 3330 | nein
C3 | 2500 | 3300 | 3950 | 1450 —90 | 3860 | ja
C2 1700 | 3700 | 3730 | 2030 | 1000 | 4730 | nein
= 6000 | 6000 | 5360 | 640 |-1620 | 3740 | ja
— | 5000 | 7000 | 4650 | =350 | 100 | 4750 | nein

*) APk und APr sind die resultierenden Beschleunigungs-
leistungen, die die Polridder der beiden Generatoren wah-
rend der Kurzschluss- resp. Pausenzeit auseinandertrei-
bgn. Man erhilt diese Werte, indem man die Beschleu-
nigungsleistungen der einzelnen Generatoren auf glei-
ches Schwungmoment und gleiche Drehzahl reduziert
und voneinander subtrahiert:

AP:gi PL— Pg

Darin bedeuten Pg, P. die Beschleunigungsleistungen
fiir Gosgen, resp. Laufenburg, ¢s, /L die red. Schwung-

momente fiir Gosgen, resp. Laufenburg. % = 0,73.

In der Tabelle IX ist dann im weitern noch die
resultierende Beschleunigungsleistung fiir Kurz-
schluss- und Pausenzeit angegeben. Darunter ist
die Beschleunigungsleistung des Generators Lau-
fenburg, vermindert um die des Generators Gos-
gen, verstanden, wobei die Leistungen natiirlich
auf gleiches Schwungmoment und gleiche Drehzahl
reduziert werden miissen. Die resultierenden Be-
schleunigungsleistungen sind fiir die Kurzschlusszeit
(4Pk) und die Pausenzeit (4Pp) berechnet worden.
Die Generatoren laufen bis zum Ende der Pausen-
zeit am wenigsten auseinander, wenn beide resultie-
renden Beschleunigungsleistungen méoglichst klein
sind oder wenn der erste Wert sogar negativ ist. Das
letztere bedeutet, dass der Generator Gosgen wihrend
der Kurzschlusszeit mehr beschleunigt wird als der
Generator Laufenburg, so dass die Ausgangsbedin-
gungen zu Beginn der Pausenzeit denkbar giinstig
sind.

Nach diesen Untersuchungen iiber die Leistungen
und Polradbewegungen wihrend der Kurzschluss-
und Pausenzeit ist jetzt noch die eigentliche Stabili-
titsrechnung fiir die Zeit nach der Wiedereinschal-
tung in Angriff zu nehmen. Diese Rechnungen wur-
den, wie bereits angedeutet, mit den Pendelreaktan-
zen nach Tabelle VIII durchgefiihrt. Zunichst wur-
den die Versuche C2 und C 3 nachgerechnet, wobei
sich in Uebereinstimmung mit den Versuchsresulta-
ten ergab, dass die Generatoren bei C2 ausser Tritt
fallen, bei C3 dagegen nicht. Diese beiden Punkte
sind in das Belastungsdiagramm Fig. 15 eingetragen
worden. ‘

Die Stabilitdtsverhéltnisse sind dann noch fiir
zwei weitere Punktepaare (vgl. die beiden obersten

und die beiden untersten Zeilen von Tabelle IX)
durchgerechnet worden, wobei die Belastungen so
gewiihlt worden waren, dass die Generatoren jeweils
im einen Fall im Tritt blieben, im andern nicht. Da-
mit konnte nun in Fig. 15 zwischen den drei Punkte-
paaren hindurch die Grenze fiir stabilen Parallelbe-
trieb gzeogen werden 3).
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Fig. 15.
Stabilititsberechnung fiir die dreipoligen Kurzschliisse
mit Schnellwiedereinschaltung

Abszisse und Ordinate: Vorbelastung von Laufenburg und
Gosgen.

Schraffiert: Die Generatoren fallen nach 11 e¢s Kurzschluss-
und 28 cs Pausenzeit ausser Tritt.

Nicht schraffiert: Die Generatoren bleiben nach diesen Kurz-
schluss- und Pausenzeiten im Tritt.

1
SEvr3095a

X @ berechnete Einzelpunkte, und zwar:

X Generatoren fallen ausser Tritt
e Generatoren bleiben im Tritt
® Versuch C2

@ Versuch C3

Bei sehr grosser Belastung von Gosgen, die zwar
mit Riicksicht auf die Turbine schon fast ausserhalb
der praktischen Méglichkeit liegt, ergibt sich dann
nochmals ein unstabiler Bereich. Die zugehorige
Stabilititsgrenze wurde durch die Berechnung von
zwei weitern Punktepaaren festgelegt. In den beiden
schraffierten Bereichen der Fig. 15 fallen nun die
Generatoren ausser Tritt. Im dazwischenliegenden,
nicht schraffierten Bereich bleiben sie dagegen im
Tritt; dort gelingt die Schnellwiedereinschaltung.
Man iiberzeugt sich leicht, dass die Rechnung ausser
fiir die bereits erwihnten Versuche C2 und C 3 auch
fiir alle andern dreiphasigen Kurzschliisse mit den
Versuchsergebnissen iibereinstimmt. Bei den Bela-
stungsverhiltnissen der Versuche B1, B2 und C1,
wo die Generatoren nach Berechnung ausser Tritt
fallen, haben sie es tatsichlich auch getan; beim
Versuch A 1 bleiben sie dagegen iibereinstimmend
nach Rechnung und Versuch im Tritt.

6. Schlussfolgerungen

Die in diesem Aufsatz beschriebenen Unter-
suchungen betreffen die automatische Schnell-

5) Diese Grenzkurve wurde etwas niher an die untern
Punkte gelegt, da die Berechnung von einigen (in der Figur
nicht eingetragenen) Zwischenpunkten gezeigt hat, dass sie
so verlduft.
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wiedereinschaltung auf Kuppelleitungen zwischen
zwei Kraftwerken oder Netzen, wobei eine von
einem Kurzschluss betroffene Leitung beidseitig aus-
und wieder eingeschaltet wird. Es hat sich, wie zu
erwarten war, gezeigt, dass die Stabilitit des Paral-
lelbetriebes bei einer '

einfachen Kuppelleitung und 3poliger Unter-
brechung

am meisten gefdhrdet ist. Wird vor der Storung
keine Leistung iiber die Leitung iibertragen, so sind
allerdings selbst bei einfacher Kuppelleitung die
Verhiltnisse absolut harmlos; denn die beiden Netze
haben auch wihrend ihrer vollstindigen Auftren-
nung keine Veranlassung, auseinanderzulaufen, so
dass sie beim Wiedereinschalten selbst nach linge-
ren Pausenzeiten noch im Tritt laufen und héch-
stens unbedeutende Pendelungen ausfiihren.

Die Verhiltnisse werden aber um so schwieriger,
je hoher die Kuppelleitung vor der Stérung belastet
ist, am schwierigsten, wenn die ganze erzeugte Lei-
stung des einen Netzes iiber die betrachtete Leitung
ins andere Netz iibertragen wird. Denn wenn das
eine Netz wihrend der Unterbrechung (Pausenzeit)
seine erzeugte Leistung nicht mehr iiber die Leitung
iibertragen kann, werden seine Generatoren stark
beschleunigt, wihrend gleichzeitig die Maschinen
des andern Netzes, das die benotigte Leistung iiber
die Kuppelleitung nicht mehr erhilt, stark verzogert
werden. In einem solchen extremen Fall kénnen
selbst bei relativ kurzen Verbindungsleitungen die
Netze nach dreipoliger Unterbrechung und Wieder-
einschaltung ausser Tritt fallen.

Ganz besonders schlecht ist die Stabilitit, wenn
im Leistung beziehenden Netz nur eine kleine Ma-
schinenleistung eingesetzt ist (kleine kinetische
Energie) oder wenn die Generatoren dieses Netzes
vor der Storung leerliefen.

Die Stabilitdtsverhiltnisse werden dagegen besser,
wenn das liefernde Netz nur einen kleinen Teil sei-
ner Leistung iiber die Kuppelleitung iibertrigt,
wenn die Totalleistung des beziehenden Netzes viel
grosser ist als die iibertragene Leistung und wenn
die Maschinen dieses Netzes generatorisch belastet
sind. In solchen giinstigen Fillen kann daher die Sta-
bilitit nur in Frage gestellt sein, wenn wirklich
lange Leitungen im Spiel sind. Im weitern ist noch
zu beachten, dass ausser Tritt gefallene Netze sich
unter dem Einfluss der Turbinenregler nach einigen
Sekunden wieder fangen konnen, wobei allerdings
heftige Leistungs- und Stromstdsse auftreten.

Zwei oder mehr Kuppelleitungen

zwischen den beiden Netzen verbessern die Stabili-
tit gewaltig. Wenn auch wihrend der Pausenzeit
noch eine Verbindung vorhanden ist, so laufen die
Netze entweder gar nicht auseinander oder doch
zum mindesten viel langsamer, so dass ein Ausser-
trittfallen nach der Wiedereinschaltung viel weniger
wahrscheinlich ist.

Auch durch die

einpolige Unterbrechung

spulen oder isoliertem Nullpunkt bei zweipoligen
Kurzschliissen angewendet werden kann, wird die
Stabilitit ausserordentlich verbessert. Da wihrend
der Pausenzeit immer noch eine Verbindung iiber
zwel Phasen besteht, ist selbst bei sehr ungiinstigen
Belastungsverhiltnissen und wenn nur eine Kuppel-
leitung vorhanden ist, die Stabilitit im allgemeinen
noch recht gut.

In Netzen mit fest geerdetem Nullpunkt kénnen
mit einpoliger Unterbrechung natiirlich nur ein-
polige Erdschliisse weggeschaltet werden, d.h. die
einpolige Schnellwiedereinschaltung leistet hier
nicht mehr als die Loschspule ohne jede Wiederein-
schaltvorrichtung. Ausserdem hat die erste Losung
noch den Nachteil, dass sie die Erdschliisse nur auf
den Leitungen, nicht aber in den Stationen erfasst,
und dass jeder Erdschluss ein Kurzschluss ist. Zu
diesem Preis miissen die bekannten Vorteile der di-
rekten Nullpunkterdung (28) erkauft werden.

Natiirlich kann in Netzen mit fest geerdetem
Nullpunkt ausser der ein- und dreipoligen auch noch
eine zweipolige Unterbrechung vorgesehen werden,
die bei zweipoligen Kurz- oder Erdkurzschliissen in
Aktion tritt. Abgesehen von der Komplikation durch
3 statt 2 verschiedene Schaltméglichkeiten ist natiir-
lich die Stabilitit in diesem Fall schlechter als wenn
in einem geloschten Netz bei zweipoligen Kurz- oder
Erdkurzschliissen nur eine Phase unterbrochen wird.

Alle bis hieher gemachten Angaben iiber die Sta-
bilitit beziehen sich auf eine Kurzschlussdauer von
10...12 cs und eine Pausenzeit von 25...28 cs, also eine

totale Storungszeit von 35...40 cs.

Bei diesen Zeiten kann man mit einer absolut si-
chern Entionisierung des Kurzschlusslichtbogens
rechnen. Nun ist aber auch schon bei einer Pausen-
zeit von 20 cs die Entionisierung sehr wahrschein-
lich. Man kann daher in Féllen mit schwierigen
Stabilitédtsverhilinissen die Pausenzeit so weit oder
sogar noch etwas weiter heruntersetzen, wobei man
mit einzelnen — aber seltenen — Versagern infolge
von Riickziindungen rechnen muss, aber dafiir die
Stabilitit des Parallelbetriebes eher erhalten kann.
Ein solches Vorgehen kann angezeigt sein, wenn
zwei Netze durch sehr lange Leitungen miteinander
verbunden sind oder wenn iiber eine einzige Kuppel-
leitung eine relativ zu beiden Netzen grosse Leistung
iibertragen wird, besonders wenn noch damit ge-
rechnet werden muss, dass die Generatoren im Lei-
stung beziehenden Netz schwach belastet sind oder
wenn dort im wesentlichen nur Phasenschieber und
Motoren vorhanden sind.

In solch ungiinstigen Fillen oder schon ganz all-
gemein, wenn nur eine einzige Kuppelleitung vor-

| handen ist, empfiehlt es sich, neben der dreipoligen

auch eine einpolige Wiedereinschaltung vorzusehen.
Fiir diese wird dann mit Vorteil die Pausenzeit so
lang gewihlt, dass eine sichere, nicht nur eine wahr-
scheinliche Entionisierung zu erwarten ist.
In Féllen mit schwierigen Stabilitdtsverhiltnissen
scheint eine
Hochfrequenzkupplung

und Wiedereinschaltung, die in Netzen mit Lésch- I (oder Kupplung iiber eine besondere Steuerleitung)
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als Ergiinzung zu einem modernen Schnelldistanz-
schutz unerlisslich, damit die Schalter an beiden
Leitungsenden unabhingig von der Lage der Kurz-
schluBstelle mit Grundzeit ausgelost werden. Denn
die Stabilitit kann in heiklen Fillen nur gewahrt
werden, wenn fiir kiirzeste Storungszeiten und selek-
tive Abschaltung gesorgt wird. In Mittelspannungs-
netzen diirfte allerdings eine solche Hochfrequenz-
kupplung nur dann wirtschaftlich tragbar sein, wenn
sie gleichzeitig auch fiir Telephonie oder Steuer-
und Fernmeldezwecke benétigt wird.

Sind zwei oder mehrere parallele Leitungen vor-
handen, die geniigend leistungsfihig und nicht iiber-
miissig lang sind, oder verzichtet man von vornher-
ein auf die Erfassung dreipoliger Kurzschliisse und
fithrt iiberhaupt nur einpolige Wiedereinschaltua-
gen durch, so kann man die Hochfrequenzkupplung
weglassen. Die Pausenzeiten miissen dann so ver-
lingert werden, dass die Entionisierung auch ge-
wihrleistet ist, wenn die beiden Schalter nicht
gleichzeitig ausschalten.

Was die Frage der
Mehrfachblitze

betrifft, ist ihre Gefahr fiir das gute Gelingen der
Schnellwiedereinschaltung von gewissen Seiten ge-
waltig iiberschitzt worden. Theoretische Ueberle-
gungen wie auch jahrelange Betriebserfahrungen
zeigen, dass bei einer totalen Storungszeit (Kurz-
schluss- plus Pausenzeit) von 30...40 cs die Wieder-
einschaltung in rund 90 % aller Fille gelingt; denn
die totale Blitzdauer ist nur in rund 10 % der Fille
so gross, dass die Ueberschlagstrecke im Moment
der Wiedereinschaltung noch leitend ist oder dass
nach der Wiedereinschaltung noch weitere Ueber-
schliage erfolgen. Es ist zweckmaissig, die Pausenzeit
fiir einpolige Unterbrechung, aber nur fiir diese, et-
was linger einzustellen; dadurch kann die Versager-
wahrscheinlichkeit nochmals um eine Gréssenord-
nung verkleinert werden.

Dagegen scheint uns der Vorschlag, den Wieder-
einschaltmoment von der Grosse des Winkels und
der Winkelgeschwindigkeit zwischen den beiden
auseinanderlaufenden Netzen abhingig zu machen
(27), zu kompliziert. Nach den sehr guten Erfah-
rungen mit fest eingestellten, kurzen Pausenzeiten in
amerikanischen Netzen (16) darf man sicher dieser
viel einfachern Methode den Vorzug geben und wird
lediglich bei einpoliger (und evtl. zweipoliger)
Unterbrechung die Pausenzeiten' etwas linger ein-
stellen als bei dreipoliger Unterbrechung.

Aus den gleichen Griinden ist auch eine
mehrmalige Wiedereinschaltung

nicht zu empfehlen. Bei schwierigen Stabilitétsver-
hiltnissen wiirden dabei die Netze unweigerlich
ausser Tritt fallen. In den Fillen, wo mit Riicksicht
auf die Stabilitit eine mehrmalige Unterbrechung
und Schnellwiedereinschaltung zuldssig wire, ist
aber die Wahl einer lingern Pausenzeit der ein-
fachere Weg, um auch bei den lingsten Blitzdauern
Riickziindungen mit Sicherheit zu vermeiden.

Zum Schluss sei noch auf die Bedeutung der
kurzen Relais- und Schalterzeiten

hingewiesen. Eine selektive Abschaltung mit mog-
lichst kleiner Kurzschlussdauer ist nicht nur bei der
Schnellwiedereinschaltung, sondern ganz allgemein
beim Netzschutz fiir die Erhaltung der Stabilitit
ausserordentlich wichtig. Konstruktive Details der
Synchronmaschinen, z. B. die Grésse des Luftspaltes
(d. h. Kurzschlussverhiltnis oder relative Synchron-
reaktanz) sind demgegeniiber von geringer Bedeu-
tung 6), und die Frage der vielumstrittenen Dimpfer-
wicklung ist gegeniiber der Wichtigkeit kurzer Se-
lektionszeiten iiberhaupt bedeutungslos. Erfreu-
licherweise bricht sich diese Erkenntnis, fiir die wir
uns schon seit langem eingesetzt haben (14) (29)
(30), neuerdings auch in andern Lindern Bahn, so-
gar in solchen, wo frither auf die konstruktiven
Massnahmen an den Generatoren ganz besonders
grosser Wert gelegt wurde. So findet man in einer
amerikanischen Veroffentlichung aus dem Jahre
1942 (20) die Sitze:

In friitheren Jahren konzentrierte sich die Auf-
merksamkeit hauptsidchlich auf die Verbesserung
der Stabilititsgrenzen durch konstruktive Massnah-
men an den Maschinen, Transformatoren und Sam-
melschienenanordnungen, durch passende Plazie-
rung der lings der Leitung angeordneten Schalt-

- stationen und durch die Konstruktion der Ueber-

tragungsleitung selber. Im letzten Jahrzehnt wurden
grosse Geschwindigkeiten bei der Relais- und Schal-
terbetitigung iiblich und weitgehend angewandt.
Apparate mit grosser Geschwindigkeit, die die Dauer
der Stérungen auf Uebertragungsleitungen auf ein
Minimum reduzieren, sind zu einem Hauptfaktor
fiir die Verbesserung des Betriebes geworden.
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Der Bundesrat zur Ausniitzung der Wasserkrifte

Bericht des Bundesrates
an die Bundesversammlung zum Postulat Kloti
und Botschaft zum Entwurf eines Bundesgesetzes
iiber die Teilrevision des Bundesgesetzes iiber
die Nutzbarmachung der Wasserkriifte
Vom 24. September 1945,

A. Einleitung

In der Sitzung des Stinderates vom 22. September 1943
hat sich der Vorsteher des eidgendssischen Post- und Eisen-
bahndepartements namens des Bundesrates bereit erklirt,
ein Postulat Kloti iiber die Ausniitzung der Wasserkrifte
zur Priffung entgegenzunehmen. Das Postulat wurde sodann
vom Stinderat nach einem Abinderungsantrag Weck am
27. September 1943 mit folgendem Wortlaut angenommen:

Der Bundesrat wird eingeladen, sobald als maoglich dar-
iiber Bericht zu erstatten, ob nicht gewisse Massnahmen er-
griffen werden kénnten, um die Ausniitzung der noch ver-
fiigbaren Wasserkriifte zu beschleunigen und den Bau oder
die Erweiterung von Wasserkraftwerken zu erleichtern.

Der Sprecher des Bundesrates sagte jedoch auch die Prii-
fung der durch den Wortlaut des Postulates Kloti und
einen wieder zuriickgezogenen Abinderungsantrag Biihrer
aufgeworfenen Fragen zu.

Wir beehren uns, Ihnen heute unsern Bericht zu diesem
Postulat des Stinderates und unsere Schlussfolgerungen zu
unterbreiten, wobei wir es fiir richtig erachtet haben, einige
allgemeine Fragen unserer Wasser- und Energiewirtschaft in
den Rahmen unserer Untersuchungen zu ziehen. Der vor-
liegende Bericht bildet so eine gewisse Erginzung zu den
frithern Berichten des Bundesrates an die Bundesversamm-

lung iiber die schweizerische Elektrizititswirtschaft vom
27, Mirz 1925 (Bundesbl. 1925, I, 833 ff.), 30. Mai 1928 (Bun-
desbl. 1928, II, 201 ff.) und 21. Januar 1930 (Bundesbl. 1930,
I, 53 ff.). :

Das Postulat Kloti vom 22. Juni 1943, iiber dessen Be-
handlung im Stinderat wir im Bull. SEV 1943, Nr.22,
S. 676 ausfiihrlich berichteten, strebte unter Beteiligung des
Bundes die Schaffung eines gesamtschweizerischen Unter-
nehmens an, das Wasserkraftwerke zu projektieren, in der
dem Landesinteresse entsprechenden Reihenfolge zu erstel-
len und zu betreiben hitte. )

Stinderat Kléti fithrte dann eine Reihe von Fragen auf,
die nach seiner Meinung abgeklirt werden miissen, bevor
an den Bau von Grosskraftwerken, wie sie im Rheinwald
und im Urserental geplant werden, geschritten werden darf.

Auf Antrag von Stinderat Weck wurde am 28. September
1943 dem Postulat Kloti die oben angefiihrte allgemeinere
Fassung gegeben. Stinderat Weck hielt dafiir, dass die zur
Sicherung einer harmonischen und systematischen Entwick-
lung der Ausniitzung weiterer Wasserkriifte erforderliche
Zusammenarbeit schon verwirklicht ist dank der grossen
Verbiinde, die alle schweizerischen Elektrizititsunterneh-
mungen umfassen. Hingegen wird die Inangriffnahme des
Baues neuer Werke durch die gegenwirtigen Verhiltnisse,
namentlich durch die Teuerung und den Mangel an ge-
wissen Rohstoffen, verzogert. Der Bund sollte sich in erster
Linie dieser praktischen Fragen annehmen, d. h. die bereits
vorliegende gemeinsame Eingabe des Schweizerischen Elek-
trotechnischen Vereins (SEV) und des Verbandes Schweize-
rischer Elektrizititswerke (VSE) an den Bundesrat vom
31. Juli 1943, die diese Fragen zum Gegenstand hat, beant-
worten®).

*) Bull. SEV 1943, Nr. 18, S. 551. (Red.)
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