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Kurze Theorie der Energieiibertragung und ihrer Stabilitit

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 25. Mirz 1954 in Ziirich,

von K. Berger, Ziirich

Der Aufsatz gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen
theoretischen Probleme, die sich bei der Ubertragung grosser
Leistungen stellen. Die allgemein bekannten Losungen wer-

|

den kurz dargestellt und diskutiert, ohne dass auf Einzel- |

fragen eingegangen wird.

Es ist mir die Aufgabe zugewiesen worden, iiber
die Grundlagen der Energietibertragung und ihrer
Stabilitit zu referieren. Es handelt sich dabei vor
allem um die Darlegung der allgemeinen Prinzi-
pien, auf denen die Energieiibertragung mit Wech-
selstrom beruht. Daran anschliessend werden sich
auch die speziellen Probleme ergeben, die sich ins-
besondere bei Hochstspannungen stellen.

1. Prinzip der Ubertragung mit Wechselstrom

Die einfachsten Fille einer Energietibertragung
sind folgende:

a) Ein Kraftwerk (Generator) arbeitet iiber eine Leitung
mit der Impedanz Zi2 auf ein sehr starkes Netz;

b) Ein Kraftwerk arbeitet iiber die Leitung mit der Im-
pedanz Zi2 auf Synchron-Motoren. Dieser Fall wird in der
Literatur als Zwei-Maschinenproblem bezeichnet;

¢) Der dritte denkbare Fall einer Energieiibertragung,
nimlich derjenige auf lauter passive Belastungen, das heisst
Ohmsche Widerstinde und allgemeine Impedanzen ohne
elektromotorische Krifte, bildet kein eigentliches Stabilitats-
problem und wird deshalb hier nicht betrachtet.

1 ]",2 Zp (f) 2
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Fig. 1
Prinzip der Energieiibertragung mit Wechselstrom
zwischen den Punkten I und 2
6 Ubertragungswinkel; ¢ Phasenwinkel; I Strom;
U Klemmenspannung; Z Leitungsimpedanz

Das Prinzip der Ubertragung ist in Fig. 1 skizziert.
Im Schema soll stets der Punkt I dem generatori-
schen Kraftwerk entsprechen, der Punkt 2 entwe-
der dem unendlich starken Verbrauchernetz oder
den mit Energie belieferten Synchron-Motoren. Z,,
ist hier die vektoriell verstandene Leitungsimpe-
danz einer kurzen Leitung mit ihrem Phasenwin-
kel ¢. In allen Figuren sind die komplexen Gros-
sen der Spannungen, Strome und Impedanzen durch
einen Querstrich iiber dem Symbol gekennzeichnet.
Die Pfeilrichtungen, in denen die Grissen positiv
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Apercu des problémes théoriques, que pose le transport
de grandes puissances électriques. L’auteur indique brieve-
ment les solutions générales et en fait la critique, sans toute-
fois entrer dans des détails.

gelten, sind stets angegeben. Aus den drei als Bei-
spiel unter das Schema gezeichneten Vektordiagram-
men ergeben sich nun die Strom-Spannungsverhilt-
nisse. Mit @ ist der Winkel zwischen den beiden
konstanten oder doch konstant gedachten Klemmen-
spannungen U, und U, bezeichnet. Die in den
Punkten 1 und 2 vorhandenen Wirkleistungen sind
gegeben durch den Strom I, und die in seine Rich-
tung fallenden Komponenten der Spannungen U,
oder U,. Unter der praktisch zutreffenden An-
nahme, dass die Leitungsimpedanz Z,, vor allem
aus Reaktanz und nur zum ganz kleinen Teil aus
Ohmschem Widerstand besteht, ergibt sich ein Win-
kel £ von annihernd 90°. Aus der Fig. 1 ist ersicht-
lich, dass die Komponenten von U, und U, in der
Richtung von I,, gross werden, wenn die Spannun-
gen U, 'und U, ungefihr gleich gross, aber um einen
Winkel @ gegeneinander verdreht sind. Entspre-
chend zeigt das dritte Beispiel in Fig. 1, dass bei
phasengleichen Spannungen U, und U, die Strom-
komponente in Spannungsrichtung und damit die
tibertragene Leistung klein wird. Wesentlich ist so-
mit der Winkel © zwischen beiden festen Span-
nungen U, und U,. Dieser Winkel wird im Folgen-
den Ubertragungswinkel genannt.

Es mag nebenbei interessant sein, die Verhilt-
nisse bei der Gleichstromiibertragung zu verglei-
chen. Dort kommt ein Strom I,, nur zustande,
wenn die Spannungen U, und U, verschieden gross
sind. Bei Wechselspannung ist dagegen die Energie-
tibertragung am giinstigsten, wenn die Spannungen
U, und U, ungefahr gleich gross sind und die Lei-
tungsimpedanz Z,, iiberwiegend induktiv ist. Es
lasst sich zeigen, dass bei gegebenem Leitungswider-
stand die grosste Leistung tiber eine kurze Leitung
ubertragen wird, wenn der Phasenwinkel ¢ etwa 60°
betrigt.

2. Strom- und Spannungsverhéltnisse
auf der Leitung

a) Kurze Leitung

Die Strom- und Spannungsverhaltnisse auf der
Leitung sind in Fig. 2 fir die kurze Leitung dar-
gestellt. Die kurze Leitung soll dabei so definiert
sein, dass sich ihr elektrisches Verhalten durch eine
Impedanz Z,, darstellen lidsst. Der auf der Ubertra-
gungsleitung Z,, () fliessende Strom I,, darf hier
in jedem Moment als rdumlich konstant angenom-
men werden. Er berechnet sich in einfachster Weise
als Spannungsdifferenz (U,~U,) dividiert durch
Z,5. Der Spannungsabfall auf der Leitung, der durch
die Vektordifferenz (U,~U,) gegeben ist, verteilt
sich gleichmassig lings der Leitung. Die Spannung
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in jedem Leitungspunkt (x) wird deshalb durch
den Vektor U, dargestellt,
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rig. 2
Strom und Spannung auf der kurzen Leitung

Zi» Leitungsimpedanz; Uy Spannung im Leitungspunkt x

b) Lange Leitung

Die lange Leitung ist dadurch definiert, dass bei
ihr die Querstrome in die Leitungskapazitit und in
den Ableitungswiderstand nicht mehr vernachlis-
sigt werden durfen. Dementsprechend ist der Lei-
tungsstrom I, (x) lings der Leitung nicht mehr
konstant, sondern eine Funktion von x. Die Pfeile
der Spannung U, enden mnicht mehr auf einer ge-
raden, sondern auf einer gekriimmten Verbindungs-
linie U, (@,). Die Strom-Spannungsverhiltnisse
werden in der Regel durch eine Differentialbetrach-
tung an einem Leitungselement und deren Integra-
tion fur stationdre Wechselstrome abgeleitet, Tm

[_Uv,']:v]v'—’ - (:7/[ {-/‘} _ 0, = UV"’U/- e./.‘ﬁe-d[

L il Lilole  71=0,-0, eit e
[ - - - o = 1 = - " _
0’ l i Iv= UV wa ],- ==Ur "ZW E 02 UQ = Uve—lée_a/+ Ur
3 V' 2, L=0,e"% -0,
1 2
. — o bolkm) __ lykm)
¢ =(T, T, )2T=50 300000 2%~ “eoog ¥

, = 1[0y 2, )"+ 12(Uy-Z,1,) e = U, coshl +2Z,Lsinh"
W= (002,50 12 (Up-Z, 1) e = Z,Lcoshl + Uy sinh
Uy = 1%lUp2,1 )€™+ %o(07Z,1,) e = Uy coshl' =2, fsinhl

Zy L= BlUxZ, 1) €™~ %(0-2,1) e" = Z,ficoshl - U, sinhl
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Fig. 3
Ableitung der Leitungsausgleichungen auf Grund von
Vor- und Riickwellen

(Uy, Iv) und (Ur, Ir)

I' = xl -+ j® Ubertragungsmass der Leitung; «l Gesamt-
diampfung der Leitung; @ Laufzeitwinkel der Leitung

Interesse der Kiirze und der physikalischen An-
schauung mochte ich einen andern Weg gehen, der
das Wesen der langen Leitung viel besser trifft. Man

kann niamlich von der Erkenntnis ausgehen, dass
auf einer homogenen Leitung als Basisvorgang jedes
Zustandes nur Wanderwellen moglich sind, die ent-
weder in der Richtung von 1 nach 2 (Vorwirts-
wellen) oder in der Richtung von 2 nach 1 (Riick-
wiirtswellen) wandern, Aus der Uberlagerung sol-
cher Wellen entsteht jeder stationire oder nicht-
stationare elektrische Zustand. Auf diese Weise er-
geben sich die Leitungsgleichungen sofort (siehe
Fig. 3). Die Vorwiartswelle ist mit (U, I,) bezeich-
net; die Ruckwirtswelle mit (U,, I,). Im Leitungs-
anfang (Punkt 1) besteht eine Spannung U,, die
sich zusammensetzt aus der von dort ausgehenden
Vorwirtswelle U, und einer Rickwirtswelle, die
von Punkt 2 ausgeht und somit im Punkt I mit
Verspitung und Dampfung ankommt. Die Verspa-
tung ist gegeben durch Leitungslinge und Wellen-
geschwindigkeit. Sie kann fiir eine bestimmte Fre-
quenz einer Wechselspannung durch einen Winkel
¢ angegeben werden, der sich aus der Laufzeit T,
und der Periodendauer der aufgedriickten Wech-
selspannung T'_ ergibt zu (T,,/T.)2%. Der Win-
kel & soll dementsprechend im Folgenden als Lauf-
zeitwinkel der Leitung bezeichnet werden. Da einer
Periode der Wechselspannung von 50 Hz ein Lauf-
weg bzw. eine Wellenlinge von 6000 km entspricht,
lasst sich dieser Laufzeitwinkel auch angeben als
dasVerhaltnis [{,, (km)/6000] 27. Die kilometrische
Dampfung ist mit «, die Gesamtdampfung mit (ocl)
bezeichnet. Verspitung und Dampfung der Welle
lassen sich mathematisch sehr einfach durch eine
Exponential-Funktion mit komplexem Exponenten
I' = xl + j& angeben.

Weiter ergibt sich auch der Leitungsstrom I, im
Anfangspunkt I der Leitung aus der Summe der
Strome der Vorwirts- und der Riickwirtswellen.
Durch die Einfiihrung des Wellenwiderstandes Z,.
lassen sich die Strome durch die Spannungen aus-
driicken. Dabei ist zu bedenken, dass in einer Riick-
wirtswelle mit positiver Spannung der Strom nega-
tives Vorzeichen hat. Dies ist notig, da wir simt-
liche Strome (auch der Riickwirtswelle) gemaiss
den eingezeichneten Pfeilen in der gleichen Rich-
tung positiv zihlen.

In gleicher Weise ergeben sich Spannung und
Strom am Leitungsende (Punkt 2) aus der dorti-
gen Riickwartswelle (U, , I,) und der verspitet und
gedimpft eintreffenden Vorwirtswelle (U,, I,).
Die Elimination der Wellengrossen liefert nun so-
fort den Zusammenhang zwischen Spannungen und
Stromen am Leitungsanfang und Leitungsende, d. h.
die klassischen Leitungsgleichungen. Diese Glei-
chungen lassen sich bekanntlich in zwei Formen
schreiben: Die erste liefert jede Spannung und
jeden Strom als Summe zweier Exponential-Funk-
tionen e! und e !, die zweite als Summe zweier
hyperbolischer Funktionen, cosh I" und sinh I".

Fig. 4 zeigt den Verlauf der komplexen positiven
und negativen Exponential-Funktion und der hyper-
bolischen Funktionen fiir ein bestimmtes Beispiel.
Dabei ist eine iibermissig starke Dimpfung voraus-
gesetzt derart, dass eine Welle nach Durchlauf der
1500 km langen Leitung bereits auf die Halfte
abgesenkt ist. In meinem Vortrag betrachte ich
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stets nur den gezeichneten ersten (QQuadranten
(0< P <7/2), da alle heutigen Ubertragungsleitun-
gen fiir 50 Hz kiirzer als 1500 km sind. In den Glei-
chungen lassen sich «, f, I" und Z,. durch die Lei-

. in2 1
S - e
] B0 = s (5
- eI 1 /1)
£ [ = 2 7500 (km
N
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Fig. 4
Graphische Darstellung der Leitungsgleichungen
nach Tabelle I fiir Leitungslingen von 0..1500 km

tungskonstanten R, L, C, G ausdriicken, wozu aller-
dings eine differentielle Betrachtung notig ist. Diese
Nefert o . jr———————
R P Y(R + joL) (G + joC) und
Zw =) (R4 joL)| (G +joC)

Damit ldsst sich das Verhalten jeder Leitung er-
schopfend darstellen. Speziell einfach sind die Glei-
chungen der verlustfreien Leitung, fiir die &« = 0
und Z, = ]/L/C ist. Alle Einzeleffekte, wie Span-
nungserhohung an der leerlaufenden Leitung (Fer-
ranti-Effekt), Leerlauf- und Kurzschlu8strom usw.
ergeben sich sofort aus den Gleichungen. Die typi-
schen Leitungsvorginge treten mnaturgemdss am
deutlichsten auf an der verlustfreien Leitung.

3. Die stationir iibertragene Leistung

a) Kurze Leitung

Bei der kurzen Leitung lisst sich die Leistung
sehr einfach darstellen, wie in Fig. 5 gezeigt ist. Ich
mache darauf aufmerksam, dass in dem Schema von
Fig. 5 die Pfeilrichtung von I, umgekehrt ist als in
den vorhergehenden Schemata. Dies ist deshalb
geschehen, um in der nachstehend herechneten
Wirk- und Blindleistung symmetrische Verhilt-
nisse fiir die Punkte I wund 2 zu bekom-
men. Abgegebene Wirkleistungen P werden da-
her sowohl im Kraftwerk I wie 2 positiv
erscheinen, ebenso abgegebene Blindleistungen Q.
Dem Vektordiagramm lassen sich die Wirk- und
die Blindkomponenten des Stromes bzw. die
vier Leistungsgrossen P, Q,, P,, Q, sehr einfach

entnehmen; das Resultat ist in der Tabelle enthalten.
Dabei bedeutet der Winkel « () den Komplemen-
tirwinkel zu ¢ (c=m/2 —). oc({) ist somit ein klei-

ner Winkel. Die Bezeichnung o () ist gewihlt, um

[T (R

1 2
2 /
. uu, .
P, = U, cosy, = ’—;smo( + ;,’1?—? sin [0-at)
. U U u
Q, = U,I;sing, = Z’; coso — Z#’fcos[e-d}
v YU, .
P, = U,,cos¥, = _Z%; sin o — L_’,T;S/nfe»fd)
, U3 U, U.
Q, = U,sing, = i cosd — —22—2 cos [6+()
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Fig. 5
Ubertragene Leistung der kurzen

Leitung Zp

einen Unterschied mit dem im 2. Kapitel beniite-
ten Dampfungsfakior o« zu machen. Um die Ver-
hiltnisse zu vereinfachen, wollen wir das Resultat
unter der Annahme betrachten, dass «(7) = 0,
d. h. die Leitung verlustfrei sei (Fig.6). Die Lei-
stungsgleichungen vereinfachen sich dann auf die
zwei Gleichungen fiir P, = —P, und fir Q. Dabei
ist ausserdem angenommen, dass U, = U, = U sei.
Es ergibt sich im wesentlichen folgendes:

II Z12;X12 ]?
Uy
1

o = O,‘ U; = U; = U

U U, .
R =-P= —L—2%sing
1 2 7,

2 Y = =

Q,=Q,= i/7-0036] 2 4

Zp —0
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Fig. 6
Darstellung der iibertragenen Leistung einer verlustlosen,
kurzen Leitung Z¢ mit Uy = U = U

Die Wirkleistung ist proportional sin @, die
Blindleistung proportional (1-cos @). Die iiber-
tragene Wirkleistung erreicht ein Maximum, das
sich darstellt als P,,, = U, U,/Z,,. Diese maxi-
male Leistung wird tibertragen bei einer Verschie-
bung @ = w/2, gemessen in elektrischen Graden
bzw. Bogen. Bei diesem Maximum muss sowohl am
Leitungsanfang (Punkt 1) wie auch am Leitungs-
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ende (Punkt 2) eine positive Blindleistung in die
Leitung gesandt werden, deren Betrag dem Betrag
der Wirkleistung gleichkommt. Diese enorme Blind-
leistung Q) sinkt mit abnehmendem Winkel @ gliick-
licherweise viel rascher als die Wirkleistung P. Sie
bleibt aber stets positiv. Die maximal iibertraghare
Leistung P, hat dieselbe Grosse wie die Schein-
leistung in einer Impedanz Z, ,, die an die Span-
nung U angeschlossen wird.

U Y /u
(A Zwsmd)+(a, choso() = Z’u

/U; U2/ 2 1
Zp

“

2 2 2 :
(A —% sindt)+ (@, -Z%- cosd)? =

UUp
/‘ - [} = —
’ 2 f1’
2 2
ui .U /
M, [-sind; 5-cosd
"(Z, Zp
v : )
M, Z—’S/nor,- g—’coso(] ~ :
12 12 ~J10 -

—P
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Fig. 7
Kreisdiagramm der iibertragenen Leistungen der kurzen
Leitung Zi:

Statt die Wirkleistung P und die Blindleistungen
Q getrennt als Funktionen des Winkels © darzu-
stellen, kann auch die Blindleistung als Funktion
der Wirkleistung oder umgekehrt dargestellt wer-
den, indem der Ubertragungswinkel © aus den Lei-
stungsgleichungen eliminiert wird. Auf diese Weise
ergeben sich die Zusammenhinge, die in Fig. 7
aufgefithrt sind. Die Form der Gleichungen zeigt,
dass die graphische Darstellung zu Kreisen fiihrt,
deren Mittelpunkt M, und M, sich aus den beiden
Gleichungen ergeben. Der Radius der um die
Punkte M, und M, gezeichneten Kreise ist derselbe,
namlich U, U,/Z,,. Er entspricht somit der Ma-
ximalleistung P, der verlustfreien Leitung. Dieses
Kreisdiagramm ist gemiss der ersten Gleichungen
fiir P(O) und Q(O) wie folgt zu beniitzen. Von
Punkt M, aus wird unter dem Winkel 4+ @ gegen den
Radiusvektor OM, ein Radiusvektor gezeichnet, der
den Kreis I im Punkt S, trifft, der die Koordina-
ten (P,,Q,) hat. Diese Koordinaten entsprechen
der im Anfangspunkt I der Leitung gesendeten
Wirkleistung P, und Blindleistung Q, . In analoger
Weise wird vom Mittelpunkt M, aus unter dem
Winkel (-0@) gegen die Gerade OM, nach links ein
Radiusvektor eingezeichnet, der den Kreis 2 im
Punkt S, trifft. Dessen Koordinaten (P,, Q,) stel-
len die vom Kraftwerk im Leitungsende 2 gelieferte
Wirkleistung und Blindleistung dar. Da P, negativ
erscheint, handelt es sich in Wirklichkeit um eine
empfangene Wirkleistung. Dieses Kreisdiagramm
der Energietibertragung liefert fiir die kurze Lei-
tung alle wiinschenswerten Grossen. Bei der verlust-
freien Leitung wird «(f) = 0; die Mittelpunkte
M, und M, fallen auf die Ordinatenachse. An Stelle
der Leistungsgleichungen kann auch die Ortskurve

des Stromvektors beniitzt werden. Bei konstanter
Spannung ergeben sich Wirk- und Blindleistung als
Produkt von Wirk- und Blindstromkomponente mit
der Spannung.

b) Lange Leitung

Bei der langen Leitung lassen sich die Leistun-
gen aus den in Fig. 3 gegebenen Strom-Spannungs-
gleichungen in analoger Weise berechnen. In Fig. 8
sind zunichst die Leitungsgleichungen der Fig. 3 in
vereinfachter Form angeschrieben, indem die vier
aus den Grundgleichungen bekannten Koeffizien-
ten mit A, B, C, D bezeichnet sind. Jeder dieser

U, = AU,* B,
_7 = _1-2+ C—UQ
A =a+ja; C=c+jc

B = b*jb'i D= d""jd' P> max
/™ VerlusHose Leilung
bd+bd
Xw= == U7 o
ba-pd' 2. U}
M)= ———— i
y( ,) I:3 U7 Zulgd
ab+ad'
X@) = “;2— U; i 0
" 2
_ ab-ab 2 Uy
My)= 22T 3Y .
yow= 225U g
L= L = U7 U? . U'U2
1727 g2 Zysing
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Fig. 8
Kreisdiagramm der iibertragenen Leistungen der langen
Leitung

Leitung als Vierpol dargestellt

Koeffizienten bedeutet eine komplexe Grosse, dhn-
lich wie das bei den Spannungen und Strémen der
Fall ist. Man nennt diese Form der Leitungsglei-
chungen eine Vierpol-Gleichung, da sie sich fiir jede
Kombination von Widerstinden, Induktivititen und
Kapazititen ergibt, die zwischen zwei Eingangs-
klemmen (I) und zwei Ausgangsklemmen (2) in
beliebiger Weise angeschlossen sind. In den Glei-
chungen fiir die homogene Leitung allein bedeuten
die vier Koeffizienten, wie Fig. 3 zeigte, cosh I,
sinh I' und Z, . Allgemein sind namlich von den
vier Koeffizienten nur 3 unabhiingig. Der Vorteil der
Vierpol-Gleichung liegt darin, dass sich nicht nur
fiir die Leitung allein, sondern auch fiir die Leitung
mit den angeschlossenen Generator- und Transfor-
matoren-Impedanzen eine Gleichung von genau der-
selben Form ergibt. Nur die Grosse der Koeffizien-
ten andert sich dabei. Fur die Leitung allein ist der
Aufbau der Vierpol-Gleichung symmetrisch, d. h.
man kann Eingang und Ausgang tauschen; man
spricht dann von einem symmetrischen Vierpol. Im
allgemeinen Fall, mit verschiedenen Endimpedan-
zen, ist diese Symmetrie nicht mehr vorhanden.
Die Ausrechnung der Leistungen zeigt, dass der
Zusammenhang zwischen Wirkleistung P und
Blindleistung  am Leitungsanfang und Leitungs-
ende wieder durch je einen Kreis dargestellt werden
kann. Die Mittelpunktkoordinaten ergeben sich
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aus den vier Koeffizienten, ebenso der fiir beide

Kreise gleich grosse Radius.

In Fig. 6 sind die Mittelpunkikoordinaten und
Radien fir die wverlustlose Leitung noch speziell
angegeben worden, da sich diese in ecinfachster
Weise durch den reellen Wellenwiderstand Z,, und
den Laufzeitwinkel @ der Leitung darstellen lassen.
Fiir jeden Ubertragungswinkel 6 ergeben sich die
zugehorigen Schnittpunkte S, und S, , deren Koor-
dinaten die Wirkleistung und Blindleistung am Lei-
tungsanfang und Leitungsende darstellen. Bei der
verlustlosen Leitung wird die grésste iibertraghare
Leistung wieder durch den Radius der Kreise dar-
gestellt, wihrend bei der mit Verlusten behafteten
Leitung die gesendete Leistung P, etwas grésser, und
die empfangene Leistung (-P,) etwas kleiner wird
als dieser Betrag,

-— 3 = Z Z
Zy = Z,= Z,Ighlpp ’ v
7 ?3: )_/3 = —2—1— sinhl" ?

w

_ _ 7z, Z, Q

Z _2 2 ;

=4+ 2z, _Z, s I My (Xuty Yra1)
R R v

[«
oy uu P
P, = Z-sina;, +=5*sin (0~
74 U, U,
Q; = ZF-cosd, - 52cos(0-a;,)
_ U U U, .
P, = Z5sinOp, = =52 sin(0+ k)

- Loosa - Yeos (o a,,)
2 2 Z 12

Fig. 9
Darstellung der langen Leitung als T-Glied
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Statt des gezeichneten allgemeinen Vierpols ha-
ben sich zwei besonders einfache Vierpole fiir die
Darstellung des Verhaltens der Leitung und speziell
fiir den Vergleich der langen mit der kurzen Lei-
tung eingebiirgert; es sind dies die Darstellungen
der Leitung als T-Glied und als [I-Glied.

Fig. 9 zeigt das Schema des T-Gliedes und die
sich aus dem Vergleich mit den allgemeinen Leitungs-
¢leichungen ergebenden Ersatzwerte Z,, Z,, Z,.
Mit den Ersatzimpedanzen Z,,, Z,, Z,, lassen
sich die Leistungsgleichungen wieder in dersel-
ben Form wie frither bei der kurzen Leitung oder
beim allgemeinen Vierpol anschreiben. Durch Eli-
mination des Winkels ® entstehen als Ortskurven
Q(P) wieder Kreise um die Mittelpunkte M, und
M, , deren Koordinaten aus den Gleichungen er-
sichtlich sind. In idhnlicher Weise ergeben sich ge-
miss Fig. 10 fiir das II-Glied die Ersatzimpedanzen
7=y 72, Zs- wieder durch den Vergleich mit den
allgemeinen Leitungsgleichungen. Die Kreisdia-
eramme der Leistungen des [I-Gliedes unterschei-
den sich von den vorhergehenden durch ein Zusatz
¢lied. Dieses bewirkt, dass die Kreismittelpunkte
um einen bestimmten Betrag verschoben sind, im
wesentlichen handelt es sich um eine Reduktion
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der Ordinate der beiden Kreismittelpunkte M, und
M, . Die Wirkung der im Gegensatz zur kurzen Lei-
tung vorhandenen kapazitiven Ableitung der Lei-
tung wird dadurch deutlich.

VANV
Z-Iﬁ 4_73,7 Z-Pi M (zrl =Z5= °°)
7 2
FANE S
moT c2m T cw Igh 17>
?3]‘- = ZwSInh/—
_ 72 . 2 . + U]U; [9 )
R = 750+ 7= SN0y sin(6-o3;
s HF Y Ul k
Q, = 5-C0SUy — - COSOy ~ E—cos[@ 5]
U2 A U U
Py = 32-SinQyp + 3= SinOpy ~ 52 sin (O0+0yr)
uj A u,u,
Qy = 70050y ~ 5 COSOpr ~ 5.~ COS(0+ &7 7)
SEV 22071
Fig. 10

Darstellung der langen Leitung als II-Glied

¢) Natiirliche Leistung der Ubertragungsleitung

In den gezeigten Kreisdiagrammen der langen Lei-
tung sind einige Punkte von hesonderem Interesse.
Es sind dies die Schnittpunkte der Kreise mit der
Abszisse. In diesen werden die Blindleistungen Q=0.
Die Leitung verhilt sich dort weder kapazitiv noch
induktiv. Diese spezielle Leistung wird bei der ver-
lustfreien Leitung, wo die lings der Leitung flies-
sende Wirkleistung P konstant ist, als die natiir-
liche Leistung P, der Ubertragungsleitung be-
zeichnet. Erst bei grosserem als dem zugehorigen
Ubertragungswinkel @ verhilt sich die Leitung in-
duktiv, entsprechend einer kurzen Leitung. Die Be-
rechnung der natiirlichen Leistung P, zeigt, dass
fiir sie die Riickwelle der Fig. 3 verschwindet. Dem-
entsprechend ist die natiirliche Leistung zugleich
die Leistung der vorlaufenden ersten Wanderwelle
(U, I.) l)zw U2/ Zy). In jeder Wanderwelle ist

Natiirliche Leistung von Drehstrom-Freileitungen

Tabelle I
Schieife Z,, -
P, = Uw /w=—-/wZ 400 a
Zu tdr Einzelleiter

Z, = 120 0[] fiir Leiterschleife (@,r) = 250. 325

h fdr Bindelleiter
Z, = 60 ln[ fur Draht mit Erdrickleitung
B =% = 25 V2(kW), U,in kV
Drehslrom :

U: v} 2 .

Boar =3 75 = w5 = 25US (kW) U, in kv
U | 50| 100 150 | 225 380
&)
Boar | 625 | 25 | 563 | 127 | 218 |270.350
(M”j Einzelleiter |Blundelleiter
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bekanntlich die elektrische Energie pro Lingenein-
heit gleich der magnetischen Energie pro Lingen-
einheit. Das ist der Grund, dass bei Ubertragung
dieser Wellenleistung keine Blindleistung nétig ist.
Tabelle I zeigt die Grosse der natiirlichen Leistung
iiblicher Drehstrom-Freileitungen. Fiir Einseil-
leitungen ist praktisch mit einem Mittelwert des
Wellenwiderstandes von 350...400 Q zu rechnen. Fir
Biindelleiter reduziert sich dieser Wellenwiderstand
auf ca. 60...80 °/o der Werte eines Einzelleiters, hei
gleichem Gesamtquerschnitt. Entsprechend werden
die natiirlichen Leistungen der Biindelleitung ca.
25...60 % hoher als jene der Einseilleitung.

d) Maximale Ubertragungsleistung

Die maximale stationare Ubertragungsleistung
P .. hangt, wie bereits gezeigt wurde, bei der kur-
zen Leitung von der gesamten Impedanz Z,, zwi-
schen den als konstant vorausgesetzten Spannungen
U, und U, ab.

Zwei Grenzfille verdienen besonderes Interesse.
Mit Hilfe von Schnellreglern kann man annahernd
den Fall verwirklichen, dass die Klemmenspannun-
gen der Generatoren der Kraftwerke 1 und 2 kon-
stant bleiben. In diesem Fall ist Z,, die Impedanz
der Leitung und eventueller Transformatoren. Der
zweite Grenzfall ist jener, wo die Erregung der Ge-
neratoren nicht verandert wird. In diesem Fall ist
die Leerlaufspannung im Diagramm der Synchron-
maschine als konstant anzusehen, und es kommt
auch die synchrone Generatorreaktanz als Bestand-
teil von Z,, in Betracht. Der Fall wird bei Rotoren
mit ausgeprigten Polen dadurch kompliziert, dass
dort Langsfeld- und Querfeldimpedanz verschieden
sind. Es ist besonders in der amerikanischen Litera-
tur tblich, die Impedanzen in °/o der Nennimpe-
danzen Z, (U, /1,) einer Basisleistung anzugeben.
Betridgt Z,, z. B. 509/ der Nennimpedanz der Ge-
neratoren des Kraftwerks I, und ist das Netz U, un-
endlich stark, so ist P,.. = 2P, , d.h. gleich der
doppelten Nennleistung der Generatoren.

Bei der langen Leitung ohne Verluste tritt an-
stelle von Z,, in der Wirkleistungsformel der Aus-
druck (X, cos @ + Z,. sin @), wo X, die Reaktanz
des Generatorkraftwerkes bis zum Punkt konstanter

Spannung U, bedeutet, das iiber die verlustlose Lei- |

tung Z,, (P) auf ein starkes Netz arbeitet.

Die Werte der Maximalleistung P, sind von
der natiirlichen Leistung P, grundsdtzlich unab-
hingig. Wihrend P ., fiir kurze und lange Leitun-
gen von grosster Bedeutung ist, kommt dem Be-
griff der natiirlichen Leistung P, nur fiir lange
Leitungen (= ca. 400 km) wesentliche, ja entschei-
dende Bedeutung zu.

4. Stabilitit der Energieiibertragung

Unter Stabilitit wird allgemein die Fihigkeit
eines mechanischen Systems verstanden, bei kleinen
Abweichungen aus einer Gleichgewichtslage riick-
fiihrende Krafte zu entwickeln, welche die Abwei-
chung verkleinern oder riickgingig machen. Bei der
Energieiibertragung kann von einer statischen und
einer dynamischen oder Ubergangsstabilitdt gespro-
chen werden.

a) Statische Stabilitit

Die statische Stabilitit kommt in Frage, wenn
eine kleine Abweichung vom Gleichgewicht lang-
sam entsteht, und wo demgemiiss als riickfiithrende
Krifte die statischen Kriifte angenommen werden
diirfen. Anhand von Fig. 11 soll die statische Sta-
bilitit eines Generators, der iiber eine Ubertra-
gungsimpedanz Z, auf ein sehr starkes Netz arbei-
tet, erlautert werden,

2
1 -
f % O
2 Prax
NG 1S
1 g,
1] 42® g
a6, 2 i 6 /U

—_—

1: Voll-Rolor Z; = Z4
2: Pol-Rolor Z, # Z,

SEV 22073
Fig. 11
Statische Stabilitit einer einfachen Ubertragung

1 Leistungskurve eines Vollpol-Generators
2 Leistungskurve eines Generators mit ausgeprigten Polen

Um die Eigenschaften des Generators selber mog-
lichst ausgeprigt erscheinen zu lassen, wollen wir
das unendlich starke Netz mit der festen Spannung
U, unmittelbar an seinen Klemmen annehmen, d. h.
die Leitungsimpedanz 0 setzen. Als Sendespan-
nung U, hat dann die im Rotor induzierte kon-
stante EMK zu gelten. Der Ubertragungswinkel ©
zwischen beiden konstant gedachten Spannungen
U, und U, ist somit in diesem Fall der Winkel zwi-
schen der Klemmenspannung und der Generator-
EMK. Da die vektorielle Lage der EMK durch die
magnetische Achse des Rotors gegeben ist, lasst sich
der Ubertragungswinkel @ messen als Differenz-
winkel zwischen dem Rotor des Generators und
dem Rotor z.B. einer Tachometer-Dynamo, die so
eingestellt ist, dass der Differenzwinkel beim Leer-
lauf des Generators gleich Null wird.

In der Fig. 11 sind zwei Kurven 1 und 2 gezeich-
net, die den Verlauf der Generatorleistung P in
Funktion des Ubertragungswinkels @ darstellen.
Dieser Winkel ergibt sich hier als Verdrehwinkel
des Rotors gegeniiber seiner Lage im synchronen
Leerlauf, wie chen gezeigt wurde. Kurve 1 gilt fir
einen Volltrommelrotor (Turbo-Rotor), Kurve 2
fiir einen Rotor mit ausgeprigten Polen (Pol-Rotor).
Im ersten Fall wird die Querfeldimpedanz Z, gleich
gross angenommen wie die Lingsfeldimpedanz Z,
des Rotors; im zweiten Fall sind die zwei Werte
verschieden,

Kurve I hat den bisher betrachteten Verlauf, der
sich durch eine konstante Ubertragungsimpedanz
Z,, auszeichnet. Beim Rotor mit ausgepriagten Po-
len wird die maximale Leistung P,,. bei einem
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Winkel @ erreicht, der etwas kleiner als w/2 ist.
Betrachten wir den Gleichgewichtszustand des
Punktes P,(©®,). Dazu nehmen wir an, es sei durch
irgendeine Ursache der Winkel & etwas verindert
worden, bei konstanter mechanischer Leistung des
Antriecbmotors des Generators P,. Ist z. B. der
Winkel @, etwas gewachsen, so wichst damit auch
die generatorische Leistung auf einen Betrag > P, .
Der Rotor wird somit iibermissig gebremst, wodurch
sich der Winkel @ wieder verkleinern wird. Somit
bestehen riickfiihrende Krifte, die den Rotor wie-
der gegen den stationiren Verdrehungswinkel 6,
zuriickfiihren. Die Betrachtung eines Winkels
A < @, wiirde genau dasselbe Resultat liefern. Es
ergibt sich somit, dass alle Punkte von 0<®,<x/2
als stabile Punkte zu betrachten sind. Umgekehrt
sind Winkel ©& >m/2 labil. Beim Rotor mit ausge-
pragten Polen ist nur das Winkelgebiet bis P, ,
d. h. ein Winkel @ < ©,, stabil.

Bei einer langen Ubertragungsleitung kommt im
Ubertragungswinkel ©® auch der Laufzeitwinkel @
zum Ausdruck. Da bei 1500 km Leitungslange be-
reits @ /2 wird, so stellt diese Leitungslinge
eine oberste Grenze der statischen Stabilitiit, selhst
fiir unendlich starke Generatoren, dar.

b) Dynamische Stabilitiit

Die dynamische Stabilitit der Energieiibertragung
befasst sich mit der Frage, welche plotzlichen Be-
lastungsidnderungen vorkommen diirfen, ohne dass
der Parallelbetrieb gestort wird. Die Losung dieses
Problems liegt in der Ermittlung der Bewegung der
Rotoren aller Synchron-Maschinen relativ zu ihrer
stationiren, synchronen Gleichgewichtslage.

idmem.

dmecn
dr
M, = Anlriebsmoment-Bremsmoment _ !

M= J

= Trdgheitsmoment

Uen= Polradwinkel

Db = Polpaarzahl
Qe = ﬂ‘amech=c-7o"‘6
.2 d%B /
M= P ar * p ar
—/- ——/Mde_ /Pde — 0
d—e‘Oﬁ/r/MdG [P, =0

Fig. 12
Dynamische Stabilitit einer einfachen Ubertragung
Ableitung des «Fldchenkriteriums»

Betrachtet man die Verhiltnisse anhand der
Fig. 12, so ergibt sich aus der Bewegungsgleichung
irgendeines Rotors, z. B. des Ersatzrotors des ener-
gieliefernden Kraftwerkes (1), dass der Rotor tiber
die neue Gleichgewichtslage hinausschwingt bis
zu einem Grenzwinkel g, , der durch das scog.

Flichenkriterium |

i
Ausdruck M d® eine Arbeit darstellt,

M dEe = 0 gegeben ist. Da der

die den Ro-

or beschleunigt oder verzogert, bedeutet das Kri-
terium ganz einfach, dass bis zum Umkehrpunkt

Hayn. der ganze dem Rotor zugefiithrte Arbeitsbhe-
trag = ( sein muss. Wie in Fig. 12 angegeben
ist, bedeutet M die Differenz (Antriebsmoment

minus Belastungsmoment) des Generators, J dessen
Trigheitsmoment und « den Drehwinkel des Ro-
tors gegentiber einer festen Bezugsachse. Das ge-
nannie Integral ldsst sich als Fliche auswerten, so-
fern der Verlauf des Momentes M in Funktion des
Winkeis @ bekannt ist. Statt des Momentes M kann
im Flichenkriterium infolge der praktisch konstan-
ten Drehzahl der Rotoren auch die dem Moment
proportionale Leistung P betrachtet werden.

Was ist nun dieses Moment M oder die ihm ent-
sprechende Leistung P ? In erster Niherung kann
offenbar angenommen werden, M sei nur abhingig
vom Winkel @ allein. M entspreche z. B. dem sta-
tionidren oder statischen Moment, das wir bisher
ausschliesslich betrachtet haben. Es ist offensicht-
lich, dass diese Niaherung nur fiir sehr langsame
Anderungen des Winkels @ richtig sein kann. Als
zweite Niherung kann das Moment M als Funktion
von A und (d®/dt) angenommen, d. h. versucht
werden, ausser dem statischen Moment ein sog.
<asynchrones Moment» zu beriicksichtigen, das dem
Schlupf s des Rotors gegeniiber der synchronen
Drehzahl proportional ist. Damit ist bereits eine
wesentlich bessere Niherung gegeben. Vor allem
ldsst sich damit das gedimpfte Einschwingen in den
neuen Gleichgewichtszustand erkldren, weil ein
vom Schlupf s, d. h. von der Differenzgeschwindig-
keit des Rotors (d@/dt) abhingiges Glied als
Diampfung wirkt. Es wird denn auch dieses Zusatz-
moment als Dimpfungsmoment bezeichnet,

Der genaue Wert von M lisst sich nur durch die
Auflésung der Leistungsgleichungen der Synchron-
maschine geben. Diese Losung ist nur fir kleine
Amplituden moglich'). Es ergibt sich dann, dass

| das wirksame dynamische Moment M, stets gros-

ser ist als das statische Moment My, .

Die zweite Frage ist jene nach den Punkten kon-
stanter Spannungen U, und U, wihrend rascher
Stromkreis- oder Belastungsianderungen. Die phy-
sikalische Grundlage zur Beurteilung dieser Frage
fiir Synchronmaschinen bheruht darauf, dass eine
widerstandsarme Wicklung, wie z. B. die Erreger-
wicklung, ihre Flussverkettung iiberhaupt nie rasch
indern kann. So bildet bei einem KurzschluBstrom
im Stator die Erregerwicklung einen Gegenstrom,
der die entmagnetisierende Wicklung des Stator-
stromes im Rotor vollstandig aufhebt. In durchaus
dhnlicher Weise wirken die Wirbelstréme in massi-
ven Rotoren, inshesondere in solchen mit metalli-
schen Nutenkeilen. Aus diesem Prinzip ergibt sich
folgendes. Wahrend bei der statischen Stabilitit
entweder der Erregerstrom als konstant zu gelten
hat (natiirliche statische Stabilitit) oder unter Ver-
wendung idealer Schnellregler und tiberdimensio-
nierter Erregermaschinen die Klemmenspannung
U im Grenzfall als Konstante zu betrachten ist
(kiinstliche statische Stabilitit), muss bei der dy-

1) 51ehe W. Wanger: Beitrag zur Berechnung der dynami-
schen Stabilitdt von Synchronmaschinen. Bull. SEV Bd. 28
(1937), S. 41...53.
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namischen Stabilitit eine «innere Spannung E,»
konstant bleiben. In erster Niaherung unterscheidet
sich diese innere Spannung E; von der Klemmen-
spannung durch den Spannungsabfall in der sog.
«transienten» Reaktanz X', die z. B. aus dem Kurz-
schlussversuch bestimmt wird. Die genauere Losung
ergibt, dass die im Generator als konstant zu be-
trachtende innere Spannung E kleiner ist als der
obige Wert E,, hingegen grosser als die Klemmen-
spannung U, . Die entsprechende wirksame Gene-
ratorreaktanz X ist kleiner als die synchrone Reak-
tanz X, , hingegen grosser als die transiente oder
Ubergangsreaktanz X’; sie wird als «Pendelreak-
tanz» bezeichnet.

Im Beispiel der Fig. 12 ist angenommen, ein
Kraftwerk arbeite iiber eine kurze oder lange Uber-
tragungsleitung auf ein unendlich starkes Netz. Die
Gleichungen der Rotorbewegung lassen sich noch
angenihert fir den Fall berechnen, der dem Par-
allelbetrieb zweier Kraftwerke iiber die Leitung
entspricht (Zweimaschinenproblem). Fiir Netz-
werke mit einer grosseren Anzahl Kraftwerke im
Parallelbetrieb wird die Losung mathematisch sehr
umstindlich; sie ist nur angenihert moglich. Dies
ergibt sich aus dem Verlauf des synchronisierenden
Momentes AP = (P - P,) der Fig. 12 sofort, da diese
Abweichung selbst unter Annahme der eindeutigen
statischen Leistung als Wert von P nur bei kleinen
Werten proportional A@® ist, und somit nur in die-
sem Fall eine harmonische Schwingung entsteht.
Selbst die Beriicksichtigung eines genauern, dyna-
mischen Wertes von P kann noch nicht befriedigen,
solange dieser als eindeutige Funktion von @ allein
angenommen wird, weil dieser keine Erklirung fiir
das Abklingen der synchronisierenden Schwingung
liefern kann. Der Wert der Einfithrung des dynami-
schen Moments anstelle des statischen besteht darin,
dass die Amplitude des Uberschwingens des Rotors
iiber seine neue Gleichgewichtslage sich genauer
bestimmen lisst. Damit ist praktisch die Haupt-
frage, nimlich jene nach der dynamischen Stabili-
tit beantwortet.

Mit diesen Ausfiithrungen sind wir nun am Aus-
gangspunkt der modernen Probleme der dynami-
schen oder Ubergangsstabilitit angelangt. Die Pro-
bleme der dynamischen Stabilitit mit langen Lei-
tungen sind ausserordentlich reizvoll und interes-
sant. Der begrenzte Raum erlaubt es aber nicht, sie
hier zu beschreiben. Als Resultat kann man sagen,
dass unter plausiblen Annahmen die grosste Lei-
tungslinge, iiber die die natiirliche Leistung unter
Wahrung der dynamischen Stabilitat ohne beson-
dere Kniffe iibertragen werden kann, nur rund
400 km betragt. Ich muss mich hier darauf be-
schrinken, die fur unser Land viel wichtigere dy-
namische Stabilitat fiir kurze Leitungen, d. h. solche
mit weniger als ca. 400 km Linge, an einigen Bei-
spielen zu erldutern.

¢) Stabilititsgrenzen
In der Fig. 13 ist die Grosse des Leistungssprun-
ges dargestellt, der einen bereits vorbelasteten Ge-
nerator zugemutet werden darf, ohne dass er aus-
ser Tritt fallt. Vom Leerlaufzustand ausgehend, diir-
fen etwas mehr als 70 9/y der statisch maximal iiber-

tragbaren Leistung P, plotzlich zugeschaltet wer-
den. Der stationiire Ubertragungswinkel 6, wird
dabei ca. 50°. Mit Vorbelastung sinkt die Grosse des
zuldssigen Leistungssprunges, hingegen wichst der

1,0
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] I
I
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Fig. 13
Dynamische Stabilitit eines vorbelasteten Generators

Py Vorbelastung; P dynamisch hochstzulissige
Gesamtbelastung

Absoluthetrag der Leistung im neuen Zustand. Die
P-Kurve ergibt sich ohne weiteres aus dem beschrie-
benen Flachenkriterium.

Fig. 14a zeigt den Fall einer Kurzschlussabschal-
tung. Es ist angenommen, ein Kraftwerk iibertrage
eine gewisse Leistung P, tiber eine Doppelleitung.
Auf einem Leitungsstrang passiere ein Kurzschluss,
der nach kurzer Zeit zur Ausschaltung dieses Stran-
ges fiihrt, so dass nur noch eine gesunde Leitung

P P imax

R, (Doppelieitung)

B (E infachleitun g}

max
P 7 — hk<F
A 0
[ 220 p,
7 Gf ! P,(Doppelleifung]
1y ,
| ] R (Einfachleitung)
1 |
|
SR A (ks)
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I |
| 3 || |
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£V 22076 e
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Fig. 14

Dynamische Stabilitit einer einfachen Ubertragung beim
Kurzschluss eines Stranges einer Doppelleitung
a ohne Kurzschluss-Fortschaltung; b mit Kurzschluss-
Fortschaltung



Bull. Ass. suisse électr. t. 45(1954),n° 10

351

fiir die Ubertragung zur Verfiigung bleibt. In der
Fig. 14 sind nun die drei entsprechenden statischen
Leitungskurven P (@) aufgezeichnet. Unter der An-
nahme einer wihrend des ganzen Storungsvorgan-
ees konstanten Antriebleistung P, resultieren die
Flichen F, und F,. Der Punkt P entspricht der
Ausschaltung der fehlerhaften Leitung. Aus der
Flichengleichheit F, = F, ergibt sich der grosste
dynamisch erreichte Winkel im Punkt C. In die-
sem Punkt kehrt die Rotorbewegung relativ zur syn-
chronen Bewegung wieder um und nihert sich dem
neuen Gleichgewichtszustand im Punkt D.

Fig. 14b illustriert den heute sehr wichtigen Fall
der Kurzschlussfortschaltung. Der fehlerhafte Strang
einer Doppelleitung wird hier nach erfolgter Aus-
schaltung innert weniger Zehntelssekunden wieder
eingeschaltet, so dass erneut wieder die Doppellei-
tung fiir die Energieiibertragung zur Verfiigung
steht. In Fig. 14b ist eine wesentlich grossere
stationare Ubertragungsleistung P, angenommen
als in Fig. 14a. Die Wiedereinschaltung der Leitung
erfolgt im Punkt C. Von diesem Moment an gilt
wieder die Ubertragungskurve der Doppelleitung.
Im Beispiel ist gezeigt, dass die Flichengleich-
heit von F, und F, bis zum Punkt D nicht
mehr erreicht wird. Der Rotor hewegt sich in diesem
Punkt weiter im Sinne wachsender Winkel & und
fallt ausser Tritt, weil die abgegebene Leistung nun
kleiner wird als die Antriebleistung P,, wodurch
sich der Rotor weiter beschleunigt. Aus der Figur
geht die enorme Bedeutung kurzer Schaltzeiten bei
auftretenden Fehlern hervor. Wie bekannt ist, wer-
den Abschaltzeiten von 3...5 Perioden der Frequenz
50 heute oft von Hochstspannungsschaltern ver-
langt. ‘

Die wahrend des Fehlerzustandes giiltige Kurve
2 in Fig. 14 a und b liegt je nach der Art und dem
Ort des Kurzschlusses verschieden hoch. Bei drei-
poligem Kurzschluss an einer Sammelschiene fillt
die Kurve mit der Null-Linie zusammen. Bei Kurz-
schluss zwischen einer Phase und Erde liegt sie
relativ am hochsten. Die Methode der symmetri-
schen Komponenten erlaubt, diese Kurve bei un-
symmetrischen Netzfehlern zu bestimmen.

Betrachtungen wie die oben angefithrten zeigen
eindriicklich, dass sich die dynamische Stabilitits-
grenze mit kiirzeren Storzeiten immer mehr der
statischen Stabilitiitsgrenze nihert, Dadurch wird
eine bessere Ausniitzung gegebener Ubertragungs-
leitungen erreicht und der statischen Stabilitits
¢renze eine wachsende Bedeutung zugewiesen. Zu-
gleich wird es immer schwieriger, in der ausser-
ordentlich kurzen Storzeit die Stabilitit noch mit
Hilfe der Erregung der Synchronmaschinen zu be-
einflussen.

5. Modelle zur Darstellung und Messung
der Stabilitat

a) Wechselstrom-Netzmodell

Zunachst kann zur Beurteilung der Stabilitit
einer Ubertragung das rein elektrische Wechsel-
strommodell eines Netzes beniitzt werden. Dieses
liefert die statischen Wirk- und Blindleistungen in

jedem Netzpunkt. Zur Beurteilung der dynamischen
Stabilitdt kann das Netzmodell wertvolle Dienste
leisten auf Grundlage der ersten Niherung, bei der
die dynamische Leistung der Generatoren der sta-
tischen gleichgesetzt wird. Die Ermittlung der dy-
namischen Stabilitidt beruht auf einer schrittweisen
Rechnung der Winkelinderungen A® auf Grund
der mit dem Modell bestimmten statischen Leistun-
gen oder Momente. Diese Methode ist fur die Be-
urteilung grosser Netze weit verbreitet und wert-
voll, da sie einfacher ist als die ausserordentlich
weitliufige Rechnung.

b) Mechanisches Modell

Wie fiir alle elektromagnetischen Vorginge, las-
sen sich auch fiir die elektrische Energieiibertra-
gung mechanische Modelle angeben. Im Jahre 1926
ist von Griscom ein mechanisches Modell angege-
ben worden, dessen Verhalten genau den Leistungs-
gleichungen der kurzen Leitung entspricht. Fig. 15
zeigt dieses Modell. Die sich entsprechenden me-
chanischen und elektrischen Grossen sind in Ta-
belle II angegeben:
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Fig. 15

Dynamisches Ubertragungsmodell nach Griscom 1926

Beziehung des mechanischen Modells zu den elektrischen
Grossen des Netzes
Tabelle II

Elektrische Grossen

‘ Mechanisches Modell

1. | Radien der Federkraft-
Ansatzpunkte

Spannungen an den
Leitungsenden
Spannungsabfall lings
der Leitung

2. | Federliinge

3. | Federzug Leitungsstrom

Drehmoment an jedem Arm
bzw. Skalarprodukt aus Fe-
derzugvektor und Radius-
vektor irgend eines Feder-

Wirkleistung eines
Leitungspunktes

punktes
5. | Vektorprodukt aus Feder- | Blindleistung eines
kraftvektor eines Armes | Leitungspunktes

oder Federpunktes

Winkel der Radiusvektoren
zu zwei Federpunkten

Phasenwinkel der Span-
nungen zweier Leitungs-
punkte
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Dieses Modell liefert ebenfalls die statischen Lei-
stungen. Dagegen kann die Tragheit der Rotoren
direkt beriicksichtigt werden. Der Wert des Mo-
dells liegt vor allem in der ausserordentlich guten
Anschaulichkeit der physikalischen Vorginge. In
seiner einfachen Form gibt es ein vollstandiges Bild
der Ubertragung iiber kurze Leitungen. Auch der
Einfluss von Spannungsstiitzpunkten auf der Lei-
tung oder von mehr als zwei Kraftwerken lisst sich
im Modell ohne weiteres erfassen. So ist rechts das
Modell fiir drei parallele Werke angegehen #).

c¢) Das «Micro-Réseau»

Eine dritte Modellmoglichkeit ist von der Abtei-
lung «Etudes et Recherches» der Electricité de
France in Form des sog. Micro-Réseau verwirklicht
worden. Es besteht in einer Abbildung der elektri-
schen und mechanischen Gréssen mit Hilfe speziel-
ler kleiner Synchron-Generatoren und Motoren und
eventuell zusitzlicher Schwungrider. Die Kunst,
grosse Netze und Maschinen durch kleine Einhei-
ten darzustellen, besteht grundsitzlich darin, die
hohen Wirkungsgrade und die kleinen Verluste gros-
ser Einheiten bei kleinen Einheiten zu verwirklichen
oder vorzutduschen. Dieses Modell ist grundsitz-
lich genau, da auch die voriibergehenden dynami-
schen Leistungen bei Rotorschwankungen der Syn-
chronmaschine richtig abgebildet werden koénnen.

6. Querkompensation

In diesem und dem nichsten Kapitel soll auf die
Bedeutung der Blindleistungen fiir die Energie-
iibertragung etwas niher eingegangen werden. Aus
den Kreisdiagrammen ist ersichtlich, dass die kurze
Leitung stets positiver Blindleistung bedarf, die
lange Leitung dagegen erst oberhalb ihrer natiir-
lichen Leistung. Diese Blindleistung ist grundsitz-
lich dort zu erzeugen, wo sie gebraucht wird, d. h.
an den Leitungsenden oder lings der Leitung. Die
Deckung positiver Blindleistungen ist moglich
durch den Anschluss von Kondensatoren oder iiber-
erregter Synchrongeneratoren. Die Deckung nega-
tiver Blindleistung, die nur bei langen Leitungen
in Betrieb mit unternatiirlichen Leistungen (z. B.
Leerlauf) in Frage kommt, geschieht mit Hilfe
von Drosselspulen oder untererregten Generato-
ren. Die Synchronmaschine hat den grossen Vor-
teil, die Spannung an der Leitung jederzeit mehr
oder weniger aufrecht erhalten zu konnen. Die
Leitung ldsst sich gewissermassen in kurze Teil-
Leitungen zerlegen, wenn die Maschinen lings der
Leitung angeschlossen werden. Diese Zerlegung gilt
jedoch nur bei sehr kriftigen Stiitzpunkten, an
denen die Spannung auch dynamisch konstant
bleibt. Die entsprechenden Phasenschieber miissen
entweder viel stirker dimensioniert werden, als
ihrer stationdren Leistung entspricht, oder dann

muss zu ganz speziell raschen und dabei noch sta-

bilen Stosserregungen gegriffen werden.

Die Kreisdiagramme zeigten, dass der Blind-
leistungshedarf der kurzen Leitung enorm wird,
wenn die iibertragene Leistung sich der maxi-

2) siehe W.Frey: Die statische Stabilitit eines Netzes mit
mehreren Synchronmaschinen, BBC-Mitt. Bd. 31(1944), S. 166.

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 45(1954), Nr. 10

mal tibertragbaren Leistung P,,,, nihert. Bei der
langen Leitung wichst die Blindleistung entspre-
chend sehr rasch, wenn die natiirliche Leistung
iiberschritten wird. Die Schwierigkeiten der Blind-
leistungsbeschaffung bestehen praktisch viel mehr
beim Empfinger als beim Sender. Es dringt sich
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Fig. 16

Einfluss des Spannungsabfalles auf einer 300 km langen,
verlustlosen Ubertragung auf den Blindlastbedarf an beiden
Leitungsenden

daher die Massnahme auf, durch Erhohung der
Sendespannung U, gegeniiber der Empfangsspan-
nung U, den Empfinger von Blindleistung zu ent-
lasten, um dafiir den Sender mehr zu belasten.
Fig. 16 zeigt diese Moglichkeit fiir eine 300 km lange
verlustlose Leitung. Im links gezeichneten Kreis-
diagramm sind Sendespannungen U, von 90, 100,
110 und 120 % der Empfangsspannung U, ange-
nommen. Bei beliebigen Wirkleistungen ergeben
sich derart die notigen Blindleistungen beim Sender
und Empfinger. Diese sind als Kurven in der Figur
rechts dargestellt. Die Moglichkeit der Spannungs-
erhéhung beim Sender bewirkt eine ganz wesent-
liche Reduktion der Blindleistung, die der Emp-
finger an die Ubertragungsleitung liefern muss.
Dieser Punkt ist von grosser praktischer Bedeutung
immer dann, wenn die Ubertragung nicht gerade
mit der natiirlichen Leistung der Leitung betrieben
werden kann, oder wenn es sich iiberhaupt nur um
kurze Leitungen handelt. Der Verfasser ist nicht
der Auffassung, dass bei Hochstspannung mit klei-
nern Spannungsunterschieden (U, -U,) wirtschaft-
licher auszukommen ist als bei den heute iiblichen
Ubertragungen, sofern es sich um eine wirkliche
Ubertragung aus einem Erzeugerzentrum nach
einem Verbraucherzentrum handelt, und nicht um
eine Verbindungsleitung zwischen Verbraucher-
zentren. Andernfalls muss eben die fiir die Uber-
tragung notige Blindleistung auch beim Verbrau-
cher sichergestellt werden. Dieses Problem verdient
heute infolge des raschen Anwachsens der tibertra-
genen Leistungen spezielle Beachtung, besonders in
Stérungsmomenten.

Bei der langen Leitung soll der Wert von Span-
nungsstiitzpunkten lings der Leitung anhand der

Es folgen «Die Seiten des VSE».
Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 361.
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