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Die zweite Losung, unabhingig von (g, ent-
spricht keiner physikalischen Realitit. Der ge-
fundene Ausdruck fiir die Neigung der Funktion im
Mittelpunkt wurde bei der Konstruktion der Kurven
im Beispiel der Fig. 11 verwendet.

5.5 Grenzbedingung fiir Sprungfreiheit

Wenn der Ausdruck in der rechten Klammer der
Gl. (32a) verschwindet, wechselt der Winkel ¢ sein
Vorzeichen. Aus Fig. 11 ersieht man, dass fiar ¢ > 0
Frequenzspriinge stattfinden, fiir ¢ << 0 hingegen
nicht mehr. Die Grenze fir Sprungfreiheit liegt so-
mit bei tg ¢ =0, und:

1— k2 1
LR | I N

ER S X

Die Funktion Qs = f(k), entsprechend der er-
fillten Grenzbedingung, wurde in Fig. 12 aufge-

tragen.

Q:2 < (33)

6. Zusammenfassung

Es wurden die Admittanzausdriicke fiir zwei ge-
koppelte Schwingkreise aufgestellt. Daraus wurde
der Verlauf der Schwingfrequenz eines Oszillators
bestimmt, der auf diese Kreise arbeitet. Das aktive
Oszillatorelement wurde einem festen, rein reellen
negativen Widerstand gleichgesetzt. Der Kreis-

verstimmung, der Kopplung und den Verlusten
wurde keine Einschrinkung auferlegt. Einzig bei
der prinzipiellen Besprechung der Zieherscheinun-
gen beschrinkte man sich auf kleine Kreisverluste.

Es wurde zunichst der minimale Frequenz-
sprung in Funktion der Kopplung bestimmt, sowie
ein Kriterium fiir Ziehfreiheit; damit konnte die
Grosse des Frequenzsprunges in Abhingigkeit vom
Ausmass des Ziehens ermittelt werden. Die allge-
meine Beziehung fiir die Schwingfrequenz in Funk-
tion der relativen Kreisverstimmung, mit Kreisgiite
und Kopplung als Parameter, wurde aufgestellt.
Eine Diskussion der Eigenheiten dieser Funktion
fiihrte zu einer Grenzbedingung fir Frequenz-
sprungfreiheit.
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Die Moglichkeit zur Erh6hung der statischen Stabilititsgrenze
bei Synchronmaschinen
Von M. Canay, Bazenheid

In dieser Arbeit werden die theoretischen Maéglichkeiten zur
Erhéhung der statischen Stabilititsgrenze gesucht. Mit Hilfe der
hier angegebenen mathematischen Beziehungen kann die Stetlheit
der Charakteristik des Winkelreglers bei der Erzeugung der mit
dem Lastwinkel proportionalen Erregung vorausberechnet werden.

621.313.32 : 621.016.35

Recherche des possibilités théoriques d’élever la limite de
stabilité statique. A Paide des relations mathématiques in-
diquées, on peut calculer d’avance la raideur de la caracté-
ristique du régulateur d’angle, lors de la production de 'exci-
tation proportionnelle a Uangle de charge.

Einleitung

Wie bekannt, kann eine Synchronmaschine weder
als Generator noch als Phasenschieber die statische
Stabilititsgrenze im normalen Betrieb iiberschreiten,
die mit einem kritischen Winkel 0,4, begrenzt ist.
Der Winkel 0,4, ist immer kleiner als 90 Grad.
Dies beschrinkt die aufgenommene Blindleistung
des Generators, die man aus verschiedenen Griinden
manchmal zu vergriossern dachte. Der Wunsch zur
Vergrosserung der aufgenommenen Blindleistung
kann bei den Generatoren, die mit weniger Leistung
fast bei Leerlauf iiber eine grosse Leitung arbeiten,
ein Bediirfnis sein, denn man wiirde sich damit er-
sparen, einen Phasenschieber in Betrieb zu setzen,
wenn die Generatoren die von der grossen Leitung
erforderliche Blindleistung aufnehmen kénnten. Die
Bedingung 6 << dypqr ermiglicht aber diesen Betrieb
nicht, und deshalb braucht man einen zusitzlichen
Phasenschieber mit grosser aufgenommener Blind-
leistung in Betrieb zu nehmen. Da der Phasen-
schieber aber ohne zusitzlichen Regler im normalen
Betrieb nur die Blindleistung von der Grésse 1/Xg pu
(Per Unit) aufnehmen kann, wenn man die Er-
regung null macht, und diese oft viel kleiner ist als
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die normale Leistung des Phasenschiebers, sieht
man ein, dass man wegen dieser Beschrinkung ge-
zwungen ist, den Phasenschieber grosser zu bauen
als notwendig.

Der Winkelregler, der diese Schwierigkeiten be-
seitigt und einen noch sichereren Betrieb gewihr-
leistet, hat in der letzten Zeit grosse Bedeutung be-
kommen.

Die theoretischen Unterlagen zur Moglichkeit der
Erhohung der Stabilitatsgrenze sollen hier zunichst
mathematisch und dann graphisch behandelt und
damit ein Verfahren angegeben werden, um die erfor-
derliche Eigenschaft, namlich die Steilheit der
Charakteristik des Winkelreglers fiir einen belie-
bigen Betriebspunkt des Generators oder Phasen-
schiebers zu bestimmen. Mit einem solchen zusitz-
lichen Regler kann es gelingen, die statische Stabili-
titsgrenze der Synchronmaschine theoretisch bis
zur dynamischen Stabilititsgrenze auszudehnen.

Stabilititshedingung einer Synchronmaschine

Die Stabilitiatshedingung einer Synchronmaschine
kann wie folgt ausgedriickt werden:
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wo P die Wirkleistung der Maschine und ¢ den Pol-
radwinkel (Lastwinkel) darstellen. Unter Voraus-
setzung, dass der Ohmsche Widerstand der Maschine
auf die Wirkleistung keinen Einfluss hat (R =
0,003...0,005 pu), wird die mathematische Bezie-
hung zwischen dem Lastwinkel und der Wirk-
leistung P:

EU Uz ( L 1

= ——sind+ — [— | sin2s  (2)

Xq 2 \ Xy, Xy
wo E die EMK, U die Klemmenspannung, Xg
und X, die Lings- und Querreaktanz der Synchron-

maschine bedeuten.

Nach diesem Ausdruck ist die Wirkleistung der
Synchronmaschine im allgemeinen Fall nur von der
EMK E und vom Lastwinkel 0 abhingig, da die
Klemmenspannung U und die charakteristischen
Daten der Maschine X; und X, konstant sind. Bei
der statischen Stabilitit ist die Bewegung des Pol-
rades so langsam, dass diese keine zusitzliche EMK
im Feldkreis verursacht und deshalb ist K ohne Ein-
griff von aussen bei den betreffenden Problemen
auch konstant anzusehen. Mit der Anwendung der

Bedingung (1) auf Gl. (2) erhilt man:

0 < Omax Wobei — EU

X, €08 Omar =
L1 1
= U2 (Xq — de) €08 2 O gz (3)

Dies ist die Gleichung der bekannten Stabilitiits-
grenze; sie ist im Stromdiagramm der Synchron-
maschine (Fig. 4) mit Z bezeichnet.

Die einzige mathematische Moglichkeit, die
statische Stabilitidtsgrenze zu erhhen, besteht darin,
die EMK FE als eine Funktion des Lastwinkels zu
betrachten und demzufolge die Stabilititsbedin-
gung in Gl. (1) unter betreffender Annahme noch-
mals auf die Gl. (2) anzuwenden. Wenn man das
macht, erhilt man:

gF = 2y cos § -+ UZ (1 — 1—-) cos20 —+—
do Xa X, Xa
+ YV s Ese
X4 do
oder im Grenzfall,
ik cos 0 -+ Uz (~1 — 1—) cos20 -
Xy Xy, Xa ]
+ ¥ i e
X do

Diese Gleichung liefert die die neue statische
Stabilititsgrenze darstellende Funktion E (0). Diese
ist aber nicht zu l§sen. Es sei angenommen, dass die
Maschine mit E erregt momentan um den Last-
winkel 9y liauft, welcher normalerweise einem un-
stabilen Betrieb entspricht. Um eine angeniherte
Losung zur Differentialgleichung (4a) zu finden, die
sich fiir diesen Zweck geniigend eignet, sei voraus-
gesetzt, dass sich die Bewegungen in der Nihe
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von g halten, oder besser gesagt die Abweichungen
Adg in der Nihe von 09 so klein bleiben, dass man
bei diesen Bewegungen cos 9, sin  und cos 20 in
Werten von cos 0p, sindg und cos 299 konstant
betrachten darf. Mit dieser Vereinfachung schreibt
man die Differentialgleichung zur neuen statischen
Stabilititsgrenze aus der Gl. (4a) in der Form der
linearen Differentialgleichung der ersten Ordnung
wie folgt:

cos 259

i@+ctgéo.E¢LT (/)Ld'_l) =0 (5
do q sin dg
Nun lautet die Liosung dieser Gleichung,
E=A+ Bebosa (6)
wobei 4 und B Konstante sind:
A= (R4 pees 2 (6a)
q sin (3()

B = (Eg— A) etvets

Diese Losung ist ziemlich grob angenihert und
nur in der Nihe des Winkels 0y mit sehr kleinen Ab-
weichungen richtig. Es soll aber im folgenden nicht
der Verlauf der Funktion E (4) nach Gl. (6) fur
einen beliebigen Winkel 6 verwendet, sondern nur
die Schrigheit der Funktion an dem Winkel 9 in
Betracht gezogen werden, die der Wahrheit eher
entspricht. Somit wird der grobe Fehler bei der
Voraussetzung zur Losung von Gl. (4a) unterdriickt,
die nur um einen besseren Uberblick zur notwendigen
Anderung der Erregung zu gewinnen, angenihert
gelost wurde. Also stellt die Schrigheit der Funktion
E(0) bei dem Winkel 09 den Grenzwert dar, welche
die Grosse d P/do gleich null macht. Die ist:

(dE> = —[Eo— A] ctgdo (
krit.

=1

do
4>//
ri
2,0
Z stabil f
T
1,0 |
|
P unstabil
-
i i
|
|
——O—o . T ! T 1
130 140 150 160 170°
SEV28213 5
Fig. 1

Die notwendige Schrigheit der Funktion E (§) um den Betrieb
beim §;, = 150 ° zu stabilisieren
[X; = 1,6; Xq = 098; U = 1; E = 1,2] (pu)
Der Punkt A entspricht dem Punkt C in Fig. 4
1 dpP/dé = 0; 2 dP/dd > 0; 3 dP/dd < 0; 4 E = £(5)
(angendherte Losung)

Falls man die Schrigheit bei der Anderung von E
noch grosser als die oben angegebene kritische Steil-
heit machen kiénnte, wiirde es zu
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d6>0

werden und damit der Betrieb um den Lastwinkel
statisch stabil werden, wie man sich dies wiinschte.
Fig. 1 gibt einen Uberblick iiber den Verlauf der
Funktion E(§) und ihre Schrigheit in der Niihe des
Betriebswinkels dy.

Den Regler, welcher eine mit dem Lastwinkel ¢
proportionale Erregung gibt und deren Steilheit
dE/dd verstellbar ist, nennt man Winkelregler. Der
Spannungsregler in Fig. 2 liefert nur den Erreger-
strom i,, welcher den Hauptanteil des Erregungs-
stromes verursacht, und damit entsteht diejenige
EMK Ej in der Maschine, die dem Arbeitspunkt mit
dem Lastwinkel 9 entspricht. Dagegen macht der
Winkelregler den Betrieb um den Lastwinkel 6 nur

_____ __| Spannungs-|
. Regler | __—I
| lu |
! Iy f %
Y |
|
M v
|
| |
| ;
L% | Winkel-| _
Regler
SEV28214
Fig. 2

Synchronmaschine G mit Winkelregler

I, Haupterregerstrom; i, spannungsabhiangiger Erregerstrom;
U Klemmenspannung; i5 lastwinkelabhédngiger Erregerstrom
des Synchrongenerators

stabil. In Wirklichkeit erzeugt der Winkelregler
aber einen Erregerstrom i; proportional mit dem
Lastwinkel § mit einer gewissen Zeitkonstante T'.
Ferner hat dieser Vorgang noch eine Zeitkonstante
T4 bei der Entstehung von E. Angenommen aber,
dass die ganze Verzogerung T; 4 T4 klein gehalten

£,
1,04
I3 )
|
0,5 l
— B8 ||
- |
2 | | |
|
a |
40, |
t.rJA
m
0 - . — FS‘J

T '
0 30 60 90 120 150 180°
sevog2ts — 0

Fig. 3

Durch Regelung der Erregung erzielte Stabilitit um den
Winkel §, = 110 °

P Wirkleistung des Generators; Ad kleine Bewegungen des
Polrades um den Lastwinkel §;; ¢ Lastwinkel; E normale Er-
regung beim Winkel §,; E, Erregung beim Winkel §,—A5;

E, Erregung beim Winkel §, + Ad

Weitere Erklarungen im Text
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werden kann, wird sie iiber den Verlauf der Ganzen
keinen beachtenswerten Einfluss haben. Dieser Ein-
fluss kann durch die Vergriosserung der Schrigheit
dE/do unterdriickt werden. Die Wirkung der Zeit-
konstanten macht sich nur bemerkbar, wenn die
relative Bewegung des Polrades zu schnell ist. Zur
physikalischen Erklirung der statischen Stabilitét
in der Nihe des Lastwinkels 8¢ (09 > Oypqq) ist die
Fig. 3 geeignet. Die normale Funktion P = f(9)
um den Winkel 9y ist nicht stabil, da dP/dd < 0
ist. Stelle man sich vor, dass die EMK FE bei der
Anderung des Lastwinkels o zwischen 0y — Ad und
0o -+ A0 nicht konstant bleibt, sondern sich der
Reihe nach von E; bis E3 dndert (Fig. 3). Also liegt
der Arbeitspunkt bei dieser Bewegung um d¢ mit E4
auf B und mit Es auf C, wo die neue Funktion
P = f () eine ansteigende Schrigheit aufweist.

Das synchronisierende Drehmoment

Unter der Voraussetzung, dass sich die elek-
tromotorische Kraft E unverzégert mit dem Last-
winkel § dndert, schreibt man das synchronisie-
rende Drehmoment durch Differentiation der Gl. (2)
nach Gl. (1) wie folgt:

dj :chosrﬁ—% U2(1—1) cos20 -+
do Xd Xq Xd
-+ —y— sin ¢ d€
Xg do

Die ersten und zweiten Glieder auf der rechten
Seite der Gleichung bilden das normale synchroni-
sierende Drehmoment ohne Winkelregler. Dagegen
stammt das dritte Glied aus dem Winkelregler und
macht die Arbeit der Maschine um den Last-
winkel Jg statisch stabil, wo sie normalerweise auf
nur zwei Gliedern ruhend unstabil ist. Von hier aus
kann man die Steilheit bei der Anderung der Er-
regung nach 6 noch einmal bestimmen.

Cy_E > _M_S_(a_"), (8)
do —U— sin 0
i Pl
M; (6p) = — %D cos g — U? (%—i) cos 2 dg
d q d

(8a)
wobei M;(dg) das normale synchronisierende Dreh-
moment um den Winkel 0y ohne Winkelregler dar-
stellt. Dieser Ausdruck ist nicht anders als bei der
Gl (7). Dies aber gibt die Moglichkeit, die kritische
Steilheit der Charakteristik des Winkelreglers
(dE[d9) griz. fiir einen beliebigen Betriebspunkt aus
dem Diagramm der Synchronmaschine graphisch
zu bestimmen.

Es sei die vom Winkelregler erzielte Funktion
E = f (0) die folgende:

E =k (6 —d9) Eo + Eo (9)

Darin bedeuten Ej die notwendige EMK fiir den
Betrieb ohne Winkelregler und k F( die Steilheit
der Charakteristik des Winkelreglers.

dE
do

Setzt man dies in Gl. (8) ein, so ergibt sich:

=k E, (9a)

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 21



= tgo (10)

Die rechte Seite dieser Beziehung wurde hier als die
Tangente eines gewissen Winkels x ausgedriickt,
denn dieser Winkel ist im Stromdiagramm der
Synchronmaschine zu sehen.

Bei einem beliebigen Betrieb kann der
Winkel « und damit tgn aus dem Strom-
diagramm der Synchronmaschine gra-
phisch leicht bestimmt werden (Fig. 4).
An einem Arbeitspunkt 4 (wie B und
C) gibt der Winkel « die oben gerech-
nete kritische Steilheit der Charakteri-
stik des Winkelreglers, die um das syn-

Fig. 4
Stromdiagramm der Synchronmaschine zur
Bestimmung der kritischen Steilheit von
‘Winkelregler

klein ist und somit auf die statische Stabilitit keine
beachtenswerte Wirkung einiibt. Zufolge der Ab-
weichung von der Wirklichkeit durch diese Voraus-
setzung, muss man die Steilheit der Charakteristik
des Winkelreglers entsprechend der gesamten Zeit-
konstante noch grosser wihlen, als die oben er-
wihnte berechnete Steilheit.

[X, = 1,6; X, = 098; U = 1](pbw)
normalerweise stabiler Arbeitspunkt
kritischer Arbeitspunkt

dE/dS = 0 = > E; tg8x,

C normalerweise unstabiler Arbeitspunkt
Z dE/dS = 0 = E,-tgx,

dE/dS = 0 < E,-tgx,

Wirkleistung

Blindleistung \
Erregungsstrom

[l

— QT

chronisierende Drehmoment von negativen Werten
bis zu Null zu bringen zusitzlich notwendig ist. Auf
die Konstruktion um den Winkel x zu bestimmen,
kann hier nicht eingegangen werden, denn sie
ist aus dem Diagramm zu begreifen. Wie aus
diesem ersichtlich ist, bleibt die Grosse k bei den auf
der rechten Seite der statischen Stabilititsgrenze
O—Z liegenden Betriebspunkten immer negativ
und bei den auf der linken Seite liegenden Betriebs-
punkten positiv. Das heisst, man braucht nur bei
den auf der linken Seite liegenden Betriebspunkten
eine zusitzliche Erregung nach Gl. (9), um den
Betrieb stabil zu machen, was normalerweise zu er-
warten ist. Bei einem beliebigen Betriebspunkt auf
der linken Seite der Stabilititsgrenze 0—Z muss die
Steilheit der Winkelreglercharakteristik

dE
E > Ky tgo

werden, damit dieser unstabile Betrieb stabil

werden kann.

Bisher wurde immer vorausgesetzt, dass die
Verzogerung bei der Entstehung von EMK E zu

SEvaszrs

Zusammenfassung

Es hat sich erwiesen, dass eine Synchronmaschine
durch Hilfe eines sog. Winkelreglers auch iiber der
statischen Stabilititsgrenze statisch betrieben wer-
den kann. Der Winkelregler, der in der Maschine
eine Erregung proportional mit dem Lastwinkel o
verursacht, muss aber einige Bedingungen erfiillen,
um diesen Betrieb zu sichern. Dies sind erstens eine
noch gréssere Schriigheit bei der Funktion der mit
dem Lastwinkel ¢ proportionalen Erregung, als

dE dE
— > Eptga =(—
do dd ) kit

und zweitens eine ziemlich kleine Zeitkonstante bei
der Entstehung von E. Zur ersten Bedingung wurde
hier ein Verfahren angegeben, um die kritische
Schrigheit der Funktion E = f(J) fir einen Be-

triebszustand zu bestimmen.
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