Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 65 (1974)

Heft: 3

Artikel: Transiente Strom- und Spannungsverhaltnisse bei plétzlichen

Lastadnderungen an drei Drehstrom-Synchronmaschinen im
Parallelbetrieb

Autor: Webs, A.
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-915346

Nutzungsbedingungen

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

Conditions d'utilisation

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

Terms of use

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

Download PDF: 21.01.2026

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


https://doi.org/10.5169/seals-915346
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

BULLETIN

des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
de I’Association Suisse des Electriciens

des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke
de I'Union des Centrales Suisses d'électricité

Elektrotechnik — Electrotechnique

Transiente Strom- und Spannungsverhaltnisse bei plotzlichen
Lastinderungen an drei Drehstrom-Synchronmaschinen im Parallelbetrieb

Von A.Webs

Mit Hilfe von Zeigerbildern und durch Beachten des Theo-
rems der Flusskonstanz beim Einleiten von Ausgleichsvorgingen
in elektrischen Maschinen wurden Gleichungen hergeleitet, die
ohne Verwendung der d-q-Komponenten nach Park zum Be-
rechnen der transienten Strom- und Spannungsverhdltnisse bei
plétzlichen Lastinderungen an drei Drehstrom-Synchronmaschi-
nen im Parallelbetrieb geeignet sind. An vier numerischen Bei-
spielen wird das Anwenden des angegebenen Verfahrens gezeigt.

1. Einleitung

In der Literatur [1]1) wurde ein Berechnungsverfahren zum
Ermitteln der Spannungseinbriiche im Netz beim plotzlichen
Ausfall grosser Maschineneinheiten angegeben. Dabei wurde
beschrieben, wie mit Hilfe von Zeigerbildern und Grund-
gleichungen die transienten Spannungs- und Stromverhilt-
nisse beim Parallelbetrieb zweier Dreiphasen-Synchronmaschi-
nen im Stosslastbetrieb ermittelt werden konnen. Neben den
transienten Strom- und Spannungsénderungen an der Last-
schiene und den Klemmen der Synchronmaschinen kOnnen
auch die transienten Anderungen der inneren Polradspannun-
gen u; und der damit verbundenen Polradspannungen up erfasst
werden.

Das Verfahren gibt dem Netzplaner und Netzberechner
einen sehr anschaulichen Einblick in das elektromagnetische
Geschehen bei derartigen Ausgleichsvorgingen, obwohl dieser
Einblick nur fiir einen Zeitaugenblick vermittelt wird. In vielen
Fillen sind diese Aussagen jedoch von besonderem Wert, da
sie Entscheidungen fiir die Planung und Gestaltung des Netzes
oder iiber den Anschluss von Stosslastverbrauchern beeinflus-
sen konnen.

Im vorliegenden Beitrag werden Gleichungen und Zeiger-
bilder hergeleitet, die auf den Parallelbetrieb dreier Dreiphasen-
Synchronmaschinen anwendbar sind. An vier Beispielen wird
das Anwenden des Verfahrens demonstriert, wobei in Erweite-
rung des Verfahrens nach [1] auch die tatsdchlichen elektri-
schen Bedingungen im Vorlastzustand unter Beriicksichtigung

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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621.313.32:621.3.015.33
A laide de diagrammes vectoriels et en tenant compte du
théoréme de la constance du flux, lors de 'amor¢age de phéno-
ménes transitoires dans des machines électriques, on en tire des
équations qui conviennent, sans employer les composantes direc-
tes et transversales d’aprés Park, pour calculer les conditions
transitoires de courant et de tension, dans le cas de brusques
modifications de charge a trois machines triphasées synchrones
en paralléle. L’application de ce procédé est ensuite indiquée par
quatre exemples numériques.

der Ubersetzungsverhiiltnisse fiir die Transformatoren einbe-
zogen werden.

Hinsichtlich der physikalischen Vereinfachungen und des
Standortes des hier verwendeten N#iherungsverfahrens im Rah-
men der Dynamik der Synchronmaschine sei auch auf [4] ver-
wiesen.

2. Strom- und Spannungsgleichungen fiir drei Generatoren
im Parallelbetrieb und ihre Zeigerbilder

Bei den Untersuchungen wird vom Grundschaltbild des
Drehstromnetzes nach Fig. 1 mit den angegebenen Kenndaten
der elektrischen Betriebsmittel ausgegangen. Fiir den stationi-
ren Vorlastzustand wird angenommen, dass die drei Genera-
toren ihre Nennleistungen bei ihren Nennspannungen und
Nennleistungsfaktoren an den Klemmen abgeben und ins Last-
zentrum liefern. Alle Berechnungen werden im Hinblick auf
ein {libersichtliches Darstellen der Zeigerbilder mit bezogenen
Grossen (per units) durchgefiihrt, wobei die Nenndaten des
Generators 2 die Bezugswerte sind. Die elektrischen Grossen
des iibrigen Netzes werden entsprechend umgerechnet, wobei
insbesondere der Einfluss der Ubersetzungsverhiltnisse der
Transformatoren zu beachten ist. In Tabelle I sind die so be-
stimmten bezogenen Parameter zusammengestellt. Aus diesen
Grossen wurde das Zeigerbild fiir den stationdren Vorlastzu-
stand nach Fig. 2 entwickelt [2]. Darin sind auch die Grossen
bezeichnet, die zum Ermitteln der transienten Strom- und
Spannungsverhéltnisse bei plotzlichen Lastédnderungen erfor-
derlich sind. Um die recht umfangreichen Erliuterungen und
Voraussetzungen fiir diese Grossen und Betrachtungen aus
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L # oq !
42 Yes

G2 T2 L2 .
i %713 63
[ma=a g |
Z u
£5 u
Buchstaben-| Einheit Generator 1 Generator 2 Generator 3
symbol G4 G2 G3
SNG MVA 235,0 235,0 235,0
UNG kV 15,0 15,0 15,0
COS NG 0,85 0,9 0,75
Xa % 170,0 91,5 179,0
xa’ % 23,0 34,5 25,0
Xq % 145,0 65,0 152,0
Transformator1 | Transformator 2 | Transformator 3
T1 T2 T3
SNt MVA 235,0 235,0 235,0
uos kv 250,0 245,0 240,0
uus kV 15,0 15,0 15,0
Uk Y 11,0 13,0 11,33
Leitung 1 Leitung 2
L1 L2
x Q/km 0,32 0,32
[ km 122,14 273,55
je Leiter je System
und Leiter

Fig. 1 Netzschaltung und Kenndaten der elektrischen Betriebsmittel

Sxa Nennscheinleistung Unce Nennspannung

cos ¢ Nennleistungsfaktor xa  Synchronreaktanz

xd’ Transientreaktanz der Lingsachse
der Liangsachse Xq Synchronreaktanz

S~ Nennscheinleistung der Querachse

uus Transformator- wos Transformator-
Unterspannung Oberspannung

% lingenbezogene ux  KurzschluBspannung
Leitungsreaktanz l Leitungslange

Index G fiir Generator Index T fiir Transformator

Platzgriinden weitgehend einzuschrinken, werden in diesem
Beitrag die Definitionen aus [1] verwendet, so dass hier nur
neu eingefiihrte Grossen zusétzlich erkliart werden.

Es sei hier besonders erwihnt, dass der Vorlastzustand und
damit auch die Wahl der Ubersetzungsverhiltnisse fiir die
Transformatoren durch eine vorausgehende Lastflussunter-
suchung ermittelt werden miissen, wobei mehrere Iterations-
schritte erforderlich sind. Nur so ergibt sich der Ausgangs-
zustand fiir die weiteren Untersuchungen, die schliesslich im
numerischen Auswerten der hergeleiteten Beziehungen ihre
praktische Bedeutung erhalten.

Nach Fig.1ist der Vorbelastungsstrom der Sammelschiene S:

in = i1 + @2 + i3 (1a)
oder

u u u u

Ew o om | m | m (1b)

Die Impedanz =g der Gesamtbelastung ergibt sich aus der
Beziehung:

21 %2 %3

Zp = 1c
%1 32 + %2 %3 + B3 31 (1c)

150 (A 88)

Die inneren Polradspannungen sind nach Fig. 2:

uip = U + j xqir 41 = uin eldy3 (2a)
uiz = u + j xqor iz = wiz /A% (2b)
Wiz = U + j xq3r i3 = wig 10 (2¢)

Bei dem gewihlten Koordinatensystem fillt die Richtung
der reellen Achse mit der Richtung der inneren Polradspan-
nung uiz zusammen. Diese Vereinbarung weicht von der sonst
uiblichen Darstellung des rechtwinkligen Koordinatensystems
ab. Da beim beschriebenen Verfahren auch ein Aufspalten in
die d-, g-Komponenten nach Park [3] nicht erforderlich ist,
fiihrt diese Wahl zu einer wesentlichen Vereinfachung des Be-
rechnungsverfahrens.

Die in den Gln. (2a, b, ¢) enthaltenen Winkel 4 sind die
charakteristischen Differenzwinkel zwischen den Polradspan-
nungen der einzelnen Synchronmaschinen. Sofern diese Syn-
chronmaschinen generatorisch arbeiten, gelten nachstehende
Definitionen:

A1z = %1 — P2 (3a)
A1z =% — 93 (3b)
A2z = 32 — I3 (€]

Fiir die nach Fig. 1 und 2 betrachteten drei Synchrongene-
ratoren konnen die resultierenden Reaktanzen fiir die Gln.
(2a, b, c) von der Lastschiene S aus gesehen ermittelt werden:

Xdir = Xd1 + xm + X11
Xair = Xa1 + X1 + x11
Xqlr Xq1 + XT1 -+ X11
Xd2r = Xd2 + X12 + XL2
Xdor = Xq2 + X2 + XL2
Xq2r = Xq2 + X172 + X12
Xd3r = Xd3 + X3
Xdsr = X4s + XT3
Xq3r = Xq3 + XT3

Aus Fig. 2 lassen sich die folgenden geometrischen Verhilt-
nisse ableiten, wobei v =1, 2, 3:

i
Uiv — Umv _ Xqvr — Xdvr (4a)
Uiy — U COS Yy Xayr
Upy — Uiv R _7xdvr — Xqvr (4b)
Uiy — U COS Sv Xaqvr

Die zum Untersuchen der transienten Ausgleichsvorginge
wichtigen Hauptfeldspannungen uiy ergeben sich durch Um-
formen der GI. (4a):

"4 ’
Xavr Xqvr — Xgvr

i CoS Iy

’
Ugy = Ui 5a
i = Xqvr Xqvr ( )

Aus Gl. (4b) wird der Ausdruck fiir die Polradspannungen
entwickelt:
Xdyr

Upy = Uiv —_
Xqgvr

Xdvr — Xqvr

™ ucos v (5b)

Xqvr

Eine plotzliche Lastinderung mit dem Ubergang von der Last-
impedanz zg auf zp’ filhrt auch zum Veréndern der inneren
Polradspannungen uiv, der Polradspannungen wey, der Teil-
strome iv und der Spannung u an der Lastschiene S in die ent-
sprechenden transienten Grossen ujy, upy, iy’ und u’. Dagegen
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bleiben nach dem Theorem der Flusskonstanz die Hauptfeld-
spannungen uy, fiir die hier untersuchten transienten Strom-
und Spannungsverhiltnisse in ihren Betrigen und Richtungen
bestehen, wobei wie in [1] der subtransiente Zustand ausser
Betracht bleibt.

Fiir die transienten Bedingungen konnen die transienten
inneren Polradspannungen der drei Generatoren aus Gl. (5a)
hergeleitet werden:

’
’ Xaqlr Xqlr — X
uyy = gy Bt ZOX  2dIr 005 9y’ (6a)
Xdir Xdir
4
Xq2r Xq2r — Xd
Uy = Uge —aor — A T cos 9o’ (6b)
i H
Xaar Xaar
;
Xq3r Xq3r — Xa3s
Uiy = g T2 e BT MY Lt oe G (60)
Xdsr Xasr

Zum Losen dieser Gleichungen sind noch die Beziehungen
fiir die unbekannten Ausdriicke u'cos & erforderlich. Hierzu
werden die Gleichungen fiir die transienten Belastungsstrome
herangezogen. Beim Beachten der Gln. (2a, b, ¢) und Auflosen
nach den Stromen werden die erforderlichen Ausdriicke fiir den
transienten Zustand erhalten:

. uiy, — u’
i = 2 7a
Y J Xqvr ( )
3 w
=Y iy =2, 7b
B v;l sl (7b)
Elektrische Kenndaten der Betriebsmittel in p. u.
(G 2 ist der Bezugsgenerator) Tabelle I
Generator 1 Generator 2 Generator 3
G3
sa 1,0 1,0 1,0
[77¢3 1,02040816 1,0 0,97959183
cos ¢G 0,85 0,9 0,75
Xd 1,77009579 0,915 1,71768429
xa’ 0,23948354 0,345 0,23990004
Xq 1,50978758 0,65 1,45859225
Transformator 1 Transformator 2 Transformator 3
T2 T3
ST 1,0 1,0 1,0
Hos 1,02040816 1,0 0,97959183
Uys 1,02040816 1,0 0,97959183
Ui 0,11453561 0,13 0,10871525
Leitung 1 Leitung 2
L1 L2
X1, 0,15301386 0,171353654
Doppel-
system
je Phase
X1, 0,342706308
Einfach-
system
je Leiter
Xdr 2,03764527 1,21635365 1,82639955
Xar 0,50703302 0,64635365 0,34861529
Xar 1,77733706 0,95135365 1,56730750
Die Berechnungen wurden mit einer Datenverarbeitungsmaschine
durchgefiihrt.
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Mit Hilfe des Uberlagerungsgesetzes wird der Ausdruck der
transienten Spannung an der Lastschiene fiir das Dreimaschi-
nenproblem aus den Gln. (7a, b) bestimmt.

/7 7 7
w — (Wi Xqor Xq3r + Wiz Xqir Xq3r + Wi3 Xqir {qzr) zp’ B
jXer Xq2r Xq3r + zp’ (Xer Xq2r + Xq2r Xq3r + Xq3r qur)

(8a)
u’ = (u]; Xq2r Xq3r + Uy Xqir Xqar + Wiz Xq1r Xq2r) k eiP (8D)
wobei

S p— , A -
JXqlr Xq2r Xq3r + zg’ (Xer Xq2r -+ Xq2r Xq3r + Xq3r qur)
()]
Aus Gl. (8b) werden die unbekannten Ausdriicke u” cos $v'
entwickelt:

1 cos 91" = ui1 xXqar Xq3r k cOS B+ uis Xq1r Xq3r k cos (412 — (108)
a
- ﬁ) + uis Xqlr Xq2r k cos (A13 — ﬁ)

u’cos 92" = uiy Xazr Xa3r k cos (412 + ) + (10b)
+ uiz Xqir Xq2r k €OS B+ uiz Xqir Xq2r k coOs (423 — B)

1 cos 83" = uf1 Xq2r Xqar k cos (413 + B) + (100)

C

+ uiz Xqlr Xq3r K COS (423 + ﬂ) + uis Xqir Xq2r kK COS ﬁ

Die Gln. (10a, b, ¢) werden in die Gln. (6a, b, c) eingefiihrt,
so dass letztere ausser den unbekannten und gesuchten tran-
sienten inneren Polradspannungen nur bekannte Koeffizienten
enthalten. Zum Losen des Gleichungssystems mit Hilfe der
Determinantenrechnung werden die Gln. (6a, b, ¢) in folgende
Form gebracht:

A1 = (1 + Asa)) uix + Az az uie + Az as uis (11a)
Bi = Bo by uix + (1 + B2 bs) uiz + Be b2 uis (11b)
C1 = Cocruir + Caeauiz + (1 + Cacs) uis (11¢)

In diesen Gleichungen sind:

’
Xqlr Xqlr — Xdir
Al = ui;u 9 Az =
Xair Xdir
/’
Xqer Xq2r — Xaor
By = ulps —— By = ~L___~der
Xd2r Xagr
'3
Xq3r Xq3r — Xasr
Ci1 = uns =} Cp = —%% —_ Fadr
Xasr Xasr

a1 = Xqor Xq3r k cos B
a2 = Xqlr Xq3r k cos (A12 = ﬂ)
as = Xqir Xq2r k €08 (413 — f)
b1 = xqar Xq3r k cos (412 + B)
b2 = Xqlr Xq3r k cos [9
b3 = xqur Xq2r k cos (423 — f)
€1 = Xq2r Xq3r k cos (413 -+ ﬂ)
c2 = Xqir Xq3r k cos (423 + B)
€3 = Xqir Xq2r k cos

Das Gleichungssystem (11a, b, ¢) wird nun nach den ge-
suchten transienten inneren Polradspannungen uiy fiir das
Dreimaschinenproblem aufgelost:

p E1 + E> + Es

Uil = N — Vs (12a)

, PR+ F+Fs
U= (12b)
(A89) 151



r_ G1+ G2+ Gs

= A1 [(1 4 B2b2) (1 + Cacz) — B2b3Cacz]
= B1d2 [Caasca — az (1 + Cacs)]
= C142 [B2azbs — as (1 + B2b3)]
= By [(1 + A2a1) (1 + Cacs) — As2a3Czc1]
= A1B2 [Cebsc1 — b1 (1 + Cacs)]

E
" N1 — N2 (12¢) Es
E3
Die Ausdriicke fiir die einzelnen Glieder der Zihler und des Fi
gemeinsamen Nenners haben folgende Bedeutung: Fa
R g .
ol i '6 j xd 3r —I 3

g,
@
dp
[}
=i
= 49,1209°
~
0 =41,8457°

)

« = 34,8649 0
= 7,2752°
=14,2560°
= 6,9808°
= 17,611_80_

8,5019°
Yo = 36,1616°
0
: = 20,8570
)
=i2
<
e
bt
Yy,
da K~
i
N 3=3
n .
o) i
= A
q'bqq
72,
Im
038 0,6 0,4 0,2 (o] -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0 -1,2 pu. -1,4
Fig. 2 Zeigerbild fiir drei Drehstrom-Synchrongeneratoren im Parallelbetrieb bei Nennbelastung (Netzschaltung nach Fig. 1)
Der MaBstab der Spannungszeiger ist doppelt so gross wie der MaBstab der Stromzeiger
Vorlastzustand ; ——- transienter Zustand.
91 dusserer Polradwinkel fiir Generator 1 892 dusserer Polradwinkel fiir Generator 2
93 dusserer Polradwinkel fiir Generator 3 A2 Differenzwinkel zwischen Generator 1 und 2
413 Differenzwinkel zwischen Generator 1 und 3 A2z Differenzwinkel zwischen Generator 2 und 3
¢1 Phasenwinkel fiir Laststrom i1 @2 Phasenwinkel fiir Laststrom iz
@3 Phasenwinkel fiir Laststrom is ¢ Phasenwinkel fiir Laststrom i
Xa Aussenreaktanz
152 (A 90)

Bull. ASE/UCS 65(1974)3, 9 février



F3 = C1B2 [A2a3b1 — bs (1 + Aza1)]

G1 = C1[(1 + A2a1) (1 + B2b2) — A2a2B2b1]
G2 = A1Cs [Babica — c1 (1 + Bzbg)]

G3 = B1C2 [A2a2¢1 — c2 (1 + Aza1)]

N1 =1 + A2a1) (1 + Beb2) (1 + Cacs) +

+ A2B2Ca (azbsc1 + asbicz)

N2 = (1 + Aza1) B2bsCac2 + (1 + Bzbs) A2asCac1 +
+ (1 + Cacs) A2a2B2b1

Nach Kenntnis der transienten inneren Polradspannungen
uiv lassen sich auch die transienten Polradspannungen aus der
GIl. (5b) ableiten und berechnen:

Re 238
R %26
\ ]u'
=P3
\1 e
i”_‘\l—l'p] \}24
gP] =i3
\\
. Zis T\\ u, = 2,5091
i \ ‘22613
gl] \ \\ ‘” N '
\ A it =1,0284
\ \
\ U’ = 1,5402
\ Pz — 2
\ u'. =1,3706
\ 1.8 i2
i, =0,8416
- \ u,. =2,6136
ey ’ \\ ! =2,3453
‘\\ f2 \ u, =1,0894
N
CNY \\ .
o u’ =0,8958
TN \
\\ \ i° = 12,8941
N \
RN \
Y., AN \
:::\ e )
—r R
N et \
vl 1.0 \ \
N
\\ ;
08 N Ny
’.
u VAl
7%, Pl
// ) * o
-0.6 / o
— 9, // s
3 7
0.4 v -
24~ '
7Y z
Y /;/
/ 7
0,2 S 1, )
,/// _13
Im :
08 06 04 02 0 -04 -06 -08 -10 -12 pu. -14

Fig. 3

Zeigerbild beim dreipoligen Abschalten eines Freileitungssystems zwischen dem Generator 2 und der Lastschiene S (Netzschaltung nach Fig. 1)

Der MaBstab der Spannungszeiger ist doppelt so gross wie der MaBstab der Stromzeiger

Vorlastzustand; ——- transienter Zustand
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Xdvr Xdvr — Xqvr
ll'Pv = uiv - (13)

u' cos '

Xqvr Xqvr

Das Anwenden der hergeleiteten Gleichungen zum Ermit-
teln der transienten Strom- und Spannungsverhéltnisse wird
nun an vier Beispielen gezeigt, wobei plotzliche Lastdnderun-
gen fiir die drei Synchrongeneratoren im Parallelbetrieb nach
Fig. 1 untersucht werden. Sinngemiss lassen sich diese Glei-
chungen auf den Parallelbetrieb dreier beliebiger Synchron-
maschinen anwenden, wobei z.B. Synchronmotoren oder
Blindleistungsmaschinen einbezogen werden konnen.

3. Anwendungsbeispiele
3.1 Dreipoliges Abschalten eines Freileitungssystems

Beim Nennlastzustand der drei im Parallelbetrieb arbeiten-
den Dreiphasen-Synchrongeneratoren nach Fig. 1 wird eines

Re 44

der beiden Freileitungssysteme zwischen dem Generator 2 und
der Lastschiene S dreipolig abgeschaltet. Durch diesen Schalt-
vorgang wird zunichst eine Anderung der elektromagnetischen
Verhiltnisse in den drei beteiligten Generatoren eingeleitet,
die mit der transienten Anderung der Stréme und Spannungen
im Netz verbunden ist. Im weiteren Verlauf des Ausgleichsvor-
ganges geht die elektromagnetische Anderung in eine elektro-
mechanische iiber. Den Voraussetzungen entsprechend [1]
seien hier nur die Strom- und Spannungsverhéltnisse im ersten
transienten Zustand betrachtet.

Das dreipolige Abschalten des einen Freileitungssystems
fiihrt zur Verdoppelung der Leitungsreaktanz zwischen dem
Generator 2 und der Lastschiene S. Die im Normalzustand
vorhandene bezogene Leitungsreaktanz xr2 = 0,17135 wird
nun zu xie = 0,3427, die resultierenden Reaktanzen des Ge-
nerators 2 dndern sich wie folgt.

= 3,4471
= 3,0397

1,5860

1,7755
1,4965

1,1181

41318
= 3,5973

= 20773

= 0,5279
= 4,7217

—
——
s
— —
——

T T

1,2 0,8

=

=16

1 1

-20 pu -24

Fig. 4 Zeigerbild bei plotzlicher Anderung der Lastimpedanz zs in zg’
——— transienter Zustand

Vorlastzustand ;

154 (A 92)
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transienter Zustand

xazr = 1,3877
Xqor = 0,8177
Xq2r = 1,1227

Normalbetrieb

xazr = 1,21635
Xqor = 0,64635
xqer = 0,95135

Die plotzliche Erhohung der Reaktanzen des Generators 2
fiihrt nach Fig. 3 zu seiner plotzlichen Entlastung, dagegen
liefern die Generatoren 1 und 3 pl6tzlich hohere Strome. Durch
den Effekt der Eigenkompoundierung vermindert sich fiir den
Generator 2 die innere Polradspannung uis = 1,410 37 auf den
transienten Wert wuis = 1,370 68 und die Polradspannung
upe = 1,6144 auf den Wert ups = 1,5402. Die beiden anderen
Generatoren zeigen eine Erhohung dieser Werte. Es werden
wip = 2,19569 zu ui; = 2,26132, wup1 =243 zu up, =
2,5091, uiz = 2,259 69 zu uj3 = 2,3453 und ups = 2,5098 zu
ups = 2,613 67. Die Spannung an der Lastschiene S sinkt vom

Re r4 4
‘ 40
\IH'Pa
|

3,6

Im

Normalwert ¥ = 0,91 auf den transienten Wert #” = 0,8958.
Die absoluten Polradwinkel $,” der einzelnen Generatoren
lassen nach Fig. 3 gegeniiber den Werten von 9y eine Vergros-
serung erkennen.

3.2 Plétzliche Anderung der Lastimpedanz

Die Lastimpedanz des Normalbetriebes zg = 0,289 25 +
j0,1102 geht plétzlich in z8” = 0,1 + j 0,05 iiber. Das ent-
sprechende transiente Zeigerbild ist zusammen mit dem Zeiger-
bild des Vorlastzustandes in Fig. 4 dargestellt. Alle drei Gene-
ratoren lassen eine erhohte Stromabgabe 7,” und eine Erhohung
der Werte fir uiv und %, gegeniiber den Vorlastwerten uiy
und upy erkennen. Die Spannung « an der Lastschiene sinkt
sehr stark auf den Wert »” ab, wobei sich die absoluten Polrad-
winkel 3" gegeniiber den Normalwerten von 9, vergrossern.
Die Zahlenwerte sind in Fig. 4 eingetragen.
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Fig. 5
dem Generator 2 und der Lastschiene S

(Netzschaltung nach Fig. 1)
Vorlastzustand; ——— transienter Zustand
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Fig. 6 Zeigerbild bei dreipoligem Kurzschluss an der Lastschiene S (Netzschaltung nach Fig. 1)
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3.3 Pilstzliche Anderung der Lastimpedanz
und simultanes Abschalten eines Freileitungssystems

Mit Hilfe der hergeleiteten Gleichungen lassen sich nicht
nur die transienten Strom- und Spannungsverhiltnisse bei
plotzlicher Anderung einer #usseren Impedanz berechnen,
sondern auch simultane Anderungen der Impedanzen mehrerer
Betriebsmittel in ihren Auswirkungen auf die transienten Ver-
hiltnisse erfassen. Als Beispiel sei angenommen, dass die Last-
impedanz des Normalbetriebes zs = 0,289 25 -+ j 0,1102
plétzlich in zs” = 0,1 + j 0,05 iibergeht und simultan ein
Abschalten eines der Freileitungssysteme zwischen dem Gene-
rator 2 und der Lastschiene S erfolgt. Das entsprechende Zei-
gerbild des Vorlastzustandes und des transienten Zustandes ist
in Fig. 5 ersichtlich. Die entsprechenden Zahlenwerte sind
dieser Figur zu entnehmen.

3.4 Dreipoliger Kurzschluss an der Lastschiene S

Dieser Stosslastzustand stelit einen Grenzfall dar. Die Vor-
lastimpedanz zp geht in die Impedanz zg” = 0 iiber, und die
Spannung an der Lastschiene bricht auf den Wert Null zusam-
men. Die entsprechenden Zeigerbilder des Vorlastzustandes
und der transienten Kurzschlussverhiltnisse sind in Fig. 6 dar-
gestellt. Da in den einzelnen Kurzschlusspfaden nur induktive
Reaktanzen vorhanden sind, eilen die transienten Teilkurz-

schluBstrome den entsprechenden Hauptfeldspannungen uav
um 90° el. nach. Die inneren Polradspannungen «iv und die
Polradspannungen u%, nehmen infolge der Eigenkompoun-
dierung besonders hohe Werte an.

4. Zusammenfassung

Mit Hilfe von Zeigerbildern und Grundgleichungen lassen
sich die transienten Strom- und Spannungsverhiltnisse bei
plotzlichen Lastdnderungen an drei Drehstrom-Synchron-
generatoren im Parallelbetrieb berechnen und anschaulich dar-
stellen. An vier numerischen Beispielen kann der Ubergang
vom Vorlastzustand in den transienten Ausgleichszustand ver-
folgt werden, wobei diese Beispiele nur einige Moglichkeiten
fiir das Anwenden des Verfahrens aufzeigen.
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SirJames Dewar 1842-1923

Die Supraleitung, bis dahin ein interessantes physikalisches Phdnomen, ist im Begriff,
eine neue Technik zu werden. Der Schotte Dewar hat Wesentliches zur Kéltephysik bei-
getragen.

Tiefe Temperaturen spielten fiir James Dewar schon in der Jugend eine Rolle, aller-
dings eine schlimme. Er war als Knabe ins Eis eingebrochen und zog sich dabei eine arge
rheumatische Erkrankung zu, deretwegen er lange Zeit am Schulbesuch verhindert war.
In dieser Zeit bastelte er viel und brachte es zu einer grossen Handfertigkeit, die ihm spéter
als Experimentator sehr zustatten kam.

Nach seiner Genesung durchlief der am 20. September 1842 in Kincardine-on-Forth
in Schottland geborene Mann die Dollar-Academie und anschliessend die Edinburgh
University, wo er Naturwissenschaft und Chemie studierte. 1869 wurde er Chemie-
professor am Veterindr-College. Sechs Jahre spéter berief ihn Cambridge auf den Lehr-
stuhl fiir experimentelle Naturwissenschaften. 1877 kam dazu noch die Chemie-Professur
an der Royal Institution in London, Positionen, die er beide bis zu seinem Tode am 27. Mérz
1923 inne hatte.

Dewars Stirke lag im Entdecken und dabei war er sehr vielseitig. Ausser chemischen
Problemen, wie etwa die Entdeckung des neuen Sprengstoffes « Cordit», befasste er sich
mit biologisch-chemischen Aufgaben aus dem Gebiet der Trink- und Abwassertechnik.
Aber seine Vorliebe galt dem chemisch-physikalischen Grenzgebiet.

Nachdem er die von Cailleter fiir Sauerstoffverfliissigung entwickelten Apparate ver-
bessert hatte, gelang ihm 1898 die Wasserstoffverfliissigung, und im darauffolgenden Jahr
wies er durchsichtigen festen Wasserstoff vor. Mit einer mehrere Tonnen schweren, auf
dem Prinzip des Joule-Thomson-Effektes beruhenden Maschine liess er hochkomprimier-
tes Gas expandieren. Dabei brachten speziell die von ihm erfundenen verspiegelten,
vakuumisolierten Gefdsse Erfolg — wir alle verwenden sie im tdglichen Leben heute als
«Thermosflaschen». Die Heliumverfllissigung versuchte er zwar, aber sie gelang erst 1908
dem holldndischen Gelehrten Kamerlingh-Onnes in Leyden.

Umfangreiche Untersuchungen Dewars galten der Erzeugung hoher Vakua. Wesentliche Verbesserungen gelangen ihm durch Verwendung
speziell priparierter Holzkohlen, die Gasreste absorbieren und die es so gestatten, hohe Vakuen in robusten Metallbehiltern lange Zeit
aufrechtzuerhalten. Dies ermoglichte dann die Herstellung namhafter Quantitdten flissiger Gase und damit weitere Studien im Tieftempera-
turgebiet.

Erwdhnt seien Untersuchungen tiber elektrische und magnetische Eigenschaften (Leitfihigkeit, Thermoelektrizitdt, Dielektrizitdtskon-
stante und magnetische Permeabilitit) bei tiefen Temperaturen, die er um 1896 zusammen mit Prof. J. A. Fleming durchfiihrte. Interessant
ist auch seine Entdeckung, dass fliissiger Sauerstoff und Ozon von Magneten angezogen werden.

Dewar, ein hie und da heftig werdender Mensch, war aber denen, die ihn um seinen Rat baten, ein williger Helfer. Er liebte Poesie und
Musik, sammelte Kunstgegenstinde und galt als Kenner von Tabak und Wein. H. Wiiger
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