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Vorwort 

Die vorliegende Schrift behandelt die Stabilitätsprobleme, wie sie 
bei Betrieb von langen Fernleitungen auftreten. 

Um zu möglichst einfachen, übersichtlichen Ergebnissen zu 
kommen, sind zunächst Einflüsse von mehr untergeordneter Be
deutung, wie die der Verluste, der Sättigung in den Maschinen, der 
Ausführung der Maschine mit Einzelpolen, der Unterteilung der 
Gesamtleistung auf mehrere Maschinen u. dgl. vernachlässigt. 
Anschließend wird aber dann in Erweiterung praktisch aller auf 
diesem Gebiet bisher vorliegenden Arbeiten gezeigt, wie im all
gemeinen durch verhältnismäßig einfach zu findende Korrekturen 
auch diese Einflüsse, die u. U. doch eine nicht unbedeutende Rolle 
spielen können, berücksichtigt werden können. 

Als Generatoren werden nicht nur die bisher fast ausschließlich 
verwendeten Synchronmaschinen berücksichtigt, sondern in be
sonderen Abschnitten wird auch die Brauchbarkeit von Asynchron
generatoren, deren Verwendung im Laufe der letzten und allerletzten 
Zeit immer wieder in Erwägung gezogen worden ist, eingehend 
untersucht. 

Im Gegensatz zu Arbeiten anderer Verfasser wird die Leitung 
nicht von vornherein durch Ersatzschaltbilder dargestellt, sondern 
sowohl Induktivität als auch Kapazität werden gleichmäßig verteilt 
auf der Leitung angenommen. Die Rechnung wird dadurch über
sichtlicher und in keiner Weise schwieriger oder komplizierter. 

Besonderer Wert wurde gelegt auf die Ermittlung der Stabilität 
bei Unterteilung der Leitung in Unterabschnitte, wobei besonders 
der Einfluß der verwendeten KompenS!ltionsmittel auf die Stabilität 
ermittelt und die Bemessung der Kompensationseinrichtungen für 
verschiedene Fälle, unter anderem auch für den Grenzfall einer 
beliebig langen (unendlich langen) Fernleitung, gezeigt wird. 

Die Untersuchungen beschränken sich auf Drehstromfreilei
tungen, nur an einigen Stellen wird auf entsprechende Konstanten 
von Drebstromkabeln hingewiesen. Praktisch können nämlich Kabel 
bei großen Entfernungen für Drehstromübertragung nicht in Frage 
kommen, weil einerseits die Ausnützung der natürlichen Leistung, 
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die bei Kabeln etwa sieben- bis achtmal größer ist als bei Frei
leitungen, bei noch brauchbarem Wirkungsgrad zu sehr großen, 
praktisch nicht mehr ausführbaren Querschnitten führen und 
andererseits bei Betrieb weit unter der natürlichen Leistung der 
Aufwand an Kompensationsmitteln untragbar groß würde. 

Durch durchgerechnete, praktische Beispiele werden in allen Ab
schnitten immer sofort die abgeleiteten Beziehungen erläutert. 
Außerdem wird im letzten Abschnitt gezeigt, wie an einer künst
lichen Fernleitung einerseits die Stabilitätsrechnung kontrolliert, 
andererseits aber auch Probleme, die der Rechnung schwer oder gar 
nicht zugänglich sind, gelöst werden können. 

Nach umfangreicheren Abschnitten ist jeweils eine Zusammen
fassung der Hauptergebnisse des entsprechenden Abschnittes an
gehängt. Dies wird insbesondere für den Leser wertvoll sein, der 
nicht die Zeit und vielleicht auch nicht die Lust hat, sehr gründlich 
in diese Stabilitätsprobleme einzudringen, sich aber doch über das 
Wichtigste unterrichten möchte. 

Und nun noch einige praktische Hinweise für den Leser der 
Schrift: Die verschiedenen Gleichungen sind in jedem Hauptabschnitt 
(A, B usw.) durchnumeriert. Wird in einem Abschnitt auf eine 
Gleichung des gleichen Abschnittes hingewiesen, so ist einfach die 
entsprechende Nummer angegeben. Wird auf eine Gleichung eines 
anderen Abschnittes hingewiesen, so wird außer der Nummer noch 
der Abschnitt angegeben, also z. B. Gleichung (B 5). Am Kopf 
jeder Seite ist der jeweilige Abschnittsbuchstabe angegeben, so daß 
ein Auffinden der Gleichungen sehr schnell möglich ist. Lateinische 
Buchstaben in Gleichungen bedeuten, wie vielfach gebräuchlich, 
Absolutwerte, deutsche dagegen Vektoren. Zahlen zwischen eckigen 
Klammern im Text, z. B. [4], beziehen sich auf das Literaturverzeich
nis am Ende des Buches. 

Herrn Professor Dr.-Ing. e. h., Dr. techno h. c. Emde, der mich 
durch wertvolle Hinweise bzw. Anregungen unterstützt hat, Herrn 
Dipl.-lng. Be nz, der die Zeichnungen angefertigt und Herrn Dipl.-lng. 
Hellriegel, der die Korrekturen mitgelesen hat, schulde ich großen 
Dank. 

Stuttgart, 1m Januar 1942. 
A. Leonhard. 
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A. Einleitung 

In allen Industrieländern ist man heute bestrebt, den dauernd 
steigenden Bedarf an elektrischer Energie möglichst aus Wasserkraft
werken zu decken, um die nur in einem bestimmten einmaligen Aus
maß vorhandenen Energiequellen, wie Kohlengruben oder auch 
Ölfelder, weitgehend zu schonen. 

Wasserkraftwerke sind nun immer unbedingt ortsgebunden. Sie 
müssen dort gebaut werden, wo eben die Wasserkräfte zur Verfügung 
stehen, in der Hauptsache also in gebirgigen Gegenden. Dort können 
aber aus 'Verschiedenen Gründen, 'Vor allem mit Rücksicht auf 
Transportschwierigkeiten, in den seltensten Fällen große Industrie
zentren und damit auch Großstädte errichtet werden. Diese liegen 
vielmehr meist weit ab vom Gebirge etwa in Küstennähe oder in 
irgendwelchen 'Vielleicht durch das Vorhandensein wichtiger Roh
stoffe bevorzugten Gegenden. Will man daher die Wasserkräfte 
ausnutzen, so wird man häufig gezwungen sein, die Energie auf 
elektrischem Wege über größere, ja manchmal sogar über sehr große 
Entfernungen zu übertragen. Es sei hier nur auf einige Beispiele 
solcher Übertragungssysteme in verschiedenen Erdteilen hingewiesen, 
die in der Literatur teilweise schon seit 'Vielen Jahren, teilweise aber 
erst in jüngster Zeit erwähnt werden. 

In Europa spielen naturgemäß die Alpenwasserkräfte eine sehr 
große Rolle. Sie sind zur Zeit nur in einem verhältnismäßig geringen 
Ausmaß nutzbar gemacht. Immerhin führen schon jetzt lange 
Übertragungsleitungen (500 bis 700 km) von den Alpen in Industrie
zentren, wie z. B. eine 220-kV-Leitung von Vorarlberg in das Ruhr
gebiet, oder andere Leitungen von den französischen Alpen in franzö
sische Industriegebiete. Ungeheure Wasserkräfte liegen zur Zeit noch 
in·Skandina'Vien brach, ihre restlose Ausnutzung wird aber erst dann 
möglich sein, wenn die Energie auf elektrischem Wege in die 
Industriegebiete Mitteleuropas transportiert werden wird, wobei 
allerdings Entfernungen von mehr als 1000 km zu überbrücken 
sein werden. Erschwerend kommt in diesem Fall noch hinzu, daß 
streckenweise mit Seekabeln gearbeitet werden muß. In Rußland [1] 
werden zur Zeit große Projekte bearbeitet, die die Ausnutzung der 
großen Wasserkräfte im Kaukasus sowie der W olga und anderer 
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Ströme bezwecken. In einem Fall soll z. B. 'Von den Kraftwerken des 
Knjbyschew-Gebietes nach Moskau, eine Entfernung 'Von 900 km, 
eine Leistung von 600 MW übertragen werden. 

In Afrika, das von allen Erdteilen über die ergiebigsten Wasser
kräfte verfügt, werden bei deren Ausnutzung auch sehr große Ent
fernungen zu überbrücken sein, da die Energie 'Voraussichtlich 
nur in den Küstengebieten nutzbringend verbraucht werden kann. 
Seit einer Reihe 'Von Jahren wird z. B. die Nutzbarmachung der 
Wasserkraft des oberen Nils bei Assuan, wo sich der zur Regelung 
der Wasserführung angelegte große Stausee befindet, in Erwägung 
gezogen. Die Leistung, einige 100 MW, soll in diesem Fall in das 
Gebiet von Kairo und Alexandrien geliefert werden, wobei eine 
Strecke von etwa 1000 km überbrückt werden müßte [2]. 

In Indien können die vielen Wasserkräfte des IIimalaja nur dann 
zweckmäßig ausgenutzt werden, wenn die elektrische Leistung in die 
vom Gebirge weit abliegenden Küstenstädte geliefert wird [3]. 
Ähnliche Verhältnisse liegen an verschiedenen Stellen auch in Ost
asien (Manschukuo) oder in Nordamerika 'Vor. 

Das Problem der Leistungsübertragung auf große Entfernungen 
ist also sehr wichtig, es wird außerdem von Jahr zu Jahr an Be
deutung gewinnen. Die neueste Entwicklung auf diesem Gebiet geht 
nun in Richtung auf Gleichstromübertragung, weil ein Übertragungs
system mit Gleichstrom verschiedene, recht beachtliche Vorteile 
gegenüber dem Drehstromsystem mit 50 Hz aufweist. Es sei nur 
auf das geringere Leitergewicht bei gleichen Stromwärme'Verlusten, 
auf die geringeren Koronaverluste und auf die wohl im allgemeinen 
gesicherte Stabilität der "Übertragung hingewiesen. Leider ergeben 
sich auf der anderen Seite auch wieder gewisse recht unangenehme 
technische Schwierigkeiten, deren "Überwindung zwar in zahlreichen 
Forschungsstätten des In- und Auslandes tatkräftig in Angriff ge
nommen ist, die aber vorläufig die Gleichstromübertragung doch 
praktisch noch unmöglich machen. Wir brauchen lfhs nur an das 
Problem der Gleich- und Wechselrichtung bei den für die Über
tragung in Frage kommenden sehr hohen Spannungen bis etwa 
450 kV, an das der Blindlastlieferung auf der Wechselrichterseite 
und an das des Gleichstromleistungsschalters zu erinnern. Außerdem 
wird sich doch wohl auch nach Lösung all dieser Fragen die Gleich
stromübertragung auf einige wenige Fälle mit ausgefallen großen 
Entfernungen beschränken, während der Großteil aller Leistungs
übertragungen mit Drehstrom durchgeführt werden wird. 



A. Einleitung 3 

Nach wie 'Vor wird also die Drehstromübertragung auch in 
Zukunft eine sehr große Rolle spielen, und es kann daher nicht als 
unzeitgemäß angesehen werden, wenn in vorliegender Schrift Pro
bleme der Leistungsübertragung mit Drehstrom behandelt werden, 
und zwar speziell Stabilitätsprobleme. Gerade wenn man in vielleicht 
nicht allzuferner Zukunft nach Lösung der technischen Schwierig
keiten der Gleichstromübertragung vor die Entscheidung der Frage 
ob Drehstrom oder Gleichstrom gesteUt wird, ist es außerordentlich 
wichtig, daß klar und eindeutig die Eigenschaften beider Systeme 
übersehen werden können. Dazu gehört aber bei Drehstrom vor 
allem die Möglichkeit, die Stabilitätsverhältnisse schnell und mit 
einfachen Mitteln überprüfen zu können. 

Die nachstehenden Untersuchungen werden sich auf die Behand
lung der statischen Stabilität 'Von Drehstromübertragungen be
schränken und nur gelegentlich die dynaIliische streifen. Als stati
sche Stabilität soll dabei, wie in der Literatur üblich [4], die Fähig
keit eines Systems bezeichnet werden, bei ruhigem, ungestörtem N etz
betrieb im Gleichgewicht zu bleiben, als dynamische 1) die Fähig
keit, ohne Unterbrechung der Stromlieferung nach einer Störung 
einen neuen Gleichgewichtszustand zu erreichen. Es ist sofort klar, 
daß die Frage nach der dynamischen Stabilität niemals eine ein
deutige sein kann. Je nach der Störung, die wir annehmen, wird sich 
das System anders verhalten, wir können daher auch niemals von 
einem dynamisch unbedingt stabilen System sprechen. Anders liegen 
dagegen die Verhältnisse hinsichtlich der statischen Stabilität. Sie 
kann praktisch immer einwandfrei und eindeutig festgestellt werden, 
wenn nur alle Größen der Übertragung bekannt sind, durch die sie 
beeinflußt wird. Die Untersuchungen werden sich aber in den 
meisten Fällen nicht darauf beschränken, einfach festzustellen, ob 
sich ein System im stabilen oder labilen Gleichgewicht befindet, 
sondern es wird auch klar zu erkennen sein, wie weit entfernt das 
System vom stabilen Grenzzustand arbeitet, so daß damit auch 
sofort Schlüsse über das Verhalten der Anordnung bei Störungen, 
a.lso über die dynamische Stabilität, gezogen werden können. Z. B. 
wird beim Arbeiten eines Kraftwerkes auf ein Netz über eine Leitung 
der Sicherheitswinkel des Polrades gegenüber der stabilen Grenz
steIlung angegeben. Wird nun angenommen, daß an einem Abzweig 

1) Der in Amerika hierfür übliche Ausdruck "Transient Stability" 
gibt treffender das wieder, was unter "dynamischer Stabilität" gemeint 
ist {26]. 
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auf der Leitung oder im Netz ein Kurzschluß auftritt, so wird das 
Kraftwerk entlastet, damit das Polrad beschleunigt und je nach der 
Größe des Schwungmomentes des Generators und der Dauer des 
Kurzschlusses, die in den meisten Fällen durch die Abschaltzeit des 
Leistungsschalters gegeben ist, wird der Polradwinkel nach dem 
Kurzschluß einen ganz bestimmten Wert angenommen haben, der 
berechnet werden kann, und es wird dann ohne Schwierigkeit möglich 
sein zu entscheiden, ob sich die Maschine nach Beseitigung der 
Störung wieder fängt oder außer Tritt fällt. 

Wenn die Stabilität von tThertragungssystemen, bestehend aus 
Maschinen, Transformatoren, Kompensationseinrichtungen und 
Leitungen, untersucht werden soll, ist unbedingt erforderlich, daß 
zunächst das Verhalten all dieser Einzelteile für sich behandelt wird. 
Nur dann wird es möglich, bei den folgenden Untersuchungen mit 
klaren Begriffen und Bezeichnungen zu arbeiten. Den eigentlichen 
Stabilitätsbetrachtungen wird daher ein größerer Abschnitt über die 
theoretischen Grundlagen a11 dieser Einzelteile, vor allem der Ma
schinen und Leitungen vorangehen müssen, der sich aber auf das für 
die "Übertragung Wichtigste beschränken wird. 



B. Theoretische Grundlagen 

I. Synchronmaschinen 

a) Vollrotor, ohne Verluste, ohne. Sättigung 

Zunächst soll eine Vollpolmaschine (Turboläufer) betrachtet 
werden, d. h. eine Maschine nach Abb. 1, bei der der Luftspalt über 
den ganzen Umfang konstant bleibt. 
Außerdem sollen vorläufig Ve .... luste 
und magnetische Sättigung unberück
sichtigt bleiben. 

Wir gehen aus vom Betriebsver
halten einer solchen Maschine, die auf 
ein starres Netz arbeitet (Abb. 2). Das 
Netz soll - auch in den weiteren Ab
schnitten des Buches - dann als starr 
bezeichnet werden, wenn Blind- oder 
Wirklaständerungen der untersuchten Abb. 1. Synchronmaschine 
Maschine weder Spannung noch auch in Vollpola1l8führung (Turbolänfer) 

Frequenz des Netzes merklich beein
flussen. 

Der Strom, den die Maschine bei syn
f· 60 chroner Drehzahl n, (n. = -_ .. U Imin, 

p 
wobei I die Netzfrequenz und p die 
Polpaarzahl der Maschine bedeuten) 
aufnimmt bzw. abgibt, ist zunächst ab
hängig von der Netzspannung (U), dann 

Abb. 2. Synchronmaschine 
am starren Netz 

vom Erregerstrom (i) bzw. der dem Erregerstrom (i) entsprechen
den Leerlaufspannung Uo, und dann noch vom Winkel zwischen 
Netzspannung und Leerlaufspannung. Wir erhalten den Netzstrom 
sehr schnell und einfach durch Überlagerung der zwei Teilströme, 
die sich ergeben, wenn wir bei synchroner Drehzahl die Maschine 
unerregt a.n das Netz [5] schalten ('~h) und dann sekundär erregen 
und primär kurzschließen (.~n). .31 ist nur abhängig von der Netz
spannung und vom Maschinenwiderstand, einer reinen Reaktanz 
("Synchronreaktanz"), da wir ja. die Verluste vernachlässigt haben. 
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Wir können also setzen' (bei allen Größen Phasenwerte ; Drehstrom
maschinen sind, wie allgemein üblich, auf Einphasenmaschinen 
zurückgeführt zu denken): 

31 = j~' (1) 

wobei k die Synchronreaktanz bedeutet. Der Teilstrom .311 ist· 
proportional der Leerlaufspannung UOi' ebenfalls ·umgekehrt pro
portional der Synchronreaktanz k und außerdem abhängig von der 
Winkellage von Uo i. 

Wir setzen: 
"'Z< Uo; . 
vII = - Tk eJfX• (2) 

Der Faktor ei a berücksichtigt die Möglichkeit einer Phasenverschie
bung von Leerlaufspannung gegenüber Netzspannung. Als Nullage 
des Polrades (cx = 0) ist die Stellung angenommen, bei der die Leer

Abb. 3. Leerlauf- und Kurzschlußkennlinie 
einer (ungesättigten) Synchronmaschine 

laufspannung in Phase zur Netz
spannung steht, Uoi also in Phase 
ist mit U1. Wird Uo; auch der 
Größe nach gleich der Netzspan
nung gemacht (die Maschine ist 
dann richtig synchronisiert), so 
muß bei cx = 0 der Maschinen
strom beim Zuschalten auf das 
Netz Null sein. 

Die Synchronreaktanz k kann 
aus Leerlauf- und Kurzschluß

kennlinie nach Abb.3 (ohne Sättigung!) einfach ermittelt werden. 
Gehen wir von Uo = Un (Un Nonnalspannung der Maschine), also 
Leerlauferregung (io) aus, so wird bei dieser Erregung der Kurz
schlußstrom J ko und damit der Teilstrom J IIO bei Leerlauferregung 

J IIO = J ko ' 

da ja J n identisch ist mit dem Kurzschlußstrom J/c. 
Wir erhalten somit unter Berücksichtigung von GI. 

k _ U n 
- J ko • 

(3) 

(2) und (3): 

(4) 

Das Verhältnis J /co : J n, also das Verhältnis von Kurzschlußstroru 
bei Leerlauferregung zu Normalstrom (Jn ) wird mit "Leerlauf
kurzschlußverhältnis" bezeichnet. Es spielt bei den Stabilitäts-
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untersuchungen eine sehr große Rolle. Praktisch liegt dieses Ver
hältnis bei normal bemessener Maschine zwischen etwa 0,6 bis 1,0, 
wobei die niedrigen Werte für schnellaufende Maschinen (Turbo), 
die höheren für langsam]aufende Wasserkraftgeneratoren gelten. 
Mit Rücksicht auf Stabilität muß unter Umständen dieses Leerlauf
kurzschlußverhältnis bei Übertragung auf große Entfernung anormal 
hoch gewählt werden, wie sich noch zeigen wird. 

Den Gesamtstrom der Maschine (.3) erhalten wir als Summe 
von .31 und .3u, er wird also 

"l' "l' + "l' U Uoi. 
v = vI vII = j k - Jk eJa.. (5) 

Uoi/k, der Absolutbetrag von J II , kann direkt aus der Kurzschluß
kennlinie Abb.3 als der Kurzschlußstrom bei der Erregung i ent
nommen werden. Die Gleichung (5) 
sagt aus, daß sich als Ortskurve für JW U 
den Endpunkt des Vektors .3 bei ver- Mof. 
schiedenem Winke] IX, also verschie- t 
dener Winkelstellung der Leerlaufspan- -~~~I---+--
nung (PoJradspannung) gegenüber der' --"-.ls 
Netzspannung, ein Kreis nach Abb. 4 
ergibt. J II ist proportional der Leer
laufspannung, also bei unserer An-

hm d d1.. L) fk Abb.4. Stromdiagramm der Syn-na e er gera lrugen eer au enn- chronmaschlne 

linie auch proportional dem Erreger-
strom i, d. h. der Kreisradius wächst direkt verhältnisgleich mit dem 
Erregerstrom i, während der Mittelpunkt, entsprechend dem nur 
von der konstant angenommenen Netzspannung abhängigen Teil
strom J I immer der gleiche bleibt. 

Vom Stromdiagramm Abb. 4 ergeben im allgemeinen, besonders 
aber in dem uns besonders interessierenden Fall des Antriebes durch 
eine Kraftmaschine nur die in der linken Hälfte des Diagramms 
(schraffiert) liegenden Betriebspunkte stabilen Betrieb, da nur dort 
mit wachsendem Polradwinkel auch die elektrische Leistung steigt. 
Ist in diesem Bereich zunächst Gleichgewicht zwischen der von der 
KraftmasChine mechanisch an den Generator gelieferten und der vom 
Generator elektrisch an das Netz abgegebenen Leistung vorhanden 
und wird jetzt die Beaufschlagung der Kraftmaschine etwas erhöht, 
so wird das Polrad des Generators beschleunigt, und der Winkel IX 

wächst so lange, bis bei einem größeren Winkel wieder Gleichgewicht 
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vorhanden ist. Anders liegen die Verhältnisse im rechten Gebiet. 
Gehen wir hier von einem Gleichgewichtspunkt aus und erhöhen die 
Beaufschlagung der Kraftmaschine, so wird auch hier der Winkel IX 

größer, damit aber die elektrische Leistung kleiner, das Polrad wird 
durch die "Überschußleistung der Kraftmaschine weiter beschleunigt, 
die Maschine kommt über Motorbetrieb, Leerlauf, schließlich wieder 
auf Generatorbetrieb und es kann sich nun unter Umständen im 
stabilen Betriebsbereich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellen. 
Die gleichen Überlegungen können auch unter der Annahme einer 
Verringerung der Kraftmaschinenleistung durchgeführt werden, 
auch hier führen sie hinsichtlich der Stabilität zum gleichen Ergebnis. 

b) Einfluß von ausgeprägten Polen 

Die Vollpolausführung nach Abb. 1 findet praktisch nur bei 
schnellaufenden Maschinen (3000 U Imin oder 1500 U Imin) An
wendung, in neuester Zeit vereinzelt auch bei langsamlaufenden, 

I aber polumschaitbarenGeneratoren[24]. 
A I Bei allen übrigen, insbesondere also 

bei Wasserkraftgeneratoren, kommt nur 
die Einzelpolausführung nach Abb. 5 
in Frage [6]. 

Wir betrachten auch hier wieder 
die Maschine bei synchroner Drehzahl 
am starren Netz arbeitend (Abb. 2) 
und ermitteln den Ständerstrom .3 
wieder aus den beiden Teilströmen 3I 
(Maschine unerregt am Netz) und 
3n (Maschine erregt, primär kurz
geschlossen). 

Bei der V ollpolmaschine war der 
Abb.5. Synchronmaschine in Einzel- S bh· d W· k 1 

po]ansführnng trom 3I una änglg von er In e-
stellung des Polrades (entsprechend IX) 

reiner Blindstrom konstanter Größe (Abb. 4). Bei der Einzel
polausführung liegen im Gegensatz hierzu die Verhältnisse anders. 
Der Drehfluß der Maschine, der zur Erzeugung der der Netzspan
nung das Gleichgewicht haltenden Maschinenspannung erforderlich 
ist, ist bei konstanter Netzspannung naturgemäß auch konstant 
und unabhängig von der Läuferlage, so wie auch bei der Voll
polmaschine. Der zur Erzeugung dieses Flusses erforderliche Strom 
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- in unserem Fall, wo der Erregerstrom i abgeschaltet ist, der 
Strom J I - wird aber verschieden sein, je nachdem, ob der Läufer 
80 mit dem Drehfluß umläuft, daß der Schwerpunkt des Flusses 
in die Richtung der Polachse (A - A', Abb. 5) oder in Richtung 
senkrecht dazu (B - B') fällt. Im ersten Fall findet der Fluß 
einen Weg geringen magnetischen Widerstandes, im zweiten einen 
solchen wesentlich größeren Widerstandes, da er sich jetzt gerade 
in der Pollücke mit dem großen Luftspalt ausbilden muß. Ent
sprechend muß im zweiten Fall die den Fluß erzeugende Durch
flutung, also damit der Strom J I wesentlich größer werden als im 
ersten. Bei Zwischenstellungen (zwischen A - A' und B - B') wird 
sich ein Zwischenwert des Stromes einstellen. Während nun aber in 
den ausgezeichneten Stellungen(A - A' und B - B') in der un
erregten Maschine genau so wie auch bei der Vollpolmaschine kein 
Moment auftritt, bildet sich in den Zwischenstellungen ein Moment, 
das sogenannte Reaktionsmoment aus. Der Drehfluß übt auf das 
Polrad ein Moment aus und versucht es in die Richtung A - A', 
also in die Stellung geringsten magnetischen Widerstandes zu ziehen. 
Dem auftretenden Moment entspricht bei der synchronen Drehzahl 
eine bestimmte Leistung, so daß also die Maschine jetzt auch in 
unerregtem Zustand Wirkstrom aufnimmt oder abgibt. Wir sehen 
aus vorstehenden ttberlegungen, daß einmal der Strom ~I nicht 
mehr konstant unabhängig vom Winkel (X bleibt, und daß er außer
dem, abgesehen von zwei Grenzstellungen, nicht mehr reiner Blind
strom bleibt, sondern eine Wirkkomponente besitzt. Unter gewissen 
Annahmen bzw. Vernachlässigungen kann hier gesetzt werden: 

<'\< U U'2 <'\<'+"""'2 "ru (6) vI = j k' - j k" eJ a = vI "'10 eJ a = ~ , 

wobei ~ den vom Winkel (X abhängigen Leitwert der unerregten 
Maschine darstellt. k' und k" haben folgende Bedeutung: 

k' = 2 k (7) 
~+-k' 

k'l 

k" = k 2~ (8) 
--1 
k'l 

k ist die Synchronreaktanz, die sich ergibt, wenn die Flußrichtung 
mit der Pol mitte (A -.A', Abb.5) zusammenfällt (reiner Längsfluß), 
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und kq die geringere Synchronreaktanz, die sich ergibt, wenn der 
Fluß sich gerade in der Pollücke ausbilden muß (B - B', Abb.5) 
(reiner Querfluß). Praktisch liegt das Verhältnis von kq: k etwa 

Jw 

t 

Abb. 6. Stromdiagramm der unerregten Einzelpolmaschine 

zwischen 0,7 und 0,8. (In Abb.6 ist der geringere Wert 0,7 an
genommen.) 

Wir können somit den Strom .31' der wie auch bei der Vollpol
maschine proportional ist der Klemmenspannung, aber außer
dem hier noch abhängig ist von der Polradstellung (oc), ermitteln, 

Abb.7. Stromdiagramm der erregten Einzel
polmaschine 

wenn wir die Synchronreaktanz 
bei reinem Längsfluß (k) und 
außerdem das Verhältnis 'Von 
Quer- zu Längsreaktanz k,)k 
kennen. Die Synchronreaktanz k 
kann, wie bei der Vollpolma
schine gezeigt, aus Leerlauf- und 
Kurzschlußkennlinie entnommen 
werden, kqlk muß unter Um
ständen geschätzt werden. Die 
Ortskurve für den Endpunkt 
des Stromvektors .31 nach GI. (6) 
ist wieder ein Kreis, wie er In 

Abb. 6 dargestellt ist. 
Der Strom .311 bleibt, wie bei der Vollpolmaschine 

'" __ UOi ja 
.JII - jk e . (9) 
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Da der Strom 311 eine Durchflutung ergibt, die der Sekundär
durchflutung entgegenwirkt (Kurzschlußstrom I), diese aber nur in 
der Längsrichtung (Polmitte !) magnetisierend wirkt, ist in GI. (9) 
die Längsreaktanz k einzusetzen. 

Bei der Zusammensetzung von 31 und 311 muß beachtet werden, 
daß 31 jetzt ebenso wie 311 von der Polradstellung, also vom Winkel IX 

abhängig ist. Abb. 7 zeigt, wie die beiden Ströme zu addieren sind 
sowie auch gleich das Gesamtortsdiagramm für 3 = 31 + 311' das 
eine Pascalsche Schnecke darstellt. (kqJk = 0,7.) In Abb.7 ist 
auch noch der Ortskreis (- - - -) eingezeichnet, der sich ergeben 
Würde, wenn die Maschine als Vollpolmaschine mit der reinem 
Längsfluß entsprechenden Reaktanz ausgeführt wäre. Bei den 
Stabilitätsuntersuchungen werden wir im allgemeinen mit diesem 
Ersatzkreis arbeiten, der, wie aus Abb. 7 ersichtlich, eine etwas 
geringere Kippleistung der Maschine ergeben würde. 

c) EinßuD der Verluste 

Wir haben bisher den Ständerwiderstand als reine Reaktanz (k) 
angenommen, den Ohmschen Widerstand, der ja immer vorhanden 
sein muß, und damit die Stromwärme verluste also vernachlässigt. 
Bei einer Berücksichtigung des Widerstandes (r) ändern sich die 
beiden Gleichungen (1) und (2) in: 

U 
31 = r+ jk' (la) 

<'I' Uo;· 
vII = - --.- eJCZ • 

r+Jk 
(2 b) 

Wir können den Einfluß von r auf 31 und 311 sofort abschätzen, 
wenn wir berücksichtigen, daß die primären Kupferverluste bei 
größeren Maschinen, wie sie ja allein für Energieübertragung auf 
große Entfernungen in Frage kommen, bei etwa 0,5 bis 1,5 % von der 
Normalleistung der Maschine liegen. Wir können also für r setzen: 

r =::::: (0,005 bis 0,015) Uj·sJ .. = 0,005 bis 0,015 JU" • .. .. 
Wir haben früher festgestellt, daß das Leerlaufkurzschlußverhältnis 

J k 0 U.. ° 6 b' 1 ° . ls J = k J =:::::, 18 ,1st, a 0 
.. n 

k =::::: (1,67 bis 1,0) ~ ... 
n 

Leonbard, Statiscbe StabIlitat 2 
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Daraus ergibt sich, daß r/k zwischen 0,015 und 0,003 liegt, d. h. daß 
der Ohmsche Widerstand den Maschinenstrom praktisch überhaupt 
nicht beeinflußt, also ohne Bedenken bei den Stabilitätsunter
suchungen vernachlässigt werden kann. Ähnlich liegen die Ver
hältnisse bei den Eisen- und sekundären Kupferverlusten, die im 
allgemeinen mechanisch gedeckt werden und die bei großen Maschinen 
auch zusammen 1,5 bis höchstens 3 % von de~' Normalleistung be
tragen. Auch sie können ohne weiteres vernachlässigt werden, sie 
verringern bei Generatorbetrieb die dem Generator von der Kraft
maschine zugeführte Leistung um den oben angegebenen sehr ge
ringen Betrag. 

d) Einfluß der Sättigung 

Praktisch ergibt sich als Leerlaufkennlinie einer normalen Syn
chronmaschine nicht eine Gerade, wie in Abb. 3 gezeichnet, sondern 
eine gekrümmte Kurve, wie in Abb. 8 dargestellt. 

Arbeitet die Maschine mit Normalspannung (Un ) an den Klemmen 
und ist auch die innere Spannung der Maschine (Klemmenspannung 

+ Streuspannung) nicht wesentlich 

Ua U' t -2 __ _ 
Ua von der Normalspannung verschie

den (cos Cf! = 1,0, so daß die Streu
spannung etwa senkrecht auf der 
Klemmenspannung steht), so kann 
die wirksame Synchronreaktanz k 
der Maschine mit genügender Ge
nauigkeit aus den Leerlauf- und 
Kurzschlußkennlinien, wie an Hand 
von Abb.3 gezeigt, entsprechend 
GI. (4) zu 

1 
D 

~ 
io ---- i 

Abb. 8. Leerlauf· uud Kurzschlußkenn
linien einer Synchronmaschine 

ermittelt werden, so daß damit nach GI. (1) auch J r festliegt 1). 

1) Genauer k = J.n. + k s (1 - }h.) , dabei sind kh die dem Primär-
kO ho 

hauptfeld und k s die dem primären Streufeld entsprechEnden Reaktanzen 
(k = kh + k s ) und kho die Hauptreaktanz im geradlinigen Teil der Kennlinie. 

k s 008 h' k h . ( kh ) k"""", IS 0,13; 1,0::> k 0 0,8, so daß das Glied ks 1 - k- -< k 
o M 

·0,026. 
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Auch der Strom J 11 kann aus der Kurzschlußkennlinie als der 
Kurzschlußstrom bei der eingestellten Erregung (i) entnommen 
werden. 

Das aus den so ermittelten Teilströmen sich ergebende Strom
diagramm gibt genügend genaue Werte, solange die innere Maschinen
spannung etwa gleich der Klemmenspannung bleibt, solange also 
etwa mit cos f{! = 1,0 oder im Leerlauf ohne Blindleistungsabgabe 
gearbeitet wird. Wird die Maschine im Leerlauf mit starker Blind
lastabgabe betrieben, so addiert sich die Streuspannung direkt 
phasengleich zur Klemmenspannung und die innere Spannung wird 
um den vollen Streuspannungsbetrag (bei Vollaststrom etwa 13 % 
von U n) größer als die Klemmenspannung. Die für diesen Betriebs
fall geltende Synchronreaktanz k' kann ebenfalls aus den Leerlauf
und Kurzschlußkennlinien (Abb. 8) ~erechnet werden, es wird hier 

k' U~ 10) = Jk ' ( 
wobei U ~ die auftretende innere Spannung und J ~ den Kurzschluß
strom bei einer Erregung bedeutet, die die Spannung U ~ erzeugt. Die 
Größe des Stromes J II bleibt praktisch die gleiche, wie bei Betrieb 
mit cos f{! = 1,0. 

Im Gebiet um cos tp = 1,0 bzw. bei geringer Blindstromabgabe 
muß also mit einem Stromdiagramm gerechnet werden, das mit k 
nach Gl. (4), bei starker Blindstromabgabe mit einem solchen, das 
mit k' nach Gl. (10) ermittelt ist. 

e) Einfluß der Klemmenspannung 

Wichtig für die Stabilitätsbetrachtungen ist noch die Abhängigkeit 
des Stromdiagrammes von der Klemmenspannung, die daher noch 
besonders untersucht werden soll. Der GI. (5) für das Strom
diagramm können wir entnehmen, daß nur der Strom J I abhängig 
ist "Von der Klemmenspannung und daß er, solange wir ohne Sättigung 
arbeiten, einfach verhältnisgleich mit der Klemmenspannung steigt 
und fällt. Der Strom J II ist unabhängig von der Klemmenspannung 
gegeben nur durch die Leerlaufspannung bzw. den eingestellten 
Erregerstrom; der Radius des Kreises bleibt also auch bei Änderung 
der Klemmenspannung erhalten. Damit bleibt also der maximale 
Wirkstrom, den die Maschine aufnimmt oder abgibt, auch unab~ 
hängig von der Klemmenspannung, und die maximale Leistung 
(J W maz' U) steigt und fällt einfach verhältnisgleich mit der Spannung. 

2* 
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Während das über den Strom J n Gesagte auch bei gekrümmter 
Leerlaufkennlinie gilt, muß die Abhängigkeit des Stromes J 1 Von 
der Klemmenspannung fÜr diesen Fall noch näher untersucht werden. 
Man wird bestrebt sein, die Generatoren möglichst mit ihrer Normal
spannung zu betreiben und sieht daher auch immer selbsttätige 
Spannungsregler vor, die dafür sorgen, daß Spannungsänderungen 
schnell wieder beseitigt werden. Mit großen Spannungsänderungen 
braucht infolgedessen im Normalbetrieb, wenn nicht eine besondere 
Störung auftritt, nicht gerechnet zu werden. Wir untersuchen 

deshalb die Änderung des 
Stromes J I (Maschine unerregt 
am Netz) nur bei verhältnis
mäßig kleinen Spannungs
änderungen. Nach Abb. 9, 
in der für den Erreger
strom i der diesem propor
tionale Strom J I eingeführt ist, 
ersetzen wir die Leerlaufkenn
linie im Betriebspunkt (Nor
mal spannung bei cos ffJ = 1,0 

--JI oder höhere Spannung bei 
Blindlastabgabe) durch ihre 
Tangente. Wir können dann 

Abb. 9. Ersatz der Leerlaufkennlinie einer Syn· 
chronmaschine durch ihre Tangente im Betriebs· nach Abb. 9 bei einer be-

punkt liebigen kleinen Spannungs-
abweichung (,1 U) von der 

Normalspannung für die dann auftretende kleine Abweichung des 
Stromes J r vom Strom bei Normalspannung J rn (,1 J r) setzen: 

,1J1 = ,1J~+,1J'r' = ,1kU +,1kU ~ = ,1kU _+_,1kU/l . (11) 

Wir haben also ein zusätzliches Glied ( ßk ~ . p, ) , durch das die 

Stromänderung größer wird als bei ungesättigter Maschine und 
gleicher Synchronreaktanz im Betriebspunkt (dabei p, der "Sätti
gungsgrad" FjD). 

Die bei kleinen Spannungsänderungen wirksame Reaktanz kw 

wird demnach: 
,1 U k 

kw = ,1 J 1 = 1. + p,. (12) 
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Bei der Energieübertragung über große Entfernungen werden 
vielfach mit Rücksicht auf Spannungshaltung und Stabilität leer
laufende Synchronmaschinen (Phasenschieber) verwendet, auf Grund 
der vorstehend gefundenen allgemeinen Beziehungen für die Syn
chronmaschine soll daher noch das Verhalten der leerlaufenden 
Maschine näher betrachtet werden. 

Wir haben gesehen, daß der Strom J H nur abhängig ist von der 
Erregung, der Strom J I nur abhängig von der Klemmenspannung. 
Im Leerlauf, den wir jetzt allein betrachten wollen, wirken beide 
gegeneinander (Abb.4). Nehmen wir zunächst geradlinige Leerlauf
kennlinie der Maschine an, so wird der tatsächliche Strom J, der 
immer reiner Blindstrom bleibt: 

J 

In Abb. 10 ist der Verlauf 
von J abhängig von U für 
verschiedene Werte von J H, 

also verschiedene Erregung 
aufgezeichnet. 

Für den in Abb. 10 mit 
c' bezeichn.eten Fall ist 
noch gezeigt, wie ein Ar
beiten im stark gesättigten 
Teil der Leerlaufkennlinie 
die Strom-Spannungskenn
linie beeinflußt; die wirk
same scheinbare Reaktanz 

(13) 

J8 (Aurnohmf!')-
Abb. 10. Strom·Spannunllllkennllnle einer leerlaufen
den Synchronmaschine (ohne Regler) bei verschie
dener Erregung. (a ohne, b mit halber, c mit voller 

Leerlauferregung, C' wie c, aber mit Sättigung.) 

. d li h kl . (k' LI U' k LI U . 
WIr wesent c emer w = LI J' gegen w = LI J bel unge-

sättigter Maschine nach Abb. 10). 
Bei den Kurven Abb. 10 ist angenommen, daß bei der Änderung 

der Spannung der eingestellte Erregerstrom konstant bleibt. Prak
tisch wird man solche Phasenschieber zweckmä,ßigerweise aber mit 
schnellarbeitenden, selbsttätigen Spannungsreglern ausrüsten, die 
durch Änderung der Erregung, also damit des abgegebenen Blind
stromes dafür sorgen, daß an der Netzstelle, an der der Phasenschieber 
eingesetzt ist, die Spannung möglichst konstant bleibt. Es läßt sich 
in diesem Fall, wenigstens für den stationären Betrieb, eine Kennlinie 
nach Abb. 11 erzielen. Innerhalb seines Regelbereichs hält der 
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Spannungsregler die Spannung durch Änderung des abgegebenen 
Blindstromes vollkommen konstant. Erst wenn der Regler schließlich 
den höchst- oder kleinstmögJichen Erregerstrom eingestellt hat, 
geht die horizontale Kennlinie in die eine oder andere diesen Er-

u 
t 

---(Abgabe) 

...-"'- / 
a' / 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

a 

J8 (Aufnahme)--

Abb. 11. Strom·Spannungskennlinie einer leerlaufenden 
Synchronmaschine mit Spannungsregler. (a bel lang· 

samen, a' bei schnellen Spannungsänderungen.) 

regerströmen entspre
chende Kennlinie über, 
die mit den in Abb. 10 
gezeichneten überein
stimmen. 

Treten sehr plötz
lich Spannungsschwan
kungen, also Spannungs
stöße auf, so kann 
natürlich ein Schnell
regler, vor allem wegen 
der magnetischen Träg
heit des Polrades, nicht 
vollkommen ohne Zeit

verlust wieder die richtige Spannung einstellen. Durch einen guten 
Schnellregler gelingt es aber doch, auch bei solchen Spannungsstößen 
wenigstens die innere Spannung der Maschine (Netzspannung ver

ringert bzw. bei Ubererregung 
erhöht um den Streuspan
nungsabfall) konstant zu hal
ten [7]. Der sich einstellende 
Blindstrom wird also vorüber
gehend nur von der Span
nungsänderung und der Streu
reaktanz der Ständerwicklung 
abhängen. Die Streureaktanz 

--(Abgabe) J8 (Aufhahmf') - ist aber wesentlich kleiner als 

Abb.12. Strom·Spannungskennlinie von Drossel
spnlen und Kondensatoren. (a ungesättigte, b ge
.ättigte Drosselspule, c Kondensator, d Konden-

sator mit gesättigter Drosselspnle.) 

die Synchronreaktanz, infolge
dessen ergeben sich jetzt vor
übergehend bei Spannungs
stößen Kennlinien, wie sie in 
Abb.ll gestrichelt eingezeich-
net sind (a'). Die wirksame 

Reaktanz (kw ) ist also jetzt wesentlich kleiner, als aus den Kurven 
Abb.l0 sich ergeben würde. Für den Streuspannungsabfall bei 
Nennstrom kann (in dem angenommenen Betriebsfall) mit etwa 
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20 % der Nennspannung gerechnet werden, so daß sich damit eine 
wirksame Reaktanz von 

kw ~ 0,2'~~ .. 
ergibt, gegenüber einer Synchronreaktanz von 1,0 bis 1,67 Un/Jn. 

Zum Vergleich mit den Kurven Abb. 10 sind in Abb. 12 noch die 
Strom-Spannungskennlinien, die sich für eine ungesättigte Drossel
spule (Transformator), eine gesättigte Drosselspule (Transformator), 
einen Kondensator und eine Parallelschaltung von Kondensator mit 
gesättigter Drosselspule ergeben, aufgezeichnet. Je nach der Span
nung im Betriebsfall kann auch bei diesen Kurven eine scheinbare 

wirksame Reaktanz aus ~ ~ = kw ermittelt werden. Wir sehen, 

daß die Kurve d (gesättigte Drosselspule mit parallelgeschaltetem 
Kondensator) in einem gewissen Bereich einen ganz ähnlichen Verlauf 
zeigt, wie die Kennlinien der leerlaufenden Synchronmaschine 
(Abb.lO). 

11. Asynchronmaschinen 

Wir betrachten die Asynchronmaschine zunächst wieder 3m 

starren Netz, und zwar nehmen wir zunächst an, daß sie im Läufer 
einfach kurzgeschlossen ist (Abb. 13) [8]. Die Verluste sollen ver
nachlässigt werden und außerdem soll gerad
linige Leerlaufkennlinie angenommen werden. 
(Verluste betragen bei großen Maschinen auoh 
nur wenige % der Normalleistung. Praktisch 
ausgeführte Maschinen arbeiten im allgemeinen 
mit geringer Sättigung. Die angegebenen Ver-
nachlässigungen werden also in den meisten 

Abb. 13. Asynchron
Fällen keine großen Abweichungen von den maschine am starren Netz 

tatsächlichen Verhältnissen ergeben.) 

Bei synchroner Drehzahl (n. = [';0) und außerdem bei sehr 

hoher (theoretisch bei unendlich hoher) Drehzahl nimmt die Asyn
cbronmaschine (bei unseren Vernachlässigungen) reinen Blindstrom 
auf, und zwar bei Leerlauf: 

(14) 
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und bei unendlich hoher Drehzahl: 
U 

300 = ja 7C. (15) 

Dabei ist k die Gesamtprimärreaktanz (Synchronreaktanz) der 

Maschine und ader Gesamtstreuungskoeffizient (a = 1 _ . k1 2 , wobei 
k1 k2 

k12 die Wechselreaktanz zwischen Primär- und Sekundärwicklung 
und k2 die Sekundärreaktanz bedeuten). Bei praktisch ausgeführten 
Maschinen liegt Jo zwischen 0,25 und 0,35 ·Jn und a zwischen 0,07 
und 0,12, wobei sowohl für Jo als auch für a die größeren Werte für 
langsamlaufende, vielpolige Maschinen gelten. 

Bei allen anderen Drehzahlen, die zwischen der synchronen 
und ± 00 liegen, besitzt der Maschinenstrom eine Wirkkomponente. 
Als Stromdiagramm bei konstanter Klemmenspannung und ver-

Vi 

Abb. 14. Stromdiagramm der Asynchronmaschine 
am starren Netz (Heyland·Diagramm) 

änderlicher Drehzahl er
gibt sich der Heyland-Kreis 
nach Abb. 14 mit dem 
Mittelpunkt auf der Blind
stromachse im Abstand 

J = QJ~_a) 
m 2ak (16) 

und dem Radius 

U (1 - a) 
J r =---2 a k -. (17) 

(J mund J r errechnet sich 
sehr einfach aus den bei
den Kreispunkten für J 0 

und J 00-) 
Auch hier ergibt sich (von besonderen Betriebsfällen abgesehen) 

nur im linken Teil des Stromdiagramms stabiler Betrieb, wie nach 
ganz ähnlichen Überlegungen, wie sie bei der Synchronmaschine 
angestellt wurden, festgestellt werden kann. 

Das Stromdiagramm nach Abb.14 können wir auch als Leit
wertdiagramm auffassen, wir brauchen nur die verschiedenen Ströme 
durch die Spannung U zu dividieren oder einfach den Maßstab ent
sprechend zu ändern. Wir sind damit vollkommen unabhängig 
geworden von der Klemmenspannung, die ja bei unseren Stabilitäts
untersuchungen nicht vollkommen konstant bleiben wird. Be-
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zeichnen wir den Leitwert der Maschine bei bestimmter Drehzahl 
(bestimmtem Schlupf) mit ~., so können wir für den entsprechenden 
Strom einfach schreiben 

3. = U' ~ •. (18) 

GI. (18) sagt aus, daß unser Stromdiagramm Abb.14 und damit 
auch der maximale Wirkstrom proportional mit der Klemmen
spannung größer bzw. kleiner wird, also die maximale Wirk
leistung quadratisch abhängig ist von der Klemmenspannung. 

Es wird sich bei den Untersuchungen der Asynchronmaschine mit 
Leitung zeigen, daß die Maschine in dieser einfachen Schaltung 
ungeeignet ist für Energielieferung über eine längere Leitung, daß 

Abb. 15. Leerlaufende Asynchron
maschIne mit kompensiertem Fra
quenzwancUer als Ph&senschleber 

-(Abgabe) Je fAv{hahfT1E»-

Abb. 16. Strom-Spannungskennllnlen eines Asyn
chronphasenschlebers. (a unter-, bübererregt, 

c mit Kunstsch&Itung.l 

aber bei entsprechender sekundärer Erregung durch Hilfsmaschinen 
unter Umständen günstigere Übertragungsbedingungen erzielt werden 
können als mit Synchronmaschinen. Bei diesen Sonderschaltungeri 
wird das Leitwertdiagramm der Asynchronmaschine zwar verändert, 
aber die GI. (18) behält auch weiterhin ihre Gültigkeit, nur ergibt 
sich dann bei bestimmter Drehzahl für ~8 eben ein anderer Wert 
als bei der einfachen Schaltung nach Abb. 13. Wesentlich ist, 
daß der Strom 3 immer nur von der Netzspannung und dem ent
sprechenden Leitwert der Maschine bzw. dem Scheinwiderstand 
a.bhä.ngig ist, daß also gewissermaßen der Strom 311, der bei der 
Synchronmaschine auftritt und der von einer eingeprägten fremden 
Spannung (U 0) herrührt, hier wegfällt. Wir bezeichnen solche Ma
schinen als reine Widerstandsmaschinen im Gegensatz zu den 
Maschinen mit eingeprä.gter Spannung, wie z. B. der Syn
chronmaschine. 
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Da auch leerlaufende Asynchronmaschinen mit Läufererregung 
z. B. durch kompensierte Frequenzwandler nach Abb.15 als Phasen
schieber verwendet werden, soll auch noch kurz auf die Strom
Spannungskennlinie einer solchen Anordnung eingegangen werden. 

Wir haben es auch bei dieser Schaltung mit einer reinen Wider
standsmaschine zu tun (die Erregung ist hier nicht konstant, sondern 
verhältnisgleich der Klemmenspannung) und bekommen daher 
Kennlinien nach Abb.16, die bei Untererregung den Kennlinien 
ungesättigter Drosseln, bei Ubererregung den Kennlinien von Konden
satoren entsprechen. Durch besondere Kunstschaltungen (stark 
gesättigte Drosselspule in Reihe mit ungesättigter im Erregerkreis 
des Frequenzwandlers [9]) gelingt es aber auch bei Asynchron
Phasenschiebern Kennlinien zu erzielen, die denen der Synchron
maschine ähnlich werden. In Abb. 16 ist eine solche Kennlinie (c) 
mit eingezeichnet. 

Während bei der Synchronmaschine der maximale Blindstrom, 
den sie im unerregten Zustand aufnehmen kann, gegeben ist durch 
J I , also durch das Leerlauf-Kurzschlußverhältnis (S.6), kann bei 
der Asynchronmaschine dieser aufgenommene Blindstrom durch 
Gegenerregung auf einen sehr großen Wert gesteigert werden; er ist 
praktisch nur durch die Erwärmung der Maschine begrenzt. 

III. Drehstromfernleitung 

a) Leitungskonstauten 

oc.) Ohmscher Widerstand. Jede Leitung besitzt zunächst 
einen gewissen Ohmschen Widerstand, der sich je km Leitungslänge 
für jeden Strang sehr einfach rechnen läßt zu 

r = ~OO"-~ (Ohm/km). (19) 
q 

Dabei ist e der spezifische Widerstand des verwendeten Leiter
materials, in Ohm/m/mm2 und q der Querschnitt des Leiters in mm2 • 

Da bei den großen Entfernungen und großen Leistungen, auf die 
sich unsere Stabilitätsuntersuchungen in der Hauptsache beschränken 
sollen, entweder Kupferhohlseile oder Stahl-Aluminiumseile (Alumi
nium mit Stahlseele ) verwendet werden, kann die Wirkung der sonst 
bei Vollseilen unter Umständen merklich auftretenden Strom
verdrängung ohne weiteres vernachlässigt werden. 
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ß) Induktivität der Freileitung. Wird ein Leiter von 
Strom durchflossen, so bildet sich um den Leiter ein magnetisches 
Feld aus. Bei Änderung des Stromes ändert sich auch das Feld und 
im Leiter wird dadurch eine Spannung, eine Selbstinduktions
spannung erzeugt. Bei einer Drehstromfernleitung (Einfachleitung) 
haben wir es nun mit drei Leitern zu tun, die mit verhältnismäßig 
geringem Abstand parallel geführt werden. Den drei Strömen in 
den drei Leitern entsprechend bilden sich drei fiktive Wechselfelder 
aus, und in jedem Leiter werden außer der Spannung vom eigenen 
Wechselfeld auch noch Spannungen, Wechselinduktionsspannungen, 
von den zwei benachbarten Wechselfeldern herrührend, erzeugt. 
Wir bekommen daher z. B. im Leiter 1 mit dem Strom .~h (sinus
förmiger Wechselstrom angenommen) eine Spannung 

{tlL = - j:Jl OlLI - j:J2 OlL21 - j:J3 OlL31· (20) 

Dabei ist LI die Selbstinduktion des Leiters 1, L 21 die Wechsel
induktion zwischen Leiter 2 und 1 und L S1 die zwischen 3 und 1 für 
einen bestimmten Leitungsabschnitt, und :Jl' :J2,.33 die Ströme in 
diesem Abschnitt. Je nach der Anordnung der Leiter auf den Masten 
werden diese Wechselinduktionen verschieden und damit auch die 
Spannungen in den drei Strängen {tl, (f2 und {t3, so daß sich damit 
bei größeren Entfernungen eine U nsymmetrie im Spannungssystem 
ergeben würde. Um diese Unsymmetrie zu vermeiden, vertauscht 
man in gewissen Abständen die Stellung der Leiter am Mast, man 
verdrillt die Leiter und kann dann für L2l, L31 und L23 mit einem 
mittleren gleichen Wert rechnen. Wir können daher L 21 = L 31 

= L 23 = Li k und außerdem auch LI = Lz = L 3 = Li setzen. 
Da im Drehstromsystem die Summe der Ströme Null sein muß, 

also 
:Jl + .32 + .33 = 0, (21) 

erhalten wir nun für GI. (20) durch Eliminieren von :J2 und .33: 
(flL = - j:Jl ol (Li - 2 Lu) = - j:Jl OlL. (22) 

Wir berücksichtigen also die Wirkung der benachbarten Leiter durch 
Einführen einer scheinbaren BetriebsselbstinduktionL und brauchen 
dann die Ströme der benachbarten Leiter weiterhin nicht mehr zu 
berücksichtigen [10]. 

Die Betriebsselbstinduktion je km (L) wird (angenähert) 
A 

L = 2 . 1O-4 1n R (Hy/km), 
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wobei A = fA 12 ' A 23 • A 3l und R = fRl . R2 • R3 und darin 
A 12, A 23 , A 3l die drei Abstände der Leiter gegeneinander und 
R I , R 2 , R 3 die Halbmesser der Leiter bedeuten (beide Größen in 
gleichen Längeneinheiten gemessen). 

y) Kapazität der Freileitung. Zwischen den Leitern und 
zwischen Leiter und Erde bilden sich, sobald eine entsprechende 
Spannungsdifferenz auftritt, elektrische Felder aus. Ändert sich 
diese Spannungsdifferenz, wie es bei Wechselstrom ja dauernd der 
Fall ist, so muß sich die Ladung auf den einzelnen Leitern ändern, 
d. h. es tritt ein kapazitiver Ladestrom auf. Der Ladestrom im 
Leiter 1 wird z. B. 

31C = jUo 1 (I) 010 + j U21 (I) 012 + jU31 UJ 013, (23) 

Dabei ist 0 10 die Kapazität von Leiter 1 gegen Erde und 0 12 

bzw. 0 13 die Kapazitäten von 1 gegen 2 bzw. 3 für einen bestimmten 
Leitungsabschnitt und Uo 1, U2 b U31 die entsprechenden Spannungen 
in diesem Abschnitt. Bei guter Verdrillung wird 

und 
0 12 =; 0 23 = 0 31 = 0". 

Außerdem ist beim symmetrischen Drehstromsystem 

U21 + U31 = 3 Uo b 

so daß wir für Gleichung (23) bekommen: 

31C =jU01 (I) (0' + 30") -jU01 (I) O. 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

Wir haben also auch hier unser Drehstromsystem durch Einführen 
der Betriebskapazität 0 auf ein Einphasensystem zurückgeführt. 
Die Betriebskapazität je km (0) wird (mit großer Annäherung) 

1 1 o = -.10-6 --- F/km, 
9 2ln A 

R 
wobei A und R wieder wie bei der Betriebsselbstinduktion zu be
stimmen sind. 

b) Ableitung. Der Ableitungswiderstand (rA) (Isolations
widerstand gegen Erde) liegt bei Freileitungen sehr hoch, man kann 
mit etwa 

r A ~ 20· 106 Ohm/km 
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rechnen. Ohne merklichen Fehler können wir ihn bei unseren Unter
suchungen als 00 groß annehmen. 

Leitungskonstanten bei Kabeln. Bei Kabeln werden die 
Leitungskonstanten am zweckmäßigsten an einem ausgeführten 
Kabelstück festgestellt, da besonders bei Dreileiterkabeln die genaue 
Berechnung der Selbstinduktion und der Kapazität ziemlich er
hebliche Schwierigkeiten bietet. 

b) Strom- und Spannungsverlauf längs der Leitung 

Wir denken uns ein kurzes Stück aus einer beliebig langen 
Leitung herausgeschnitten (Abb. 17) und untersuchen zunächst die 
Änderung von Strom und Spannung längs dieses kurzen Stückes [4J. 
Gehen wir von Strom und Spannung im 
Punkt 2 unserer Leitung aus (32, U2) 
und betrachten diese bei den Größen im 
Punkt 1, der nahe bei 2 liegen soll, so 
werden sie sich etwas geändert haben. 

Wir können setzen: 

(28) 1 t:1 Vf, 1 
14 .., 

und Abb. 17. Kurzes St,fick einer be-
(29) lIeblg langen Fernleltunll 

A 3 ist der kleine Strom, der in die Parallelkapazitäten fließt und 
A U ist der kleine Spannungsabfall, der in dem Reihenwiderstand 
zwischen 2 und 1 auftritt. Wir können setzen: 

(30) 

(wobei LI x die kleine Entfernung zwischen 2 und 1 bedeutet und 

U1 + U2 di . I S . h 2 d 1 d 2 e mltt ere pannung ZWlSC en un ) un 

LI U = 3,±3s (r + jm L) L1 x. (31) 
2 

Machen wir die Strecke zwischen 2 und 1 sehr klein, schließlich 
unendlich klein, so bekommen wir aus den GIn. (30) und (31) 
die Änderung von Spannung und Strom längs der Leitung an 
irgendeiner Stelle, die z. B. um x km vom Ende der Leitung ent
fernt ist. 
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(:~)'" u",m, 

(~~)'" = 3.,~, 
(m = ~ +jwO; ~ = r+jwL). 

rA 
Differentiiert man die GIn. (32) und (33) nochmals, und 
sicbtigt die beiden Ausgangsgleicbungen, so erbält man 

(d2 U) = u.,mm, 
d x 2 :r 

(~2~)x = 3", m m. 
Die Lösung dieser Differentialgleichungen ergibt für U",: 

(32) 

(33) 

berück-

(34} 

(35) 

U., = K1 · er., + K 2 • e- fx (36) 
und unter Berücksichtigung von Gl. (33) 

"" _ 1 fx -fx .Jx - .3 (Kr' e - K 2 • e ). (37) 

In den Gi. (36) und (37) sind K 1 und K 2 Integrationskonstanten, die 
noch zu bestimmen sind. fistfür ymm (I/km) und.3 für vm/m (Ohm) 
gesetzt. f wird als Fortpflanzungskonstante bezeichnet, 
und.3 ist der sogenannte Wellenwiderstarid der Leitung. 

Die Integrationskonstanten K1 und K 2 bestimmen wir aus Grenz
bedingungen, die wir für das Leitungsende festlegen, von dem aus 
wir die Entfernung x nach dem Leitungsanfang hin messen wollen. 
Es sei am Leitungsende, also für x = 0, gegeben 32 und U2, also 
Strom und Spannung nach Größe und Phase. Damit erhalten wir 
[in Gl. (36) und (37) x = 0 gesetzt] 

K1 = l!~_~32.3 (38) 
2 

und GIn. (36) und (37) werden: 

(efx+.e- h ) "" (efx_e- rx 
U., = U2 -2-- +.J2.3 - -2 - ) 

(39) 

= U2 <ror f x + 32 .3 Gin f x, (40) 

3:c = 32 <ror Ix + ~2 Gin f x. (41) 
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Bei den GIn. (40) und (41) ist zu beachten, daß die dort vorkommenden 
Ausdrücke fund 3 komplexe Größen darstellen. Vernachlässigen 
wir aber die Verluste, so wird 

f = V9tm ~ l/-:-j-w-=L-·-:-je-()-=-O· =jw VLO == jb (42) 

eine rein imaginäre Größe und der Wellenwiderstand 

3 = V: ~ V;:~ = V ~ = z ( 43) 

rein reell. Bei Freileitungen von 50 Hz wird ziemlich genau immer 
b = 1,05.10- 3 I/km und z = 375 Ohm. (Bei Kabeln liegt b etwa 
zwischen 2,0.10- 3 und 4,0.10- 3 I/km und z zwischen 50 und 75,Q.) 
Für diesen Fan der verlustfreien Leitung vereinfachen sich die 
GIn. (40) und (41) und wir erhalten: 

U",= U2G:oijbx+.32z6injbx = U2cosbx+j.32zsinbx, (44) 

.3" = 32 cos b x + j ~ sin b x. (45) z 

Bei kurzen Leitungen (x ~ 350 km) vereinfachen sich die GIn. (44) 

und (45) noch weiter, da dann sin bx ~ bx und cos bx ~ 1,0 _ b~2 
2. 

. bx (b ;.0)3 (bx)9 bx4 

(sm bx = IT - -3T- + ... ; cos bx = 1 - -2r + 4T - ... ; 
b . x = 10-3 ·350 = 0,35), so daß wir erhalten: 

( w2LOx2) 
U", = ~ 1 - --2- + j.32 wLx, 

( 
W2 La X 2) • 

.3", = 32 1 - --2- + J U2 wO x. 

Dafür läßt sich das Ersatzschalt
bild (Abb. 18) angeben mit einer 
Selbstinduktion L' = L . x und 
zwei gleichen Kapazitäten am 
Anfang und Ende der Leitung 

x 

(46) 

(47) 

0' = 0 . 2. Zur Berücksichti- Abb. 18. Ersatzschaltbüd für eine kurze, 
verlustfreie Leitung 

gung der Verluste kann dieses Er-
satzbild noch durch einen Widerstand r' = r . x in Reihe mit w L' und 

zwei Leitwerten ..!.. . x2 parallel zu den Kapazitäten 0' ergänzt werden. 
rA 
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Machen wir ,~h = 32 n = ± U2 , schließen wir also die Leitung 
z 

mit dem Wellenwiderstand (+ z bei Motor-, und - z bei Generator
betrieb ) ab, so erhalten wir 

U., =U2cosbx±~jU2sinbx =U2 'e±jbZ (48) 
und 

3., = 32 cos bx ±~j32 sin bx = 32' e±jb." (49) 

d. h. Strom und Spannung bleiben längs der Leitung ihrer Größe 
nach gleich den Werten am Ende der Leitung und ändern nur ihre 
Phasenlage. Der Winkel gegenüber der Endspannung wird einfach 
gleich ± b x, er steigt also verhältnisgleich mit der Entfernung an. 
Bei keiner anderen Belastung der Leitung sind die Spannungs- (und 
auch Ausnutzungs-)Verhältnisse derartig günstig; man nennt daher 

die Leistung U· Jn ==; U2 die natürliche Leistung der Leitung. 
z 

Sehr häufig werden nicht Einfachleitungen, sondern Doppel
leitungen verwendet, es werden also auf einer Gestängereihe zwei 
Drehstromleitungen geführt. Bei entsprechender Verdrillung [10] 
beeinflussen sich die beiden Systeme praktisch nicht. Bei Parallel
schaltung der Leitungen ergibt sich für die Fortpflanzungskonstante 
naturgemäß der gleiche Wert wie bei Einfachleitung: 

f d = V ~.2m = Y9tm, (50) 

dagegen verringert sich der Wellenwiderstand durch die Parallel
schaltung auf die Hälfte. 

3d = 1/_ 9t _ = ~ 1/ 9t . (51) r 2·2 m 2 r m 



c. Synchron kraftwerk 
über Leitung auf starres Netz arbeitend 

I. Kraftwerk mit einer ungesättigten Vollpolmaschine 
über eine verlustlose Leitung auf ein starres Netz 

arbeitend 

a) Strom- bzw. Scheinleistungsdiagramm 

Nach Abb. 19 soll ein Kraftwerk (1) über eine verlustfreie 
Leitung (2) auf ein starres Netz (3) arbeiten [12]. Zunächst soll 
angenommen werden, daß im Kraftwerk nur ein Generator in 
Vollpolausführung vorhanden ist, der die gesamte zu übertragende 
Leistung liefert. Bei großen Entfer
nungen wird für die Übertragung 
eine sehr hohe Spannung in Frage 
kommen, so daß zwischen Generator 
und Leitung ein Transformator ge
schaltet werden muß. Dieser Trans
formator ist in Abb. 19 nicht mit ein- Abb.19. Synchronkraftwerk 

gezeichnet, wir wollen ihn auch zu- über Leitung auf ein starres Netz 
arbeitend 

nächst weiter nicht berücksichtigen; 
wie in einem späteren Abschnitt gezeigt, vergrößert er in der Haupt
sache nur die wirksame Synchronreaktanz der Synchronmaschine 
um ein geringes. 

Wir ermitteln nun das Stromdiagramm der Gesamtanordnung, 
bestehend aus Generator und Leitung, und benutzen hierfür die in 
Abschnitt B gefundenen Beziehungen. Die Spannung am starren 
Netz soll nach Abb. 19 mit Ul> die Spannung auf der Kraftwerks
seite der Leitung mit U2 bezeichnet werden, die Ströme ent
sprechend. 

Für die Abhängigkeit des Stromes (jetzt 32) der Synchron
maschine von der Verdrehung des Polrades, die wir hier gegen die 
starre Netzspannung U1 rechnen wollen, haben wir GI. (B 5) ge
funden, die mit den Bezeichnungen nach Abb. 19 jetzt lautet: 

"I ~ U20i eja 

.J2 = jk - Jk-' (1) 
Leonhard, Statische Stabilität 3 
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Für Strom und Spannung am starren Netz (U1, .~h) abhängig von 
Strom und Spannung im Kraftwerk (U2, .~h) erhalten wir nach den 
Leitungsgleichungen (B 44) und (B 45): 

U1 = U2 cos bx + j32 z sin bx, 

31 = 32 cos bx + j U2 sin bx. z 

(2) 

(3) 

Aus den GIn. (1) bis (3) eliminieren wir U2 und 32 und erhalten 
damit das Stromdiagramm der über eine Leitung arbeitenden Syn
chronmaschine: 

oder 

z 
- - tg bx U1 k 311 = --;- -----

JZ ~tgbx+1 
k 

k 
1 --tgbx 

3 - U1 Z 

ll-jk":"tgbx+1 
k 

j Z (sin b x + ~ cos b x) 
. Z 

U20 eja 1 
jk -----

~ sin b x + cos b x 

k 
1--tgbx 1 

31 Z - 3110 eje< -----

~ tg b x + 1 ~ sin b x + cos b x 

= 3lI + 3m. 

(4) 

(5) 

Das in den GIn. (4) und (5) vorkommende Verhältnis zjk, das dem 
Verhältnis von Kurzschlußstrom bei Leerlauferregung zu Strom bei 
natürlicher Leistung der Leitung entspricht, bezeichnen wir als 
relatives Kurzschlußverhältnis und führen dafür den Buch
staben " ein: 

wobei unter 

U; 
k N k 

U; = N n ' 

z 
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die von der Synchronmaschine im unerregten Zustand aufgenommene 
Blindleistung, d:e [theo,etische 1)] sogenannte Ladeleistung oder 
die Leerlaufkurzschlußleistung und unter 

N _ U~ 
,,- z 

die natürliche Leistung der Leitung zu verstehen ist . 
.311 ist wieder nur abhängig von der Netzspannung (U1) und 

den Leitungs- und Maschinenkonstanten, .31 II nur von der Leerlauf-

spannung (U20) (bzw. dem Strom J II = Ut bei direktem Anschluß 

ans Netz), den Leitungskonstanten und dem Winkel zwischen Polrad-
1,0 
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Abb.20. Änderung des Tellstromes J, durch Zwischenschaltung einer Fernleitung 
vemchledener Entfernung bel vertlChledenem relativem Leerlaufkurzschlußverhältnls 

spannung (U20) und Netzspannung (Ud. Der GI. (4) entsprechen 
bei veränderlichem Winkel oc für verschiedene Entfernungen (x) 
als Stromdiagramm wieder Kreise, wie sofort am Aufbau der Glei
chung zu sehen ist. 

Das erste Glied von GI. (4), .311' der Strom, der sich auf der Netz
seite einstellt, wenn die Maschine unerregt über die Leitung an das 
Netz geschaltet wird, gibt den Mittelpunkt des Kreises, der auf der 
Blindstromachse liegt, da .31 I senkrecht auf U1 steht. Die Größe von 
.31 I ändert sich mit der Leitungslänge. Abb. 20 zeigt den Verlauf 
von J I I bei verschiedenem Verhältnis z /k, bezogen auf den Strom 

J I = ~ 1 , der sich ja nach GI. (B 1) einstellen würde, wenn keine 

1) Die praktisoh ausnutzbare Ladeleistung ist mit Rüoksioht auf 
Sättigung und sioheren Synohr0nlauf kleiner (30 bis 40 %). 

3* 
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Leitung vorhanden wäre. Durch die Reihenschaltung der Maschinen
reaktanz mit der Leitung ergibt sich ein mit wachsender Leitungs-

z 
länge wachsender Gesamtwiderstand, der schließlich bei bx = arc tg1 
unendlich groß (JlI = 0) und bei noch größerer Entfernung dann 
kapazitiv wird. 

Das zweite Glied von GI. (4), der Strom, der sich auf der Netz
seite einstellt, wenn die Maschine auf U20 erregt auf der Netzseite 
der Leitung kurzgeschlossen wird, kann einen beliebigen Winkel 
gegenüber 3!I bzw. gegen U1 einnehmen; wir bekommen einen 
Wirkstromanteil : 

J~II W = J!Ir sin <X 

und einen Blindstromanteil 

(6) 

J!IrR = J!Ir cos <X. (7) 

Der maximale Wirkstrom J I W maz tritt ebenso wie bei der Maschine 

ohne Leitung immer auf bei <X = ;, wenn also der Polrad vektor, 

" --JIJI ......... 

1,2 
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Abb.21. Änderung des Teilstromes Jn durch Zwischenschaltung einer Fernleitung 
verschiedener Entfernung bei verschiedenem relativem Leerlaufkurzschlußverhältnis 

der ja der Lage von U20 entspricht, senkrecht auf dem Netzspannungs
vektor U1 steht, es wird dort 

J1Wmax = J llI · (8) 

Auch die Größe von J I II ändert sich mit der Leitungslänge, allerdings 
nach einem anderen Gesetz als bei J n . Abb.21 zeigt nach GI. (4) 
den Verlauf von Jzn abhängig von der Entfernung wieder bei ver-

U20 
schiedenem Verhältnis zjk, bezogen auf den Strom J n =T' der 
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sich nach GI. (B 2) ohne Leitung einstellen würde. Wir sehen, 
daß J 1n und damit auch J , Wma",' also auch die maximale Lei
stung, zunächst zurückgeht, ein Minimum wird und dann wieder 
ansteigt. 

Nach den Kurven Abb. 19 und 20 können nun bei bestimmten 
Maschinen, also bestimmter Reaktanz k und bestimmter Erregung, 
also gegebenem Strom J n (Kurzschlußstrom bei dieser Erregung!), 
die Stromdiagramme nach GI. (4) oder auch die Scheinleistungs
diagramme, mit denen wir in Zukunft arbeiten wollen, bei Betrieb 
der Maschine über eine Leitung mit dem Wellenwiderstand z bei ver
schiedener Leitungslänge aufgezeichnet werden. Abb. 22 zeigt solche 

K · f" Z Nk reIse ur x = k = N = 1,0. 
n 

Dabei ist die Synchronmaschine so 
erregt, daß bei der natürlichen Lei-

. U~ 

stung (N n = ± z) gerade cos rp 

= 1,0 erreicht wird. Unabhängig 
von der Leitungslänge gehen dann 
alle Kreise durch die zwei Punkte: 
NB =0, N w = ±Nm da ja in 
diesem Falle Strom und Spannung 
unabhängig von der Entfernung der 
Größe nach konstant und außer-
dem in Phase miteinander bleiben 

Abb.22. Synchronmaschine mit einem re
lativen LeerlauflnrrzscWußverhältnls von 
1,0 über verschieden lange Leitung auf 

ein starres Netz arbeitend 

müssen. Arbeitet also die Maschine am Ende der Leitung mit 
natürlicher Leistung, so muß auch am Anfang diese Leistung auf
treten. Nach den gleichen Überlegungen, wie sie bei der Synchron
maschine ohne Leitung angestellt wurden, ergibt sich bei all diesen 
Kreisen, daß immer nur die linken Hälften stabilem Betrieb ent
sprechen, d. h. daß der Winkel zwischen Polradvektor und Netz
vektor höchstens :Tl: /2 werden darf. 

b) Grenzentfemung, 
auf die die natürliche Leistung übertragen werden kann 

Aus den Scheinleistlillgsdiagrammen Abb. 22 sehen wir sofort, 
daß die Punkte, die der natürlichen Leistung entsprechen (P .. l und 
Pn2), nur bis zu einer gewissen Entfernung im stabilen Teil der 
Diagramme liegen. Bei dem Diagramm, dessen Mittelpunkt gerade 
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mit dem O-Punkt des Koordinatensystems zusammenfällt, liegen 
Pn1 und Pn2 gerade im Kippunkt des Diagramms, wir haben also 
damit die Grenze zwischen stabilem und labilem Gebiet erreicht. 
Der Mittelpunkt des Kreises fällt aber in den 0-Punkt, wenn der 
Strom Jz I nach GI. (4) Null wird, es muß also in diesem Fall sein 

k 
I--tgbx z 9 
--- =0. 
z 
k tg b XII + 1 

(9) 

1 n 
Wenn WIr Entfernungen X > b'"2 vorläufig bei unseren Betrach -

tungen außer acht lassen, ergibt sich aus GI. (9): 

oder 

o 

Xg 
1200 

1000 

800 

500 

400 
/ 

V 200 
o 
o 

/ 
/ 

V 

z N k 
tg b x g = TC = :v. = N n 

v -
arc tg:v. 
-b-- (10) 

In Abb. 23 ist die Abhän
gigkeit der Grenzentfernung 
für die natürliche Leistung 
vom relativen Leerlaufkurz
schlußverhältnis aufgezeich
net. (b = 1,05 . 10-3 I/km.) 

Abb.23. Grenzentfernung für Übertragung 
der natürlichen Leistung abhängig vom rela· 

tiven Leerlaufkurzschlußverhältnis 

Wir sehen bereits aus dieser 
Kurve, was sich später noch 
oft zeigen wird, wie überaus 
stark das relative Kurzschluß
verhältnis der Maschine die 
Stabilität der Übertragung be
einflußt. Nehmen wir z. B. an, 
daß die Synchronmaschinen

leistung gerade der natürlichen Leistung der Leitung entspricht, so 
daß das tatsächliche Kurzschlußverhältnis der Maschine auch dem 
relativen entspricht, so ergibt sich bei einer Wasserkraftmaschine 
mit einem Kurzschlußverhältnis von" = 1,0 eine Grenzentfernung 
von 750 km, für einen schnellaufenden Turbogenerator mit " = 0,6 
eine Grenzentfernung von nur 500 km. 
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c) Stabilität bei beliebiger Belastung 

Es ist aus verschiedenen Gründen nicht immer möglich, die 
Energieübertragung gerade mit der natürlichen Leistung durch
zuführen; wir wollen daher ganz allgemein die Stabilitätsverhält
nisse bei beliebiger Last untersuchen [13]. Unseren Betrachtungen 
soll wieder das Schaltbild (Abb. 19) zugrunde gelegt werden, wobei 
aber außerdem angenommen werden soll, daß der Generator im 
Kraftwerk mit einem selbsttätigen Spannungsregler ausgerüstet ist, 
der durch Änderung der Erregung die Spannung auch auf der 
Kraftwerksseite der Leitung konstant hält. Der Regler soll aber 
verhältnismäßig langsam arbeiten, so daß er die Stabilitätsverhält
nisse nicht beeinflußt. Wir wollen also bei den Stabilitätsbetrach
tungen zwar immer ausgehen von einem Betriebsfall, bei dem die 
Kraftwerksspannung gerade ihren Sollwert (durch den Regler ein
gesteHt) aufweist, wollen dann aber annehmen, daß die weiteren 
Vorgänge sich entweder so schnell abspielen, daß der Regler nicht 
rechtzeitig eingreifen kann, oder daß sie die Spannung so wenig 
beeinflussen, daß diese noch innerhalb der Ansprechempfindlichkeit 
des Reglers bleibt. Wir wollen also die rein statische Stabilität 
untersuchen und den günstigen Einfluß eines schnell arbeitenden 
Reglers, der bestimmt vorhanden ist, außer acht lassen. 

Das Scheinleistungsdiagramm der Synchronmaschine, die über die 
Leitung arbeitet, haben wir (Kreise nach Abb. 22) gefunden. Bei be
stimmter Entfernung liegt der Mittelpunkt aller Kreise, die sich bei 
verschiedener Erregung, also verschieden großem Strom J l 11 ergeben, 
auf der Blindstromachse entsprechend dem Strom J lI nach GI. (4) 
im Abstand 

B= 

nach Abb. 24. 

z 
U~ k - tg bx 

z z 
ktgbx+1 

N k - - tgbx 
N N .. 

" -;;-1\T;------' 

"k b -N-.. tg x+ 1 

(11) 

Der Halbmesser der verschiedenen Kreise ist, wie bereits gesagt, 
abhängig von der Erregung der Synchronmaschine, und damit ist 
die Grenzleistung, die ja nach GI. (8) einfach dem Strom J m ent
spricht, an sich auch nur von ~r Erregung abhängig (NIli). Bei 
der Grenzlast stellt sich nach Abb. 24 immer eine Blindlast gleich B 
ent8prechend GI. (11) ein. Die ermittelten Scheinleistungsdiagramme 
gelten für konstante Spannung auf der Netzseite, die Spannung auf 
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der Kraftwerksseite ist dabei aber keineswegs auch konstant, sondern 
stark abhängig von der Belastung und der Erregung. Wenn wir 
nun aber. diese Spannung auch noch festlegen, 'fird bei der Blind
last B nur eine ganz bestimmte Wirklast möglich sein, die dann die 
tatsächliche Grenzleistung darstellt. 

Unsere nächste Aufgabe wird also sein, den Strom auf der Netz
seite zu ermitteln für den Fan, daß die Spannung auf der Kraft
werksseite (U2 ) dem Betrag nach konstant, und zwar in einem 
bestimmten Verhältnis zur Netzspannung (U1) gehalten wird. Zu 
diesem Zweck setzen wir in die Leitungsgleichung (B 44) und (B 45) 
für U2 = Ä U1 ejal , wobei dann IXz den Winkel zwischen Anfangs·. 

24 

Abb.24. Scheinleistungskreise einer über 
eine Leitung auf ein starres Netz arbeiten· 
den Synchronmaschlne bei verschiedener 
Erregung und entsprechend verschiedener 

Grenzleistung (N 9 .) 

Abb.25. Scheinleistungsdiagramm 
am starren Netz bei (dem Betrag 
nach) konstanter Spannung am 

Ende der Leitung 

und Endspannungsvektor der Leitung und Ä das Verhältnis von 
U 2/U 1 bedeutet. Wir können dann .32 und U2 eliminieren und 
erhalten: 

U Ä U ejal 

.31 = j z t~ bx - jz sin bx = .31A + .31R· (12) 

Lassen wir für IX! beliebige Werte zwischen 0 und 2 n zu, so erhalten 
wir nach GI. (12) als Ortskurven für .31 und entsprechend für die 
Scheinleistung Kreise. Für bestimmtes Spannungsverhältnis Ä ist 
in Abb.25 ein solcher Scheinleistungskreis aufgezeichnet. Nur bei 
Strömen, die diesem Kreis entsprechen, tritt auf der Kraftwerksseite 
die Spannung Ä U 1 auf. 

Der Mittelpunkt des Kreises liegt im Abstand 

Ur Nn 

A = ztgbx =tgbi (13) 
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vom Nullpunkt auf der Blindstromachse 

(entsprechend 31A =;. U\ ). 
JZ tg x 

Der Kreishalbmesser wird: 

R = ÄUl _ _ ÄNn 

z sin b x sin b x 

(entsprechend 31 R = ~ U; e: a l
) • 

Jzsm x 

(14) 

Wir haben nun zwei Bedingungen, die bei der Stabilitätsgrenze 
für die Scheinleistung erfüllt sein müssen: Mit Rücksicht darauf, 
daß wir an dieser Grenze im Kippunkt eines Kreises für konstante 
Erregung nach Abb. 24 
arbeiten, liegt die Blind
leistung fest, Gi. (11). Mit 
Rücksicht auf die vorge
schriebene Spannung muß 
die Scheinleistung einem 
Punkt auf dem Schein
leistungskreis nach Abb. 25 
entsprechen. Wir erhalten 
daher nach Abb. 26, in 
dem die beiden Kreise 
(Erregung konstant, also 
U 20 = const und Spannung 
U2 = const) zusammen 
aufgezeichnet sind, den Abb.26. Ennlttlung des stabilen Grenzpunktes aus 

dem Schnittpunkt des Kreises K, (U. = const) und 
bei der Grenzleistung sich dem Kreis K. (U .. = const) 

einstellenden Belastungs-
punkt als den Schnittpunkt des Kreises nach Abb.25 mit der 
Geraden NB = B und können so die Grenzleistung N 9 = C nach 
Abb. 26 ennitteln. Es wird 

(15) 

und da 
1 " - tg b x 

A - B tgbx - ;tg1}x+ 1 
sin!5 = -R- - Ä (16) 

sin bx 
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wird die Grenzleistung 

N = 0 - AN" 1/1_( 1_)2 (17) 
9 - sin bx r A (u sin b x + cos b x) . 

Bei gegebenem Ubertragungssystem (Maschine mit Leerlauf
kurzschlußleistung N k' Leitung mit natürlicher Leistung N n, damit 

N 
bestimmtem Wert für u = N k , Leitungslänge x, Spannungsverhält-

1,.,0 

&36 Nn ' 

f 
~ 

2,8 

2,4 / 

2.0 / 
1/ 

1,6 1/ 
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1/ 1/ 

48 // 
1/ VI 

0,4 1/ 
1/, 

@. 

I--'"' 
,/ 

'/ 

,n' 

/-

~ --
,-:; :::-- 190 

n 

) 
~ ;.:--

~~ Okln 

(!J,'k 
~ 

nis A) läßt sich nach GI. (17) sehr 
einfach die Grenzleistung er
mitteln. 

In Abb. 27 ist für verschie
dene Leitungslänge die auf die 
natürliche Leistung bezogene 
Grenzleistung (N giN n) bei A =1,0, 
also gleicher Spannung am An
fang und Ende der Leitung, ab
hängig vom relativen Kurzschluß
verhältnis (N kiNn) aufgezeichnet. 
Die Kurven haben ganz all gemein 
Gültigkeit, auch für Kabel, nur 
entspricht dort dem gleichen 
Winkel eine wesentlich geringere 
Entfernung [entsprechend dem 
größeren Wert von b (s. S. 25)]. ,/ 

4 5 6 Bei großem relativem Kurz-
- X schlußverhältnis streben die Kur-

1 3 

Abb. 27. VerhäItnls von Grenzleistung zu 
natürlicher Leistung der Leitung bei verschie
dener Leitungslänge und verschiedenem rela
tivem Kurzschlußverhiiltnis der Synchron-

maschine (U. = Tl,) 

ven auf den Wert 

(Ng ) __ A_ 
N n 00- sinbx (18) 

zu, der bei Kupplung zweier starrer Netze (~: = (0) erreicht wird. 

Wir haben damit also auch die Grenzleistung für diesen Fall, als 
Grenzfall, gefunden. 

Beim Kurzschlußverhältnis 

( Nk ) 1 - Acosbx 1 1 
N n mi .. = Asinbx = X sinbx - tg -b-x (19) 

wird die übertragbare Leistung des Systems Null. In diesem Fall 
muß nämlich die Maschine gerade unerregt am Ende der Leitung 
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angeschlossen sein (J I II = ° I), wenn sich das Spannungsverhältnis .Ä. 
einstellen soll, die sonst auftretende Spannungserhöhung also gerade 
kompensiert wird. Die Maschine kann aber als Vollpolmaschine 
unerregt keine Leistung abgeben oder aufnehmen. 

Nach den Kurven Abb.27 läßt sich bei gegebener Maschine, 
Leitung und Spannung sofort die übertragbare Grenzleistung be
stimmen, also die Stabilität nachträglich kontrollieren, wie an einem 
Beispiel noch gezeigt werden soll. 

Von einem Kraftwerk mit einer Normalleistung Nm = 150 MW 
N 

bei einem Leerlaufkurzschlußverhältnis N"- = 1,0 soll über eine 
m 

Doppelleitung bei einer Übertragungsspannung (verkettet) von 
U1 verk = U2 verk = 220 kV die Gesamtleistung des Kraftwerks 
auf 500 km übertragen werden. Die natürliche Leistung der Doppel-

leitung wird: N n = !~~2 = 258 MW und damit das relative Kurz-

2 
..' N k 150 

schlußverhaltms " = Ir = 258 = 0,58. Aus den Kurven Abb. 27 
n 

erhalten wir für " = 0,58 und 30° (entsprechend 500 km) ~g = 1,0, 

" d. h. die Grenzleistung wird gleich der natürlichen, also 258 MW, 
und liegt um etwas über 70 % über der Kraftwerksleistung von 
150 MW, das System arbeitet also bestimmt stabil. Die Leitung ist 
in diesem Fall aber stark unterlastet, man wird daher zweckmäßiger
weise wohl eine geringere übertragungsspannung wählen. 

Praktisch wird überhaupt die Aufgabe häufig so gestellt werden, 
daß die Maschinen gegeben sind, bzw. in ihrer Größe nach wirt
schaftlichen Erwägungen bemessen werden, daß außerdem die zu 
übertragende Leistung festliegt, daß aber die zweckmäßigste Über
tragungsspannung gesucht ist. Die zweckmäßigste Spannung hängt 
nun teils von wirtschaftlichen Einflüssen, tei~ aber auch von den 
Stabilitätsverhältnissen ab. Für den Fall, daß die Stabilitäts
verhältnisse die ausschlaggebende Rolle spielen, sind nun zur 
schnellen Ermittlung der zweckmäßigen Spannung die Kurven 
Abb. 28 aus. den Kurven Abb. 27 abgeleitet worden. Die neuen 
Kurven, die wieder für.Ä. = 1,0, also Spannungsgleichheit am Anfang 

N 
und Ende der Leitung gelten, geben abhängig von k die auf 

Nn 
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die Kurzschlußleistung N k bezogene Grenzleistung, also ~:' die 

sich nach Gl. (17) zu 

N Ä 1/ ( 1 )2 
N: = "sin-ba; r 1 -Ä (x sin ba; + cos ba;) (20) 

errechnet. N k liegt nach den Maschinendaten fest, N g wird um einen 
gewissen Prozentsatz über der zu übertragenden Leistung gewählt, 

~ . ~ so daß N festliegt. Nach den Kurven Abb.28 kann dann N 
k n 

1\ 
\ 
\ 

1\ 
! \ 

\ \ /~ 

'\ 'k .xl 
r-... 1"- 11 

'\ ~ t[o. 

"'-~ "- ~. 
""<: 48 

Ir ;;:il; ;::,. .r;; 

I ~ i;::P::; ~ i;;;;; 
11 

1 2 

Abb.28. VerhältniR von Grenzleistung 
zu natürlicher Leistung der Leitung bei 
verschiedener Leitungslänge und verschie· 
denem relativem Kllrzschlußverhiiltnis 

bzw., da N k bekannt ist, die natür
liche Leistung N n und damit die 
Übertragungsspannung U ermittelt 
werden. 

Nehmen wir für unser Beispiel 
N g N g • 1 an, daß N = N- = 1,25 sem so 1, 

m k 

N 
so ergibt sich nach Abb. 28 für N k 

n 
150 

= 1,2 oder 0,3, also für Nn = 12 , 
150 . 

= 125 oder -0 = 500 MW. Die 
,3 

Übertragungsspannung wäre also zu 

U = VNn--:; = 153 kV oder 305 kV 
zu wählen. In Abb.29 sind die 
zwei Scheinleistungsdiagramme (auf 
der Seite des starren Netzes), die 
diesen zwei Spannungen entsprechen, 

aufgezeichnet. Wir sehen sofort, daß die Spannung von 305 kV (P~), 
bei der die Leitung nur mit 30 % der natürlichen Leistung arbeitet, 
bestimmt ausscheidet. Die Leitung ist schlecht ausgenutzt, außerdem 
muß vom Netz noch eine Blindleistung von 150 MVA aufgenommen 
werden. 

Wie aus Abb. 30 ersichtlich, das die auf die natürliche Leistung 
bezogene Blindleistung N Rg im Grenzpunkt bei verschiedenem 
relativem Kurzschlußverhältnis zeigt, muß bei kleinem Kurzschluß
verhältnis ganz allgemein immer eine sehr große Blindleistung 
vom Netz aufgenommen werden. Bei den Kurven Abb. 28 kommt 
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daher nur dem rechts vom Scheitelwert liegenden Gebiet prak
tische Bedeutung zu. 

300 BNW 
-N. 

fSOMW 8 

Abb.29. Scheinleistungsdiagramm bei einer Übertragung von 150 MW über 500 km bei 
einer Übertragungsspannung von 153 kV (Pb) und 305 kV (Pb) (Synchronkraftwerk 

Nm ~ Nk ~ 150MW) 

Wir sehen aber auch aus dem Diagramm für 153 kV (Pb)' daß 
ein gut und schnell arbeitender Spannungsregler 'Vorhanden sein muß, 
der dafür sorgt, daß auch bei 
Störungen im Netz die Klemmen- M 2,0 
spannung auf der Kraftwerks- ..:J29N.B 

k h n~ seite gut onstant ge alten wird, 
da das System bei nur kon- t 1,2 
stanter Erregung (U 20 = const) I 
schon nahe an der Kippgrenze 
arbeitet, der Gesamtwinkel oe. 

qa 

wird 780. Im Diagramm Abb. 29 
sind die verschiedenen Winkel 
zwischen den verschiedenen Span
nungen (oe., cx.m, oe.,), die sich bei 
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-,.,./ der Konstruktion 'Von selbst er

geben, eingezeichnet. oe. ist der 
Gesamtwinkel zwischen Polrad
und Netzspannung, oe.m der zwi
schen Polrad- und Klemmenspan
nung der Maschine und oe., der 

Abb.30. Verhältnis von der Im Grenzpunkt 
auftretenden Blindleistung zur natürlichen 
Leistung bel verschiedener Entfernung und 
verschiedenem relativem K urzschlußverhältnts 

Leitungswinkel. (Der Leitungswinkel oe.z läßt sich nach Abb. 25 und 
. N Äsinoe.l 

GI. (14) auch aus der BeZIehung N- = -'-b- errechnen.) 
n sln x 
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11. Einfluß der Leitungsverluste auf die Stahilität 

Die im vorigen Abschnitt gefundenen Ergebnisse gelten genau 
nur für die verlustfreie Leitung. Praktisch treten aber nun bei jeder 
Leitung Verluste, und zwar in der Hauptsache Stromwärmeverluste 
auf. (Koronaverluste können bei entsprechender Wahl der Seildurch
messer klein gehalten werden und die Ableitungsverluste sind bei 
gesundem Zustand der Freileitung immer verschwindend klein!) 
Es soll nun noch untersucht werden, wie diese Stromwärmeverluste 
die Stabilität der Übertragung beeinflussen. 

Auch bei Berücksichtigung des 0 h m sehen Widerstandes er
halten wir als Ortskurven für den Strom auf der Netzseite einmal 
bei konstanter Erregung (U 20 = const) und dann auch bei konstanter 
Spannung auf der Kraftwerksseite (U2 = const) Kreise, die sich 
genau so, wie ohne Verluste gezeigt, ableiten lassen. Nur müssen 
jetzt bei der Berechnung die genaueren Leitungsgleichungen (B 40) 
und (B 41) an Stelle der angenäherten (B 44) und (B 45) verwendet 
werden. Wir erhalten dann für den Kreis nach GI. (4) (U20 = const):. 

3...L. '"" ~. U1 k ' J...:-glX 

~l! = - -;::----. 
3 ;3:!gfx+j 

k 
und für den Kreis nach GI. (12) (U2 = const): 

U1 ÄU1 ·e jal 

~l = 3 :!g -f x - 3 Gin f x . 

(4a} 

(12 a) 

Die Mittelpunkte der Kreise liegen jetzt nicht mehr auf der Blind
leistungsachse, sondern sind nach oben in das Gebiet der Wirklast
abgabe des Netzes verschoben. Abb.31 zeigt zwei solche Kreise 
Gin. (4a) und (12a) entsprechend. Mit Hilfe von Tafeln zur Be
rechnung der komplexen Hyperbelfunktionen Gin Ix, [of Ix und 
:!g f x [19] können die Kreise in jedem Fall nach den beiden Glei
chungen ohne besondere Schwierigkeit gtfunden werden. 

Wenn wir uns aber auf solche Leitungen beschränken, wie sie 
auch praktisch bei der Energieübertragung auf große Entfernungen 
allein vorkommen, bei denen das Verhältnis von Ohmschem Wider
stand zu Reaktanz der Leitung gleich oder kleiner bleibt als 0,25, 
bei denen also 

r 
wL ~ 0,25 
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ist, so können wir uns die etwas langwierige Rechnung mit den 
komplexen Hyperbelfunktionen sparen und ohne merklichen Fehler 
die Kreise Abb. 31 nach den angenäherten GIn. (4) und (12) rechnen 
und den Einfluß der Verluste durch eine einfache Korrektur berück
sichtigen. Es zeigt sich nämlich, daß bei kleinem Widerstand der 
Strom der Leitung durch die Verluste, wenigstens seinem Absolut
betrag nach, nur sehr wenig beeinflußt wird. Gehen wir von dieser 
Tatsache aus, so können wir zunächst einmal die Mittelpunkte 
der zwei Kreise (Leitung aufKraftwerksseite kurzgeschlossen - Lei
tung mit unerregter Maschine am Netz) auf folgende Weise er
halten: 

Wir errechnen zunächst die zwei den Mittelpunkten entsprechenden 
Ströme ohne Berücksichtigung der Verluste nach GIn. (11) bzw. (13). 
Da nun, wie oben gesagt, der Absolutbetrag der Ströme auf der 
Leitung praktisch durch den Ohmschen Widerstand nicht beeinflußt 
wird, können wir bei der ohne Verluste gerechneten Stromverteilung 
die Verluste längs der Leitung ausrechnen und addieren dann hinter
her einen diesen Verlusten entsprechenden Wirkstrom bzw. im 
Scheinleistungsdiagramm direkt die Wirkleistung zu den beiden den 
Mittelpunkten entsprechenden Blindleistungen [A nach GI. (13), 
B nach GI. (11)]. 

Nach der Leitungsgleichung (B 45) bekommen wir, wenn wir jetzt 
vom Anfang der Leitung, wo uns die beiden Ströme (entsprechend A 
und B) gegeben sind, aus rechnen: 

3", = 31cosbx-jUlsinbx. (21} 
z 

Nun ist in unserem Fall 31 reiner Blindstrom, wir wollen ihn allgemein 

<'f • U1 . <'f 
vI = - J v Z = - J v vn (22} 

setzen, wobei v ~ 0 sein kann, und bekommen dann für GI. (21} 

3., = - j v 3n cos bx - j3n sin bx (23} 

oder, wenn wir nun den Absolutwert betrachten: 

J., = Jn(vcosbx + sinbx). (24) 

Die Verluste für einen unendlich kleinen Streckenabschnitt dx er
geben sich zu 

(d V) = J; r dx = J,~ r (v2 COS2 bx + 2 vsinb xcosb x + sin2 b x) d x, {~5} 
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wobei r wieder den Ohmschen Widerstand je km bedeutet. Durch 
Integration über die gesamte Leitungslänge l bekommen wir die 
Gesamtverluste : 

I 2 r 2 U I r [y2 - 1 . y2 + 1 y ] 
V = J J,rJdx = z· Z -,j,b--sm2 bl+-2-Z + 2b(1- cos2bl) 

u 
r [Y2-1. y2+1 ] = Nn2wL -2--sm 2bZ + -2--2 bl + Y(I- cos 2bl) . (26) 

(Dabei ist für z· b = V g . w YL . 0 = wL gesetzt.) 

Abb. 31. Scheinleistungsdiagramm unter Berücksichtigung der Leitungsverluste 

Die Strecken S bzw. T (Abb.31) entsprechen nun einfach der 
Wirkleistung, die sich nach GI. (26) errechnet. Dabei ist bei der 

Errechnung von S für y = ~ von T: y =: einzusetzen. Abb.32 
n n 

zeigt den auf die natürliche Leistung bezogenen Wert von S (:J 
r 

für verschiedene Entfernungen und verschiedene V erhältnisse ~1· . 
(I) .I 

S 1· r 
(Da N- ,....., -·L- können für beliebiges Verhältnis -. L die Werte aus 

n W w 
den Kurven für bestimmte Entfernung einfach umgerechnet werden.) 

Der Radius R (für den Kreis K 2 : U 2 = const) kann mit genügender 
Genauigkeit auch jetzt noch nach GI. (14) gerechnet werden. Der 
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RadiUB des Maschinenkreises 'K2 (U 20 =:; const) ist je nach der 
eingestellten Erregung verschieden, er wird durch den selbsttätigen 
Regler jeweils so eingestellt, daß die Kraftwerksspannung konstant 
bleibt, daß wir also im stationären Betrieb immer auf einem Punkt 
des Kreises K 1 (U2 = const) arbeiten. 

Nachdem somit die beiden Ortskreise gefunden sind, muß noch 
untersucht werden, in welchem Betriebspunkt jetzt die Stabilitäts
grenze erreicht wird. 

Der Kreis K 2 in Abb. 31 ist so gezeichnet, daß sich im Betriebs
punkt (Schnittpunkt 'Von K 1 und K 2 ) gerade die maximale Wirk-

S \ 
Nn ," 
r \ 

I\. 

\ '\ 

I .. ~ " , 
"'- ...... .......... 

" "- f"'-. ......... 
~ r- q;z-~ ........ ~ 

r-- r-- \ .... (l:fS 

jqfl 

8 10 -12OOkm.x 

o iI. -i&hx G 24 

i 

:r: 
Abb.32. Verringerung der Grenzleistung durch den Einfluß der Verluste 

bel verschiedener Entfemung und verschiedenem Verhältnis r/roL 

leistung (bei U 20 = const, also konstanter Erregung) ergibt. Nach 
unseren früheren Überlegungen würde dieser Punkt auch gerade den 
Grenzpunkt für stabilen Betrieb darstellen. Da nun aber der Mittel
punkt von K 1 (MI) um den Wert S nach oben gerückt ist, der Radius 
des Kreises R und auch der Abstand des Mittelpunktes M 2 (B) von 
der Wirkleistungsachse aber erhalten geblieben sind, so würde das 
bedeuten, daß sich die Grenzleistung einfach um den Wert S ver
ringert, der nach GI. (26) sehr schnell gerechnet bzw. aUB den Kurven 
(Abb. 32) entnommen werden kann. 

Eine genauere Überlegung zeigt aber, daß der stabile Grenzpunkt 
bei etwas größerer 'Obertragungsleistung liegen muß. Bei emer 

Leonhard, Statische Stabilltllt 4 
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Vergrößerung des Gesamtwinkels zwischen Polradvektor und Netz
spannungsvektor um einen kleinen Betrag (.1 oe) bleibt zwar in diesem 
Punkte die in das Netz gelieferte Leistung gerade konstant. Aber 
der Leitungsstrom vergrößert sich, es fließt mehr Blindstrom in die 
Leitung und damit erhöhen sich die Verluste der Leitung. Diese 
erhöhten Verluste müssen vom Kraftwerk gedeckt werden, da ja 
die Netzleistung konstant bleibt. Mit steigender Beaufschlagung der 
Kraftmaschine im Kraftwerk steigt also vorläufig auch noch die vom 
Generator abgegebene Leistung, der Betrieb ist also noch stabil. 
Die Grenze der Stabilität ist erst dann erreicht, wenn die Zunahme 
der Verluste gleich wird der Abnahme der ins Netz gelieferten Leistung, 
wenn also 

(27) 
wird. 

Nach Abb. 33 wird zunächst die Zunahme der Leistung Nb also 
.1 NI, wenn wir von irgendeinem Betriebspunkt auf dem (Strom-) 

Abb.33. Ermittluug der Grenzleistung 
bei Berücksichtigung der J,eitungs

verluste 

Kreis (K2) um den kleinen Winkel 
LI cx weitergehen, 

(28) 

(bei Abb. 33 ist ß < 0, also die Zu
nahme negativ!). 

Bei der Ermittlung der durch den 
kleinen Strom .1 J verursachten Ver-
1uste gehen wir wieder von der (be
rechtigten) Annahme aus, daß der 
Absolutbetragder Ströme aufdel' Lei
tung durch den Ohmsehen Wider
stand nicht beeinflußt wird. Be
zeichnen wir in Abb. 33 den Blind

und Wirkstrom im Ausgangspunkt mit J Bund J w, so werden 
diese Teilströme sich ändern, wenn wir um .1 cx weitergehen. Wir 
bekommen .1JB = .1J. cosß, 

.1 J W = .1 J - sin ß. 
(29) 

(30) 

Nun ist nach Gl. (21) und Abb. 33 bei Ein~etzen der richtigen Vor
zeichen: 

.j~= -.Tw cos bx- L1.T sin ß cos bx- jJ B cos bx 
- j .1./ eos ß cos bx - jJn sin bx (31) 
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und es wird 

J~2 = (Jw cos bx + LI J sin ß cos bx)2 

+ (JB COS bx + J .. sinbx + LlJ cos ß COS bX)2 

= J; + 2 JwLlJ sin ß cos2 bx 

+ 2 J B LI J cos ß cos2 b x + 2 J .. LI J cos ß sin b x cos b x 

und daraus 

LI (J",)2 =J~2 - J; = 2 JwLlJ sin ß cos2 bx 

} (32) 

+ 2 J B LI J cos ß cos2 b x + 2 J n LI J cos ß sin b x cos b x, (33) 

und somit werden die durch LI J verursachten zusätzlichen Ver
luste: 

(34) 

Da nach GI. (27) die Zunahme dieser Verluste [LI V nach GJ. (34)] gleich 
der Abnahme der Netzleistung [- LI NI nach GI. (28)] im Grenzpunkt 
sein muß, erhalten wir eine Gleichung für den Winkel ß: Es wird 

nach einigen Umstellungen (Jn = ~ ; z· b = Y ~ . w VLC = wL) 

~B (sin 2bl + bl) + (1- cos 2 bl) 
tgß =--= - n (35) 

2wL J W (·2bl b' -- + -J SIll + l) 
r n 

In dieser Gleichung sind allerdings J wund J B noch unbekannt. 
Da aber die tatsächliche Stabilitätsgrenze durch die Verluste nur 
wenig beeinflußt wird, können bei der Berechnung von tg ß für J w 
und J B die Werte, die sich bei Annahme des Betriebspunktes nach 

Abb.31 ergeben [J B = gl; J w = N gi ~, dabei N g nach GI. (17)] 

eingesetzt werden. 
4* 
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"Öbertragen wir z. B. auf 750 lau mit einet Leitung bei ~- = 0,25, 
wL 

~ = 1,0 Leistung, so ergibt sich das Scheinleistungsdiagramm 

Abb. 34. Dabei ist: 
A = N n [GI. (13)], 
S = N n • 0,33 (Abb. 32), 

R = ~7 [GI. (14)], , 
B = ° [Gl. (11)], 
T = Nn ·0,035 [GI. (24) mit '/I = 0], 
J b 
y:::::::.O, 

n 

Jw J :::::::. 0,68 (Abb. 34) 
n 

tg ß = - 0,103 [GI. (35)], 
N g = Nn (Abb.27), 
N~ = N g - S = 0,68 N n [Gl. (17) und Abb. 32)], 
N~' = 0,76 Nn (Abb.34). 

Mit N g ist die Grenzleistung bezeichnet, die ohne Berücksichtigung 
der Verluste errechnet ist, mit N~ diejenige, die sich ohne Zunahme der 

-Ne 

k(U ",eO(lsl.) 
1 2 

Abb. 34. ScheInleistungsdiagramm bei übertragung auf 750 km bei einem relativen Kurz· 
schlnßverlJältnis von" = 1,0 und einem Widerstandsverhältnis r/wL = 0,25 

Verluste ergeben würde, und N~ ist dann die tatsächliche Grenzlei
stung, die erreicht werden kann. Der Unterschied zwischen N~ und N~ 
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beträgt hier bei dem verhältnismäßig groß angenommenen Ohmsehen 
Widerstand etwa 12 %. Untersucht man das gleiche Beispiel mit 

-~ = 0,1, einem Wert, der bei dieser großen Entfernung eher vor
wL 
kommen wird als 0,25, so geht der Unterschied zwischen N; und N~ 
auf nur 2 bis 3 % zurück. Rechnen wir daher mit dem aus den 
Kurven Abb. 27 und 28 (N g ohne Verluste) und den Kurven Abb. 32 
(8) sehr schnell zu ermittelnden Wert 

N~ = N g - 8, (36) 

so bekommen wir bei einem Widerstandsverhältnis- rL- = 110 prak
w 

tisch genau die tatsächliche Grenzleistung, während wir bei größerem 
r 

Verhältnis - --L- einen kleinen Fehler (nach der sicheren Seite) machen. 
(0 

Praktisch wird man daher zweckmäßig nach der Gl. (36) und mit 
den Kurven Abb.27, 28 und 32 arbeiten. 

III. Einfluß der Sättigung im Generator 

Die Stabilitätsuntersuchungen wurden bisher unter der Annahme 
durchgeführt, daß die Generatoren mit geradliniger magnetischer 
Kennlinie arbeiten. Da das praktisch im allgemeinen nicht zutrifft, 
muß nun auch noch der, wie wir sehen werden, günstige Einfluß der 
Sättigung ermittelt werden. Wie in Abschnitt B gezeigt [GI. (B 11)], 

( LI U ' 
muß bei Spannungsänderung ein zusätzliches Glied T- [l) berück-

sichtigt werden, um das die Änderung des Stromes J I, der ja immer 
senkrecht zur Spannung. steht, größer wird als ohne Sättigung. 
Gehen wir nach Abb.35 von irgendeinem Betriebspunkt auf dem 
für geradlinige Kennlinie gültigen StromkreisK2 [nach GI. (4)] um ein 
kleines Stück weiter, so wird sich damit die Spannung auf der Kraft
werkElseite etwas ändern. Der Einfluß dieser Spannungsänderung 
auf den Primärstromverlauf (LI.3~) ist [nach dem Ansatz der Glei
chungen, die zu GI. (4) geführt haben] im Diagramm berücksichtigt, 
allerdings unter der Annahme gleichbleibender Reaktanz der Syn
chronmaschine. Zusätzlich bekommen wir nun bei auftretender 
Sattigung noch eine kleine Stromänderung, die durch den Zusatz-

strom AJ~'I = LI ~2 [l, bedingt durch die Sättigung, nach GI. (B 11) 
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verursacht wird. Dabei ist zu beachten, daß die Sättigung nur zur 
Wirkung kommt, wenn eine Änderung des Absolutbetrages der 
Spannung U 2 auftritt und daß der Zusatzstrom L1 .3;~ immer senkrecht 
steht zur Spannung U2• Der tatsächliche Primärstrom 3~ wird daher 
[nach der Leitungsgleichung (B 45)]: 

CO<' CO< b A "'tU b . U2 • b 
.Jl = .J2 cos X + LI "2 I COS X + J - sm x . z 

"'t b . U2 • b L1 U2 
= "2COS x +J-Zsm x + -~k (37) 

.1fl 

(Der Faktor ~: bestimmt die Richtung von L1.3~I' die also senk

recht nacheilend ist gegen U2). Der durch die Sättigung ver
ursachte primäre Zusatzstrom wird: 

L1 .3~ = ~_U2112 cos bx. 
. k TT 
J- U2 

(38) 

It 
Die Richtung von L1 .3~' entspricht nun bei positiver Spannungs
änderung L1 U 2 der Gegenrichtung des Stromes .31R (Abb.35), also 

Abb.35. Ermittlung des Stromdiagramms in der Nähe 
des Betriebspunktes unter Berücksichtigung der Sätti
gung im Generator. (.d~; Stromänderung ohne, .d ~1 mit 

Sättigung.) 

der Richtung des Kreis
halbmessers im Betriebs
punkt, da ja nach GI. (12) 
.31 R auch senkrecht steht 
auf U2 = U1 • e.i a l , aller
dings voreilend. 

Der Halbmesser des 
Kreises K 1 (R) ist nach 
GI. (12) verhältnisgleich 
der Spannung U 2, wir 
können daher auch aus 
der Änderung des Ab
standes von MI zunächst 
beim Weitergehen auf 
dem Kreis K 2 (ohne 

Sättigung) die Änderung der Sekundärspannung ermitteln. Die 
Sekundärspannung wird auf jeden Fall kleiner, wenn wir, wie in 
Abb. 35 angenommen, auf größeren Winkel gehen. Bei kleinerer 
Sekundärspannung, also negativem ,Vert für L1 U, bekommen wir 
aber nach GI. (38) einen Stromzuwachs L1 ~~ in Richtung von .3IR' 
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so daß damit die Spannungsverringerung teilweise wieder auf
gehoben wird. Infolge der Sättigung nimmt der Blindstrombedarf 
der Maschine auf der Kraftwerksseite bei Spannungssenkung stärker 
ab als bei geradliniger Kennlinie, und damit tritt gewissermaßen 
eine Stützung der Spannung ein. 

Wir können nun nach den vorstehenden 'überlegungen an Hand 
von Abb. 35 und unter Berücksichtigung von Gi. (12) oder (14) 
zunächst die Spannungsänderung L1 U und dann schließlich die 
tatsächliche Stromänderung auf der Netzseite ermitteln, wenn vom 
Betriebspunkt aus der Winkel zwischen Netzspannung und Polrad
spannung durch Vergrößerung der Beaufschlagung um den kleinen 
Betrag L1 <X geändert wird: 

L1 U2 = (L1Jisin?, - L1Jj)zsinbx 

( A J' . L1 U 2 b)· b = LJ Ism'Y - -,;- cos X zsm x, 

p, 

(L1 U2 = L1 (~J z sin bx nach Gl. (14) ) 

und daraus: 
L1 Ji z sin'Y sin bx 

L1 U2 = 

1 + p, ~ cos b x sin b x 

Damit wird aber nach GI. (38) 
A J" _ LI U 2 b _ LI Ji sin y 

LJ 1 - k- cos x - k 1 
1 + - -----~--

p, p, z sin bx cos bx 
und nach Abb. 35: 

(39) 

(40) 

(41) 

t .\l L1 J 1 sin" - L1 J~ t 1 (42) 
g U = LI J' = g 'Y 

lCOSy 1+ p,z 1 . 2b 

oder 
tg~ 

tgy 
G 
H -

k 2 sm x 

1 

p,z 1. b· 
1 + k 2 sm2 x 

(43) 

Wir können nunmehr nach Abb.35 und Gi. (43) den Verlauf der 
Kurve, die an die Stelle des Kreises K1 tritt, in der Nähe irgendeines 

F 
Betriebspunktes übersehen, wenn wir den Sättigungsgrad p, = D 
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des Generators nach Abb.9 in diesem Betriebspunkt kennen, und 
danach kann dann die Stabilität ohne weiteres beurteilt werden. 
Im Grenzfall, bei vollkommen horizontaler Kennlinie der unerregten 
Maschine, also ft = 00 (Abb. 9), wobei die Kraftwerksspannung 
dann starr gehalten würde, wird tg!5 = !5 = 0, d. h. der Anstieg 
der Ersatzkurve für K 2 entspricht dem von K 1 ; wir haben dann 
die Verhältnisse, wie sie sich bei Kupplung zweier starrer Netze 
ergeben. Praktisch werden wir natürlich diesen äußersten, günstigsten 
Fall nicht erreichen können, da eben eine vollkommen horizontale 
Kennlinie der Maschine mit ft = 00 nicht möglich ist. 

Bei dem früher schon behandelten Beispiel (S. 46) einer Leistungs-

übertragung über 750 km bei ~ = 1,0 mit g: = A = 1,0 soll (unter 

Vernachlässigung der Verluste) der günstige Einfluß der Sättigung 

Abb. 36. Einfluß verschieden großer Sättigung (u) 
auf das Scheinleistungsdiagramm bei übertragung der 
natürlichen Leistung über 750 km von einem Genera
tor mit einem relativen Kurzschlußverhältnis " = 1,0 

noch besonders gezeigt wer
den. Wir legen dabei für 
den Generator die Normal
kennlinie einer Synchron
maschine Abb. 8 [18] zu
grunde und untersuchen 
die Scheinleistungskurve 
im Punkt der natürlichen 
Leistung, die ohne Sätti
gung gerade den Grenz
punkt stabilen Betriebes 
darstellen würde. Da bei der 
natürlichen Leistung der 
Generator mit cos Cf! = 1,0 
arbeitet, wird die innere 
Spannung praktisch gleich 
der Klemmenspannung und 

F 04 
wir können der Kennlinie Abb. 8 den Sättigungsgrad ft = D = 0:6 

=c 0,66 bei Normalspannung entnehmen. Nach GI. (43) wird 

tg!5 G 1 =0,75. 
tgy H 1 + 0,66.0,5·1,0 

Die in das Netz gelieferte Leistung steigt jetzt nach Abb. 36 in 
diesem Betriebspunkt mit größer werdendem Winkel noch an, der 
Betrieb ist also durch die Sättigung stabilisiert worden. 
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Wesentlich günstiger werden die Verhältnisse noch, wenn wir 
mit größerer Sättigung, etwa mit fh = 1,6 arbeiten, wie sie bei der 
Normalkennlinie bei 1,2facher Normalspannung eintreten würde. 
Wir bekommen dann: 

tg c5 = G' = _1 ___ = 0,55. 
tgy H 1 + 0,8 

In Abb. 36 ist auch dieser Fall mit eingezeichnet. 
Zusammenfassend kann also gesagt werden, daß der Einfluß 

der Sättigung auf die Stabilität immer günstig sein wird und daß 
wir in jedem beliebigen Betriebspunkt die Neigung des Primärstrom
diagramms und damit die Änderung der Netzleistung bei Änderung 
der Beaufschlagung der Kraftmaschine ermitteln können. 

IV. Einfluß der Einzelpolausführung des Generators 

Wie bereits bei der Behandlung der Maschinen gesagt, kommt die 
bisher allein behandelte Vollpolausführung der Synchronmaschine 
praktisch nur bei schnellaufenden Turbogeneratoren (Dampf
turbinenantrieb ) in Frage. Eine elektrische Energieübertragung auf 
sehr große Entfernung wird aber im allgemeinen nur von Wasser
kraftwerken aus durchgeführt 
werden, so daß wir eigent
lich immer mit Synchron
maschinen der Einzelpolaus
führung zu rechnen haben. 
Das Stromdiagramm der Syn
chronmaschine am starrenN etz 
wird in diesem Fall, wie in Ab- 41; 
schnitt B gezeigt wurde, kein 
Kreis mehr, sondern eine Pas-

-1 
8 

calsche Schnecke (Abb.7). Abb.37. Änderung des Stromes einer EinzelpoI-
D· B h d S maschine am starren Netz bei einer kleinenÄnde-le erec nung es trom- rung des Polradwiukels 
diagramms mit Leitung führt 
in diesem Fall zu unübersichtlichen Ausdrücken, aus denen die 
Stabilität schwer zu beurteilen ist. Es soll daher nur gezeigt wer
den, und zwar am Beispiel der Übertragung der natürlichen Lei
stung, daß die für die Vollpolmaschine abgeleiteten Beziehungen. 
mit einer gewissen Annäherung auch hier gelten. 
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Wir gehen aus vom Stromdiagramm auf der Kraftwerksseite für 
den Fall der Übertragung der natürlichen Leistung (Abb. 37) mit 
dem Winkel zwischen Polradspannung und Klemmenspannung der 
Maschine IXm • Vergrößern wir den Winkel IXm um den kleinen Be
trag ,11X, so würde bei konstant bleibender Klemmenspannung eine 
kleine Änderung des Stromes ,1 J; auftreten. Die Klemmenspannung 
ist aber bei Betrieb der Maschine über die Leitung erst am starren 
Netz konstant, die Klemmenspannung der Maschine wird sich daher 
mit der Änderung des Stromes 32 auch ändern. Die Veränderung 
der Klemmenspannung verursacht nun eine ihr (bei Vernachlässigung 
der Sättigung) verhältnisgleiche Änderung des Stromes 32 I, so daß 
sich die Gesamtstromänderung bei einer Winkeländerung aus den 
zwei Anteilen - Änderung von 32 II allein durch Winkelverdrehung, 
Änderung von 31I allein durch Änderung der Spannung - zusammen
setzt. Wir können daher schreiben unter Berücksichtigung von 
GI. (B 6) 

(44) 

Der Strom auf der Netzseite war vor der vVinkeländerung, da wir 
ja natürliche Leistung annehmen: 

31 = 32 . e- jbx , (45) 

der Strom nach der Winkeländerung [nach der Leitungsgleichung 
(B 45) und GI. (B 49)] wird 

3i = 32' e- jbx + ,130 cos bx + j.L1!!2 sin bx (46) 
~ z 

und aus GI. (44), (45) und (46) nach Elimination von ,132 und 
L1 U2 ergibt sich die Änderung des Netzstromes J 1 zu: 

,1 "'" ,1 31 ==0 -----~~---
cos b x -+ j 'll z sin b x . 

(47) 

Wenn wir nun die Phasenlage von ,1 31 gegenüber der N etz
spannung ermitteln wollen, müssen wir berücksichtigen, daß U1 um 
den Winkel - bx gegen U2 verschoben ist, daß also U1 = U2 • e-jbx 

ist [GI. (B 48)]. Nehmen wir zunächst noch eine Vollpolmaschine an, 

so wird der Leitwert der unerregten Maschine einfach 'll = j~ und 

wir erhalten für GI. (47) 

cosbx-+ -Isinbx 
(48) 
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Wir sehen, daß sich in diesem Fall Lt31v nur der Größe, nicht aber 
der Richtung nach von Lt ~ unterscheidet. Wir können die Stabili
tätsgrenze hier sehr schnell finden, wenn wir Lt3l v noch aufteilen in 
Blind- und Wirkanteil, und die Entfernung bestimmen, bei der der 
Wirkanteil gerade verschwindet; sie entspricht dann gerade der 
Grenzentfernung. Bezeichnen wir nach Abb. 38 den Winkel zwischen 

Abb. 38. Ermittlung der Grenzentfernung (Zg) aus dem Anstieg des Stromdiagramms im Punkt 
natürUcher Leistung bei Betrieb einer Vollpolmaschine am starren Netz 

Lt ~ und der Senkrechten zu U2 mit ß, so können wir für Lt ~ auch 
schreiben 

Lt J 2 = ~:. Lt J2 (- sin ß - j cos ß) 

= ~l. ejbx L1 J2 (~ sinß - j cosß) eh 
= g: Lt J2(cosbx + j sinbx)( - sinß - j cosß) (49) 

und daraus unter Berücksichtigung von GI. (48) 

..t J ..t J' - cos bx sinß + sinbx cosß 
LJ lW = LJ 2 • (50) 

cosbx + ~ sin bx 

Da bei der Gren.zentfernung LtJ1W Null wird, bekommen wir aus 
der GI. (50) die einfache Gleichung für die Grenzentfernung 

und 
tgß = tgbx g (51) 

bXg = {J. (52) 



54 C. Synchronkmftwerk über Leitung auf Netz arbeitend 

Aus dem Anstieg des Stromdiagramms der Vollpolmaschine 1m 
Punkt der natürlichen Leistung können wir also sofort auch die 
Grenzentfernung angeben, auf die wir die natürliche Leistung über
tragen können [20]. Sie entspricht naturgemäß bei reiner Kreisform 
des Diagramms genau dem Wert, den wir auch im Abschnitt C I 

N 
ermittelt haben, da dann tg ß gerade dem Verhältnis N k =" [GI. (10)] 

z 
entspricht. 

Bei der Einzelpolmaschine werden die Verhältnisse etwas un
übersichtlicher, weil hier der Leitwert der unerregten Maschine (m) 

Abb.39. Ermittlung der Greuzentfernung (Xg) aus dem Strom diagramm im Punkt natürlicher 
Leistung bei Betrieb einer Einzelpolmaschine am starren Netz 

nicht nur eine Blindkomponente, sondern auch eine Wirkkomponente 
besitzt, die außerdem beide noch von der PolradsteIlung abhängig 
sind. Nach Abb.39 setzen wir für den Betriebspunkt (natürliche 
Leistung) den Leitwert 

m = - Aw -.i AB' 
Wir erhalten dann für GI. (47) 

mit 

,13~ 
,131 = ----

cos bx + z sin bx (AB - j Aw) 

,132 ej • 

V(cos bx + zAB sin bX)2 -+- (zAw sin bX)2 

tgc: 
AW = -1------- . 

---+AR 
ztg bx 

(53) 

(54) 

(55) 
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.1.31 wird also gegenüber L1.3~ noch um diesen Winkel vorgedreht, 
so daß jetzt der Winkel (bx) zwischen U1 und U2 nicht mehr gleich ß, 
sondern nur noch ß - s sein darf, wenn .1 J 1 W gerade Null werden 
soll (Bild 39). Also 

ß-s 
X g = -b-· (56) 

Die Größe des Winkels s kann leicht abgeschätzt werden. Arbeiten 

wir bei einem MaschinenwinkellXm = 7 ' so wird nach GI. (B 7) und (B 8) 

~ -1 
kq < 0,42 _ r- = 242 - 0,17 
-+1 . 
kq 

also auf jeden Fall auch tg s < 0,170 und s < 0,170 (10°). Praktisch 

ist nun das Glied -~b im Nenner von GI. (55) etwa ebenso groß 
ztg x 

wie A.B , so daß damit die Größe des Winkels noch auf die Hälfte, 
also auf etwa 0,085 (50) zurückgeht. 50 entsprechen aber einer Ent
fernung von 83 km. Um diesen Wert würde im ungünstigsten Fall 
die Grenzentfernung geringer werden, als sich nach der Neigung des 
Stromdiagramms bei natürlicher Leistung (4 ß) errechnen würde. 

Vernachlässigen wir nun die Wirkung der Pollücken überhaupt, 
rechnen wir also mit einer Vollpolmaschine, deren Reaktanz der 
Längsreaktanz der Einzelpolmaschine entspricht (wie sie aus der 
Leerlauf- und Kurzschlußkennlinie auch einfach entnommen werden 
kann), so wird die Steigung des Stromdiagramms etwas geringer 
als bei Berücksichtigung der Pollücken und der Unterschied im 
Neigungswinkel (ß) liegt praktisch auch etwa in der gleichen Größe, 
wie der Winkel 8 nach GI. (55). Wir machen daher keinen odel nur 
einen sehr geringen Fehler (im allgemeinen allerdings nach der 
unsicheren Seite!), wenn wir bei der Ermittlung der Grenzentfernung 
und auch sonst bei der Ermittlung der Stabilitätsgrenze überhaupt 
immer 'Von vornherein mit einer Vollpolmaschine rechnen. Bei dem 

Beispiel der 750-km-Leitung mit ~ = 1,0 ergibt sich z. B. bei der 

Einzelpolmaschine mit einem Verhältnis ~ = 0,7 (kleiner Grenz

wert!) ein Grenzentfernungswinkel von (bx) = 42,50, entsprechend 
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710 km gegenüber 750 km bei der Rechnung als Vollpolmaschine. 
Das etwas ungünstigere Verhalten der Einzelpolmaschine kommt 
daher, daß der Wirkstrom nicht nur vom Strom J u herrührt, der 
unabhängig ist von der Spannung, sondern auch noch vom Strom J r, 
der spannungsabhängig ist. Bei Vergrößerung des Polradwinkels 
geht die Spannung und danlit auch der Wirkstromanteil von J r 
zurück, der Wirkstrom ans t i e g , von J n herrührend, wird also 
damit etwas verringert. (Vgl. dazu Abschnitt G, Betrieb mit Asyn
chronmaschine als reine Widerstandsmaschine.) 

Zusammenfassend stellen wir. also fest, daß wir die Einzelpol
maschine genau so behandeln können wie die Vollpolmaschine, wenn 
wir einen im allgemeinen sehr kleinen Fehler (nach der unsicheren 
Seite) zulassen. 

v. Einfluß der Unterteilung der Kraftwerksleistung 
auf mehrere Maschinen 

Um den Einfluß der Unterteilung der Kraftwerksleistung auf 
mehrere (n) Maschineneinheiten kennenzulernen, gehen wir zu
nächst wieder aus vom G.:lsamtstromdiagramm des Kraftwerkes, 
wenn dieses direkt (ohne L,litung!) auf ein starres Netz arbeitet. Der 
Gesamtstrom setzt sich zusammen aus den Teilströmen der einzelnen 
Generatoren. Wir können setzen 

.J = .Ja + .Jb + .Je + ... .Jn, (57) 

wo.J" den Strom von Generator a,.Jb den von b usw. bedeuten sollen. 
Den Strom jeder Maschine können wir wieder zusammensetzen aus 
den zwei Anteilen .Jr und .Jn, die sich nach GI. (B I) und (B 2) 
berechnen. Wir erhalten dann: 

.J = .Ja I + .Jbr + .Jer + ... + .Jnr + .JalI + .Jm + ... .JnII 
U U U U 

= j ka + j kb + Jk~ + ... + j k~ 

= Tk~ - j k r 

U 
jkr 

Uo ,. e.i ar 

j k; 

UI/Oe jan 
_0 .. _ 

jkn 

(58) 
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Darin bedeutet jetzt 1 Jkr den Leitwert aller n Maschinen parallel im 

( 1 1 1) Uord ul . d K unerregten Zustand ·k- + k- + ... + k- , -;-k- en res tIeren en urz-
a b n J ,. 

schlußstrom (.311) aller n Maschinen bei der eingestellten Erregung 
und OCr bestimmt den resultierenden Winkel dieses Kurzschlußstromes 
gegenüber der Netzspannung. Die GI. (58) hat die gleiche Form, wie 
die nur einer Maschine (B 5) und wir können unter Berücksichtigung 
der Leitungsgleichungen nunmehr auch sofort die Gleichung des 
Stromdiagramms der n Maschinen über eine Leitung auf ein starres 
Netz arbeitend anschreiben, sie entspricht der GI. (4) bei Betrieb 
mit nur einer Maschine: 

kr b 
UI 1 - z tg x UOT e jIXr 

.311 = ~ z . z. (59) 
J r -tgbx + 1 Jk"(k-smbx + cosbx) 

kr f' ' 

und unter Berücksichtigung von GI. (58): 

kr b I--tg x . . 
""I' "" Z (""I' jIX a , ""I' .lab + t ""I' eJIXn ) vII = .Jr --~---- - vHa e ;- vIIb e .. ,. vIIn 

Z 

k- tgbx + 1 1 
'r (60) 

; sin b x + cos b x 
r 

Nach GI. (60) kann nun das Stromdiagramm für irgendeinen 
bestimmten Betriebsfall gezeichnet werden, wenn die Erregungen 
und damit die Ströme J 11 a' J 11 b usw. (Kurzschlußströme !) und außer
dem die Winkel OCa , OCb usw. der verschiedenen Polradspannungen 
gegenüber der Netzspannung festliegen. Vollkommen unabhängig 
vom Belastungszustand der einzelnen Maschine bleibt auch hier 
der Strom J r, der bestimmt wird durch den resultierenden Leitwert 
der parallelgeschalteten unerregten Maschine bzw. der resultierenden 
Synchronreaktanz aller Maschinen. 

Nehmen wir nun an, daß die Polradwinkel OC a , OCb usw. durch 
entsprechende Belastung der einzelnen Maschinen alle gleich ein
gestellt werden und daß auch bei Laständerungen die Beaufschlagung 
aller Maschinen so geändert wird, daß die Winkel gleichbleiben, so 
bekommen wir als Stromdiagramm bzw. als Scheinleistungsdiagramm 
den gleichen Kreis, der sich bei nur einer einzigen Maschine ergeben 
würde, deren Synchronreaktanz der resultierenden Reaktanz und 



58 C. Synchronkraftwerk über Leitung auf Netz arbeitend 

deren Kurzschlußstrom dem resultierenden Kurzschlußstrom aller 
Maschinen entspricht. Der Stabilitätsuntersuchung kann dann ohne 
weiteres diese Ersatzmaschine zugrunde gelegt werden, wie wir das 
auch bisher schon immer getan haben. 

Praktisch wird es nun aber natürlich nicht möglich sein, den 
Polradwinkel aller Maschinen dauernd genau gleichzuhalten, ins
besondere wird bei Erhöhung der Last vielfach zunächst nur eine 
Maschine stärker beaufschlagt und erst bei weiterer Laststeigerung 
werden dann auch die anderen Maschinen allmählich stärker belastet. 
Wir wollen daher noch den Fall untersuchen, daß wir ausgehend 
von gleichem Polradwinkel aller Maschinen, eine Maschine (n) stärker 

Abb.40. Ändernng des Netzstromes bei Betrieb 
mit mehreren Generatoren im Kraftwerk nnd 
Erhöhnng der Beaufschlagung nur einer Ma-

schine (n) 

beaufschlagen, so daß deren 
Polrad gegenüber den anderen 
Polrädern verschoben wird. 
Abb. 40 zeigt, wie sich die 
Verhältnisse damit ändern. 
Infolge der stärkeren Beauf
schlagung von Maschine (n) 
wird sich das Polrad dieser 
Maschine um einen gewissen 
Winkel (ß) gegenüber den 
anderen Polrädern verschie
ben. Da sich nun aber ent
sprechend der erhöhten Lei
stung, die jetzt über die Lei
tung fließt, der Leitungswin
kel ((Xl) vergrößert ((X;) und 

damit die Vektorlage der Kraftwerksspannung geändert hat, muß sich 
auch der Polradwinkel der in der Leistung unverändert gebliebenen 
Maschinen so ändern, daß der Winkel zwischen den Polradspannungen 
und der Kraftwerksspannung ((Xm) etwa der gleiche bleibt wie vorher. 
(Da infolge der Belastungserhöhung die Spannung auf der Kraftwerks
seite zunächst, vor Eingreifen der Regler, etwas zurückgegangen ist, 
muß er tatsächlich etwas größer sein als vorher, wenn die gleiche 
Last abgegeben werden soll.) Wenn wir nun weiter nur di.e Maschine n 
belasten, so wird schließlich die Leistung, die in das Netz geliefert 
wird, nicht mehr ansteigen, d. h. die Maschine kann ihre elektrische 
Leistung nicht mehr steigern, sie fällt daher außer Tritt und läuft 
asynchron bzw. geht durch. An Hand von Abb. 41 läßt sich sofort 
auch sagen, daß die Stabilitätsgrenze für Maschine n dann erreicht 
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ist, wenn die Winkel bund y gerade gleich sind. In diesem Fall wird 
nämlich gerade die Erhöhung der Wirkkomponente des resultierenden 
Stromvektors 3u bei einer kleinen Verdrehung aufgehoben durch 
die Verminderung der Wirkkomponente des Stromvektors 3un. 

Wir sehen also, daß ziemlich große Unterschiede in der Winkel
lage der einzelnen Maschinen gegeneinander zugelassen werden 
können, daß aber dann, wenn die gleiche maximale Leistung 
erreicht werden soll, wie bei nur einer resultierenden Ersatzmaschine 
in der Nähe dieser Grenzleistung die Polradwinkel möglichst über
einstimmen müssen, was 
bedeutet, daß die Wirk
leistung bei cos rp = 1,0 ent
sprechend der Ladeleistung 

( N k = ~) der einzelnen 

Maschinen verteilt werden 
muß. Es wird daher immer 
zweckmäßig sein, möglichst 
alle parallel arbeitenden 
Maschinen mit gleichem 
Leerlaufkurzschlußverhält-
nis auszuführen, damit sie 
alle gleichmäßig ihrer N enn
last entsprechend ausge
nützt werden können. 

--'--------

Abb.41. Ermittlung des zulässigen Dlfferenzwlnkels 
zwischen den POlradspannungen bel Parallelbetrieb 

mehrerer Generatoren 

VI. Einfluß von Transformatoren am Anfang und Ende 
der Leitung 

(Siehe auch Abschnitt VII) 

Wir wollen nun berücksichtigen, daß bei einer Leistungsüber
tragung auf große Entfernungen wegen der dabei erforderlichen 
hohen Übertragungsspannung auf der Kraftwerksseite immer, auf 
der Netzseite sehr häufig Transformatoren eingeschaltet werden 
müssen, die Schaltung also der Abb. 42 entspricht [13]. (Wie Abb. 19 
aber ergänzt durch die Transformatoren 4). 

Zunächst soll der Magnetisierungsstrom der Transformatoren 
wie auch die Verluste, die ja bei den für unsere Untersuchungen 

LeonhaI'd, Statische Stabilität 5 
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in Frage kommenden Leistungen nur in der Größenordnung von 1 % 
ihrer Normalleistung liegen, vernachlässigt werden. Die Transfor
matoren können dann einfach durch in Reihe mit der Leitung 
liegende Drosselspulen ersetzt werden, deren Reaktanz der Gesamt-

1 

streureaktanz (ks) der 
Vl1 Transformatoren ent-

11 4- z.t' sprechen. Alle Ströme 
t-~~2ro 2 __ ~ __ .:rT'------" 3 und Spannungen werden 

"J. k ":I' bei den Untersuchungen 
Tz s2/2 

am zweckmäßigsten auf 
die konstant angenom

Abb. 42. Synchronkraftwerk über Leitung und Transfor-
mene Netzspannung U1 

bezogen, sie werden 
also ebenso wie auch 

matoren auf ein starres Netz arbeitend 

die verschiedenen Reaktanzen entsprechend den Übersetzungsver
hältnissen der Transformatoren auf die Netzseite des Netztransfor
mators umgerechnet. Damit wird mit den Bezeichnungen von Abb. 42 

C'e' C'e 
~2 = ~2, 

U~ = U1 -jk81 'Jl' 

U2 = U; - jk82 'J2. 

(61) 

(62) 

(63) 

(64) 

Berücksichtigen wir nun noch die Leitungsgleichungen (B 44) 
und (B 45) und die Maschinengleichung (B 5), so können wir aus den 
dann mit Gln. (63) mid (64) zur Verfügung stehenden fünf Gleichungen 
U~, U2 , U;, 'J2 eliminieren und erhalten damit die Beziehung zwischen 
'Jl und Ub d. h. das Strom- oder auch das Scheinleistungsdiagramm 
auf der Netzseite für die Synchronmaschine mit der Synchron
reaktanz k, die über die zwei Transformatoren mit den Streureak
tanzen ks 1 und ks 2 über die Leitung arbeitet, mit der Gleichung: 

" ... - tgbx 
'J1/ T = ~l (k + kd . 

JZ ( Z _ kS~)tgbx + (1 + kSl ) 
(k + kd Z . (k + kd 

Uzo eja . (65) 
. l(l (k+kdks1). b . (k -1- kd+ks1 b J Z - 9 sm x + cos x z- Z 



C. Synchronkraftwerk über Leitung auf Netz arbeitend 61 

Vergleichen wir den Strom nach GI. (65) mit dem nach GI. (4) 
sich ergebenden Wert, so sehen wir zunächst, daß die Synchron
reaktanz des Generators gewissermaßen um die Streureaktanz des 
Kraftwerkstransformators (ks2) vergrößert wird, es tritt nur die 
Summe (k + ks2 ) auf. Die Grenzentfernung für 'übertragung der 

z 
are tg -,-:-----,,.--

natürlichen Leistung wird etwas kleiner: Xg = (: + ks2 ) nach 

GI. (10). 

Da aber praktisch der Wert von kie2 bei 0,05 bis 0,1 liegt, macht 

der Transformator wenig aus. 'überhaupt nicht beeinflußt wird die 
Grenzentfernung für die natürliche Leistung durch den Trans
formator auf der Netzseite. Durch seine Streureaktanz wird nur der 
Strom ~h I etwas verkleinert, solange dieser der Spannung UI nacheilt 

(tg bx < (k +z kS2»)' und vergrößert, wenn er voreilt. 

Die zur Ermittlung der Stabilität bei beliebiger Belastung auf
gestellten Scheinleistungsdiagramme entsprechend Abb.26 lassen 
sich nach der GI. (65) sofort auch bei Betrieb mit Transformatoren 
angeben. Es wird entsprechend GI. (11) jetzt 

(66) 

Dabei ist jetzt 

(67) 

die Ladeleistung des Generators mit vorgeschaltetem Trans
formator Tz, N Tl die Normalleistung des Transformators Tl' Ul 

das Verhältnis von Streuspannung bei Normalstrom zu Nenn-
5* 
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spannung des Transformators Tl> also !i~l die Kurzschlußschein
al 

leistung des Transformators Tl. Entsprechend wird in den folgenden 
Gleichungen auch noch az und N T2 eingeführt. 

Bei der Ermittlung des Kreises K I (Abb.26), der die Ortskurve 
für den Strom bei konstanter Sekundärspannung darstellt, muß 
darauf geachtet werden, ob die Spannung auf der Maschinenseite 
des Kraftwerkstransformators oder auf der Leitungsseite durch den 
selbsttätigen Spannungsregler konstant gehalten wird. Im ersten 
Fall bekommen wir die Gleichung für K I aus GI. (65), in dem wir 
für Uzo einfach U2 = A UI und k = 0, im zweiten Fall auch noch 
ks z = ° setzen. 

Wir erhalten damit für A und R [entsprechend GI. (13) und (14)]: 
(A', R', wenn Spannung auf Maschinenseite, A", R", wenn auf 
Leitungsseite konstant): 

1 A" ~T :== J...'i n N ' 
tgbx+ ~n . N TI 

(68) 

(69) 

Mit Hilfe der unter Berücksichtigung der Transformatoren
reaktanzen gefundenen Kreise K I und K z kann nunmehr, wie in 
Abschnitt C I gezeigt, aus dem Schnittpunkt der Geraden NB = B 
= const mit dem Kreise K I bei bestimmten Verhältnissen die 
Grenzleistung ermittelt werden. Allgemein gültige Kurven für 

~g oder ~g, die den Abb. 27 und 28 entsprechen würden, sind hier 
n k 
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nicht durchgerechnet worden, weil die Zahl der jetzt veränderlichen 
Größen (N Tl' N T2, 0"1, (12, N k) so groß ist, daß es nicht möglich ist, 
anschauliche Kurven zusammenzustellen. Praktisch wird man von den 
Kurven Abb. 26 und 27 ausgehen, also zunächst den Einfluß der Trans
formatoren vernachlässigen, die gewünschte Größe, wie z. B. Über
tragungsspannung, ermitteln und hinterher noch die Stabilität für 
bestimmte Betriebsfälle an Hand der Kreise K1 und K 2 kontrollieren. 
Wichtig ist jedenfalls, daß durch die Streureaktanzen der Trans
formatoren die Stabilitätsverhältnisse etwas verschlechtert werden. 

Wie bereits gesagt, müssen bei Schaltung mit Transformatoren 
die verschiedenen Ströme, Spannungen usw. auf gleiche Spannung 
umgerechnet werden. Beträgt z. B. bei einer Übertragung die 
Netzspa.nnung 220 kV, das (Leerlauf-) Übersetzungsverhältnis des 
Netztransformators 220/380 kV, das des Kraftwerkstransformators 

U 
380/35 kV, so würde in GI. (70) und (71) A = U: c= 1,0 zu setzen 

sein, wenn bei einer Netzspannung von 220 kV an den Kraftwerks
sammelschienen 35 kV konstant gehalten würde, also eine Spannung, 
die gerade dem Gesamtleerlaufübersetzungsverhältnis der Trans
formatoren entspricht. Auch bei der Berechnung von Nn ist das 
Leerlaufübersetzungsverhältnis einzusetzen, so daß im obigen 

B · . I N 38()2. d b . I L Nd· eispIe n = -- WIr . E enso 1st a s adeleistung k ieJenige 
z 

einzusetzen, die sich bei 35 kV an der Kraftwerkssammelschiene 
und für N~ diejenige, die sich bei 380 kV auf der Leitungsseite des 
Kraftwerkstransformators ergibt. 

Sehr häufig werden nun die Transformatoren regelbar ausgeführt, 
d. h. das 'Obersetzungsverhältnis ist verstellbar (Regeltransforma
toren). Damit ändern sich naturgemäß die verschiedenen Größen, 
die wir für die Ermittlung der Stabilität benötigen. Wird beim 
obigen Beispiel etwa das 'Obersetzungsverhältnis des Kraftwerks
transformators auf 380/38 kV verändert, so wird jetzt A = 0,92, 
wenn weiterhin an der Kraftwerkssammelschiene U 2 = 35 k V 
konstant gehalten wird. Bei der Verwendung von Regeltransforma
toren muß also darauf geachtet werden, daß bei den Stabilitäts
untersuchungen das jeweilige Übersetzungsverhältnis berücksichtigt 
wird. 
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VII. Einfluß von parallel zu den Generatoren 

geschalteten Blindlasterzeugern und Einfluß des 

Magnetisierungsstromes des Kraftwerkstransformators 

Um die Generatoren von der je nach der Wirkleistung meist 
auch noch zu liefernden oder aufzunehmenden Blindleistung zu 
entlasten, oder um schnellere Spannungsregelung zu erzielen, oder 
auch um die Stabilität der Übertragung zu verbessern, wird es 
bisweilen zweckmäßig sein, parallel zu den Generatoren besondere 
BIindlasterzeuger, also Drosselspulen, Kondensatoren oder auch 
leerlaufende Phasenschieber zu schalten. Der Einfluß dieser BIind
stromerzeuger auf die Stabilität soll nun untersucht werden. 

1 

Wir nehmen zunächst an, daß 
nach Abb.43 je nach den Be
lastungsverhältnissen stufenweise 
regelbare Drosselspulen oder 
Kondensatoren parallel zu den 
Generatoren an die Kraftwerks
sammelschienen geschaltet wer
den. Der Strom ~2, der von der 

Abb. 43. Generatoren mit paralJelgeschalteten Kraftwerkssammelschiene in die 
Rlindwiderständen über eine Leitung auf ein 

starres Netz arheitend Leitung geliefert wird, setzt sich 
jetzt nach Abb. 43 zusammen aus 

dem Generatorstrom ~; und dem BIindstrom von den Drosseln 
bzw. Kondensatoren ~~. Der Generatorstrom ~; kann, wie früher 
gezeigt [GI. (B 5)], zusammengesetzt werden aus zwei Teilströmen, 
von denen der eine (~I) nur abhängig ist von der Klemmenspannung 
und der Synchronreaktanz und senkrecht nacheilend auf der Klem
menspannung U steht, und der zweite Teilstrom ~II abhängig ist von 
der Erregung und außerdem vom Polradwinkel. Es wird nach GI. (B5) 

(72) 

Für den Strom ~~ können wir setzen: 

U2 
~2 = jX' (73) 
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wobei X den Blindwiderstand des Blindstromerzeugers bedeutet, der 
positiv (Drosselspule) oder negativ (Kapazität) sein kann. Aus 
GI. (72) und (73) ergibt sich nun für den Gesamtstrom ~2 

" U2 U2 U20 eja 

~2=~2+~2= jk+jX-~ 

U2 U20 ° 

= jk' - jk eJa (74) 

D b· ° 0 fO. dO S d L· 1 1 1 a eIlst ur le umme er eltwerte j k + j X := j k' gesetzt. 

Wir sehen, daß durch die Parallelschaltung des Blindwider

standes zum Generator gewissermaßen die Ladeleistung N~ = ~~ 
vergrößert (bei Drosselspule) bzw. verkleinert (Kapazität) wird. 

Muß also z. B. bei bestimmten Belastungsverhältnissen im Kraft
werk Blindleistung in die Leitung geliefert werden, was bei Betrieb 
oberhalb der natürlichen Leistung der Fall ist, so würde die Lieferung 
dieser Blindleistung durch Kondensatoren eine Verringerung der 
wirksamen Leerlaufkurzschlußleistung des Generators und damit, 
wie wir früher gesehen haben, auch eine Verschlechterung der 
Stabilitätsverhältnisse ergeben. Im Gegensatz hierzu werden die 
Stabilitätsbedingungen günstiger, wenn eine von der Leitung ge
lieferte Blindleistung im Kraftwerk nicht von den Generatoren, die 
dann untererregt betrieben werden müßten, sondern von Drossel
spulen aufgenommen wird. An einem Beispiel soll dies noch be
sonders gezeigt werden. 

Eine Leitung über 750 km bei einer Ubertragungsspannung von 
220 kV konstant am Anfang und Ende der Leitung und damit einer 
natürlichen Leistung von 130 MW soll mit 100 MW belastet werden. 
Sie liefert dann nach Abb. 44 auf der Netzseite und damit auch auf 
der Kraftwerksseite etwa 23 MV A Blindleistung. Der Generator 
auf der Kraftwerksseite soll für eine Leistung von 130 MW bei einem 
Kurzschlußverhältnis von 1,0, also einer Leerlaufkurzschlußleistung 
von N1c = 130 MV A ausgelegt sein. Wird die Blindleistung von 
23 MVA nun vom Generator aufgenommen, der dann untererregt 
betrieben wird, so fällt der Mittelpunkt des Kreises K 2 (M2, Ab
stand B), Abb.44 (U20 = oonst), mit dem Nullpunkt zusammen, 
das System arbeitet nahe an der Grenze der Stabilität. Wird aber 
im Kraftwerk eine Drosselspule aufgesteUt, die so bemessen ist, daß 
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sie einmal die Blindleistung der Leitung von 23 MV A und zusätzlich 
noch 50 MV A aufnimmt, wobei dann der Generator etwas über
erregt werden muß, um diese 50 MV A zu liefern, so wird damit 

I N~ 200 
N k = 130 + 73 = 203 MVA und N = 130 = 1,56 und der Ab-

n 
stand B' des Mittelpunktes (M;) vom Nullpunkt nach GI. (11) 

B' = N 1.56 - I = N . 0 2'> = 29 MV A 
n 1,56 + 1 n, ., • 

In Abb.44 ist der entsprechende Kreis (K;) mit eingezeichnet. 
Man sieht sofort, daß die Sicherheit gegen den Kippunkt wesent-

60 10 100 120 11,{) MYA 
-N B 

""7-
f4() "'re::" 

-flfl>C"o 
'>.s{l 

Abb.44. Scheinleistungsdiagramm bei übertragung von 100 MW über 750 km bei 220 kV 
übertragungsspannung, einmal ohne (K 2) und einmal mit paralleIgeschalteten Drosselspnlen 

auf der Rraftwerksseite (K;) 

lich größer geworden ist. Während ohne Drosselspule (K2 ) der 
Gesamtwinkel zwischen Polrad- und Netzspannung (oc) 770 beträgt, 
wird er jetzt (oc') 640, die Sicherheit gegen den Grenzwinkel von 90° 
hat sich von 13 auf 26°, also auf das Doppelte erhöht. 

Anders werden die Verhältnisse, wenn an die Kraftwerkssammel
schiene nicht ein Kondensator oder eine Drosselspule, sondern eine 
Anordnung mit Kondensator und parallel dazu geschalteter ge
sättigter Drosselspule angeschlossen wird. Die Strom-Spannungs
kennlinie einer solchen Anordnung ist bereits in Abschnitt B (Abb. 12, 
Kurve d) kurz behandelt worden. Der Strom, den die Kondensator
Drosselkombination aufnimmt, ist, wenn wir die Verluste ver
nachlässigen und außerdem nur die Grundwelle berücksichtigen [15], 
immer reiner Blindstrom, und zwar bei kleinen Spannungen vor-
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eilend, bei höheren nacheilend, er steht also genau so wie der Teil
strom .31 immer senkrecht auf der Klemmenspannung des Generators. 
Wir berücksichtigen daher den Einfluß dieser Zusatzeinrichtung am 
einfachsten dadurch, daß wir die resultierende Gesamtkennlinie aus 
unerregtem Generator (entsprechend Abb. 9) und paralle1geschalteter 
Kondensator-Drossel-Kombination bilden und dann genau so vor
gehen, wie dies bei der Behandlung des Einflusses der Generator
sättigung im Abschnitt C III gezeigt wurde. 

In Abb.45 ist I die Kennlinie des Generators (nach Abb.9), 
II die von Kondensator Init Drossel (nach Abb. 12) und III die 
resultierende aus beiden. Bei 
der Kurve II ist angenommen, 
daß Kondensator und Drossel 
so abgestimmt sind, daß bei 
Normalspannung (U ,,) weder 
Blindstrom aufgenommen noch 
abgegeben wird. Wir können der 
Abb.45 sofort entnehmen: die 
resultierende Reaktanz kf' 

(75) 

denresultierenden Sättigungsgrad 
F 

flr = D (76) 

---~ 
Abb. 45. Strom·Spannungskennlinie eines 
Generators (I); einer Kondensator-Drossel
kombination (11) und der resultierenden 

Kenullnle aus belden (lU) 

und können Init Hilfe der resultierenden Reaktanz kr eines be
stimmten Betriebspunktes (Kl> K 2 ) und mit Hilfe von flr und GI. (43) 
die Änderung des Anstiegswinkels im Betriebspunkt bestimmen. 

Greifen wir nochmals unser Beispiel (S. 65) auf Init dem Diagramm 
Abb.44 und nehmen wir wieder an, daß Drossel und Kondensator 
so abgestimmt sind, daß bei Sollspannung auf der Kraftwerksseite 
der Blindstrom gerade Null wird, so können wir zunächst ausgehen 
vom KreisK2 , Abb.44, da sich im Betriebspunkt die Gesamtreaktanz 
nicht geändert hat. Die Änderung des Anstiegswinkels ergibt sich 
nun, wenn aus Abb.45, die der Kennlinie für das Beispiel ent-

sprechen soll, fl = ~ = 4,9 entnommen wird nach GI. (43) 

tg 15 G 1 
tg 'Y = H = 1 + 4 9 . 0 5.1 0 = 0,25. 



68 C. Synchronkraftwerk über Leitung auf Nelz arbeitend 

In Abb. 46 Wund G') ist der sehr günstige Einfluß der Konden
sator-Drosselanordnung auf den Verlauf des Stromdiagramms in 
der Nähe des Betriebspunkts gezeigt. Während der Anstiegswinkel ß 
ohne die Anordnung und allerdings auch unter Vernachlässigung 
der Generatorsättigung nur 140 betrug, ist er jetzt (ß') auf 44° an
gestiegen, d. h. mit wachsendem Polradwinkel wächst die Wirk
leistung wesentlich stärker an, die Stabilitätsverhältnisse sind also 

sehr beachtlich besser ge-
Nw 1Jl., worden. Wir nähern uns 
t M2 MI schon sehr dem Grenzwert 

-~P2<-O-IiJ-60--80-tOO-......;,ci-!-flHJ-M:-:r;':':'~:- für ß, der sich bei vollkom-
--- NB men starr gehaltener Sekun-

därspannung (U2 = const, 
ß" = 57°) ergeben würde. 

Abb.46. Verbesserung der Stabilität dureh Parallel
schalten eines Kondensators mit gesättigter Drossel
spule oder eines Phasenschiebers. Vergrößerung des 
Winkels (I anf (I' bzw. (i'" [Beispiel entspricht (B. 44)J 

Genau so, wie der Blind
strom, den eine Drossel
spule, die parallel zum Ge
nerator geschaltet ist, auf
nimmt, wirkt auch der 
Magnetisierungsstrom des 
Transformators auf der 
Kraftwerksseite. Wir brau
chen also nur die resultie
rende Gesamtreaktanz aus 
Generator mit Transfor
mator parallel als resultie
rende Reaktanz einzu

setzen. Die Verkleinerung der Ladeleistung des Generators durch 
die Streureaktanz [GI. (67)] wird also ganz oder teilweise wieder 
aufgehoben durch die Wirkung des Magnetisierungsstromes. Ent
spricht z. B. die Transformatorleistung gerade der des Generators, 
ist außerdem das Leerlaufkurzschlußverhältnis des Generators 1, 
beträgt der Streuspannungsabfall bei Normalstrom des Trans
formators 8 % der Normalspannung (0'2 = 0,08), der Magnetisierungs
strom des Transformators 5 % des Normalstromes, so wird die 
-wirksame Leerlaufkurzschlußleistung des Generators unter Berück
sichtigung von Streuspannungsabfall und Magnetisierungsstrom 

N' _ N k • 1,05 _ N k 

k - ----r,os- - 1,025' 
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Wir sehen also, daß wir im allgemeinen einen sehr kleinen Fehler 
machen, wenn wir einfach annehmen, daß sich die beiden Wirkungen 
gerade kompensieren, der Transformator also die Stabilitätsverhält
nisse überhaupt nicht beeinflußt. Dies gilt allerdings nur, so
lange er noch im ungesättigten Gebiet seiner Magnetisierungs
kennlinie arbeitet. Die Sättigung wirkt dann genau so, wie bei der 
gesättigten Drosselspule gezeigt, stabilisierend auf das Übertragungs
system. 

Schalten wir an Stelle von Drosselspulen und Kondensatoren 
leerlaufende Blindleistungsmaschinen, Phasenschieber parallel zum 
Generator, so können wir nach ihren Kennlinien, die entweder denen 
von ungesättigten Drossel
spulen oder Kondensatoren 
(Asynchronphasenschieber 
in einfachster Schaltung. 
Abb.16) oder denen von 
Kondensator - Drosselspu
lenkombination (Synchron
phasenschieber, Abb. 10, 
oder Asynchronphasen
schieber mit Kunstschal
tung, Abb. 16c) entspre
chen, sofort auch ihren 
Einfluß auf die Stabilität 
übersehen. Bei Verwendung 

1 

Abb.47. Strom·Spannungskennlinie eines Genera
tors (I), eines Pbasenschiebers (U) und Resultie
rende (lU) in der Nähe des Betriebspunktes. (Phasen-

schieberleistung 25 % der GeneratorJelstung) 

von Spannungs-Schnellreglern gelingt es, wie in Abschnitt B be
reits gesagt, bei Synchronphasenschiebern die innere Spannung 
konstant zu halten, so daß praktisch mit einer sehr viel geringeren 
Neigung der Kennlinie (Abb.ll, a') gerechnet werden kann. An 
dem früher behandelten Beispiel (S.65) soll noch der günstige Ein
fluß eines solchen schnell geregelten Phasenschiebers gezeigt werden. 
Wir schalten parallel zum Generator einen Synchronphasenschieber 
mit einer Normalleistung gleich 25 % der Generatorleistung, also 
130 . 0,25 = 32,5 MVA, und einem Streuspannungsabfall bei Nenn
strom "Von 20 % der Normalspannung. Außerdem soll der Phasen
schieber so erregt sein, daß bei der Normalspannung seine Blindlast 
gerade Null wird. In der Nähe des Betriebspunktes (100 MW) wird 
sich nun bei einer Änderung des Polradwinkels die Anordnung so 
verhalten, wie wenn die nach Abb.47 gezeichnete resultierende 
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Kennlinie des Generatorblindstroms (IH) wirksam wäre. Wir be
kommen daraus den scheinbaren Sättigungsgrad [GI. (B 12)] 

F· 
U - - 2" , - D -- ,iJ, 

damit wird auf der Netzseite das Verhältnis [GI. (43)] 

tg!5 G 1 
= - = ----~------- = 0,47. 

tg'Y H 1 + 2,3·0,5 . 1,0 

In Abb. 46 würde dies einem Winkel ß'" entsprechen, der zwischen ß 
und ß' liegt (G"'). Der verhältnismäßig kleine, aber mit einem 
SchneIIregler ausgerüstete Phasenschieber beeinflußt also die Stabili
tät überaus günstig. 

VIII. Zusammenfassung der Hauptergebnisse 
von Abschnitt C 

"Synchronkraftwerk über Leitung auf starres Netz 
arbeitend." Stabilitätsverhältnisse bei nachgiebigem Netz 

Das Scheinleistungsdiagramm der idealen (verlustfreien, unge
sättigten) Vollpolmaschine, die über eine verlustlose Leitung arbeitet, 
ist ein Kreis mit der GI. (4). Der Mittelpunkt des Kreises liegt auf 
der Blindstromachse und verschiebt sich mit wachsender Entfernung 
auf Werte geringerer Blindleistungslieferung des Netzes. 

Bei bestimmter Entfernung fällt der Mittelpunkt mit dem Null
punkt des Wirk-Blindleistungskoordinatensystems zusammen, die 
Grenzentfernung für Übertragung der natürlichen Leistung ist damit 
erreicht. Sie hängt nach GI. (10) lediglich vom Verhältnis der 
Leerlaufkurzschlußleistung (Nk ) des Generators zur natürlichen 
Leistung der Leitung (Nn ) ab. 

Die Grenzleistung (Leistung an der Stabilitätsgrenze) bei be
stimmter Entfernung und konstant gehaltener Kraftwerksspannung 
läßt sich aus der Lage der Scheinleistungskreise [Klo GI. (4) und K 2, 

GI. (12)] ermitteln, die sich auf der Netzseite ergeben, wenn einmal die 
Spannung (U2) auf der Kraftwerksseite (KI ) und dann die Erregung 
des Generators (Uzo) konstant gehalten wird (K2). Aus anschaulichen, 
allgemein gültigen Kurven (Abb.27 und 28) kann bei bestimmten 
Übertragungsverhältnissen i'lOfort die Grenzleistung (Abb.27) oder 



C. Synchronkraftwerk über Leitung auf Netz arbeitend 71 

bei verlangter Grenzleistung die natürliche Leistung und damit die 
'Übertragungsspannung (Abb. 28) ermittelt werden. 

Durch die Leitungsverluste wird die Grenzleistung verringert. Ffu; 
die bei großen Entfernungen in Frage kommenden Widerstands-

/ r ) verhältnisse ~wL läßt sich nach einer Näherungsrechnung sehr 

schnell durch ein Korrekturglied, um das die Grenzleistung verringert 
wird, der Einfluß der Leitungsverluste angeben. Das Korrekturglied 
ist für verschiedene Widerstandsverhältnisse und verschiedene Ent
fernung in einem Schaubild (Abb. 32) zusammengestellt. 

Durch Sättigung im Generator werden die Stabilitätsverhältnisse 
verbessert; der Anstieg der Wirkleistung in irgendeinem Betriebs
punkt bei Vergrößerung des PoIradwinkels wird größer. Die Richtung 
der Tangente an die Ersatzkurve für den (nicht mehr gültigen) 
Kreis K 2 nähert sich mehr der Tangentenrichtung an Kreis K 1 

(Abb.35). Die Änderung der Richtung kann nach GI. (43) einfach 
gerechnet werden; sie wird vor allem vom Sättigungsgrad (p, nach 
Abb. 9) beeinflußt. 

Die Ausführung des Generators als Einzelpolmaschine (nur 
Betrieb mit natürlicher Leistung untersucht) verschlechtert um ein 
geringes die Stabilitätsverhältnisse, da die Maschine etwas spannungs
empfindlicher ist als die Vollpolmaschine. Der Wirkstrom geht bei 
gleichbleibender Erregung und gleichem Polradwinkel mit fallender 
Spannung (durch den Anteil von 31 am Wirkstrom) etwas zurück, 
während er bei der Vollpolmaschine konstant bleibt. Nach Abb. 39 
und GI. (55) kann der genaue Wert der Grenzentfernung für natürliche 
Leistung ermittelt werden. 

Wird die Kraftwerksleistung auf mehrere Generatoren unterteilt, 
so ändern sich die Verhältnisse gegenüber Betrieb mit nur einem 
Ersatzgenerator überhaupt nicht, wenn alle Generatoren so belastet 
werden, daß ihre PoIradstellungen immer vollkommen überein
stimmen, d. h. wenn die Last entsprechend dem Leerlaufkurzschluß
verhältnis der einzelnen Maschinen verteilt wird. Wichtig ist, daß 
bei der maximal zu übertragenden Leistung die PoIradwinkel mög
lichst gleich sind, weil damit die maximale Grenzlast erreicht 
werden kann. 

Transformatoren auf der Kraftwerksseite beeinflussen durch ihre 
Streureaktanz die Stabilität ungünstig [GI. (66) für B'], durch ihren 
Magnetisierungsstrom günstig (Abschnitt VII), die beiden Wirkungen 
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heben sich ganz oder teilweise auf. Praktisch kann daher ihr Einfluß 
vernachlässigt werden. Transformatoren auf der Netzseite verringern 
die Grenzleistung etwas [GI. (66) für B', GIn. (68) und (69) für A' 
bzw. A", und GIn. (70) und (71) für R' bzw. R"]. Praktisch wird 
am zweckmäßigsten das Ubertragungssystem ohne Berücksichtigung 
der Transformatoren durchgerechnet und erst hinterher ihr meist 
unbedeutender Einfluß festgestellt. 

Parallel zu den Generatoren liegende Drosselspulen verbessern 
die Stabilität (Abb.44), Kondensatoren verschlechtern sie, da die 
Drosselspulen die Leerlaufkurzschlußleistung der Generatoren ver
größern, dagegen die Kondensatoren verringern. Sehr günstig wirken 
gesättigte Drosselspulen mit parallelgeschalteten Kondensatoren 
(Kennlinie Abb. 45) sowie leerlaufende Synchronphasenschieber mit 
Schnellreglern (Kennlinie nach Abb. 10 bzw. 11), sie verbessern die 
Stabilität erheblich. Ihr Einfluß kann so wie der der Sättigung 
[GI. (43)] sehr schnell ermittelt werden. 

In den vorstehenden Untersuchungen wurde immer angenommen, 
daß ein Synchronkraftwerk auf ein starres Netz arbeitet. Wie 
bereits gesagt, kann bei einer Untersuchung ein Netz dann als starr 
angesehen werden, wenn irgendwelche Blind -oder Wirklaständerungen 
im untersuchten System, das mit dem Netz zusammenarbeitet, weder 
Spannung noch auch Frequenz des Netzes merklich beeinflussen. 
Sehr häufig wird diese Bedingung nicht oder nur mit einer gewissen 
Annäherung erfüllt sein, so daß wir es dann mit einem nachgie
bigen Netz zu tun haben, und es fragt sich, in welchem Sinne in 
diesem Fall die Stabilitätsverhältnisse beeinflußt werden. Wenn 
wir zunächst den entgegengesetzten Grenzfall annehmen, daß ein 
Netz gespeist wird, dessen Spannung und Frequenz nur vom unter
suchten System abhängig ist und daß außerdem dieses Netz keine 
großen Synchronmotoren enthält, also in erster Annäherung als 
Scheinwiderstandsnetz aufgefaßt werden kann, so ist die Lei
stungsstabilität, auf die sich unsere Untersuchungen beschränkt 
haben, immer gewahrt. Eine Erhöhung der Energiezufuhr führt hier 
einfach zu einer Erhöhung der Frequenz solange, bis wieder Gleich
gewicht zwischen der von der Kraftmaschine gelieferten und vom 
Netz aufgenommenen Energie besteht. 

Haben wir weder den einen Grenzfall des starren Netzes noch auch 
den des vollkommen abhängigen Netzes, so wird sich offenbar das 
System hinsichtlich Stabilität günstiger als bei starrem, aber un
günstiger als bei abhängigem Netz verhalten. 
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Dies läßt sich auch nach folgender Überlegung schließen: Arbeiten 
auf das Netz außer der untersuchten Maschine noch andere, die aber 
zu einer Maschine zusammengefaßt gedacht werden können, so wird 
der dann an Stelle des Netzvektors als fest anzunehmende Polrad
vektor dieser Maschine bei Generatorbetrieb gegenüber dem Netz
spannungsvektor vorauseilend, also in gleichem Sinn wie der Polrad
spannungsvektor der untersuchten Maschine, verschoben sein. Der 
Winkel zwischen den Polradspannungsvektoren ist also kleiner als 
der zwischen Polradspannungsvektor und Netzvektor. Da der 
Winkel zwischen Polradvektor und dem als fest anzusehenden 
Spannungsvektor maßgebend ist für die Stabilität, kann auch aus 
dieser Tatsache geschlossen werden, daß die Untersuchung mit star
rem Netz den ungünstigsten Betriebsfall erfaßt, die tatsächlichen 
Stabilitätsbedingungen also in Wirklichkeit besser werden als die 
mit der Annahme eines starren Netzes durchgeführten Rechnungen 
ergeben. 

Günstig beeinflußt wird die Stabilität auch durch die Span
nungsregler im Kraftwerk, soweit hier neuzeitliche, rasch arbeitende 
Sc h n e 11 r e g I e r vorgesehen sind. Für die Stabilität maßgebend 
wird in diesem Fall eine gegenüber der Synchronreaktanz (k) ver
kleinerte Reaktanz. 



D. Unterteilung der Leitung in Unterabschnitte. 
Einfluß von Kompensationseinrichtungen in den 

Unterstationen. 

I. Zweck einer Unterteilung 

Bei der Übertragung größerer Leistungen auf große Entfernungen 
wird praktisch immer mit Doppelleitungen gearbeitet. Um die volle 
Energielieferung auch bei einer Störung auf der Leitung, also etwa 
bei einem Kurzschluß auf einer der beiden Leitungshälften, sicherzu
stellen, ist es unter Umständen zweckmäßig, die Doppelleitung nach 
Abb.48 zu unterteilen [14]. Tritt nun auf irgendeinem Leitungs-

Abb. 48. Unterteiluug einer Doppelleitung mit der Möglichkeit der AbschaIt.ung eines kranken 
Leitungsstückes 

abschnitt ein Kurzschluß auf, so kann dieser kranke Leitungsteil, 
z. B. b, durch die entsprechenden Leistungsschalter abgeschaltet 
werden und die Leitung bleibt als Doppelleitung in Betrieb, allerdings 
etwas geschwächt, weil im Abschnitt b die eine Hälfte ausfällt. Bei 
entsprechend reichlicher Bemessung des ganzen Übertragungs
systems, vor allem hinsichtlich der Stabilität, kann auch noch mit 
der geschwächten Leitung die volle Leistung übertragen werden. 

Allgemein wird bei der Leistungsübertragung möglichst Betrieb 
mit natürlicher Leistung angestrebt, weil in diesem Fall wegen der 
dann längs der Leitung konstant bleibenden Strom- und Spannungs
werte eine vollkommen gleichmäßige Ausnutzung der Leitung sowohl 
hinsichtlich der Leitungsquerschnitte als auch der Isolation gegeben 
ist. Häufig wird aber die zu übertragende Leistung nicht vollkommen 
konstant bleiben, sondern zeitweise geringer, zeitweise höher als 
die natürliche Leistung sein. In solchen Fällen kann es zweckmäßig 
werden, die Leitung zu unterteilen und durch Kompensations
einrichtungen in den Zwischenstationen die Leitung der jeweiligen 
Belastung anzupassen. Man geht hier umgekehrt vor wie in der 
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Fernmeldetechnik, wo immer die Belastung der Leituug angepaßt 
wird, indem man die Leitung mit dem Wellenwiderstand abschließt. 

Außerdem geht aus den Kurven Abb. 27 und 28 hervor, daß bei 
sehr großen Entfernungen die Grenzleistung (Leistung an der Grenze 
der Stabilität) selbst bei sehr großem relativem Leerlaufkurzschluß
verhältni~ ", also großen Maschinen im Vergleich zur natürlichen 
Leistung, unter oder nur sehr wenig über der natürlichen Leistung 
liegt. Bei 600 (1000 km) wird z. B. erst bei" = 1,8 die Grenzleistung 
gleich der natürlichen und strebt außerdem bei unendlich großer 
Maschine (starres Netz, " = 00) nur auf den Wert von 1,16 Nn hin. 
Praktisch wird es daher wegen der ja unbedingt noch erforderlichen 
Sicherheit nicht möglich sein, bei einer Leistungsübertragung auf 
1000 km mit einer einfachen normalen Freileitung mit der natürlichen 
Leistung zu arbeiten, sondern man wird immer tiefer bleiben müssen. 
Die Grenze für die günstige Übertragung mit natürlicher Leistung 
wird nach den Kurven Abb. 27 ungefähr die Entfernung von 750 km 
darstellen. Sollen größere Entfernungen bei Betrieb mit natürlicher 
Leistung überbrückt werden, so muß auch hier.die Leitung in einzelne 
Unterabschnitte unterteilt werden; mit besonderen Kompensations
einrichtungen in den Zwischenstationen. 

H. Stabilität eines übertragungssystems 
mit geschwächter Leitung 

Tritt auf einer Doppelleitung nach Abb. 48 an irgendeiner Stelle 
ein Kurzschluß auf, so ergeben sich nach der Abschaltung, je nach 
der Lage des Kurzschlusses, die drei in Abb.49 
gezeichneten Möglichkeiten für das Leitungs
system. Dabei braucht nicht etwa angenommen 
zu werden, daß die Leitung nur in drei Ab
schnitte unterteilt wird, die Entfernungen X23 , 

X12, X34 können ganz verschieden groß sein. In 
den gesunden Leitungsteilen können noch wei
tere Stationen vorgesehen sein, die aber die 
ganzen Verhältnisse natürlich nicht beein
flussen und deshalb auch gar nicht mit einge
zeichnet sind. 

Wir untersuchen nun lediglich den ein
fachsten Fall, daß ein Generator über die ge
schwächte Leitung auf ein starreg Netz· arbeitet, 

Leonhard, Statische Stabilitllt 
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und zwar unter Vernachlässigung der Verluste, der Sättigung und 
der Einzelpolausführung des Generators. 

Auch bei geschwächter Leitung bekommen wir auf der Netzseite 
bei konstanter Spannung auf der Kraftwerksseite (U2 = const) und 
bei konstanter Erregung des Generators (U 20 = const) als Schein
leistungsdiagramme Kreise entsprechend K l und K 2 , Abb. 26. 

Abb. 51. Einfluß der Leitungsschwächung auf die Stabilität bei einer dreifach unterteilten 
750 km Doppelleitung. (K 1 Scheinleistungsdiagramm ohne Schwächung, K 1 a bei Fehler 
Im Abschnitt a auf der Netzseite, Kib bel Fehler Im mittleren Abschnitt und K 1 C bel Fehler 

im Abschnitt c auf der Kraftwerksseite) 

Allerdings müssen die für die Festlegung der Kreise erforderlichen 
Größen A (Netzstrom bei Kurzschluß auf der Kraftwerksseite), 
R (Netzstrom bei Kurzschluß auf der Netzseite) und B (Netzstrom 
bei Betrieb mit unerregtem Kraftwerksgenerator) jetzt gerechnet 
werden unter Berücksichtigung der Tatsache, daß die Leitung jetzt 
teils als Doppel- teils als Einfachleitung geführt ist. Die Berechnung 
mit Hilfe der Leitungsgleichungen (B 44) und (B 45), wobei im ge
schwächten Teil für den Wellenwiderstand Zg = 2 z einzusetzen ist, 
wenn Z den Wellenwiderstand der Doppelleitung bedeutet, macht 
weiter ·keine Schwierigkeiten, sie sei daher hier übergangen. Das 

6* 
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Ergebnis ist in Abb. 50 zusammengestellt. In einfacher Weise 
können nun auch bei geschwächter Leitung sehr schnell die Stabilitäts
verhältnisse überprüft werden. 

Abb.51 zeigt z. B., wie sich die Verhältnisse ändern, wenn bei 
einer Leistungsübertragung (x = 1,35) auf 750 km mit zwei Zwischen
stationen bei 250 und 500 km in Abschnitt a, b oder c die halbe 
Leitung ausfällt. Wir sehen, daß sich hier der Ausfall von Strecke c 
(Netzseite) oder b gleich ungünstig auswirkt. Die Grenzleistung geht 
von 1,13 N n (bei Betrieb mit ungeschwächter Leitung) auf etwa 
0,95 N n zurück, während bei Ausfall von Abschnitt c die Grenz
leistung nur auf 0,99 N n zurückgeht. Die Ergebnisse dieses Beispiels 
dürfen aber nicht verallgemeinert werden, in anderen Fällen können 
die Verhältnisse wesentlich anders liegen. Unter Umständen kann 
es mit Rücksicht auf gleiche Sicherheit zweckmäßig werden, die 
einzelnen Leitungsabschnitte verschieden lang zu machen. 

Der Einfluß der Verluste wird hier verhältnismäßig größer werden 
als bei ungeschwächter Leitung, weil ja ein Leitungsstück doppelten 
Strom, also vierfache Verluste aufweist. 

III. Kompensation 
der Freileitung durch reine Blindwiderstände 

Wir betrachten zuerst den einfachen Fall einer Unterteilung der 
beliebig langen Leitung in Abschnitte von einer Länge l ~ 350 km, 

Abb. 52. Unterteilung einer langen Leitung in Unterabschnitte mit Blindwiderständen zur 
Kompensation 

wobei in den Zwischenstationen einfache, ungesättigte (verlustlos 
gedachte) Drosselspulen oder Kondensatoren, also reine Widerstände, 
bei denen der Blindstrom direkt verhältnisgleich der Spannung an
steigt, parallel zur Leitung geschaltet werden, entsprechend Ab b. 52 [23]. 

Wenn wir die Verluste der Leitung vernachlässigen, können wir 
die einzelnen kurzen Abschnitte der Leitung entsprechend GI. (B 46) 
und (B 47) durch das in Abb.18 angegebene Ersatzschaltbild dar
stellen. Für die Leitung mit den zusätzlichen Drosselspulen bzw. 
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Kondensatoren erhalten wir dann die in Abb. 53 gezeichnete Ersatz
schaltung. 

Die Leitung wird durch eine reine Reaktanz gebildet, in den 
einzelnen Stationen sind aber Kapazitäten eingeschaltet, die der 

Gesamtkapazität . eines Abschnittes ( 0 ~ + O~) entsprechen. Außer

dem liegen parallel zu den Leitungskapazitäten noch die Kompensa
tionsdrosselspulen bzw. Kapazitäten, so daß sich damit eine resul
tierende Gesamtkapazität ergibt, die wir mit (O'l) bezeichnen 
wollen. Wir können nun rückwärts eine Leitung angeben, die 
in ihrem Verhalten praktisch vollkommen der Abb. 53 entspricht, 

Abb. 53. Ersatzschaltung einer kompensierten Fernleitung mit einem Stationsabstand 
I ~350km 

bei der also die Wirkung der Kompensationseinrichtungen mit 
erfaßt ist. Während die Leitungskapazität je km ohne Kompen
sation 0 war, wird sie jetzt 0' , also größer, wenn in den Stationen 
Kondensatoren, kleiner, wenn Drosselspulen eingeschaltet sind. 

Sind z. B. Drosselspulen mit einer Reaktanz X D = ~ ~1 ein

geschaltet, so wird die resultierende Leitungskapazität 0' = 0, 
d. h. die Kapazität der Leitung ist vollkommen kompensiert durch 
Drosselspulen; die Leitung entspricht dann in ihrer Wirkung einer 
reinen Reaktanz. Mit der Anderung der scheinbaren Kapazität 
je km ändert sich aber auch der Wellenwiderstand und damit die 
natürliche Leistung der Leitung. Es wird 

Z' = V~, (I) 

und 

(2) 

Wir sind nun ohne weiteres in der Lage, die Leitung durch Ver
ändern der Kompensationsmittel in den Zwischenstationen für jede 
Belastung zu kompensieren, d. h. die scheinbare Leitungskapazität 0' 
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so abzustimmen, daß die jeweils übertragene Leistung gerade die 
natürliche wird. Die Verstellung der Kompensationsmittel erfolgt 
zweckmäßigerweise selbsttätig, z. B. abhängig von der Spannung, 
die konstant gehalten werden muß. Da dies nur bei natürlicher 
Leistung längs der Leitung der Fall sein kann, erfolgt so die richtige 
Abstimmung. Empfindlicher arbeitet eine Regelung, die von der 
Blindleistung beeinflußt wird, auf die aber hier nicht näher ein
gegangen werden kann [4]. 

Praktisch wird man nun die Kompensationsmittel so bemessen, 
daß die Leitung von Leerlauf bis zu einem Maximalwert der Leistung, 
der im allgemeinen über der tatsächlichen natürlichen Leistung liegt 
(N max = Gm N,n), kompensiert werden kann. Auf die hierfür er
forderliche Drossel- bzw. Kondensatorleistung soll kurz eingegangen 
werden. 

Bei Leerlauf muß N,; = 0 und z' = C1J, also nach GI. (1) 

0' = ~2'= 0 werden. Daraus ergibt sich bei Leerlauf die Reaktanz z 
der im Abstand von 1 km parallel geschalteten Drosselspulen, WIe 
bereits angegeben, zu 1 

X D = 0)0-1 (3) 

und die entsprechende Blindleistung: 

NB 0 = U20) 0 1 = U2 V 0 2 O! I. (4) 
U2 U2 

Da die natürliche Leistung der Leitung N n = ~ = 1 /O.~ ist, 

ergibt sich für N BO r 
NBo=NnwVL01 =Nn·b·l =Nn ·1,05·1O- 3 l. (5) 

Wird z. B. die Leitung in Abschnitte von je 300 km aufgeteilt, 
so wird 

NB0300 = N n · 0,315, 

die Drosselleistung entspricht also in den einzelnen Stationen 31,5 % 
der natürlichen Leistung der Leitung. 

Bei Betrieb mit maximaler Leistung (Nmax = GmNn ), die ober
halb der natürlichen liegen soll, muß z' kleiner werden als z, d. h. es 
müssen Kondensatoren eingeschaltet werden. Die erforderliche 
zusätzliche Kapazität errechnet sich aus 

z' 
z 

Gm 
(6) 
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zu 
O. = (0' - 0) l == 0 (e~ - I) l, (7) 

und die entsprechende Blindleistung wird 

N Bm = U2 caO (e! -I)l = U2 ca Y02 (e~ -I)l 

= N n ca Y LO (e~ - I) l = N n • 1,05 . 10-3 (e! - I) l. (8) 

Bei einem Stationsabstand von 300 km, wie oben angenommen, 
ergibt sich bei verschiedener maximaler Leistung (ern) die in nach
folgender Tabelle angegebene Blindleistung der Kondensatoren. 

Statlollsabstand Nma., NBm 
lkm ~=Cm Nn 

300 1 0 
300 1,2 0,46 
300 1,4 1,0 
300 ],5 1.3 
300 2,0 3,2 

Wir sehen aus der Tabelle, daß bei Betrieb oberhalb der natür
lichen Leistung die erforderliche kapazitive Blindleistung sehr schnell 
ansteigt; schon bei einer Last, die nur 40 % über der natürlichen 
liegt, muß alle 300 km eine Blindlast gleich der natürlichen Leistung 
zugeführt werden. Daraus geht hervor, daß ein Betrieb wesent
lich über der natürlichen Leistung aus wirtschaftlichen Gründen 
kaum in Frage kommen kann. 

Was uns nun aber vor allem interessiert, ist die Frage, ob sich 
die Stabilitätsverhältnisse der Leitung zusammen mit Gene
ratoren durch die Kompensierung der Leitung geändert haben. 
Da die jeweilige Ersatzleitung, mit der wir auch bei den Stabilitäts
untersuchungen ohD.e weiteres rechnen können, immer mit ihrer 
natürlichen Leistung belastet ist, können wir uns auf die Ermittlung 
der Grenzentfernung beschränken, auf die diese jeweilige natürliche 
Leistung übertragen werden kann. Wir lassen bei der Stabilitäts
betrachtung wieder irgendwelche Regelvorgänge (Änderung der 
Kompensation) unberücksichtigt, nehmen aber an, daß die Kompen
sation richtig durchgeführt ist und die verschiedenen Regelein
richtungen zur Ruhe gekommen sind. Nach wie vor gilt für die 
Grenzentfernung die GI. (010), wobei wir aber nun berücksichtigen 
müssen, daß sowohl der Wellenwiderstand (z') als auch die Fort-
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pflanzungskonstante (b') abhängig sind von der jeweiligen Be
lastung. Wir schreiben daher jetzt 

arctg x' x; = -l}--

Nk 
arc tg N' 

n 

b' 

z' ist nach GI. (2) 
,U2 Nn 
z=N,=z·N" 

" n 

z' 
arctg k 

b' 

b' wird (nach Gl. (6) C' = C c,; = C (~: n 
b' = wVLC' = wVLC. N,; = b. N~ 

N n N" 

(10) 

(11) 

und damit erhalten wir für die Grenzentfernung, auf die bei kom
pensierter Fernleitung von einem Kraftwerk mit der Leerlaufkurz
schlußleistung N k die Leistung N,; übertragen werden kann, 

x; = 

N k N n arctg -.
N n N,: 

bN ,; 
Nn 

(12) 

Die Grenzentfernung ist also stark abhängig von der übertragenen 
Leistung bzw. vom Verhältnis dieser Leistung zur natürlichen, 

also ~~. Abb.54 zeigt für verschiedene relative Kurzschluß-
n 

verhältnisse (~k) diese Abhängigkeit. Wir sehen, daß bei Betrieb 
n 

der kompensierten Leitung unterhalb der natürlichen Leistung die 

Grenzentfernung sehr stark ansteigt 

b . N,; 8 d· G l' 
el N = 0, Ie renzentlernung 

n 

N 
bei NY. = 1,0 wird z. B. 

n 
schon 1100 km -, daß sie 

aber andererseits bei Betrieb oberhalb der natürlichen Leistung stark 

k h b · N k • d b· N~ d· G zurüc ge t - el N = 1,0 WIr el N = 1,2 le renz-
n n 

entfernung nur noch etwa 550 km -. Da wir außerdem früher fest
gestellt haben, daß bei Betrieb oberhalb der natürlichen Leistung 
die erforderliche kapazitive Blindleistung sehr schnell ansteigt, wird 
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praktisch höchstens eine geringe Überschreitung der natürlichen 
Leistung in Frage kommen. 

km 
6000 
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Abb.54. Grenzentfernung bei übertragung mit (durch reine Blindwiderstände) kompensierter 
J,citung bei verschiedenem Verhältnis von übertragungsleistung zu natürlicher Leistung lind 

verschiedenem Kurzschlußverhältnis der Generatoren 

A hh. 55. Bestimmung des SIcherheitswinkels (I bel Betrieb einer kompensierten Leistung. 
(N ~ natürliche Leistung der kompensierten Leitung) 

Zur Beurteilung der Stabilitätsverhältnisse bei bestimmter Ent
fernung, die naturgemäß unterhalb der Grenzentfernung nach den 
Kurven Abb. 54 liegen muß, ist der Anstieg der Wirkleistung auf 
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der Netzseite wichtig bei Vergrößerung des Polradwinkels von der 
natürlichen Leistung N ~ aus, also der Winkel ß nach Abb. 55. Es 
wird der Abstand des Kreismittelpunktes vom Nullpunkt (B') nach 
GI. (Oll) 

und 

B'= 
N" b' N" Nn (bN,;) -,-tg x - -,-tg --·X 

N' N n __ N' N n N n N n 

n N k I - n N k N n (N,; 
-'. tg b x + 1 -- -.- tg b - . x) + 1 
N" N" N" N" 

Nie NI! (b N,;) 
tgß= iJNw = B' = N.. w:.- tg -w;.'x 

iJ NB N,; N k N n t (b N,; -) + 1 _.- g -·X 
N" N,; ,N" 

(13) 

(14) 

Der Winkel ß ist, wie aus Abb. 55 zu sehen ist, der Sicherheitswinkel 
gegenüber senkrechter Lage von Polrad gegen Netzspannungsvektor. 

Betreiben wir z. B. die in Abschnitt 0 VII behandelte Freileitung 
. N" lßO . 

für 100 MW auf 750 km mIt N = 130 = 1,0 als kompenslerte 
" 

Leitung mit 100 MW, so wird ~~ = ~: = 0,77 und die Grenz-
" entfernung geht von 750 km (unkompensiert mit N n betrieben!) auf 

1200 km hoch. Bei 750 km wird der Sicherheitswinkel nach GI. (14): 

1 . 1 3 - tg (1 05 . 10-3.0 77· 750) 
ß = arc tg 1. 1 ~ tcr (l 05.' 10-3.077.'750) + 1 = 0,31 

, e't , , 

entsprechend 170, ein Wert, der in den meisten Fällen für sicheren 
Betrieb ausreichen dürfte. 

Wie früher gezeigt, liegt die praktische Grenze für Übertragung 
der natürlichen Leistung ohne Kompensierung der Leitung bei etwa 
750 km. Wir wollen nun an Hand eines Beispiels die Möglichkeit 
einer Leistungsübertragung auf wesentlich größere Entfernung, 
nämlich auf 1500 km, mit einer durch einfache (ungesättigte) Drossel
spulen kompensierten Doppelfreileitung untersuchen. Die Über
tragungsspannung soll 400 kV (verkettet) und damit die natürliche 
Leistung der Doppelleitung (N ,,) 850 MW betragen. Die Leistung 
wird geliefert von Generatoren für eine Leistung von 600 MW bei 
einem Leerlaufkurzschlußverhältnis von 1,40, so daß die Leerlauf
kurzschlußleistung (Nk ) gleich der natürlichen Leistung der Leitung 
wird. 
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Nach Abb. 54 beträgt bei kompensierter Leitung, ~ k =" = 1,0 
n 

und 1500 km das erreichbare Lastverhältnis (an der Stabilitäts
N' 

grenze!) NU = 0,65. Praktisch wird man nicht über 0,55 gehen 
n 

können, so daß damit die übertragbare Leistung der Doppelleitung 
bei der schon sehr hohen Übertragungsspannung von 400 kV nur 
850· 0,55 = 470 MW betragen würde. Der S~cherheitswinkel ß 
nach GI. (14) wird bei diesen Übertragungsverhältnissen tg ß = 0,20 
(entsprechend 11,50), ist also noch recht knapp. Die nur etwa mit 
der halben natürlichen Leistung belastete Freileitung, die außerdem 
noch etwa vier Stationen mit Kompensationseinrichtungen benötigt, 
wird bestimmt unwirtschaftlich. 

Wir sehen damit, daß durch die Kompensation durch reine 
Blindwiderstände, wie wir sie bisher kennengelernt haben, nur in
sofern bei den verhältnismäßig kurzen Entfernungen (750 bis 1000 km) 
etwas gewonnen ist, als die Übertragung jeder Last unter den 
günstigen Bedingungen möglich wird, wie sie sich sonst nur bei der 
natürlichen Leistung ergeben würde, daß aber bei sehr großen Ent
fernungen die Stabilität nach wie vor so große Schwierigkeiten 
bereitet, daß eine wirtschaftliche Übertragung auch jetzt praktisch 
nicht möglich ist. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß sich die Leitung bei einer 
Kompensation durch reine Widerstandsmaschinen, also z. B. Asyn
chronmaschinen mit Läufererregung in der einfachsten Schaltung 
mit den geradlinigen Kennlinien nach Abb.16 genau so verhält 
wie mit Drosselspulen bzw. Kondensatoren kompensiert. 

IV. Kompensation der Freileitung durch Maschinen 
bzw. Apparate mit eingeprägter Spannung 

Wir wollen nun das Verhalten der Leitung untersuchen, wenn sie 
nicht durch reine Blindwiderstände, sondern durch Maschinen mit 
eingeprägter Spannung kompensiert wird, also durch Synchron
phasenschieber (Kennlinie Abb.1O bzw. 11) oder aber durch Ma
schinen und Apparate mit einer ähnlichen Strom-Spannungskenn
linie,· wie z. B. Asynchronphasenschieber mit besonderen Kunst
schaltungen (Kennlinie c, Abb. 16) oder Kondensatoren mit gesät
tigten Drosselspulen (Kurve d, Abb. 12) und in einem gewissen 
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Bereich auch gesättigte Drosselspulen allein (Kurve b, Abb. 12). Bei all 
diesen Apparaten bzw. Schaltungen ist wirklich oder nur scheinbar eine 
eingeprägte Spannung wirksam. Die Klärung der Stabilitätsfrage ist 
in diesem Fall wesentlich schwieriger als bei Kompensation durch 
Blindwiderstände, sie läßt sich aber doch fw zwei wichtige Fälle -
Unterteilung einer verhältnismäßig kurzen Leitung in zwei Abschnitte 
und Unterteilung der sehr langen Leitung in sehr viele (unendlich 
viele) Abschnitte - mit einem verhältnismäßig geringen Rechen
aufwand soweit durchführen, daß praktische Unterlagen für die 
Bemessung solcher Kompensationseinrichtungen gewonnen werden. 
Wesentlich ist, daß die Stabilität jetzt günstig beeinflußt wird, so 
daß die überbrückbaren Entfernungen gegenüber dem Betrieb mit 
unkompensierter oder nur durch Blindwiderstände kompensierter 
Freileitung anwachsen. 

a) Kupplung zweier starrer Netze über Leitung mit Zwischenstation 

Wir betrachten zunächst den einfachen Fall Abb. 56, nach dem 
zwei starre Netze über eine Leitung gekuppelt sind und in der 

Vl 3 
3 

Abb.56. Zwei starre Netze über eine Leitung mit Phasenschieber in der Mitte gekuppelt 

Mitte der Leitung eine Station mit einem leerlaufenden Synchron
phasenschieber oder einer entsprechenden Kompensationseinrichtung 
vorgesehen ist und bestimmen die Grenzentfernung, auf die wir 
bei dieser Schaltung und gleicher Spannung auf den zwei Netz
seiten der Leitung eine beliebige Leistung übertragen können. Bei 
der Stabilitätsuntersuchung gehen wir vom Gleichgewichtszustand 
aus, wenn also der Regelapparat in der Station 2 zur Ruhe ge
kommen ist und dort eine Spannung gleich den zwei Netzspannun
gen herrscht, und ermitteln die Zunahme der Leistung, die von 
einem Netz über die Station 2 ins andere fließt, wenn wir den Winkel 
zwischen den zwei Netzspannungsvektoren um einen kleinen Betrag 
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vergrößern . Die Grenzentfernung bei bestimmter Last bzw. die 
Grenzlast bei bestimmter Entfernung ist dann erreicht, wenn durch 
die Vergrößerung des Winkels gerade keine Ännerung der über
tragenen Leistung mehr hervorgerufen wird. 

Abb. 57 zeigt das Strom diagramm in der Station , d. h. die ver
schiedenen Ströme nach Abb. 56, die in den einzelnen Leitungs
abschnitten bzw. in den Maschinen fließen. Dabei ist angenommen, 
daß eine Leistung von 3 nach 1 übertragen wird , die etwas größer 
ist als die natürliche. Die beiden Leitungsströme können nach 
GI. (C 12) gerechnet werden, wobei 
mit U2 = U I = U3 für A = 1,0 zu 112 
setzen ist. Der Leitungsstrom, der 
von 2 nach 1 fließt , wird z. B. 

U2 U2eja21 

~ 1 = j Z tg b l - j z sirlbl 

= .~~b I + .~hlII· (15) 12 
Die Leistung von 2 nach 1 wird 2' 
nach Abb. 57 

N 21 = U2 J 21I1 sin OC12 (16) 

und der Phasenschieberstrom J 2, der 
natürlich reiner Blindstrom sein muß : 

.12 = J ZlI + J 231 - J 2llI COS (XiI 
Abb. 57. Stromdiagramm In der Mitte 
der Leitung bel Betrieb mit Phasenschieber 

-J23 IICOSOCZ3' (17) 

Da wir angenommen haben, daß sich die Station gerade in der Mitte 
der Leitung befindet, wird J ZlJ = J 23 Y, J 21 II = J Z 3 II und (X2I 

= OC23 = oc und damit GI. (17) 

J 2 = 2 (J 21I - J 211I COS oc). (18) 

Vergrößern wir nun den Gesamtwinkel zwischen den zwei Netzen 
(praktisch so aufzufaBBen, daß die Beaufschlagung der Maschinen in 
~inem Netz vergrößert, im anderen verkleinert wird), so wird nach 
Abb.57 auch der Winkel oc zwischen der Station und den Netzen 
größer. Dann steigt aber der Wirkstrom (J 21 II siR oc) und, wie aus 
Abb. 57 und GI. (18) zu sehen ist, auch der Blindstrom, den 
der Phasenschieber abgibt, was nur bei einer Verminderung der 
Spannung U Z möglich ist. Die Leistung N 21 wird also einerseits 
größer durch das Größerwerden der Wirkkomponente des Stromes 
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J 21 (J 21 II sin IX), andererseits kleiner durch das Kleinerwerden der 
Spannung U 2' Wenn sich beide Einflüsse gerade aufheben, ist die 
Grenze der Stabilität erreicht. Für die Änderung der Leistung N 21 
bei einer geringen Vergrößerung des Winkels IX um .11X bekommen 
wir nach GI. (16) 

.1N21 = (U2 + .1 U 2) J 21I1 sin (IX + .11X) - U2 J 21II sin IX J 
= .1 U2 J 21II sinlX + U2 J 21 IICOSIX.1IX . (19) 

[sin (IX + .11X) = sin IX + cos IX .1 IX]. 

Nach GI. (15) ist 

J91 - ~ 
- u - z sin bl' (20) 

Die Änderung des Phasenschieberstromes J 2 wird nach GIn. (18) 
und (15) 

.1J2 = 2[J211 + .1J21I -J21 IICOS(IX+ L11X)]-2(J21I - J21IICOSIX) 
=2 (.1J211 + J 21II sinlX .1 IX) 

= 2 ( .1 U + U2 sin IX .1 IX) 
ztgbl zsinbl (21) 

und damit die Spannungsänderung .1 U am Phasenschieber, dessen 
wirksame Reaktanz (Abschnitt B, S.14) mit k'lJl. bezeichnet wird 

.1 U = - .1 J 2 k'lJh = _ ~~ _ 2 U 2 sin IX .1 IX (22) 

k Z tg b l / sin b l 

nnd daraus 
'lJh ph 

.1 U = - 2 U 2 sin IX .1 IX 1 

z . bl ~2 kph 1 -sm ----LI 
k'lJh z tg bl I 

- 2 U2 sin IX A 
LJ IX. 

2 cos b l + k Z sin b l 
pli 

(23) 

Setzen wir diesen Wert für .1 U in GI. (19) ein, so erhalten wir (für 
U 2 J 2 1 II sin IX = N 2 1 gesetzt) 

( 2 sin IX cos IX) .1 N 21 = N 21 -------~ + -.-- .1 IX. 
z. sm IX 

2 cos b l + k Sill b l 
'lJh 

(24) 
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Wenn diese Änderung der Leistung Null wird, ist die Grenze der 
Stabilität erreicht. 

Da nach Gin. (16) und (20) 
sin oe 

N21 = N .. ---;--bl' (25) sm 
also 

. N 21 • bl smoe = N- sm , 
" 

(26) 

läßt sich aus Gi. (24) (Ll N 21 = 0) für jede Entfernung (l) die Grenz-

leistung bzw. das Verhältnis ~1 g ermitteln. Es wird 

" 
N21~= + 1/( 1 Z )1/ 1 1( 1 Z)2 1( 1 Z)2 
N" -y tgbZ+2kph sin2bZ+4 tgbz+2kph -2 tgbz+2kph .(27) 

Abb.58 zeigt die Abhängigkeit dieser Grenzleistung von der 
Gesamtentfernung zwischen den zwei Netzen, also von 2Z, bei 

AI 8 ~6 
"Bo 
Nn 'l.1,4 

t 6 1,2 
5 1,0 

4 48 
3 46 
2 q* 
1 0,2 

o 00 

M, 
Nn 

T 

...-~ -

11 '" W 
~ 7f' ~ 

~ ~ ~ 
y r--..... --r,< 

-l t\o / r\2( ,,?\. tO 
2 ph :"""\ \ \ ./ 

2fJOO 3IJIJO ':!!! 2l JI)(J) km 

Abb.5/1. Grenzlelst.ung abhängig von der Entfernung zweier starrer Netze bel Betrieb mit. 
verschieden großem (z/kpk) Phasenschieber in der Mitte der Leitung. Erforderliche Leerlauf

blIndleistung des Phasenschiebers 

2 ~ = 0,5 sowie 1,0, und dann noch bei 2"f- = 0, also ohne 
~ ~ 

Stützpunkt in der Mitte der Leitung. Man sieht, daß sich besonders. 
b3i den größeren Entfernungen die günstige Wirkung des Stütz
punktes bemerkbar macht. 

Da der Phasenschieber in der Mitte der Leitung im allgemeinen 
so bemessen werden muß, daß er auch bei Leerlauf der Leitung die 
sonst auftretende, bei großer Entfernung sehr große Spannungs-
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€rhöhung durch Blindstromaufnahme kompensieren kann, ist in 
Abb. 58 auch noch die erforderliche Blindleistung bei Leerlauf, die 
im allgemeinen überhaupt die Größe des Phasenschiebers bestimmen 
wird, mit aufgezeichnet. Sie errechnet sich nach Gl. (15) für IX = 0 zu 

;\! _ N (_1 __ ~_). _ ') 717 bl 
LV B ° - 2 n sin b l tg b l -"" .n n tg 2 . (28) 

Wir sehen, daß bei etwa 1500 km das Verhältnis von Leerlauf
Blindleistung zu natürlicher Leistung 0,8 wird, der Phasenschieber 
also in der Lage sein muß, 0,8· N n als Blindleistung untererregt 

aufzunehmen. Nehmen wir beispiels
weise an, daß eine solche Leitung mit 

a. natürlicher Leistung über 1500 km 
mit einem Phasenschieber bei 750 km 
betrieben wird, wobei die wirk
same Reaktanz des Phasenschiebers 
kph = z sein soll, so würde der Be
trieb noch stabil sein (Grenzleistung 
wird nach Kurve Abb. 58bei 1500 km 

Abb. 59. Ermittlung des Sicherheitswin
kels bei Kupplung zweier Netze mit 
Phasenschieber in der Mitte der Leitung 

z 
und--= 0,5 gleich 1,12 N n ). 

2kph 

Nach GI. (24) läßt sich auch der 

Sicherheitswinkel bei Betrieb mit natürlicher Leistung (IX = b l; 
.N21 = Nn ) gegen Kippen rechnen. Es wird nach Abb. 59. das die 
Verhältnisse auf der Netzseite wiedergibt: 

LI N 21 • 29) .---- = smß ( Nn LI oe .--
cosß 

<>der [GI. (24)] 

~:;~ ~ tgp ~ (tgibl -- 2:~b~bJ (30) 

k ph 

In unserem Beispiel wird 

tg ß = 0,33 

und damit der Sicherheitswinkel 18,5°. 
Ohne Phasenschieber (kph = 00) würde sich bei der natürlichen 

Last der gleiche Sicherheitswinkel bei einer Entfernung von 
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1340 km ergeben. Allerdings würde in diesem Fall bei Leerlauf der 

Leitung die Spannung in der Mitte auf U1bl = U1 • 1,3 hochgehen, 
cos 

während sie mit Phasenschieber dort konstant gehalten wird, wobei 
dann allerdings bei 375 und 875 km eine kleine Spannungserhöhung 
auf U 1 . 1,07 eintreten würde. 

Um noch die Abhängigkeit der Grenzentfernung, auf die die 
natürliche Leistung übertragen werden kann, von der wirksamen 
Reaktanz des Phasenschiebers zu zeigen, ist diese in Abb. 60 auf-

km 
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Abb.60. Grenzentfemung für die natürliche Leietung bel Kupplung starrer Netze mit ver· 
schieden großem Phasenschleber (z/kph) in der Mitte der Leitung 

gezeichnet. Sie ergibt sich sofort aus GI. (24), wobei wieder LI N 12 = 0 
und für sin IX = sin b 1 zu setzen ist. 

Es wird 

V 1(Z)2 1 Z 
tg b 19 = + 1 + 16 k + 4 TC' 

(~ - - (31) 

[Das Minuszeichen ist in GI. (31) eingeklammert, weil es Winkeln 
über 900 entspricht, die mit Rücksicht auf Spannungsstabilität 
praktisch nicht in Frage kommen.] 

Sowohl aus den Kurven Abb. 58 als auch aus Abb. 60 ist zu sehen, 
daß bei der. Kupplung zweier starrer Netze eine wirksame Ver
beBBerung der StabilitätsverhältniBBe nur mit einem großen Aufwand 
für die Phasenschieberstation erreicht werden kann und daher 
wohl nur sehr selten in Frage kommen wird. Wie sich aber zeigen 
wird, können wir nach den Ergebnissen dieser Untersuchung sehr 

Leonhard, Statische Stabilität 7 



92 D. Unterteilung der Leitung 

schnell auch die Betriebsverhältnisse für den wichtigeren Fall 
Kraftwerk über Leitung mit Zwischenstation auf starres Netz 
arbeitend - übersehen. 

b) Kraftwerk über Leitung 
mit Zwischenstation auf starres Netz arbeitend 

Nach Abb. 61 soll ein Kraftwerk mit Synchrongeneratoren über 
eine Leitung auf ein starres Netz arbeiten. Die Leitung ist in 
zwei Abschnitte unterteilt, in der Zwischenstation ist ein Phasen
schieber mit einer wirksamen Reaktanz ki'A eingeschaltet. Die 

Abb.61. Kraftwerk über eine Leitung mit Phasenschieber auf ein starres Netz· arbeitend 

Unterteilung soll so durchgeführt sein, daß bei gegebenem Phasen
schieber die Stabilitätsverhältnisse am günstigsten werden. Wie wir 
sehen werden, ist dies der Fall, wenn der Abschnitt zwischen Station 
und Netz um ein durch die Eigenschaften des Generators bestimmtes 
Maß größer gewählt wird als der zwischen Station und Kraftwerk. 
Wir beschränken uns bei dieser Untersuchung auf Betrieb mit 
natürlicher Leistung. 

Nach Abb.61 können wir zunächst den Strom .321 genau so 
berechnen wie bei Abb.56, wir können also die GI. (15) für den 
Strom .321 einfach übernehmen: 

~ U2 eja21 

~1 = jztgbl21 - jzsinb~l = .3211 + ~111· (32) 

Der Strom .323 muß aber nach GI. (04) gerechnet werden. Es wird: 

U2 (Zk - tg bl23) 11". 
"-20 eJ a2 30 

~3 = - ~-_-'--'--.--.---' 

jz(~ tgbl23 + 1) jz(sinbl23 + : cosbl23) 

= ~31 + .323II. (33) 
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Die Wirkstromkomponente von 328 muß negativ gleich sein !ler 
Wirkstromkomponente von 32 1; wir bekommen im allgemeinsten 
Fall in der Station (2) ein Stromdiagramm nach Abb. 62. Der 
Winkel Ot280 zwischen Polradspannungsvektor U80 und Netz
spannungsvektor U2 ist größer angenommen als der zwischen U2 

und Ub was z. B. immer dann der Fall wäre, wenn die Zwischen
station gerade in der Mitte der Leitung liegen würde. Bei einer 
Vergrößerung des Gesamtwinkels (Ot21 + Ot230), also bei einer zusätz
lichen Beaufschlagung der Kraftwerksmaschine würde sich auch 
diese Änderung des Winkels ungleich 
auf die beiden Hälften des Systems 
aufteilen. Das würde aber bedeuten, 
daß die beiden Hälften ungleich 
ausgenutzt ,werden, d. h. daß das 
System mit Rücksicht auf die linke 
Hälfte bei einer geringeren Last, 
als die rechte vertragen könnte, 
kippen würde. 

Sorgen wir aber dafür, daß die 
beiden Winkel (Ot21 und Ot280) die 
gleichen werden, so werden damit 
sicher die günstigsten Verhältnisse 
für die Übertragung geschaffen. 

Abb.62. Strom· und Spannungsdlagramm 
In der Phasenschleberstatlon bel Betrieb 
nach Schaltung Abb.61. NatürUche 

Leistung 

Wenn dies der Fall sein soll, so müssen die Absolutwerte beider 
Teilströme auf beiden Leitungsabschnitten gleich sein, also 

J 211 = J 28 J, (34) 
J 21II = J 28II • (35) 

Da wir von natürlicher Leistung ausgehen. müssen auch die Ge
samtströme gleich sein, also 

J 21 = J 23 , (36) 
so daß mit der Bedingung (34) automatisch nach Abb. 62 auch die 
Bedingung (35) erfüllt ist. Wir brauchen somit die beiden Strecken
abschnitte nur so zu wählen, daß GI. (34) erfüllt ist. Für die beiden 
Teilströme 3211 und 3231 haben wir die beiden Beziehungen (32) 
und (33) gefunden, wir können also setzen 

~ U2 (i - tgb~3) 
3211=~31=jztgbl21 ) 

j Z (~ tg b l28 + 1 
(37) 

7* 
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und daraus bekommen wir den Zusammenhang zwischen 123 und 121 

bzw. dem Tangens der Winkel 

tg b 123 + tg IXm 
tgbl21 = 1 t t b1 = tg(b123 + IXm) (38) - g IXm g 23 

bzw. 

Dabei ist für 

1 7 IXm 
21 = "23 + b' 

k 
arctg- = IXm 

Z 

(39) 

(40) 

gesetzt. OCm entspricht nämlich dem Maschinenwinkel, d. h. dem 
Winkel zwischen Polradspannung (U30) und Klemmenspannung (U3) 
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Abb. 63. Grenzentfernuug für Übertragung der natür
lichen Leistuug von einem verschieden großen Gene
rator (z/k) mit verschieden großem Phasenschieber in 

einer Zwischenstation (zlkph) 

bei natürlicher Leistung. 
Wir sehen aus GI. (39), daß 
wir den Gesamtwinkel zwi
schen Polradspannung und 
Netzspannung bei natür
licher Leistung durch die 
Station mit Phasenschieber 
gerade halbieren müssen, 
wenn wir für den Leitungs
abschnitt auf der Netzseite 
genau die gleichen Verhält
nisse bekommen wollen wie 
bei Betrieb mit zwei starren 
Netzen. Wir können nun 
auch ohne weiteres bei ge
gebener Maschine mit be
stimmtem relativem Leer
laufkurz schluß ver häl tnis, 
also bestimmtem Maschi
nenwinkel OCm , die Grenz
entfernung bestimmen, da 

wir ja 121 g bzw. tg b121 g nach GI. (31) rechnen können. Der Ge
samtübertragungswinkel wird nach GI. (39): 

k 
b 11 3 g = 2 b 121 g - IXm = 2 b 121 g - are tg - . (41) 

z 
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Abb.63 zeigt die Abhängigkeit der Gesamtgrenzentfernung bei 
verschiedener wirksamer Phasenschieberreaktanz (k 1l1J, und zwar 

einmal bei der Kupplung zweier starrer Netze ~ = 00, und dann 

beim relativen Leerlaufkurzschlußverhältnis des Kraftwerksgene

rators (~) von 1,0, und außerdem bei besonders großen Generatoren 

mit ~ = 2,0. Wir sehen, daß die Steigerung der Grenzentfernung 

durch den Phasenschieber bei ~ = 1,0, also Betrieb mit normalen 

Wasserkraftgeneratoren, verhältnismäßig schon wesentlich größer 

ist als bei starrem Netz (i = 00). Allerdings wird dann auch wieder 

der mit Rücksicht auf Stabilität günstigste Abstand 128 klein gegen 121 

(Abb.61), so daß es dann aus praktischen Gründen wieder zweck
mäßiger wird, den Phasenschieber direkt im Kraftwerk aufzustellen. 

In Abb. 63 ist für Betrieb mit Generatoren (~ = 1,0) die Aufteilung 

der Leitung nach GI. (39) eingezeichnet. 

Wir können z. B. nach Abb. 63 einen Generator mit : = 1,0 auf 

eine Gesamtentfernung Von 1000 km noch stabil betreiben, wenn 
wir einen Phasenschieber mit einem wirksamen Leerlaufkurzschluß

z 
verhältnis Von k = 1,5 im Abstand von 125km vom Kraftwerk 

11" 
aufstellen würden. Die Blindlast (NB 0), die der Phasenschieber bei 
Leerlauf aufzunehmen hätte und die kleiner sein müßte als die 
Ladeleistung des Phasenschiebers, wäre [entsprechend GI. (28)] 

so daß seine Größe nicht mehr durch das verlangte wirksame Re

aktanzverhältnis (kZ = 1,5), das bei einer Maschine mit dieser 
lIh 

Leerlaufkurzschlußleistung im allgemeinen wesentlich höher liegen 
würde, sondern durch die Blindleistung bestimmt wird. 
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c) Stabilitätsverhältnisse 
bei Betrieb einer sehr (unendlich) langen Leitung mit Stützpunkten 

Aus den Untersuchungen im letzten Abschnitt ist ersichtlich, 
daß auch die Unterteilung der Leitung in zwei Abschnitte mit 
Synchronphasenschieber in der Zwischenstation keine wesentliche 
Erhöhung der für die Leistungsübertragung in Frage kommenden 
Entfernung bringt. Wir müssen daher bei großen Entfernungen die 
Leitung in mehrere Abschnitte unterteilen, die sehr lange Leitung 
sogar in sehr viele, können dann aber, wie sich zeigen wird, bei 
entsprechender Bemessung der Abstände zwischen den Stationen und 
den Kompensationsmitteln in den Stationen, stabil auf jede beliebige 
Entfernung Leistung übertragen. 

Wir betrachten also eine sehr lange Leitung und gehen vom Be
trieb mit irgendeiner Leistung aus. Durch die Regeleinrichtungen, 
mit denen die Kompensationseinrichtungen immer ausgerüstet sind, 
wird dafür gesorgt, daß bei jeder übertragenen Leistung die Spannung 
längs der Leitung konstant bleibt bzw., wie das im Abschnitt D III aus
führlich behandelt wurde, daß die Leitung auf die Leistung abgestimmt 
wird, die dann eben die natürliche Leistung (N,;) dieser abgestimmten 
Leitung wird. Wir machen also bei unseren Untersuchungen keine 
Einschränkung, wenn wir immer von natürlicher Leistung ausgehen, 
müssen dann nur beachten, daß sowohl Wellenwiderstand (z') als 
auch Fortpflanzungskonstante (b') von der jeweiligen Last abhängen. 

Vergrößern wir bei einer langen Leitung, die mit natürlicher Last 
betrieben wird, den Winkel der Spannungsvektoren am Anfang und 
Ende der Leitung um einen kleinen Betrag, z. B. durch stärkere 
Beaufschlagung der Kraftmaschinen an einem Ende, so wird auf 
jeden Fall auf der Leitung eine kleine Spannungsabsenkung eintreten. 
Diese Absenkung ist selbstverständlich an verschiedenen Punkten 
der Leitung verschieden, wird z. B. bei Kupplung zweier starrer 
Netze gerade in der Mitte der Leitung am größten, während bei 
Betrieb mit Kraftwerk auf der einen, und starrem Netz auf der 
anderen Seite der größte Spannungsabfall mehr nach der Kraft
werksseite hin auftritt. Auf die nähere Untersuchung über den Ort 
des größten Spannungsabfalls wollen wir uns aber weiter nicht 
einlassen. Grundsätzlich werden wir jedenfalls in der Nähe des 
Punktes größten Spannungsabfalls den in Abb. 64 gezeichneten 
Verlauf des Spannungsabfalls bekommen. Er wird sich in der Nähe 



D. Unterteilung der Leitung 97 

des Maximums bei der Station m wenig ändern, nimmt aber auf 
jeden Fall allmählich nach beiden Seiten hin ab. 

Nehmen wir an, daß die Leitung sehr lang (unendlich lang) ist, 
so wird sich in den beiden benachbarten Stationen a und b die Span
nung noch sehr wenig gegenüber der von Station m geändert haben, 
und wir machen sicher keinen großen Fehler, wenn wir diese sehr 
geringe Änderung bei unseren Stabilitätsbetrachtungen überhaupt 
vernachlässigen. Praktisch werden bei kürzeren Leitungen, wo diese 
Verringerung des Spannungsabfalls in den Nachbarstationen schon 
merklich wird, die Stabilitätsverhältnisse besser, als sich nach unserer 
Rechnung ergeben wird. 

Selbstverständlich wird die Stabilität der Leitung dort am 
meisten gefährdet, wo der Spannungsabfall am größten ist, da dort 

b 

cl] 
m 

1mb lma a. 

'--l f 

Abb. 64. Verlauf des Spannungsabfalls an der gefähr- Abb. 65. StromdIagramm In 
deteten Stelle einer sehr langen Fernleitung vor Eingriff der gefllhrdeten Station 
von RegeleInrIchtungen bei Vergrößerung der Belastung 

die Vergrößerung der Leistung bzw. der Winkeldifferenz der Span
nungen am ersten zu einem Zusammenbruch der Spannung und 
damit der Leistungsübertragung überhaupt führen kann, genau so 
wie bei einem belasteten Balken an der Stelle der größten Durch
biegung bei zu hoher Belastung der Bruch erfolgt. Wir beschränken 
uns daher bei unseren Stabilitätsuntersuchungen auf die Stelle 
größten Spannungsabfalls, also auf die Station m und die beiden 
Nachbarstationen. Es sei nochmals darauf hingewiesen, daß es uns 
weiter nicht zu interessieren braucht, wo im speziellen Fall die 
Station m liegt. 

In Abb. 65 ist das Spannungs- und Stromdiagramm von Station m 
aufgezeichnet, wobei der zur Kompensierung der Leitung bei Ab
weichung der Leistung von der natürlichen erforderliche Strom in 
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Station m, der keinen Einfluß auf die weiteren Stabilitätsunter
suchungen ausübt, weggelassen ist. Die Leistung wird: 

Nma = -Nmb = Jmall Vmsinotma (42) 

und die Änderung LI Nm a bei einer geringen Vergrößerung des 
Winkels otm a, für den wir in Zukunft einfach ot schreiben, 

LlNma = (Jma 11 + LlJma n) . (Um + LI Vm) . sin (ot + Llot) 
- Jmall Vmsinot 

= J mall LI V m sin ot + V m COS ot LI ot J m a II 

+ sinot LlJmall Vm. (43) 

Nun ist, wie bei Abb. 57, Gin. (15) und (18), 

(44) 

(45) 

und 
(46) 

und damit 

A J [V m + LI V m U a + LI Va A ] 
LJ m = 2 z' tg b' l - z' sin b' l cos (ot + LJ oe) 

- 2( , Vb' l - ,-~ab'-l cos«), z tg z sm 

Ll Va = LI V m; V m = Va nach Annahme, « = b' l bei richtig kom
pensierter Leitung, somit wird: 

AJ 2( LlVm LlVm Vmsin« A ) 
LJ m = '--t b' l - --,-.- b' l cos ot + -'-'--b' l LJ ot 

Z g z sm z sm 

=2 V;"LI«. (47) 
z 

Der Spannungsabfall LI V m wird nach GI. (22) 

LI V m = - Ll J m . k'llh = - 2 V m Ll ot 
z' 

kpk 

und die Änderung des Stromes Jma II nach GI. (45) und (48) 

AJ Ll Vm 
LJ ma II = , . b' l z sm 

-2-~Llot '2 • 
z . b'l k sm , 

pk 

(48) 

(49) 
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Somit erhalten wir nach GI. (43) die Änderung der übertragenen 
Leistung ( L1 Nm a) bei Änderung des Winkels (oe.) zwischen Station m 
und den Nachbarstationen: 

L1Nma = Um . 2 Um A U Um A 
,. b'lsmoe. -, ~oe.+ mcosoe.-'-'-b'l~oe. z sm z z sm 

kph 

2 · U Um A - smoe. >n~-~oe. 

k sinb'l 
'Ph 

N' (1 k'Ph ) A 
= "tg b' t - 4: 7 ~ oe. . (50) 

Die Grenze der Stabilität ist wieder erreicht, wenn diese Leistungs
änderung 0 wird, wenn also 

z' 1 
tg b' ZII = k'PIA • "4 . (51) 

Bei bestimmtem Abstand l der Stationen (der allerdings so klein 
sein muß, daß die Näherungsformeln für kurze Leitungen noch 
gelten, s. Abschnitt D III, also gleich oder kleiner als etwa 350 km), 
bestimmter Leistung, also bestimmtem scheinbaren Wellenwider
stand z' [GI. (10)] und scheinbarer Fortpflanzungskonstanten b' 
[Gi. (11)], kann nach GI. (51) jetzt sofort angegeben werden, welche 
wirksame Reaktanz unser Synchronphasenschieber oder die sonst 
vorgesehenen Kompensationseinrichtungen mit eingeprägter Spannung 
haben müssen, damit die Leistung auf eine beliebig große Ent
fernung übertragen werden kann. 

Da wir den Abstand Z gleich oder kleiner als 350 km machen 
wollen und außerdem im allgemeinen nur wenig oder gar nicht über 
die natürliche Leistung gehen werden, wird der Winkel bZ ~ 0,35, 
so daß wir für den tg auch angenähert den Winkel selbst setzen 
können. Die GI. (51) geht dann über in 

oder 
k < z' 1 z 1 (Nn )2 1 1 (Nn )2 

pli = b' l "4 = b l . 4- N~ = wal 4N~ . 

(52) 

(53) 

Praktisch wird bei großen Entfernungen die Leitung als Doppel
leitung ausgeführt. Die Stabilität soll auch dann noch gewahrt 
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bleiben, wenn bei einem Kurzschluß auf der Leitung ein Leitungs
abschnitt zur Hälfte ausfällt, so daß wir dann die Schaltung Abb. 66 
haben. Während des Kurzschlusses und kurz nachher ist natur
gemäß die Stabilität am stärksten gefährdet. Mit diesem Übergangs
zustand wollen wir uns aber nicht beschäftigen - zu untersuchen 
wäre dann nicht mehr die statische, sondern die dynamische Stabili
tät -, sondern wir wollen nur die Bedingung aufstellen, daß im 
stationären, ruhigen Betrieb auch über die geschwächte Leitung 
noch die volle Leistung geliefert werden kann. Führen wir in diesem 
Fall für die Strecke m - a die gleiche Untersuchung durch, wie bei 
ungeschwächter Leitung, so ergibt sich, daß bei (auch jetzt) richtig 
kompensierter Leitung die Winkeländerung des Spannungsvektors 

b m a. 

Abb.66. Doppelleitung bel Ausfall einer Hälftc zwischen Station m und a 

auf dem Abschnitt m - a doppelt so groß wird, wie die auf m - b, 
daß der scheinbare Wellenwiderstand z' in beiden Abschnitten gleich 
und die scheinbare Fortpflanzungskonstante b' im geschwächten Ab
schnitt m - a doppelt so groß wird wie im ungeschwächten. Für die 
erforderliche wirksame Phasenschieberreaktanz bei geschwächter 
Leitung erhalten wir dann 

(54) 

Die bei Leerlauf der Leitung vom Phasenschieber aufzunehmende 
Blindleistung geht bei geschwächter Leitung zurück, dafür steigt 
die bei Belastung zu liefernde Blindleistung. Nehmen wir an, daß 
die Leitung mit der natürlichen Last (der ungeschwächten Leitung) 
betrieben wird, so wäre bei gesundem Zustand die Blindleistung des 
Phasenschiebers Null, bei Ausfall eines halben Leitungsabschnittes 
hätte aber jede der beiden angrenzenden Phasenschieberstationen 
nach GI. (8) schon eine Blindleistung zu liefern von 

NB =; N n • t . t . 3 . 1,05 . 10-3 1, (55) 

also 75 % der bei Leerlauf und gesunder Leitung aufzunehmenden 
Blindlast [GI. (5)]. 
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(Natürliche Leistung der geschwächten Leitung = t mal der der 
ungeschwächten, da nur nach einer Seite Blindleistung zu liefern ist, 
nochmals der Faktor t; c! - 1 = 3,0.) 

In Abschnitt D III, GI. (3), wurde die Reaktanz der Drosselspule, 
die nötig ist, um die Spannung der Leitung an allen Stützpunkten 
bei Leerlauf konstant zu halten, zu 

1 
X D = wOl 

ermittelt. Selbstverständlich müssen auch unsere Kompensations
einrichtungen mit eingeprägter Spannung bei Leerlauf der Leitung 
eine entsprechende Reaktanz darstellen. Wir haben also jetzt bei 
der Festlegung der Phasenschieber zwei Bedingungen zu berück
sichtigen: Bei Leerlauf der Leitung muß mit Rücksicht auf Spannungs-

haltung der Phasenschieber eine Reaktanz gleich ~ ~l darstellen, 

bei Belastung muß mit Rücksicht auf Stabilität die wirksame Reak

tanz gleich oder kleiner als ~ bis ~ ~o ~l (~:/ werden; ~; muß 

also ;:;;; ~ bis ~ (~~) werden. Wir wollen nun untersuchen, wie sich 
n 

diese zwei Bedingungen bei zwei verschiedenen Phasenschieberarten, 
nämlich der leerlaufenden Synchronmaschine und der Kondensator
drosselkombination (Kennlinie Abb. 45, II) gleichzeitig erfüllen lassen. 

Bei der Synchronmaschine wird die Reaktanz im vollkommen 
unerregten Zustand (k,) gleich der Synchronreaktanz, liegt also ent
sprechend einem Leerlauf-Kurzschlußverhältnis von 0,6 bis 1,0 
(Abschnitt B) zwischen 

kl = 0~6 bis /0 . ~: = 1,66 bis 1,0 ~: . 
Bei Betrieb mit Schnellregler kann, wie in Abschnitt B bereits gesagt 
(Abb.11), als wirksame Reaktanz die Streureaktanz der Maschine 

eingesetzt werden, die im allgemeinen bei etwa k. = 0,2 ~ n liegt. 
n 

Wir sehen, daß bei einer Synchronmaschine das V erhältnis ~ = ~h 
! D 

bei } bis 8~3 liegt, so daß bis zur natürlichen Leistung (~:) = 1 
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nach Gl. (53) bzw. auch Gl. (54) die Stabilität praktisch sicher 
gewahrt ist, wenn die Maschine so ausgelegt wird, daß sie bei Leer
lauf der Leitung den entsprechenden Blindstrom aufnehmen kann. 

Bei der Berechnung der Phasenschieberanordnung mit Konden
satoren und Drosselspulen nehmen wir an, daß nur die Kapazität, 
nicht aber die Induktivität geregelt wird, entsprechend der Schaltung 
nach Abb. 67. 

Die Drosselspule arbeitet dann immer mit der gleichen Reak
tanz X D' also im gleichen Punkt ihrer Magnetisierungskennlinie, die 
wir dann für unsere Sta
bilitä tsuntersuchungen 
durch die Tangente in 
diesem Betriebspunkt er
setzen können (Abb. 68), 
so daß wir bei Span
nungsänderungen mit 
einer kleinen wirksamen 

Abb.67. Gesättigte Drosselspule 
fester Einstellung mit regelbaren 
Kondensatorbatterien parallel 

I 

Abb. "68. Resultierende Strom-Spannungskennlinie (111) 
aus Kennlinie einer gesättigten Drosselspule (I) und eines 

Kondensators (II) 

Reaktanz X pw rechnen können. Die Drosselspule soll so abgestimmt 
sein, daß sie bei Leerlauf der Leitung gerade den Blindstrom der 
Leitung aufnimmt, so daß nach Abb. 68 

Un _ X 1 
Jo - D wGl 

wird. 
Mit Rücksicht auf die Stabilität ist nun noch die Steigung der 

Kennlinie im Betriebspunkt zu bestimmen. Wir wollen diese Be
stimmung für den Fall, daß die maximal zu übertragende Leistung 
gerade die natürliche wird, durchführen. Bei der natürlichen Leistung 
muß der Strom des Phasenschiebers gerade Null werden, d. h. es 
müssen Kondensatoren mit einer negativen Reaktanz Xc = - X D 

eingeschaltet sein. Wirksam ist dann (Abb. 68) als Resultierende der 
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Kennlinie I (Drosselersatzkennlinie) und Kennlinie II (Kondensator
kennlinie) die Kennlinie III, deren Steigung dann der verlangten 

Reaktanz k"l1 ~ (~ bis !) X D entsprechen muß. 

Es wird 

k 11 ..... L1 U = L1 U _ = L1 U 1 b' 1 X 
" ~ L1 J III L1 J I - L1 J II L1 U L1 U ~ 4 18 6" D' 

Daraus errechnet sich 
X D X D 

XDW ~ 5 bzw. T' 

F 
d. h. das Streckenverhältnis D (Sättigungsgrad p) nach Abb.68 

muß gleich oder größer als 5 bzw. 7 werden. Damit liegt die Drossel
kennlinie vollkommen fest. 

Arbeitet auf die lange Leitung (mit Stützpunkten) an einem Ende 
ein Kraftwerk mit Generatoren, so muß noch die Stabilität im ersten 
Leitungsabschnitt kontrolliert werden, sie kann unter Umständen 
gefährdet sein, wenn die Generatoren ein kleines Leerlaufkurzschluß
verhältnis ausweisen. Nach GI. (41) muß der Abstand zwischen 
Kraftwerk und der ersten Station, wir nennen ihn Zt., gleich oder 

kleinet sein als III - ~ arc tg ~ , wobei III aus Kurve Abb. 60 entnom

men werden kann. 
Unter Umständen kann es zweckmäßig sein, den Abstand der 

ersten Station vom Kraftwerk etwas geringer zu wählen als den der 
verschiedenen Stationen untereinander und dafür den zwischen 
der letzten Station und dem starren Netz zu vergrößern. 

An einem Beispiel !Joll nun noch die Bemessung der Stützpunkte 
erläutert werden. 'Ober eine Doppelleitung von 1500 km sollen bei 
einer Betriebsspannung von 400 kV, also einer natürlichen Leistung 
von N" = 850 MW, von einem Kraftwerk oder auch einer Kraft
werksgruppe 850MW in ein starres Netz geliefert werden. Wir unter
teilen die Leitung in fünf Abschnitte von je 300 km, sehen also 
vier Zwischenstationen vor. Die Blindleistung, die in jeder Zwischen
station bei Leerlauf zu liefern ist, wird [GI. (5)]: 

NBo = Na '1,05 ·10-3 ·l = 270MVA, 
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die Gesamtleistung aller Phasenschieber also 4· 270 =c 1080 MV A. 
Die Stabilität ist dann, wie S. 102 ausgeführt, auch gewahrt. 

Selbstverständlich arbeiten die Phasenschieber nicht verlustlos. 
Werden aber z. B. schnellaufende Synchronphasenschieber unter 
Umständen mit Wasserstoffkühlung verwendet, so können die 
Verluste bei Leerlauf (Leitung mit natürlicher Leistung betrieben, 
Stromaufnahme der Phasenschieber Null) unter 1,5% ihrer Normal
leistung gehalten werden, bei der Kondensatordrosselschaltung wohl 
ebenso tief. Die Verluste der Leitung, die wir ja bisher nicht berück
sichtigt haben, erhöhen sich also um einen Wert, der bei etwa 3,0% 
der natürlichen Leistung liegt. Da der Wirkungsgrad bei der sehr 
großen Entfernung von 1500 km sicher unter 0,85 liegen wird, 
spielen die Verluste der Zwischenstationen keine sehr große Rolle. 

V. Zusammenfassung 
der Hauptergehnisse von Ahschnitt D 

"Unterteilung der Leitung in Unterahschnitte" 

Die Ermittlung der Stabilität einer in einem Streckenabschnitt 
geschwächten Doppelleitung kann nach Abb. 26 durchgeführt werden, 
wobei die erforderlichen Größen (..1., Rund B) nach den Formeln 
Abb. 50 gerechnet werden können. 

Durch Unterteilung der Leitung in Unterabschnitte mit Blind
widerständen in den Unterstationen gelingt es, die Leitung für jede 
Belastung zu kompensieren, d. h. die scheinbare Leitungskapazität 
so abzustimmen, daß die jeweils übertragene Leistung gerade die 
natürliche wird. Die erforderliche Blindlast in den Unterstationen 
kann bei Leerlauf nach GI. (5), bei Belastung nach GI. (8) gerechnet 
werden. Für Leerlaufkompensation ist bei etwa 1000 km gerade die 
natürliche Leistung als Blindleistung aufzunehmen, bei Belastung 
übe r die natürliche Last steigt die zu liefernde Blindleistung sehr 
stark an. Bei Kompensation mit reinen Blindwiderständen wird 
bei Betrieb unterhalb der natürlichen Leistung die Grenzentfernung 
sehr hoch, geht aber oberhalb der natürlichen Leistung zurück (Abb. 54). 
Kompensation durch reine Blindwiderstände kommt daher nur bei 
verhältnismäßig geringen Entfernungen (750 bis 1000 km) in Frage. 

Günstiger auf die Stabilität wirken sich Kompensationseinrich
tungen (Phasenschieber) mit eingeprägter Spannung aus. Die wirk
same Reaktanz der Phasenschieber spielt dabei eine ausschlaggebende 
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Rolle. Abb. 58 nach GI. (27) zeigt die Steigerung der Grenzleistung, 
die über eine Leitung zwischen zwei starren Netzen (Abb. 56) über
tragen werden kann, wenn in der Mitte der Leitung ein Phasen
schieber eingesetzt wird, und gleichzeitig die Blindleistung, die der 
Phasenschieber bei Leerlauf aufnehmen muß, wenn die Spannung 
auf ihrem Sollwert gehalten werden soll. Abb. 60 [nach GI. (31)] 
zeigt die Steigerung der Grenzentfernung für die gleiche Schaltung 
(Abb. 56), abhängig 'Von der wirksamen Reaktanz des Phasen
schiebers. Bei Leistungslieferung von einem Kraftwerk über eine 
Leitung mit Zwischenstation (Abb. 61) ist es zweckmäßig, die Länge 
der Teilabschnitte 'Verschieden, und zwar nach GI. (39) zu wählen, 
weil dann beide Abschnitte hinsichtlich der Stabilität gleich aus
genutzt werden. Die Grenzentfernung zwischen Station und Netz 
ergibt sich dann wie bei der Kupplung starrer Netze, die Grenzent
fernung zwischen Station und Kraftwerk kann nach GI. (39) ermit
telt werden. Abb.63 zeigt den Anstieg der Gesamtgrenzentfernung, 
abhängig von der wirksamen Phasenschieberreaktanz. Für die sehr 
lange (00 lange) Leitung mit Stützpunkten ergibt sich eine sehr 
einfache Beziehung für die zur Aufrechterhaltung der Stabilität 
erforderliche Phasenschieberreaktanz abhängig vom Abstand der 
Stationen [GI. (53)]. Es zeigt sich, daß Synchronphasenschieber, die 
so bemessen sind, daß sie bei Leerlauf die Leitung kompensieren 
können, ohne weiteres die für die Stabilität erforderliche wirksame 
Reaktanz aufweisen. Die Festlegung der Stromspannungskennlinie 
einer gesättigten Drosselspule, die als Phasenschieber mit Konden
.satoren zusammen arbeitet, wird an Hand 'Von Abb. 68 erläutert. 



E. Synchron kraftwerk mit parallel geschaltetem 
Verbraucher über eine Leitung mit einem starren 

Netz zusammenarbeitend [13]. 

Wir wollen in diesem Abschnitt eine Anordnung nach Abb. 69 
untersuchen. Ein Kraftwerk (1) arbeitet über eine Leitung (2) auf 
ein starres Netz (3), wobei gleichzeitig von den Sammelschienen des 
Kraftwerkes auch direkt Leistung abgenommen wird (4). Den 
Einfluß von Verlusten, Sättigung, Einzelpolausführung und Trans
formatoren wollen wir nicht berücksichtigen, sie wirken auch hier 
in ähnlichem Maße verschlechternd bzw. verbessernd auf die Stabili-

11.2 3 Z{1 

1 
;; 12 2 

-----
I;' 

4-

Abb. 69. Synchronkraftwerk über eine Leitung auf ein starres Netz arbeitend 
mit direktem Abnehmer im Kraftwerk 

tät, wie bei Betrieb ohne direkte Lastabgabe (Abschnitt C). Durch 
selbsttätige Spannungsregler wird die Spannung an den Kraftwerks
sammelschienen auf 

gehalten. 
Zur Ermittlung der Stabilitätsgrenzen gehen wir wieder aus vom 

Strom- bzw. Scheinleistungsdiagramm des Systems auf der Netzseite 
bei konstanter Erregung, aber verschiedener Polradstellung der 
Synchronmaschine. Dabei nehmen wir an, daß der Abnehmer auf 
der Kraftwerksseite als einfacher Scheinwiderstand bzw. Schein
leitwert aufgefaßt werden kann, was für unsere Stabilitätsunter
suchungen bei einem Netz mit Glühlampen und Asynchronmotoren 
(ohne Synchronmotoren!) mit genügender Annäherung zulässig sein 
dürfte. 

Nach Abb. 69 können wir für den Leitungsstrom auf der Kraft
werksseite 32 setzen: 

(1) 
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dabei ist ~~ der Maschinenstrom und ~~ der Verbraucherstrom. Der 
Maschinenstrom ~~ wird nach GI. (B 5) 

der Verbraucherstrom 

~' _ 14 _ U20 ej U 

"'2- jk jk' (2) 

~" = U2 + U2 
",2 R jX' (3) 

wobei ~ der dem Wirkverbrauch und [X der dem Blindverbrauch 

entsprechende Leitwert sein soll. Berücksichtigen wir nun außer 
den drei Gleichungen (1) bis (3) auch noch die Leitungsgleichungen 
(B 44) und (B 45), so können wir die Ströme und die Spannung auf 
der Kraftwerksseite eliminieren und erhalten damit die Abhängigkeit 
des Netzstromes ~1 vom Polradwinkel (t bei der konstanten Netz
spannung U1• Die entsprechende Gleichung hat wieder die Form 

.31 =.311 + .3111 =.311 + .3l1Ioeju• (4) 

Der Strom .31I ist wieder nur von der Netzspannung U1, der 
Strom .31 II nur von der der konstanten Erregung entsprechenden 
Leerlaufspannung U 20 und dem Winkel (t der Polradspannung 
gegenüber der Netzspannung abhängig. Bei veränderlichem Winkel (t 

wandert der Endpunkt des Stromvektors wieder auf einem Kreis 
mit dem Halbmesser J III o. 

Da wir Betrieb mit Spannungsregler vorausgesetzt haben, wird 
U 20 und damit J 1 II 0 selbsttätig immer so eingeregelt, daß an den 
Kraftwerkssammelschienen die Spannung U 2 konstant bleibt. 
Außerdem stellt sich der Polradwinkel IX selbsttätig der Belastung 
entsprechend ein. Weiter interessiert vorläufig der Strom .31 II nicht. 

Der Strom .31 I, der den Mittelpunkt des Stromkreises bestimmt, 
wird [nach GIn. (1) bis (3) und (B 44) und (B 45)] 

z b .. b 
~' cos x + J sm x 

.31 = U1 .. 
z( cosbx + j ~, sinbx) 

(5) 

dabei bedeutet ~' den Parallelscheinwiderstand, der sich aus der 
Parallelschaltung von R, X und k an den Kraftwerkssammelschienen 
(Abb. 69) ergibt, also 

1 1 1 1 
~' = R + j X + j k . (6) 

Leonhard, Statische Stabilität 8 
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z 
Für 9{' setzen WIr nun noch verhältnisgleiche Leistungen und 

erhalten: 

(7) 

wobei 

N w = (~~~2. N n = ui N (;'U1)2. N Ba = (;'U1)2 " 
a R' Z-; k=-k-' X 

N" = Nk + N Ba • 

Durch den parallel zur Maschine liegenden Blindleitwert ~ wird 

gewissermaßen die Leerlaufkurzschlußleistung (N k) der Maschine 
vergrößert (X positiv) bzw. verkleinert (X negativ). Nach Ein
führung dieser Leistungsverhältnisse erhalten wir entsprechend dem 
Strom .~h I die Blindkomponente der Scheinleistung : 

(N' 1 'N' 1 (N 2 1 N: ;'2 - tgbx) (1 + N~ ;'2 tgbx) + ;"a) ;'4 tgbx 
B = N" N' 1 2 N 1 2 . (8) 

(1 + N: }.2 tg bX) + (_;..a ;'2 tg bX) 
und die Wirkkomponente : 

(N wa l)( Nie 1 ) (Nwa l )(N~ 1 ) . Nn ;'2 1+ N n ;'2 tgbx - N n ;'2 tgbx N n ;'2 -tgbx 
D=N" N' 1 2 N 1 2 ----. (9) 

( 1 + _k _ tabx) + (_TV a - tgbx) N n }.2 <:: N n ;'2 

Die entsprechende Scheinleistung würde vom Netz zu liefern sein, 
wenn die Synchronmaschine unerregt parallel mit dem Blindwider
stand X und dem Wirkwiderstand R über die Freileitung vom Netz 
gespeist würde. Wird die Synchronmaschine erregt, so addiert sich 
je nach der Stärke der Erregung und je nach dem Polradwinkel zu 
dieser Scheinleistung noch eine zusätzliche, dem Strom .3111 [GI. (4)] 
entsprechende. 

Da wir angenommen haben, daß die Spannung U 2 =;. u 1 sein 
soll, bekommen wir für die Scheinleistung auf der Netzseite den in 
Abschnitt 0 ermittelten Kreis K 1 mit dem Mittelpunkt MI und dem 
Radius R [GIn. (013) und (014)]. Soll nun eine bestimmte Wirk
leistung vom Kraftwerk ins Netz geliefert werden (NW21 ), so liegt 
damit sofort der Betriebspunkt auf dem Scheinleistungsdiagramm (Pb) 
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(Abb. 70) fest und damit auch die dem Strom 31II' den wir bisher 
nicht ermittelt haben, entsprechende Scheinleistung vom Betrag E 
in Abb.70. 

Wenn wir jetzt die statische Stabilität des Systems untersuchen 
wollen, müssen wir annehmen, daß bei konstant bleibender Erregung 
der Synchronmaschine und Generatorbetrieb die Füllung der Kraft
maschine um ein Geringes erhöht, damit das Gleichgewicht zwischen 
mechanisch aufgenommener und elektrisch abgegebener Leistung 
der Synchronmaschine gestört, das Polrad vorgeschoben und somit 
der Winkel zwischen Polrad und Netzspannungsvektor etwas ver
größert wird. Verursacht diese Vergrößerung des Winkels auch eine 
Erhöhung der elektrisch abgegebe
nen Leistung, so kann sich wieder 
ein Gleichgewichtszustand einstellen, 
die Maschine arbeitet dann stabil. 
Als Kriterium für den statisch sta
bilen Grenzpunkt haben wir also 
auch hier die Bedingung, daß bei --.--w!.-+-~:r--<~L-_--+-
einer Winkelvergrößerung gerade die 
von der Synchronmaschine elektrisch 
abgegebene Leistung konstant bleibt. 

Bei einer kleinen Änderung des 
Polradwinkels arbeiten wir nun, so- Abb.70. ScheInleistungsdiagramm auf der 
lange die Spannung im Kraftwerk Netzselte bel gleichzeitiger direkter Last-

noch so wenig beeinflußt wird, abgabe Im Kraftwerk 

daß der Spannungsregler nicht an-
spricht, auf dem Scheinleistungskreis K 2 um den Mittelpunkt M 2 

mit dem Radius E nach Abb. 70, der ja die Verhältnisse bei kon
stanter Erregung und veränderlichem Polradwinkel wiedergibt. 

Wir müssen also feststellen, ob bei einer Änderung des Polrad
winkels um den kleinen Betrag LtIX (Abb. 70) die Leistungsabgabe 
der Synchronmaschine steigt, fällt oder konstant bleibt. 

Nun liefert nach Abb. 69 die Maschine Leistung einmal über die 
Leitung ins Netz (Nu), dann aber auch noch zum direkt an die 
Kraftwerkssammelschienen angeschlossenen Abnehmer (N Wa) mit 
dem seiner Leistung entsprechenden Wirkleitwert 1/ R. Wir müssen 
also die beiden bei einer kleinen Winkeländerung ..1·1X auch kleinen 
Leistungsänderungen ..1 Nu und ..1 N Wa ermitteln. 

8* 



11 0 E. Synchronkraftwerk mit Verbraucher über Leitung arbeitend 

Die Leistung LI N 21 läßt sich nach dem Stromdiagramm Abb. 71, 
das dem Scheinleistungsdiagramm Abb. 70 entspricht, sofort er
mitteln, sie wird 

LlN21 = U1LlJ sinp, (10) 

wobei der Winkel p der Abbildung zu entnehmen ist. 

D· L· d Ab h ··b· h N (,1 U2)2 le elstung es ne mers ergl t SIC zu Wa = --R . Um 

die Leistungsänderung L1 N Wa zu bekommen, müssen wir zunächst 
die Spannungsänderung im Kraftwerk, die durch die Winkel
änderung LI IX verursacht wird, berechnen. 

Wir zerlegen (Abb. 72) den Zusatzstrom LI J in zwei Komponenten, 
eine in Richtung der Tangente an den Kreis K I: LI J cos y und eine 

Abb. 71. Ermittlung der Zusatz
lastlieferung ins Netz bei einer 
geringen Vergrößerung der Kraft-

maschinenbeaufschlagung 

~(/ 
• U-consl.) 

Abb. 72. Ermittlung der Zusatzlieferung 
an den direkten Abnehmer bei einer 
geringen Vergrößerung der Kraftmaschi-

nenbeaufscblagung 

senkrecht dazu LI J sin y. Die Komponente LI J cos y beeinflußt den 
Absolutbetrag der Spannung U 2 nicht, da ja der Kreis K dür U 2 = const 
gilt und diese Komponente einen kleinen Abschnitt des Kreises K I 
darstellt. Dagegen wird durch die Komponente LI J sin y die Span
nung U 2 verändert, entsprechend der Änderung des Abstandes des 
neuen Betriebspunktes vom Mittelpunkt MI des Kreises K I , also 
der Änderung des Kreishalbmessers, der (im Stromdiagramm) 

[GI. (014)] gleich -~2b - war. Die Spannungsänderung auf der 
Z Sin x 

Kraftwerksseite wird also 

LI U 2 == - LI J sin y z sin b x (ll) 
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und damit die Änderung der Abnehmerleistung 

(Uz + Ll D2)2 vi ? J' . b Z LlNwa = R - R = - 211.V1 Ll smysm x R 

= - 2 A VI Ll J :;: sinbx siny. (12) 

Die Gesamtänderung der Leistung der Synchronmaschine bei 
einer geringen Vergrößerung des Polradwinkels wird also 

Ll N = Ll N21 +LlNwa = DILl J sinp - 2AD1Ll J ;~;2 sinbx sin y. (13) 

An der Grenze der Stabilität soll diese Leistungsänderung Null 
werden, es muß dann nach GI. (13) 

sin ß '" ? N Wa • b 
-.- = ~II.--sm x 
smy N,.A2 (14) 

werden. Das Verhältnis s~n P = GF läßt sich aus dem Scheinleistungs-
smy 

diagramm Abb. 73 sofort entnehmen, es kann also jeder Betriebsfall 
sehr einfach auf seine Stabilität hin unter-
sucht werden. Dabei ist zu beachten, daß 
bei Lieferung vom Kraftwerk zum Netz 

sin P ß b' L' J' N -.- grö er, e1 le.Lerung vom etz zum 
sm')' 
Kraftwerk kleiner sein muß, als der GI. (14)' 
entspricht, wenn der Betrieb stabil sein 
soll. An der Stabilitätsgrenze ist übrigens, 
wie aus Abb.73 auch zu sehen, bei 
Motorbetrieb des Kraftwerkes der Winkel 
P' > n und der Winkel y' negativ, wenn 
dieser bei Generatorbetrieb positiv ge
rechnet wird. An einem Beispiel soll die 
Kontrolle der Stabilität noch besonders 
erläutert werden. 

1(.' 
2 

1<, 

Von einem größeren (starren ) Netz aus Abb. 73. Ermittlung der Stabili -
11 " tät aus den Winkeln ß und r bzw. 

SO ZU eIner Gebrrgswasserkraft mit Spei- dem Streckenverhältnis FIG 

cherbecken eine 750 km lange Freileitung 
mit einer Betriebsspannung (am Anfang und Ende) von 220 kV ge
führt sein. Das Kraftwerk soll sowohl generatorisch als auch motorisch 



112 E. Synchronkraftwerk mit Verbraucher über Leitung arbeitend 

(Pumpwerk) arbeiten, die maximale Generatorleistung soll 150 MW, 
die maximale Motorleistung 110 MW betragen. Von den Kraftwerks
sammelschienen soll noch ein kleines Netz mit einem Höchstbedarf 
von 50 MW Wirk- und 50 MV A Blindlast versorgt werden. Die 
Kraftwerksgeneratoren (die auch als Motoren Verwendung finden) 
sind für 150 MW, cos 9J = 1,0 mit einem Leerlaufkurzschluß
verhältnis von 1,0 ausgeführt. Die Stabilität ist sowohl für maximale 
Generator- als auch für Motorlast des Kraftwerks zu untersuchen. 

Es wird: N~ = N k + NBA = 150 + 50 = 200 MVA, 
N n = U2/Z = 128MW; N~/Nn = 1,56, 

Nwa = 50MW; Nwa/Nn = 0,39, 
tg bx = 1,0; A = 1,0; 

und damit nach GIn. (8) und (9) 

B = N 0,56· 2,56 + 0,152 = 024N = :nMVA 
n 6,6 + 0,152 ' n , 

D = N 0,39·2,56 - 0,39·0,56 = 0 115 N = 14 8 MV A· 
n 6,75 ' n , , 

Abb. 74. Scheinleistuugsdiagramm auf 
der Netzseite bei Betrieb eines Kraft
werkes (150 MW) über eine Leitung 
(750km, 220kV)einmaJ generatorisch 
(Pb) und einmal motorisch (P/,) bei 
gleichzeitiger direkter Lastabgabe im 

Kraftwerk 

nach GIn. (0 13) und (0 14) 

A = Nb" = Nn = 128 MVA, 
tg x 

R = -.Nb.. = ON7111- = 180 MV A. 
sln x , 

Abb.74 zeigt das entsprechende 
Scheinleistungsdiagramm mit den zwei 
Betriebspunkten : 

Generatorbetrieb N 21 = 100 MW (Pb)' 
Motorbetrieb N21 = - (1l0 + 50) 

= - 160 MW (P;). 

Nach Gl. (13) muß bei stabilem 
Betrieb werden 

sin~::::? ~ _ . <:::: 2 128 0,71 - 0,55. 
smy 

Wobei größer für generatorischen, 
kleiner für motorischen Betrieb des 
Kraftwerkes gilt. 
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Nach Abb. 74 ist bei generatorischem Betrieb s~nß = FG = 0,64, 
. ß' F ' sm" 

bei motorischem Betrieb s~n I = G' = 0,205, in beiden Fällen ist 
sm" 

also der Betrieb einwandfrei stabil. Genau so wie bei dem vor
stehenden Beispiel kann naturgemäß auch die Stabilität kontrolliert 
werden, wenn das Kraftwerk klein ist gegenüber der vom Abnehmer 
auf der Kraftwerksseite abgenommenen Leistung, wenn also der 
größte Teil der dort verbrauchten Energie über die Leitung aus dem 
starren Netz geliefert wird. 



F. Generatorisches und motorisches 
Kraftwerk (Pumpwerk) über eine lange Leitung 

zusammen arbeitend. 

Nach Abb. 75 soll ein generatorisches Kraftwerk über eine Leitung 
mit einem motorischen zusammen arbeiten. Praktisch kann dieser 
Fall z. B. auftreten, wenn von einem Laufwasserkraftwerk ohne 
Speichermöglichkeit Ene;gie zu einem Pumpspeicherwerk geliefert 
wird, das Wasser von einem Unterwasserbecken in ein Oberwasser
becken hochpumpt und damit die im Laufwerk anfallende Energie 
für Zeiten größeren Bedarfs speichert. 

Um einfache Verhältnisse zu bekommen, vernachlässigen wir 
wieder Sättigung, Verluste und den Einfluß der Einzelpolausführung. 

Abb. 75. Generatorisches Kraftwerk (G) über eine lange Leitung mit motorischem Kraftwerk (lJI) 
zusammen arbeitend 

Wir können dann sofort die Grenzentfernung für die Übertragung 
der natürlichen Leistung nach GI. (D 41) angeben, sie wird 

ocm.w + ocma 
lom = 2121 g - ----b--' (1) 

wobei ocm.w und ocmG die Maschinenwinkel (S. 94) des Generators bzw. 
Motors bedeuten und l210 nach GI. (D 31) gerechnet werden kann. 
Ohne Zwischenstation, also kph = 00, wird 

21210 = 1500 km. 

Wir sehen aus GI. (1), daß die Summe der beiden Maschinenwinkel 
auf jeden Fall kleiner als n/2 sein muß, damit bei der natürlichen 
Last überhaupt eine Leitung zwischen die beiden Kraftwerke ge
schaltet werden kann. 

Soll bei irgendeiner Belastung die Stabilität geprüft werden, so 
wird am zweckmäßigsten auf folgende Weise vorgegangen: Da in 
heiden Kraftwerken im allgemeinen die Spannung durch Spannung;.;-
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regler konstant gehalten wird, und zwar so, daß die Spannung an 
beiden Enden der Leitung die gleiche wird, liegt mit der zu über
tragenden Wirklast zwangsläufig auch die Blindlast der Kraftwerke 
fest. Wir haben ja in Abschnitt 0 [GI. (0 12)] gesehen, daß bei 
konstanter Sekundärspannung die Scheinleistung auf der Primärseite 
dem Kreis K1 (Abb.25) entsprechen muß. Dieser Kreis mit dem 

Mittelpunktsabschnitt A = - Ub
2 [GI. (0 13)] und dem Radius 

U2 Z tg x 
R = --. -b- [GI. (014)] kann gezeichnet werden und damit ist auch 

ZSIn x 
bei bestimmter Wirklast die Blindlast, die auf beiden Seiten gleich 
groß wird (entweder gleiche Lieferung oder gleiche Aufnahme der 
Leitung), sowie der Leitungs
winkel CXz gefunden. Sind außer
dem die Synchronreaktanzen der 
beiden Maschinen bekannt, so 
kann (Abb.76) das vollständige 
Vektorbild mit den verschiedenen 
Spannungsvektorenaufgezeichnet 
werden (in dem gewählten Bei
spiel wird zufällig ,3g = ,3m). 
Es wird 

UUO == Ug - j,3gkg, (2) 

UmO = Um + j,3mkm, (3) 

wobei kg bzw. km die Synchron
reaktanzen bedeuten. Da bei 
festgehaltener Erregung auch 
hier die maximale Leistung er
reicht ist, wenn die beiden Pol
radvektoren (UgO und UmO ) senk
recht aufeinander stehen, kann 
sofort nach dem aus Diagramm 
Abb. 76 sich ergebenden Ge-

Abb. 76. Strom- und Spannungsdiagramm 
auf Generator- und Motorseite bel Betrieb 
entsprechend Abb. 75 zur Kontrolle der 

Stabilität 

samtwinkel CXm + cx, + CXg auf die Stabilität geschlossen werden. 
[Für die Gesamtanordnung gilt auch die GI. (065), wenn für U1 

U",o, für Uzo UgO und an Stelle der Transformatorreaktanzen die 
Synchronreaktanzen der Maschine eingesetzt werden. Aus GI. (065) 
geht hervor, daß die Maximalleistung bei senkrechter Lage von 
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U20 zu U1 erreicht wird, da ja der erste Teilstrom (311) keinen Anteil 
für die Leistung liefert.] 

Das Diagramm Abb.76 entspricht folgendem Beispiel: 
Von einem generatorischen Kraftwerk mit einer Maschinenleistung 

von 100 MW bei einem Leerlaufkurzschlußverhältnis von 1,4 werden 
80 MW über eine Doppelfreileitung von 500 km Länge mit einer 
Betriebsspannung von 150 kV zu einem motorischen Kraftwerk 
mit einer Maschinenleistung von 100 MW bei einem Leerlaufkurz
schlußverhältnis 'Von 1,0 geliefert. Wir sehen aus Abb. 76, daß der 
Gesamtwinkel zwischen den beiden Polradvektoren 610 wird, daß 
also das System noch gut stabil arbeitet. 

Die Berücksichtigung der Sättigung, der Verluste und der Einzel
polausführung wird hier recht schwierig, es lassen sich keine all
gemein gültigen übersichtlichen Beziehungen ableiten. Da sich aber 
die Einflüsse teilweise kompensieren (Verluste verschlechtern, 
Sättigung verbessert), und im allgemeinen ja doch noch mit einer 
gewissen Sicherheit gerechnet werden muß, geben die oben mit 
Vernachlässigung abgeleiteten Beziehungen doch für den praktischen 
Betrieb recht gute Anhaltspunkte. 

Die behandelte Anordnung mit generatorischem und motorischem 
Kraftwerk spielt im übrigen auch eine Rolle bei der Energieüber
tragung mit Halbwellenfrequenz, d. h. wenn die Frequenz des über
tragungssystems so gewählt. wird, daß die Leitungslänge gerade 
einer halben Wellenlänge entspricht, also z. B. bei 1000 km die 
Frequenz 150 Hz [21] [22]. Die Generatoren werden am zweck
mäßigsten für die Halbwellenfrequenz ausgelegt, sie arbeiten dann 
über die Leitung mit entsprechenden Motoren zusammen, die Ge
neratoren für 50 Hz antreiben. Die Leitung stellt bei dieser Wahl 
der Frequenz in ihrer Wirkung einen rein Ohmschen Widerstand 
dar und die Maschinen verhalten sich so, wie wenn sie über einen 
Ohmschen Widerstand kurz gekuppelt wären. 

Mit Rücksicht auf selbsterregte Schwingungen, die in diesem Fall 
leicht auftreten können, muß die Frequenz etwas höher gewählt 
werden, als der Halbwellenfrequenz entsprechen würde. Bei einem 
Leitungswinkel b x = n + ex bekommen wir nun hinsichtlich Stabilität 
die (praktisch) gleichen Verhältnisse wie bei einem Leitungswinkel 
b x = ex, wir können daher die oben gefundenen Beziehungen für 
verhältnismäßig kleine Entfernungen bzw. kleine Leitungswinkel b x 
ohne weiteres übertragen auf große, oberhalb der halben Wellen
länge liegende Entfernungen. 
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In Gl. (1) bedeutet dann 19 einfach die äußerst zulässige Ent
fernung über der halben Wellenlänge, wobei zu beachten ist, daß 

n 1/--
2 l21 g = D natürlich abhängig von der Frequenz ist, da b = ()) t LO 

direkt proportional mit ()) steigt und fällt. Werden z. B zwei Ma
schinen bei einer Frequenz von 160 Hz mit einem Gesamtmaschinen
winkel (IXm + IXg ) bei natürlicher Leistung von 73° (0,4 n) über eine 
L . km k 1 . d 1 0,5 n 5 50 eltung von 1000 ge uppe t, so WIr 2 2lg = -b- = 1 00 '160 

= 470 km entsprechend einem Leitungswinkel gleich i und 19m 

= 470 - 0,: n = 470 - 0,8. 470 = 95 km. Die tatsächliche wirk

same Entfernung entspricht 1000 - 2 . 470 = 60 km, die Maschinen 
arbeiten also noch stabil (60 gegen 95 km an der Stabilitätsgrenze). 



G. Asynchronkraftwerk über I ... eitung 
auf ein starres Netz arbeitend [8]. 

Synchronmaschinen haben die unangenehme Eigenschaft, daß 
sich bei plötzlichen Belastungsänderungen das Polrad unter Pende
lungen auf den der neuen Last entsprechenden neuen Polradwinkel 
einstellt. Das Polrad pendelt also z. B. bei plötzlicher Erhöhung der 
Last über den stationären Lastwinkel hinaus. Arbeitet nun die 
Maschine schon nahe an der Kippgrenze, so kann bei einem Laststoß 
sehr leicht durch das Überpendeln des Läufers die Kippgrenze über
schritten werden und die Maschine außer Tritt fallen. Mit Rücksicht 
auf diese Erscheinung (die dynamische Stabilität muß gewahrt 
bleiben!) ist man daher gezwungen bel Synchronmaschinen mit 
einem beachtlichen Sicherheitswinkel gegenüber der statischen 
Stabilitätsgrenze zu arbeiten. 

Im Gegensatz hierzu stellen sich Asynchronmaschinen bei Last
änderungen ohne Pendelungen asymptotisch auf die der neuen Last 
entsprechende neue Drehzahl ein. Die Asynchronmaschine kann 
daher bis sehr nahe an die Stabilitätsgrenze heran stationär belastet 
werden. 

Diesem Vorteil steht allerdings bei der normalen, unkompensierten 
Asynchronmaschine der Nachteil gegenüber, daß mit steigender 
Entfernung die Kippleistung sehr stark zurückgeht, so daß die 
einfache Asynchronmaschine für Leistungsübertragung auf größere 
Entfernungen nicht in Frage kommen kann. Wesentlich anders 
werden aber die Verhältnisse, wenn die Asynchronmaschine durch 
Läufererregung kompensiert wird, und zwar so, daß ihre Kippleistung 
stark vergrößert wird. Für diesen Fall ergeben sich dann unter 
Umständen günstigere Übertragungsverhältnisse als mit Synchron
maschinen. 

I. Einfache unkompensierte Asynchronmaschinen 

Zunächst soll die einfache, unkompensierte Asynchronmaschine (1), 
die nach Abb.77 über eine Leitung (2) auf ein starres Netz (3) arbeitet, 
untersucht werden. Die Verluste in der Maschine und auf der 
Leitung sollen vernachlässigt werden. 

Nach Abschnitt B [GI. (18)] können wir für den Strom ~b der ja 
hier dem der Asynchronmaschine entspricht, setzen 

32 = ms . U2 • (1) 
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(Der Strom der Asynchronmaschine bei der Klemmenspannung U2 

und dem vom Schlupf abhängigen Leitwert ~8' GI. (1), entspricht 
dem Heyland-Kreis der AsynchroDllUtschine.] 

Da außerdem naturgemäß auch die zwei Leitungsgleichungen 
(B 44) und (B 45) gelten, können wir durch Elimination von U2 und 32 

Abb. 77. Asynchronmaschine über Leitung auf starres Netz arbeitend 

lt, 

Abb. 78. Unkompensierte Asynchronmaschine über verschieden lange Leitungen 
auf starres Netz arbeitend 

das Stromdiagramm der über die Leitung auf das Netz arbeitenden 
Asynchronmaschine finden. Es wird 

1 :aB + J ---U (Gt • tg bx) 
3 . Z 

1 = 1 + j z~. tg b x . (2) 

Die GI. (2) stellt, wie sich leicht nachweisen läßt, wieder einen 
Kreis dar. Abb.78 zeigt solche Kreise, die verschiedenen Leitungs
längen entsprechen. Die Mittelpunkte bleiben auf der Blindstrom
achse. die Kreisdurchmesser ändern ihre Größe. Der Kreis mit 
dem Mittelpunkt im Nullpunkt wird erreicht bei 

1 /( Z2 - (1 k2 )2 Z2 - (1 k2 

tgbxo= ±Yzk(I+(1) +l+zk(I+(1)· (3) 

[J lO nach GI. (B 14) = - J 100 nach GI. (B 15) gesetzt.] 
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Wenn Winkel, bei denen tg bx negativ wird (x> 1500 km), 
außer Betracht gezogen werden, so ist nur das + Zeichen vor der 
Wurzel zu berücksichtigen. 

Der Kreishalbmesser und damit der maximale Wirkstrom wird 
in diesem Fall gleich J 10 = J 1 ex>' also (GI. B 15, G 2) 

J 1 Wmaz = 

z 
- - tgbxo 

U1 ak - --------_ .. _--
z z 

ak tgbxo + 1 
(4} 

Da nun tg b xo nach GI. (3) immer größer ist als 1,0, ergibt sich 

J Ir 1 maz immer kleiner als U 1 , also immer kleiner, als der natürlichen 
z 

Leistung entsprechen würde. 
Abb. 78 entspricht dem Betrieb mit einer Maschine, deren Nenn

leistung gleich ist der natürlichen der Leitung, deren Leerlaufstrom 
gleich ist dem 0,4fachen Nennstrom und deren Gesamtstreuungs
koeffizient a = 0,12 beträgt. Diese Werte dürften etwa bei einem 
langsam laufenden Wassergenerator auftreten. Wir sehen, daß die 
Kreise erst kleiner werden, daß auch cos q; = 1,0 erreicht wird, aber 
bei wesentlich kleinerer Leistung als der natürlichen. Bei noch 
größeren Entfernungen wächst der Kreisdurchmesser wieder, die 
Kreisschar schlüpft gewissermaßen unter dem Punkt cos q; = 1,0, 
natürliche Leistung, durch. Daß dieser Punkt nicht erreicht werden 
kann, ist ohne weiteres klar, da bei natürlicher Leistung ja am 
Anfang und Ende cos q; = 1,0 sein muß, was bei einer unkompen
sierten Asynchronmaschine natürlich niemals der Fall sein kann. 
Die unkompensierte Maschine kann nach Vorstehendem für Über
tragung auf größere Entfernungen nicht in Frage kommen. 

11. Kompensierte Asynchronmaschine 
a) Stromdiagramme 

Werden parallel zur Asynchronmaschine Kondensatoren ge
schaltet, und zwar so viele, daß bei der Wirklast der Maschine, die 
der natürlichen Leistung entspricht, gerade cos q; = 1,0 erreicht 
wird, so erhalten wir das Kreisdiagramm Abb.79 (1) und bei 
Zwischenschaltung von Leitungen verschiedener Länge ebenfalls 
Kreise (2, 3, 4), die folgende Eigenschaften haben: 
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1. Die Mittelpunkte liegen immer auf der Blindstromachse. 

2. Die Kreise gehen immer durch die Punkte J 1 W = ± u 1 • Da 
z 

die Maschine bzw. bei Generatorbetrieb das Netz in diesen Punkten 
einem rein Ohmschen Widerstand entspricht, der die Größe des 
Wellenwiderstandes hat, muß am Anfang und Ende der Leitung 
immer cos rp = 1,0 sein. 

Bei allen Kreisen entsprechen wie beim Kreis 1 (Maschine direkt 
am Netz) nur immer die linken Hälften stabilem Betrieb. Wir 

Abb.79. Asynchronmaschine durch Kondensatoren kompensiert über verschieden lange Leitung 
auf starres Netz arbeitend 

erkennen somit, daß die dem Kreis 3 entsprechende Entfernung die 
Grenzentfernung für Übertragung mit natürlicher Leistung darstellt, 
da. hier die natürliche Leistung gerade im Kippunkt liegt. 

Wichtig für die Beurteilung der Übertragung wird nun die Lösung 
der Frage sein, wann diese Grenzentfernung erreicht ist. Wir können 
die Frage mit. Hilfe von Gl. (3) beantworten. Nur müssen wir jetzt 
noch berücksichtigen, daß die Kondensatoren mit eingeschaltet sind. 
Es wird allgemeiner als bei GI. (3) 

l/( z2 - ko koo)2 . Z2 - ko koo 
tgbXo= r z(ko+koo ) -r- 1 + z (ko+koo)' (5) 

dabei ist ko = j ~ (negativ, wenn 30 voreilt gegen U1, wie das bei 

Abb. 79 der Fall ist) und koo = . ~l (Abb. 79). 
J "00 
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Bei unserem Beispiel kommen wir auf (k= = 0,29 z, ko = - 3,5 z) 
tg b Xo ~~ 0,56, entsprechend einem Winkel von 290 oder einer Ent
fernung von etwa 480 km. 

Da später noch Stromdiagramme untersucht werden, die eine 
allgemeinere Lage haben als die bisher behandelten, soll noch ein 
einfacherer und allgemeiner gültiger Weg für die Ermittlung der 
Grenzentfernung angegeben werden. 

b) Ermittlung der Grenzentfernung 
bei Vbertragung der natürlichen Leistung 

Wir gehen aus von dem Punkt des Leitwertdiagramms, der der 
natürlichen Leistung der Leitung entspricht, und zwar sei Motor
betrieb angenommen. Strom und Spannung sind am Anfang und 

Ende der Leitung gleich groß, cos rp 
ist 1,0. Bremsen wir jetzt die Maschine 
etwas ab, so daß sie langsamer läuft, 
so würde sie bestimmt größere Leistung 
aufnehmen, entsprechend dem größeren 
Wirkleitwert, wenn die Spannung an 
den Maschinenklemmen konstant ge
halten würd~. Da die Spannung durch 

1 die Wirkung der Leitung nicht kon
/lB --- stant bleibt, ist nicht ohne weiteres zu 

.-\bb. 80. Leitwertdiagramm der 

.-\synchronmaschine in der Nähe des 
Punktes, der natürlicher Leistung 

entspricht 

übersehen, wie die Leistung sich jetzt 
verhält. Sicher ist, daß die Grenze der 
Stabilität erreicht ist, wenn sich bei 
einer Verringerung oder überhaupt bei 
einer Änderung der Drehzahl die Lei

stung nicht mehr ändert. Am einfachsten läßt sich wieder die Ände
rung der \Virkleistung vor der Leitung am starren Netz übersehen, es 
braucht dort, weil die Spannung konstant ist, nur die Änderung 
des Wirkstroms untersucht zu werden. Wird diese Änderung Null, 
so ist die Grenze der Stabilität erreicht. 

Wir haben gesehen, daß der Strom ~l nach GI. (2) sich ohne wei
teres rechnen läßt, wenn der Leitwert der Asynchronmaschine gegeben 
ist. Bei Belastung mit natürlicher Leistung vereinfacht sich die 
Gleichung und es wird 
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Wir gehen nun Von dem Punkt des Leitwertdiagramms, der 
der natürlichen Leistung entspricht, ein kleines Stück .1 ~ (Abb.80) 
weiter und ermitteln jetzt den Strom 3~, der verschieden sein wird 
vom Strom 31 n • 

Es wird nach Gl. (2) 

( lA "r) . tg b X -+LJ'U +J-
3i = U1 Z Z ... 

1 + j z C + .1 ~) tg b x 

und die Stromänderung .131 = 3~ - 31 n 

.13 - U L1m(l-jtgbx) 
1- 1 l+jtgbx . 

(6) 

(7) 

Setzen wir noch L1 m = L1 A (sin ß - j cos ß) (Abb. 80) und 
berücksichtigen wir nur den reellen Teil unserer Stromänderung, 
also die Wirkstromänderung, so erhalten wir 

L1 J - U L1 A ßtgß - 2tgbx - tg2 bxtgß 
1 W - 1 COS 1 + tg2 bx (8) 

Die Grenze der Stabilität ist erreicht, wenn diese Wirkstrom
änderung Null wird; wir haben also eine Gleichung für die Grenz
entfernung 

(9) 

Aus dieser Gleichung erhält man nach trigonometrischen Gesetzen 
die sehr einfache Bedingung: 

ß bXII = 2' (10) 

(Im Gegensatz hierzu bei der Synchronmaschine, Gl. (052): b XII = ß ! 
Das unterschiedliche Verhalten rührt davon her, daß bei der Synchron
maschine das Kippmoment proportional, bei der Asynchronmaschine 
quadratisch von der Spannung abhängig ist.) 

Die Grenzentfernung für Übertragung mit natürlicher Leistung 
ist also nur abhängig vom Anstieg des Leitwertdiagramms in dem 
Punkt, der der natürlichen Leistung entspricht. Im früher be
handelten Beispiel (Abb. 79) beträgt dieser Winkel z. B. 580, damit 
erhalten wir sofort ohne Rechnung bXII = 290 (im Winkelmaß), was 
einer Entfernung V'on 480 km entspricht. 

Leonhard, Statische Stabilität 9 
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c) Verbesserung der Stabilitätsverhältnisse 

Nachdem nunmehr klar ist, daß die Grenzentfernung nur ab
hängig ist vom Winkel zwischen der Tangente an das Leitwert
diagramm in dem der natürlichen Leistung entsprechenden Punkt 
und der Horizontalen, können sofort auch Schaltungen angegeben 
werden, bei denen die stabile Ubertragungsentfernung für Asynchron
maschinen sehr beachtlich gesteigert werden kann [8, 26]. 

Erregt man die Asynchronmaschine z. B. sekundär durch eine 
eigenerregte Drehstromerregermaschine, so erhält man bei Generator
betrieb ein Stromdiagramm entsprechend Abb. 81 [17]. Die Erreger-

maschine muß so eingestellt 
U werden, daß gerade bei der 

natürlichen Leistung cos 'P = 1,0 
erreicht wird. Man sieht aus dem 
Diagramm, daß der Winkel 

n d· hb n d· ß > 2"' amIt auc X g > "4' le 

Grenzentfernung also auch größer 
als 750 km wird, ohne daß die 
Asynchronmaschine etwa irgend
wie überdimensioniert wäre. 

Eigenerregte Drehstromerre
Abh.81. Stromdiagramm der Asynchron- germaschinen kommen für grö
maschine mit eigenerregter Drehstromerreger- ßere Leistungen wohl kaum in 

maschine bei Generatorbetrieb 
Frage. Ein ganz ähnliches Dia-

gramm wie Abb. 81 erhält man aber bekanntlich bei schon geringer 
untersynchroner Drehzahlregelung mit Regelmaschine im Läuferkreis 
der Asynchronmaschine [17]. Da all diese Schaltungen ja schon viel 
in der Literatur behandelt worden sind, braucht hier nicht weiter 
darauf eingegangen zu werden. 

d) Natürliche Spannungsregelung bei geeigneter Form 
des Stromdiagramms 

Bei Betrieb mit natürlicher Leistung ist automatisch konstante 
Spannung längs der ganzen Leitung gegeben. Bei Leerlauf stellt sich 
an der Maschine irgendeine Spannung ein, die abhängt einmal von 
den Leitungskonstanten, dann aber auch vom Blindstrom, den die 
Maschine bei Leerlauf aufnimmt. Diesen Blindstrom kann man nun 
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in gewissen Grenzen durch Wahl der Magnetisierungsverhältnisse 
oder auch der Läufererregung verändern. 

Macht man den Blindleitwert bei Leerlauf 

1 1 
Ä. BO = - tg- bx z 2 (ll) 

(in den Leitungsgleichungen U 1 = U 2 gesetzt und .32 = - j U1 Ä.BO )' 

so wird auch bei Leerlauf die Spannung an der Maschine gleich der 

Netzspannung werden, der Blindstrom wird dann ~l tg ~ bx, z. B. 

wird er bei b x = ~ dem Absolutwert nach gleich dem Wirkstrom 

bei natürlicher Last. Während bei 
natürlicher Last auch auf der Leitung 
die Spannung überall die gleiche 
ist, wird bei Leerlauf und U 1 = U 2 

auf der Leitung eine mäßige Span
nungserhöhung eintreten. 

Auch bei Teillasten die Spannung 
konstant zu halten, läßt sich allein 
durch die Asynchronmaschine nicht 
erreichen. Das Stromdiagramm 
müßte, nämlich entsprechend dem 
Kreis K 1 (Abb. 25), der ja bei kon
stanter Spannung auf der Sekundär
seite gilt, in diesem Fall so aussehen, 
wie in Abb. 82, Kurve I gezeichnet. 
Den tatsächlich erreichbaren Ver
lauf, wenn bei Leerlauf und Vollast 
gleiche Spannung herrschen soll, 
zeigt Kurve 11. Bei Teillasten wird 
die Spannung etwas ansteigen. 
Zweckmäßigerweise wird man eine 

Abb.82. Stromdiagramm der Asynchron
masphlnc üuer Leitung arbeitend bei un
abhängig von der Belastung etwa kun· 
stanter Spannung (II und BI) und 
Id"aldlagramm bel vollständllZ knu~tanter 
Spannung (I entspricht K h Abb. 25) auf 

der Kraftwerksseite. 

Kurve 111 wählen, bei der dann bei L3erlauf die Spannung etwas 
zu tief wird, im ganzen Belastungsbereich aber praktisch konstant 
bleibt. 

Man ist also in der Lage, ohne besondere Regeleinrichtungen 
Spannungserhöhung bei Lastminderung zu vermeiden. 

9* 
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e) Parallelarbeiten mehrerer Asynchronmaschinen 

Arbeiten mehrere Generatoren parallel über die lange Leitung, 
so gilt für das Gesamtstromdiagramm aller Generatoren, solange 
diese gleichmäßig belastet werden, das gleiche, was über das Einzel
stromdiagramm gesagt ist. Soll auch die Spannungsregelung auto
matisch von den Generatoren mit übernommen werden, so muß 
dafür gesorgt werden, daß die Maschinen auch bei geringer Last am 
Netz bleiben, sie arbeiten dann eben teilweise als Phasenschieber. 



H. Versuchstechnische Lösung 
von Stabilitätsproblemen. 

Wie in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt, kann unter 
gewissen Annahmen in vielen Fällen eine rein rechnerische Klärung 
der Stabilitätsfragen durchgeführt werden. Um nIit einem erträg
lichen Maß an Rechenarbeit auszukommen, muß sich aber natur
gemäß diese rechnerische Behandlung auf verhältnismäßig einfache 
Anordnungen beschränken, wobei trotzdem fast immer noch mit 
gewissen Vernachlässigungen gearbeitet werden muß. Es ist daher 
sehr begreiflich, daß man schon seit langem bestrebt ist, Mittel und 
Wege zu finden, um auch auf diesem Gebiet durch den praktischen 
Versuch einmal die Rechnung kontrollieren, dann aber auch Anord
nungen, die der Rechnung schwer oder überhaupt nicht zugänglich 
sind, rein versuchstechnisch überprüfen zu können. Vor allem in 
Amerika sind daher Leitungsmodelle für die Prüfung solcher 
Stabilitätsprobleme entwickelt worden. Merkwürdigerweise hat man 
aber zunächst die Leitung durch ein mechanisches Modell nach
gebildet, während doch sonst umgekehrt in der Technik sehr häufig 
mechanische Anordnungen versuchstechnisch durch elektrische 
ersetzt werden. Der Grund hierfür dürfte wohl vor allem der Um
stand sein, daß an diesem mechanischen Modell der Leitung -
im einfachsten Fall bestehend aus zwei um eine Achse drehbaren 
Zeigern, die über eine Feder gekuppelt sind - sehr anschaulich die 
stabilen und labilen Zustände eines Übertragungssystems gezeigt 
werden können. Praktisch versagt aber ein solches Modell, wenn 
unter Berücksichtigung aller wirksamen Einflüsse tatsächlich die 
Stabilität auch eines schon sehr einfachen Gebildes untersucht 
werden soll. 

Wesentlich wertvollere Dienste leistet im Gegensatz hierzu eine 
rein elektrische Nachbildung des Übertragungssystems, die nun noch 
kurz . behandelt werden soll. Wie im Abschnitt B bereits gesagt, 
kann für ein kurtes Leitungsstück eine Ersatzschaltung angegeben 
werden, die in ihrer Wirkung vollkommen dem Leitungsstück ent
spricht, wenigstens solange nur die Spannungs- und Stromwerte am 
Anfang und Ende der Leitung betrachtet werden. Die Ersatz
schaltung besteht aus Ohmschen Widerständen und Induktivitäten 
in Reihe und Kapazitäten und Ohmschen Widerständen (Ableitungs-
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widerstände) parallel dazu (Abb.83). Reiht man mehrere solcher 
Einzelglieder durch Hintereinanderschaltung aneinander, so kann 
damit auch eine beliebig lange Leitung einwandfrei nachgebildet 
werden, wobei jetzt die Spannungs- und Stromwerte nicht nur am 
Anfang und Ende, sondern auch nach jedem Glied mit den Werten 
der nachgebildeten Leitung an den entsprechenden Punkten über
einstimmen. Natürlich kann eine solche Leitungsnachbildung aus 
wirtschaftlichen Gründen nicht für die in der wirklichen Leitung 
auftretenden Ströme und Spannungen gebaut werden. Dies ist aber 
auch in keiner Weise erforderlich. Aus den theoretischen Über
legungen der früheren Abschnitte geht hervor, daß niemals Absolut
werte etwa der Spannung oder des Stromes oder der Leistung die 
Stabilität beeinflussen, sondern lediglich Verhältniswerte. Die 

Abb.8:1. Einzelglied einer künstlichen Fernleitung 

Sekundärspannung (am Kraftwerk) wird z. B. bezogen auf die 
Primärspannung (am starren Netz), die Widerstandswerte auf den 
Wellenwiderstand oder der Ohmsche Widerstand auf die Reaktanz. 
die Leistungen auf die natürliche Leistung der Leitung usw. Wir 
brauchen daher nur darauf zu achten, daß bei der Nachbildung im 
Versuchsmodell diese Verhältnisse der verschiedenen Größen zuein
ander genau mit den entsprechenden der wirklichen Übertragung 
übereinstimmen und können dann die Versuchsergebnisse ohne 
Bedenken auf das tatsächliche System übertragen. Gewisse Schwierig
keiten ergeben sich nur bei den den Kraftwerksgeneratoren oder den 
Phasenschiebern oder auch den Motoren entsprechenden Maschinen. 
Sie werden selbstverständlich im Modell sehr viel kleiner als in 
Wirklichkeit und damit ergeben sich wesentlich größere auf die 
Leistung bezogene Maschinenverluste. Man wird daher zweck
mäßigerweise Spezialmaschinen verwenden, bei denen die Stroll\
wärmeverluste durch reichlichen Kupferquerschnitt und die Eisen
verluste durch Verwendung verlustarmer Dynamobleche klein 
gehalten sind. Dabei muß aber natürlich auch darauf gesehen werden, 
daß die Generatoren in verschiedenen Sättigungsbereichen betrieben 
werden können. Sorgt man für Transformatoren mit möglichst weit-



H. Versuohsteohnisohe Lösung 129 

gehend veränderlichem Übersetzungsverhältnis, so können die 
Maschinen in einfacher Weise der Leitung angeglichen werden, es 
kann dann z. B. mit nur einer einzigen Synchronmaschine das 

verschiedenste relative Leerlauf-Kurzschlußverhältnis (" = ~) her
gestellt werden. 

Mit einem solchen Leitungsmodell können unter Umständen nicht 
nur die statischen, sondern auch die dynamischen Stabilitätsverhält
nisse untersucht werden. Allerdings wird es für diesen Fall schon 
wesentlich schwieriger sein, das tatsächliche System wirkungsgetreu 
nachzubilden. Z. B. wird das richtige Verhältnis der magnetischen 
Zeitkonstante zur Anlaufzeitkonstanten, das eine wichtige Rolle bei 
Ausgleichsvorgängen spielt, nicht so leicht herzustellen sein. Bei 
großen Wasserkraftgeneratoren wird die magnetische Zeitkonstante 
(bei Belastung) bei 5 bis 10 Sekunden liegen, und auch die Werte für 
die Anlaufzeitkonstante liegen im allgemeinen in dieser Gegend, so 
daß sich also als Verhältnis der beiden zueinander etwa 1,0 ergibt. 
Bei kleinen Synchronmaschinen von 5 bis 10 kW, wie sie zweck
miißigerweise für solche Leitungsmodelle verwendet werden, liegt 
der Wert der magnetischen Zeitkonstante bei Betrieb meist stark 
unter 0,5 Sekunden, während die Anlaufzeitkonstante (mit Antriebs
maschine ) doch bei etwa 1 Sekunde zu liegen pflegt. Das Verhältnis 
wird also hier 0,5 und weniger, und es ist meist wohl nicht einfach, 
die magnetische Zeitkonstante so zu vergrößern, daß sie etwa auf 
den Wert der Anlaufzeitkonstante kommt. Auch auf die Bemessung 
der Dämpferwicklung der Synchronmaschine muß geachtet werden, 
sie muß möglichst der der wirklichen Maschine entsprechen, wenn 
die Maschine für dynamische Stabilitätsuntersuchungen verwendet 
werden soll. 

Im Elektrotechnischen Institut der Technischen Hochschule Stutt
gart ist auf Veranlassung von Professor Dr. Ing. e. h., Dr. techno h. C. 

Emde bereits im Jahr 1930 eine solche dreiphasige Modelleitung 
aufgebaut worden, die zunächst (als Freileitung gedacht) einer Ent
fernung von 2000 km entsprach und die vor einigen Jahren ergänzt 
wurde, so daß sie jetzt eine Entfernung von 3250 km nachbildet. 
Durch Auf trennung und Parallelschaltung kann ohne weiteres auch 
eine Doppelleitung für 1500 km dargestellt werden. Die Leitung 
setzt sich aus einzelnen Gliedern mit folgenden Konstanten bei 
50 Hz [die Ohmschen Reihen (r)- und Parallel (ra)-Widerstände 
sind einstellbar] zusammen: 
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wL' (Ohm) 

3,115 
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r' (Ohm) 

0,115 
0,20l 
0,508 
0,878 
1,645 

! We'(RiemenS)! (~)' (Siemens) 

! 0,0215 ° 0,000453 
0,001025 
0,00253 
0,00600 
0,0101 

1/L' Der Wellenwiderstand wird (ohne Verluste) z = y C' = 12 Ohm. 

Ein Glied entspricht einem Winkel b x = w 1/L' C' = V OJ L' w C' 
= VO,0665 = 0,260 bzw. bei Freileitungen, wo b = 1,05 . 10-3 I/km 
wird, einer Entfernung von 250 km. (L' und C' sind gewissermaßen 
die Werte je km, multipliziert mit der Leitungslänge x, also V L' cr 
= V Lx· Cx = x V L· C.) Das Verhältnis wL = w~' kann stufen-

rr 
weise auf die Werte 27, 15,5, 6,2, 3,55, 1,9 eingestellt werden. Bei 
der Wahl der Selbstinduktion (Eisendrosseln) ist Wert darauf gelegt 
worden, daß auch bei Überbelastung praktisch noch keine Sättigung 
auftritt, außerdem sind die Verluste durch Verwendung von verlust
armen Blechen sehr klein gehalten. 

Das Leitungsmodell ist für eine Normalspannung von 220 Volt 

vorgesehen, so daß die natürliche Leistung N n = 2:~~ = 4 kW wird. 

Für Versuche an diesem Leitungsmodell stehen auch zwei Synchron
generatoren (Einzelpolausführung) mit entsprechender Leistung und 
einem relativen Leerlaufkurzschlußverhältnis von 1,0 (Maschine ohne 
Transformator direkt auf die Leitung geschaltet) zur Verfügung. 

Mit diesem Leitungsmodell sind schon zahlreiche, teilweise 
grundlegende Stabilitätsuntersuchungen durchgeführt worden 
[8, 12, 13, 20, 21]. 
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