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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Die Reaktanzen der Synchronmaschine in anschaulicher Darstellung

Von R. Gértner, Berlin

Prof. Dr. techn. Franz Unger zu seinem 85. Geburtstag gewidmet

Der vorliegende Aufsatz richtet sich in erster Linie an die
Fachleute von Nachbargebieten, die gelegentlich mit den Reak-
tanzen der Synchronmaschine zu tun haben, ohne selbst Ma-
schinenspezialisten zu sein. Er soll ein gewisses Gefiihl fiir die
physikalische Realitit der Reaktanzen und ihre Grossenverhdlt-
nisse vermitteln. Dementsprechend kommt es mehr auf Anschau-
lichkeit als auf Genauigkeit an.

Eine anschauliche Darstellung der Reaktanzen gelingt mit
Hilfe der magnetischen Leitwerte. Die Haupt- und Streureaktan-
zen sind den magnetischen Haupt- und Streuleitwerten propor-
tional. Skizziert man die Flusspfade der Haupt- und Streufliisse
in das Querschnittsbild der Maschine ein, dann gewinnt man aus
ihren magnetischen Leitwerten — es geniigt die Betrachtung ihrer
Luftanteile — ein anschauliches Bild der zugehdorigen Haupt- und
Streureaktanzen.

Fiir die Herleitung der Formeln, nach denen sich die verschie-
denen Maschinenreaktanzen aus Haupt- und Streureaktanzen zu-
sammensetzen, ist die Betrachtungsweise der stillstehenden Ma-
schine in der Art eines Transformatormodells vorteilhaft. Je
nachdem, ob man die Feldwicklung als Sekunddrwicklung offen
oder kurzgeschlossen annimmt bzw. den Dimpfer zusdtzlich be-
riicksichtigt, erhdlt man die synchrone oder transiente bzw. sub-
transiente Reaktanz. Je nach Lage des stillstehend gedachten Po-
les in der Durchflutungsachse der Ankerwicklung oder elektrisch
senkrecht dazu ergeben sich die Lings- oder Querreaktanzen.

1. Problemstellung

Mit den Reaktanzen der Synchronmaschine haben nicht
nur die Maschinenspezialisten zu tun, sondern auch die Fach-
leute verschiedener Nachbargebiete, z.B. Netzplaner, Schutz-
techniker, Schalterbauer u.a. Fiir diesen weiteren Kreis sind
die folgenden Betrachtungen in erster Linie bestimmt. Es soll
versucht werden, das Wesen der Maschinenreaktanzen iiber
den Rahmen der formalen Handhabung hinaus moglichst ein-
fach und anschaulich darzustellen.

2. Beniitzte Buchstabensymbole

2.1 Grdssensymbole
Strom
Windungszahl
Strangspannung
Reaktanz
relative Reaktanz
magnetischer Leitwert
magnetischer Fluss
Kreisfrequenz

E8 X Naoz™~

2.2 Symbole fiir Indizes
Ankerwicklung
D Déampfer in der Direktachse (Lédngsachse, Polachse)
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Le présent article s'adresse en premier lieu aux spécialistes des
domaines adjacents, s'occupant occasionellement des réactances
des miachines synchrones, sans pour autant se prétendre experts
en matiére de machines. L'exposé doit conférer un certain discer-
nement de la réalité physique des réactances et de leurs ordres de
grandeur et se base de ce fait davantage sur des représentations
que sur des données exactes.

Une telle représentation évidente des réactances est réalisée
au moyen des perméances magnétiques. Les réactances principales
et de fuite sont proportionnelles aux perméances principales et de
fuite. Si 'on esquisse le tracé des flux principaux et de fuite dans
la vue en coupe de la machine, les perméances magnétiques four-
nissent au simple examen de leur part d’air une image trés repré-
sentative des réactances principales et de fuite correspondantes.

Pour [établissement des formules spécifiant le rapport des
réactances principales et de fuite des diverses réactances des ma-
chines, il est avantageux de ne considérer que des machines arré-
tées, constituant en quelque sorte des modéles de transformateurs.
En assimilant deés lors la bobine inductrice a un enroulement
secondaire, soit ouvert, soit court-circuité, resp. en considérant
en outre I'amortissement, on obtient la réactance synchrone ou
transitive, resp. subtransitive. Suivant Porientation du pdle, pré-
sumé immobile, dans I'axe du trajet du flux du bobinage d’in-
duit, ou selon un plan électrique perpendiculaire a ce dernier, on
détermine des réactances longitudinales ou perpendiculaires.

d Direktachse (Lingsachse, Polachse), Ankerwicklung in
der Direktachse

Feldwicklung

Hauptfluss, Hauptleitwert, Hauptreaktanz

Kurzschluss

Démpfer in der Querachse (Polliicke)

Querachse (Polliicke), Ankerwicklung in der Querachse
Streufluss, Streuleitwert, Streureaktanz

transient (Ubergang)

subtransient (Anfang)

AN @ B N

X

3. Verlauf des KurzschlufBistromes

Eine der bekanntesten Auswirkungen der Maschinenreak-
tanzen ist der Verlauf des KurzschluB3stromes einer Synchron-
maschine (Fig. 1). Ein abklingender Wechselstrom ist einem
abklingenden Gleichstrom iiberlagert. Der Gleichstromanteil
hingt in seiner Grosse von dem Zufall des Einschaltmomentes
ab und klingt auf Null ab. Der Wechselstromanteil beginnt
bei dreipoligem Klemmenkurzschluss nach Leerlauf mit dem
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom;

U
Ik - Xd// (1)
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Fig. 1
Verlauf des Kurzschlufistromes Ik einer Synchronmaschine bei
Klemmenkurzschluss nach Leerlauf

t Zeit

Er klingt zunidchst schnell mit der subtransienten Kurz-
schluss-Zeitkonstante Tq” auf den Ubergangs-Kurzschluss-
wechselstrom ab:

I'= 2)

Xd’
und dann langsamer mit der transienten Kurzschluss-Zeitkon-
stante Tq” auf den DauerkurzschluBBstrom:

8
-t

Dabei ist gleichbleibende Leerlauferregerspannung voraus-
gesetzt. Dem abklingenden Kurzschlusswechselstrom ent-
spricht eine zunehmende Reaktanz der Maschine, beginnend
mit der kleinsten subtransienten oder Anfangs-Reaktanz Xa”
iiber die grossere transiente oder Ubergangs-Reaktanz Xq bis
zur groBten synchronen oder Anker-Reaktanz Xa.

Die Verinderlichkeit der Maschinenreaktanz hangt mit der
Tatsache zusammen, dass sich anfangs der Dampfer und die
Feldwicklung in der Art von kurzgeschlossenen Sekundér-
wicklungen an dem Ausgleichvorgang beteiligen, dass aber
dann diese Beteiligung zuerst im Dampfer und spéter auch in
der Feldwicklung nachlidsst und schliesslich ganz aufhort.
Die Maschine ist in dieser Hinsicht vergleichbar mit einem
Transformator, der bei kurzgeschlossener Sekundirwicklung
eine kleine, bei offener Sekundirwicklung aber eine grosse
Reaktanz hat. Im Gegensatz zum Transformator verlduft
edoch bei der Maschine der Ubergang stetig und ohne Um-
schaltung, denn der Didmpfer und die Feldwicklung sind als
geschlossene Wicklungen stdndig vorhanden, sie werden aber
nur am Anfang durch die Grossendnderung des magnetischen
Flusses induktiv beeinflusst, spater dagegen nicht mehr, wenn
das synchron rotierende Drehfeld seinen konstanten Endwert
angenommen hat.

Das zuerst schnelle, dann langsamere Tempo beim Abklin-
gen des KurzschluB3stromes ist eine Folge der magnetischen
Kopplung zwischen Dédmpfer und Feldwicklung. Die kleine
subtransiente Kurzschluss-Zeitkonstante 7T¢” und die groBe
transiente Kurzschluss-Zeitkonstante 74" sind die beiden Wur-
zeln einer quadratischen Gleichung, die sich bei der mathe-
matischen Beschreibung dieses Vorganges ergibt.

I A3)

4. Synchrone Langsreaktanz Xq

Bei Leerlauf der Synchronmaschine erzeugt der Erreger-
strom (Feldstrom) /; den Hauptfluss in der Polachse (Lings-
achse, Direktachse):

730 (A 444)

®nag = It N Ana )]

N ist die Windungszahl der Feldwicklung pro Pol.

Fiir die folgenden Betrachtungen ist es zweckmassig, alle
Grossen auf den Anker zu beziehen. It bedeutet also von nun
an den auf die Ankerwicklung umgerechneten Feldstrom und
N die Ankerwindungszahl. Eine genauere Definition der Anker-
windungszahl im Hinblick auf die Schaltung der Ankerwick-
lung, ihre Verteilung am Ankerumfang und das Zusammen-
wirken der drei Stringe ist in diesem Zusammenhang nicht
erforderlich.

Der Hauptfluss @na induziert in der Ankerwicklung die

Strangspannung:
U= w N Pna )

oder mit Gl. (4):
U=wN?Ana I (6)

N2 Anq ist gleich der Induktivitit Lyna des Hauptflusspfades
und wLna gleich der zugehorigen Reaktanz Xna, der Haupt-
reaktanz in der Polachse.

Xna = @ N2 Ana Q)
Damit erhélt Gl. (6) die Form:
U= L Xna ®

Bei Leerlauf tritt U an den Klemmen der Maschine in
Erscheinung. Bei Klemmenkurzschluss ist U dagegen nur eine
innere EMK, die sog. Polradspannung, die durch den Span-
nungsabfall des KurzschluBstromes Ik an der Hauptreaktanz
Xna und der Ankerstreureaktanz Xs, aufgezehrt wird:

U = I (Xna + Xsa) )

Der Ohmsche Spannungsabfall in der Ankerwicklung gros-
ser Synchronmaschinen ist in diesem Zusammenhang vernach-
lassigbar. Gl. (9) gilt fiir Dauerkurzschluss mit Leerlauf-
erregung.

Durch Vergleich von GI. (9) mit Gl. (3) erkennt man, dass
der Klammerausdruck in GI. (9) die synchrone Lingsreaktanz
Xa ist.

(10)

Sie setzt sich zusammen aus der Hauptreaktanz Xna als
Mass fiir die Ankerriickwirkung und der Ankerstreureaktanz
Xsa als Mass fiir die Ankerstreuung.

Xd = th + Xsa

5. Veranschaulichung der Reaktanzen durch die
magnetischen Leitwerte

Nach Gl. (7) ist die Hauptreaktanz Xnaq proportional dem
magnetischen Leitwert Ana des Hauptflusses. Analog ist die
Ankerstreureaktanz Xsa proportional dem magnetischen Leit-
wert Asa des Ankerstreuflusses. Zur Veranschaulichung der
synchronen Léngsreaktanz Xq bzw. ihrer beiden Anteile Xna
und Xsa zeichnet man demnach die Flusspfade des Haupt-
flusses @nq und des Ankerstreuflusses @s, in das Querschnitts-
bild der Maschine ein, wie es in Fig. 2 schraffiert angedeutet ist.

Zur iberschldgigen Beurteilung der magnetischen Leit-
werte geniigt die Betrachtung des Luftanteiles der Flusspfade;
denn dort ist der Hauptanteil des magnetischen Widerstandes.
Der Hauptfluss @na hat z.B. im Luftspalt einen grossen Quer-
schnitt zur Verfiigung und nur eine kurze Luftstrecke zu iiber-
briicken; sein Leitwert Anq ist daher verhéltnisméssig gross.
Der Ankerstreufluss ®sa, hat dagegen bei kleinerem Quer-
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Fig.2
Synchrone Liingsreaktanz Xd = th + Xsa,

schnitt eine lingere Luftstrecke zu liberwinden (wobei er in
Wirklichkeit nicht nur eine Nut wie in der vorliegenden sche-
matischen Darstellung, sondern mehrere Nuten nacheinander
liberbriicken muss); sein Leitwert Asa ist dementsprechend
kleiner. In demselben Verhéltnis ist die Ankerstreurcaktanz
Xsa kleiner als die Hauptreaktanz Xna.

Auf dhnliche Weise kann man auch die iibrigen Maschinen-
reaktanzen bzw. die Haupt- und Streureaktanzen, aus denen
sie sich zusammensetzen, anschaulich darstellen. Alle Haupt-
und Streureaktanzen sind im gleichen Verhiltnis proportional
den magnetischen Haupt- und Streuleitwerten.

Dieses Verfahren dient nicht den Spezialisten zur Berech-
nung der Reaktanzen, sondern — wie bereits erwdhnt — in
erster Linie den Nichtspezialisten zur Veranschaulichung. Es
liefert keine Zahlenwerte fiir die Reaktanzen, auch keine ange-
niherten, sondern soll nur ein gewisses Gefiihl fiir ihre gegen-
seitigen Grossenverhiltnisse vermitteln. Zu diesem Zweck
wird so weit wie moglich vereinfacht, bis nur das Wesent-
lichste iibrig bleibt. In diesem Sinne gentigt es, die Flusspfade
nach Augenmass zu skizzieren. Es geniigt, nur die Luftanteile
der Flusspfade zu beriicksichtigen und den magnetischen Leit-
wert aus dem mittleren Querschnitt durch die mittlere Lange
dieser Luftanteile abzuschitzen; wiederum nicht als Zahlen-
wert, sondern nur im Verhiltnis zu anderen magnetischen
Leitwerten. Die Eisenanteile der Flusspfade diirfen unberiick-
sichtigt bleiben, womit auch der Sattigungseinfluss vernach-
ldassigt wird. Ebenso kann alles unberiicksichtigt bleiben, was
ausserhalb der Zeichenebene liegt, z.B. die Wickelkopfstreuung.

Fir die Betrachtung der folgenden Maschinenreaktanzen
muss man wissen, welche Haupt- und Streuleitwerte zu ihrer
Veranschaulichung jeweils in Betracht kommen, d.h. aus wel-
chen Haupt- und Streureaktanzen sie sich zusammensetzen.

Die Formeln hiefiir sind bekannt. Sie sollen aber hier nicht
als bekannt vorausgesetzt, sondern der Vollstandigkeit halber
— dhnlich wie Gl. (10) fiir Xa — aus den physikalischen
Zusammenhingen hergeleitet werden. Hiezu empfehlen sich
noch folgende Vereinfachungen.

6. Unerregte, synchron laufende Maschine am Netz

Gl. (9) bleibt unverdndert, wenn U nicht als innere Polrad-
spannung vom Erregerstrom It erzeugt wird, sondern als dussere
Spannung an die Klemmen der unerregten und unbelasteten
synchron laufenden Maschine angelegt wird. Spannungsquelle
und KurzschluBstelle haben nur ihre Pldtze vertauscht: Vorher
war die treibende Spannung innen (die Polradspannung) und
der Kurzschluss aussen (an den Klemmen); jetzt ist die trei-
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bende Spannung aussen (an den Klemmen) und der Kurz-
schluss gewissermassen innen (da die unerregte Maschine keine
Gegen-EMK entgegensetzt). Vorher lieferte die Maschine den
KurzschluBstrom Ix hinaus in den Kurzschluss; jetzt fliesst er
in gleicher Grosse aus dem Netz in die Maschine herein. Mass-
gebend fiir die Grosse des KurzschluB3stromes ist nach wie vor
die synchrone Reaktanz:

Xa = Xna + Xsa
denn nach Fig. 2 halt die vom Hauptfluss:
@Pna = Ix NAna
und vom Ankerstreufluss:
Dy, = Ix NAsa
in der Ankerwicklung induzierte Spannung:
@ N (Pna + DPsa) = I (Xna + Xsa)

der angelegten Netzspannung U das Gleichgewicht.

So betrachtet ist die synchrone Reaktanz X4 die Reaktanz
der synchron laufenden Maschine, wenn sie unerregt an das
Netz angeschlossen wird.

Nach Fig. 2 ist nur die Ankerwicklung stromdurchflossen.
Die Reaktanz der Maschine ist in diesem Falle also die
Reaktanz der Ankerwicklung. Man nennt die synchrone Reak-
tanz deshalb auch Ankerreaktan:z.

7. Stillstehende Maschine

Man kann noch einen Schritt weitergehen mit der Verein-
fachung der Betrachtungsweise:

An GI.(9) und an Fig. 2 dndert sich ndmlich weiterhin nichts,
wenn man die Maschine stillstehend annimmt und die Anker-
wicklung an eine einphasige Wechselspannung U angeschlos-
sen denkt. (Einzelheiten iiber den Anschluss der Drehstrom-
wicklung an eine einphasige Wechselspannung sollen hier
nicht ndher erdrtert werden.) Man muss nur dafiir sorgen,
dass der stillstehende Liufer durch das Wechselfeld strom-
méssig ebenso unbeeinflusst bleibt wie vorher bei seinem
Synchronlauf mit dem Drehfeld. Zu diesem Zweck muss ent-
sprechend Fig. 2 die Feldwicklung offen sein, die Maschine
darf keinen Dampfer haben, und alle sonstigen dimpfenden
Kreise des Liufers sind zu vernachlidssigen. Die letzte Bedin-
gung ist wegen der immer vorhandenen Wirbelstrome in der
Praxis nie ganz zu verwirklichen. Das wére zwar ein Hindernis
fir die Messung, spielt aber im vorliegenden Fall keine Rolle;
denn hier handelt es sich nicht um einen wirklichen Versuch,
sondern um ein Gedankenexperiment.

Der Ubergang zur stillstehenden Maschine vereinfacht die
Uberlegungen durch den Wegfall der rotatorischen Probleme.
Es bleiben nur noch die transformatorischen Probleme iibrig,
und die Maschine wird zu einem Transformatormodell. Die
Ankerwicklung ist als Primdrwicklung an die Wechselspannung
U angeschlossen; die Feldwicklung und der Didmpfer sind die
Sekundérwicklungen.

Die synchrone Reaktanz ist in dieser Betrachtungsweise die
Reaktanz des leerlaufenden Transformatormodells, d.h. der
stillstehenden Maschine mit offener Feldwicklung und ohne
Démpfer und sonstige dimpfende Kreise im Liufer. Wenn die
Achse des stillstehenden Poles (Léngsachse, Direktachse) wie
in Fig.2 mit der Durchflutungsachse der Ankerwicklung
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7.

Fig. 3
Synchrone Querreaktanz X a = th + X, o

zusammenfillt, dann ergibt sich die Ldngsreaktanz, in diesem
Falle also die synchrone Liangsreaktanz Xa.

8. Synchrone Querreaktanz X,

Der KurzschluBstrom ist ein fast reiner Blindstrom, und
seine Durchflutungsachse fillt praktisch mit der Polachse
zusammen. Fiir den KurzschluBstrom sind daher nur die
Lingsreaktanzen maBgebend. Ein Belastungsstrom hat dage-
gen in der Regel eine andere Phasenlage. Er kann im allgemei-
nen in eine Lingskomponente /4 und eine Querkomponente /4
zerlegt werden. Fiir die Liangskomponente gelten die Léngs-
reaktanzen, fiir die Querkomponente die Querreaktanzen.

Die synchrone Querreaktanz X4 erhélt man, wenn man das
Polrad der stillstehend gedachten Maschine so dreht, dass
nach Fig. 3 die Querachse (Polliicke) mit der Achse der Anker-
durchflutung zusammenfillt. Der angelegten Spannung U
wird dann das Gleichgewicht gehalten durch eine Gegen-
spannung, die vom Hauptfluss in der Querachse:

Dnq = Iq NAnq
und vom Ankerstreufluss:
Dsa = Iq NAsa
in der Ankerwicklung induziert wird:
U= I4(Xnq + Xsa) (11)

Daraus folgt analog zu GI. (9) und (10) die synchrone Quer-
reaktanz
Xq:th+Xsa (12)

9. Transiente Lingsreaktanz X ;'

Die transienten Vorgidnge sind gekennzeichnet durch die
Beteiligung der Feldwicklung an den Ausgleichsvorgingen.

Ik

7 3 % <

, J) e A X

K X
I’f _._.- e
Fig. 4
Transiente Lingsreaktanz X d, ~ X - + X o
732 (A 446)

Dementsprechend muss im Transformatormodell die Feld-
wicklung als Sekundarwicklung kurzgeschlossen werden. Die
transiente Reaktanz ist demnach in dem Gedankenexperiment
die Reaktanz der stillstehenden Maschine mit kurzgeschlosse-
ner Feldwicklung, aber ohne Dampfer und sonstige dimpfende
Kreise im Liufer., Das Polrad wird nach Fig. 4 wieder in die
Lingslage gedreht, um die Lingsreaktanz zu erhalten.

Der Hauptfluss @na wird von der Durchflutungsdifferenz
des Stromes Ii” in der Ankerwicklung und des Stromes ;" in
der Feldwicklung erregt:

@Dna = (Ix" — It’) NAna

Er induziert in beiden Wicklungen die Spannung (1" — It")
Xha. In der Ankerwicklung hilt diese Spannung gemeinsam
mit der vom Ankerstreufluss

(Dsa. = Ik, NAsa,

induzierten Spannung /" Xsa der angelegten Netzspannung U
das Gleichgewicht:

U= (Ik/ - If’) Xna + Ix" Xsa (13)

In der kurzgeschlossenen Feldwicklung heben sich die vom
Haupt- und Streufluss induzierten Spannungen auf:

(L —It') Xna — It' X =0 (14)
U
— =y 4 ’ 7

Fig. 5
Transiente Querreaktanz X q' =X a

Eliminiert man aus den Gl. (13) und (14) den Strom /", dann
erhilt man:
s i (Xsa 3 Xna Xst )

Xna + Xst )

Der Vergleich von Gl. (15) mit GI. (2) zeigt, dass der Klam-
merausdruck in Gl. (15) die transiente Lingsreaktanz Xg’ ist.

Xna Xst

Xd' = Xea + Xna+ Xt

(16)

Angenidhert kann man im Nenner des Bruches die kleine
Streureaktanz Xs; gegeniiber der grossen Hauptreaktanz Xna
vernachldssigen und erhélt dann vereinfacht:

Xd/ ~ Xsa + Xsf (17)

Bei der Herleitung dieser Formeln erkennt man einen wei-
teren Vorteil der Betrachtungsweise als stillstehende Maschine:
Die Reaktanzen, die sonst nur fliichtig auftreten, z.B. Xa’,
sind hier gewissermassen eingefroren, und die Strome und
Flisse in der Maschine, die zu ihrer Herleitung dienen und zu
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Subtransiente Lingsreaktanz X i stx + sD

ihrem Verstindnis beitragen, sind nicht dynamisch abklingend,
sondern stationidr mit Netzfrequenz vorhanden. Sie stehen der
Betrachtung und Auswertung beliebig lange zur Verfiigung.

10. Transiente Querreaktanz X’

Das stillstehend gedachte Polrad wird wieder in die Quer-
lage gedreht, Fig. 5. Diese Figur unterscheidet sich von Fig. 3
nur durch den Kurzschluss der Feldwicklung. Das ist aber in
diesem Falle belanglos, denn die Feldwicklung hat in der
Querlage keine Flussverkettung mit der Ankerwicklung und
kann weder von ihr beeinflusst werden noch auf sie zuriick-
wirken. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Feldwicklung offen
oder kurzgeschlossen ist. Die Strom- und Flussverteilung ist
also in Fig. 5 die gleiche wie in Fig. 3. Daher ist die transiente
Querreaktanz gleich der synchronen Querreaktanz.

Xo' = Xq (18)

11. Subtransiente Lingsreaktanz X ;"

Die Beschreibung der Maschinenreaktanzen folgt mit stei-
gendem mathematischen Aufwand dem tatsdchlichen Vorgang
(z. b. dem Abklingvorgang in Fig. 1) entgegen seinem zeitli-
chen Ablauf, und ist nun an seinem Beginn angelangt. Un-
mittelbar nach der Zustandsdnderung — im subtransienten
Zeitabschnitt — beteiligen sich die Feldwicklung und der
Diampfer an den Ausgleichvorgdngen. Dementsprechend ist
in dem Transformatormodell die Feldwicklung als Sekun-
didrwicklung kurzzuschliessen und der Dampfer als zweite
kurzgeschlossene Sekunddrwicklung zu beriicksichtigen. Die
subtransiente Reaktanz ist also die Reaktanz der still-
stehenden Maschine mit kurzgeschlossener Feldwicklung und
Diampfer. Die Lingsreaktanz ergibt sich aus der Langslage des
Polrades nach Fig. 6.

Der Hauptfluss @nq wird von den Stromen /i” in der Anker-
wicklung, ;" in der Feldwicklung und /p” im Dampfer erregt,
wobei die beiden letzten dem ersten entgegenwirken:

@Dha = (k" — It" — Ip”) NAna

Die Streufliisse @Psa, Psi, Psp werden so angenommen, dass
sie nur mit der zugehorigen Wicklung allein verkettet sind:

‘psa = Ik” NAsa
st = 1" NAst
®sp = In” NAsp

Dann ergeben sich analog zu den GI. (13) und (14) folgende
Gleichungen fiir die Ankerwicklung am Netz, die kurzge-
schlossene Feldwicklung und den Dédmpfer:
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U= (I" — I — In") Xna + Ix” Xsa (19)
(L — It —Ip") Xna — It" Xse =0 (20)
(k" — It — In") Xna — In”" Xsp =0 21)
Nach Elimination von I;” und In” erhilt man:
gy Xna Xst Xsp
U=k (Xsa+ Xna Xst + Xna XsD+XstsD) )

und daraus durch Vergleich mit Gl. (1) die subtransiente
Léngsreaktanz:

Xna Xst Xep

X" = ot Xna Xst + Xna Xsp + Xst Xop

(23)

Im Nenner des Bruches ist der letzte Summand als Produkt
zweier kleiner Streureaktanzen vernachldssigbar gegeniiber
den beiden ersten Summanden, in denen die grosse Haupt-
reaktanz vorkommt. Dann erhilt man angenéhert:

Xst XsD

Xd” ~ /\’sa"*‘g—j\,sf+ X<p

(24)

Vernachldssigt man hier im Nenner Xsp gegeniiber X
— was allerdings nur mit Vorbehalt geschehen darf —, dann
ergibt sich folgende Né&herung, die zwar nicht mehr sehr
genau ist, aber wegen ihrer einfachen Anschaulichkeit ange-
schrieben wird:

X"~ Xsa + Xsp (25)

12. Subtransiente Querreaktanz X "

Das Polrad der stillstehenden Maschine mit kurzgeschlosse-
ner Feldwicklung und Dampfer wird in die Querlage gedreht
(Fig. 7). Die Feldwicklung ist — wie schon erwdhnt — in der
Querlage nicht mit der Ankerwicklung verkettet und beteiligt
sich trotz ihres Kurzschlusses nicht an den Vorgidngen. Der
Diampfer ist dagegen, falls er am ganzen Umfang kurzgeschlos-
sen ist, mit der Ankerwicklung verkettet, und es gelten fiir die
Ankerwicklung am Netz und den Dampfer in der Querachse
folgende Gleichungen dhnlich Gl. (13) und (14):

U= Iy —Iq") Xnq + Iy" Xea (26)
(Iy" — 1Q") Xnq — 1Q" Xsq =0 27
Eliminiert man /q”, dann erhélt man:
g JiaXia )
U=1Iq (xsa o (28)
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Fig. 7
Subtransiente Querreaktanz X q” ~ X, + X sQ
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Daraus folgt die subtransiente Querreaktanz:

th XSQ

X ” —
a" = Xsa + Fq 1 Xoq

(29)
oder bei Vernachldssigung von Xsq gegeniiber Xnq im Nenner
des Bruches angenihert:

X' ~ Xsa + Xsq (30)

13. Relative Reaktanzen

Die absoluten Werte der Maschinenreaktanzen X in
liegen je nach Leistung der Maschine in einem sehr weiten
Bereich. Bezieht man jedoch diese Reaktanzen auf die Nenn-
impedanz der Maschine (Nennspannung je Strang durch
Nennstrom), dann liegen die so erhaltenen relativen Reak-
tanzen x als dimensionslose Grossen (oder Prozentwerte)
in verhéltnisméssig engen Grenzen. Mittlere Zahlenwerte sind
in Tabelle I eingetragen.

Mittlere Zahlenwerte der relativen Reaktanzen
von Synchronmaschinen

Tabelle 1
= Schenkelpol-
. B maschinen
'g % 5 & =
£8 28 28|28
§ | EE|SZ|EZ
=] =) [
1 Synchrone ‘
Lingsreaktanz | xq = xna +Xxsa | 1,7 | 1,0 | 1,0 1,0
2 Synchrone
Querreaktanz Xq=Xnq +Xxsa | 1,6 [ 0,6 | 0,6 | 0,6
3 Transiente
Langsreaktanz | xq’~ xsa +xst | 0,3 | 0,3 | 0,3 | 0,3
4 Transiente .
Querreaktanz xq = xq 1,6 | 0,6 | 0,6 | 0,6
5 Subtransiente
Léngsreaktanz | xq”"~ xsa +xsp | 0,2 | 0,2 | 0,3 | 0,2
6 Subtransiente
Querreaktanz Xq" A Xsa +Xsq@ | 0,2 | 0,2 | 0,6 | 0,6

13.1 Erlduterung der relativen Reaktanzen anhand der magneti-
schen Leitwerte

Es soll nun gezeigt werden, wie die Reaktanzwerte in
Tabelle I mit Hilfe der magnetischen Leitwerte zu erkliaren
sind.

Zu Zeile 1: Turbogeneratoren haben xq-Werte etwa zwi-
schen 1,0 und 2,5; Mittelwert 1,7. Schenkelpolmaschinen
haben xq-Werte etwa zwischen 0,6 und 1,4; Mittelwert 1,0.
Die hoheren xq-Werte der Turbogeneratoren hingen mit der
anderen Bauart und der hoheren Ausnutzung zusammen. Die
vorliegende Aufgabe besteht nicht darin, die Zahlenwerte der
Reaktanzen selbst zu berechnen, sondern nur ihre gegen-

seitigen Grossenverhéltnisse anhand der magnetischen Leit-
werte zu erldutern. Dabei dienen die xq-Werte in Zeile 1 von
Tabelle I als Vergleichsgrundlage fiir die folgenden Reaktan-
zen.

Zu Zeile 2: Turbogeneratoren mit Volltrommelldufer haben
in der Querachse nahezu denselben magnetischen Leitwert wie
in der Liangsachse. Daher ist xnq & Xna und xq & xa. Der kleine
Unterschied der Tabellenwerte zwischen xa = 1,7 und xq = 1,6
rithrt daher, dass der Induktor in der Querachse die Erreger-
nuten, in der Lingsachse keine Nuten hat. Bei Schenkelpol-
maschinen ist dagegen in der Polliicke (Fig. 3) viel mehr Luft
als unter dem Pol (Fig. 2); daher ist hier mit deutlicherem
Unterschied Anq < Ana, also xnq < Xna und xq < Xa.

Zu Zeile 3: xq’ ~ xsa + Xst unterscheidet sich von xq =
Xna + Xsa durch xs¢ anstelle xna. Da Ast < Ana (Fig. 4), ist
auch xsr < xna und daher x4’ < xa.

Zu Zeile 4: Nach GI1. (18) ist xq" = xq. (Fig. 5 hat dieselben
magnetischen Fliisse und Leitwerte wie Fig. 3). Daher stehen
in der vierten Zeile dieselben Werte wie in der zweiten.

Zu Zeile 5: xq” ~ Xsa + xsp unterscheidet sich von x4’ &~
Xsa + xst durch xsp anstelle xsi. Da Asp < 4st (Fig. 6), ist
auch xsp < xst und daher xq” < xq”. Das gilt fiir alle Maschinen-
typen mit Ausnahme der Schenkelpolmaschine ohne Dampfer.
Hier ist die subtransiente Reaktanz xq” praktisch gleich der
transienten Reaktanz xq” und daher der Wert in der fiinften
Zeile gleich dem in der dritten Zeile.

Zu Zeile 6: Bei Turbogeneratoren (deren Nutenverschluss-
keile wie Dampferstdbe wirken) und bei Schenkelpolmaschinen
mit Dadmpfer verlduft der Dampferquerstreufluss @sq nach
Fig. 7 quer durch den Pol und hat hier scheinbar einen ganz
guten Eisenpfad zur Verfiigung. Tatsédchlich ist aber wegen der
starken Flusseinengung und der Uberbriickung der Dadmpfer-
nutschlitze (auch bei den nicht eingezeichneten Dampfer-
stiben) der Leitwert Asq nach Fig. 7 kaum ausschlaggebend
verschieden von dem Leitwert Asp nach Fig. 6. Ausschlag-
gebend schon deshalb nicht, weil die zugehorigen Dampfer-
streureaktanzen xsq und xsp gegeniiber der grosseren Anker-
streureaktanz xs, in der Summe eine verhdltnisméssig geringe
Rolle spielen, so dass xq” &~ xa” ist.

Bei Schenkelpolmaschinen ohne Didmpfer und mit Pol-
gitter (kein Dampfer in der Polliicke) ist die subtransiente
Querreaktanz xq” anndhernd gleich der transienten Querreak-
tanz xq’, und da diese wiederum gleich der synchronen Quer-
reaktanz xq ist, sind fiir die letztgenannten beiden Maschinen-
typen die Werte in der sechsten Zeile gleich denen in der vierten
und zweiten Zeile.
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L’équipement électrique de la centrale de Veytaux

Par F. Vesligaj, Lausanne

Dans cet article, l'auteur se borne a décrire I’équipement élec-
trique de la centrale de Veytaux des Forces Motrices de ’Hongrin-
Léman. Il s’agit en effet d’'une installation de 240 MW équipée de
4 groupes ternaires. Les études ont notamment porté l'accent sur
la réduction des pertes, sur la possibilité de passer rapidement d’'un
régime a Uautre et sur la sécurité d’exploitation. On a été conduit
a ladoption d’un automatisme trés poussé, de conception moderne,
complété par une installation de traitement d’information. L’article
se termine sur une description de certaines particularités des ser-
vices internes de la centrale.
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621.311.21 (494.451)
Der Autor beschreibt den elektrischen Teil des Pumpspeicher-
werkes Veytaux der Forces Motrices de 'Hongrin-Léman. Es
handelt sich um eine Anlage von 240 MW mit 4 hydraulisch ge-
trennten Maschinengruppen. Bei den Studien wurde grosser Wert
auf die Verminderung der Verluste, den schnellen Ubergang von
einem Betriebszustand zum andern sowie auf die Betriebssicher-
heit gelegt. Die vollautomatische Steuerung der Anlage ist nach
modernsten Prinzipien ausgefiihrt und durch eine Datenverarbei-
tungsanlage erginzt. Am Ende des Artikels sind einige Einzel-
heiten der Eigenbedarfanlage angegeben.
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