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Bulletin No. 10

Ueber Garantien und Messungen des Wirkungsgrades
elektrischer Generatoren.

Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich.

Bei der Erteilung von Garantien iiber den Wirkungsgrad elektrischer Generatoren
pflegen unsere grossen schweizerischen Elektrizititsfirmen in der Regel auf die in den
~Normalien des Verbandes deutscher Elektrotechniker (V. D. E.) fiir Bewertung und Priifung
von elektrischen Maschinen und Transformatoren” festgesetzte sog. ,Leerlaufsmethode® zur
Wirkungsgradbestimmung hinzuweisen. Die eine dieser Firmen, die Maschinenfabrik Oerli-
kon, hat iibrigens in verdienstvoller Weise durch die Schrift , Definition und Bestimmung
der Garantien von Wirkungsgrad und Spannungsabfall“ ') fiir diese ,Leerlaufsmethode® zur
Bestimmung des Wirkungsgrades nach Normalien des V.D.E. bequem und eindeutig an-
wendbare Messungs- und Rechnungsverfahren beschrieben, die bei Experten und Abnehmern
elektrischer Maschinen die gebiihrende Beachtung gefunden haben.

So einfach und anscheinend zweckmiissig sich indessen der Gebrauch der Leerlaufs-
methode nach den Normalien des V. D. E. zur Wirkungsgradbestimmung gestaltet, so darf
doch nicht verschwiegen werden, dass diese, vorwiegend die Interessen der elektrotechnischen
Konstruktionsfirmen wahrnehmenden Messungs- und Rechnungsverfahren in zwei wichtigen
Filllen vollig versagen: Erstens, wenn elektrische Generatoren als Belastungsmaschinen bezw.
Dauerbremsen zur Wirkungsgradbestimmung antreibender Primérkraftmaschinen (Wirme-
kraftmaschinen, bezw. Wasserkraftmaschinen) benutzt werden sollen, und zweitens, wenn
ein Lieferant von Primirkraftmaschinen bei der Lieferung einer vollstindigen thermoelek-
trischen, bezw. hydroelektrischen Maschinengruppe deren Wirkungsgrad unmittelbar in kg
Brennstoff, bezw. in mt Betriebswasser pro AW#h erzeugter elektrischer Energie garantieren

) Als ,Periodische Mitteilung No 18% in erster Auflage im Juli 1905, in zweiter Auflage im
Dezember 1906 erschienen.
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soll, vom Ersteller des elektrischen Generators den Generator-Wirkungsgrad aber nicht
richtig, sondern nur nach ,Normalien des V. D. E.* mitgeteilt erhdlt. Man sollte glauben,
dass der letztere Fall keinerlei Schwierigkeiten bieten diirfte; wiederholt war aber der Ver-
fasser in der Lage festzustellen, dass selbst erste Weltfirmen auf dem Gebiete der Wirme-
kraft-, bezw. Wasserkraftmaschinen mit dem ,Wirkungsgrad nach V. D. E.* bei Garantie-
proben vollstindiger mechanisch-elektrischer Maschinengruppen ,hineingefallen” sind und
fiir ihre Unwissenheit in Bezug auf die Genauigkeit der ,Wirkungsgrade nach V.D.E.“
mit Konventionalstrafen gebiisst werden mussten. Bekanntlich wird unter der kurzweg als
»Wirkungsgrad nach V.D.E.* verstandenen Garantieziffer stets der nach § 41 der obge-
nannten Normalien des V.D. E. auf Grund der sog. Leerlaufsmethode ermittelte Wert ver-
standen, woriiber der genannte § festsetzt!):

LAn der in eingelaufenem Zustand als Motor leerlaufenden Maschine misst man bei
normaler Spannung und Drehzahl die Verluste, die infolge von Luft-, Lager- und Biirsten-
reibung, sowie im Eisen auftreten. Die Aenderung dieser Verluste mit der Belastung
wird nicht beriicksichtigt. (Wir unterstreichen).

»Durch elektrische Messungen und Umrechnungen wird der Verlust durch Strom-
wirme in Feld-, Anker-, Biirsten- und Uebergangswiderstand bei entsprechender Belastung
ermittelt. :

.Die Summe dieser Verluste wird als ,,messbarer Verlust" bezeichnet, Als Wirkungs-
grad gilt das Verhéltnis:

Abgabe
_Aﬁgabé —+ messbare Verluste
oder :
Aufnahme — messbare Verluste
Aufnahme

»Bei Bestimmung der messbaren Verluste ist auf den warmen Zustand der Maschine,
und beziiglich des Uebergangswiderstandes auf die Bewegung und richtige Stromstirke
Riicksicht zu nehmen. Bei Asynchronmotoren kénnen die Verluste im Sekundidranker statt
durch Widerstandsmessungen durch Messung der Schliipfung bestimmt werden.”

Der derart festgelegte Wirkungsgrad ist auch in den neuen amerikanischen Maschinen-
Normalien aufgefithrt, wo er aber — was ausserordentlich zu begriissen ist — ausdriick-
lich als , konventioneller Wirkungsgrad" bezeichnet wird.?)

Die Nichtiibereinstimmung dieses konventionellen mit dem tatsichlichen Wirkungs-
grade beruht offenbar auf der Nichtiibereinstimmung der sog. ,messbaren” mit den tat-
sachlichen Verlusten. Die sog. messbaren Verluste sind besonders deshalb kleiner als die
tatsiachlichen Verluste, weil in den erstern die Aenderung der Verluste im Eisen mit der
Belastung nicht beriicksichtigt wird. Selbstverstindlich kann in besondern Fillen auch die
Aenderung der Luft-, Lager- und Biirstenreibung mit der Belastung, oder konnen andere
sog. zusétzliche Verluste erheblich dazu beitragen, dass die tatsdchlichen Verluste die sog.
messbaren Verluste betrachtlich {ibersteigen, und Wirkungsgradfehler von 1—3 %, entstehen
konnen. Nach unserer Erfahrung ist es aber ganz besonders die ungeniigende Beriick-
sichtigung der Ver/uste im Eisen, die den konventionellen Wirkungsgrad unrichtig macht
und die nach unserer Ansicht baldmoglichst in den beziiglichen Normalien berichtigt wer-
den sollte. Wir glauben, dass das Schweizerische Komitee der ,Internationalen Elektro-
technischen Kommission“ sich dieser Frage annehmen sollte, um sie, im richtigen Zeit-
punkt, spruchreif vor das Plenum dieser Kommission bringen zu koénnen.

Nachstehend wollen wir versuchen, die Frage einer richtigen Beriicksichtigung der
Eisenverluste soweit zu beleuchten, als wir dies auf Grund unserer Erfahrungen bei Ab-
nahmeproben mit Generatoren jeder Leistung und Drehzahl, besonders fiir Drehstrom zu

') Mach der am 1. VIL. 1914 in Kraft getretenen Fassung, nach E.T.Z. 1913, S. 1038 —1041.

%) Wir verweisen auf den beachtenswerten Aufsatz von L. Schiiler in E. T. Z. 1915, S. 109 und
123, besonders 126,
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50 Perioden, in der Lage sind. Was wir hier fiir den besondern Fall der Drehstrom-
generatoren vorbringen, gilt mit angemessenen, aber unwesentlichen Berichtigungen auch
fiir die andern Stromarten der Starkstromtechnik.

Die Frage der richtigen Beriicksichtigung der Verluste im Eisen ist nicht zu trennen
von -der Erdrterung der Spannungsverhiltnisse eines belasteten elektrischen Generators, die
ihrerseits wieder mit der richtigen Beriicksichtigung der in den Erregerwicklungen und Regulier-
widerstdnden auftretenden Verluste im Zusammenhange stehen. Allerdings gibt es Fille,
bei denen die letztern in einfachster Weise richtig ermittelt werden kénnen, nimlich dann,
wenn fiir den zu priifenden Generator die normale Leistung bei dem richtigen Leistungs-
faktor, auf den sich der garantierte Wirkungsgrad bezieht, versuchsweise leicht herstellbar
ist; vielfach ist dies aber bei Abnahmeversuchen nicht moglich, so dass man genotigt
ist, auch den fiir diese Leistung in Betracht fallenden Erregerstrom durch Rechnung zu
bestimmen. Unser Thema vermag also in mehr als einer Hinsicht Beitrige zur Beurtei-
lung der ,messbaren® und der tatsidchlichen Generatorverluste zu leisten.

Als Grundlage zur Beurteilung des Verhaltens eines elektrischen Generators bei Be-
lastungsinderungen pflegt die theoretische Elektrotechnik ein sog. Spannungsdiagramm zu
benutzen. Zwar findet zur Zeit noch keines der von verschiedenen Physikern vorgeschla-
genen Diagramme samt zugehdriger Rechnungsweise die unbedingte Anerkennung der Fach-
leute. Indessen sind die Abweichungen verschiedener Darstellungsarten im Hinblick auf
die richtige Beriicksichtigung der Eisenverluste doch nicht so schwerwiegend, dass es als
unzulissig bezeichnet werden miisste, ifiberhaupt auf eine dieser Darstellungsarten einzu-
treten. Wir folgen A. Blondel und E. Arnold, und entscheiden uns fiir die folgende, zu
Abbildung 1 gehorige Darstellungsweise. Dieser Abbildung ist zu entnehmen, dass fiir eine
Generatorleistung, die pro Phase durch:

E-I-cosg

gegeben ist, die, der Klemmenspannung E entsprechende Innenspannung E;, die fiir die
Eisenverluste massgebend ist, aus E, aus einem induktionslosen Anteil E,, sowie einem
induktiven Anteil E; nach Massgabe des Phasenwinkels ¢ zwischen E und der Stromstirke [
gebildet wird, wobei weiter:

| E.=1-r1

|E,=1-x

gilt, wenn mit r der effektive Widerstand, mit x die Streureaktanz pro Phase bezeichnet
wird. Allerdings sind r und x Grossen, die auch bei Betrieb mit konstanter Drehzahl
und Spannung E nicht als Konstante betrachtet werden diirfen, vielmehr nach Massgabe
der aus Abbildung 2 ersichtlichen Spannungscharakteristiken veridnderliche Werte annehmen.

Hiemenspang.
des Beneralors
inVolt
E/]ﬂ/‘lﬂ&l
—
§
[~
S
§
o=
By
ﬂfsh\ \\-.\\._ ' A:
0 Cy A D Erregerstrom des
Richtung senkrecht zu I Generalors in Ampére
Abb. 1. Abb. 2.
Fiir die Eisenverluste massgebendes Spanrungs- Spannungsverhiltnisse bei konstanter Drehzahl.

diagramm.
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Zur Aufzeichnung der Abbildung 2 benétigt man die Ergebnisse mindestens dreier Ver-
suche, bei konstanter, normaler Drehzahl, nimlich der Versuche:

J Leerlaufsversuch,
Kurzschlussversuch, bei lomm
l Belastungsversuch, bei I, und cosg = 0 durch Uebererregung.

Statt des Leerlaufsversuchs kann auch der Lauf der Maschine als unbelasteter Synchron-
motor bei Einstellung der Erregung auf Eintreten des minimalen Armaturstroms (kurzweg
der sog. ,Minimalstromversuch®) benutzt werden. Der Leerlaufsversuch, bezw. der Mini-
malstromversuch, liefern Punkte der Kurve E, der Abbildung 2; der Kurzschlussversuch
bei lyorma liefert unter allen Umstdnden den Punkt A,, und den Punkt B, bei sterngeschal-
teten Generatoren, deren Nullpunkt fiir eine Spannungsmessung zwischen diesem und einer
Phasenklemme benutzt werden kann. Der Belastungsversuch, bei I, und cos ¢ = 0 durch
Uebererregung, liefert endlich Punkte der Kurve E;, ausser A, und die dazu unmittelbar
naheliegenden Punkte. Nun wird durch die Spannung B, C, der besondere Wert E;,, den
die Grosse E; im Kurzschluss aufweist, dargestellt, wihrend die Erregerstromstirke A, B,
den Erregungswert der sog. Gegenampérewindungen der Generatorarmatur bei I,,,., dar-
stellt; da dieser Wert von der Klemmenspannung als unabhidngig angenommen werden
darf, ldsst sich im Schnittpunkt der Linie E,,., mit E,, die Strecke:

AVC == Ak Ck
abtragen und damit zwischen der Linie E,,.,, und der Kurve E, die Strecke:
BC =F,

als Wert der Grosse E. bei Normalspannung ermitteln. Da der Zahlenwert von E,.,.,, im
Bereiche der mdglichen Erregungsverhiltnisse, grundsitzlich beliebig ist, so kann also auch
die Grosse E; fiir jeden beliebigen Wert der Klemmenspannung angegeben werden. Das-
selbe gilt auch hinsichtlich der Grésse x, die aus:

E,

I

X =

folgt.

Verwickelter ist nun die Verinderlichkeit von E, und r, zu deren Darlegung Effekt-
messungen im Kurzschlussversuch und im Belastungsversuch bei l,,.m und cos¢p = 0 ge-
hoéren; im Kurzschlussversuch muss hierzu der Generator von einem geeichten Hiilfsmotor
angetrieben werden, wobei seine Effektaufnahme, befreit von allen Verlusten durch Luft-,
Lager- und Biirstenreibung, sowie auch befreit von Verlusten im Eisen, hierzu zu benutzen
ist, indem pro Phase die derart korrigierte Effektaufnahme als gleich dem Werte:

E, -1
angesehen werden darf. Entsprechend ist bei Belastungsversuchen bei I, und cosgp =0
vorzugehen, wobei aber der Fall der Uebererregung, bezw. der Phasen-Voreilung, und der
Fall der Untererregung, bezw. der Phasen-Nacheilung, auseinander zu halten und die Effekt-
messungen der als Synchronmotor laufenden Maschine mittels Wattmeter ausgefiihrt wer-
den konnen. I[ndem man aus den jeweils erhaltenen Werten von E, gemiss der Beziehung:

E.
|

die zugehorigen Werte von r bestimmt, erkennt man, dass r nicht nur von der Klemmen-
spannung, sondern auch noch davon abhingig ist, ob beim Belastungsversuch mit cos¢ = 0
der Phasenwinkel ¢ zu - 90° oder zu — 90° gewihlt wurde (Fall der Unter- bezw. Ueber-
erregung). Versuche mit verschiedenen Werten der Stromstirke | ergeben iiberdies eine
Abhingigkeit der Grosse r von I, die besonders durch den sog. Skineffekt bedingt wird.
Angesichts der verwickelten Abhéngigkeit von r wird man sich fiir diese Grosse meist mit
einem ndherungsweise konstanten Werte begniigen, wie er sich bei Normalstrom aus dem
Kurzschlussversuch ergibt; fiir den Endzweck einer hinreichend genauen Beriicksichtigung

r=
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der Verluste im Eisen ist dies ohne weiteres zuldssig. Da aber r fiir die richtige Beriick-
sichtigung der Verluste durch Stromwidrme im Armaturkupfer auch noch unmittelbar auf

die Generatorverluste einwirkt, so ist offenbar an der Zuverlissigkeit seiner genauesten Be-
stimmung viel gelegen. '

Nachdem wir nun fiir irgend eine Generatorleistung die in Betracht fallenden Grdssen
Es und E, hinreichend genau anzugeben wissen, konnen wir nach Abbildung 1 fiir die
jeweilige Klemmenspannung E die zugehdrige Innenspannung E; ermitteln, der die jeweiligen
Verluste im Eisen entsprechen. Es handelt sich jetzt noch darum, die jedem mdglichen
Werte E; zugeordneten Eisenverluste selbst zu kennen. Dazu dient nun eine Antriebsmes-
sung mit geeichtem Hiilfsmotor bei leerlaufendem Generator, wobei E; = E, gesetzt wer-
den darf, und wobei, gemiss Abbildung 3, die Eisenverluste samt allen Reibungsverlusten
in dhnlicher Weise iiber dem Erregerstrom des Generators zur Darstellung gebracht wer-
den koénnen, wie es in Abbildung 2 fiir E, geschehen ist. Fiir jeden Wert E; ist dann
zundachst aus Abbildung 2 gemiss der Kurve E, die zugehdrige Erregerstromstirke, und
mit dieser, gemiss Abbildung 3, der entsprechende Wert des Eisenverlustes, samt allen
Reibungsverlusten, zu entnehmen. Die Versuche zur Ermittlung dieser Verluste wird man
zweckmadssig nicht nur fiir die normale, sondern auch noch fiir eine erhéhte und eine
erniedrigte Drehzahl vornehmen, weil sich dann leicht die Moglichkeit einer Trennung der
gesamten Eisenverluste in Hysteresisverluste und in sog. Wirbelstromverluste ergibt, die in
manchen Féllen als wertvoller Gesichtspunkt fiir die Generatorbeurteilung in Frage kommt.
In Abbildung 3 ist das Aussehen der Kurven der Eisen- und Reibungsverluste bei ver-
schiedenen Drehzahlen dargestellt. An der Ordinatenaxe dieser Abbildung sind die reinen

Reibungsverluste OK,, bezw. OK’, bezw. O K, ersichtlich, wie sie bei Antrieb des un-
erregten Generators erhalten werden. Statt durch Antrieb des leerlaufenden erregten Ge-
nerators mittels Hiilfsmotor kann man die Verluste im Eisen und durch Reibung mittels
Wattmessungen auch beim sog. Minimalstromversuch bei verschiedenen Erregungen, aber
nicht fiir den unerregten Zustand (also die Reibungsverluste nicht allein) feststellen. Von
den Kurven der Abbildung 3 fiir normale Drehzahl ist also, nach unsern Ausfithrungen,

im Sinne einer Korrektur, auch bei der Bestimmung der Grdssen E. und r Gebrauch zu
machern.

Die nach unsern Darlegungen fiir verschiedene Belastungsverhiltnisse bei einem be-
stimmten, konstant angenommenen Leistungsiaktor, nahe bei cos¢g = 1, ermittelten Span-
nungs- und Erregungswerte ergeben nun die S

bemerkenswerten Kurven der Eisenverluste, die des Generators
in kW

Vertuste im Ersen .
dureh Reibung
i Hilowalt

Berl= f‘ﬁgr:m,
Beil=¢1porm,
”

R

"BerI=§ Tnorm

~ Konventoneller Ersenvertust --

P I S S

Erregerstrom des Generafors SNOVORI 2 S Wemmenspaniung £
0 in Ampere g - VTI
Abb. 3. Abb. 4.
: ; : ; : Eisenverluste bei verschiedenen Spannungen und
Vegrlusic . Eisen und[;irlérhcglalﬁglnbung BEL wemaletEieD Stromstirken fiir konstanten Leitungsfaktor,

nahe bei cosp = 1.

wir in Abbildung 4 dargestellt haben. Die Fehler, die man demnach auf Grund der kon-
ventionellen Leerlaufsmethoden begeht, sind fiir eine bestimmte, also sog. normale Klem-
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menspannung E,,.. fiir verschiedene Armatur-Stromstirken des Generators, die zu /14, %/4,
8/, */1+ des Normalwertes I, angenommen sind, gegeben durch die Streckenabschnitte

P'P, PP, PP, P”P. Die grosste Abweichung PP kann leicht zu Wirkungsgrad-
fehlern von etwa 2 9/, fiihren, wenn es sich, besonders bei kleinen Generatoren, um Leistungs-
faktoren von 0,8 bis 0,6 handelt.

Wir erwidhnten bereits, dass unsere Erérterung der Spannungsverhiltnisse auch fiir
die richtige Beriicksichtigung der in den Erregerwicklungen und Regulierwiderstinden auf-
tretenden Verluste von Wert sein konne. Von verschiedenen Autoren sind Formeln oder
Diagramme angegeben worden, um mittels der Gréssen E, und E,, bezw. mittels der Kur-
ven nach Abbildung 2, die sog. Spannungserhéhung oder den sog. Spannungsabfall bei
Belastung zu berechnen. In dieser Hinsicht hat unsere Erfahrung gezeigt, dass streng
genommen keine der bisher bekannt gewordenen Rechnungsarten voll befriedigt. Immerhin
ist fiir den Zweck der -Verlustberechnung das einfache Diagramm nach G. Kapp, so wie
es in der eingangs erwdhnten Veroffentlichung der Maschinenfabrik QOerlikon vorgefiihrt
wird, geeignet und, dank seiner Einfachheit, empfehlenswert. Wir pflegen es in einer ein-
fachen, analytischen Form zu verwenden, indem wir, unter Bezugnahme auf Abbildung 2
einfiihren :

Enorm = E

. Eo - EIcn == Ez
und schreiben:

Nach dieser einfachen Formel kann also fiir eine bestimmte Phasenverschiebung ¢ zwischen
der Klemmenspannung und derjenigen Stromstirke [, der die rein induktive Charakteristik
E,, entspricht, die erhdhte Spannung E, bestimmt werden, die bei einem bestimmten,
zwischen OD’ und O A’ der Abbildung 2 liegenden Erregerstrom, fiir den E,, E,, und E,
gelten, beim Abschalten der pro Phase gegebenen Leistung:

E:-1:cosg

eintritt. Die Genauigkeit unserer Formel ist, wie gesagt, keine absolute; sie hat sich aber
nach unserer Erfahrung als brauchbar erwiesen und hat wiederholt bessere | Treffer* er-
geben, als die anscheinend korrekte Formel, die E. Arnol/d auf Grund des Diagramms von
A. Blondel in Band IV seiner , Wechselstromtechnik® mitteilt.

Indem wir fiir einen bestimmten, konstant angenommenen Leistungsfaktor, nahe bei
cosg = 1, fiir verschiedene Belastungsverhéltnisse den Generator-Erregerstrom, wie er durch
Abbildung 2 und gemdss den obenstehenden Beziehungen fiir E, E,, E;,, und E, bestimmt
ist, zur Darstellung bringen, erhalten wir das bemerkenswerte Kurvenbild nach Abbildung 5.
Die unterste, zu | = 0 gehdérende Kurve dieser Abbildung ist nichts anderes, als die um-
gezeichnete Charakteristik E, der Abbildung 2; die andern Kurven der Abbildung 5 liefern

mit den Schnittpunkten R’, R, R”‘, R’/ die respektiven Streckenabschnitte R‘’R, R“R,
R“R, R”“R, die den Erregerzuwachs fiir Belastungen mit /s, /4, 3/«, */4+ der normalen
Stromstirke l,om bei der normalen Spannung E = E, ., fiir den vorausgesetzten Leistungs-
faktor ergeben.

Die fiir unsere Beriicksichtigung der Eisenverluste erforderlichen Messungen lassen
sich indessen nicht immer in der Vollstindigkeit ausfiihren, wie wir bisher vorausgesetzt
haben. Insbesondere kann die Grosse E,, die fiir die Ausfiihrung der , Leerlaufsmethode
nach V. D. E.* nicht bendtigt wird, nicht immer so sicher bestimmt werden, wie fiir unsern
Zweck zu wiinschen wire. Es soll nun gezeigt werden, wie man sich in solchen Fillen
helfen kann. Ist im Sinne der Abbildung 2 eine direkte Beobachtung der Grosse:

Bk Ck - Esk
ausgeschlossen, wihrend anderseits die Kurve E,, sowie der Punkt A,, wie stets mdglich,

vorliegen, dann ist das Dreieck A,B,C, aufzuzeichnen, nachdem man die Grosse A, Cy als
den Erregungswert der sog. Gegenampeérewindungen der Generatorarmatur durch Rechnung
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Abb. 5. Abb. 6.
Erregerstromstédrken bei verschiedenen Spannun- Konstruktion nach /. Fischer-Hinnen der Punkte B und C
gen und Stromstédrken fiir einen konstanten aus Kurve E; und den Punkten Ay und A.

Leistungsfaktor, nahe bei cos ¢ =1.

bestimmt. Liegt die Mdglichkeit einer direkten Beobachtung der Kurve E,, vor, so kann
alsdann auch das Dreieck ABC, und damit jeder in Betracht kommende Wert E, ermittelt

werden. Ist jedoch die rechnerische Bestimmung von A,C, deswegen ausgeschlossen,
weil gewisse konstruktive Daten oder gewisse, fiir die Rechnung bendtigte Koeffizienten
fehlen, wihrend die experimentelle Aufnahme der Kurve E,, oder wenigstens eines ihrer
Punkte fiir grossere Erregung, z. B. Punkt A vorliegt, dann kann das Dreieck ABC, bezw.
die Punkte B und C nach einer, 1901 von /. Fischer-Hinnen') angegebenen Methode
ermittelt werden, wie wir in unserer Abbildung 6 nochmals zeigen wollen. Sind die Kurve
E,, sowie die Punkte A und A, gegeben, so zeichne man den Anfang der Kurve E, mit

dem Stﬂcki(ﬁk der Abszissenaxe auf Pauspapier durch und verschiebe das letztere parallel

zur Linie AKR, bis der Punkt A, mit A zusammenfillt; die beiden Kurven werden sich
in dem gesuchten Punkte B schneiden; auf der Senkrechten durch ihn, im Schnittpunkt
mit der horizontalen Linie durch A, liegt dann auch der weiterhin gesuchte Punkt C.

Es kommt auch vor, dass die zur Bestimmung von E. bezw. r erforderlichen Effekt-
messungen beim Kurzschlussversuch und beim Belastungsversuch mit cos¢ = 0 unausfiihr-
bar sind. In einem solchen Fall hat man, vom ohm’schen Widerstand der Armaturwick-
lung ausgehend, den wahrscheinlichsten Wert von r durch Schitzung zu bestimmen. Bei
Drehstromgeneratoren normaler Ausfithrung iibertrifft r den entsprechenden ohm’schen
Widerstand in der Regel um 20 bis 30 %,. Die Ungenauigkeit, die eine solche Schitzung
in die Wirkungsgradbestimmung hinein bringt, macht sich natiirlich in vollem Umfange in
den Verlusten durch Stromwirme geltend, wihrend sie fiir die Ermittlung der Eisenverluste
ohne wesentliche Bedeutung ist. ’

Wir glauben damit die wichtigsten Fille besprochen zu haben, fiir die infolge tech-
nischer Schwierigkeiten die Messungen nicht in dem Umfang ausfiihrbar sind, wie es fiir
eine geniigend richtige Beriicksichtigung der Verluste im Eisen wiinschbar erscheint.

Zusammernfassung.

Gestiitzt auf die Tatsache, dass die nach der iiblichen Leerlaufsmethode, beispiels-
weise laut § 41 der beziiglichen Normalien des V.D.E., ermittelten Wirkungsgrade elek-
trischer Generatoren unrichtige und zwar zu hohe Werte ergeben, deren Unrichtigkeit im
allgemeinen hauptsichlich ~auf der Nichtberiicksichtigung der Aenderung der Verluste im
Eisen mit der Belastung beruht, schligt der Verfasser vor, in Zukunft auch bei der Ertei-

1) E.T.Z. 1901, S. 1061.
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lung sog. ,konventioneller* Wirkungsgrade die Aenderung der Verluste im Eisen zu beriick-
sichtigen. Es wurde hier mitgeteilt, nach welcher Methode dies geschehen kénnte. Der
Verfasser regt an, es moge das Schweizerische Komitee der ,Internationalen Elektrotech-
nischen Kommission® sich dieser Frage annehmen, um sie, im richtigen Zeitpunkt, spruch-
reif vor das Plenum dieser Kommission zu bringen.

Zur Frage des elektrischen Kochens.
Von R. Krutina, Ing., Zug.

Die Verbreitung der elektrischen Kiiche in Haushaltungen ist in letzter Zeit dadurch
wesentlich gefordert worden, dass einzelne grosse schweizerische Elektrizitdtswerke elektrische
Energie fiir Kochzwecke zu Preisen abgeben, die die elektrische Kiiche der Gaskiiche in
Bezug auf die Betriebskosten ebenbiirtig machen. So geben beispielsweise die Central-
schweizerischen Kraftwerke den Kochstrom zu 7,5 Cts. pro Kilowattstunde ab (vergl. Bul-
letin des S.E.V. Jahrgang 1916, Nr. 7, Seite 184), welcher Preis unter Zugrundelegung
gleicher Betriebskosten fiir die Gaskiiche einem Gaspreis von 21 Cts. pro cbm entspricht.
Hierbei ist als Aequivalent 2,8 kWh = 1 cbm Gas angenommen, das fiir die z. Z. sich
im Handel befindenden Kochherde fiir kleine und mittlere Haushaltungen zutrifft. Dieses
Aequivalent wird auch durch weitere Fortschritte in der Konstruktion von Kochherden nicht
mehr bedeutend zu Gunsten der elektrischen Kiiche verdndert werden koénnen, sodass als
Grenzwert das Aequivalent 2,5 kWh = 1 cbm Gas zu betrachten ist, was bei 7,5 Cts.
pro Kilowattstunde einem Gaspreis von 19 Cts. entsprechen wiirde.

Es ist daher erklirlich, wenn auch heute noch die Konkurrenz der Gaskiiche bei der
Frage der Einfiihrung der elektrischen Kiiche in Haushaltungen wesentlich mitspricht, denn
einerseits stellt ‘ein Kilowattstundenpreis von 7,5 Cts. einen schon reichlich niederen Tarif
fiir Kochstrom dar, andererseits muss aber auch an vielen Orten mit einem Gaspreis von
unter 20 Cts. pro cbm gerechnet werden, und endlich darf nicht unberiicksichtigt bleiben,
dass auch die Konstrukteure von Gasherden darnach trachten, den Wirkungsgrad der Gas-
kiiche weiter zu steigern. Der relativ schon niedere Preis von 7,5 Cts. pro Kilowattstunde
stellt also unter den heutigen Verhiltnissen nahezu die oberste Grenze dar, bei welcher
die elektrische Kiiche in wirtschaftlicher Hinsicht mit der Gaskiiche konkurrieren kann; es
ist anzunehmen, dass diese Verhiltnisse sich auch nicht mehr wesentlich dndern werden.

Noch billigere Strompreise fiir Kochstrom kénnen die Elektrizitdtswerke nur zur Zeit
der niedrigsten Belastung gewidhren. Hierfiir kommt in erster Linie die Nachtzeit in Be-
tracht, und es wird auch von vielen Werken hiervon zur Abgabe von sehr billigem Nacht-
strom Gebrauch gemacht. Die Verwendung des Nachtstromes fiir Haushaltungen beschrinkt
sich indessen auf Warmwasserversorgungsanlagen und Heizungsakkumulation, die jedoch
infolge der hohen Anschaffungskosten fiir solche Stromverbraucher ein verhiltnismassig
geringes Absatzgebiet bedeuten.

Fiir diejenigen Elektrizititswerke, die mit einer relativ hohen Belastung durch Industrie-
motoren zu rechnen haben, kommt als Zeit fiir billige Stromabgabe ausser der Nachtzeit
auch die Zeit von !/212 Uhr bis !/22 Uhr mittags in Betracht. Wihrend dieser Zeit weist
die Belastungskurve vieler schweizerischer Elektrizititswerke einen tiefen Sattel auf, der
durch die Mittagspause der Fabrikbetriebe bedingt ist. Dieser Sattel ist erheblicher, als
im allgemeinen angenommen wird, da er fast so tief reicht wie der Nachtsattel. Ein Ver-
gleich der Tagesbelastungskurven verschiedener grosser Elektrizititswerke ergibt, dass die
Differenz zwischen der kleinsten Belastung und dem Mittagsattelboden im Mittel nur etwa
10 bis 12 %/, der Hochstbelastung ausmacht. Es bedeutet dies, dass die elektrische Energie
zur Zeit des Mittagsattels nahezu gerade so billig abgegeben werden kann wie zur Zeit
des Nachtsattels.
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