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Bulle_tin No. 5

VIII. Jahrgang
VIII® Année

Beitrag zu der Bestimmung von zusdtzlichen Kupferverlusten in
Wechselstrommaschinen.

Von H. Rik/i, Ingenieur, Ziirich.

Bekanntlich treten in Wechselstrommaschinen bei Belastung Verluste durch Strom-
wiarme auf, die oft um ein Betréichtliches héher sind, als dem Produkt J°. R, den ohmschen
Verlusten, entspricht. Der Mehrbetrag dieser Verluste gegeniiber J?. R umfasst die soge-
nannten ,,Zusitzlichen Kupferverluste“, sie haben ihre Ursache in dem oscillierenden Felde,
welches durch den  Belastungsstrom im induzierten Teile hervorgerufen wird, und diesen
letzteren und auch zum Teil den Rotor, den induzierenden Teil, durchsetzt. Dadurch
entstehen in allen von jenem Felde, dem sog. Statorstreufelde, durchsetzten metallischen
Teilen Wirbelstréme, die je nach Dimensionen und Leitungsfihigkeit dieser Teile, und je
nach ortlicher Stirke jenes Feldes erhebliche Verluste bewirken koénnen. Ein Teil dieser
zusitzlichen Verluste ist der rechnerischen Bestimmung nicht zuginglich, nimlich die Ver-
luste in allen massiven Konstruktionsteilen der Maschine, da es vor Allem nicht mdglich ist
fiir alle Teile die ortliche Stiarke des Statorfeldes zu bestimmen. Dagegen ist fiir diejenigen
Stellen, wo dieses Feld am stdrksten ausgeprigt ist, und wo also auch die relativ grossten
zusitzlichen Verluste auftreten, namlich fiir die Wicklungsteile in den Statornuten, eine Be-
stimmung der auftretenden zusitzlichen Verluste sehr wohl moglich. Ueber die Bestim-
mung dieser Verluste sind schon eine ganze Reihe von Artikeln in verschiedenen Zeit-
schriften erschienen. Ich erwidhne hier nur den Aufsatz von W. Rogowski: ,Ueber zu-
sitzliche Kupferverluste, iiber kritische Kupferh6hen einer Nut und {iber das kritische
Widerstandsverhiltnis einer Wechselstrommaschine*, erschienen im Archiv fiir Elektro-
technik 1913, Band Ii, Heft 3. :

Dieser Aufsatz gibt in {iberaus klarer anschaulicher Weise ein Bild iiber die Ver-
hiltnisse, welche die zusitzlichen Kupferverluste in der Nut einer Wechselstrommaschine
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bedingen, und gibt zugleich an Hand einfacher Berechnungsformeln und einiger Kurven-
tafeln die Méglichkeit diese Verluste fiir alle vorkommenden Fille zu berechnen.

Ferner hat in der letzten Nummer des ,Bulletin® Herr Prof. Fischer-Hinnen es unter-
nommen, die der Rogowski'schen Arbeit zu Grunde gelegten Formeln von Field abzuleiten.

In der Erkenntnis der Gefdhrlichkeit grosser massiver Stab?\ll:erschnilte fiir das Auf-
treten hoher Zusatzverluste durch Stromwirme verwendet die Maschinenfabrik Oerlikon
schon seit Jahren fiir grossere Querschnitte von Statorleitern verseilte in Stabform gepresste
Kabel. Durch den oben erwidhnten Aufsatz von Rogowski wurde ich veranlasst diesem
Gegenstand vermehrte Aufmerksamkeit zu schenken. Insonderheit war es mir darum zu
tun, die Niitzlichkeit der verwendeten Kabelstibe zu untersuchen und gleichzeitig die
Richtigkeit der von Rogowski angegebenen Formeln 'experimentell nachzupriifen. Ich habe
im Laufe der Zeit in der Maschinenfabrik Oerlikon diese Versuche an verschiedenen
Maschinen durchgefithrt und zwar nur fiir den Fall von 1 Stab pro Nut und will hier
einige dieser Versuchsresultate mitteilen.

Die Messung der Wattverluste wurde an einzelnen Stiben direkt ausgefiihrt, dabei
konnte dieselbe natiirlich nicht mit einem Wattmeter vorgenommen werden, da die an
den Stabenden bei Belastung auftretende Spannung viel zu niedrig war um eine namhafte
Ablesung an einem gebriuchlichen Wattmeter zu erhalten. Es wurden deshalb auf oszillo-
graphischem Wege Strom- und Spannungskurven am Stab aufgenommen. Der Strom
wurde zugleich durch ein Prazisionsinstrument direkt gemessen; die die Spannungskurve
aufnehmende Schleife des Oszillographen wurde dann mit den gleichen Widerstinden wie
bei der Messung mit Gleichstrom geeicht, und daraus und aus der Kurvenform die effek-
tive Wechselstromspannung am Stabe bestimmt; ferner konnte aus den Oszillogrammen
die jeweilige Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung direkt abgelesen werden.

Die Versuchsanordnung,
welche fiir alle Messungen die-
j ; selbe war, ist in Fig. 1 darge-
b stellt. Der Anschiuss fiir die
l p Vereoche - 5ras : ] Spannungsmessung wurde an

SERCmWEREIER der der Bohrung zugekehrten -

W Wﬁ‘ Seite der Stibe gemacht und

der eine Messdraht dicht an

der Oberfliche des Stabes bis

Ru.b - Anschluss -Stellern fir dre Spaﬂﬂuysmessuﬂy zur andern Anschlusstelle ge-

Fig. 1, _ fihrt, damit keine ausserhalb

des Stabes verlaufenden Streu-

linien auf die Messung einwirken konnten. Aus dem gleichen Grunde wurden die Zuleitungen
zum Oszillographen von den Anschlusstellen aus verdrillt gefiihrt.

Oscillograph

" Essenbrete

?uel/e

Y

ZLur Wechse/slrom -

Der erste Versuch wurde durchgefiihrt an einem Nutenstab eines 2500 kVA-Dreh-
strom-Turbo-Generators fiir 525 Volt, 3000 T der Maschinenfabrik Qerlikon. Die Nuten-
stabe dieser Maschine waren als verseilte gepresste Kabel von 13 X 36 mm Querschnitt
hergestellt; der effektive Stabquerschnitt betrug 400 mm? Als Vergleichsstab wurde ein
massiver Kupferstab von ebenfalls 13 X 36 mm = 468 mm? Querschnitt untersucht. Bei
den Versuchen lagen die beiden Stibe in offenen Nuten von 21 mm Breite und 62 mm
Tiefe eines Turbogenerators von 1000 mm Eisenbreite.

In Fig. 2 sind die Versuchsresultate, welche an dem verseilten Leiter erhalten
wurden wiedergegeben. Die Auswerturig derselben ergibt:

Phasenverschiebung zwischen E und | = 22 mm. Eine Halbperiode misst 54 mm,
also ist:.
180

¢ =5 22 = 73°% und cos ¢ = 0,293.
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Fig. 2 Versuch mitverserttern Cu.~Lelter 713+36.
[ >4 ]
J 995 Amp.

1mm = 0,048 V.

Stabtemperatur = £2°C

‘AM(E)
=16.25mm

=73°

Ej 3 Versuct mit massivern Cu-S726 73+ 36.

J 7070 Amp.
y S

Imm = 0,0749 V.
1 M

Stabtermperatur = 40°C

A1(E)2
17,758\

3 . # : verse//fen Lerfer73 .
Pl £ Fichline for Messungen om e/lren Lefer 79136
(74 (¥4 mess/ver? S7tob 73+36.

72,5 mi
«0,186 |v

Die Planimetrierung der Spannungskurve ergibt als Effektivwert der Spannung*
— Y M(Ey) = 16,25 mm. Die Eichung der Oszillographenschleife fiir diese Schaltung
ergab nach Fig. 4 1 mm = 0,0149 Volt, also ist
E.. = 0,0149 - 16,25 = 0,242 Volt.

Ferner war Stromstiarke | = 995 Amp. Dann wird der Wattverlust:

= 0,293 - 0,242 . 995 = 70,8 Watt.

Die Stabtemperatur war hiebei 42° C.
Der Wattverlust fiir Gleichstrom bei gleicher Stabtemperatur ist:
— 99057 . 0,000051 = 50,5 Watt.
Das Verlustverhiiltnis zwischen Wechselstrom von 50 Perioden und Gleichstrom war also:

70,8
Ko ~ 50,5

In Fig. 3 sind die Versuchsresultate, welche an dem massiven Kupferstab gleicher
dusserer Dimensionen erreicht wurden, dargestellt.

= 1,40.
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Die Auswertung ergibt in analoger Weise wie oben:

¢ = 13,5 mm = 45° cos ¢ = 0,707
Ew. = 11,i5 mm = 0,0149 - 11,75 = 0,175 Volt.
] = 1010 Amp.

also ist der Wattverlust:
= 0,707 - 0,175 - 1010 = 125 Watt

bei einer Stabtemperatur von 40° C.

Der entsprechende Wert fiir Gleichstrom war:

10107 - 0,0000430 = 44 Watt

125

daraus B = a4 2,84

Das Verlustverhiltnis ist also reichlich doppelt so gross, wie bei einem gleich grossen
verseilten Leiter, was die Verwendung letzterer Konstruktion vollauf rechtfertigt. Eine
Nachrechnung des Verlustverhiltnisses fiir den massiven Stab nach den Angaben von
Rogowski ergibt folgendes:

In dem Aufsatz von Rogowski ist in der Gleichung
Kveg = ¢ (a - h)

der Koeffizient « gegeben durch die Beziehung:

z=1/5 . B L
50 a 50

darin ist:
f = Periodenzahl pro Sekunde, fiir obigen Fall == 50
b = Stabbreite in cm " " , = 13 cm
a = Nutenbreite in cm W @ w = 2,1 cm
L = Leitfahigkeit . . ., = 50
daraus: a = 0,788

Ferner ist h die Stabhohe in cm fiir obigen Fall = 3,6 cm alsoa« - h = 0,788 + 3,6 — 2,84
und aus der Kurve fiir ¢ (2 - h) entnehmen wir der Rogowskischen Arbeit

Kw.g. = @ (U. ) h) = 2,80
Was mit dem gemessenen Wert von 2,84 in sehr genauer Ue'bereinstimmung ist.

Weitere gleichartige Versuchsreihen wurden durchgefiihrt an dem Stator eines
15000 kVA. Drehstrom-Turbo-Generators fiir 7000 Volt 1500 Touren der Maschinenfabrik
Oerlikon und zwar mit folgenden Stdben:

1. Verseiltes gepresstes Kabel aus Kupferdrihten von 10 > 58 mm Querschnitt.
2. Massiver Kupferstab von 9 > 60 mm Querschnitt.

3 . Aluminiumstab von 9 X 50 mm Querschnitt.

4, ., i g 1Z2XT8 = "

Die Auswertung der Versuchsresultate, sowie die gerechneten Koeffizienten K, fir
die massiven Stibe sind in der folgenden Tabelle zusammengestelit. Die Werte des ersten
Versuches finden sich am Schlusse der Tabelle.
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Gemessene und berechnete Werte des Koeffizienten K, g fiir verschiedene Stibe
und Querschnitte.

starke | mong vertuse | Stab- [ Widerstang des | CHLC,
Nuten- Untersuchter Stab bei 50 | a dg . bei temp. | untersuchten bei Kw-g- | Kw.g-
dimensionen Peri. | Stab. €OS ¢ lyoonselstr beim | Stabes bei der Gleich- beob- be-
Querschnitt oden | enden 50 Per. Versuch ~Versuchstemp. strom achtet | rechnet
mm mm A \' w Co L w

1780 | Cu-Kabel 1058 | 835 0,922| 0,1478 | 114 | 28,6 | 0,0000962 | 67 | 10| =

1780 . 10<58 | 1013 | 1,125] 0,1478 | 168 | 28,6 | 0,0000962 | 98,5 1.70 | —

1780 | Cu-Stab 960 | 858 | 0,526| 0,624 | 281 52,6 | 0,0000790 | 58 485 4.72
17 <80 i 960 | 1016 | 0,618] 0,580 | 364 | 52,6 | 0,0000790 | 82 445 | 4.72
1780 | Alum.-Stab 950 | 728 | 0,546| 0,675 | 268 | 60,0 | 0,0001647 | 87,5 | 3.06 | 2.99
1780 " 950 | 828 0,620 0,650 |338 | 57,3 | 0,0001632 |111.5| 3.03 | 3.00
1780 " 12>75| 800 | 0,490| 0,687 | 269 | 43,5 0,0000802 | 51,3 | 525 | 5.28
17<80 " 12x<75 | 984 | 0,612] 0,731 | 439 | 49,2 | 0,0000821 | 81,0 | 5.42 | 522

2163 | Cu-Kabel 13x36 | 995 | 0,242 0,293 70,8 42,0 | 0,0000510 | 50,5 | 1.40| —
2163 | Cu-Stab 13><36 | 1010 | 0,175] 0,707 | 125 | 40,0 | 0,0000430 | 44,0 | 2.84 | 2.80

Es geht aus den Versuchen deutlich hervor, dass die Anwendung verseilter Leiter
gegeniiber massiven Stiben namentlich bei grossen Stabhéhen ganz enorme Vorteile bietet,
nicht nur wegen des giinstigen Einflusses auf den Wirkungsgrad, sondern speziell bei grossen
raschlaufenden Generatoren mit sehr breitem Statoreisen z. B. Turbogeneratoren, wegen der
bedeutend kleineren Wirmemengen, welche aus dem Innern der Maschinen nach aussen
abgefiihrt werden miissen und der dadurch bedingten bedeutenden Herabsetzung der Maximal-
temperatur. Das Verlustverhaltnis kann sich bei ideal verseilten Leitern noch weit mehr
der Einheit ndhern, jedoch waren die verwendeten Kabelstibe nach dieser Richtung nicht
ganz einwandfrei, indem dieselben eine zu grosse Pressung aufwiesen, wodurch die Unter-
teilung des ganzen Querschnittes in viele Leiter von kleinem Querschnitt zum Teil wieder
illusorisch gemacht wurde. Auch besass das Kabel 10> 58 mm nicht die richtige Gang-
hdohe, da dieselbe nicht ohne Rest in der totalen Eisenbreite aufging, wodurch immer ein
kleiner Betrag, der innere Strome bildende Differenzspannung zwischen den einzelnen Leitern
bestehen blieb. ;

Ferner zeigen die Versuche mit massiven Staben fiir das Verlustverhiltnis K, , eine
sehr gute, ja man kann sagen eine absolute Uebereinstimmung mit den berechneten Werten;
dies ist von um so grdsserem Wert, als die Formeln in der Rogowskischen Arbeit sehr
einfache Beziehungen darstellen, durch welche man mit einigen Rechenschieberstellungen
bei Entwiirfen sofort in der Lage ist das Verlustverhiltnis zu bestimmen.

cEI— ——
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