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Lungern) ont pu satisfaire leur clientéle, sans que les autorités aient eu besoin
d’intervenir pour décréter des restrictions, permet de prétendre que les moyens
d’accumulation d’énergie, moyens électriques et moyens hydrauliques (c’est-a-dire
accumulateurs électriques et bassins de retenue) permettent de parer aux déficits
instantanés de la puissance hydraulique tant que le point B de la courbe A BC ne
tombe pas en-dessous du point B,.

Il est probable que cette possibilité existerait encore si le point B tombait
en-dessous du point B, et si I'on voulait avoir recours a toutes les réserves ther-
miques (56600 kW) dont en 1921 une petite partie seulement a été mise a contri-
bution. Cela est d’autant plus probable que nous disposons aujourd’hui de moyens
de secours (Amsteg et la ligne de la Gemmi, Lungern et les Biindner Kraftwerke)
qui n’existaient pas alors. Il est en tous les cas hors de doute que, tant que les
besoins de la clientéle suisse n’auront pas augmenté trés considérablement, les
centrales seront pour longtemps a I'abri de tout déficit des qu’elles pourront puiser
directement ou indirectement dans le grand réservoir de puissance (100 000 kW)
que va constituer l'installation du Waggital.

Les relevés exécutés par l'office fédéral des eaux démontrent que dans une
année moyenne le minimum d’énergie disponible est encore de 34 °/, supérieur au
minimum constaté pendant I'année exceptionnelle 1921, ce qui revient a dire que
dans une année moyenne la courbe ABC passe, non pas par le point B;, mais
par le point B correspondant a une puissance de 290000 kW.

La surface comprise entre la courbe A BC et la courbe E F représente 'énergie
disponible pour les clients qui, d’aprés contrat, doivent s’'attendre a subir des
restrictions, entre autres les clients situés hors de nos frontiéres.

Quand on pense que I’énergie exportée n’a pas atteint le quart de I'énergié
utilisée en Suisse et que l'on considére ['écart entre l'ordonnée OB pendant
une année moyenne et I'ordonnée O B, dans une année d’extréme sécheresse, on
comprend pourquoi une fourniture, promise pour 1'été seulement, peut se trans-
former, plusieurs années de suite, en une fourniture presque constante pendant toute
I'année. Cela est arrivé ces deux dernieres années pour I'énergie d’exportation.

Die Ungenauigkeiten des Kreisdiagrammes des allgemeinen
Transformators und ein Versuch zu ihrer Korrektur,

Von Dr, C. Breitfeld,
Professor an der Deutschen Technischen Hochschule in Prag.

(Fortsetzung und Schluss.)

Nachdem der Autorim ersten Teil dieser Arbeitl)
ein neues Kreisdiagramm entwickelt hat, zeigt er
im vorliegenden Teil derselben, dass die Bezugs-
linien fiir die Zusatzverlaste, die Nutzleistung und
das Drehmoment in Wahrheit keine ,,Geraden*,
sondern Kurven sind, die angendhert durch neue
Gerade ersetzt werden kénnen, deren Konstruk-
tion angegeben wird.

Zum Schlusse wird anhand dteser Theorie die
genaue Konstruktion des Diagrammes aus Leer-
lauf-, Kurzschluss- und Widerstandsmessung
gegeben,

L) Siehe Bulletin 1924, No. 4, Seite 133 u. ff.

Aprés avoir développé dans la premiére partie
de son fravaill) un nouveau diagramme vec-
toriel, 'auteur démontre que les lignes de repére
des perfes additionnelles, la puissance utile et
le couple ne sont en réalité pas des droites, mais
des courbes; ces courbes peuvent avec quel-
qu’approximation étre remplacées par des droites
dont la construction est indiquée.

En se basant sur cette théorie, 'auteur indique,
pour terminer, la construction exacte du dia-
gramme résultant des essais de marche a vide,
de marche en court-circuit et de la mesure des
résistances.

1) Voir Bulletin 1924, No. 4, page 133 et suivantes

3. Die Leistung.
Betrachtet man den leerlaufenden Transformator, so ist die Gleichung des pri-

maren Stromkreises gegeben durch:
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dli
on—+ L —— ‘0‘ = @1,

woraus sich die Gesamtleistung P, ergibt mit
P,=E Iycosp,= I+ oL sinvIs. (45)

Die Gesamtleistung besteht anderseits aus dem Kupferverlust und ,allen {ibrigen“
Verlusten; das sind die Hysteresis- und Wirbelstrom, sowie die mechanischen Rei-
bungsverluste. Soll also Gleichung (45) richtig interpretiert werden, so muss das
zweite Glied rechts diese samtlichen Zusatzverluste darstellen. Da wir, wie eingangs
bemerkt, L, und v als konstant ansehen miissen, so ist der gesamte Zusatzverlust
dem Quadrate der magnetisierenden Stromstarke proportional.

Fiir einen beliebigen Belastungszustand ist die Gesamtleistung gegeben durch:

P=E1]1605¢1.
Aus den Gleichungen (20) und (21) die Werte fiir /; und cos ¢; eingesetzt,

ergibt sich:
p_ Ei n. A({+sinv)+ Bcosv
- le Nx nx Nx
oder:
Pe= ELI A}z {[?1!; (é’l+§,‘x)sinv—rcost](§x+sinv)+[(é’l+§,)cosv+rsin2v]cosy}
EL A}z {§1(1+§f+2§'xsm?’)+§x(l—T)—I—Sin1/(§§+2§xrsinv—}—t)}
1 .
E: nZ Ei 1 Ef 1 . . )
P=on St o w G(l—)+ = oL N sinv (§E+2 S Tsinv + 1) (46a)
E Ef 1 E? 1
P=w2Lz Nz 1_‘_'(021411[42 Nz (r2+rb) (1 r)+wL NZ smv(é' +2C TSinv +—T)
I 1 i (46)

Von den drei Gliedern rechts ist nun:
I=1Ir, d.i. der primare Kupferverlust.

Die Gesamtleistung im Sekundéarkreis ist:

rlz—rlel—r Ef ni M* 1
* LR nk w?Lf Ni L3 ni
B 1 (-7LL, . B 1
= T IE N L2 = *L, L, Tf(l - 1)
EZ
= (ry+ 1) — F LT, NZ (1=-7)=1. (46Db)

d.i. der sekundare Kupferverlust plus der Nufzleistung. Es ist also Glied I[ die
gesamte Sekundarleistung. Somit kann Glied III nichts anderes sein, als die samtlichen
Zusatzverluste.

Wir kénnen Il in der Form schreiben:

2
T = 511.2 12 w Ly sinv n? & +2§';\}Zsmv+r

n (428 vsinv+4 1)
N:

=liwl sinv
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Den Bruch entwickelt erhalten wir:
Git+ 28 tsinv + o+ G E+28vsinv+ e+ 28 Esinv+ 48, &wsin?v + 2§, Tsinv

GT L Fo+ F 72§1§ tcos2v+2(5+ &) (& &+ ) siny
oder wenn wir umformen:
P82+ 8) G+ siny 42§ esin®y (1 4 1) +
P+ EHEE+H2E +E)(E G )siny+28 Eesin?v (1 + 1)+
+[r—2¢ &sinv(1—7)({, +sinv)]
+[EF+2¢ Eecos?v (1 —7)]

=G.

Es’ wird also:
[II: 1()2 G({) L1 sinv.

Da, wie ersichtlich, G von 1 verschieden ist, so geht daraus hervor, dass die Zusatz-
verluste nicht konstant sind. Wenn wir nun If G mit I, (siehe 41a) dem Quadrate
des Differenzstromes, verglelchen und /3G als verlusterzeugenden Strom 7 nennen,

so ist:
B F—-{§écsinv(l — ) -
I;  F—2¢ &osinv (1 —1) (& + sinv)

Mit Riicksicht auf die Beschaffenheit der Funktion F ist ersichtlich, dass wir einen
geringen Fehler begehen, wenn wir

I. =1, setzen.
D. h. wir setzen die Zusatzverluste proportional dem Quadrate des Differenzstromes.
Also: III=1[iwl,sinv. (47)

Den Differenzstrom aber koénnen wir - fiir jeden Belastungspunkt dem Diagramm
entnehmen.

Fiir einen beliebigen Betriebspunkt A ist nun die Gesamtleistung im Diagramm
durch die Strecke Aa gegeben, wodurch der Wattmasstab festgelegt ist. Will man
auf dieser Linie die Einzelleistungen nach Gleichung (46) angeben, so kann zunichst
Glied Il berechnet werden. Nach Gleichung (47) ist dies leicht. wl, sinv ist eine
durch die Messungen bekannte Konstante. I, aber erhalt man, indem man die Linie
A A, zieht, in A einsetzt und mit A A, den kleinen Kreis durchschneidet, wodurch

man Punkt B erhilt. OB aber ist gleich [,. Die Leistung [/ w L, sinv wird nun im
Wattmasstab von a nach oben aufgetragen, wodurch Punkt & erhalten wird. Fiihrt
man diese Konstruktion fiir den ganzen Belastungsbereich aus, so ergibt sich die
strich-punktiert gezeichnete, geschlossene Kurve, die also den Zusatzverlust im ge-
samten Betriebsbereiche wiedergibt.

Diese Kurve hat sechs interessante Punkte. Das sind die beiden Grenzpunkte
F und € links und rechts, die den kleinsten und gréssten Kreisabszissen entsprechen.
Sie sind leicht zu ermitteln: Man zieht den horizontalen Durchmesser durch M und
erhalt die Betriebspunkte F* und G’. Dann nimmt man F’A; und G’A4, in den
Zirkel und durchschneidet, in F* und G* einsetzend den kleinen Kreis, so die Punkte
Aiund A, erhaltend. OA, und O A, sind dann die Differenzstrome die tiir die Zusatz-
verluste in den Betriebspunkten F' und G’ massgebend sind. Es ist also:

a;F = OA? w L, sinv; a,G= 0A2wl, sinv. (48)

Ferner sind es die Punkte des Minimums und Maximums der Zusatzverluste.
Sie ergeben sich aus der Figur folgendermassen: Man zieht den Strahl OC, dieser
schneidet den kleinen Kreis in den Punkten H und K. Es ist also OH der Minimal-
OK der Maximal-Differenzstrom. Die Betriebspunkte, die auf dem grossen Kreise



272 BULLETIN No. 6 XV. Jahrgang 1924

Fig. 6.

hierzu gehoren, ergeben sich, indem man H A4, zieht, von C die Senkrechte hierauf
fallt und deren Schnittpunkt A... mit dem grossen Kreise sucht. Der Betriebspunkt
Anin hat dann die kleinsten Zusatzverluste (Strecke @min bumin). Er liegt im Motor-
bereiche. Ebenso ergibt sich CA... als Senkrechte auf Ay K und somit @uax buax als
maximaler Zusatzverlust. Es ist also:

Auiin boin = OH2 O Ly SINV;  Quax buax = OK2 0 L, sin v . (49)

Endlich fragen wir noch nach dem Leerlauf-Zusatzverluste und jenem Betriebs-
punkte bei dem der Zusatzverlust derselbe wie bei Leerlauf ist. Dieser ergibt sich
durch Verliangerung des Strahles OC bis zum Schnitt mit dem grossen Kreise.in A4y’
Es ist dann

ay by = a'y, b’y = 0A¢ w L, sinv. (50)

Man sieht, dass die Flache, welche die beiden Kurvenaste F bn.x G und F bmin G ein-
schliessen, nur von dem Radius des kleinen Kreises abhangt. Wird dieser Null, so
geht die Kurve iiber in die Horizontale durch b,, welcher Punkt aber dann wegen
& =0, also r; =0 nach A, riickt.

Das Stiick A& unserer Ordinate fiir einen beliebigen Betriebspunkt, entspricht
also der Summe der Glieder I und I, d.i. nach (46) und (46b):
El ni EZ 1-1 EZ 1-

ry +

Ab:ngforl%—szle NG 2wl L, N

Pl x (51)
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Dabei stellen die zwei ersten Glieder rechts die Kupferverluste, das letzte Glied die
Nutzleistung dar. Zur Trennung dieser beiden Gréssen im Diagramm wird bekanntlich
die Linie A, Ax beniitzt. Wir wollen die Zulassigkeit dieser Art der Trennung unter-
suchen. Zu diesem Zwecke ziehen wir die Horizontale durch A,; diese schneidet
die Ordinate eines beliebigen Betriebspunktes A in p. Der Schnittpunkt dieser
Ordinate mit der Linie A, A« sei ¢. Dann ist:

aq=ap-+pq=1I,cos ¢, + A, p cotg a.

Den Wert fiir cotg «, entnehmen wir Gleichung (38), indem wir dort (= &, setzen;
und A, p =L sinp, — Iy sing,. Es ist also:

51 (1 +T)+Slﬂ’l/(T+§f+2§1§2)+§2(1 _51200521/)
cosv{t—¢ — 28 8 (1 4+ ¢, sinv))

Die Ausfiihrung dieser sehr langwierigen Rechnung ergibt:

A, p cotg a, = (I, sin ¢, — I,sin @,)

4= b G+ L (-9 -
_ Ei 1250-9[¢—-8)E+ &G+ Tsiny)+¢EGE S"“’}
wl, NZ T-§1_2§1§2—2§1§231n"’
-+ ‘fi1 1\113 sinv (§i+ 2¢cTsinv+1). | ' (52a)

Multiplizieren wir diese Gleichung mit E;, um vom Ampere- auf den Wattmass-
stab fiberzugehen, so ergibt sich:

Bl
Eiaq= W LE X]z ry -+
4+ E? l_fr _ El 1 25 (-7 {(—8) €+ +Tsinv) 4§ 66 Sln1/]
oL L, N " wl N t—§ 288,28, siny
2
—f—(jil 1\1,2 sinv (& + 2 &« rsmv—l—r) (52)

Das letzte Glied rechts ist nun, wie der Vergleich mit Gleichung (46) lehrt, der
Zusatzverlust und die beiden ersten Glieder sind nach Gleichung (51) der Kupfer-
verlust. Es misst also in unserer Figur die Strecke bg nicht exakt den Kupferver-
lust, sondern:
E? i 251 (1 _T) {(gx_é-g) (§1+§2+TS[HV)+§1 §2§x3in"’] .
wl, N T—{—26 86— 28 siny
Es ist also E; bq gleich dem Kupferverlust minus einem Korrektionsgliede. Nennen
wir P., den Kupferverlust, so ist mit Bezug auf Gleichung (52a)
26, (1 =& =) &+ L+ rsinv) +§ G siny] )

bg=P. |1 - ! . o T el . 53

Fba= Pl S 2 2 sin) €+ &, (1= D (r = & — 28,8, — 283Gy sinn)| )

Dieses Korrektionsglied ist eine komplizierte Funktion von:
Cx = & +rl

w Ly
also von r,, dem Belastungswiderstande.
Es ist Null fiir

E; bq = Kupferverlust —

1. {,=oco also fiir Leerlauf
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und fiir: 2. &= 4.52 . also fiir einen
1 S sinv
14+ ¢
1

~+ &, + T sinv

Belastungspunkt, der in nachster Nahe des Kurzschlusses in der Generatorzone liegt,
denn es ist jetzt §x < {, . Dazwischen liegen zwei Maxima.

Wir setzen:
265 (1—0) G+ &+ rsinv+ G &sinv)=a; 25— (¢ + G+ Tsinv)é,=0b
(=& -2 —28sinv)=c; 2&sinv(r—§ -2, —-28sinv)=Ff
Ci+&-Go(r—-3-28 8 —-28Esinv)=¢g.

Nennen wir das Korrektionsglied K, so ist dieses:

. g.xa - b
K=ttty (54)
und somit
_;Lg— =0 wenn: (. fj:]/ cf: (55a)

Wir konnen nun, mit erlaubter Annaherung, im Ausdruck fiir a die Grdsse ¢ &
sinv gegeniiber der Summe der drei anderen Glieder vernachlassigen.

Dann wird:
2 g'1““52(1*7) b f_ -
a——é‘z, . £, . c—2§231n1
ader =t )/ 1+ 28 sy + S0 - ). (55)
1
D. h.: In der Motorzone wird der Maximalwert des Korrektionsgliedes erreicht fiir:
Com bt |/ 1 G 2Lesiny + (1 1), (55)
1
Fiir einen untersuchten sehr schlechten Motor ergab sich z. B.:
£, = 10,0343 ; ¢, = 0,0729 sin v = 0,0369 ; T = 0,227
somit: a = 0,053 (0,1156 + 0,00009) = 0,00613
b = 0,053 - 0,1156 - 0,0729 = 0,000447
£ = = 0,00758
f = = 0,000559
g = = 0,0200
somit : ' &%= 1,70
und daher:
' K. — 1,70 - 0,00613 — 0,0004 _0,00998 — 0,232,

2,89 - 0,00758 + 1,7 - 0,000559 + 0,200  0,0429

Driickt man also den Kupferverlust durch die Strecke bg aus, so begeht man
bei diesem Motor einen maximalen Fehler von 23,2% .

Die wahre Leistungslinie ist nicht die Gerade A, Ax, sondern eine Kurve, die
sich nach obigen Angaben konstruieren lasst und den, in der Fig. 7 gezeichneten
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Verlauf hat. Da es nun sehr
miihsam wire, den Verlauf der
Kurve zu rechnen und zu zeich-
nen, begniigen wir uns, da die
Kurve nur maéssig gekriimmt
ist, ihr Maximum (charakteri-
siert durch A’) zu bestimmen.
Man berechnet hierzu aus
Gleichung (20) den Wert I’
unter Grundlage von ¢/,
durchschneidet mit der Strecke
I, den Kreis von 0 aus, und
erhalt so den Punkt A’. Nun
berechnet man aus (54) die
Maximalkorrektion und erhalt
so den Punkt D. Die ge-
nauere Leistungslinie ist dann
der gebrochene Linienzug
Ay DA, der an Stelle der,
unter Umstinden recht unge-
nauen Leistungslinie A, A tritt.

Fig. 7.

Trennung der Kupferverluste.

Die Trennung wird bekanntlich durch die Linie A4y A bewirkt, wobei A, jener
Punkt des Kreises ist, der dem Belastungszustande {, =0, d.h. der unendlichen
Drehzahl entspricht. Grésse und Phase des, diesem Zustande zugehdrigen Primar-
stromes, ergeben die Gleichungen (30) und (31).

Die Linie A, A- schliesst mit der Vertikalen den Winkel a» ein und es ist nach
Gleichung (38) wegen §, =0

&G+ +(r+ &) siny

Gotg ¢ o0 = (v — &) cos v
Aus Fig. 6 ist: as=ap-+ps
oder: as = I, cos g, + (I, sin ¢, — I, sin @,) cotq a oo

Dies ausgefiihrt, ergibt nach entsprechender Umformung und Multiplikation mit E,
um auf den Wattmasstab iiberzugehen:

Eas=ttTe B 1 ettt rsing+
1 wl; N2°' " oL, N? * x
2 s
B L A= | vl —ni2t t (b Tsiny)}.  (56)

UJLl Nﬁ T_glz n

Es ist nun nach Gleichung (46) das zweite Glied rechts gleich dem Zusatzverluste,
proportional ab, und das erste Glied rechts, gleich dem primaren Kupferverluste.
Somit :

E,(as — ab) = E, bs = primarer Kupferverlust +
Ei 1 1—7 1 . .
- wll,l N & Tf{rsmv(l —1)—ni2& 6 (& +Tsiny)).
Es stellt also in der Fig. 6 die Strecke bs nicht den primaren Kupferverlust dar,
sondern sie stellt den primaren Kupferverlust plus einem Korrektionsgliede dar.




276 BULLETIN No. 6 XV. Jahrgang 1924

Nennen wir P,., den primédren Kupferverlust, und setzen wir fiir n? und n? im
Nenner die Werte ein, so konnen wir wieder schreiben:

(1= 9 (esinv (1l —7) — nf 2&, & (& + T sinv)) ]
1+ +2&sinv) & (t =) (1 + &+ 2¢&, sinv)

oder: E bs =Pl + K]

nur wenn K, = 0 ist, misst die Strecke bs ,exakt“ den Primarverlust.

Das ist der Fall:
1. fiir Leerlauf d. h. {, = oo :
2. fir tvsinv(l—7)=ni2¢ & (& + vsinv)
tsinv(l—-7)
2¢, (vsinv+ &) nt

Elmzplculil +

oder fiir: e == (57a)

Ist & < &x so ist das Korrektionsglied K, positiv; d.h. die Strecke bs misst mehr
als den Primarverlust. Ist & > &, so ist das Korrektionsglied K, negativ; d.h. die

Strecke bs misst weniger als den Primarverlust.
Setzen wir wieder:

ni(l—-12& ¢ +rsinv)=a, ; (1 —7)2rsinv=b,
mé(rt—88)=q¢; 2sinvni§ (- =1
so wird: _ by — ay &«
=g rin+q (57)
und somit:
dK, _ . . R 8 V by El_vfl,u
dé'x_O’ wenn: é‘x—alj: 1+(a1)—}—a1 &
oder wegen:
fi i .o b / N, b
cl—Zsma ; wenn: C"—a1:l:] 1—|—(a1 +2a1 sinv .
Fiir den bereits erwahnten Motor ist:
a, = 0,00227 ; b, = 000501 ; ¢, =0,00779 ;  f, = 0,000576 ;
somit: . =220+ 2,45
oder: &% = 4,65 ; {e=—10,25.
Nach Gleichung (57a) ist:
b
by =L = 2,20 .
1 al

Der Belastungszustand der diesem Werte ¢, entspricht, liegt schon in der Nahe
des Leerlaufes.

Aus &=E8,+& folgt & =& — & =2,20-0,0729 = 2,13
2,13
oder: &y = é‘zm = 03¢, - oder r,=292r,.

Unser Fall 2 entspricht also einem Belastungswiderstand, der 29mal so gross
ist als der Sekundirwiderstand. Der entsprechende Kreispunkt liegt in der Nahe



XV*® Année 1924 BULLETIN No. 6 277

von A,. Noch naher an A, liegt daher der Punkt, der dem Maximum von K, in
der Motorzone entspricht, denn er ist bestimmt durch §"%; > & .

Fragen wir nach dem Maximum von K, fiir diesen Zustand, so ist:

Ky oo = gt~ 1 &'
1§ x é—“xlgcl—’_é“xl fl_{_Cl

= — 0,031

d. h.: fiir diesen Motor erreicht das Korrektionsglied in der Betriebszone
fe=o00 bis &= Cu

den Maximalwert von 3%, . Driickt man in dieser Zone den primaren Kupferverlust
durch die Strecke bs aus, so begeht man bei diesem Motor einen maximalen Fehler
von 3%, der also gering ist. Dieses spezielle Resultat wird allgemein anwendbar,
wenn man den Ausdruck fir K, .  naher betrachtet.

Mit Riicksicht auf die Grossenordnung der Konstanten ist:

“1 L Y 1
X —_— al
und ebenso:
K Nbl—algu"lrv_ by PO at ;
Lg% — é—uxlzcl = bl. 2 — 4 bl &y
4 ¢
a

Das ist aber immer eine, im Vergleich zur Einheit, sehr kleine Grosse.

In der Betriebszone: {, = oo bis {« = Cx, misst also die Strecke bs den primdren
Kupferverlust mit geniigender Genauigkeit.

Nun lassen wir §, kleiner werden als {x, und endlich auf Null abnehmen. Dann
wird fiir §c =0 oder fiir r, = — r, nach Gleichung (57).

K _ b (1 —7)PTsinv
1o ™ ¢, (=48

Dieser Quotient kann aber infolge der Grdssenordnung von Zahler und Nenner
sehr namhafte Werte annehmen.

Es ist: =1+ +2¢sinvesl ; Tt

— )i
und daher: K¢, & (1 Tg did
: 1

Sind also sinv und ¢, von gleicher Grossenordnung, wie es z.B. bei dem unter-
suchten Motor der Fall ist, so erhalt K, die Grossenordnung von (1-7)%.

Fiir diesen Motor ist:

b, _ 0,00501

Big = ¢, 0,00779 Obdss

D. h.: fiir den Betriebspunkt Ao ist:
Ej A boo = Pyoo_ {1 + 0,643} = 1,643 P, s, .

Driickt man den primaren Kupferverlust durch die Strecke Ae b aus, so begeht
man einen Fehler von rund 60, .
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Es ergibt sich bei diesem Motor fiir:

Eo=15 d.h. rn=0; K, = 0,615
=26 doh, n=r; = (,583
=4§; d. h rn=3r; = 0,516
—8& d.h AR=7TrR} = 0,345
=165 d. b =161 = 0,126
=328, d.h, rn=3lry; = — 0,005 .

wir soeben besprochen haben.

Der letzte Belastungspunkt dieser Tabelle liegt schon in der Zone (i bis (x , die

Konstruiert man nach dieser Tabelle die Kurve der

Ax
Reo

primaren Kupferverluste, so
ergibt sich eine Kurve, die
vom Belastungszustande (x,
an, unter der Linie Ay Aw
des Diagrammes liegt. Da
die Kurve nahezu eine Ge-
rade ist, geniigt es, die
Punkte fiir ¢ (Punkt der
Geraden A, Ao) und fiir
&< =0 zu berechnen. Es sind
dies die Punkte &, und ke
(siehe Fig. 8).

Die primaren Kupfer-
verluste fiir einen beliebigen
Belastungspunkt A sind also

nicht durch die Strecke bs,

sondern durch bk gegeben
und die Bezugslinie fiir die
primaren Kupferverluste ist
S nicht durch die Linie 4, A,
e sondern durch den Linien-
g o zug A, k, ke bestimmt.
Wir erhalten den Punkt k., wenn wir die Ordinate A a- ziehen, auf dieser
von a. zunachst den zugehoérigen Zusatzverlust a. b auftragen und somit den

1

Punkt b, gewinnen; nun berechnen wir den Wert des Korrektionsgliedes’c)— SO ist:
1
P imé’ﬂ.
1+-—L
¢
Wir erhalten also k., wenn wir die Grosse °°bb°° von b, nach oben auftragen.
1+
1

Der Punkt k, fallt meist so nahe an A,, dass wir angenahert die Linie A, ke als
Bezugslinie fiir die primaren Kupferverluste ansehen kdénnen.

Das Drehmoment.

Nennen wir k die Schnittpunkte der Ordinaten mit der Linie A, ko, SO ist fiir

einen beliebigen Belastungspunkt die Strecke Ak der auf den Rotor iibertragenen
Gesamtleistung, oder dem Drehmomente proportional.



XVe Année 1924 BULLETIN No. 6 279

Das Drehmoment in mkg fiir einen beliebigen Belastungszustand, charakterisiert
durch den Punkt A ist gegeben durch:

Ak (Watt)

Jl'no
9,81 30

Mmkg ==

wobei n, die synchrone Tourenzahl ist.

Die sogenannte ,Drehmomentenlinie“ ist also, dieser Theorie zufolge, nicht
durch Ay Aw sondern durch A, ke gegeben.

Die Schliipfung.

Die Schliipfung s ergibt sich aus dem Verhaltnis :Til
Denn es ist: Er,=FE ki ; E(ro+n)=LErn=FE kA
o Ta_ kL A
somit: T EAD und da: r=r, 3

s 5 o0 =0 — L
so ist: 7 IOO_S/"_kAlOO

Nehmen wir nun eine beliebige Ordinate A a heraus, so ist:

a b = Zusatzverlust.
bk = Primarer Kupferverlust.

k1l = Sekundéarer Kupferverlust.

[ A = Nutzleistung.
Ak — Drehmoment.

l

Zusammenfassung.

Wir wollen nun die, vielleicht wenig iibersichtlichen, Ergebnisse zusammen-
fassen und die Konstruktlon des Kreisdiagrammes auf Grund der Leerlauf- Kurz-
schluss- und Widerstandsmessungen durchfiihren.

Gegeben: E,, die konstant gehaltene Primarspannung und
f, die Frequenz.
Gemessen: I, und cos ¢, (Leerlauf); I und cos ¢, (Kurzschluss);
ry und ry die primaren und sekundaren Widerstande.
Zu berechnen sind:
E, sin @,

VE+rFE—-2E Ircosg,

cosv aus Gleichung (27) cosv =

w L, aus Gleichung (26) w L, = VE+iE=-2Enlk c0s %o

Iy
: —_ N
§1 aus: fl le
) _wl
L, aus: Ll_z:rf

E,

Ii, den ideellen Leerlaufstrom aus Gleichung (28) I, = ol
1
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Fig. 9.

7, den Streukoeffizienten aus Gleichung (29)

N
N
k-5

Lo

n, & und o, die Mittelpunktskoordinaten und Radius des Kreises aus den
Gleichungen (17)

cosv — 2§, cos v (I cos g — I, cos @,) — (I sin ¢, — 1, sin @,)
Tr=

(§1sin2v+cosv)+ sin2v (licos ¢ — lycos ) + cos 2 v (I cos @ — lycos ;)
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1 E 28 cosv+rTsin2v )
2 wl, cosv{fi+t(1+ 2 sinv))
1

E; 1+rc052V i

_ 1 _E l=7
0=5 ol cosv |5+ Tt(l+ 2 sinv))

Nun folgt die Konstruktion des Kreises nach Fig. 3. Wir berechnen ferner nach
Gleichung (31) den Winkel ¢ aus:

TCoSV

f = g
§Pa = & rsinv

ziehen unter. dem Winkel ¢., den Strahl aus 0 und gewinnen den Punkt A, .

Den Masstab fiir den Priméarstrom haben wir angenommen. Um den Masstab
fiir den Sekundarstrom zu gewinnen, brauchen wir die Grosse M, den Koeffizienten
der gegenseitigen Induktion.

Wir berechnen dazu nach Gleichung (36) das &, aus:
- tsin2v - tgp (1l —tcos2v+2¢& sin) + Vit pdl =27+

b

+t*cos*2 v — 4§, cos* 1'(é‘1~I—2rsmv)}+4rtg<pkcosi'cosgv (§1+rsmv) +r cm22v

2tg @ (& + sinv)

Iy

w &,

somit: L, =

und nach Gleichung (37):

M=V LL(l-7)
und finden nach Gleichung (35) fiir einen beliebigen Belastungspunkt:

L=A4,A % /1—{—@'2—{—2@'13”11/

Nun fragen wir nach dem konstanten Phasenfehler des Sekundéarstromes.
Dieser (<X f) ergibt sich aus Gleichung (40) mit:

_ {ycosv
tg = 1+ ¢ sinv.

und der Radius o, des kleinen Kreises, auf welchem der Endpunkt des Sekundar-
stromes wandert, folgt aus Gleichung (41b) mit:

1 —

0 =0 : =
/l ' ——+ Sy sinv

Konstruktion des kleinen Kreises: Ziehe Ay, M, in M unter dem Winkel f gegen
Ay M geneigt, einen Strahl, welcher den grossen Kreis in C, dem Mittelpunkte des
kleinen Kreises schneidet. Dann ist:

.QI:CA().
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Spannungsmasstab :
0 A, = konstant gehaltene Primarspannung = E, .

Fiir einen beliebigen Belastungspunkt A ist:

AA, = E,’ — auf den Primarkreis reduzierte Sekundarspannung; und die wahre
Sekundarspannung ist:

I L‘ .
E2:AAkW2.I/l

Ay A = E»0 = sekundire Leerlaufspannung (reduziert auf den Primarkreis).

+ G+ 28, sinv

Der Abfall der Sekundarspannung fiir einen Belastungspunkt A ist:

_ A A — A A
Ao Ay

100 in Prozent.

Die Bezugslinien.
1. Die Linie der Zusatzverluste P,.

Nach Gleichung (47) ist der Zusatzverlust dem Quadrate des Differenzstromes
I, proportional. Es ist:

P.=1wl sinv,
Zur Konstruktion von I, fiir einen beliebigen Belastungspunkt A, ziehe man A, A,
setze in A ein und beschreibe mit Ay A als Radius den kleinen Kreis in B; dann
ist: I, = OB.
Nun ziehe man die Ordinate Aa des Punktes A und trage IZw L, sinv im
Wattmasstabe, der durch A, a« gegeben ist, auf, so ergibt sich Punkt &, und es ist:

ab=P,.

2. Die Leistungslinie.
Wir berechnen nach Gleichung (55a):

g'x:§2+1/1+;-f-+-2§1 sinv + f
1

(1-7)
gehen mit diesem Werte in Gleichung (20) und berechnen das zugehorige I, aus:

/ 1+ 2428, sinv
le ] G4 G H =26 Tcos2v + 2 (& + &) (G &) sinv

Mit diesem /' (im Ampere- Masstab) setzen wir in 0 ein und durchschneiden den

grossen Kreis in der Motorzone in A’; dann ist A’ der Belastungspunkt der dem
Maximalfehler der Linie A, A entsprlcht Wir ziehen die Ordinate A’a

Nun rechnen wir nach Seite 274 die Konstanten a, b, c, f, g und h1eraus das
Korrekhonsglled
—_— gfx a — b .
$eot+5%ftg
Dann ist der gesamte Kupferverlust im Belastungspunkte A’ nach Gleichung (53):
bl ql

i—K

I'h=

Pcu:
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/

b'q
1—-K

Dann ist der Linienzug A, D Ax die ,,bessere” Bezugslinie fiir die Nutzleistungen,
als die Gerade A, Ax.

7

Die Linge von b’ nach oben aufgetragen, ergibt den Punkt D.

3. Die Drehmomentenlinie.
Ziehen wir die Ordinate A a_, so schneidet diese die P, - Linie im Punkte b .
Nun berechnen wir nach Seite 276:
b= (1—-7)rsinv
L= (I +&+24 SinV)CI (T“ :f)
by

Cy

und bilden: Kig, =
Dann ist der primare Kupferverlust fiir {x =10

Axba

PIOOcu = ﬂTg,o

i Ai— 1? >— von b, nach oben aufgetragen, ergibt den Punkt k, und A, &,
1 g 6

die ,bessere”“ Drehmomentenlinie, als Ay, A,

Die Lange

4. Die Schiiipfung.

Die prozentuale Schliipfung s in irgend einem Betriebspunkte ist das Verhaltnis
des Ordinatenabschnittes zwischen den beiden Bezugslinien zu dem Abschnitt, der
das Drehmoment darstellt. :

ki

kA

S == 100 in Prozent.

Den Anlass zu dieser Untersuchung gab die Tatsache, dass bei mehreren unter-
suchten kleinen Motoren ('/, -8 PS) die, aus dem Kreisdiagramm konstruierten
Betriebskurven, mit den durch Bremsung gewonnenen, nur sehr roh iibereinstimmten.
Besonders die Drehmomente ergaben sich aus dem Diagramm immer als zu klein.
Konstruiert man das Diagramm nach den obigen Angaben, so ist die Uebereinstim-
mung eine bedeutend bessere; natiirlich entspricht auch diese Theorie der Wahrheit
nicht genau.

Wenn man abger dem Kreisdiagramm iiberhaupt eine theoretische Berechtigung
zuerkennt, dann fiithren konsequente mathematische Schliisse zu den gegebenen
Resultaten die zum mindesten iiber die Ungenauigkeiten des Diagrammes einigen
Aufschiuss geben.

Eine neue Methode zur Berechnung von Freileitungen.
Von E. Regli, Ing., Bern.

Der Verfasser behandelt, unter strenger An- L’auteur expose une nouvelle méthode pour
lehnung an die Kettenlinie, eine neue Berech- | le calcul de résistance nécessaire d’un fil tendu.
nungsmethode fiir Freileitungen, welche auf der | Cette méthode est basée sur le fait que foutes
Eigenschaft der Aehnlichkeit von Kettenlinien unter | les chainettes sont semblables et convient surtout
sich beruht und hauptsdchlich fiir extreme Fille | pour les cas oit les deux points d’attaches sont
(grosser Héhenunterschied der Aufhangepunkte) placés a un niveau trés différents.

Anwendung finden kann. |
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