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indiquent chaque fois & minuit les totaux de tous
les débitmétres. A la Handeck, le débit fut déter-
miné par la somme des enregistrements des débit-
métres des 4 turbines et, a Innertkirchen, par la
somme des enregistrements des débitmeétres des 3
turbines.

Le résultat de ces mesures comparatives est con-
signé au tableau IV. On constatera que, durant cette
période de mesures de 27 jours, 'enregistrement du
débit de I’eau des deux usines est de 0,22 °/0 plus
petit a Innertkirchen qu’a la Handeck. En outre,

qui indique le rendement moyen de I'usine d’In-
nertkirchen durant la période allant du 1°" aofit au
30 novembre 1944. Les valeurs des samedis et des
dimanches n’y figurent pas, car elles ne peuvent pas
étre comparées aux valeurs des autres jours de la
semaine, en raison des conditions de charge trés
différentes.

La figure 14 montre que le rendement a baissé
lentement du 1°° aofit au 12 octobre, du fait de
Ialtération des pointeaux et des tuyéres des injec-
teurs des turbines. Entre le 16 et le 22 octobre,

°/°
A Fig. 14.
o8 — Variation du rendement journalier moyen
ook b ’ de I'usine d’Innertkirchen, caleulé d’aprés
i B .\.“--_\.:\ . les lectures des compteurs de kWh et des
‘“ T e ."\-..'Q st L débitmeétres relevées en service
: 1 (d’aoiit & novembre 1944)
82 a—b Durant cette période, les pointeaux
" 5 S et les tuyéres usés furent remplacés dans
10 2 ia [xzo 10 X 0 X les trois groupes de machines.
SEVIZH22

cet écart ne présente que de trés faibles dispersions,
qui ne dépassent pas 19/o, sauf les dimanches, du-
rant lesquels les dispositifs de jaugeage fonction-
naient dans des conditions défavorables a ces char-
ges partielles.

L’étalonnage des venturimétres de la Handeck
et d’Innertkirchen ayant été opéré sur la base des
mesures aux moulinets, la bonne concordance des
mesures comparatives prouve que les mesures aux
moulinets effectuées a la Handeck en 1931 concor-
dent pratiquement avec celles d’Innertkirchen en
1943. Ce résultat est d’autant plus remarquable que
ces deux mesures furent entreprises non seulement
avec un appareillage complétement différent, mais
aussi dans des canaux différents.

L’importance pratique des déterminations jour-
naliéres du rendement est illustré par la figure 14,

les pointeaux et les tuyéres des 3 turbines furent
remplacés, et le rendement s’est relevé de 4 9/0 pour
atteindre environ 87,5 °/o, c’est-d-dire a peu prés la
valeur qui avait été mesurée sous charge moyenne
de l'usine, lorsque les injecteurs étaient encore
neufs.

Cet exemple prouve combien un contréle per-
manent du rendement est important pour Pexploi-
tation rationnelle d’une grande usine hydroélec-
trique. Les dépenses faites dans le but de permettre
ce contrdle sont donc pleinement justifiées, puis-
qu'une trés légére amélioration du rendement per-
met un accroissement considérable de la production
d’énergie. Ainsi, dans le cas de l'usine d’Innert-
kirchen, une amélioration du rendement moyen de
1% permet d’augmenter de 3,7 millions de kWh
la production annuelle d’énergie électrique.

Application pratique au réglage fréquence-puissance

Par E. Soloveicik, Zoug

‘dprés avoir rappelé les principes fondamentaux de la
méthode de réglage fréquence-puissance, Uauteur décrit un
appareillage automatique enregistrant continuellement les
écarts moyens de la fréquence et les puissances moyennes
échangées entre deux complexes voisins.

L’extension des interconnexions de grands ré-
seaux électriques et I'expérience acquise dans ce
domaine durant les dix derniéres années a démontré

621.316.728

Es werden vorerst die Grundlagen der Frequenz-Leistungs-
Regulierung in Erinnerung gerufen. Anschliessend beschreibt
der Autor eine Einrichtung zur automatischen und konti-
nuierlichen Registrierung der mittleren Abweichung von der
Normalfrequenz und des Energie-Austausches zweier gekup-
pelter Netze.

que, pour assurer une exploitation rationnelle des
réseaux de transport d’énergie, les puissances échan-
gées entre chaque participant a 1’interconnexion et
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I’ensemble doivent étre maintenues dans des limites
bien déterminées -— généralement trés étroites —
imposées par des contrats d’échange et par la capa-
cité de transport des lignes.

Comme, d’autre part, les oscillations des puis-
sances échangées sur les lignes d’interconnexion dé-
pendent des oscillations de la fréquence, le réglage
précis des puissances aux valeurs voulues (pro-
grammes) est intimement lié au réglage précis et
serré de la fréquence.

On remarquera a cette occasion que parmi les
différentes grandeurs physiques qui caractérisent
un complexe électrogéne, telles que puissance active
et réactive, facteur de puissance, fréquence, ten-
sion etc., seules la puissance active et la fréquence
peuvent étre réglées par action directe sur les tur-
bines d’entrainement des génératrices.

Or, malgré la parenté étroite évidente entre ces
deux grandeurs, qui sont la puissance active et la
fréquence, il est curieux de relever que les pre-
miéres méthodes de réglage des puissances circulant
sur les lignes d’interconnexions étaient basées sur
une séparation arbitraire et artificielle des réglages
de la fréquence et de la puissance.

Ainsi, dans la méthode classique, dite réglage par
chef d’orchestre, encore en faveur dans de nom-
breux réseaux interconnectés, on assigne a I'un des
participants de I'interconnexion le réglage astatique
de la fréquence, alors que tous les autres sont as-
treints a régler la puissance d’échange. L’expérience
a cependant tét fait de démontrer les inconvénients
résultant de ce mode de réglage.

Le fait de séparer les réglages de puissance et de
fréquence conduit, en effet, a des oscillations inces-
santes de ces derniéres et a des échanges d’énergie
indésirés sur les lignes de liaison pouvant atteindre
des valeurs inadmissibles et dangereuses. A ces in-
convénients, d’ordre purement technique, viennent
g'ajouter ceux d’ordre psychologique résultant de
la difficulté, d’une part, de choisir I’'usine ou un
groupe d’usines comme chef d’orchestre, d’autre
part, de la répartition équitable des frais d’exploi-
tation afférant au réglage entre tous les réseaux
participant a linterconnexion.

Actuellement, et grice aux travaux de MM. Fal-
lou, Darrieus, Ailleret, Graner, etc., la tendance pa-
rait s’orienter de plus en plus vers ’abandon des
anciennes méthodes de réglage au profit du réglage
fréquence-puissance qui, seul, semble présenter la
solution idéale pour l’exploitation rationnelle et
Pextension indéfinie des interconnexions.

Ce réglage, dont le principe fondamental est la
compensation de toute variation de puissance par
le réseau perturbateur et qui assigne a chacun
des participants le devoir de corriger spontanément
les écarts dus a ses propres variations de régime,
permet d’éliminer d’une maniére efficace et élé-
gante les inconvénients de toutes sortes qui se sont
manifestés avec les anciennes méthodes de réglage.

De nombreuses études ayant déja paru a ce
sujet 1), il n’entre pas dans notre intention de re-
prendre, en détail, les différentes particularités du

1) Voir Bull. ASE 1937, No. 22; 1943, No. 7; 1944, No. 13.

réglage fréquence-puissance, mais il nous a semblé
intéressant de relever un c6té du probléme qui, sans
étre directement lié avec celui du réglage propre-
ment dit, parait apporter une contribution utile au
réglement et au contrdle des écarts d’interconnexions
entre deux complexes voisins,

L’écart d’interconnexion entre deux complexes
est défini par la différence entre la puissance effec-
tivement échangée entre eux et la somme des pro-
grammes.

L’écart propre d'un complexe est égal a la somme
algébrique des écarts d’interconnexion avec les com-
plexes voisins.

Il est convenu que pour un complexe donné, le
signe positif est affecté aux exportations d’énergie
et le signe négatif aux importations.

En France, le réglement provisoire d’intercon-
nexions, entré en vigueur au 1°" janvier 1941, pré-
voit que seuls seront pris en considération les écarts
de puissance moyenne enregistrés par période ho-
raire ou la fréquence moyenne s'est écartée de plus
d’un dixiéme de période de la fréquence de 50 Hz.
On admet que la fréquence est sortie de la bande
neutralisée (49,9 a 50,1 Hz), lorsque l'écart de
I’heure réseau.par rapport a I'’heure de I’Observa-
toire de Paris sera de huit secondes ou plus pen-
dant la période horaire considérée.

Le signe de I’écart moyen horaire de la fréquence
sera:
0 si ’écart est compris entre 0 et 7 secondes inclus,
+ 8l y a eu avance de 8 secondes ou plus,
— ¢’ill y a eu retard de 8 secondes ou plus.

Donneront lieu a pénalité, les écarts de puissance
moyenne horaire de méme signe que ’écart moyen
horaire de la fréquence 2), c’est-a-dire écart de puis-
sance moyenne positif et écart de fréquence moyenne
également positif ou écart de puissance moyenne
négatif et écart de fréquence moyenne également
négatif.

On voit ainsi I'intérét que présenterait un appareil
permettant d’enregisirer automatiquement et simul-
tanément sur un diagramme les valeurs moyennes
de la puissance par intervalles bien définis, (1 h,
1/3 h,1/4 h, etc.) et ’écart moyen de la fréquence
pendant le méme intervalle de temps.

Un tel appareillage, systéeme Landis & Gyr, a été
réalisé et installé depuis plusieurs années déja dans
un certain nombre de postes d’interconnexions du
complexe Est de la France, o se trouvent les dis-
patchings centralisateurs de la Cie Bourguignonne
de Transport d’Energie, de la Société de Transport
d’Energie de I'lle-de-France, etc.

Dans les lignes qui suivent, nous nous proposons
de décrire sommairement la construction et le fonc-
tionnement de cet appareillage.

«Printo-Maxigraphes» fréquence-puissance

L’appareillage est constitué par:

2 «Printo-Maxigraphes», I’'un servant a l’enregistrement dc¢
I’énergie exportée, I'autre a ’enregistrement de I'énergie
importée.

2) Voir projet de réglement provisoire d’interconnexions

du 19 décembre 1940.
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1 Appareil contréleur de fréquence.

1 Horloge de réglage actionnant, d’une part, le contréleur
de fréquence ci-dessus, d’autre part, la synchronisation
des «Printo-Maxigraphes».

Le contréleur de fréquence et I'horloge peuvent
étre incorporés dans le méme boitier (voir fig. 1).

«Printo-Maxigraphe»
L’appareil comporte un compteur d’énergie ac-
tive, a deux ou trois éléments wattmétriques, accou-
plé par l'intermédiaire d’un servo-moteur et d’un

accumulateur d’impulsions i un dispositif enregis-
trant les valeurs moyennes de la charge par période
d’intégration, dont la durée peut étre fixée par
I’exploitant suivant ses besoins contractuels.

L’enregistrement, c’est-a-dire la représentation
graphique de la courbe constituée par les diffé-
rentes valeurs moyennes de la charge, se fait d’une
part sous forme de traits rectilignes paralléles,
d’autre part sous forme de chiffres imprimés cor-
respondant chacun a la valeur exacte de la charge
pendant la période considérée.

Dans les appareils adaptés au réglage fréquence-
puissance, chaque chiffre imprimé est précédé d’un
signe imprimé indiquant I’écart moyen de la {ré-
quence pendant cette méme période. Suivant que
Pécart est positif, négatif ou nul (a la tolérance
prés), Pappareil imprime -+, — ou 4 (le signe A
a été choisi a la place de 0 pour éviter toute con-
fusion avec les chiffres indiquant la valeur de la
charge). La synchronisation, c’est-a-dire la coinci-
dence parfaite de l'enregistrement de I'énergie par
rapport au temps avec l'enregistrement de la fré-
quence, est assurée par un dispositif de déclenche-
ment actionné par ’horloge de réglage.

Contréleur de fréquence

Cet appareil, destiné a déterminer la valeur mo-
yenne de la fréquence par période d’intégration bien
définie, est constitué essentiellement par un moteur
synchrone a auto-démarrage dont la vitesse, directe-
ment proportionnelle i la fréquence du réseau d’ali-
mentation, permet de déterminer la valeur de la
fréquence moyenne intégrée pendant des intervalles
de temps (périodes) bien définis. Cet appareil com-

prend, en outre, deux systémes a disques entrainés
alternativement par le moteur, ainsi que deux re-
lais & armature pivotante.

Si I'on considére un point quelconque situé a la
périphérie de I'un de ces disques, le chemin par-
couru par ce point pendant une période d’intégra-
tion correspondra par définition a la valeur mo-
yenne de la fréquence. Cette valeur, comparée a
la valeur moyenne théorique, permet donc de déter-
miner I’écart de la fréquence et son signe. Suivant
que ce point sera bloqué, a la
fin de la période d’intégration
considérée, en aval, en amont ou
bien a I'endroit méme corres-
pondant a la fréquence théori-
que nominale de 50 Hz (a la
tolérance prés), P’appareil ac-
tionnera I'un des deux relais
respectifs ou aucun d’eux.

Fig. 1.

Groupe de mesure frégquence-pulssanee
Landis & Gyr

comprenant deux «Printo-Maxigraphes»
et un dispositif pour la mesure de
I’écart de fréquence.

La continuité de mesure des écarts de la fré-
quence est assurée par un mouvement alterné du
systéme a disques, I'un étant déclenché au moment
ou l'autre est bloqué et vice-versa. QOuire les deux
disques mentionnés ci-dessus et qui font 2/3 de tour
par période d’intégration, chaque systéme comporte
encore d’autres disques faisant 10, respectivement
100 tours par période d’intégration; ces disques
auxiliaires servent a déterminer, de maniére précise,
la longueur du chemin parcouru. A la fin de chaque
période, un accouplement judicieux raméne tous ces
disques a la position initiale.

Horloge de réglage

Ainsi que nous l'avons vu ci-devant, I’horloge
doit assumer deux fonctions:

La commande du contréleur de fréquence par embrayage
et blocage alternés des disques.

La commande du dispositif de déclenchement et de syn-
chronisation des «Printo-Maxigraphes».

Ces opérations de commande sont assurées a ’aide
de deux commutateurs dont nous examinerons le
fonctionnement plus loin. Le mouvement de I’hor-
loge est réglé de facon & accuser une avance systé-
matique de 10 a 20 secondes par 24 heures.

L’exactitude de marche est maintenue dans d’é-
troites limites par un organe récepteur de synchro-

~

nisation relié a une horloge-mére extérieure.
Fonctionnement
Dans les lignes qui suivent, nous ne nous occu-
perons ni du compteur du «Printo-Maxigraphe», ni

de Tlenregistrement des valeurs moyennes de la
charge, ni enfin d’autres détails des différents or-
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ganes individuels des appareils que nous supposons
étre connus 3).

Pour la clarté de I'exposé, le schéma (fig. 2) ne
représente que les parties essentielles du dispositif
réalisé pour la détermination et I'impression des
écarts de la fréquence.
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Fig. 2.

Schéma de principe

+ d relais de mar-

quage
—d relais de mar-

E  Printo-Maxigraphe «Exportation»
I Printo-Maxigraphe «Importation»

quage
H Horloge de réglage e’ et e" relais de

synchronisation
CF Contréleur de fréqucnce i
relais de
S  Source, courant continu oualternatif h [ synchronisation
HM Horloge-mére f moteur
synchrone
R Réseau d’alimentation g' et g" relais de
ecmmande.

Dans le méme ordre d’idées, nous supposerons la
période d’intégration fixée a 15 minutes et le début
des opérations successives a 'instant méme ot ’hor-
loge ferme son contact sur le plot 1, opération ayant
lieu 10 a 15 secondes environ avant le commence-
ment d’une période d’intégration. Nous examine-
rons la succession des opérations dans l'ordre indi-
qué par le diagramme de temps (fig. 3).

a) Synchronisation

10 a 15 secondes environ avant le début d’une
période d’intégration, désigné par A dans le dia-
gramme de temps (fig.-3), le contact de I’horloge
de réglage passe sur le plot 1, excite les deux électro-
aimants e’ et e, ainsi que le relais i. A la suite
de ces opérations, les dispositifs de déclenchement
et de synchronisation se mettent dans une position
dite d’avertissement. Quelques secondes plus tard —
1,5 a 2 secondes environ avant le début de la période
d’intégration — les échappements des «Printo-Maxi-

3) Voir Bull. ASE 1941, No. 26.

graphes» sont bloqués et compensent ainsi I’avance
systématique du mouvement de I’horlogerie de ces
derniers. Exactement au début de la période d’in-
tégration, le contact de I'horloge de réglage passe
de 1 a 2, coupe I'alimentation des relais ¢’, e’ et i,
libére les échappements et déclenche simultanément

200°=15" A

env. période dintégration

0-19y
10-15"
&
20!
3-a§

m
b
=

20
43

contact 4
2 7z
3 177

Pad
contact 1 feg

28 §

SEvr2383

contact ferme
ouvert

] e -
Fig. 3.
Diagramme de temps

le processus d’'impression. Les mouvements d’hor-
logerie des appareils enregisireurs sont de la sorte
réglés et synchronisés avec I'horloge de réglage au
début de chaque période d’intégration.

b) Commande du contréleur de fréquence

Simultanément a la synchronisation, un des re-
lais g" ou g’ est excité par I'intermédiaire des con-
tacts 3, resp. 4 (contact 3 sur le schéma). Le sys-
téme a disques respectifs est porté tout de suite a
la vitesse correspondant a la fréquence instantanée
effective du réseau d’alimentation, tandis que I’autre
gystéme qui marchait pendant la période d’intégra-
tion précédente est instantanément bloqué. Suivantsa
position d’arrét, 50 = f = 50 Hz, le commutateur
du relais g’ resp. g’ vient se fermer sur 4+ ou — ou
reste dans la position intermédiaire.

Si la valeur de la fréquence moyenne est supé-
rieure a 50 Hz, le commutateur du relais se ferme
sur le plot + et excite le relais de marquage + d.
Le «Printo-Maxigraphe», qui se trouve en ce moment
en marche, imprime le signe + qui apparait a coté
de la valeur moyenne de la charge correspondante.
Si la valeur de la fréquence moyenne est inférieure
a 50 Hz, le «Printo- Maxigraphe» imprime le
signe —. Enfin, si la fréquence moyenne reste dans
les limites de tolérance admises autour de 50 Hz,
aucun des relais de marquage n’est excité et le
dispositif d’impression imprime le signe 4.

Une ou deux minutes aprés le début d’enregistre-
ment, c’est-d-dire aprés I'impression du résultat, le
contact qui se trouvait sur le plot 3 passe sur le
plot 4, ce qui permet au systéme a disques, arrété
jusqu’a présent, d’avancer également et de revenir
A sa position initiale ou il se trouve bloqué a nou-
veau mécaniquement; aprés quoi, le cycle peut re-
commancer. '

Limites d’exactitude de la détermination des
valeurs moyennes de la fréquence

L’avance systématique de I’horloge, qui estde 10 a
20 secondes par jour, entraine une erreur maximum
de 0,2 seconde par période de 15 minutes, soit une
erreur de 0,2 %/g0. A cette erreur viennent s’ajouter
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celles provenant des jeux de paliers, des ressorts de
pression, de l'imprécision méme du chemin par-
couru par le disque et qui peuvent se chiffrer par
un écart total de 0,2 °/p0 au maximum dans le cas
le plus défavorable. L’erreur totale s’éléve ainsi a
environ 0,49 de la période d’intégration, ce qui
correspond & une erreur de + 0,02 Hz.

Possibilités de réglage

L’appareillage est prévu pour une fréquence no-
minale de 50 Hz. Une échelle graduée, gravée sur
I'un des disques de réglage fin, permet de régler
I’écart moyen de la fréquence & environ * 0,5 Hz
de la valeur nominale. La graduation de 1’échelle
permet le réglage a 0,05 Hz prés. L’appareil peut
étre réglé de telle facon que le signe A apparait
pour des valeurs quelconques de la fréquence située,
par exemple, entre 49,9 et 50,1 Hz ou pour n’im-
porte quelle autre valeur de la fréquence située
entre 49,5 et 50,5 Hz. Les signes + et — sont im-
primés lorsque la valeur moyenne de la fréquence
est supérieure ou inférieure a l'une de ces limites
de réglage.

Limites des fréquences moyennes garantissant
un fonctionnement correct de ’appareillage

La limite supérieure des valeurs moyennes de la
fréquence est de 53 Hz au maximum. La détermi-
nation de la limite inférieure est un peu plus com-
pliquée. Si la tension du moteur synchrone reste
approximativement stable, I'appareillage détermine
correctement la fréquence jusqu’a une valeur moy-
enne d’environ 35 Hz, pour autant que, pendant cette
période d’intégration, la fréquence ne fut, en aucun

instant, inférieure a 30 Hz. Si la valeur moyenne
de la fréquence représente la somme de différentes
valeurs instantanées supérieures a 30 Hz, et de va-
leurs nulles (interruption de tension), I'enregistre-
ment sera correct jusqu’'a une valeur moyenne d’en-
viron 7 Hz, a condition toutefois que I'interruption
de la tension ne se soit pas produite & + 0,5 minute
du déclenchement de la période d’intégration.

Conclusion
De ce qui précéde, il est facile de dégager les
avantages offerts aux exploitants des réseaux inter-
connectés par I'utilisation d'un tel appareillage, a
savoir:
Comptage
Chacun des «Printo-Maxigraphess est pourvu d’un
compteur d’énergie active normal, admis au poin-
connage officiel, pouvant servir a I'enregistrement
de I’énergie échangée. Le dispositif enregistreur, de
son coté, fournit des indications précieuses sur la
courbe de charge de l'installation.

Coniréle des écarts de fréquence

Les écarts de fréquence sont automatiquement
enregistrés en regard des puissances moyennes échan-
gées pendant la période d’intégration considérée.

Le contréle et la surveillance des écarts sont ainsi
considérablement simplifiés et facilités et la bande
d’enregistrement constitue une piéce comptable of-
frant toutes garanties de sécurité et d’exactitude,
mettant le contréle des écarts de fréquence a I'abri
de toutes possipilités d’erreurs pratiquement inévi-
tables avec les procédés actuels assurés par le per-
sonnel des dispatchings par liaisons téléphoniques.

Die Induktivitit runder Spulen

Von Karl E. Miiller, Ziirich

Diese Mitteilung ist ein Nachirag zu einer
fritheren Arbeit1). Dort wurde eine Formel zur
einfachen Berechnung der Induktivitit runder
Spulen mit rechteckigem Wicklungsquerschnitt ab-
geleitet. Als besonderer Vorteil ergab sich eine Ge-
nauigkeit innerhalb 1% fiir alle, einschliesslich
der nur theoretisch méglichen, Dimensionsverhiilt-
nisse. Gleichzeitig konnte nebenbei ein Niherungs-
ausdruck angegeben werden, der zwar weniger ge-
nau, dazu von beschrinktem Giiltigkeitsbereich ist,
dagegen weniger Rechenarbeit erfordert und darum
fiir Entwurfsarbeiten niitzlich schien. Nun hat sich
gerade dieser einfachere Niherungsausdruck in der
Praxis eingefiihrt, und es war darum wiinschens--
wert, das Problem einer maglichst einfachen For-
mel nochmals zu priifen. Im folgenden soll iiber
das Resultat dieser Untersuchung berichtet werden.

1. Vereinfachte, allgemein giiltige
Niiherungsformel
Bereits in der fritheren Arbeit konnte neben
der auf 1% genauen Formel (18) noch eine ein-

1) K. E. Miiller, Die Induktivitit runder Spulen, Bulletin
SEV 1943, Nr. 12, S. 335.
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fachere Lésung in Formeln (15, 16) angegeben
werden. Man kann aber noch weiter vereinfachen,
wenn von Formel (18) ausgehend, ein Niherungs-
wert des Faktors k in den Nenner gesetzt, dabei
als Faktor mit der Linge ! verbunden wird, um
eine graduelle Abnahme seines Einflusses bei kur-
zen Spulen zu erreichen. Trachtet man weiter nach
moglichst einfachen Zahlenkoeffizienten, so erhilt
man schliesslich die folgende Formel. Eine runde
Spule ohne Eisen, mit rechteckigem Wicklungs-
querschnitt, vom mittleren Durchmesser D, der
Linge I, der Dicke ¢, der Windungszahl N, hat
eine Selbstinduktion L, alles in cm, angenihert:

14,4 D2 N2 log (23 + 2,4 D)
10 l+c

j (@23
D+1,9c+l(2+%)

Aus der Tabelle I erkennt man, dass die Fehler
entsprechend den praktischen Bediirfnissen ver-
teilt wurden; die innere Einrahmung der Tabelle
bezeichnet das Gebiet der am hiufigsten vorkom-
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