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VI¢ Année

Ueber Leistungsmessungen an Turbinen auf elektrischem Wege.
Von Dipl.-Ing. A. Strickler.

Uebersicht.

Es wird gezeigt, wie in Wasserkraftzentralen die Wirkungsgradversuche an Turbinen
auf einfache Weise mit der Eichung der Wechselstromgeneratoren verbunden werden kdénnen,
indem die angegebene Methode gestattet, die betriebsmissigen Verluste im Generator am
Aufstellungsort der Maschine durch hydraulische Messungen an der Turbine zu ermitteln.

Die Durchfiihrung von Garantieversuchen, d. h. die Bestimmung von Leistung und
Wirkungsgrad von Kraftmaschinen, die mit elektrischen Stromerzeugern gekuppelt sind,
verlangt die genaue Kenntnis der Verluste in der elektrischen Maschine, sofern diese bei
den Versuchen zur Belastung des Primidrmotors dienen soll.

Die Leistungsmessung mit dem Prony’schen Bremszaum ist fiir kleinere Maschinen
im Prinzip einfacher als die elektrische; fiir grosse Maschinen wird sie dusserst umstidndlich
oder ganz undurchfithrbar. Die Wasserbremsen (Fottinger, Froude, etc.) sind fiir gut ein-
gerichtete Versuchsstinde praktisch, aber z. B. fiir die Leistungsmessung von Turbinen in
Wasserkraftzentralen auch zu umstiindlich, weil zu viel Platz erfordernd. Ebenso kommen
im letztern Fall Torsionsdynamometer nicht in Betracht, so dass hier fiir die Priifung
grosserer Wasserturbinen nur die elektrische Leistungsmessung am Platze ist.

Die Bestimmung der Verluste in den Generatoren wird in den meisten Fillen in den
Priifstiinden der Konstruktionswerkstitten nach bekannten Methoden durchgefiihrt. Geht
man so vor, dass die Kupferverluste auf Grund von Gleichstrommessungen berechnet und
die Reibungs- und Eisenverluste aus dem Leerlaufversuch ermittelt werden, so sind bei
betriebsmiissiger Belastung die zusiitzlichen Kupfer- und Eisenverluste nicht beriicksichtigt,
so dass unter Zugrundelegung der auf obigem Wege ermittelten Generatorverluste der Primér-
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motor bei der spitern Leistungsmessung etwas zu kurz kime. Indessen liegen heute exak-
tere Priiffmethoden vor, die die genaue Ermittlung der betriebsmiissigen Verluste im Gene-
rator gestatten.

Bei den heutigen, dusserst scharf fixierten Wirkungsgradgarantien, die fiir grdssere
Kraftmaschinen vom Lieferanten eingegangen werden miissen, ist es erklirlich, wenn von
Seite des letztern der Wunsch entsteht, die Generator-Verluste in der Zentrale, unter be-
triebsmissigen Bedingungen zu messen, oder wenigstens zu kontrollieren.

Im folgenden soll nun eine Methode beschrieben werden, welche gestattet, die Verluste
und Wirkungsgrade eines Wechselstromgenerators und der mit ihm im normalen Betrieb
gekuppelten Antriebsmaschine zu messen und zwar mittelst einfachster Apparatur. Das
durchgerechnete Beispiel bezieht sich auf einen Einphasensynchrongenerator, direkt gekuppelt
mit einer Pelton-Turbine (mit Ellipsoidschaufeln und Nadeldiise). Der Verfasser hatte Gelegen-
heit, diese Versuche in der hydraulischen Abteilung des Maschinen-Laboratoriums der Eidgen.
Technischen Hochschule durchzufithren. Weder die Verluste der einen noch der andern
Maschine waren vorher bekannt. Der Erregerstrom wurde einmal einer separaten Erreger-
gruppe entnommen, das andere Mal wurde die Erregermaschine vermittelst Riemen von der
Hauptturbine angetrieben.

Fiir eine Wasserturbine mit Quantitdtsregelung verlauft die Nutzleistung in einem
untern Bereich erfahrungsgemiss linear mit der Wassermenge (s. Fig. 1), im obern Inter-
vall unter Umstinden ebenfalls gerade, oder dann leicht gekriimmt. Die Voraussetzung

Tab. 1. Leerlaufversuch.
Erregung separat.
1. Annahme der Nm-Linie 1 2. Annahme d. Nm.Linie
‘ |
n H h Q| N i V| P:e Pe| N  Pu | Pr
—;)7Min | m ‘ mm | l/sec kW : Amp a Volt kW a ‘ kW I 7?’\7 L kWT AE\} '

‘ \
377 42,8 12,6 1,8 0 l Generator losgekuppelt
385 4238 20,5 3,2 } | ', :
361 428 19,0 3,0 0,41 ’ 0 ! 0 0,41 0 0,41 i 0,41 0
379 42.8 21,8 | 3,5 0,55 ‘ 1,6 \ 54,3 0,40 | 0,15 0,58 ’ 0,40 0,18
375 42,8 226 3,7 063 | 20 67,8 0,38 0,25 0,65 0,38 0,27
377 42,8 i 24,8 4,2 0,76 3,0 93,5 0,37 | 0,39 0,82 0,37 0,45
375 428 | 272 4,6 0,92 4,05 113,5 ‘ -— — 1,00 0,36 0,64
373 428 | 29,0 5,1 1,05 5,0 127 — — 1,15 0,35 0,80
375 42,8 31,6 5,7 1,27 6,05 143 | - — 1,34 0,34 | 1,00
373 428 | 334 6,2 1,46 6,9 151 | — — 1,52 0,33 | 1,19
375 428 | 36,1 6,6 1,65 8,2 164 — — 1,75 032 | 143
375 42,8 ‘ 39,7 7,9 2,00 | 10,3 | 178 i 2,10 0,31 \ 1,79

a5 | 428 | 172 | 27 ] | I |

375 | 428 ‘ 173 | 28 } 0| 0 | N B N B | 00 0
370 42,8 } 125 1,75 0 ‘ ‘ Generator losgekuppelt
379 | 428 = | w3 | PP |

‘ |

Bezeichnungen :

n Tourenzahl.

H Wasserdruck am Turbineneinlauf.

h Ueberfallshohe am Messiiberfall.

Q Wassermenge.

Nm Mechanische Leistung (i./d. Welle tibertragen).
v Erregerspannung.

i Erregerstrom.

] Generatorenstrom.

V Klemmenspannung.

P Abgegebener elektrischer Effekt.

E Elektromotorische Kraft.

Pn Mechanischer Verlust l

Pre Eisenverlust des Generators.
Pc. Kupferverlust |

R. Effektiver Ankerwiderstand.

Na Zugefiihrte hydraulische (absolute) Leistung.
Y Wirkungsgrad.
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Tab. 2 Kurzschlussversuch.
Erregung separat.

| ‘ 1. Annahme der Nm-Linie 2. Annahme der Nm - Linie

n H | h } Q Hm l i | J I Pm | PCu Nm ‘ Pm | PCu Ra

p.Min. | m | mm | Isec KW ‘ Amp. | Amp | KW | kW kW kW KW | Q

375 42,8 17,0 ‘ 2.1 0,30 0 0| 0,30 0 0,30 | 0,30 0 —

375 42,8 232 - 37 |o062 1,75 | 645|030 | 0,32 | 0,65 | 0,30 | 0,35 [0,084
380 42,8 268 | 4,4 087 | 2,4 87,0 | 0,30 | 0,57 [ 0,91 | 0,30 | 0,61 [0,0805
379 42,8 30,8 5,5 1,20 | 3,15 |114,6 - | - 1,28 0,30 | 0,98 |0,0745
375 428 36,1 | 6,7 1,65 | 3,83 [139,5 — — 1,70 | 0,30 | 1,41 |0,0725
371 42,8 419 | 84 2,20 | 4,6 169 — | — 1230 | 0,30 | 2,00 [0,0700

375 42,8 17,0 i 2,7 0,30 0 00,30 ' 0 |0,30 [0,30 ! 0 —
dazu ist ein konstanter Wasserdruck am Turbineneinlauf, und konstante Tourenzahl. Der

Schnittpunkt mit der Abszissenachse kann leicht bestimmt werden durch Messung des
Wasserverbrauchs der Turbine bei losgekuppeltem Generator.

Das untere Stiick der Leistungslinie wurde zuerst, von diesem Leerlaufspunkt ausgehend,
beliebig angenommen [Kurve a, Fig. 1]. Die Turbine kann jetzt vorliufig als geeichten Motor
betrachtet werden, so dass mit Hilfe dieser Yn-Linie die Leerlaufs- und Kurzschlussverluste
des Generators in erster Anndherung bestimmt werden konnen. In Fig. 3 sind diese Verluste
in Kurvenform als ,, 1. Resultate dargestellt. Die Ermittlung der Werte erfolgte auf be-
kannte Weise ; die zugehdrigen Daten sind in den Tabellen 1 und 2 bezw. auf Fig. 2 beigegeben.

Als weitere Versuchsreihe wurde jetzt eine Serie von Belastungen durchgefiihrt und
die Nutzleistungen der Turbine /Yn, auf Grund des gemessenen Effektes und der gefundenen
Verluste des Generators bestimmt (Kurve b, Fig. 1). (Die Erregerverluste kamen hier fiir die
Leistungsberechnung nicht in Frage, da sie von einer fremden Maschine gedeckt wurden).
Dass nun die aus diesen Belastungsversuchen gefundene /Yn-Linie nicht mit der zuerst
angenommenen iibereinstimmt zeigt, dass Linie a offenbar zu tief gewihlt wurde. Die
Reibungs-, Eisen- und Kupferverluste aus den 4 ersten Versuchsreihen (Tab. 1 und 2) wurden
jetzt auf Grund der erhaltenen Kurve b (in Fig. 1) korrigiert, und ebenso die Nutzleistung

der Turbine aus dem

[ TT 11T 1] [ ! Belastungsversuch
Mlon | Turbinenwirkungsgrod 9 | ‘ . (Tab. 3) nach den
1 | mp=an T 1 T korrigierten Gﬁenera—

. : N % ‘ torverlusten gedndert,

—— i T es ergabsichso Kurve

| c in Fig. 1. Es muss
hervorgehoben wer-
den, dass die Ver-
suche selbst nicht
wiederholt  werden
miissen, sondern nur
die Rechnung, und
auch diese nur fiir 2
bis 3 kleine Belastun-
gen resp. Verluste.
Nach Kurve ¢ kénnten
nun die Eisen- und
Kupferverluste noch-
mals Kkorrigiert wer-
den; es ist aber ohne
weiteres ersichtlich,

T T ] g

T ; '
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Fig. 1.
Leistung und Wirkungsgrad der untersuchten Freistrahlturbine bei konstantem Gefille.
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dass in dem zur Verlustmessung beniitzten Bereich Kurven & und c praktisch zusammen-
fallen, insofern die 1. Annahme (Kurve a) nicht allzuweit von der Wirklichkeit abweicht.
Der 1. Annahme konnen z. B. fiir Garantieversuche die garantierten Wirkungsgrade zu
Grunde gelegt werden.

Diese Methode ist nichts anderes als eine messtechnische Uebertragung der ,Regula
falsi* der Mathematik, welche ein Verfahren zur Auflosung numerischer Gleichungen dar-
stellt. Sie ergibt schon nach der 1. Korrektur Resultate, deren Genauigkeit vollstiindig
geniigt. Zur Kontrolle wurde noch eine Leistungsmessung mit Bremszaum durchgefiihrt,
die Punkte sind in Figur 1 ebenfalls eingetragen, und es zeigt sich volle Uebereinstimmung
zwischen beiden Messresultaten. Die praktische Brauchbarkeit der beschriebenen Methode
diirfte damit erwiesen sein.

r_z,oa/vW s | ;
ﬂz’(f 200 Voit _ ‘ _ éé‘
| | «’
t — e e e o S s o = Q:’ /
| ] B I - .
B o Werte|mi! Fremderregun
3 o - "t
4 1 #p x Wertemit angetrie lener Erreger
| N A | 1.50]
150 | ' o8 /
150 t [ T < 4 vaﬂ(\ //
| ot
NEREENAEE v 7
I |-£ - i _?/. , va /
- $ “i
1 S Ol
- ann — N 4 R - o
wo |91 L | ,":5? 1 1 | ‘A /
7T €
i 4 "
FANNREE
e // b—t i ! | S C\’L
s0 |50 [ - 11 (L
/ J echan. Verluste| des Generators
- ‘F —+ i I —
B // 7 T’ B i 11 _ ’/:égi’? 1 Resuitar 1 T 177
o | ~T
_ B - — 50 — T 5F 100 750 glf
| 50 ——r—[aL 00 150 AJmpA
0 4 & 3 3 5 € 7 8 9Amp. ¢ T 3 L4 7 Amp.
» Erregerstrom 1 —_—
Fig. 2. Leerlaufs- und Kurzschlusscharakteristik des Einphasen- Fig. 3. Einzelverluste des Einphasengenerators (7 =375/Min.)
generators (n = 375/Min.) - und Leistungsbedarf des Erregers.
. o . Used T Jaenal | ||| T T 7
) LAl b O 0 L 1
‘ Auf die Durchfithrung und Ausz_l.rbeltu.ng N LT B W W g e _
dieser Versuche soll noch etwas niher ein- w| | |2lemnslu P b, | d
58 s 259 o3 | q- - IR | P 1
gegangen werden. o |l nEns BB 1
. . 930 707|178
1. Die Wassermessung wurde mittelst o Il | g A
. . . e 520 ] 8| T
Ueberfall mit Seitenkontraktion durchgefiihrt. memean [ 1L
- . 2 —~%
Vor den Versuchen war derselbe mit Hilfe L L4
eines Reservoirs geeicht worden (Fig. 4) und l" | =
es wurden namentlich auch Punkte fiir ganz % % % W % W W W W w W @ m A

kleine Wassermengen aufgenommen. Es zeigte
sich, dass die Ueberfallkoeffizienten nach
Frese am besten mit den Versuchen iibereinstimmten. Die Messung der Ueberfallsh6he ge-
schah mit Spitzenpegel, der mit Mikrometerschraube und Nonius versehen war.

2. Zur Gefdllsmessung war vor dem Turbineneinlauf ein Prazisionsmanometer an-
gebracht. Das Konstanthalten des Gefilles wurde erreicht durch leichte Drosselung mit
cinem Absperrschieber, der sich weiter riickwirts in der Rohrleitung befand.

3. Die Einstellung der konstanten Tourenzahl geschah derart, dass die Nadel der
Diisec mit Handrad so weit verstellt wurde, bis die am Tachometer abgelesene Tourenzahl
die richtige war.

Fig. 4. Eichung des Messiiberfalles der Freistrahlturbine.
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_ 4. Der erzeugte Wechselstrom wurde in einem
SlE| mewe o induktionsfreien, wassergekiihlten Draht-Widerstand in
= # = B Wirme umgesetzt, Die am Wattmeter abgelesene
2 PRy Leistung entsprach bis auf kleine Fehler dem Produkt
P 2|l 53823 aus Stromstdrke >< Spannung.
H - — ™
ol e - 5. Mit Gleichstrom im Stillstand, kalt gemessen,
2| £l Ex3IBs= betrigt der Widerstand der Ankerwicklung 0,026 ;
B = | = Sigee 28 aus der direkten Messung der Kupferverluste (Tab. 2)
2| a o & <+ o ~ 1~ | ergibt sich aber ein effektiver Widerstand von iiber
S|zl 8gse 0,07 Q, als Folge der zusitzlichen Wirbelstromverluste
sl .| S ———. und der Temperaturerhohung des Armaturkupfers,
=<z Saos3z Diesen zusitzlicher Verlusten wird meist durch einen
o B e auf den Gleichstromwiderstand gemachten Zuschlag
£zl 22888~ Rechnung getragen. Eine Vernachlissigung hétte hier
5 = See e zu einem bedeutenden Fehler gefiihrt; bei 126 Amp.
g £ LsEe Belastung (Tab, 3) wiirde der Unterschied 0,7 kW
e 2|z z Loens || . .
» =1 el Il el i betragen, oder der Wirkungsgrad der Turbine wire
2 els] 8852 um ca. 3%bo zu klein berechnet worden.
oy 7| = 5O S — ¥ i 5 5 &
= ol RO Il B Bei dieser Gelegenheit sei noch aui den Ver-
- =) 3 =] ©I88 | | lauf der in Tabelle 2 berechneten Werte des effek-
“ El®|x| 5 tiven Ankerwiderstandes aufmerksam gemacht. Dieser
b = slzl2289 | scheint mit kleinerem Ankerstrom zuzunehmen; eine
;’ ||| occoco Folge der im Kurzschluss noch vorhandenen Eisen-
i < E . ;—o'o PR ] ' verluste, die bei dieser Maschine relativ gross aus-
EC | =l 323 fallen
o g‘ -:“_ oo oo .
E 2 Lzl ss883g 6. Zur Berechnung der EMK bei Belastung
Qo s - - (Tab. 3) wurde folgender Weg eingeschlagen. Das
s 2 a]l e@ s total aufzuwendende Erregerfeld bei Belastung setzt
o o . - < &~ <+ ©
= £ R ] o ok o e sich zusammen aus dem resultierenden Feld und dem
= W Ll ::,73 - ‘;Q Kurzschlussfeld, welche in unserem Fall, ih Erreger-
° SHE| o5 et o of oy strom ausgedriickt, der Beziehung gehorchen:
R B N g
5 Ll 38-was o RH L i3
2 L2l ST ESF * = i’ + i
§ - 1_; coNnnw Aus der Kurzschlusscharakteristik (Fig. 2) ergibt
» —E|S58x%ES sich zu jedem Ankerstrom / der zugehdrige Kurz-
e —— — schlusserregerstrom 7. Aus diesem und dem bei
= ]l e i . .
b~ > sl 399Ny Belastung gemessenen Erregerstrom 7, berechnet sich
= = o - die dem resultierenden Feld entsprechende Erreger-
@ ol fl comon R komponente :
| —NANESFO PSS
i § i =it — i
AH B d die dazugehdrige EMK bei Bel kann jet
3 E el Ty und die dazugehorige K bei Belastung kann jetzt
> sofort der Leerlaufcharakteristik (Fig. 2) entnommen
AT werden. Setzt man an Stelle dieser EMK bei Be-
C 2l ~2eg8S88g lastung die Klemmenspannung, so hat dies zur Folge,
1T o= < dass die Generatorverluste zu gering angenommen
= |l 3580 und damit der- Tur.binenwin."kungsgrad zu klein grscheint.
) ~ T Der Fehler ist jedoch im allgemeinen gering. Im
r | BBR2T vorliegenden Falle betrigt er bei der 'hﬁchs'ten Be-
. B (s s s lastung 0,6°, zu Ungunsten des Turbinenwirkungs-
_c%- i é Lm0 grades. ‘ Bei f‘\bnahmevers_uchen an grossen Turbmen
= | SBS8E8S ist es nicht immer auf einfache Weise moglich, den

Wasserwiderstand zu regulieren, um bei konstanter
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Klemmenspannung verschiedene Belastungen einzustellen, wie der normale Betrieb sie
ergibt; dagegen ist es in jedem Falle sehr einfach, bei fest eingestelltem Wasserwider-
stand vermittelst Erregung auf kleinere Spannungen nahezu beliebig kleine Belastungen zu
erreichen. Sind beide Belastungsarten durchfiihrbar, so ergibt sich daraus eine Kontrolle
fiir die Genauigkeit der gemessenen Generator-Verluste.

Beziiglich der relativ geringen Turbinenwirkungsgrade sei bei dieser Gelegenheit
bemerkt, dass sie bei Vollast bis Halblast iiber 80°, betragen, wenn die Turbine beim
Konstruktionsgefille 42,8 m mit ihrer richtigen Tourenzahl 500/min laufen wiirde. Ferner
sei erwdhnt, dass Turbine und Generator nicht fiir gleiche Normalleistungen gebaut sind.
Der vollen Turbinenleistung von 16 kW entspricht noch nicht die Normalleistung des
Generators; letztere wire bei ca. 20 kVA.

Hat die Hauptturbine ausser dem Generator noch die Erregermaschine anzutreiben,
so ldsst sich die elektrische Leistungsmessung ebenfalls nach der oben beschriebenen
Methode durchfiihren, nur muss hier die Erregerleistung durch eine weitere Versuchsreihe
bestimmt werden.

Ein solcher Versuch konnte mit denselben Maschinen wie oben durchgefiihrt werden.
Die verwendete Gleichstromdynamo wurde vermittelst Riemen von der Turbinenwelle aus
angetrieben. In erster Linie sind die Verluste ermittelt worden, welche sich im Leerlauf
des erregten Generators ergaben; hierauf wurden die Erregerverluste fiir sich allein bestimmt,
von den zugehorigen Leistungen der ersten Versuchsreihe subtrahiert, um so die Eisen-
verluste zu gewinnen. Dies bendtigt aber fiir die zweite Versuchsreihe die Ausschaltung
der Generatorerregung. Zu diesem Zwecke wurde im vorliegenden Fall der Generator
losgekuppelt, der Rotor also stillgesetzt; die Feldwicklungen dienten hiebei als Belastungs-
widerstand fiir den Erregerstrom. In vielen Fallen wird man nicht so verfahren konnen,
vielmehr wird man allgemein die Erregermaschine auf einen besondern Belastungswider-
stand arbeiten lassen. Eine andere Ldsung wire noch die, dass man die erste Versuchs-
reihe wiederholte, aber mit Fremderregung; dies gibt dann direkt die Eisenverluste, und
der Erregerverlust ist die Differenz gegeniiber den Leistungen aus der ersten Versuchsreihe.

In unserem Beispiel wurde im iibrigen wie angedeutet vorgegangen. Die Versuchs-
werte sind dieser Mitteilung nicht im Detail beigegeben; indessen sind die Resultate in die
Kurvenblitter eingetragen.

Fiir die Eisen- und Kupferverluste zeigte sich gute Uebereinstimmung mit den friiher
gefundenen Werten (Fig. 3), ebenso fiir die Turbinenleistungen (Fig. 1). Es muss hier
noch bemerkt werden, dass die verwendete Erregermaschine im Verhailtnis zum Generator
zu gross war, daher die Erregerverluste abnormal hoch erscheinen.

Die bei diesen Versuchen angewandte Methode der Wassermessung mit Ueberfall war
eine dusserst bequeme und genaue. In Wasserkraftzentralen ist dies nicht immer maglich,
namentlich dort nicht, wo es sich um grosse Wassermengen handelt, die mit Fliigel ge-
messen werden miissen. In diesem Falle kann man sich dadurch helfen, dass man fiir die
Verlustmessungen die Turbinenleistung in Funktion einer geometrischen Grosse festlegt,
z. B. des Servomotorhubes, oder sonst einer Indikatorstellung. Die Wassermessung kann
dann auf die eigentlichen Belastungsversuche beschrinkt werden. Voraussetzung zu einer
exakten Verlustmessung ist ein konstant bleibendes Gefille innerhalp desjenigen Lei-
stungsbereiches, das zur Bestimmung der Verluste beniitzt wird, sowie die Moglichkeit
eines absolut scharfen Ablesens des Indikators (feine Einteilung, kein toter Gang!). Da
der Zusammenhang zwischen Indikatorteilung und Wassermenge im allgemeinen kein linearer
ist, so miissen im Belastungsversuch eine gréssere Zahl Punkte bei kleiner Leistung auf-
genommen werden, damit die gekriimmte /Y,-Linie in Funktion der Indikatorstellung mit
geniigender Schiirfe aufgezeichnet werden kann.
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Bei Rohrleitungstur-binen mit Absperrschieber ist die Moglichkeit einer weitern Variation
gegeben. Hier kann die Leistung bei unverindertem Leitapparat durch Drosseln des Druckes

mit dem Absperrschieber reguliert werden.

Tourenzahl die Turbinenleistung linear mit dem Druck.

Erfahrungsgemass verlauft dann bei konstanter

Tab. 4. Leerlaufversuch.
Erregung separat, Regulierung des Wasserdruckes.
1. Annahme der Nm-Linie 2. Annahme
n H Ne | @ | v | Pn | Pre | Nn Pn | Pre |Nadelhub
peMin | om | kw | Amp. | Voit | kW KW W kW | kW | mm
|
376 | 83 0 | 0 Generator losgekuppelt. 54,5
375 | 9,0 0,30 0 0 | 0,30 0 030 | 0,30 | 0 54,5
374 9,3 0,50 1,5 50 0,30 0,20 045 | 0,30 ‘ 0,15 54,5
376 9,7 0,70 25 80 ‘ 0,30 0,40 0,65 0,30 0,35 54,5
375 10,3 — 4,0 13— — 0,90 0,30 | 0,60 54,5
375 10,9 — 55 135 1 — — 1,20 | 030 | 0,90 54,5
375 11,6 — 7,0 152 | — - 1,50 | 030 ’ 1,20 54,5
| |
Tab. 5 Kurzschlussversuch.
Erregung separat, Regulierung des Wasserdruckes.
I ‘ \
1. Annahme der Mm-Linie 2. Annahme T
n H N ‘ i ‘ ] l Pm | Pcu Nu | Pm ‘ Pcu ~ Nadelhub
p. Min. | m kW ]1 Amp.7 | Amp. | 71@7 7‘ th kW kW ! kW ‘ mm o
‘ \
375 | 90 0,30 0 0 | 0,30 0 0,30 0,30 | 0 54,5
375 } 9,5 0,58 1,5 55 | 0,30 0,28 0,55 0,30 ‘ 025 | 545
375 10,3 1,00 2,5 91 0,30 0,70 0,90 0,30 | 0,60 54,5
374 11,6 — 3,5 } 128 ‘ — — 1,50 0,30 1,20 54,5
375 | 13,3 — 4,6 | 169 — — 2,30 0,30 2,00 54,5
| | |
Tab. 6. Belastungsversuch.
Erregung separat, Regulierung des Wasserdruckes.
| ; ‘ ‘ 1. Annahme der Num-Linie
n b H h Q Vv { ] ‘ P ‘ E Pm PFe Pcu Xp } Om P PFerPCu -\-:P‘I Nm | Na nTurb.
pin.| m | mm [lsec. Volt | Amp.| kW | Volt| kW | kW | kW | kW | kW kW [ kW | kW kW [ KW [ kW o,
| | | | i | ‘ | 1
375‘ 9,0 86,01 23,7 0 0 0 01030, 0 0 030/0,300,30, 0 | 010,30 0,30 2,10 14,2
375 113,9| 99,0 29 \ 53,7 36,7 1,9 57|0,30,0,23 0,14%0,67 2,57 0,30|0,20 0,13/0,63' 2,53 3,95 64,0
376 (18,8/109,0 33,5 76 | 52,33,95 800,30 0,40 0,26 0,96 |4,91]0,300,35 0,240,89 4,84 6,17 78,5
375 (24,0 118,0“ 38 | 955 65,7" 6,2 10010,30 | 0,57 | 0,39 | 1,26 | 7,46 [0,30 0’5010’36]’16i 7,36 8,90 82,5
375(29,0/1126,0(42 109 | 76 ' 82 114| — | — | — | — | — [0,300,630,461,39] 9,5911,95 80,5
377 33,2(131,5/ 45 119 | 85 ‘10,0‘125 — | — | —| = — [0,30/0,76 0,561,62'11,6214,80 78,5
373 38,21137,0 48 130 | 93 121137 — | — —  — | — [0,300,930,651,88/13,9817,95 78,0
374 143,0 142,5; 51 |140 (101 ‘14,1 148 — | — | — | — | —[0,30 1,11/0,762,17 16,2721,50 75,8
375 48,0 148,0‘ 54 |150 (108 |16,1(158) — | — | — | — | — 0,30 1,30 0,852,4518,5525,40 73,0
376 52,8 152,0 56,5159 114,5‘18,1 168 — | — | — | — | — [0,301,540,952,79/20,8929,20 71,5
381 66,5‘163,0} 63 (142 (163 123,3[157| — | — | — | — | — [0,30 1,30 1,853,45126,7541,00 65,5
| | | | |
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Ein solcher Versuch mit der gleichen
Maschinengruppe ist in Tab. 4, 5, 6 und
Fig. 5 dargestellt. An Stelle der Wasser-
menge spielte hier der Wasserdruck die
Rolle der unabhingig Variablen oder des
Vergleichsmittels fiir die andern Grossen.
Die Diise war immer auf volle Oeffnung
eingestellt.

Fiir die Verlustmessungen wurde ein
geeichtes Prizisions-Manometer bis zu 20 m
Wasserdruck verwendet, fiir die Leistungs-
messungen bei hoheren Driicken ein solches
bis zu 60 m. Aus Fig. 5 zeigt sich die
bemerkenswerte Eigenschaft der Peltonturbine,
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Fig. 5. Leistung, Wasserverbrauch und Wirkungsgrad dcr
untersuchten Freistrahlturbine bei verdnderlichem Gefille.

dass bei konstanter Nadelstellung und konstanter Tourenzahl die Nutzleistung genau linear
abhiingig ist vom Wasserdruck; dies erleichtert die erste probeweise Annahme der /,-Linie,

Im untersuchten Intervall

ist die konsumierte Wassermenge genau proportional zu

V H oder Y2gH, was auf die Konstanz des Ausflusskoeffizienten in diesem Bereich

schliessen lsst.
(n = 375/min).
gebaut wurde,

die Beziehung:

500

375 ~

]/'/33

Der maximale Wirkungsgrad tritt bei einem Gefille von 24 m ein
Dies entspricht den Verhiltnissen, fiir welche die Turbine urspriinglich
d. h. fiir 500 Touren pro Minute bei einem Druck von 43 m; es besteht

Diese lincare Abhingigkeit der Leistung vom Gefiille tritt auch normalerweise bei

Francisturbinen auf.
deten vierstufigen Reaktionsturbine.

Fig. 6 zeigt die Verhiltnisse der zum Antrieb des Erregers verwen-
Die Linearitit gestattet also die beschriebene Methode

der Generator-Eichung auch auf Gruppen mit Francisturbinen anzuwenden, denen das
Wasser durch eine Rohrleitung zugefithrt wird. Trotz des Umstandes, dass der Belastungs-
versuch noch bei konstantem Druck wiederholt werden muss, um die, den wirklichen Ver-
hiltnissen entsprechende Quantititsregelung zu untersuchen, diirfte die Generator-Eichung
mit Drosselregulierung in den meisten Fillen vorzuziehen sein, wenn sie moglich ist; denn
Manometer-Ablesungen sind einfacher als Wassermessungen, und dei Zeitaufwand diirfte

eher geringer sein.
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Fig. 6. Bcispicl des Verlaufs der [Yp-Linic fiir cinc 4-stufige
Reaktionsturbine bei verdnderlichem Gefille.
(n = 750/Min.)
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Fig. 7.

- ~Druf.h vor dem r.leitrad e
Beispicl des Verlaufs der Nm-Linic fiir cinc
4000 kw Zoclly-Dampfturbine.

(Nach Diaframm im Katalog der Firma Escher Wyss & Cic.)

Von besonderer Bedeutung ist aber die Eichung auf diese Art bei Dampfturbinen,
die im normalen Betrieb mit Drosselregulierung arbeiten. Auch hier erleichtert der lineare
Zusammenhang zwischen Turbinenleistung und Druck vor dem 1. Leitrad die Durchfithrung
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der Generétor-Eichung. Fig. 7 zeigt diese Grossen fiir eine Zoelly-Turbine. Die sehr um-
stindlichen Dampfmessungen koénnen auf die eigentlichen Belastungsversuche im Garantie-
bereich beschrinkt werden.

Miscellanea.

Asynchron - Motoren mit automatischer
Kurzschluss - Vorrichtung.*)
die Schweizerische Elektrizitatsindustrie an der
Landesausstellung in Bern (Bulletin No. 7 1914),
sind als Neuerung der Firma Brown, Boveri &
Cie. Asynchron-Motoren mit selbsttitiger Anlass-
vorrichtung erwihnt worden. Im Nachfolgenden
soll die interessante Neukonstruktion nidher be-
schrieben werden.

Die Eigenschaft des neuen Motors besteht
darin, dass er, im normalen Betrieb in gleicher
Weise wie gewdhnliche Asynchron-Motoren ar-
beitend, im Anlauf unter sehr geringer Strom-
entnahme aus dem Netz ein hohes Anzugsmoment
entwickelt. Das Fehlen dieser Eigenschaft ist be-
kanntlich ein schwerer Mangel des Motors mit
Kurzschlussanker, der zur Folge hat, dass viele
Elektrizititswerke den Anschluss der genannten
Motoren schon bei relativ kleinen Leistungen
nicht zulassen und die Verwendung von Motoren
mit gewickeltem Anker verlangen, welche beim
Anlassen besondere und etwas umstindliche
Manipulationen erfordern.

Die Wirkungsweise des neuen Motors beruht
auf der an sich bekannten Gegenschaltung von
Rotorwicklungsteilen in der Periode des Anlaufs;
diese Gegenschaltung wird im letzten Drittel der
Anlaufperiode durch eine automatisch wirkende
Kurzschluss-Vorrichtung aufgehoben. Die bisher
bekannte Gegenschaltung ist gebunden an Draht-
wicklungen im Rotor, welche aber nur bei kleinen
Motoren mit Vorteil anwendbar ist.

Fiir grossere Motoren, welche schablonen-
missig hegestellte Stabwicklungen erfordern, ver-
wendet die Firmaeine geschiitzte Schaltung, welche
mit jedem beliebigen Wicklungs-Schema kombi-
niert werden kann; nach diesem Schema wird
die Wicklung einer Phase in der Mitte (z. B. am
sogenannten Umkehrpunkt des Wicklungs-Sche-
mas) aufgetrennt, Fig. 1, die eine Halfte wird in
Dreieck, die zweite in Stern, beide Hilften nach
Fig. 2 hintereinander geschaltet. Es ist zu er-
sehen, dass die Spannung z. B. zwischen den

Im Bericht {iber |

Punkten I und II, welche in Fig. 1 den Wert £
hat, nach vollzogener Schaltung nur mehr
1 8" £

2 2-93

| betrigt. Diese Spannungs-Reduktion bei nahezu
I
Dles
&
I 7o \‘11\1\“

\ Fig. 1.

konstantem innern Widerstand der Wicklung ist
also in ihrer Wirkung dhnlich dem Einschalten
von Widerstand in den Stromkreis eines ge-
wohnlichen Motors mit gewickeltem Anker,

Fig. 2.

Hat der Motor eine bestimmte Tourenzahl
| erreicht, so werden die Punkte 1, 2, 3 kurzge-
| schlossen; es kann dann in jedem der 6 Wick-
| lungsteile 1—2, 2—3, 3—1, 1—I, 2—II, 3—1II der
| normale Belastungsstrom fliessen, so dass der
| Motor wie ein gewdhnlicher Asynchron-Motor

*) Aus den  Mitteilungen® der Firma Brown, Boveri & Cic., Jahrgang I, Helt 2.
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