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Trennung der Verluste und Ermittlung des Schwungmomentes

von elektrischen Maschinen mit Hilfe des Auslaufverfahrens.

Von Direktor A. Engler, Dipl. Ing. und A. Zeindler, Dipl. Ing.,
Nordostschweizerische Kraftwerke, Baden.

Wird die Tourenzahl einer Maschine wihrend
des Auslaufes in Funktion der Zahl der Um-
drehungen aufgetragen, so ergibt sich an-
néhernd eine Gerade. Die Autoren stellen die
Gleichung dieser Geraden auf und leiten daraus
eine Formel ab, aus welcher die Verlustleistung
in einem bestimmten Augenblick des Auslaufs
aus der Tourenzahl pro Minute in diesem
Augenblick, der Zahl der Umdrehungen, von
cinem beliebig gewdhlten Ausgangspunkt aus,
bis zum Stillstand, der Tourenzahl in diesem
Ausgangspunkt und dem Schwungmoment der
Maschine berechnet werden kann. An einem
Beispiel wird gezeigt, dass diese Methode rasch
zuverldssige Resultate ergibt.

621.313(0068)
Si, pendant la période d’inertie, on porte le
nombre de tours par minute d’une machine élec-
trique en fonction du nombre de révolutions, on
obtient sensiblement une droite. Les auteurs du
présent article établissent ['équation de cette
droite et en déduisent une formule permettant
de calculer la puissance des pertes, en un
moment quelconque du processus de ralentisse-
ment, connaissant le nombre de tours par minute
en ce moment, le nombre de révolutions effec-
tuées par la machine a partir d'un instant quel-
conque jusqu’au repos, le nombre de tours en
cet instant et lemoment d’inertie de la machine.
Un exemple montre que cette méthode conduit
a des résultats rapides et sirs.

Das Auslaufverfahren wird bei Abnahmeversuchen von elektrischen Maschinen
oft angewendet zur Kontrolle der mit Hilfe der Einzelverlustmethoden ermittelten
Reibungs- und Ventilationsverluste und der Zusatzverluste, sowie zur Bestimmung
des Schwungmomentes.

Schaltet man eine sich drehende elektrische Maschine plétzlich von ihrer Energie-
quelle ab, so verbraucht sie die in ihr aufgespeicherte kinetische Energie zur Deckung
der Verluste.

Schaltet man sowohl den Anker wie das Feld ab, so treten, solange sich die
Maschine noch dreht, nur Reibungs- und Ventilationsverluste auf.

Schaltet man nur den Anker ab, so treten Reibungs- und Ventilationsverluste
und Eisenverluste auf.

Schaltet man nur den Anker ab und schliesst ihn unmittelbar darauf kurz, so
treten Reibungs- und Ventilationsverluste und Kupfer- und Zusatzverluste auf.

Nimmt man wahrend des Auslaufens der Maschine in gewissen Zeitabstanden
die Drehzahl auf und tragt sie als Funktion der verflossenen Zeit auf, so ergeben
sich die sogenannten , Auslaufkurven®. Man erhéalt nun die dem Versuch entspre-
chenden Verluste mit Hilfe der Konstruktion einer Tangente an diese Auslaufkurve,
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Diese Methode ist allgemein bekannt und soll hier nicht naher erlautert werden;
es ist aber ohne weiteres klar, dass die Tangentenkonstruktion die Moglichkeit bietet,
das Schlussresultat mehr oder weniger zu beein-
flussen. Man kann dies nun auf folgende Weise
a umgehen.

Man kontrolliert nach einer bestimmten Zahl
Umdrehungen des Rotors die Tourenzahl und
tragt sie in Funktion der Umlaufzahl auf. Es
ergibt sich ziemlich genau eine Gerade (leichte
‘Kriimmung im Gebiet der kleinen Tourenzahlen).
Man kann diese Ablaufgerade auch direkt durch
einen Tachographen aufzeichnen lassen; dies ist
sogar zu empfehlen, da damit durch Ablese-
fehler und Reaktionszeit der Ablesenden be-
dingte Ungenauigkeiten wegfallen. Beim Tacho-
graphen ist der Vorschub des Registrierstreifens

Fig. 1. proportional der Umdrehungszahl, da das Schreib-
pustautgerage 4. no = Eree abgelesenc Touren.  werk direkt von der Welle des Tachographen aus

Ablesung an bis zum Stillstand. angetrieben wird. Der Tachograph zeichnet aiso

direkt die Kurve n=f (Z) auf.

Die in Fig. 1 dargestellte Auslaufgerade lasst sich analytisch auf folgende Glei-
chung bringen:

v e ,Z

w=—bp—+a,
% die Winkelgeschwindigkeit bedeutet (Ordinate) und ¢ = 2 7 Z der

Drehwinkel ist (Abszisse).
Man erhilt die Konstanten dieser Gleichung (Achsenabschnitte)

wobei w =

=0 B=g= :1;380 = w, (Abschnitt auf der Ordinatenachse)
py ==l b= a  w, TN, 1 i

Pe Pe 30 2nZ. 60 Z.’

wobei Z. gleich dem Abschnitt auf der Abszissenachse, d. h. gleich der Anzahl Um-
laufe bis zum Stillstand des Rotors ist.

Es ist nun: w=%=a—b<p
do  d¢ dp . M, ™ n
dt —ar = P at TP T Te0z.30
Das Arbeitsvermodgen eines um seine Achse mit der Winkelgeschwindigkeit w
2
rotierenden Korpers ist 4= az) J (J= Tragheitsmoment).
Es ist —dﬁ— = N der Arbeitsverbrauch pro Zeiteinheit, d. h. die Leistung der
auslaufenden Maschine zur Deckung der Verluste. Also ist:
dA do TN N,7Tn
at ~N= T =30 e0z.30
Setzt man N in Watt ein und fiir —w Z—CZ den soeben abgeleiteten Ausdrudk,
n, n® a?

so erhalt man: N=09_81J

60 30% Z,
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oder wenn man an Stelle des Massentragheitsmoments J das technische Schwung-

2
moment GD® setzt (J = %), so erhalt man:
2 422
N= —Gg T Ie 10 kW
Es bedeuten: o

N = Verluste in kW, bei der Tou- &

‘renzahl n der Maschine, T
GD? = Schwungmoment in kg m?
n = Tourenzahl der Maschine, z. B. ¢ <

Normaltourenzahl,
n, = Erste abgelesene Tourenzahl

(Abschnitt auf der Ordinaten-

achse), =
Z. = Umlaufzahl bis Stillstand (Ab-

schnitt auf der Abszissenachse).

Das Schwungmoment lasst sich * <

am besten aus einem Auslaufversuch
mit erregter Maschine bestimmen, da [
die dabei zu deckenden Leerverluste L___ toge 2000 | o2’ 000
z. B. mit Hilfe des Motorverfahrens ° e :;2 pasiens I

gut ermittelt werden koénnen. Man
setzt dann fiir N aus-der Kurve der
Leerverluste den dem betreffenden Er-
regungszustand entspre-
chenden Wert in die For-
mel ein und 16st nach
GD? auf. 1
Aus einem Auslaufver-

Auslaufgerade aus Tachometerablesungen ermittelt. Generator er-

regt. n = Tourenzahl (Umdr /min) des Generators; Z = Zahl der

Umdrehungen des Generators; Z' = Zahl der Umdrehungen der
Pendelwelle.

such mit unerregter Ma-
schine lassen sich bei be-
kanntem GD? die Venti-
lations- und Reibungsver-
luste ermitteln und aus _
Kurzschlussauslaufversuchen bei ver-
schiedenen Erregungen kann eine
Kurve, die die Reibungs-, Ventilations-,
Kupfer- und Zusatzverluste enthalt,
aufgenommen werden.

Im Nachfolgenden sind als An-
wendungsbeispiel die Ergebnisse von
Versuchen an einem 2500 kVA-Gene-
rator des E. W. Beznau dargestellt.
Nach je 50 Umdrehungen der Turbinen-
pendelwelle, die mit Hilfe eines Um-
drehungszahlers gezahlt wurden, ist
am Turbinentachometer die Tourenzahl
abgelesen worden. Der Tachograph
wurde durch einen Riemen von der
Pendelwelle aus angetrieben. Auf den

Fig. 3.
Tachogramm des Versuchs der Fig. 2.

4 ]
60
W 7
¥0 = : ’
. £ °
N2
E
/ Ny
20 / ——'/
o 20 w0 50 go —= L7 r00 AV
v as 2 - & 8 —=£ 10 AV
Fig. 4.

Leerverluste N in Funktion der Spannung. n = 66,7 Umdr./min.

Registrierstreifen wurden nadh je 50 Pendelumdrehungen durch die Zeitachsenschreib-
feder Markierstriche gemacht. Fig. 2 zeigt die Ablaufgerade aus den Ablesungen und
Fig. 3 den Tachographenstreifen desselben Versuches mit erregter Maschine. Aus
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der Kurve der Leerverluste (Motorverfahren) Fig. 4 wurden die der Erregung des
Auslaufversuches Fig. 2 und 3 entsprechenden Leerverluste in die abgeleitete Formel
eingesetzt und das Schwungmoment ermittelt.

Es ist: N = 23,1 kW,
n = 66,7 Umdr./min,

n, =71 ”
Z. = 2800 Pendelumdrehungen,
entspricht 381 Rotorumdrehungen.

23,1-21,9-381 - 10°
66,7277

GD* = — 564000 kg m?.

SEva3s 9 00 260 360 400 500 600 700 800 900 1060 100 1200 300 409 500 &g
Fig. 5.

Tachogramm eines Auslaufversuches am unerregten Generator, zur Bestimmung der Reibungs- und Ventilationsverluste.

Aus einem Ablaufversuch mit unerregter Maschine (Fig. 5) wurden die Reibungs-
und Ventilationsverluste ermittelt.

[N __ 564000-66,7°-77,8
o 21,9-630-10°
Aus einigen Kurzschlussauslaufversuchen, von
denen der Tachographenstreifen des einen hier in
: i  —z 7~ Fig. 6 abgebildet ist, konnte die Kurve der Zusatz-
seeas o w —w w w verluste aufgezeichnet werden. Sie ergab im Ver-
Biw, 6. gleich mit der aus dem Uebererregungsverfahren
Tachogramm_eines Kurzsehluss-Auslaufver-  unter Berficksichtigung der Fehlwinkel ermittelten
suches zur Bestimmung der Zusatzverluste. o palogen Kurve eine mittlere Differenz von drei kW
an Mehrverlusten.
Das Anwendungsbeispiel zeigt, wie mit Hilfe dieser Auswertungsmethode der
Auslaufversuche rasch und zuverlassig brauchbare Resultate errechnet werden kénnen.

= 140 kW.|

Influence de la conductibilité des rails sur la valeur de la force
électromotrice induite sur les circuits a courant faible par une

ligne de traction a courant alternatif.
Par Th. Muller, Ingénieur en chef-adjoint a la Division de I'Electrification des C.F. F. a Berne.

621.333.167+621.319.13(004) : 621.38
L’auteur indique d’abord une méthode simple | Der Autor gibt eine einfache und praktische
et pratique pour la détermination rapide de | Methode an zur Messung eines in Eisenbahn-
Pintensité de courant alternatif passant dans les = schienen fliessenden Wechselstromes. Anhand
rails. Il met ensuite en évidence Uaugmentation @ von Versuchen geht er dann auf die durch
de conductibilité des rails par suite de léclis- | Schienenverbinder bewirkle Vergrésserung der
sage électrique des joints et fait ressortir U'im- | Leitfdhigkeit der Schienen ein und zeigt die
portance de cette eugmentation de conductibilité | Bedeutung des Einflusses dieser vergrosserten
en ce qui concerne latténuation de la tension = Leitfdhigkeit auf die Verminderung der Span-
induite sur les dmes d’'un cdble placé dans la ‘ nung, welche in den im Bahnkdrper verlegten
plate-forme de la voie. | Kabeln induziert wird.

1. Généralités. Pour les chemins de fer électrifiés au courant alternatif, les rails
ne jouent pas le méme réle en ce qui concerne le retour du courant que pour
I'électrification au courant continu. Non seulement le rapport de la conductibilité
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