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Dann finden wir aus den Kurven K sowie 4, und
A, folgende Werte des Belastungsfaktors im Tag:

3,8 —0,2
Kurve K: b = 11,002 = 0,333
0,2+ 1,5
Kurve A4,: b = T0rLs = 0,200
-0,8 4+ 5,5
Kurve 4,: b = 13.0 5.5 — 0,254

Fiir diese Werte b entnehmen wir nun der Fig. 4
die entsprechenden Mittelwertsgrossen y und finden

06
2 —
F bimTag /"
/ / —
04
/// bimJahr
02 % /
0sevsrsr 5 10 ) 15 20 = y 25
Fig. 4.

Belastungsfaktor iiber der Mittelwertsgriosse y.

der Reihe nach: y=—5,0; = 1,9; =3,0. Fiir die
weitere Annahme, allen Energieabnehmern eigne
H
sich dann wegen: v —=1,-Z folgende Relativwerte
von Abnehmerzahlen bilden:

die gleiche relative Anschlussdauer: t,=—272, lassen

Kurve K: Z =5000 Abnehmer
Kurve A4,: Z =1900 Abnehmer
Kurve 4,: Z = 3000 Abnehmer

Auch die Verschiedenheitsfaktoren v kénnen als
Relativwerte angegeben werden, nimlich 0,30 fiir
die Kurve K, sowie 0,50 und 0,39 fiir die Kurven
A, und 4,. Da aber, wie schon gesagt, in jedem Ge-

biete andere Werte der Abnehmer-Anschlussleistung
nicht ausgeschlossen sind, ist auch nicht einmal re-
lativ etwas iiber die Leistungen P und P,,,, der Ge-
biete angebbar.

Eine besondere Betrachtung haben wir noch der
Kurve U der Fig. 2 zu widmen. Da die Bezugsstelle
dieser Kurve, ein Unterwerk, sich zwischen extre-
men Bezugspunkten, d. h. zwischen dem Kraftwerk
und den entferntesten Abnehmergruppen befindet,
deren Hiufigkeitskurven spiegelbildlich unsymme-
trisch sind, so ist es naheliegend, dass es zwischen
den extremen Bezugspunkten einen Zwischenpunkt
mit mehr oder weniger genau symmetrischer Hau-
figkeitskurve geben muss. Diese kann dann aller-
dings nicht mehr als Index von Belastungszustinden
dienen, weil an der genannten Stelle ein Ausgleich
von Spannungsgefillen (z-I) durch Regelungen
A U, derart stetig vor sich geht, dass sich in der Be-
obachtungszeit T' die Betrdge (z-1) und A U, stati-
stisch ausgleichen, wobei die resultierende Haufig-
keitskurve zur «Fehlerkurve» dieses Ausgleichs
wird und als solche symmetrisch ist. Ein solcher
Zwischenpunkt kann zufillig sehr wohl in einem
Unterwerk ohne Spannungsregulierung anzutreffen
sein.

Die Auswertung von Spannungs-Registrierdia-
grammen zu Hiufigkeitskurven liefert Arbeitsmate-
rial fiir die sog. Grosszahlforschung, die auf dem
Gebiete des Elektrizititswerkbetriebes noch man-
cher wertvoller Anwendung fihig ist. Durch die
oben erwihnte englische Arbeit wurden mit den
Hiufigkeitskurven der Spannungsinderung bemer-
kenswerte Feststellungen beziiglich der Wirkung
von Spannungsinderungen auf die Verbrauchsap-
parate gemacht. In der vorliegenden Arbeit unter-
nahmen wir den Versuch, diese Hiufigkeitskurven
unter dem Gesichtspunkt des Belastungsausgleichs
in elektrischen Anlagen nutzbar zu machen. Wir
mochten unsere Betrachtung abschliessen mit dem
Hinweis darauf, dass den Problemen der Grosszahl-
forschung seitens der Elektropraxis iiberhaupt ver-

mehrte Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte.

Les differentes possibilités de réaliser les essais en charge des transformateurs.

Par P. Waldvogel, Aix-les-Bains.

Aprés nous avoir fait remarquer les avantages de la mé-
thode de récupération pour les essais en charge des
transformateurs, Uauteur applique la théorie classique du
transformateur et de la machine synchrone au circuit cons-
titué par les deux transformateurs et Ualternateur, il en dé-
duit ce qui se passe lors de ces essais. Vu la complexité
des phénoménes dans le cas général, Uautewr établit un dia-
gramme qui permet de résoudre toutes les questions qui
peuvent se présenter pratiquement.

Le fait que, parmi toutes les machines élec-
triques, le transformateur est sans aucun doute
celle qui se préte le mieux au calcul, oblige le cons-
tructeur a mettre un soin minutieux dans l'exécu-
tion des essais destinés a controler I'exactitude de
ses prévisions. En particulier, la réalisation des

621.314.21.0014

Nach einem Hinweis auf die Vorteile der Riickarbeitungs-
| methode bei Belastungsversuchen an Transformatoren wird
| die klassische Theorie des Transformators und der Synchron-
maschine auf den Stromkreis der beiden Transformatoren
und des Synchrongenerators angewendet, woraus sich die fiir
den Versuch wichtigen Beziehungen ergeben. Im allgemeinen
Fall sind die Verhiltnisse sehr kompliziert; der Autor leitet
daher ein Diagramm ab, aus dem die Lésung aller prak-
tischen Fragen abgelesen werden kann.

essais d’échauffement n’est pas sans présenter cer-
taines difficultés, a cause méme de la précision
qu'on leur demande.

La premiére question qui se pose a ce sujet est
celle de réaliser, effectivement ou par un artifice,
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la vraie charge du transformateur. Tel est le pro-
bléme que nous nous proposons d’étudier ici.

La solution la plus simple a envisager consiste a
faire simplement débiter au transformateur sa
charge sur un certain récepteur (résistance, réac-
tance ou machine synchrone). Cette solution, qui
présente peu d’intérét au point de vue théorique,
est d’ailleurs pratiquement fort peu utilisée, car il
est rare d’avoir a sa disposition I'impédance de
charge désirée. '

On trouve également dans la littérature diffé-
rents montages spéciaux qui permettent a la fois
de développer dans le_fer les pertes normales et
de faire circuler dans les enroulements le courant
normal; mais tous ces montages présentent I’incon-
vénient d’engendrer des champs de fuites anormaux
qui font naitre des pertes parasites importantes
dans la cuve du transformateur. On peut aussi, il
est vrai, avoir recours au courant continu pour
charger les enroulements. Mais la méthode qui
donne de loin les meilleurs résultats et qui est la
plus facile a mettre en ceuvre est certainement celle
de récupération. Elle prézente malheureusement
I'inconvénient d’exiger la disponibilité de deux
transformateurs semblables.

Ce sont plus spécialement les phénoménes qui
se passent lors d’un essai de ce genre, que nous
nous proposons d’examiner de plus prés.

Conformément a la figure 1, nous supposons
donc que les enroulements primaires de deux trans-
formateurs monophasés semblables soient alimentés
par une tension fixe que nous
supposons étre celle d’un ré-
seau. Les deux secondaires
sont couplés en paralléle par
I'intermédiaire d’une ma-
chine synchrone dont la ten-
gion aux bornes est u. Un
montage tout a fait analogue
peut naturellement se conce-
voir en triphasé.

SEVS218

Dans le cas le plus géné-
ral, les deux appareils ne se-
ront pas Trigoureusement
identiques, c¢’est-a-dire qu’ils ne seront pas couplés
sur les mémes prises, si les enroulements sont pré-
vus avec des prises d’ajustage.

Soient respectivement K, et K, les rapports des
nombres de spires (primaires sur secondaires) des
deux appareils, 1 leur réactance de fuite rapportée
au primaire, ol leur réactance totale primaire et wl’
la réactance synchrone de la machine.

Fig. 1.

En se reportant a la fig. 1 et en se rappelant la
théorie classique du transformateur, on peut im-
médiatement écrire les relations suivantes?').

. Wi owd g
uo=1’%*'31+1'82—‘%‘FKl'ul(l)

1) Les lettres gothiques représentent toujours des gran-

deurs. complexes ou des vecteurs. j est le symbole des ima:

ginaires.

. , A
fly=—j 249, =5 %0 Dk, 1, (2
0 2 2 92 K2 2 2 ()
n=u,—u, (3)

. wA . ~ Ri
u0—1‘7'31:ﬂ’)1'<{51“'K1> (4)

En outre, on sait que dans une machine syn-
chrone, la tension aux bornes 11 est égale a la force
électro-motrice . diminuée de la chute dans la ré-
actance synchrone.

N=C—jol'y (6)

L’intensité du vecteur (& dépend de I’excitation
de la machine, et I'angle ¥ qu’il forme avec 11 re-
présente I’écart angulaire entre la roue polaire et
le champ.

De ces 6 équations, on tire en particulier:

. 1 . €
S=]a'_Xi_J'X (7)
. 411
230=8‘1—32=—J'W_:_/{)—0"3 (8)
en posant:
o 41+ 2 1 1
A=obtwd. g37° (2K12'+2K22) ©)

21 1 1
=~ e 10
“ T 2144 (K2 Kl) (10)
Ces deux dernicéres expressions peuvent d’ail-
leurs se simplifier, si 'on remarque que ] est petit
vis-a-vis de .

X=wlf+w,z-(1+1) )

K2 ' K2
1 1

Nous avons maintenant tous les éléments pour
étudier dans chaque cas ce qui se passe.

1t cas: Les deux transformateurs sont sur des
prises différentes, et il n’y a pas de machine in-
sérée dans le circuit secondaire.

K, =K, E=0 =0

On voit d’aprés I’équation (7) que le courant I
qui circule dans les enroulements, est alors simple-
ment proportionnel a la tension d’alimentation U,

Ce cas de fonctionnement étant parfaitement
connu, nous ne nous y attarderons pas davaniage.

2) Ces relations ont été établies sans tenir compte des
pertes, simplification que I'on peut tolérer pour une étude
qualitative. D’zilleurs on pourrait, si on le désirait, affecter
A et-l d'un argument e-i"’ correspondant respectivement aux
pertes cuivre et aux pertes fer.
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2¢ cas: Les deux transformateurs sont sur la
méme prise.

K,—K,=K

Pour fixer les idées, nous supposerons que la
tension U, est fournie par un réseau, tandis que la
tension U est fournie par un alternateur qui serait
entrainé par ex. par un moteur a courant continu.

On trouve alors:

, 4144 1 L 2wi
X =wl —'—(L)/%'m 2 KE;C&)I -—f— K2
a=0
. ¢
3=—] X
L~ .4, 41,
2h==i @i+ n= ) 2wl

On constate donc que le courant I, fourni par le
réseau ne dépend que de la tension U, de ce dernier,
et que le courant I débité par I'alternateur ne dé-
pend que de I'excitation E de celui-ci.

On peut donc dire en toute rigueur que le réseau
fournit I’énergie réactive nécessaire pour magné-
tiser les deux circuits des deux transformateurs
ainsi que les pertes qui y sont engendrées, et que
I’alternateur fournit I’énergie réactive correspon-
dant au champ de fuites ainsi que les pertes dans
le cuivre.

Cette propriété s’explique aisément par le fait
que, lorsque 'alternateur n’est pas excité (E—0),
les deux transformateurs sont a vide (I =0) et
qu’au contraire, lorsque la tension du réseau n’est
pas appliquée (I,=0), les deux transformateurs
se trouvent en court-circuit (U,=0).

Une question intéressante a soulever est celle de
la synchronisation de l’alternateur sur le réseau.
Y a-t-il réellement un couple synchronisant, ou bien
Palternateur est-il libre de tourner a une fréquence
différente de celle du réseau?

I1 est aisé de se rendre compte que c’est cette
seconde alternative qui se produit, car le réseau
n’impose nullement sa tension (et partant sa fré-
quence) aux bornes de Ialternateur. C’est ce que
traduit mathématiquement le fait que I ne dépend
que de E et nullement de U,.

L’expérience confirme d’ailleurs pleinement ces
conclusions et I'on peut tout au plus maintenir la
fréquence de D'alternateur voisine de celle du ré-
seau.

Pour se représenter d’une facon simple comment
varient les différentes grandeurs électriques qui
nous occupent, on peut admettre que la pulsation
de la force électromotrice (& est bien la méme que

celle du réseau, mais que la phase de cette derniére

varie lentement avec le temps et d’une facon con-
tinue.

On concoit aisément alors que la phase du cou-

rant X puisse varier de 180°, c’est-a-dire que ce der-
nier puisse circuler dans un sens ou dans lautre.

En d’autres termes, chacun des deux transforma-
teurs fonctionne la moitié du temps en élévateur
et la moitié du temps en abaisseur.

1l s’ensuit qu’en moyenne les pertes sont rigou-
reusement les mémes pour les deux appareils.

(’est précisement un des avantages de celte mé-
thode, que celui de permettre de faire Iessai
d’échauffement simultanément sur deux appareils
identiques.

3¢ cas: Les deux transformateurs sont sur des
prises différentes:

K K
-1 K,=-—

=1_¢
et ’alternateur débite sur les enroulements secon-
daires. On trouve alors:

, 4l 1
X=owl'd4+wi- e

K,

(L 8

214 2K
Q- ot + 228 (148
= 21 1 9 £ 2 &
=T i E ‘F EKS

Par conséquent I tout comme I, dépend dans ce cas
aussi bien de la tension du réseau (U,) que de I'ex-
citation de l'alternateur (E). On peut écrire:

3::jmgﬁ
] .
uo -
Or, on remarque que —all,=2¢&- K n’est pas

autre chose, que la différence des tensions secon-
daires a vide ou, si I’on veut, la f.é. m. produite
dans le circuit secondaire par le réseau.

Par conséquent, les f. é. m. secondaires produites
par le réseau et par 'alternateur sont exactement
compensées par le passage du courant I dans la
réactance X: celle-ci est elle-méme constituée par
la réactance synchrone de la machine et par les
réactances de fuite des deux transformateurs. Quant
au courant 25, il peut s’écrire:

2 1, S
XX = —————— .
T je )T K
Il se compose donc premiérement des deux cou-
rants a vide des deux appareils, et en outre de la
différence des deux courants de charge primaires.
Un cas particulier qui n’est pas sans intérét est ce-
lui ou les deux enroulements primaires ne sont pas
fermés sur un réseau puissant: on a alors I, =0,
c’est-a-dire:

T 7; T . —_ — g. ’\_S\
Jw (l - 2)
En d’autres termes: le courant magnétisant du coté
e}

secondaire est égal a £-1. Par conséquent on peut,
tout en faisant circuler dans les enroulements se-
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condaires simplement le courant normal, obtenir
néanmoins une tension trés élevée, pour peu que
I’écart des prises (c’est-a-dire le nombre &) soit im-
portant.

Dans le cas général, il est intéressant de se rendre
compte de quelle facon peut se produire l’«accro-
chage» de Palternateur sur le réseau. L’équation

—all,+E
8‘=aj—§( on ally,=€—j -X-

peut facilement s’interpréter en assimilant le sys-
téme que nous étudions a une simple machine syn-
chrone qui serait branchée sur un réseau dont la
tension serait fixe et égale a «*U,; la f. é. m. in-
duite dans cette machine par le courant continu
serait F et sa réactance synchrone serait X. Le fonc-
tionnement de cette derniére machine, étant absolu-
ment classique, nous pouvons aussitét poser les con-
clusions suivantes:

Si le couple fourni a la machine synchrone est
nul, c’est-a-dire si elle tourne comme moteur syn-
chrone a vide, on peut amener le courant I a s’an-
nuler pratiquement, en augmentant I’excitation jus-
qu’d une valeur convenable. En augmentant I'ex-
citation au-dela de cette valeur, le courant I, au
contraire, augmente et 1'on peut, théoriquement
tout au moins, "amener a telle valeur qu’on désire:
en particulier, on peut monter au-dessus de la va-

leur % L

qui serait celle du courant de circulation

si I'on supprimait la machine synchrone.

On peut se représenter ce régime de fonctionne-
ment d’une facon extrémement simple en rempla-
cant, mentalement, la machine par une réactance;
si I’excitation est faible, cette réactance est une self

générareur

Q- U PR N

| d avance
instable j : stable \
o—% VA

c 0 H 4

stable
retard

SEvserg

Fig. 2.

d’autant plus grande que 'excitation est plus forte.
Pour les valeurs plus fortes de D'excitation, cette
réactance devient une capacitance d’autant plus
grande que l’excitation est plus forte.

Si la machine synchrone est entrainée par un
moteur sur le couple duquel on a la possibilité
d’agir par un moyen quelconque, on doit veiller au
danger de «décrochage» de I'alternateur. Pour une
valeur donnée de I’excitation, le courant I est tou-
jours d’autant plus grand que la puissance active
débitée par notre alternateur est plus grande: mais
le régime est d’autant plus instable précisément

(ou le couple synchronisant d’autant plus faible)
que cette puissance active est plus voisine de sa va-
leur maxima. Il va sans dire que, dans un tel fone-
tionnement, la puissance débitée par I'alternateur
doit, en majeure partie, étre restituée au réseau
sous la tension U,.

La plus grande complexité des phénomeénes qui
se passent dans ce cas se laisse mieux comprendre
au moyen d’un diagramme vectoriel (voir fig. 2).
Les équations de base qui nous serviront a 1’étabhis-
sement du diagramme sont les suivantes, en sup-
posant:

Il =KT et KZZIZ

et en utilisant les désignations (11):

2
w=25 s - (593

© % (14)

| [

=2 4 joi - C;;ﬂ .3 (5)

Ces équations découlent directement des 8 pre-
miéres équations.

D’autre part les termes en wl i -1 peuvent

K2
étre négligés devant%’ et % I; il en résulte
les simplifications suivantes:
14+-¢ . WA ,
ulzT'uo_J‘ﬁ'S (147)
1—¢ . WA ,
U= W+i g3 (15)

W, — 1, =6 — jol -3 (16')

. —
Dans notre diagramme, les vecteurs QC, QA et

— . . U, 1+-¢

A, représentent respectivement fo’ % XU,
- c:: 7 -

et = XWM,; les vecteurs 4, X, et A4,X, repré-

g . wA
sentent—]-c;{j-% et—{—]-(;(z-%.

Dans ces conditions, en vertu des équations (14")
—>
et (15), les tensions U, et U, se trouvent en QX,

—>
et QX..
Pour représenter 'équation (16") il suffit de

-
tracer X,Y = + jwl'*X dans le prolongement de

— —
A,X,. On a alors la tension € en X,Y.

Nous considérerons comme des constantes les
grandeurs suivantes: U, &, I, 1 et I’ et nous étudie-
rons comment varie le courant I avec le vecteur
f.é.m. E.

11 est facile tout d’abord de se rendre compte que
le point 0 est fixe, car il partage le segment 4,4,
dans un rapport constant:



XXVII¢ Année 1936

BULLETIN No. 5

131

04, A X, __ A
04, A4,Y T A+ IK?
D’autre part, on peut remarquer que:
0X, A, X, A

XY = AX +A,Y D’ou: OX, = E . 7 IKE

Si nous supposons que I’excitation de notre ma-
chine reste constante nous devons considérer dans
notre diagramme E comme une constante. Le para-
métre se trouve alors étre la puissance fournie (ou
prise) a la machine synchrone, c’est-a-dire dans
notre diagramme la phase du vecteur §.

Il résulte immédiatement des considérations pré-
cédentes que le point X se déplace sur un cercle

A
A+ UK?

Notre diagramme permet alors trés simplement
de suivre la variation des différentes grandeurs qui
nous intéressent. Ainsi le courant de circulation I
des deux transformateurs est représenté par le vec-

teur A_;)(l — QI)(;%

de trouver une représentation de la puissance P
fournie (ou absorbée) par la machine synchrone.

de centre 0 et de rayon E -

- &. 11 est facile également

—
P = projection de I sur U = projection de _XZY"
X, X,+X, Y .
—
sur X, X, = projection de J—d_—l—— sur XTXz =
. jol
projection de f;)i sur ﬁz =2.X,C-X, 0.
1K 2 Pas
# . ol . sin CXlo
A+ VK2 1
= 2. 7 ol - CO - HX,

si H est le pied de la perpendiculaire abaissée de
X, sur A4,A4,.

En remplacant CO par sa valeur, on a en défi-
nitive:

A+ K2
2/+IK?

La puissance P est donc directement donnée par
la distance HX,.

On voit déja que le demi-cercle supérieur corres-
pond au fonctionnement en générateur et le demi-
cercle inférieur au fonctionnement en moteur.

D’autre part, on sait que si 'on tend a augmen-
ter la vitesse de rotation de l’alternateur, c’est-a-
dire, si 'on décale en avant sa roue polaire, la puis-
sance débitée doit augmenter pour que le régime
soit stable.

En d’autres termes, sur notre diagramme, lors-
que X, se déplace sur le demi-cercle supérieur en
sens inverse des aiguilles d’'une montre, il faut que
H, X augmente. On en conclut que seul le quadrant
de droite du demi-cercle supérieur correspond a un
fonctionnement stable du générateur. On verrait
pareillement que seul le quadrant de droite du
demi-cercle inférieur correspond & un fonctionne-
ment stable du moteur.

Il est aisé, en se basant sur le diagramme que
nous venons d’établir, de résoudre toutes les ques-
tions qui peuvent se présenter pratiquement. Par
exemple, on se rend compte que, pour une excita-
tion donnée, le courant de circulation qui traverse
les transformateurs sera d’autant plus grand que
I'on fera débiter ou absorber par l’alternateur une
puissance plus grande. Il existe toutefois un maxi-
mum qu’on ne saurait dépasser faute de quoi la
machine tomberait hors du synchronisme.

D’autre part, si la machine synchrone tourne
simplement a vide sans étre entrainée par un mo-
teur auxiliaire, le point du cercle caractérisant un
tel fonctionnement est celui du diameétre horizon-
tal qui se trouve a droite. On voit immédiatement
que l'insertion de la machine synchrone a dans ce
cas pour effet une diminution du courant de circu-
lation qui serait provoqué par le simple écart des
prises, a moins que 'excitation de la dite machine
ne soit trés forte.

Nous avons d’ailleurs eu plusieurs fois I'occasion
de vérifier expérimentalement ce fait.

HX,

=FE .2 K-
& 0" =S w A

Stabilisator grosserer Stromstirke bei stetig veriinderlicher
Sekundirspannung.

Von G. Fejér und R. Siinger, Ziirich.

Es wurde ein Gerit entwickelt, welches eine Entnahme
von maximal 150 mA Gleichstrom gestattet bei beliebiger
Wahl der Spannung von 0 bis 1500 Volt. Der Spannungs-
verlust iiber die Stabilisatorréhre betrigt 650 Voli, so dass
die Primirspannung um diesen Betrag hoher als die maxi-
male Sekundirspannung sein muss. Das Gerit arbeitet mit
einer Triode, einer HF-Pentode, einer Trockenbatterie von
40 Volt und 6 X2 Volt-Akkumulatoren. Einer Schwankung der
Primdrspannung um *100 V entspricht eine Schwankung
der Sekundiirspannung um *1/5 Volt. Die Arbeit wurde im
Physikalischen Institut der Eidg. Techn. Hochschule in Zii-
rich ausgefiihri.

Zur Durchfithrung mancher physikalischer Mes-
sungen sind Spannungen grosser Konstanz von meh-
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Les auteurs ont développé un appareil qui donne au
maximum 150 mA de courant continu, sous une tension va-
riuble @ volonté entre 0 et 1500 V. La chute de tension dans
le tube stabilisateur s’est de 650 V, de sorte que la tension
primaire doit étre supérieure d’autant @ la tension secondaire
maximum. L’appareil comporte une triode, une penthode
HF, une pile séche de 40 V et six accumulateurs de 2 V.
A une variation de la tension primaire de £ 100 V corres-
pond une variation de la tension secondaire de X 1/5 V. Les
travaux ont été exécutés a Ulnstitut de Physique de UEcole
Polytechnique Fédérale a Zurich.

reren hundert bis tausend Volt nétig. Die Verwen-
dung von Akkumulatorbatterien ist zu kostspielig.
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