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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Die Anwendung der kalorimetrischen Methode zur Bestimmung der Verluste von Grossmaschinen
Von A. Christen, Ziirich

Die kalorimetrische Methode zur Bestimmung der Verluste
von Grossmaschinen mit geschlossenem Luftkreislauf und in-
direkter Wasserkiihlung steht vor der Einfithrung in die Empfeh-
lungen der CEI ®). Sie erfasst vor allem die tatsichlichen Gesamt-
verluste aus dem Vollastversuch besser als das konventionelle
Einzelverlust-Verfahren, eignet sich aber auch zur Bestimmung
der Einzelverluste. Oft stellt sie sogar die einzig maogliche Me-
thode zur experimentellen Ermittlung des Wirkungsgrades dar.
Nach der Erliuterung der Messtechnik wird die erreichbare Ge-
nauigkeit realistisch beurteilt. Die aus Versuchen an mehreren
Grossmaschinen resultierenden direkt kalorimetrisch gemessenen
Einzel- und Gesamtverluste werden miteinander verglichen und
den Resultaten des konventionellen Einzelverlust-Verfahrens ge-
geniibergestellt. Dabei zeigt es sich, dass die direkte kalorimetri-
sche Verlustmessmethode dem Einzelverlust-Verfahren innerhalb
der Messgenauigkeit ebenbiirtig ist. An einem Beispiel wird die
indirekte oder vergleichende kalorimetrische Methode erliutert.
Interessante Nebenresultate liefern die Untersuchungen iiber die
Temperaturabhdngigkeit der Last- und Ventilationsverluste von
Synchronmaschinen.

1. Alligemeines

Die Steigerung der Einheitsleistungen und der Wirkungs-
grade von grossen elektrischen Maschinen sowie die erhohte
Bedeutung, welche heute der Verlustbewertung zukommt, er-
geben neue Anforderungen bei der Nachpriifung der angege-
benen Garantiewerte, Nach wie vor steht die Ermittlung der
Generator-Wirkungsgrade nach dem konventionellen Einzel-
verlust-Verfahren im Vordergrund, doch kommt daneben auch
der kalorimetrischen Verlustmessung immer mehr Bedeutung
zu. Dies bestitigen verschiedene Publikationen [5; 6; 7; 8]1),
welche sich mit den theoretischen Grundlagen, der Mess-
technik und den Resultaten dieser Methode auseinandersetzen.
Mehrfach wird dabei auch auf jene Félle hingewiesen, bei
welchen zur Bestimmung der Wirkungsgrade nur die kalori-
metrische Verlustmessung in Frage kommt. Die vorldufig noch
verbreitete Skepsis gegen die Anwendung dieser Methode darf
aber nicht dazu fiihren, dass in solchen Fillen nach dem im
Offertstadium hart gefithrten Kampf um die Wirkungsgrade
die Uberpriifung der im Pflichtenheft garantierten Verlust-
werte fallengelassen wird. Vielmehr sollten durch vermehrte
Anwendung der kalorimetrischen Methode Erfahrungswerte
gesammelt und Vergleichsmessungen ermdoglicht werden.

Die Materialpriifanstalt des SEV hatte in den vergangenen
Jahren dank dem freundlichen Entgegenkommen verschiede-
ner schweizerischer Kraftwerkgesellschaften mehrfach Ge-
legenheit, die Verluste grosser Synchronmaschinen mit indi-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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La méthode calorimétrique de détermination des pertes des
grandes machines avec circuit d'air fermé et refroidissement in-
direct par eau va tantdt étre introduite dans les Recommanda-
tions de la CEI?). Cette méthode présente I'avantage essentiel
de mieux préciser les pertes totales effectives de I'essai a pleine
charge, que le procédé conventionnel par pertes séparées, mais
demeure néanmoins également appropriée a la détermination de
telles pertes séparées. Ce procédé présente méme souvent la seule
méthode applicable a la détermination experimentale du rende-
ment. Aprés avoir commenté la technique de mesure, le degré
de précision, susceptible d’étre atteint, est jugé d’'un point de vue
réaliste. Les pertes séparées et totales, résultant de mesures calo-
rimétriques directes au cours d’essais effectués sur plusieurs gran-
des machines, sont mutuellement comparées puis confrontées
aux résultats obtenus a l'aide du procédé conventionnel a pertes
séparées. Cette confrontation prouve, qu’au point de vue de la
précision des mesures, la méthode calorimétrigue directe de dé-
termination des pertes est équivalante au procédé par pertes sépa-
rées. Un exemple illustre la méthode calorimétrique indirecte
ou comparative. L’examen se rapportant aux pertes de charge
et de ventilation de machines synchrones en fonction de la tempé-
rature fournit en outre d’intéressants résultats complémentaires.

rekter Wasserkiihlung kalorimetrisch zu messen. Es wurden
dabei sowohl die Einzel- als auch die Gesamtverluste ermit-
telt; in einzelnen Féllen konnten zum Vergleich auch die kon-
ventionelle wattmetrische Einzelverlustmessung und das Aus-
laufverfahren durchgefiihrt werden.

Im Falle eines grossen Asynchronmotors mit indirekter
Wasserkiihlung kam die sog. vergleichende oder indirekte ka-
lorimetrische Methode zur Anwendung [3]. Eine ausfiihrliche
Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in den neuen fran-
zOsischen Maschinenregeln [4] im Annexe II, Abschnitt A.
Auf diese Weise konnten die Zusatzverluste des Asynchron-
motors bei einem beliebigen Betriebszustand bestimmt werden.

Nachfolgend soll vor der Erorterung der Messtechnik und
der Messergebnisse ein. Uberblick iiber die in internationalen
und nationalen Fachgremien unternommenen Bestrebungen
zur Einfithrung der kalorimetrischen Methode gegeben werden.

2. Internationale Bestrebungen zur Einfithrung der
kalorimetrischen Verlustmessung in die Empfehlungen
der CEI 2)

Im Juli 1960 unternahm das Norwegische Nationalkomitee
der CEI erstmals einen Vorstoss zur Normung der kalorimetri-
schen Messmethode fiir Generatoren mit indirekter Wasser-
kithlung. Das Sous-Comité 2D «Pertes et rendement» des Co-
mité d’Etudes No 2 «Machines tournantes» hatte damals ge-
rade die Revision der ersten Ausgabe der CEI-Publikation 34-2

2) CEI = Commission Electrotechnique Internationale.
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«Recommandations relatives 4 la détermination du rende-
ment des machines électriques tournantes» abgeschlossen und
sollte nun mit der Ausarbeitung entsprechender Empfehlun-
gen fiir die kalorimetrische Verlustmessung beauftragt werden.
Das Bureau Central der CEI wandte sich in der Folge mit der
Aufforderung zur Stellungnahme an die verschiedenen Na-
tionalkomitees und veranstaltete eine Umfrage, ob eine Er-
weiterung der CEI-Publikation 34-2 im vorgeschlagenen Sinne
wiinschbar sei und welche Vorschriften tiber das zur Diskus-
sion stehende Messverfahren in den einzelnen Lindern bereits
bestiinden.

Die Antworten der Nationalkomitees auf diese Umfrage
waren mit einer Ausnahme durchwegs positiv und zeigten das
Interesse vieler Lidnder fiir das kalorimetrische Verfahren.
Einzig die USA bezeichneten eine Diskussion iiber dieses
Thema als «Zeitverschwendung» und betrachteten diese Mess-
methode als nicht wiinschenswert. Allerdings enthielt die
AIEE-Publ. Nr. 5033) [1] schon damals Ausfithrungsbestim-
mungen zur Durchfithrung kalorimetrischer Messungen. Die
Umfrage ergab ausserdem, dass Deutschland, Frankreich und
die Schweiz in ihre Regeln fiir elektrische Maschinen mehr oder
weniger ausfiihrliche Bestimmungen iiber die kalorimetri-
sche Wirkungsgrad-Messung aufgenommen hatten. Trotz der
positiven Beantwortung der Umfrage wurden doch Bedenken
angemeldet, und es zeigte sich, dass allgemein vermehrte Un-
terlagen und Erfahrungen iiber die praktische Anwendung der
Wirkungsgradbestimmung nach der kalorimetrischen Methode
gewiinscht wurden.

Das Bureau Central veroffentlichte darauf im August 1961
einen ersten Textentwurf fiir einen Anhang III zur CEI-Publ.
34-2 und unterbreitete ihn den Nationalkomitees zur Stellung-
nahme. Bis zur CEI-Tagung in Leningrad im Oktober 1963
nahmen verschiedene Linder mehr oder weniger kritisch zu
diesem Entwurf Stellung. Eine allgemeine Skepsis machte sich
gegeniiber einer Aufnahme in die CEI-Empfehlungen bemerk-
bar, die wiederum die mangelnde Erfahrung und damit auch
das fehlende Zutrauen zur kalorimetrischen Messmethode er-
kennen liessen. Man verzichtete in Leningrad auf die Behand-
lung des Sekretariatsvorschlages, nachdem Frankreich einen
erweiterten Entwurf in Aussicht stellte, der dann auch im Juni
1964 als Dokument 2D(France)5 erschien. Es handelte sich
um ein Revisionsprojekt fiir die zweite Auflage der CEI-Publ.
34-2 mit ausfiihrlichen Bestimmungen tiber die direkte und
indirekte kalorimetrische Ermittlung der Verluste von rotie-
renden elektrischen Maschinen. Dieses Projekt fand in der
Folge seine Erginzung durch dhnliche Vorschldge von Gross-
britannien, Schweden und Norwegen, so dass im Oktober 1965
an der CEI-Tagung in Tokyo eine Fiille von Diskussionsma-
terial vorlag. Dort wurde beschlossen, innerhalb von 6 Mona-
ten einen Sekretariatsentwurf auszuarbeiten, der die erwidhnten
Vorschldge zusammenfasst. Das Kapitel iiber die kalorime-
trischen Messungen sollte einer besonderen Arbeitsgruppe
zur Festlegung der Messverfahren iibergeben werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass nach mehr-
jahriger Vorbereitungszeit die Einfithrung der kalorimetri-
schen Messmethode in die CEI-Empfehlungen vor der Ver-
wirklichung steht. Dies ist vor allem fiir jene Fachleute erfreu-
lich, die seit Jahren auf diesem Gebiet Erfahrungen gesammelt
und an der Verfeinerung dieser Messtechnik gearbeitet haben.

%) AIEE = American Institute of Electrical Engineers.
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3. Nationale Regeln fiir die Wirkungsgradbestimmung
nach der kalorimetrischen Methode

Gegenwirtig sind in den Vorschriften von 4 Lindern Be-
stimmungen iiber die Verlustmessung nach der kalorimetri-
schen Methode aufgenommen worden [1; 2; 3; 4;]. Wihrend
die VDE-Publikation 0530/3.59 keine Ausfiihrungsbestim-
mungen enthilt, sind in den schweizerischen und franzgsi-
schen Maschinenregeln die entsprechenden Messverfahren
wesentlich detaillierter beschrieben.

4. Messtechnik und Messgenauigkeit der direkten
kalorimetrischen Methode

Die untersuchten Maschinen wiesen durchwegs einen ge-
schlossenen Luftkreislauf mit indirekter Wasserkiihlung auf
und eigneten sich deshalb besonders fiir die direkte kalori-
metrische Verlustmessung im Sekunddrkreis. Der messtech-
nische Aufwand bleibt bei dieser Art der Kalorimetrie in ver-
niinftigem Rahmen und zudem ist die erreichbare Messgenau-
igkeit wesentlich grGsser als bei Messungen im Primérkreis
(Luftkalorimetrie).

Die fiir den Wirkungsgrad massgebenden Gesamtverluste
Pa tot der Maschine setzen sich wie folgt zusammen:

a) Aus der durch das Kiihler-Kiihlmittel weggefiihrten Ver-
lustleistung Pai;

b) Aus der durch Strahlung und Konvektion von Gehiuse-
teilen an die Umgebungsluft abgegebenen Wirmeleistung Ps;

¢) Aus den normalerweise durch einen eigenen Kiihlkreis-
lauf abgefiihrten Lagerverlusten Pi;

d) Aus den Verlusten an Schleifringen und in Hilfsma-
schinen;

e) Aus Wirmeverlusten, welche tiber die Maschinenwelle
und das Fundament abfliessen.

Zu a): Die Verlustleistung Pa; in kW ldsst sich aus dem
Kiihlfliissigkeitsstrom Qm in kg/s und der Temperaturdif-
ferenz A9 in 9C zwischen Aus- und Eintritt der Kiihlfliissig-
keit berechnen, wenn deren spezifische Wiarme ¢ in kJ/kg?C
bekannt ist. Fiir Wasser als Kiihlflissigkeit gilt mit ¢ = 4,185
kJ/kgOC:

Par = 4,185-A%-0Om

Zu b) : Die durch Strahlung und freie Konvektion von Ge-
hiuseteilen an die Umgebungsluft abgegebene Wirmelei-
stung Ps in Watt wird nach den Regeln fiir elektrische Maschi-
nen des SEV [3] mit folgender Niherungsformel erfasst:

Ps = s 'ALgs'As
worin:
os = 10...20 W/m2 °C die Wirmeabgabezahl,

A9¢ = die Ubertemperatur der wirmeabgebenden Fliche iiber die
umgebende Lufttemperatur in °C,

As die wirmeabgebende Oberfliche der Maschine in m2.

Zu c¢) : Die Lagerverluste Py werden bei fliissigkeitsgekiihlten
Lagern kalorimetrisch bestimmt und die durch Strahlung und
Konvektion abgefiihrte Wirmeleistung beriicksichtigt.

Zu d): Die Verluste an Schleifringen und in Hilfsmaschi-
nen konnen auf Grund der dem Polrand zugefiihrten Erreger-
leistung geniigend genau berechnet werden.

Zu e) : Im allgemeinen werden die liber Maschinenwelle und
Fundament abfliessenden Wirmeverluste als vernachléssig-
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bar klein betrachtet. Diese Annahme ist in einzelnen Féillen
gerechtfertigt, wie K. Bitter [6] an einem Beispiel gezeigt hat.
Dass dies aber nicht generell zutrifft, wird spéater noch erldu-
tert.

4.1 Messung der elektrischen Grossen

Fiir die Durchfiihrung und genaue Auswertung der Ver-
suche miissen Statorspannung, Statorstrom, Wirkleistung,
Polradstrom und Polradspannung gemessen und ihre Konstanz
wihrend der Messdauer iiberwacht werden. Die Material-
priifanstalt des SEV verwendet fiir ihre Untersuchungen und
Abnahmeversuche in Priiffeldern und Kraftwerken ausschliess-
lich ihre eigenen Messwandler der Klasse 0,1 und Prazisions-
instrumente der Klasse 0,2, welche periodisch iiberpriift und
notigenfalls neu geeicht werden. Fiir die kalorimetrischen Ver-
lustmessungen sind zur Ergidnzung der Versuchsbedingungen
aber auch die Anzeigen der betriebsméssig vorhandenen Tem-
peratur-Messeinrichtungen wichtig. Es werden iiber die ganze
Versuchdauer — anfangs in grosseren Abstinden, bei Errei-
chen des thermischen Beharrungszustandes hidufiger — die
Statorwicklungs-, Statoreisen-, Kiihlluft- und Lagertempera-
turen mit Hilfe der in die Maschine eingebauten Widerstands-
oder Thermoelemente gemessen.

Die Konstanz der elektrischen Grossen wahrend des Ver-
suches, vor allem aber wihrend der Messzeit im Beharrungs-
zustand, darf als geniigend bezeichnet werden, wenn die Ab-
lesungen von Messpunkt zu Messpunkt um weniger als 1 %
dndern. Diese Forderung ist bei Wasserkraftanlagen erreich-
bar, wenn die Regulierung dauernd iiberwacht wird und die
Versuche in eine Zeit verlegt werden, wo grosse Lastinderun-
gen im Netz selten sind.

4.2 Messung des Kiihlfliissigkeitsstromes

Zur Messung der Fliissigkeitsmenge konnen geeignete Fliis-
sigkeitszihler, Diisen oder Blenden in die Kiihlleitungen ein-
gebaut werden. Thre Genauigkeit ist bei sorgfiltigem Einbau
und luft- oder gasfreiem Wasser weitgehend durch die Genau-
igkeit der Eichung bestimmt. Da aber Behéltermessungen die
Grundlage fiir die Eichung der erwidhnten Messgerdte dar-
stellen, ist es naheliegend, fiir die kalorimetrischen Verlustmes-
sungen direkt diese Eichmethode anzuwenden, d. h. die Fliissig-
keitsmenge mit Hilfe eines geeigneten Behilters zu messen. Der
Kiihlfliissigkeitsstrom ergibt sich dann aus der wihrend einer
bestimmten Zeit in den Behilter fliessenden Fliissigkeitsmenge.
Damit sind aber bereits die Grenzen, die der Anwendbarkeit
der Behiltermessung in der Praxis gesetzt sind, angedeutet:
Die Messzeit, wihrend welcher das Kiithlmittel in den Behilter
eingeleitet wird, muss so gewihlt werden, dass Fehler in der
Zeitmessung die Genauigkeit der Mengenmessung moglichst
wenig beeinflussen. Bei grossen sekundlichen Fliissigkeitsmen-
gen macht dies aber einen Behilter von derart grossen Dimen-
sionen notwendig, dass diese Methode aus praktischen Griin-
den nicht mehr angewendet werden kann. In diesen Féllen ist
dem geeichten Fliissigkeitsziahler der Vorzug zu geben. Er er-
zeugt allerdings einen betrdchtlichen Druckabfall, der sich mit
dem Quadrat der sekundlichen Durchflussmenge dndert, was
dazu fiihren kann, dass der notwendige Kiihlflissigkeitsstrom
fiir Vollast nicht mehr zur Verfiigung steht. Dimensioniert
man mit Riicksicht auf diese Tatsache den Zihler reichlich, so
weist er bei kleineren Fliissigkeitsstromen zu grosse Anzeige-
fehler auf.
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Bei den von der Materialpriifanstalt des SEV untersuchten
Maschinen betrugen die Kiihlfliissigkeitsstrome 30 1/s oder
weniger, so dass mit einem Behélter von 2500 1 Inhalt Mengen-
messungen mit guter Genauigkeit durchgefiihrt werden konn-
ten. Bei einem Kiihlfliissigkeitsstrom von 20 1/s betridgt die
maximal mogliche Messzeit 125 s. Sie wird mit einer Prizi-
sionsstoppuhr gemessen, deren Zeiger in 10 s einmal umlduft.
Nimmt man den Stoppfehler zu 0,2 s an, so ergibt sich die Ge-
nauigkeit der Zeitmessung zu 0,16 %,. Fiir die Messung des
Kiihlflussigkeitsstromes darf deshalb unter Beriicksichtigung
der Fehler bei der Bestimmung des Behilterinhaltes mit einer
Genauigkeit von 0,5 %, gerechnet werden. Dabei ist voraus-
gesetzt, dass die Mengenmessung fiir jeden Messpunkt mehr-
mals wiederholt und der Mittelwert bestimmt wird.

Der Kiihlfliissigkeitsstrom soll wihrend der Zeit des Ver-
suchs auf 4- 0,5 % konstant sein.

4.3 Messung der Temperaturerhéhung des Kiihlmittels

Zur Messung der Temperaturen des in die Kiihler ein- bzw.
austretenden Kiihlmittels konnen Prizisionsthermometer mit
1/10%-Einteilung, Widerstands- oder Thermoelemente ver-
wendet werden. Geht man beim Einbau und bei der Messung
mit der notwendigen Sorgfalt vor, so liefern diese Messge-
rite gute Resultate. Allerdings besteht die Messaufgabe bei
der kalorimetrischen Verlustmessung eigentlich nicht darin,
zwei Temperaturen unabhingig voneinander zu messen, son-
dern ihre Differenz moglichst genau zu ermitteln. Dies fiihrt
auf andere Messanordnungen, deren eine beispielsweise im
Cigré-Rapport Nr. 119, Session 1964, beschrieben und be-
griindet ist [8]: Die Temperaturerhohung des Kiithlmittels wird
mit Hilfe von Widerstandselementen und einer eigens fiir die
Kalorimetrie entwickelten Messbriicke bestimmt. Die Materi-
alpriifanstalt des SEV verwendete bereits bei ihren ersten kalo-
rimetrischen Verlustmessungen im Kraftwerk Birsfelden [5]
eine Thermosidule bestehend aus 2 x 10 in Serie geschalteter
Thermoelemente, deren resultierende EMK mit Hilfe eines
Prézisions-Gleichstromkompensators sehr genau gemessen
werden kann. Nach eingehenden Vergleichsversuchen mit an-
dern Messmethoden wurde der Thermosdule mit Kompensa-
tor bis heute meistens der Vorzug gegeben. Die Vorteile dieser
Anordnung sind:

a) Direkte Messung der Temperaturerhdhung;

b) Unabhingigkeit von der schlechten Zugénglichkeit der Mess-
stelle; die Enden der Thermosdule konnen beliebig lang sein und
der Kompensator dadurch an einem geeigneten Platz aufgestellt
werden;

¢) Unempfindlichkeit der Thermosdule gegen Vibrationen und
gegen Anderungen der Umgebungstemperatur.

Fiir den Einbau der Thermosidule haben sich olgefiillte
Thermometertaschen, die direkt in die Kiihlfliissigkeit ein-
tauchen, sehr gut bewidhrt. Die Kiihlrohre sind vom Kiihler
bis iiber die MefBstelle hinaus mit einer Wirmeisolation zu
versehen, um Wirmeverluste zu vermeiden. Bei indirekt ge-
kiithlten Grossmaschinen sind in der Regel mehrere parallel
geschaltete Kiihlerelemente eingebaut. Die Temperaturmes-
sungen werden normalerweise in den Hauptkiihlleitungen
durchgefiihrt. Es ist daher sehr wichtig, die aus den verschie-
denen Kiihlerelementen austretende Kiihlfliissigkeit auf prak-
tisch gleiche Temperatur zu bringen, um an der MeBstelle eine
moglichst ausgeglichene Temperaturverteilung iiber den Lei-
tungsquerschnitt zu erreichen. In die einzelnen Kiihlrohre am
Austritt der Kiihlerelemente wird je ein Prézisionsthermometer
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eingebaut und die Austrittstemperaturen der Kiihifliissigkeit
werden so einreguliert, dass sie weniger als 0,1 °C voneinander
abweichen. Setzt man voraus, dass die Temperaturerh6hung
des Kiihler-Kiihlmittels durch entsprechende Einstellung des
Kiihlfliissigkeitsstromes immer 10°C oder mehr betrdgt, so
wird die erreichbare Genauigkeit der Temperaturmessung
besser als 19;; dabei ist allerdings vorausgesetzt, dass die
Kiihlmitteltemperatur im Kiihlereintritt auf mindestens
+ 0,19C konstant ist.

4.4 Messung der Oberfldchentemperaturen

Zur Berechnung der durch Strahlung und freie Konvektion
an die Umgebung der Maschine abgegebene Wirmeleistung
ist die mittlere Oberflichentemperatur der in Frage kommen-
den Gehiduseteile zu bestimmen. Fiir diese Messung hat sich
allgemein das rasch anzeigende, elektrische Thermometer
durchgesetzt. Die Umgebungstemperaturen der Maschine wer-
den mit den iiblichen Fliissigkeitsthermometern gemessen.

Die Unsicherheiten bei der Berechnung der Warmeverluste
durch Strahlung und Konvektion sind gross; die angenommene
Wirmeabgabezahl von 10...20 W/m20C kann ganz betricht-
lich grosser werden, wenn im Maschinenraum sine erzwungene
Luftstromung herrscht. Bezogen auf die Gesamtverluste der
Maschine sind die Strahlungsverluste zwar von untergeordne-
ter Bedeutung; trotzdem sind Vorschlidge gemacht worden, um
durch Aufbringen einer Wirmeisolation oder durch Aufhei-
zen des Maschinenraums ihren Einfluss noch mehr zu verrin-
gern oder sie ganz zum Verschwinden zu bringen [6; 8].

Die Wiarmeisolierung aller strahlenden Fliachen einer Gross-
maschine ist nur mit betrichtlichem Aufwand moglich. Die-
ser iibersteigt im allgemeinen die im Rahmen normaler Ab-
nahmeversuche zur Verfiigung stehenden personellen und
finanziellen Mittel. Der zweite Vorschlag, wihrend der Ver-
suche die Maschinensaaltemperatur der Oberflichentempera-
tur der Maschine anzupassen, ist vor allem fiir die kalorime-
trische Bestimmung der Einzelverluste interessant und auch
praktisch durchfiihrbar, wenn eine entsprechende Raumbhei-
zung zur Verfiigung steht. Die Oberflichentemperaturen der
Maschine lassen sich weniger gut verdndern, da der Kiihlfluissig-
keitsstrom mit Riicksicht auf die anzustrebende Temperatur-
erhohung des Kiihler-Kiihlmittels von mindestens 10°C nicht
beliebig vergrossert werden kann.

4.5 Bestimmung des thermischen Beharrungszustandes

Kalorimetrische Verlustmessungen konnen nur dann mit
geniigender Genauigkeit durchgefiihrt werden, wenn der ther-
mische Beharrungszustand praktisch erreicht ist. Der theo-
retische Einwand, dass Beharrung auch nach sehr langer Ver-
suchsdauer nie erreicht werden kann, ist fiir praktische Ver-
suche nicht stichhaltig. Der Grund liegt darin, dass die
Bezugsgrossen des Versuches (Spannung, Strom, Leistung,
Kiihiflissigkeits- und Raumtemperatur) nie absolut konstant
sind. Die Beharrungstemperaturen werden nach der Erfahrung
des Autors dann erreicht, wenn die einzelnen Messwerte um
einen mittleren Endwert zu pendeln beginnen.

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die Krite-
rien fiir die Konstanz der einzelnen Messgrossen wihrend des
Versuches aufgezeigt worden sind, ldsst sich fiir den Behar-
rungszustand der Temperaturen folgendes feststellen (vgl. [8]):

a) Die Erwiarmung des Kiihler-KiihImittels soll keine ausgespro-
chene Tendenz zum Ansteigen oder Absinken zeigen, sondern um
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einen Endwert pendeln. Die Abweichungen von diesem Endwert sol-
len Kkleiner als 4 0,02 °C sein.

b) Die mit Hilfe der eingebauten Widerstandselemente gemesse-
nen Kiihlluft-, Statorwicklungs- und Statoreisentemperaturen diir-
fen um hoéchstens 4+ 0,1 °C um ihre jeweiligen Endwerte pendeln.

c) Die Raumtemperatur in der Umgebung der Maschine soll um
weniger als + 0,2 °C variieren.

Der so festgelegte thermische Beharrungszustand soll wih-
rend 2...3 h eingehalten werden, bevor mit den Verlustmes-
sungen begonnen wird.

Will man diese Bedingungen einhalten, so ergeben sich
Versuchsdauern von vielleicht 10...12 h fiir Versuche unter
Last, fiir Einzelverlustmessungen im Kurzschluss oder bei
auf Nennspannung erregter, leerlaufender Maschine. Die
Versuchsdauer fiir die Ventilationsliufe mit leerlaufender,
unerregter Maschine kann 24 h oder auch wesentlich mehr be-
tragen.

4.6 Erreichbare Messgenauigkeit

Eine realistische Fehlerbeurteilung ist im Cigré-Bericht
Nr. 119 [8] vorgenommen worden. Es werden dort ausser den
direkten Messfehlern bei der Bestimmung des Kiihlfliissig-
keitsstromes, der Temperaturerhohung des Kiihler-Kiihlmit-
tels und der Wairmeverluste durch Strahlung und Konvek-
tion auch jene Fehler erfasst, welche durch die Variation der
Bezugsgrossen und durch die Unsicherheiten bei der Umrech-
nung gemessener Verluste auf andere Spannungen, Strome oder
Wicklungstemperaturen entstehen konnen.

Beriicksichtigt man die in den vorangegangenen Abschnit-
ten festgelegten Kriterien und Messfehler, so ergibt sich der
resultierende Fehler bei der kalorimetrischen Verlustmessung
an indirekt gekiithlten Maschinen im Sekundéirkreis aus nach-
folgender Rechnung:

a) Messfehler bei der Bestimmung des Kiihlfliis-

sigkeitsstroms . . . . . . . . . . . .. +05%
b) Messfehler bei der Bestimmung der Tempera-
turerh6hung des Kiihler-Kiihlmittels +0,7%

c) Fehler bei der Bestimmung der Wirmever-
luste durch Strahlung und Konvektion .

d) Korrekturfehler bei der Umrechnung gemes-
sener Einzelverluste auf andere Spannungen,
Strome oder Temperaturen . . . . . . . .

e) Fehler infolge Variation der Bezugsgrossen;
Nichterreichen des Beharrungszustandes

Resultierender mittlerer Fehler VZAZ =

+0,5..+0,8 %

+ 0,5..4 1,0%

+1,0...4-2,09%
+ 155k 206 %

Die erreichbare Genauigkeit betrdgt bei der praktischen
Durchfithrung der kalorimetrischen Verlustmessung demnach
+2.+£3%.

5. Durchgefiihrte Versuche und Ergebnisse
5.1 Direkte kalorimetrische Methode

Alle untersuchten Maschinen wiesen einen geschlossenen
Luftkreislauf und indirekte Wasserkiihlung auf, so dass die
Anwendung der direkten Verlustmessung im Sekundérkreis
gegeben war. Die Versuche fanden ausnahmslos im Kraftwerk
statt.

5.1.1 Versuchsobjekte

Die von F. Aemmer beschriebenen kalorimetrischen Ver-
lustmessungen an den Generatoren des Kraftwerks Birsfel-
den [5], welche ebenfalls von der Materialpriifanstalt des SEV
durchgefiihrt worden sind, werden in diesem Aufsatz nicht
mehr behandelt. Bei allen in Tabelle I aufgefiihrten Versuchs-
objekten handelt es sich um Drehstrom-Synchrongeneratoren.
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Nenndaten der untersuchten Maschinen

Tabelle 1
v hs- Nenn- Nenn- Lei - Nenn-
obiekt | leistung | spamnumg | faktor | dreheahl | Freauenz
Nr. kVA kV cos @ U./min Hz
1 100 000 13,0 0,8 600 50
2 60 000 13,5 0,7 375 50
3 60 000 13,5 0,8 428 50
4 25 000 9,5 0,8 428 50
5 42 000 10,0 0,83 215 50
6 80 000 13,0 0,8 500 50

5.1.2 Vergleich zwischen den kalorimetrisch ermittelten
Einzel- und Gesamtverlusten

Fiir die Ermittlung des Wirkungsgrades ist bei der Anwen-
dung der kalorimetrischen Methode den direkt gemessenen
Gesamtverlusten der Vorzug gegeniiber der Summe der Einzel-
verluste zu geben. Sie entsprechen den bei Nennbetrieb der
Maschine entstehenden Verlusten und werden deshalb als
Basis fiir die folgenden Vergleiche eingesetzt.

Daneben ist aber auch die Kenntnis der Einzelverluste von
grosser Bedeutung fiir Hersteller und Kéufer von Grossma-
schinen. Ausserdem kann man sich vorstellen, dass die Ermitt-
lung der Gesamtverluste aus dem Vollastversuch aus prakti-
schen Griinden nicht moglich ist, wenn z. B. die Nenndaten
der Maschine nicht iiber die dafiir notwendige Zeit geniigend
konstant gehalten werden konnen. Damit ist man aber auf das
Einzelverlust-Verfahren angewiesen und es interessiert des-
halb auch, welche Ubereinstimmung die Summe der Einzel-
verluste mit den direkt ermittelten Gesamtverlusten aufweist.

Die Unsicherheiten, die bei diesen Vergleichen stets beste-
hen, sind in der Arbeit von K. Bitter [6] ausfiihrlich diskutiert
worden. Da die im Leerlauf bestimmten Eisenverluste kleiner
und die im Kurzschluss ermittelten Zusatzverluste grosser sind,
als die bei Vollast und Nenndaten tatsichlich auftretenden ent-
sprechenden Verluste, kann man mit einiger Sicherheit anneh-
men, dass die Summe der Einzelverluste wieder den direkt ge-
messenen Gesamtverlusten entspricht.

Das kalorimetrische Einzelverlustverfahren umfasst nor-
malerweise folgende drei Versuchsldufe:

a) Dauerleerlauf bei Nennspannung;

b) Dauerkurzschluss bei Nennstrom;

c) Ventilationslauf leer unerregt.

Um die aus diesen drei Versuchen sich ergebenden Einzel-
verluste mit den Gesamtverlusten vergleichen zu konnen, miis-

sen die Einzelverluste auf die Versuchsbedingungen des Voll-
lastversuchs umgerechnet werden. Bei dieser Umrechnung
werden folgende Annahmen getroffen:

1. Die Eisenverluste sind unabhéngig von der Belastung, sie wer-
den quadratisch mit der Statorspannung umgerechnet.

2. Die Summe der Lastverluste (Statorkupfer- und Zusatzver-
luste) ist unabhingig von der Wicklungstemperatur (nach CEI).
Die Lastverluste werden quadratisch mit dem Statorstrom umge-
rechnet.

3. Die Ventilationsverluste sind temperaturunabhingig.

Die ausserhalb der kalorimetrischen Messung liegenden
Verluste wie z. B. die Verluste in Schleifringen, Erregern und
Hilfsmaschinen werden fiir den Vergleich nicht beriicksichtigt,
da sie sowohl beim Gesamtverlust- wie beim Einzelverlustver-
fahren jeweils rechnerisch ermittelt und addiert werden miiss-
ten. Dagegen werden die ebenfalls kalorimetrisch ermittelten
Lagerverluste einbezogen und zwar in beiden Féillen die bei
Vollast auftretenden Lagerverluste.

Unter diesen Voraussetzungen gelangt man zu den Ver-
gleichswerten der Tabelle II.

Ohne néher auf die zum Ziel recht verschiedenen Versuchs-
dauern oder Stabilitdtsverhiltnisse im Netz einzutreten, kann
man der Tabelle II entnehmen, dass die Ubereinstimmung der
Summe der kalorimetrisch ermittelten Einzelverluste mit den
direkt ermittelten Gesamtverlusten durchwegs innerhalb
+ 29 und damit auch innerhalb der im Abschnitt 4.6 errech-
neten Messgenauigkeit liegt.

Beim Versuchsobjekt Nr. 5 handelte es sich um einen Ver-
tikalgenerator mit einem Traglager fremder Lieferung, dessen
Verluste nicht in den Generatorwirkungsgrad eingehen. Aus
diesem Grund wurde auf die kalorimetrische Ermittlung der
Traglagerverluste verzichtet und der Vergleich ohne diesen
Verlustanteil durchgefiihrt.

5.1.3 Vergleich mit der wattmetrischen Einzelverlustmessung

An den vier Versuchsobjekten Nr. 1...4 konnte ausser der
kalorimetrischen Methode auch das konventionelle Einzelver-
lustverfahren angewendet werden, so dass sich weitere interes-
sante Vergleichsmoglichkeiten bieten (Tab. III).

Vorerst sollen die kalorimetrisch ermittelten Einzelverluste
mit den wattmetrisch bestimmten Einzelverlusten verglichen
werden. Es gelten dabei folgende Voraussetzungen:

1. Die totalen mechanischen Verluste inkl. Lager, Hilfsmaschi-
nen und Schleifringe werden einerseits dem Leerlaufversuch als

Vergleich der Messergebnisse der kalorimetrischen Einzel- und Gesamtverlustmessungen

Tabelle I
Versuchsobjekt
1 | 2 | 3 4 | 5 6
Einzelverlustmessung :
Ventilationsverluste aus Versuchslauf ¢) kW 3443 146,8 203,6 90,3 95,0 320,1
Lagerverluste bei Vollast (kalorimetrisch) kW 135.4 37,7 58,2 27,2 — 93,8
Eisenverluste aus Versuchslauf a) kW 300,4 186,6 190,2 126,9 190,6 261,8
Lastverluste aus Versuchslauf b) kW 384,8 296,4 333,6 170,2 274,1 361,2
Polradverluste bei Vollast (elektrisch) kW 231,8 232,4 176,7 70,6 2844 282,7
A. Summe der Einzelverluste kW 1396,7 899,8 962,3 485,2 844,1 1319,6
Gesamtverlustmessung
B. Gesamtverluste kalorimetrisch aus
Vollastversuch kW 1380,8 905,0 979,3 487,9 857,0 1318,3
Abweichung A von B % +1,15 —0,56 —1,74 —0,55 —1,50 +0,10
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Vergleich der kalorimetrisch und elektrisch gemessenen Einzelverluste

Synchronmotor bei cos ¢ = 1 und Nenndrehzahl durch Extrapo-
lation entnommen. Dieser wattmetrischen Messung stehen andrer-
seits die kalorimetrisch ermittelten mechanischen Verluste aus dem
Versuchslauf ¢) gegeniiber, zu welchen die ausserhalb der Kalori-
metrie liegenden, rechnerisch gefundenen mechanischen Verluste
in Schleifringen und Hilfsmaschinen addiert werden.

2. Die Eisenverluste bezogen auf Nennspannung ergeben sich
ebenfalls aus dem Leerlaufversuch als Synchronmotor. Verglichen
werden sie mit den aus dem Versuchslauf a) resultierenden Eisen-
verlusten.

3. Die Lastverluste, deren Summe wiederum als unabhingig von
der Wicklungstemperatur betrachtet werden, ergeben sich aus einem
oder mehreren Auslaufversuchen im Kurzschluss. Sie beziehen sich
auf den Statornennstrom und werden mit den aus dem Versuchs-
lauf b) resultierenden Lastverlusten verglichen.

Die Kupferverluste im Polrad und in den Hilfsmaschinen
werden bei der Wirkungsgradberechnung nach beiden Metho-
den entweder elektrisch gemessen oder berechnet und interes-
sieren in unserem Fall nicht.

Die mechanischen Verluste des Versuchsobjektes Nr. 1 kon-
nen nicht verglichen werden, da die Versuchsbedingungen durch
das Entfernen des Leitapparates vor den Ventilatorfliigeln zwi-
schen den beiden Messungen wesentlich gedndert haben.

Beriicksichtigt man die prozentualen Anteile der drei Ver-
lustgruppen an der fiir die Ermittlung des Wirkungsgrades bei
Vollast und Nenndaten massgebenden Summe der Einzelver-
luste, so betragen die Abweichungen bezogen auf die Gesamt-
verluste im Mittel:

Mechanische Verluste . . . . — 1,49 %
Eisenverluste . . . . . . — 1,099
Lastverluste . . . . . . — 0,09 %

Der grosste prozentuale Fehler ergibt sich bei der Ermitt-
lung der mechanischen Verluste aus dem Ventilationslauf. Da-
zu ist zu bemerken, dass die bei diesem Versuch kalorimetrisch
gemessenen Verluste den kleinsten Anteil an den Gesamtver-
lusten ausmachen und deshalb vor allem die Messfehler bei der
Ermittlung der ausserhalb der Kalorimetrie liegenden Ver-
lustanteile stirker ins Gewicht fallen als bei den andern Ver-
suchsldufen.

Im Abschnitt 4 wurde erldutert, dass die Wirmeverluste
durch Wirmeabgabe an der Maschinenwelle im allgemeinen
als vernachlissigbar klein betrachtet werden. Diese Annahme
ldasst sich fiir die untersuchten Maschinen kaum mehr auf-
rechterhalten, handelte es sich doch in 3 von 4 Fillen um Ma-
schinen mit Doppelpeltonturbinen, wobei die zwei Laufrider
beidseits des Generators angeordnet waren. Die Wassertem-
peraturen lagen zum Teil unter 10 °C, so dass die Temperatur-
differenzen auf der Welle zwischen Lager und Turbinenlauf-
rad betrichtlich gross werden. Die Berechnung der durch die
Welle abfliessenden oder an die Umgebung abgegebenen
Wirmeleistung ist allerdings ohne Kenntnis der genauen Tem-
peraturverteilung auf den in Frage kommenden Wellenabschnit-
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Tabelle 111
Mechanische Verluste Eisenverluste Lastverluste
Versuchs-
objekt kalori- elek- Abwei- kalori- elek- Abwei- kalori- elek- Abwei-
Nr. metrisch trisch chungen metrisch trisch chungen metrisch trisch chungen
kW kW Yo kW kW % kW J kW %
1 — — — 272,5 277,5 —1,80 417,9 | 4182 —0,07
2 189,0 198,0 — 4,45 189,2 202,0 — 6,34 307,9 ‘ 312,9 —1,60
3 271,8 288,0 —5,62 181,7 195,0 —6,82 333,6 [ 3312 +0,72
4 127,1 136,0 —6,54 128,0 135,0 —5,18 172,4 “ 172,5 +0
Abweichungen im Mittel: —5,57 —5,03 —0,26
Die Abweichungen beziehen sich auf die elektrisch bestimmten Einzelverlustwerte.

ten kaum mit geniigender Genauigkeit moglich. Zusétzliche
Fehlerquellen ergeben sich bei den Ventilationsldufen aus der
im allgemeinen zu kurz gewihlten Versuchsdauer. Die Fehler,
welche durch das Nichterreichen des thermischen Beharrungs-
zustandes entstehen konnen, sind betrdchtlich.

Die mittlere Abweichung der Summe der kalorimetrisch
bestimmten Einzelverluste von der Summe der wattmetrisch
und aus dem Auslaufverfahren gewonnenen Einzelverluste
wird ca. —2,7 %. Da sich aus der Tabelle I eine mittlere Ab-
weichung der Summe der kalorimetrisch bestimmten Einzel-
verluste von den kalorimetrisch ermittelten Gesamtverlusten
von ca. —0,5 % ergibt, so kann man daraus schliessen, dass
die kalorimetrisch ermittelten Gesamtverluste von der Summe
der im konventionellen Verfahren ermittelten Einzelverluste um
—2,2 9 abweicht. Dieser Wert liegt immer noch innerhalb der
Messgenauigkeit.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die direkte
kalorimetrische Methode fiir die Bestimmung des Generator-
wirkungsgrades von indirekt gekiihlten Grossmaschinen bei
sorgféltiger Durchfithrung der Messung durchaus geeignet
ist. Die Messfehler werden kleiner, je grosser die zu bestim-
menden Verluste sind; damit ldsst sich auch begriinden, dass
die kalorimetrische Gesamtverlustmessung der kalorimetri-
schen Einzelverlustmessung in diesem Fall vorzuziehen ist.

5.2 Indirekte kalorimetrische Methode

Neben der in den vorangegangenen Abschnitten ausfiihr-
lich diskutierten direkten kalorimetrischen Methode wird in
der neuesten Ausgabe der franzosischen Maschinenregeln [4]
auch die indirekte oder vergleichende kalorimetrische Methode
zur Ermittlung der sog. internen und externen Verluste erldut-
tert. Sie eignet sich vorzugsweise fiir Maschinen mit offenem
Kiihlluftkreislauf, ist aber mit gewissen Einschrédnkungen auch
bei geschlossener Ventilation anwendbar.

Bei der indirekten kalorimetrischen Methode wird der Pro-
portionalitdtsfaktor zwischen der Erwdrmung des Kiihlmit-
tels und den internen Verlusten, die durch dasselbe abgefiihrt
werden, ermittelt. Es wird eine Serie von Eichversuchen im
Leerlauf unter den gleichen Kiihlmittelbedingungen durchge-
fuhrt, fiir welche man spéiter bei Belastung die internen Ver-
luste bestimmen will. Man findet so die sog. «droite de tarage»
oder Eichgerade. Misst man dann bei Belastung die Kiihlluft-
erwdarmung, so erhidlt man mit Hilfe der Eichgeraden direkt
die internen Verluste, welche diesem Betriebszustand entspre-
chen.

Die Hauptschwierigkeit liegt darin, dass wahrend den Eich-
versuchen und dem Lastversuch die Verteilung von Tempera-
tur und Geschwindigkeit der in die Maschine eintretenden
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Kiihlluft sowie die Druckverhiltnisse unverdndert bleiben
miissen. Die Uberpriifung dieser Forderungen ist mit einem
betrichtlichen messtechnischen Aufwand verbunden. Immer-
hin wird fiir Maschinen mit offenem Kiihlkreislauf eine Kor-
rekturformel angegeben, nach welcher die Messergebnisse den
dndernden Versuchsbedingungen angepasst werden konnen.

Bei Maschinen mit geschlossenem Kiihlluftkreislauf wird
lediglich darauf hingewiesen, dass die Druckverluste im Kiih-
ler zu den internen Verlusten zu addieren seien. Da aber bei
dieser Kithlungsart die Temperatur der aus dem Kiihler aus-
tretenden Kaltluft nicht ohne weiteres konstant gehalten wer-
den kann, bleibt der Zusammenhang zwischen den internen
Verlusten und der Kiithllufterwdarmung unter Umstdnden nicht
mehr linear. Ausserdem ist die Uberpriifung von Druck und
Geschwindigkeitsverteilung schwierig und demzufolge eine
Korrektur der Messresultate praktisch nicht durchfiihrbar.
Bei Maschinen mit geschlossener Ventilation ldsst sich des-
halb die indirekte kalorimetrische Verlustmessung nur durch-
fiihren, wenn die Eichkurve durch Messungen bis in den Be-
reich der Vollastverluste ausgedehnt werden kann, so dass
zur Ermittlung der internen Verluste bei Belastung keine Extra-
polation notig ist. Daneben ist aber auch darauf zu achten,
dass die dusseren Versuchsbedingungen sowohl bei der Ei-
chung als auch beim Belastungsversuch praktisch gleich blei-
ben. Die Versuche sollen deshalb zum Beispiel bei gleichen
Lagertemperaturen und konstantem Kiihlfliissigkeitsstrom in
den Kiihlern durchgefiihrt werden.

Die praktische Anwendung dieser Methode sei am Beispiel
eines grossen Asynchronmotors mit geschlossenem Kiihlluft-
kreislauf und indirekter Wasserkiihlung erldutert.

Der Motor wird im Leerlauf bei verschiedenen Klemmen-
spannungen betrieben und nach Erreichen des thermischen
Beharrungszustandes in jedem Messpunkt die vom Netz be-
zogene Wirkleistung wattmetrisch bestimmt. Gleichzeitig misst
man die Erwidrmung der Kiihlluft am Ein- und Austritt des
Kiihlers. Die Statorspannung ist bis auf den hochstzulidssigen
Wert zu steigern, so dass die Leerlaufverluste praktisch den
Wert der bei Vollast und Nennspannung auftretenden Gesamt-
verluste erreichen und eine Extrapolation vermieden werden
kann. Die gemessenen Totalverluste werden in Funktion der
Kiihllufterwdarmung graphisch dargestellt (Fig. 1).

Durch Extrapolation der Eichkurve bis zum Schnittpunkt
mit der Ordinatenachse erhilt man die ausserhalb des Kiihl-
luftkreises liegenden Verluste (externe Verluste) wie Lager-
reibung, Verluste durch Strahlung und Konvektion etc. Die
Aufteilung der internen Verluste erfolgt nach Fig. 1. Der
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Fig. 1
Totalverluste Pd tot in Funktion der Kiihllufterwirmung A ¢
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Fig.2
Totalverluste Py tot in Funktion der Thermospannung Uth (Eichkurve)

Eichpunkt fiir U = 0 wird durch Extrapolation aus der Kurve
Pq = f(U) gewonnen.

Nachdem die Eichung vorliegt, konnen in beliebigen Last-
punkten die Kiihllufterwirmungen gemessen und die zuge-
horigen Verluste der Maschine aus der Eichkurve bestimmt
werden. In diesem Anwendungsfall ergibt sich mit der indirek-
ten Methode die Mdéglichkeit, die Zusatzverluste bei Last zu er-
mitteln, nachdem alle iibrigen Verlustanteile bekannt oder aus
den Versuchsdaten berechenbar sind. Auf einige messtechnische
Einzelheiten soll im Abschnitt 5.2.2 noch kurz eingetreten

werden.
5.2.1 Versuchsobjekt

Das Versuchsobjekt war ein Drehstrom-Asynchronmotor
mit Schleifringanker mit folgenden Daten: 10 000 V, 246 A,
50 Hz, 2980...2400 U./min, 3680 kW dauernd, 4400 kW wiéh-
rend max. 1 h, geschlossene Bauart mit 4 Wasser-Luftkiihlern,
Lager mit separater Olkiihlung, Schleifringe mit Fremdventila-

tion.
5.2.2 Messergebnisse

Die Erwiarmung der Kiihlluft an den 4 Kiihlern wurde mit
4 Thermosidulen von je 2x 18 Thermoelementen gemessen,
wobei die Elemente gleichmissig iiber die Kiihlerfliche ver-
teilt waren. Nachdem man die gleichmissige Verteilung der
Kihlluft auf die 4 Kiihlerelemente unabhéngig vom Belastungs-
zustand voraussetzen darf, wurde der Mittelwert der 4 gemes-
senen Thermospannungen gebildet und als reprisentativ fiir
die Erwidrmung der Kiihlluft betrachtet, da die Eichkurven der
Thermoelemente im in Frage kommenden Temperaturbereich
linear verlaufen.

Die vom Motor aufgenommene Leistung wurde wattme-
trisch gemessen und zur Kontrolle die ausserhalb des Kiihl-
luftkreises abgefiihrten Lagerverluste kalorimetrisch bestimmt.
Fiir alle Versuche wurde auf gleiche Lagertemperaturen ge-
achtet.

Der Kiihlfliissigkeitsstrom im Sekundirkreis blieb sowohl
fiir die Eichung wie fiir die Lastversuche konstant, was eine
steigende Kaltlufttemperatur mit zunehmender Verlustlei-
stung zur Folge hatte. Die Eichkurve war deshalb in ihrem
oberen Teil nicht mehr linear, doch wurde die Leerlaufspan-
nung bei der Eichung derart erhoht, dass die im Leerlauf auf-
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tretenden Verluste die Gesamtverluste bei den Belastungsver-
suchen iiberstiegen und eine Extrapolation der Eichkurve im
nichtlinearen Teil vermieden werden konnte.

Die Resultate der Eichversuche bei leerlaufendem Motor
sind in Tabelle 1V zusammengestellt ; die Eichkurve ist in Fig. 2
aufgetragen.

Messergebnisse der Eichversuche bei leerlaufendem Motor

Tabelle IV
Totale Kiihlluft- Mittlere Spannung
Statorspannung aufgenommene Eintritts- der Thermosiulen
Leistung temperatur an den Kiihlern
A% kW °c mV

4000 108 20,0 8,44
10 000 127 21,5 10,18
11 000 139 2272 11,19
12 600 200 2755 17,01

Extrapoliert man die in Funktion der Spannung aufgenom-
menen totalen Leerverluste auf die Spannung von 0 V, so er-
geben sich die mechanischen Verluste inkl. Lager und Schleif-
ringe zu 105 kW. Trigt man diesen Punkt in die Eichkurve ein,
so lassen sich den Eichversuchen folgende charakteristische
Werte entnehmen:

16 kW

105 — 16 = 89 kW
22— 2=20kW

Externe Verluste . .
Ventilationsverluste
Eisenverluste bei Uy

Dabei sind die wihrend dem Leerlaufversuch aufgetrete-
nen Kupferverluste mit 2 kW beriicksichtigt worden.

Die Belastungsversuche zur Ermittlung der Zusatzverluste
ergaben im Beharrungszustand die in Tabelle V enthaltenen
Messwerte.

Messergebnisse der Belastungsversuche

Tabelle V

‘ Versuch 1 ’ Versuch 2

Statorspannung A% 10 050 10 000

Statorstrom A 140 182

Aufgenommene Leistung kW 2135 2 820

Schlupf % 0,37 0,50

Statorkupfertemperatur oC 55 61

Kiihllufteintrittstemperatur oC 26 29
Mittlere Spannung der Thermo-

sdulen an den Kiihlern mV 11,70 13,02

Totale Verluste aus der Eichkurve kW 143,5 158,0

Ermittelt man alle aus den Versuchsdaten bekannten oder
berechenbaren Verluste — in diesem Fall nach den Regeln fiir
elektrische Maschinen des SEV [3] — so erhdlt man die in
Tabelle VI zusammengestellten Werte.

Zusammenstellung der direkt messbaren oder berechenbaren Verluste

Tabelle VI
Versuch 1 Versuch 2

Ventilationsverluste kW 89,0 89,0
Eisenverluste kW 20,2 20,0
Primére und sekundire Kupfer-

verluste kW 13,6 24,9
Externe Verluste kW 16,0 16,0
Summe der bekannten Einzel-

verluste kW 138,8 149,9

650 (A 440)

Die Zusatzverluste erhilt man als Differenz zwischen den
totalen Verlusten und der Summe der bekannten Einzelver-

luste.
Aus Versuch 1: Ps, = 4,7kW fiir I; = 140 A
Aus Versuch 2: Psp = 8,1 kW fiir I; = 182 A

Die quadratische Umrechnung dieser Verlustwerte auf den
Nennstrom 246 A ergibt im Mittel Zusatzverluste von 14,6 kW
oder 0,40 % der abgegebenen Nennleistung. Nach den Schwei-
zerischen Maschinenregeln werden bei der Berechnung des
Wirkungsgrades von Asynchronmaschinen die Zusatzverlu-
ste zu 0,5 9 der abgegebenen Leistung angenommen.

6. Interessante Nebenresultate

Im Zusammenhang mit den Vergleichsversuchen nach der
kalorimetrischen Methode und der konventionellen Finzel-
verlustmethode ergaben sich Probleme, welche die Genauig-
keit der Methoden und die Zweckmdssigkeit der getroffenen
Annahmen fiir die Vergleiche betreffen. So wurde zum Beispiel
vorausgesetzt, dass die im Leerlauf gegeniiber Vollast zu klein
gemessenen Eisenverluste durch die im Kurzschluss gegeniiber
Vollast zu gross gemessenen Zusatzverluste bei der Summie-
rung kompensiert wiirden. Uber die Temperaturabhingigkeit
der Zusatzverluste ist damit allerdings noch nichts ausgesagt.
Die momentan giiltigen Maschinenregeln des SEV beriick-
sichtigen diese Abhdngigkeit noch nicht, wihrend die entspre-
chenden Empfehlungen der CEI die Summe der Lastverluste
als unabhéngig von der Temperatur festlegen.

In dhnlicher Weise gibt die Temperaturabhingigkeit der
Ventilationsverluste immer wieder Anlass zu Diskussionen,
da diese Verluste beim Leerlaufversuch bei wesentlich tieferen
Kiihlmitteltemperaturen bestimmt werden, als sie bei Vollast
tatsdchlich auftreten.

Uber einige Versuche, die im Zusammenhang mit diesen
Problemen durchgefithrt wurden, sei im folgenden kurz be-
richtet.

6.1 Temperaturabhdngigkeit der Zusatzverluste

Durch eine Serie von Auslaufversuchen im Kurzschluss
bei verschiedenen Statorkupfertemperaturen am Versuchsob-
jekt Nr. 2 der Tabelle I konnten die zugehdorigen Lastverluste
(Statorkupfer- plus Zusatzverluste) ermittelt werden.

Der quadratische Verlauf der Lastverluste in Funktion des
Statorstromes bestitigt sich, und deren Summe erwies sich,
bezogen auf Statornennstrom, als praktisch temperaturunab-
hingig. Die Abweichung vom Mittelwert betrdgt nach Ta-
belle VII + 19 und liegt damit sicher innerhalb der Aus-
wertegenauigkeit der Auslaufversuche.

Messergebnisse der Auslaufversuche im Kurzschluss
Tabelle VIIL

Statorkupfertemperatur °C 36 41,5, 61 63,5 64,5
Statorstrom A | 2570 | 1975 | 1340 |1940 | 2570
Lastverluste kW| 315,8 185,77 84,2 178,4) 312,9
Lastverluste bezogen

auf In kW| 315,8 314,4| 310,0f 313,1| 312,9

Stellt man die nach den Schweizerischen Maschinenregeln
ermittelten Lastversuche fiir die Bezugstemperatur den nach
den Empfehlungen der CEI temperaturunabhingigen Last-
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verlusten gegeniiber, so ergibt sich unter Beniitzung des Mess-
wertes fiir eine mittlere Wicklungstemperatur von 36 °C:

Lastverluste nach SEV . 3352 kW
Lastverluste nach CEI . 315,8 kW
Abweichung 6,1%

Die mittlere Wicklungstemperatur von 36 °C ergibt die
grosste Differenz, entspricht aber durchaus den bei Abnahme-
versuchen iiblichen Werten.

6.2 Temperaturabhdngigkeit der Ventilationsverluste

In allen giiltigen Regeln fiir elektrische Maschinen werden
fiir die Wirkungsgradberechnung die im Leerlauf gemessenen
Ventilationsverluste ohne Beriicksichtigung ihrer Temperatur-
abhingigkeit eingesetzt. Im Verlauf der Abnahmeversuche am
Versuchsobjekt Nr. 3 der Tabelle I wurde festgestellt, dass diese
Berechnungsweise betridchtliche Abweichungen zur Folge hat,
wenn die Resultate von Versuchen bei verschiedenen mittleren
Kiihllufttemperaturen miteinander verglichen werden sollten.
Es war deshalb naheliegend, die Temperaturabhingigkeit der
Ventilationsverluste ndher zu untersuchen.

Die Ventilationsverluste rotierender Maschinen sind unter
der Annahme konstanter Kiihlmittelgeschwindigkeit im we-
sentlichen proportional zur Dichte o des Kiihlmittels. Im wei-
teren darf man voraussetzen, dass das in einem geschlossenen
Kiihlkreislauf umgesetzte Gasgewicht und damit auch dessen
Masse konstant sind. Ausserdem sind im Anwendungsgebiet
der elektrischen Maschinen, d. h. bei statischen Driicken un-
ter 10 kg/cm? und Temperaturen unter 100 °C, die Kiihlmittel
als ideale Gase zu betrachten. Unter diesen Voraussetzungen
ldsst sich aus der allgemeinen Zustandsgleichung der idealen
Gase bezogen auf 1 kmol folgende Beziehung fiir das Kiihl-
mittel Luft herleiten:

_ p
o1, = 0,464 T
worin

o1, die Dichte der Kiihlluft in kg/m3
p - der statische Luftdruck in mmHg (Torr) und
T die absolute Temperatur der Kiihlluft in 0K

Fir die betrachteten Versuche kann zudem der statische
Luftdruck p als konstant angenommen werden, so dass sich
die Luftdichte ¢r. und damit die Ventilationsverluste umge-
kehrt proportional zur absoluten Kiihllufttemperatur 7 @ndern.

Zur Bestitigung dieser Abhingigkeit wurden 10 Auslauf-
versuche zur Ermittlung der Ventilationsverluste bei 3 ver-
schiedenen Kiihllufttemperaturen durchgefithrt. Die Messung
der Auslaufkurven erfolgte mit Hilfe eines elektronischen
Drehzahlmessgerites hoher Genauigkeit, wihrend die im Ver-
lauf der Versuche aufgetretenen Lagerverluste kalorimetrisch
ermittelt werden konnten, und bei allen Versuchen unverdn-
dert blieben. Zwei Auslaufversuche mit und ohne aufgesetzte
Kohlebiirsten auf Schleifringen und Kollektoren ermdglich-
ten zusammen mit der Lagerverlustmessung die Trennung der
Ventilationsverluste von den totalen mechanischen Verlusten.
Als Kiuhllufttemperatur wurde der Mittelwert der mit Hilfe
von Widerstandselementen gemessenen Kalt- und Warmluft-
temperaturen eingesetzt. Die Messergebnisse sind in TabelleVIII
zusammengestellt.
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Messergebnisse der Auslaufversuche zur Ermittlung der

Ventilationsverluste
Tabelle VIII
Mittlere Kiihlluft-
temperatur 0C 10 26 38
Ventilationsverluste kW 2240 209,6 199,3

Diese Messwerte bestitigen die theoretisch zu erwartende
Temperaturabhidngigkeit der Ventilationsverluste, wobei die
Abweichungen innerhalb der Mess- und Auswertegenauigkeit
der Auslaufversuche liegen. Trotzdem eine Beriicksichtigung
der Temperaturabhéngigkeit der Ventilationsversuche in den
Maschinenregeln in nichster Zeit nicht zu erwarten ist, ergibt
sich aus den Resultaten der beschriebenen Untersuchungen
doch die Forderung, dass bei allen Verlustmessungen an ro-
tierenden elektrischen Maschinen die mittlere Kiihllufttempe-
ratur als wichtige Bezugsgrdsse anzugeben ist.

7. Schlussbemerkungen

Die kalorimetrische Methode zur Ermittlung des Wirkungs-
grades von Grossmaschinen ist bei sorgféltiger Ausfiihrung
der Messung dem konventionellen Einzelverlustverfahren
ebenbiirtig, trifft sie doch vor allem beim Vollastversuch die
tatsdchlichen Verhéltnisse besser und kommt auch mit weniger
Annahmen aus. Sie ermoglicht ausserdem Untersuchungen,
die mit der Verlustmessung im Leerlauf oder mit dem Aus-
laufverfahren nicht durchfiihrbar sind. Als Beispiel sei die
Untersuchung der Abhidngigkeit der Zusatzverluste vom Lei-
stungsfaktor angefiihrt. Auch konnen die Lagerverluste prak-
tisch nur kalorimetrisch geniigend genau bestimmt werden.
Daneben ecignet sich die kalorimetrische Methode aber auch
zur Bestimmung der Einzelverluste, deren Summe mit den
kalorimetrisch gemessenen Gesamtverlusten gut tibereinstimmt.
Allerdings ist die Zahl der von der Materialpriifanstalt des
SEV ausgemessenen Versuchsobjekte noch zu klein, um defi-
nitive Vergleichwerte mit andern Messmethoden zu erhalten.
Es ist deshalb unbedingt erforderlich, weitere Erfahrungen
auf diesem Gebiet zu sammeln und auch die Messtechnik zu
verfeinern.
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