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Die Abnahmeversuche am Phasenschieber von 60/70 Mvar fiir das Unterwerk Breite der NOK ')
Von A. Christen, Ziirich

Im Verlauf der Abnahmeversuche an einem wasserstoffge-
kiihlten Phasenschieber konnten die Gesamtverluste der Maschine
mit drei verschiedenen Messmethoden ermittelt werden. Ausser
dem konventionellen Einzelverlustverfahren und der kalorime-
trischen Verlustmessmethode kam erstmals die direkte wattme-
trische Gesamtverlustmessung zur Anwendung. Die Gegeniiber-
stellung der Messresultate zeigt, dass die Ergebnisse der drei
Messmethoden gut iibereinstimmen, da die mittleren Abweichun-
gen durchwegs innerhalb der Messgenauigkeit liegen. Zudem
konnte durch Vergleichsversuche mit und ohne Wirmeisolation
auf der Maschinenoberfliche die Wirmeabgabezahl fiir Strah-
lung und freie Konvektion experimentell bestimmt werden. Sie
betrdgt im untersuchten Fall 14 W/m* °C.

1. Allgemeines [1; 2] 2)

Ein wichtiger Schritt im Ausbau des schweizerischen
Hochstspannungsnetzes stellte die Inbetriebnahme der ersten
380-kV-Ubertragungsleitung von Tavanasa bzw. Sils im
Kanton Graubiinden nach dem Unterwerk Breite der NOK
im Jahre 1964 dar. Unterdessen ist durch den Ausbau der
Verbindung Breite—Tiengen der Zusammenschluss der
schweizerischen 380-kV-Anlage mit dem deutschen Uber-
tragungssystem dieser Spannung vollzogen worden. Das Un-
terwerk Tiengen des Rheinisch-Westfdlischen Elektrizitits-
werkes (RWE) bildet den siidlichen Endpunkt der 380-kV-
Verbindung zwischen der grossen Braunkohle-Kraftwerk-
gruppe Frimmersdorf und den Wasserkraftwerken des Kan-
tons Graubiinden.

Den wichtigsten Knotenpunkt in dieser 380-kV-Verbin-
dung bildet auf schweizerischem Gebiet das Unterwerk
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Fig. 1
Prinzipieller Aufbau der Phasenschieber-Anlage
K Kompensator, 60/70 Mvar; W Wellenmaschine; E Erregermaschine;
M Antriebsmotor; D Drosselspule, 60 MVA; T Haupttransformator,
600 MVA; TA Anwurfstransformator; R4 Anlasswiderstand;
RB Bremswiderstand; SE Selbsterregungseinrichtung

Breite, welches eine 600-MV A-Transformatorgruppe mit der
entsprechenden Schaltanlage sowie die erforderlichen Regu-
liereinrichtungen fiir Spannung und Blindleistung enthilt.
Zu diesen Reguliereinrichtungen gehort unter anderem ein
wasserstoffgekiihlter Phasenschieber fiir 60/70 Mvar Blind-
leistung, an welchem die Materialpriifanstalt des SEV im
Auftrag der NOK sowohl im Werk des Herstellers als auch
im Unterwerk Breite eingehende Abnahmeversuche durch-
gefiihrt hat.

1) NOK = Nordostschweizerische Kraftwerke AG.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Au cours des essais de réception d'un compensateur refroidi
a I'hydrogene, les pertes totales de la machine ont pu étre dé-
terminées par trois méthodes de mesure. Outre la mesure des
pertes séparées et la mesure calorimétrique des pertes, on a pro-
cédé pour la premiére fois a la mesure wattmétrique directe des
pertes totales. La comparaison des résultats des mesures montre
une bonne concordance des trois méthodes, car les écarts moyens
ne dépassent pas la précision de mesure. En outre, par des essais
comparatifs avec et sans isolation thermique a la surface de la
machine, I'indice de déperdition de chaleur par rayonnement et
convection libre a été déterminé expérimentalement. Dans le cas
de ce compensateur, cet indice est de 14 W/m*°C.

2. Die Phasenschieber-Anlage im Unterwerk Breite

Der Aufbau der Phasenschieber-Anlage geht aus dem
Schema in Fig. 1 hervor. Die Tertiarwicklung der 600-MV A-
Transformatorgruppe speist die 16-kV-Sammelschiene der
Anlage, an welcher zusitzlich eine Drosselspule mit einer
Scheinleistung von 60 MVA angeschlossen ist.

Der Anlauf des Phasenschiebers erfolgt iiber einen An-
wurfstransformator mit Hilfe der eingebauten Synchron-In-
duktionsmaschine (Wellenmaschine). Nach erfolgter Syn-
chronisierung auf das 16-kV-Netz arbeitet die mit einer
Selbsterregungsvorrichtung versehene Wellenmaschine als
Generator und speist unabhingig vom 380-V-Hilfsnetz die
separate Erreger-Umformergruppe des Phasenschiebers.

Zur Bremsung kann das Polrad des Phasenschiebers mit
einer Batterie fremderregt und die Maschine auf einen
Bremswiderstand belastet werden.

Die Kiihlung von Phasenschieber und Wellenmaschine
erfolgt mit Wasserstoff, welcher in vier wasserdurchflosse-
nen Wairmeaustauschern riickgekiihlt wird. Der Schleifring-
raum und die Lager sind ausserdem mit einer eigenen Was-
serkithlung ausgeriistet. Zur Kiihlung des Kiihlwassers sind
im Freien hinter dem Maschinenhaus drei Verdunstungs-
kiihler aufgestellt. Die Kiihlwassertemperatur kann mit Hilfe
einer Berieselungsanlage und mehrstufigen Ventilatoren an
den Verdunstungskiihlern reguliert werden.

Der Phasenschieber ist in einem geschlossenen Gebdude
aufgestellt. Wie Fig. 2 zeigt, ist das Statorgehéduse vollstiandig
geschlossen und weist keine Wellendurchfiihrung auf; es hat
mit Ausnahme von vier relativ kleinflichigen Auflagestellen
praktisch keinen direkten Kontakt mit dem Fundament. Dies
ist vor allem fiir die spater beschriebenen kalorimetrischen
Gesamtverlustmessungen von grosser Bedeutung, kdnnen
doch die durch Warmeabgabe iiber die Welle und an das
Fundament abgefiihrten Verluste bei diesem Priifobjekt ver-
nachléssigt werden.

Die Wellenmaschine ist in einem schleifringseitig einge-
schweissten zylindrischen Gehiduse eingebaut und in den
Kiihlgas-Kreislauf der Hauptmaschine einbezogen. Phasen-
schieber und Wellenmaschine sind eigenventiliert.

3. Abnahmeversuche

Zur Uberpriifung der vertraglich festgelegten technischen
Garantien waren unter anderem folgende Abnahmeversuche
durchzufiihren:
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Im Lieferwerk:
a) Ermittlung der Verluste des Phasenschiebers nach dem
konventionellen Einzelverlustverfahren.

Im Unterwerk Breite:

b) Kalorimetrische Gesamtverlustmessungen bei verschiede-
nen Betriebszustanden.

¢) Wattmetrische Gesamtverlustmessungen bei verschiedenen
Betriebszustinden.

d) Erwarmungsversuche bei verschiedenen Wasserstoff-
driicken und Leistungen.

Die wattmetrischen Gesamtverlustmessungen wurden auf
Vorschlag des Autors gleichzeitig mit den kalorimetrischen
durchgefiihrt, um Vergleiche zu erméglichen.

Im folgenden seien die Versuche und Messresultate naher

beschrieben.

3.1 Versuchsobjekte

a) Dreiphasen-Synchron-Phasenschieber 60 000 kvar:
16 000 V, 2165 A, 1000 U./min, 50 Hz, cos ¢ =0, Wasser-
stoffdruck 0,035 atii.

b) Synchron-Induktions-Motor-Generator, 380 V, 50 Hz:
Als Motor:

Drehmoment: 2250...1450...1450...50 kpm

Drehzahl: 0... 300... 920...999 U./min
Statorstrom:  4150...2700...2700...800 A

Als Generator:

Nennleistung: 340 kVA, cos ¢ =0,85
Stossleistung 10 s: 600 kVA, cos ¢=0,8
Drehzahl: 1000 U./min

¢) Erreger-Umformergruppe, bestehend aus:
Dreiphasen-Asynchronmotor
350 PS, 380V, 485 A, 975 U./min
Gleichstrom-Erregermaschine
230 kW, 200 V, 1150 A, 975 U./min
Es ist vorgesehen, den Phasenschieber im Bedarfsfall auch
bei einem Wasserstoffdruck von 1,0 atii zu betreiben, wobei
die Leistung bei Ubererregung auf 70 000 kvar gesteigert
werden kann. Die Untersuchungen wurden deshalb auch auf
diesen Betriebsfall ausgedehnt.

3.2 Messverfahren

Das konventionelle Einzelverlustverfahren ist in den
schweizerischen Maschinenregeln [3] ausfiihrlich beschrie-
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Fig. 2

Ansicht des Phasenschiebers von der Seite der Wellenmaschine

ben. Die im Fall des Phasenschiebers durchgefiihr-
ten Versuche zur Ermittlung der Einzelverluste
sind im Abschnitt 4.1 erldutert.

Die Messtechnik bei der Anwendung der kalo-
rimetrischen Methode zur Bestimmung der Ge-
samtverluste von Grossmaschinen ist in einer frii-
heren Arbeit des Autors [4] eingehend dargelegt
worden. Einzelheiten, die speziell fiir die Abnahme-
versuche im Unterwerk Breite gelten, ergeben sich
aus dem Abschnitt 4.2.

Neuartig ist der Versuch, die vom Phasenschie-
ber dem 16-kV-Netz entnommene Wirkleistung
wattmetrisch zu messen. Damit werden die Ge-
samtverluste von Phasenschieber, Wellengenerator,
Erreger-Umformergruppe und Hilfseinrichtungen
direkt erfasst und ermdoglichen interessante Ver-
gleiche mit den {ibrigen Verlustmessmethoden. Der sehr
kleine Leistungsfaktor cos ¢ von im Mittel 0,02 erforderte
den Einsatz der bei Transformator-Abnahmeversuchen iibli-
cherweise verwendeten Wattmeter mit Vollausschlag bei
cos ¢ =0,1 und der Genauigkeitsklasse 0,5. Bei sehr kleinen
Leistungsfaktoren kommt der Genauigkeit der eingesetzten
Messwandler erhohte Bedeutung zu. Fiir die Versuche im
Unterwerk Breite wurden Strom- und Spannungswandler der
Materialpriifanstalt des SEV eingebaut und anschliessend
an die Versuche zusammen mit den verwendeten Sekundir-
kabeln und Instrumenten in ihrer Eichstitte geeicht. Im
verwendeten Messbereich lagen die Ubersetzungsfehler
durchwegs unter 0,1 %, die Fehlwinkel waren kleiner als 1’.
Fiir die Genauigkeit von Leistungsmessungen bei Kkleinen
Leistungsfaktoren ist es vor allem wichtig, die Fehlwinkel
der Messwandler klein zu halten, da sonst die Korrekturen
der Messresultate unverniinftig gross werden konnen. Es
wurde die Dreiwattmetermethode angewendet und die sich
ergebenden Wandlerkorrekturen fiir jedes Instrument be-
rechnet und berticksichtigt.

3.3 Verlustbilanz
Die Gesamtverluste des Phasenschiebers und seiner Hilfs-
einrichtungen konnen aufgeteilt werden in interne und ex-
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Verlustbilanz des Phasenschiebers und seiner Hilfseinrichtungen
K Kompensator, 60/70 Mvar; W Wellenmaschine; EU Erreger-Um-
formergruppe; SE Selbsterregungseinrichtung
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Totale mechanische Verluste P iech. in Funktion des Wasserstoffdruckes PHo

terne Verluste. Als interne Verluste bezeichnet man die durch
das Kiihlwasser der Wasserstoff-, Lager- und Schleifring-
kiihler in Form von Wirme abgefiihrten Verluste. Sie bilden
den Hauptanteil der Gesamtverluste und konnen kalorime-
trisch gemessen werden. Die externen Verluste enthalten die
von der Gehduseoberfliche durch Strahlung und Konvek-
tion an die Umgebungsluft abgegebenen Verluste, die Ver-
luste durch Wirmeleitung iiber das Maschinenfundament,
die Verluste in der Erreger-Umformergruppe, in der Selbst-
erregungseinrichtung des Wellengenerators sowie in Kabeln
und Zuleitungen. Wahrend die Wiarmeabgabe an das Funda-
ment vernachldssigt werden kann, lassen sich die Verluste
im Erregerkreis durch elektrische Messungen erfassen. Die
Verluste durch Strahlung und Konvektion waren Gegenstand
besonderer Versuche, deren Ergebnisse im Abschnitt 5 kom-
mentiert werden.

Die Verlustbilanz wird in Fig. 3 veranschaulicht und kann
wie folgt formuliert werden:

Pasor = Paing + Pdext
Payny = Pas+ Prisr
Paexy = P1— P2 — P34 Ps

wobei

4. Durchgefiihrte Versuche und Ergebnisse
4.1 Konventionelles Einzelverlustverfahren

Die Einzelverluste des Phasenschiebers wurden im Werk
des Herstellers aus einem Leerlaufversuch als fremderregter
Synchronmotor bei cos ¢a1 und mehreren Auslaufver-
suchen ermittelt. Da die Maschine bei verschiedenen Was-
serstoffdriicken arbeiten kann, wurde die Abhéngigkeit der
mechanischen Verluste vom Wasserstoffdruck gemessen. Sie
ist in Fig. 4 graphisch dargestellt. Die mechanischen Ver-
luste der leer unerregt mitdrehenden Wellenma-
schine sind in den gemessenen mechanischen Total-
verlusten inbegriffen.

Zur Berechnung der Erregungsverluste des Pha-
senschiebers musste der Erregerbedarf graphisch
ermittelt werden. Die Potierspannung wurde mit
Hilfe der Resultate einer Impedanzmessung an der
Statorwicklung bei ausgebautem Polrad berechnet.
Der graphisch ermittelte Erregerstrom fiir Vollast
und Nennspannung stimmt mit den im Unterwerk
Breite gemessenen Werten gut iiberein. Die Ab-

weichung der berechneten von den gemessenen
Werten betrigt +1,4 %.
Fiir die Berechnung der Einzelverluste aus den

a) Die Eisenverluste sind unabhéngig von der Belastung, sie
werden quadratisch mit der Statorspannung umgerechnet;

b) Die Summe der Lastverluste (Statorkupfer- und Zusatz-
verluste) ist unabhéngig von der Wicklungstemperatur. Die Last-
verluste werden quadratisch mit dem Statorstrom umgerechnet;

c) Die Ventilationsverluste sind temperaturunabhingig.

Man erhilt unter Beriicksichtigung dieser Annahmen fol-
gende Einzelverluste des Phasenschiebers bei 60 000 kvar,
16 000 V, 2165 A, 50 Hz, 1000 U./min, einem Wasserstoff-
druck von 0,035 atii und einer mittleren Wicklungstempera-

tur von 75 0C:

Totale mechanische Verluste (inkl. Wellenmaschine) 48,6 kW
Eisenverluste P 198,4 kW
Lastverluste o ol wl 256,6 kW
Polradverluste (inkl. Schleifringe) 128,5 kW

4.2 Kalorimetrische Gesamtverlustmessungen

Die Voraussetzungen fiir die Anwendung der kalorime-
trischen Verlustmessung waren beim Phasenschieber Breite
besonders glinstig, werden doch iiber 90 % der Totalverluste
durch das Kiihlwasser der Wasserstoff- bzw. Lager- und
Schleifringkiihler abgefiihrt. Ausserdem war es moglich, die
ausserhalb der Kalorimetrie liegenden Verluste weitgehend
durch elektrische Messungen zu erfassen. Den einzigen Un-
sicherheitsfaktor stellten die vom Gehduse an die Umge-
bungsluft abgegebenen Wiarmeverluste durch Strahlung und
Konvektion dar. Auf Vorschlag der Herstellerfirma des
Phasenschiebers erklirte sich die NOK bereit, die Maschine
fiir einen Teil der Versuche mit einer Warmeisolation zu
versehen (Fig. 5) und auf diese Weise optimale Bedingungen
fiir die kalorimetrischen Verlustmessungen zu schaffen. Es
ergab sich so die Moglichkeit, durch die Wiederholung von
Versuchen mit isolierter und nichtisolierter Maschine die
Verluste durch Strahlung und Konvektion kalorimetrisch
zu messen. Ausfiihrlicher wird iiber diese speziellen Unter-
suchungen im Abschnitt 5 berichtet.

Die kalorimetrischen Gesamtverlustmessungen wurden
im Anschluss an die Erwdarmungsversuche durchgefiihrt und
zwar bei folgenden Betriebsdaten:

Versuch 1: 70 240 kvar, 16 015 V, 2532 A, 1000 U./min, 1,0  atii
Versuch 2: 60 370 kvar, 16 020V, 2176 A, 1000 U./min, 0,035 atii
Versuch 3: 60 090 kvar, 16 035 V, 2164 A, 1000 U./min, 0,035 atii
Versuch 4: 70 160 kvar, 16 000 V, 2532 A, 1000 U./min, 1,0  atii

Leerlauf- und Auslaufversuchen sowie fiir ihre Um-
rechnung auf die Versuchsbedingungen der Voll-
lastversuche wurden folgende Annahmen getroffen:

Fig. 5
Ansicht des Phasenschiebers mit Wirmeisolation von der Seite
der Wellenmaschine
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Fiir die Versuche 1 und 2 war die Maschine warmeisoliert,
die Versuche 3 und 4 wurden zu Vergleichszwecken ohne
Wirmeisolation durchgefiihrt.

Die Messung der Kiihlwassermengen erfolgte mit geeich-
ten Kaltwasserziahlern (Fig. 6 und 7). Eine Behiltermessung
kam nicht in Frage, da das unter Druck stehende geschlos-
sene Kiihlwassersystem nicht gedffnet werden konnte.

Zur Messung der Temperaturerhohung des Kiihlwassers
waren in die wirmeisolierten Hauptleitungen der Wasser-
stoffkiihler Thermometerstutzen fiir Prézisionsthermometer
mit 1/10%-Einteilung eingebaut (Fig. 8). Die Temperaturer-
hohungen im Kiihlkreislauf der Lager- und Schleifringkiihler
wurden mit Thermoelementen und Kompensator gemessen.

Fir die Messung aller elektrischen Grossen kamen Pria-
zisionsmessgerite der Genauigkeitsklassen 0,1 und 0,2 zur
Anwendung.

Die Versuchsdauer betrug fiir die Versuche 1, 2 und 3
je ca. 11 h, fiir Versuch 4 aber ca. 15 h, da im Verlauf der
Aufheizperiode eine Abschaltung durch einen Lagerthermo-
staten erfolgt war.

Die Konstanz der Messgrossen wahrend des Versuchs ist
ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der erreichbaren

Fig. 6
Messung der Kiihlwassermenge der Wasserstoffkiihler

Messgenauigkeit. Wahrend die in der Literatur angegebenen
Bedingungen sowohl fiir die elektrischen GrOssen als auch
fiir die Kiihlwassermengen durchwegs eingehalten werden
konnten, ergaben sich bei der Stabilisierung der Kaltwasser-
temperaturen betrachtliche Schwierigkeiten, welche im an-
gewendeten Riickkiihlprinzip begriindet sind. Die Kaltwas-
sertemperatur kann bei konstanter Kiihlwassermenge und
konstanten Verlusten im Wasserstoffkiihler nur mit Hilfe
der Kiihlstufen der Verdunstungskiihler beeinflusst werden.
Wihrend der kalorimetrischen Verlustmessungen musste
aber praktisch immer volle Kiihlung angewandt werden, um
das unzuldssige Ansteigen von Kaltwasser-, Kaltgas- und
Lagertemperaturen bei den gedrosselten Kiihlwassermengen
verhindern zu konnen. Eine Regulierung der Kaltwasser-
temperatur war daher nicht mehr moglich. Ausserdem spiel-
ten die klimatischen Verhiltnisse (Aussentemperatur, Son-
nenbestrahlung der im Freien stehenden Verdunstungskiih-
ler) eine wesentliche Rolle. Es zeigte sich, dass die frithen
Nachtstunden die giinstigsten Messbedingungen boten.

Nach Erreichen des thermischen Beharrungszustandes
wurden jeweils wihrend einer Stunde 4 Messungen durch-
gefiihrt, deren Auswertung im Mittel die in der Tabelle I
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Fig.7
Messung der Kiihlwassermengen von Lager- und Schleifringkiihler

aufgefiihrten Resultate ergaben. Bei den Versuchen mit
wirmeisolierter Maschine wurde die Wirmeleitung durch
das Mineralfasermaterial (4 =0,038 W/m °C bei 50 °C) be-
riicksichtigt. Die Verluste durch Strahlung und Konvektion
sind nach dem im Abschnitt 5 erlduterten Verfahren ermit-
telt worden.

4.3 Wattmetrische Verlustmessungen

Gleichzeitig mit den kalorimetrischen Verlustmessungen
wurde fiir jeden Messpunkt die vom 16-kV-Netz bezogene
Wirkleistung, welche den Gesamtverlusten von Phasen-
schieber, Wellenmaschine, Erreger-Umformergruppe und
Hilfseinrichtungen entspricht, nach der im Abschnitt 3.2
erlduterten Methode wattmetrisch bestimmt. Die Messunsi-
cherheit wegen den teilweise betrdchtlich pendelnden Watt-
meter-Ausschlagen wurde dabei durch eine grosse Zahl von
Ablesungen verringert und fiir jeden Versuch der Mittel-
wert iiber die Messdauer von ca. einer Stunde berechnet.
Die aus den Wandlerfehlern sich ergebenden Korrekturen
waren in allen Fillen kleiner als 1 % der wattmetrisch ge-
messenen Gesamtverluste.

Fig. 8
Messung der Temperaturerhohung des Kiihlwassers der Wasserstoffkiihler
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Ergebnisse der kalorimetrischen Gesamtverlustmessungen

Tabelle 1
Wirme- |
Lager- und | Externe . Strahlung
Ver- | W toff- E s leit | G t-
such | Kiler | SiGione” | Verte| aurch | M4 Verluse
Nr. | kW kW KW KW i KW kW

| |
1 782,1 21,5 31,6 | 2,5 | — 837,7
2 634,8 19,3 279 | 3,0 — | 6850
3 622,6 18,3 27,5 — 17,0 | 6854
4 764,8 227 32,3 e 17,8 } 837,6

I

Ergebnisse: Versuch 1: Pg,,, = 841,9 kW

Versuch 2: Pg,,, = 700,6 kW
Versuch 3: Pgio; = 694,2 kKW
Versuch 4: Pay,; = 840,0 kW

4.4 Vergleich der Ergebnisse der 3 Verlustmessmethoden

Um die Ergebnisse der drei Verlustmessmethoden mit-
einander vergleichen zu konnen, miissen die im Werk des
Herstellers gemessenen Einzelverluste auf die Betriebszu-
stinde der Vollastversuche 1...4 umgerechnet werden. Die
Voraussetzungen fiir diese Berechnungen sind zum Teil im
Abschnitt 4.1 festgelegt. Ergidnzend sei bemerkt, dass die
Polradverluste des Phasenschiebers sowie die externen Ver-
luste (ohne Strahlung) wihrend der kalorimetrischen Ge-
samtverlustmessung jeweils direkt elektrisch gemessen wer-
den konnten. Die Einzelverluste der Wellenmaschine erga-
ben sich aus Versuchen im Werk des Herstellers.

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich durch Sum-
mation aller Einzelverluste folgende Gesamtverluste:

Versuch 1: Pgy, = 831,6 kW
Versuch 2: Pg, = 692,2 kW
Versuch 3: Pg;,; = 686,1 kW
Versuch 4: Pgy = 833,6 kW

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der drei Verlust-

messmethoden erfolgt in Tabelle 1I.

Vergleich der Ergebnisse der drei Verlustmessmethoden

Tabelle 11
Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch 4

A.Summe der Einzel-

verluste kW | 831,6 692,2 686,1 833,6
B. Gesamtverluste,

kalorimetrisch kW | 837,7 685,0 685,4 837,6
C. Gesamtverluste,

wattmetrisch kW | 841,9 700,6 694,2 840,0
Abweichung AvonB 9| —0,73 | +1,05 | +0,10 | —0,48
Abweichung AvonC 9% | —1,22 | —1,20 | —1,17 | —0,76
Abweichung BvonC % | —0,50 | —2,23 | —1,27 | —0,28

Die Ergebnisse der Tabelle II sind in zweifacher Hin-
sicht aufschlussreich:

a) Die mittlere Abweichung der kalorimetrisch gemesse-
nen Gesamtverluste von der Summe der im konventionellen
Verfahren bestimmten Einzelverluste ist praktisch Null. Dies
ist ein Resultat, das sich erfahrungsgemass bei der Anwen-
dung der kalorimetrischen Methode an grossen Synchronge-
neratoren nie erreichen ldasst. Zum Teil wird dieses Ergeb-
nis auf die bei der Umrechnung der Einzelverluste getrof-
fenen Annahmen zuriickzufiihren sein, indem besonders
beim Phasenschieber die bei Vollast auftretenden Eisenver-
luste am meisten von den im Leerlauf bei cos ¢ =1 gemes-
senen Werten abweichen. Andrerseits trifft die Annahme,
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dass die Summe der Lastverluste unabhéangig von der Wick-
lungstemperatur und dem Leistungsfaktor einzusetzen sind,
die Wirklichkeit auch nicht genau. Wihrend die Eisenver-
luste bei Vollast grosser werden, vermindert sich die Summe
der Lastverluste um einen Teil der Zusatzverluste. Da diese
Abhiangigkeit aber qualitativ nur schwer zu erfassen sind,
beschrankt man sich bei Vergleichen mit Vorteil auf die in
den Regeln fiir elektrische Maschinen des SEV getroffenen
Annahmen. Ausschlaggebend fiir die sehr gute Ubereinstim-
mung der verglichenen Messresultate diirfte aber doch das
fiir kalorimetrische Verlustmessungen sehr geeignete Priif-
objekt sein, bei welchem die schwer erfassbaren und bei
Wasserkraftgeneratoren nicht vernachlassigbaren Verlustan-
teile wie Warmeleitung durch die Welle und Wirmeabgabe
an das Fundament wegfallen. :
b) Die grosste mittlere Abweichung tritt beim Vergleich
der Summe der Finzelverluste mit den wattmetrisch gemes-
senen Gesamtverlusten auf; sie betrigt —1,1 %. Darauf
lasst sich ersehen, dass die bei Vollast auftretenden Gesamt-
verluste im Fall des Phasenschiebers tatsachlich etwas gros-
ser sind, als die unter den Voraussetzungen des Ab-
schnitts 4.1 errechnete Summe der Einzelverluste. Die prak-
tisch erreichbare Messgenauigkeit der kalorimetrischen Ver-
lustmessung wird in der Literatur im allgemeinen mit
+2...%£3 % angegeben; sie kann jedoch im Fall des Phasen-
schiebers auf + 1,5...+2 % festgesetzt werden, da die Un-
sicherheiten bei der Ermittlung der Verluste durch Wirme-
leitung, Strahlung und Konvektion praktisch wegfallen. Fiir
die wattmetrische Gesamtverlustmessung kann mit einer er-
reichbaren Messgenauigkeit von +1..%+1,5 % gerechnet
werden. Dabei sind ausser den Ablese- und Eichfehlern
immer auch die Fehler infolge Nichterreichen des thermi-
schen Beharrungszustandes sowie die Variationen der Be-
zugsgrossen beriicksichtigt. Die Abweichungen nach Ta-
belle II liegen also im Mittel innerhalb der Messgenauigkeit
und der Versuch mit der direkten wattmetrischen Gesamt-
verlustmessung kann als Erfolg bezeichnet werden.

S. Ermittlung der Verluste durch Strahlung und Konvektion

Die durch Strahlung und freie Konvektion von Gehause-
teilen an die Umgebungsluft abgegebene Warmeleistung P,
in Watt wird nach den Regeln fiir elektrische Maschinen des
SEV [3] mit folgender Naherungsformel erfasst:

. Ps=as-AJs- As
worin
os 10...20 W/m? °C die Wiarmeabgabezahl,
AJs die Ubertemperatur der wirmeabgebenden Fliche
iber die umgebende Lufttemperatur in °C,
As die wirmeabgebende Oberflache der Maschine in m2.

Die Unsicherheiten bei der Berechnung der Verluste
durch Strahlung und Konvektion bestehen zum Teil darin,
dass die Warmeabgabezahl betrachtlich grosser werden kann,
wenn im Maschinenraum eine erzwungene Luftstréomung
herrscht. Dies war allerdings im Phasenschiebergebdaude wih-
rend den Abnahmeversuchen nicht der Fall, so dass mit der
iiblicherweise  angenommenen  Wairmeabgabezahl  von
15 W/m2 0C gerechnet werden konnte.

Dieser Erfahrungswert kann selten iiberpriift werden, es
sei denn, die Maschine werde, wie in diesem Fall auf der
ganzen Oberfliche mit einer Warmeisolation versehen. Als
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Isolationsmaterial dienten Mineralfasermatten von ca. 50 mm
Dicke mit einer Wirmeleitfdhigkeit von A =0,038 W/m2 0C
bei 50 °C. Die isolierte Maschine zeigt Fig. 5.

Die Verluste infolge Wéarmeleitung durch die Isolation
ergeben sich fiir die Versuche 1 und 2 zu 2,5 bzw. 3 kW,
wihrend die Verluste durch Strahlung und Konvektion ver-
nachldssigbar klein werden. Aus den korrespondierenden
Versuchsldufen 1 und 4 bzw. 2 und 3 war es moglich, die
Verluste durch Strahlung und Konvektion als Differenz der
im Kiihlwasser abgefiihrten Verluste zu bestimmen. Diese
Differenz betrug 18,6 bzw. 16,2 kW,

Bei den kalorimeirischen Verlustmessungen wurde im
thermischen Beharrungszustand die Ubertemperatur der Ge-
hduseoberflidche tiber die Umgebungsluft gemessen. Fiir die
Temperaturmessungen auf der Oberfliche kamen raschan-
zeigende elektrische Thermometer zur Anwendung, die Tem-
peratur der Umgebungsluft wurde auf der Hohe der Ma-
schinenwelle mit 11 im Abstand von 2 m vom Gehiuse ver-
teilt aufgehdngten Quecksilberthermometer ermittelt. Die
Oberfliche war in 9 charakteristische Teile aufgeteilt, deren
Fliche moglichst genau ausgemessen wurde. Auf diesen Teil-
flichen waren 23 Me8stellen fiir die Oberflichen-Tempera-
turmessung bezeichnet.

Aus den gemessenen Ubertemperaturen und den kalori-
metrisch  ermitielten Strahlungsverlusten ergaben sich
Wirmeabgabezahlen von 14,6 bzw. 13,3 W/m? °C. Fir die
Versuche 3 und 4 wurde deshalb mit einer mittleren Warme-
abgabezahl von 14 W/m20C gerechnet. Dieser Wert liegt
innerhalb dem in den Regeln fiir elektrische Maschinen des

SEV angegebenen Bereich von 10..20 W/m20C und be-
statigt die iiblicherweise getroffene Annahme von
15 W/m20_C,

6. Schlussbemerkungen

Die Abnahmeversuche am Phasenschieber im Unterwerk
Breite bestitigen, dass die kalorimetrische Verlustmessme-
thode dem konventionellen Einzelverlustverfahren ebenbiir-
tig ist. Dies trifft vor allem dann zu, wenn die im Vollastbe-
trieb auftretenden Gesamtverluste ermittelt werden miissen
und ihre Aufteilung nicht primér interessiert. Eine weitere
Moglichkeit zur Bestimmung der Gesamtverluste ergibt sich
bei Phasenschiebern durch die direkte wattmetrische Ver-
lustmessung, welche bei Verwendung geeigneter Messgeréte
Resultate liefert, die sehr gut mit denjenigen der bekannten
Messmethoden iibereinstimmen und zudem messtechnisch
den geringsten Aufwand erfordert.

Literatur

[1] F. Aemmer: Das schweizerische Hochstspannungsnetz und die
380-kV-Verbindung Tavanasa-Sils-Breite. Elektr.-Verwertg.
39(1964)12, S. 305...308.

[2] M.Keppler: Die Schaltanlage Breite der Nordostschweizerischen
Kraftwerke AG. Elektr.-Verwertg. 39(1964)12, S. 309...312.

[3] Regeln fiir elektrische Maschinen. Publikation 3009 des SEV,
Ziirich 1962.

[4]1 A. Christen: Die Anwendung der kalorimetrischen Methode zur
Bestimmung der Verluste von Grossmaschinen. Bull. SEV
57(1966)15, S. 643...651.

Adresse des Autors:

A. Christen, Dipl. Ingenieur, Chef der Gruppe fiir auswirtige Messungen,
Materialpriifanstalt des SEV, Seefeldstrasse 301, 8008 Ziirich.

EIN BLICK ZURUCK

Deutsches Museum, Miinchen

Der erste Zahler 1882

Als Edison 1882 die erste elektrische Zentralstation in der Pearlstreet
in New York baute, hatte er keinerlei Vorbilder, weder fiir die Anlage
der Station noch fiir die Verteilung des elektrischen Stromes in Strassen
und Héausern. Es gab zwar schon Einzelanlagen, bei welchen allerdings der
Erzeuger von Strom mit dem Verbraucher identisch war, aber Edison wollte
ja Elektrizitdt verkaufen, so wie ein Gaswerk das Gas. Er musste also einen
Weg finden, um die gelieferte Elektrizititsmenge einwandfrei zu messen. Hie-
fir gab es noch keine Vorrichtungen. Die Nachteile eciner Pauschale, oder
einer nach Lampenzahl und Benutzungsdauer berechneten Bezahlung, hatte
Edison klar erkannt. Eine Kontrolle des wirklichen Verbrauchs war auf
diese Weise in einem Verteilernetz nicht moglich.

Edison bendtigte also einen Elektrizitdtszdhler. Am brauchbarsten er-
schien ihm ein elektrolytischer Zahler. Er wéhlte den Niederschlag von
Zink als Mass fiir den Strom (s. Bild). Die Spannung musste ja schon mit
Riicksicht auf die Glithlampen verhiltnismissig konstant gehalten wer-
den. Deren Schwankungen {ibten also einen geringen Einfluss auf die
Energiemessung aus. Aus der Losung eines Zinksalzes wurde in einem Glas-
gefass Zink auf einen Zylinder niedergeschlagen. Parallel hiezu war ein
Widerstand geschaltet, so dass nur ein kleiner Anteil des Stromes die elektro-
lytische Zelle durchfloss. Die Messung des Stromverbrauches erfolgte da-
durch, dass der Zink-Zylinder in bestimmten Zeitabstinden gewogen wurde.
Die Gewichtszunahme war direkt proportional dem Verbrauch. Viele Ab-

nehmer standen nun diesem Verfahren skeptisch gegeniiber, da sie natiirlich ihrerseits, im Gegensatz zum Gasmesser,
ihren Energieverbrauch nicht kontrollieren konnten. Edison fand da auch einen Ausweg. Er setzte zwei derartige Zellen
auf die beiden Schalen einer Waage, welche bei einem gewissen Ubergewicht einer Seite die betreffende Schale senkte,
ein Ziahlwerk betitigte und den Strom durch die sich nun oben befindliche Zelle leitete. Das war eigentlich erst das,

was wir heute einen Ziahler nennen.
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