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Die Methode der zwei Erwirmungsmessungen ermittelt die betriebs-
miBigen Erwirmungen aus den Ergebnissen je einer Erwirmungsmessung
im Leerlauf und im kurzgeschlossenen Zustand der Maschine. Zwei Messungen
scheinen jedoch nicht zu geniigen, da doch die Verluste der Maschine auf
mindestens vier Teile aufgeteilt werden miissen und da man zur Ermittlung der
Temperaturerhthungskoeffizienten mindenstens vier unabhiingige Gleichun-
gen bendtigt. Die Methode der vier Erwidrmungsmessungen verfihrt denn auch
auf diese Weise [1]. Die Erfahrung zeigt jedoch, dall die hier zu beschreibende
Methode sehr gute, ja weit bessere Ergebnisse liefert als das Verfahren der
viermaligen Erwirmungsmessung. Da sie in der Elekirizititsfabrik Ganz
entwickelt wurde, kann sie auch als Ganz-Verfahren bezeichnet werden.

Die vorliegende Arbeit setzt sich zum Ziel, die Unterschiede zwischen
den beiden Verfahren klarzulegen und die den Ergebnissen anhaftenden
Fehler bzw. Unsicherheiten zu bestimmen. Die vorzunehmende Analyse wird
die Erfahrungen der Praxis auch theoretisch bestitigen; bei gleicher MeB-
genauigkeit liegen die Fehler des Verfahrens der zwei Erwirmungsmessungen
um nahezu eine ganze Groflenordnung niedriger als die der Methode der vier
Erwirmungsmessungen.

Der Beschreibung des Verfahrens im ersten Teil der Arbeit folgt im
zweiten Teil die Beantwortung der Frage, mit welchen Abweichungen man
bei diesem Verfahren im Vergleich zur fehlerlosen Ermittlung nach der
Methode der vier Erwiirmungsmessungen zu rechnen hat. Dieser zweite Teil
erbringt auch den Beweis dafiir, dafl es im Prinzip auch MeBbedingungen
gibt, unter denen sich die Endergebnisse der fehlerlosen zweimaligen Erwér-
mungsmessung von denen der fehlerlosen viermaligen Erwirmungsmessung
in nichts unterscheiden. Diese idealen Bedingungen koénnen in der Praxis
wohl nicht verwirklicht werden, doch =zeigen sie, was man anzustreben
hat, um diese Fehler méglichst gering zu halten. Weit wichtiger als diese
sind jedoch die weit grifleren, sogenannten »ererbten Fehler¢, die sich aus
der Unsicherheit der Temperatur- und Leistungsmessungen ergeben. Der
dritte Teil der Arbeit handelt von diesen Fehlern.
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1. Beschreibung des Verfahrens der zwei Erwirmungsmessungen

Dieses Verfahren (Ganz-Verfahren) bestimmt die betriebsmiBige Uber-
hitzung der Erreger- und der Ankerwicklung anhand je dreier Temperaturer-
hshungskoeffizienten. Scheinbar 146t es mithin die erwirmende Wirkung des
Eisenverlustes auf die Erregerwicklung und den unmitielbaren erwirmenden
Einflufl der Erregerwicklung auf die Ankerwicklung unberiicksichtigt. Die
betriebsmiBige Ubererhitzung der Erregerwicklung errechnet sich nach diesem
Verfahren zu

‘ézCiPI+CéPA+CiPEa (1)

die der Ankerwicklung hingegen zu
Vyo=ci P+ cg Py +c; P, (2)

worin P;die Ventilationsverluste, P4 den in der Ankerwicklung, Pg den in der
Erregerwicklung enstehenden Verlust und P den Eisenverlust im Betriebszu-
stand bezeichnen. Die aus den Ventilationsverlusten stammende Erwirmung der
Erreger- und der Ankerwicklung wird mit ein und demselben Temperatur-
erhéhungskoeffizienten c; in Rechnung gestellt, der seinerseits so ermittelt
wird, als wire sowohl die Erreger- als auch die Ankerwicklung nahe an der
Austrittstffnung gelegen und als wiirden sie beide durch den gesamten Ven-
tilationsverlust erwirmt. Fiir die Uberhitzung der ausstromenden Kiihlluft
bei der Leerlauf-Erwirmungsmessung (#;;) bzw. bei der Kurzschlufmessung
(#, k) hat man

, 9 , 9
€1, = P e ; 3 G = ( IK‘ (3)
I_IPFL—IPEL ‘PITPAK‘T“PEK

und fir den Mittelwert der beiden

o= GO )
2
MiBt man die Menge des Kiihlmittels, so hat man auch eine Méglich-
keit zur Kontrolle von ¢, [4 (p. 289)].
Bei Ermittlung der weiteren Temperaturerhohungskoeffizienten lifit
sich die Uberhitzung der Erregerwicklung beim Erwirmungsmessen im Leer-
lauf und im Kurzschlulzustand zu

14 ? I
Ogr=ci P+ cy Pey (5)
bzw. zu
(e 7 7 r
Opx= i P+ ¢y P g + i Py (6)
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Aus Gleichung (5) wird

aus (6) hingegen

O —ct P— ¢y P,
¢} = EK 4y Cs TEx , (8)
PAK

statt ¢; und ¢} sind die anhand der Gleichungen (4) und (7) errechneten Werte
einzusetzen.

Die Temperaturerhshungskoeffizienten fiir die Ankerwicklung kénnen
aus der beim Leerlauf-Erwirmungsmessen ermittelten Uberhitzung ¢4,
sowie aus der Uberhitzung #,x berechnet werden, wie man sie bei der Erwiir-
mungsmessung im KurzschluBzustand ermittelt. Die unmittelbare erwéirmende
Wirkung der Erregerwicklung wird hierbei scheinbar vernachlissigt.

Im Leerlauf hat man

b o =c1 P+ Py 9)

und hieraus

o= AL AL (10)

im Kurzschlufizustand hingegen

19»

ax =0 P+ g Py (11)

woraus
_ Dok — i By
Pax
Damit sind die Temperaturerhthungskoeffizienten der zwei Erwdrmungs-
messungen ermittelt. In den Indizes figurieren dieselben Bezeichnungen wie
beim Verfahren der vier Erwidrmungsmessungen {1], dagegen besteht ein
Unterschied zwischen den Temperaturerhhungskoeffizienten ¢ ... ¢ und
den Temperaturerh6hungskoeffizienten ¢; ... ¢, des Verfahrens mit vier
Erwirmungsmessungen. Letztere zeigen grundsitzlich an, inwieweit die ein-
zelnen Verluste die Erreger- und die Ankerwicklung erwirmen. Die Beiwerte
¢j ... c5 nennen wir gleichfalls Temperaturerh6hungskoeffizienten, doch brin-
gen sie nicht blo die erwdrmende Wirkung der neben ihnen stehenden Ver-
luste zum Ausdruck, sondern enthalten verhiillt auch die erwirmende Wir-
kung der scheinbar vernachlissigten Verlustgruppen. Dies soll im folgenden
Punkt niher gepriift werden.
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2. Die prinzipiellen Fehler des Verfahrens der zwei Erwirmungsmessungen
2.1. Bestimmung der idealen Mefbedingungen

Die Ansicht, das Ganz-Verfahren vernachlissige zur Génze die erwir-
mende Wirkung des Eisenverlustes auf die Erregerwicklung und die erwir-
mende Wirkung der in der Erregerwicklung entstehenden Verluste auf die
Ankerwicklung, ist irrig. Die einzelnen Temperaturerhshungskoeffizienten
des Ganz-Verfahrens schliefen die erwidrmenden Wirkungen der scheinbar
vernachlidssigten Verluste in sich ein. Messungen nach dem Ganz-Verfahren
lassen sich — wie hier bewiesen werden soll —, grundsitzlich auch unter
MeBbedingungen durchfiihren, die fiir die Uberhitzungen im Betrieb dieselben
Ergebnisse liefern wie die vier Erwdrmungsmessungen. Ein solcher Vergleich
ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn man bei beiden Methoden fehlerlose Mes-
sungen voraussetzt. '

Vorerst sollen die Verhiltnisse der Erregerwicklung gepriift werden.
Beim Messen im Leerlauf erhilt man fiir die Erregerwicklung gleiche Ergeb-
nisse gleichviel, ob man nach der Methode der zwei oder der vier Messungen
weiterrechnet. Es gilt also

Vg ==c; P+ ¢y Pgy, (13)
gL = ¢, P+ ¢3 Pep ¢, Py (14)

und aus den beiden Gleichungen

!
¢, P —c P e Prp

’

C, =

4 lSP
EL

PEI,

+c (15)

q-

Ebenso 1d6t sich die Erwidrmung Jgy, die beim Messen im KurzschluB-
zustand ermittelt wird, sowohl nach der Methode mit zwei als auch nach
dem Verfahren mit vier Erwidrmungsmessungen ausdriicken:

’951<: ¢ PI+ e RAL_IC; PEK (16)

Fpx =, Pr 4 ¢y Py + ¢4 Pege. (17)

Aus diesen beiden Gleichungen hat man

¢, = ¢, L Cipz“CiPz _LCJPEK -+ ¢y Pry (18)
) ) PAK “PAK ‘PAI\'
und mit Gleichung (15)
C3=C2 } ° PI—'Ci i (1_ PEK)__C3 PEK PFL i (19)
‘PAK PEL RAK PEL
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Setzt man in Gleichung (1) die Gleichungen (15) und (19) ein, so hat man
nach entsprechender Ordnung

P P P, P
9 = | P+ (CIPI_C;P,)( E oA PEK)-:—CZPA+

.~ EL AK AK EL

K1 (20)
P P, P
+03PFL‘ PE - PEK PA )+C4 Pg.

EL AK EL

K3

Ein Vergleich dieser Gleichung mit der fiir die Uberhitzung nach der
Methode der vier Erwirmungsmessungen ermittelten Gleichung

dp=1c, P+ c; Py + 3 P 4 ¢, Pg (21)

fithrt zu dem Resultat, dafl das nach dem Verfahren mit zweimaliger Erwir-
mungsmessung ermittelte ¢z dem nach der Methode mit viermaliger Erwir-
mungsmessung bestimmten #g gleich ist, sofern

O B e el T I
Pg Pk P Pe
und
CSPFL( Per - Perc By )ZCSPF' (23)
Py Pk PeL

Auf diese Weise ist eine Lésung der Gleichungen (20) und (21) gegeben.
Wie noch zu sehen sein wird, befriedigt diese Lésung auch die Gleichungen
fiir die Erwidrmung der Ankerwicklung, sie bildet also die einzige Lasung.

Nach Ordnung von (22) und (23) ergibt sich aus (22)

Pa P Pe

+ =1, (24)
Py Py P P
aus (23) hingegen
‘PE - PF . 1),\ PEK =0, (25)
PEL PFL 'PAK PEL
Fithrt man die Bezeichnung
P, P
ATEK _ P, (26)
Pak

ein, so nimmt die die Leerlaufverhiltnisse bestimmende Gleichung (25) die
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Form
PFL — PF (27)
PEL PE - PE/—\

an, wihrend sich die Gleichung (24), die die Verhiltnisse beim Messen im
Kurzschlufizustand bestimmt, gleichfalls nach Substitution und Ordnung, zu
Py — P, P

A =1 (2£)
PEL R—'\K

schreibt.

Zusammenfassend 1iBt sich feststellen: Wird die Leerlaufmessung bei
einer Erregung durchgefiihrt, bei der der Quotient Pg;/Py; der rechten
Seite der Gleichung (27) gleich ist, und mifit man an der kurzgeschlossenen
Maschine so, daff die Ankerwicklungsverluste die Gleichung (28) befriedigen,
so erhdlt man fiir die Exwirmung der Erregerwicklung nach dem Verfahren
mit zwei Erwdrmungsmessungen dasselbe Ergebunis, wie bei Berechnung nach
der Methode mit vier Erwirmungsmessungen.

Auch die Verhiltnisse der Ankerwicklung miissen einer Priifung unter-
zogen werden. Beim Messen im Leerlauf erhilt man fiir die Uberhitzung
der Ankerwicklung dieselben Werte, gleichviel ob man sich der Methode
mit zwei oder des Verfahrens mit vier Erwidrmungsmessungen bedient:

Do =i Prtc; Pey. (29)
Dar=¢ P +c; Pep 4 c5 Pgy. (30)
und aus diesen beiden Gleichungen
C-:-: Ca‘pl—clP[ +CT+CS PEL (31)
1% Py
Ahnlich hat man beim Messen im KurzschluBzustand
I =61 PI -+ Cg PAI\' (32)
O ar == 5 Py cg Paye + ¢ Py (33)
und aus diesen
P!
o = ¢ P —e P :CeszPEK- (34)
P« P,
Mit (31) und (34) und nach Ordnung hat man aus Gleichung (2)
" P, P
Py = ¢y P+ (5 P, 1)( A +J-)+CGPF‘]“
P,k FL
K5 (35)
+07PF+08( Pexc p, 4 Lo P

Pk h‘ Prp
K8
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Setzt man in das mit K5 bezeichnete Glied von (35) den aus der Gleichung (28)
gewonnenen Wert

P

A zl_PE— EA

PAK PEL

ein, so hat man

PE . PE A PF

Ks:c1P1+<c-aP,~c;P,>(1 -

ferner im Sinne von (27)

und damit
K5 =c;P,.

In das Glied K8 von Gleichung (35) ldBt sich demgegeniiber der aus
(27) gewonnene Ausdruck

P, P, P,
EL PF=PE‘PEA:PE"*AP—&
FL AK
einsetzen, womit
K8 = ¢, P,
d.h. Dly = 0 4.

Nimmt man demnach die Messung im Leerlauf so vor, dal der Quotient
Pri/Pgp der durch die rechte Seite von (27) zum Ausdruck gebrachten
Beziehung gleich ist, mift man ferner die Erwdrmung im Kurzschlufizustand
so, daBl die Ankerwicklungsverluste die Gleichung (28) befriedigen, so erhilt
man fiir die betriebsmiBige Uberhitzung sowohl der Erreger- als auch der
Ankerwicklung dieselben Werte gleichviel, ob man sich der Methode mit
zwei oder des Verfahrens mit vier Erwdrmungsmessungen bedient.

Die beschriebenen Bedingungen bezeichnen wir als die idealen Aus-
gangsbedingungen der Messung.

2.2 Die praktischen Hindernisse fiir die Verwirklichung der idealen Ausgangs-
bedingungen

Beim Messen der Erwidrmung im Leerlauf ist es die Gleichung (27),
die die ideale Beziehung zwischen Eisen- und Erregungsverlust bestimmt.
Den Zusammenhang zwischen diesen beiden GréBlen im Leerlauf veranschau-
licht Abb. 1, deren Konstruktion in einer fritheren Arbeit iiber das Verfahren

5 Periodica Polytechnica El VII/1.
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mit vier Erwirmungsmessungen beschrieben ist [1]. Das Verhéltnis Pg;/Pg;
ist in Abb. 1 durch den Schnittpunkt m der durch die Koordinaten Pr und
(Pz—Pga) gekennzeichneten Geraden gegeben. In der Mehrzahl der Fille
liegt der so ermittelte Erregungsverlust Pgp, so hoch, dafl er sich aus Erwir-
mungsgriinden nicht verwirklichen 146t. Dariiber hinaus verbietet es auch
ein zweiter Grund, die Leerlaufmessung bei einem weit iiber der Nennspannung
liegenden Spannungswert vorzunehmen, und dies selbst dann, wenn sick die
durch Erregungsverluste verursachte Erwirmung in zulissigen Grenzen hielte.

P P
Abb, 1

Dieser Grund ist das Entstehen zusitzlicher Leerlaufverluste bei groBerer
S#ttigung.

Erfahrungsgemifl steigt die auf Grund von Messungen aufgetragene
Kurve P, = f(U,) bei vielen Maschinen bei stidrkerer Sidttigung mehr oder
weniger steiler als quadratisch an (Abb. 2). Bekanntlich dndern sich die
Stammeisenverluste und unter der Einwirkung jeder Zahnung aufiretenden
Oberflichenverluste mit der Luftspaltinduktion und der induzierten Spannung
annihernd quadratisch. Bel normal gesidttigten Maschinen findet man in
der Nihe der Nennspannungswerte in der Regel noch kaum Abweichungen
von der an die Kurve sich anschmiegenden quadratischen Parabel. Die iiber
der quadratischen Kurve gelegenen Verluste nennt man die zusitzlichen
Leerlaufverluste. Sie entstehen, weil als Folge der Sittigung eines Teiles des
Eisenkerns Wechselfluxe auch die bei geringeren Sittigungen noch nicht
Strom fithrenden Metallteile durchfliefen und in diesen Wirbelstromverluste
verursachen. Solche entstehen auch in den in die Nuten eingebetteten Anker-
wicklungen.
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Mit zunehmender Sattigung der Zihne wichst die auf diese entfallende
magnetische Spannung, und auch die Nuten durchstrémt ein FluB, u. zw.
im groflen und ganzen in Lingsrichtung. Diese Kraftlinien verlaufen durch
die verhiltnism#Big groBer bemessenen Ankerleiter, werden doch diese eben
in senkrechter Richtung auf die quer verlaufenden Kraftlinien klein ausgelegt,
weil man im Normalbetrieb mit so groBlen lingsgerichteten Kraftlinien nicht
zu rechnen hat. Wird also die Maschine im Leerlauf auf eine hoch iiber der
nominalen gelegene Spannung erregt, entstehen auch in den Ankerleitern
Verluste. In der Verlustverteilung treten mithin wesentliche Anderungen
ein, weshalb man die Berechnung keineswegs so durchfiibren kann, als
entstinde im Leerlauf in den Ankerleitern kein Verlust.

«0

e =f(U,) i F:’us

y,

n

Abb. 2

Diese Verluste durch Messungen zu ermitteln ist iiberaus umstindlich.
Man erhilt sie, wenn man Leerlaufverlustmessungen auch ohne Wicklungen,
d. h. also vor deren Einbau vornimmt. Der zusitzliche Verlust ergibt sich
hierbei aus dem Unterschied zwischen den demselben Erregerstrom zuge-
hérigen Leerlaufverlusten.

Die zusidtzlichen Leerlaufverluste bleiben bei der Methode mit zwei
Erwirmungsmessungen unberiicksichtigt. Aus diesem Grunde diirfen Leerlauf-
messungen nur bei Erregungen durchgefiihrt werden, bei denen noch keine
ins Gewicht fallende zusiitzliche Leerlaufverluste entstehen.

2.3. Die Folgen der Abweichungen von den idealen Ausgangsbedingungen

Im vorangegangenen Punkt wurde gezeigt, daB Messungen nach der
Methode mit zweli Erwidrmungsbestimmungen unter den idealen Ausgangs-
bedingungen in der Mehrzahl der Fille undurchfithrbar sind. Gliicklicher-

a*
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weise verursachen jedoch selbst wesentliche Abweichungen von diesen keinen
Fehler, die den Wert der Methode herabsetzen wiirden. Weichen die Leerlauf-
und die KurzschluBverluste von den durch die Gleichungen (27) und (28)
bestimmten Werten ab, so besteht ein Unterschied zwischen dem mit Kl
bezeichneten Glied in Gleichung (20) und ¢; P, und ein Unterschied zwischen
dem Glied K3 und ¢,Pr. An der Uberhitzung der Erregerwicklung ist aber
weder das eine, noch das andere Glied mafigeblich beteiligt. Ahnlich verhilt
es sich bei den Gliedern K5 und K8 der fiir die Ankerwicklung ermittelten
Gleichung (35).

Bezeichnet man die aus den Gliedern K1, K3, K5 und K8 stammenden
Fehler in dieser Reihenfolge mit h, ... hy, so hat man

, o(Pe—P., P :
hlz(clp,_clp,)( £ ka4 _1) (36)
EL AK /
P, P
hy = ¢5| = Pp - PEA‘“PF] (87)
\PEL PEL
h-sz(cspl—ciP,)(PA 45 _1) (38)
-R—\K PFL
P P '
hszcs( EK p, + —EL P, — PE). (39)
‘PAK FL /

In der Ubererwirmung der Erregerwicklung betrigt der hier entstehende
resultierende Fehler h, — h,, in der ﬁbererwéirmung der Ankerwicklung hin-
gegen h; -+ hg. Zur Ermittlung dieser Fehler bendtigt man leider auch die
Temperaturerhthungskoeffizienten c,, ¢;, ¢; und ¢, die jedoch mittels besonders
sorgfiltig durchgefiihrter vier Erwdrmungsmessungen bestimmt werden kén-
nen. Fiir gewshnlich kommt es aber nicht dazu, weil es sich nur um ganz
geringe Fehler handelt. Der grofite Teil der Fehler stammt aus den sogenann-
ten iiberkommenen Fehlern.

3. Die iiberkommenen Fehler des Verfahrens mit zwei
Erwdrmungsmessungen

Die Fehler in den Werten der betriebsmiBigen Uberhitzung stammen
bei Ermittlung durch zwei Erwirmungsmessungen zur Hauptsache daraus,
dafl man bei den einzelnen Erwidrmungsmessungen die Temperaturen und
die Leistungen fehlerhaft mifit. Da diese in den zur Berechnung der Tem-
peraturerhdhungskoeffizienten dienenden Gleichungen Beiwerte darstellen,
werden wegen der in ihnen enthaltenen Fehler auch die anhand der Gleichun-
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gen ermittelten Temperaturerhshungskoeffizienten fehlerhaft sein, d. h. die
MeBfehler »iberkommenc.

Eine weitere Fehlerquelle liegt darin, dafl die Temperaturen in der
Maschine in dem Zustand, in welchem sich diese wihrend der Priifung befindet,
andere Werte aufieisen als im Betriebszustand. Da die Temperaturerhéhungs-
koeffizienten von den Wirmeleitungs- und Wiarmeiibertragungsverhiltnissen
abhéngen, die ihrerseits Funktionen der Temperaturen darstellen, muf} in
den verschiedenen Zustédnden der Maschine wihrend der Priifungen und im
Betriebszustand mit jeweils unterschiedlichen Temperaturerhshungskoeffizien-
ten gerechnet werden. Im Artikel iiber die Methode der vier Erwirmungs-
messungen wurde das Verfahren beschrieben, welches die Wirkung der tem-
peraturabhingigen Anderung des Temperaturerhshungskoeffizienten zu beriick-
sichtigen gestattet [1]. Dasselbe Verfahren ld8t sich auch hier anwenden:
Anhand der bei den einzelnen Priifungen gemessenen und aus den berechneten
Betriebstemperaturen werden die groBtmoglichen Anderungen der einzelnen
Temperaturerhdhungskoeffizienten und aus diesen die hieraus entstehenden
Temperaturabweichungen bestimmt. Einschliefllich der MeBunsicherheit bei
Ermittlung der Temperaturen hat man damit die gréBtmoglichen Abweichun-
gen in den Uberhitzungen, wie sie in den nachstehenden Gleichungen figuriert.
Diese grofftméglichen Abweichungen sollen im weiteren hinsichtlich der
Erregerwicklung in Leerlauf mit 4A9g;, im KurzschluBzustand mit Adgg,
hinsichtlich der Ankerwicklung hingegen mit &4, bzw. mit 19 4, bezeichnet
werden.

Bei anndhernden Berechnungen kann man von der Temperaturabhén-
gigkeit absehen und die Temperaturabweichungen mit den Temperatur-
meBunsicherheiten gleichsetzen. _{0g; ist dann der Unsicherheit der Leer-
lauftemperaturmessung an der Erregerwicklung gleich.

Die Fehler ergeben sich teils aus den Temperaturabweichungen, teils
aus den Leistungsmefunsicherheiten AP; ... dP4x, vererben sich also von
diesen. Die groBtméglichen Abweichungen in den Temperaturerhhungs-
koeffizienten der Erregerwicklung, d. h. die deren Unsicherheit bestimmenden
Gleichungen werden anhand von (5) und (6) in Analogie zu den Gleichungen
2.13—2.16 des vorangegangenen Artikels [1] aufgeschrieben, man hat also

Py Ae; + + Pppdef = 19z — (AP~ ef + APy - cy) (40)

Pide; + Py de; + Poye deg = A0 gy — (APye] + AP,y ¢f + APpgic ), (41)

fiir die Unsicherheit der Temperaturerhshungskoeffizienten der Ankerwicklung
hingegen

P, de] + + Prp dci = A8, — (4Pe; + A4Pgp c3) (42)

P dc] 4+ P, Aeg = A0 s — (APjc; -+ APy cq) - (43)
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Da diese vier Gleichungen fiinf Unbekannte enthalten, bendtigen wir
noch einen weiteren Zusammenhang. Die Unsicherheit von ¢ wird aus (3)
ermittelt, wihrend sich die relative Unsicherheit von c¢j; und c¢ix aus der
Summe der relativen Unsicherheiten im Zihler und Nenner ergibt. Es gilt
also

deyy, _ 49y I AP und dejye =A791K_}_ 4P ' (44)
e ?1r P Cik RS P

Die relativen Unsicherheiten sdmtlicher Leistungsmessungen werden als
gleich hoch angesetzt. Da c¢i; und c{x praktisch gleiech grofi sind, wird

’ ’ ’
Acl — AclL T ACIK

(45)

¢, 2 2.
. Aus den Gleichungen (40) und (5) ergibt sich fiir die relative Unsicher-
heit des TemperaturerhShungskoeffizienten ¢}

dey Abg; + Py dey + APjeq 4P,
€ __ EL 146 161 u EL (46)

’ ) ’
Cy dgr, — e Py Py

Die Plus-Zeichen im Zihler ergeben sich daraus, dafl die dortigen Glieder
mit den gleichen Vorzeichen eingesetzt sind, wie sie fir A¥g, giiltig sind.
Auf die gleiche Weise wird bei Berechnung der relativen Fehler der weiteren
Temperaturerh6hungskoeffizienten verfahren. Aus (41) und (6) hat man demnach

Ae;  AVgy 4+ Pide) + Pey Acy + APe] + APy ¢} AP,y
& Pk — 61 P — i Peg Pix

+ (47)

und aus (42) und (43) sowie aus (10) und (12)

deg A+ Pde, + APe; | AP,y (48)
€ Bax —e Py Pk
und
Ade; A+ Pdei + APy | AP (49)
& Pap— e Py Pey

Solcherart sind die relativen Unsicherheiten sidmtlicher Temperaturer-
hohungskoeffizienten der Methode Ganz bestimmt. Sie ergaben sich teils aus
den Temperaturabweichungen, teils aus den Unsicherheiten der Leistungs-
messungen. Unter Weglassung der Indizes lassen sich die Ausdriicke fiir die
relative Unsicherheit von ¢y, ¢}, ¢g und ¢; mit einer verhiltnismiflig gering-
fiigigen Vernachldssigung in folgender einfacher Form aufschreiben:

Ae’ 49 AP

¢’ 0) P ’ ()
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worin Ad¢ die relative Unsicherheit der entsprechenden Uberhitzung und
AP|P die der entsprechenden Leistung bedeutet. In den soeben abgeleiteten

Aey  Acg Ab;
o % ? werden die Zihler durch die Glieder P; Aef -+

Ausdriicken , —>und

’

¢ c c;
+ APy etwas4 erhﬁlit, die ﬁenner hingegen durch die Glieder ¢;P; herab-
gesetzt, so dafl die tatsdchlichen Werte etwas hoher zu liegen kommen als
die anhand der Gleichung (50) ermittelten Werte. Die Abweichungen sind
jedoch verhiltnism#fBig gering, und anndhernd gilt die Feststellung, daf3 die
relativen Unsicherheiten der Temperaturerhdhungskoeffizienten der Methode
Ganz durch die Summe der relativen Unsicherheiten der entsprechenden Uber-
hitzungen und Leistungen bestimmt werden.

Die einzige Ausnahme bildet die relative Unsicherheit des Temperatur-

14

Cy
= gemif (47) ist der Nenner

’
4

erhohungskoeffizienten ¢5, denn im Ausdruck

klein, so daB} der Quotient einen hohen Wert hat. Das im Nenner aufscheinende
ciPgy hat nimlich nabezu die gleiche GroBle wie dgx — c1Pl. Eine weitere
Erhohung erfihrt der Wert von (47) dadurch, daB die Gleichung auch einen
Zihler hat, dessen Wert héher liegt als derjenige der Zihler in den ander-
weitigen Ausdriicken fiir die relativen Fehler der Temperaturerhshungskoeffi-
zienten.

Fiir die Brauchbarkeit der Methode ist jedoch das Endergebnis, d. h.
die Unsicherheit der betriebsm#Bigen Uberhitzung der Erreger- und der Anker-
wicklung maBgebend. Die Unsicherheit der betriebsmiBigen Ubererhitzung
der Erregerwicklung schreibt sich im Sinne von (1) zu

A g = Ac; P+ Acy Py + Acy Py, (51)
die der Ankerwicklung hingegen zu

AY 4 = Adej Py deg Py + Act Pr., (52)
¢, ...cysind die absoluten Unsicherheiten, die man als Prod;u.kt der relativen

Unsicherheiten gem#fBl (45), (46), (47), (48) und (49) und der Temperatur-
. . I ACi 3 ' ’ AC’,{ ’ R
erhohungskoeffizienten erhilt: dep = ( - } ¢ ... deg= —*]¢;- Die grofle
L€y ) i
relative Unsicherheit des Temperaturerhdohungsfaktors c¢; beeinflufit das

Endergebnis nur unwesentlich, weil sein Wert klein ist und im allgemeinen
nach Gréflenordnung unter dem von ¢, liegt. Anndhernd zeigt ¢z, inwieweit
der Ankerwicklungsverlust die Erregerwicklung erwidrmt, diese Wirkung aber
ist bekanntlich klein.

Als Beispiel seien hier die Fehler in den Ergebnissen einer Messung
angefiihrt, die in einem 6300V, 5000 kVA — Turbogenerator der Elektrizitits-
fabrik Ganz nach dem Ganz-Verfahren vorgenommen wurdé. Bei Berechnung
der vererbten Fehler war hierbei eine MeBunsicherheit von -~ 2° C bei der
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Temperatur und von 4 2%, bei der Leistung in Rechnung gestellt worden.
Bei den einzelnen Temperaturerhéhungskoeffizienten haben sich folgende
Unsicherheiten ergeben:

Aeq e .., A
S =809, —=093,5% —2=1749%
(21 C, Cy
Ae, Ac;, -
C,6~_—8,6% T =749
; ;

Als resultierende Unsicherheit in der betriebsm#Bigen Erwirmung der

Erregerwicklung ergab sich ein 7 E — 12,79, in der betriebsmiBigen
VE
“ . . . A9,
Erwirmung der Ankerwicklung hingegen ein T = 8,19%,.
Ya

4. Vergleich der Fehler bei Ermittlungen nach den Methoden der zwei
und der vier Erwirmungsmessungen

Die Fehler der Methode mit zwei Erwdrmungsmessungen stammen
zum grofiten Teil, die des Verfahrens mit vier Erwdrmungsmessungen zur
Ginze aus den sogenannten iiberkommenen Fehlern, deren Ursachen in den
Unsicherheiten der Temperatur- und der Leistungsmessung, ferner darin
zu suchen sind, daB die Temperaturerh6hungskoeffizienten Funktionen der
Temperatur darstellen und daBl zwischen den betriebsmiBligen Temperaturen
einerseits und den in den einzelnen Priifungszustinden mellbaren Temperatu-
ren andererseits Unterschiede auftreten. Der Unterschied zwischen den Ergeb-
nissen der beiden Methoden ergibt sich seinem Wesen nach daraus, daf} die
iiberkommenen Fehler beim Verfahren mit vier Erwiirmungsmessungen eben
wegen der Eigenart der Methode iiberaus grofl, beim Verfahren mit zwei
Erwirmungsmessungen hingegen verhiltnisméfiig klein sind.

Der Vergleich der Fehler der beiden Methoden fithrt zu der Feststellung,
dafl das Verfahren mit zwei Erwirmungsmessungen der Methode mit vier
Erwdrmungsmessung gegeniiber auch mit zusitzlichen Fehlern behaftet ist,
wenn man von der Uberlegung ausgeht, daB die Ausgangs-MeBdaten fehler-
frei sind. Jm Prinzip lassen sich zwar auch MeBbedingungen finden, unter
denen diese zusétzliche Fehler nicht auftreten, doch kénnen diese Bedingungen
praktisch nicht eingehalten werden. Die zusétzlichen Fehler bedeuten jedoch
hiochstens eine Abweichung um 1--2° C und kénnen im Sinne von Punkt
2.3 bestimmt werden.

Beim vier Erwirmungsmessen kénnen in den meisten Temperaturer-
hohungskoeffizienten selbst bei kleinen MeBfehlern unschwer 100 prozentige
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Unsicherheiten entstehen. In dem im vorangegangenen Artikel [1] beschrie-
benen Beispiel erreichten die relativen Fehler der einzelnen Temperaturer- -
héhungskoeffizienten bis zu hundert Prozent, und in der betriebsmiBigen
Ubererhitzung der Erregerwicklung ergab sich eine Unsicherheit von 60
Prozent, in der der Ankerwicklung eine solche von 50 Prozent.

Beim zwei Erwirmungsmessen zeigen sdmtliche Temperaturerhéhungs-
koeffizienten, mit Ausnahme des einen weniger wichtigen, anndhernd die
geringe relative Unsicherheit gemifl Gleichung (50). Sie ergeben sich praktisch
als Summe der relativen Unsicherheiten der entsprechenden Ubererwirmungen
und der Leistungsmessungen. Die grofle relative Unsicherheit des Temperatur-
erhshungskoeffizienten ¢; verursacht deshalb keinen wesentlichen Fehler in
der Berechnung der betriebsm#Bigen Uberhitzung, weil es sich bei ihm um
einen kleinen Wert handelt, denn die von der Ankerwicklung stammenden
Verluste bleiben ohne wesentlichen EinfluBB auf die Ubererwidrmung der
Erregerwicklung.

Ein Vergleich der iberkommenen Fehler gestattet die Feststellung, daf
gleich grofle MeBfehler, bei der Methode mit zwei Erwirmungsmessung, in
den Temperaturerhéhungskoeffizienten um annihernd eine GréBenordnung
kleinere relative Fehler ergeben als bei der vier Erwdrmungsmessung Methode.
Annihernd dasselbe gilt auch fiir die betriebsmiBigen Ubererwdrmungen.
Wesentliche Anderungen ergeben sich hieran auch aus den zus#tzlichen Fehlern
nicht, die der Methode mit zwei Erwidrmungsmessungen zum Unterschied
von jener mit vier Erwidrmungsmessungen anhaften.

Bei Bewertung der beiden Methoden darf aufier dem Vergleich der Fehler
auch der Umstand nicht unberiicksichtigt bleiben, dal die zweimalige Erwir-
mungsmessung nur etwa die Hailfte jener Arbeit beansprucht, die man auf
das viermalige Erwirmungsmessen aufzuwenden hat. Bei groffen Maschinen
aber erfordern die Erwidrmungsmessungen bekanntlich viel Zeit.

Zusammenfassung

Zwei Erwidrmungsmessungen geniigen zur Bestimmung der betriebsmiBigen Erwir-
mungen im allgemeinen nicht. Aus diesemn Grund arbeitet diese Methode mit gewissen An-
niherungsannahmen, die im Vergleich zum Verfahren mit vier Erwidrmungsmessungen prin-
zipielle zus#tzliche Fehler in sich bergen. Trotzdem beweist die Praxis, dafl das Verfahren
fiir gewdhnlich weit genauere Ergebnisse liefert als die Methode mit vier Erwarmungsmes-
sungen. Durch Analyse des Verfahrens wird im vorliegenden Artikel nachgewiesen, daf} es
Ausgangsmelibedingungen gibt, bei welchen sich die Wirkungen der Vernachldssigungen
kompensieren und zwischen dem Endergebnis der Methode mit zwei fehlerlosen Messungen
und dem des Verfahrens mit vier fehlerlosen Erwirmungsmessungen kein Unterschied auf-
tritt. Wenngleich sich diese idealen Ausgangsbedingungen in der Mehrzahl der Fille nicht
verwirklichen lassen, entstehen hieraus keine ins Gewicht fallende Fehler.

Die wesentlichen Abweichungen zwischen den Endergebnissen der beiden Methoden
entstammen den sogenannten »iberkommenen Fehlern¢, die sich aus den MeBfehlern bei
Bestimmung der Temperatur und Leistung ergeben. Wie die Analysen zeigen, liegen die iiber-
kommenen Fehler — gleiche Temperatur- und Leistungsmefifehler vorausgesetzt —, beim
Verfahren mit zwei Erwidrmungsmessungen um eine GréfBenordnung niedriger als beim Ver-
fahren mit vier Erwdrmungsmessungen.
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