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FORORD.

Forfatteren haaber i nservaerende bog at have samlet de vigtigste af vexelstrom-
heorierne, samt i en efter hver afdeling systematisk ordnet exempelsamling at have
st theoriens anvendelse 1 praxis

Mangt og meget, som synes mig af mindre interesse, er

udeladt, medens der
er lagt megen vegt paa fremstillingen af

le moderneste anskuelser, hvorunder man
el ogsaa ter regne vektordiagrammerne, der i veasentlig grad letter studiet af

romproblemerne

Bogen er hovedsagelig

stemt for fysikere, maskin- og elektroingeniorer samt
studerende ved hoiere tekniske

@reanstalter. Med henblik paa 'den sidste kategori

mathematiske problembehandlinger principielt ude
fleste t

len bogens laesekreds er le

lukket; thi selv om disse 1 de

elder betinger en elegantere stofbehandling,

bereder de dog som oftest nybegynderen betydelige vansk

licheder

indledni

vil man finde en kort rekapitulation af det magnetiske felt,
yrtil er benyttet etpar bemerkninger om det absolute elektrotekniske maalsystem
Rekapitulationen begynder omtrent der, hvor examen artiums fysikalske pensum

lutte o ender med etpar i det praktiske liv anvendte vigtige feltberegninger.

Efter indledn yvaabegyndes saa den egentlige behandling af vexelstrommen ;
ens momentane og effektverdier o. s. v. samt de fenomener, der opstaar, naar den
ledes gjennem ohmsk modstand, selvinduktion og kapacitet hver for sig, naar de
) forstneevnte modstandsarter er forenede, og naar alle tre modstande virker 1
yrening Ht'L"f‘ anvendes de

saa indvundne theorier ved behandlingen af dia
rammerne for overforing af elektrisk energi med vexelstrom

ter dette kapitel folger sa

a flerfasestrommene, transformatorer, synkron
s ) nvertere, asvnkronmaskiner og endelig de conpenserede og compoun

Om enhver a ¢ evnte afdelinger kunde der skrives bindstarke veerker;
det er derfor ikke at ven g en og skulde beskjeftige sig detailforkla
nger og bitheorier dog haaber jeg, at mndholde trods dets kortfattede form, er
rdnet saaledes, at det ikke stiller alt for store fordringer til laeserens forkundskaber

il alle dem, der ved

udlaan af clicheer

har bidraget til at anskuelig
oversender jeg herved min forbindthi

naerne I/

Jjore dae

maskiner og apparater

saerdeleshed tilkommer fir

Lertetsakte

skabet A. E. G., AlS
ske Bureau o 1/S Siemens & Halske, hersteds.
specielle tak skylder jeg sluttelig forleggerfirmaet
ed a tille en righoldig illustrationssamling til min disposition, har bidraget til

udstvi

der 1 veesentlig grad,

give bogen et til dens siemed svarende

Kristiania 1 december 1902.

C. F. Holmboe.
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Anvendte betegnelser.

Jeg har forsegt mest mulig at samle og anvende de af den internationale
elektrikerkongres i Chicago 1893 fastsatte betegnelser. Hvor disse manglede, an-
vendes de, der hyppigst forekommer i de ledende fagorganer.

Da det graske og latinske alfabet ikke straekker til ved det antal betegnelser,

der her forekommer, skal der udtrykkelig bemarkes, at nedenstaaende betegnelser

Ider der, hvor intet andet i texten er bemaerket.

ku
A.  Arbeide kgm. resp. erg. K, k. Faktorer
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3. Feltintensitet antal kraftlinjer pr. | 3 Leengde.
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l) Ankerdiameter 1). Effekt (watt, kilowatt o. s. v.)
r/, Diameter. p. Polpartal
£, e Spanding (volt eller absolut (‘L q. Coulomb.
F'MK. Elektromotorisk kraft R. 7. Modstand (Ohm. resp. absolut).
/‘ . f. Kraft (kg. resp. dyn.). \ S. Tvarsnit.
/,_ Vegt i kg. . Tidsrum
q 9 81 5:}‘(‘ {’. u. Potential (volt).
H. Felistyrke . Hastighed \:;\
/1. Hoide 100. Modstand pr. armaturleder.

7. & Stromstyrke (ampére eller absolut). Y. Ankernutdeling.
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Indledning.

A. Det magnetiske felt.

Det magnetiske felt er det rum, der omgiver en magnet, og
til hois greense man kan spore magnetiske virkninger.

Det er almindelig bekjendt, at hvis man bringer en magnetnaal
I nerheden af en anden magnet, saa tiltreekker de ulige poler hin
anden, d. v. s. nordpolen tiltreekker sydpolen, og omvendt.

Fjerner man magnetnaalen, saa aftager den gjensidige indflydelse,
0g naar en vis grense er naaet, opherer virkningen ganske. Man
/l([/‘ naael (/w/ /,//lv”//,‘/'//‘;\:/.‘,' //’//,\f ///'rr'//,w 1),

Betegnes med m, og m, to med afstanden r ifra hinanden fjer
nede magneters masser (intensitet), saa er den kraft, som magneterne
udgver paa hinanden, hvad enten den ytrer sig som tiltreekkende
eller frastodende, ifolge Coulomb:
my. m,

)

7

Altsaa kan man sige: Den kraft, By ot Yo

som to magneter udever paa hin

anden, er proportional produktet af R

" § r'y N

deres magnetiske masser, og omvendt :/;AI == =IT

. > . 44
proportional afstandens kvadrat.

Fig. 1 fremstiller en magnet ;

de punkterede linjer @ er feltets
kraftlinjer; man tsenker sig nemlig det magnetiske felt sammensat
af usynlige, gummibaandlignende snore, der udever en traekkende
kraft paa alle paramagnetiske legemer, d.v.s. gode kraftlinjeledere

y

Theoretisk seet har det magnetiske felt ingen graenser

Holmboe Vexelstramme .




paramagnel

O la‘ I a ( er NO( oty 1oel | ™ , 1 sl . ¥
kun ¢ kraftlinjeledere, og hertil horer: lu s .
ebonit m. {l
4 Kraftlinijerne forlgber n o 1 viser : rdpoler ]
;"/"'”‘ inde 1 magneten forlebel 1 naturligvis fra svd- til nor olen
tilbagevirkning)
B1 17E1 man en magnetnaal n foltet de o o0
lede it den danner d 11 , ‘ njerne,
den indstiller sin retning saal¢ \ , 1 1 ) k mends
kraftlinjer treder ind 1 d svdpol og ud af d - Ha
magnetnaalen en Carda k ypheenot o d TRl \ o
sie t1l alle 1der 1a kan mar 1 at fore naalen fra nor q
polen ;';HIT‘,)",)" de Kkraftlinjers retning 'm naalens axe o .
Bringer man et i y magnets kraftfelt. vil man
meerke, at Jernet med bliver tiltrukket af magneten., ellel
rettere sagt, at dens Kr¢ det ¢ i li ‘
fat 1 jernstykket r det med alt ft henimod polert
Det tal, som nvor mange g J¢ paramagnetisk legeme
leder kraftlinjerne end et diamagnetisk, betegner vi med wu
dette forholdstal er for de to legemer, der hoveds: lig kommer til
at interessere os, nemlig jern og lufl a. 2500 5000

2500 000 cang

Jernet leder altsaa de magnetiske kraftlinje

bedre end luften under ellers lige omstendiched

©l ( betegner man

som jernel permeabilitet Er B kraftlinjetaethe ern og [ det

samme Tor samme tversnit it 1
B 0. H )
Hvis man kunde forestille siz et punkt, hvorfra der til alle
sider udgik kraftlinjer 1), og hvis magnetiske masse er m, saa er den

som et magnetisk felt med intensiteten // vilde udeove paa



Det magnetiske felt 3

Det samlede antal kraftlinjer erholder man af feltintensiteten F
0g tveersnittet s:
d D Hds
¢ = (Hds
®=H7%

De antal kraftlinjer, der udgaar fra ovenfornsvnte punkt, er

naar der antages, at punktet har kugleform med radien r, altsaa er:
(/) . i«/ S 4w m 6

Er punktet et enhedspunkt (m 1), saa udgaar der fra dette
t 7 kraftlinjer

Imidlertid er det ikke bare magneter, der omgives af et mag-
netisk felt; ogsaa enhver leder, som forer en elektrisk strom, er
omgivet af et felt. Dette felt kalder man imidlertid ikke det magne-
tiske felt, men det galvaniske eller dynamoelektriske felt.

Disse to felters, det magnetiske og det dynamoelektriske, virk
ninger er de samme, uagtet den maade, hvorpaa de frembringes,
er saa vidt forskjellig.

Fig. 2 er en leders tvaersnit, der forer en elektrisk ligestrom; som
man ser, er lederen forsynet med et kors: dette antyder, at strom-
mens retning er imod papiret; er tveersnittet derimod

e, 2
forsynet med et punkt, saa antyder dette, at strommen Fig. 2.
er rettet imod leeseren. N
Som man ser i fig. 2, kredser feltet om lederen
AL aaan®yyyyy v
som centrum i uhrt (serretning, var derimod strom ;/,’/‘
< P

men kommet lsseren imgde, saa havde feltet kredset e it
1 moduhrviserretning. Man kan altsaa sige: Se 1
strommens retning, saa kredser feltet i uhrviserr tning.

Vikler man nu den ovenfor omtalte leder op til et solenoid S
(fig. 3), heaenger dette op 1 en tynd, torsionsfri traad og forbinder
solenoidets frie ender med et element saaledes, at dets vindinger
giennemskydes af en elekirisk strom, saa gjor man den meerkelige
lagttagelse, at dette solenoid antager alle en staalmagnets egenskaber:

én magnetnaal bliver tiltrukket resp. frastodt, det indstiller sin ret




Indledning.

ning efter den magnetiske meridian o. s. v. Dette kan vi i tilslut
ning til det foregaaende let forklare os
Enhver af solenoidets spiraler er jo en leder for sig, alle disse

ledere omkredses af hver sit felt, som har samme retning (se de

smaa punkterede feltcirkler a fig. 3). Disse smaa felter sewtier sig
sammen til et resulterende felt, hvis styrke er lig summen af de en
kelte felters: vi kommer altsaa til den slutning, at det resulterende
felt treeder ud ved N og ind ved S

Nu har vi tidligere lert, at der, hvor kraftlinjerne treeder ud
er der en nordpol, og hvor de trader ind, en sydpol; folgelig er NV
solenoidets nordpol, S dets sydpol. Betragter man nu solenoidets

poler, og sammenligner disse med strgommens retning gjennem spi

ralerne. saa kommer man til folgende vigtige

Ved et solenoids sydpol kredser strommen i uhrviserretning,
ved dets ///,,/'///,m/ i moduhrviserretning

Vil man beregne det antal kraftlinjer, der opstaar ved, at sole
noidets spiraler forer strommen ¢, saa kan man dertil benytte den
Weber’ske scetning, som siger, at et solenoids magnetiske moment er
proportional den af stremmen indesluttede flade s, solenoidets antal
vindinger M, samt strommen 7.

f M. s
Nu kan vi tenke os dette solenoid erstattet af en magnet, hvis

polintensitet vi finder ved at dividere f med solenoidets leengde [

Nu er ifelge formel (6) @ 1. w. m

Altsaa :



1

Det magnetiske felt

)

Her er strommen indfort absolut?!); indferes strommen 1 am
pére, maa man dividere med 10.

Dividerer vi 8 paa begge sider med s og indferer strommen i
ampere, saa er

D fx M. 1 ‘
PRestl el YIS

Produktet M. ¢ angiver, hvor mange gange strommen er slynget
om feltet, og betegnes med X (amperevindinger eller ampérestave)
Er solenoidet ikke fyldt med luft, men med jern, saa voxer an-

tallet kraftlinjer u gange
B T M. ) / 10)

B betegner man i praxis med «den magnetiske induktion» og
angiver antal kraftlinjer pr. cm

Foretager vi nu en liden forandring med formel (10), idet vi

/7\

10
(z sB

saa erholder vi den bekjendte analogi mellem magnetiske og elek

g g 4w
triske stromkredse 2); betegner vi 0 X med o = den magnetomoto
, : 1 ( :
riske kraft, og . med ¥ = den magnetiske
’ll S
modstand, saa er
0
’[’ -
v

Man kan altsaa sige

Det //1/(!///:’(,«;,/,'/' felt er /;/’u/m,’x’u,//(r/’ den /fm,«/m'/u/)iu!u/‘ﬁ\‘/w'
Rrajt, 0g omuvendt /A/’(///‘l//"//(i//f(//!/‘l// //u////u[/',\',/,‘r modstand. (A\[Hl]t"n"
den Ohm’ske sgetning)

Se tabellen side 19.

1 1 l
Den elektriske modstand R er som bekjendt e 0l det tal,
g
/

der angiver, hvor mange gange det materiel leder stromme bedre resp. slet
tere end kviksolvenheden; [ og s er lederens lengde i meter og tveersnit
1 mm.?




e i
Indiedning

Fores det magnetiske felt gjennem substanser af forskjellig per
meabilitet, leengde og tveersnit, som f. ex. luft, stebejern, smedejern

etc., saa er @ analog de elektriske stromkredse

‘3 4 \
10

B. Hysteresis og hvirvelstramme (Foucaultstremme).

Efterat vi i det foregaaende i korte treek har behandlet det mag
netiske felt i dets forskjellige former, vil vi gaa over til at omtale
et par interessante fanomener, hvori det magnetiske felt spiller en

hovedrolle.

Fig. 4
v /«1.4:4§v rr’A
: :}O M
Rt il
- >y
_'J‘_B P ;
RN
AN

Fig. 4 fremstiller et med jern fyldt solenoid eller elekiromagnet

som vi i fremtiden vil kalde det; B er en strogmkilde f. ex.

akkumulatorer og R en reguleringsmodstand. Antager man, at

jernet for slutning af bryderen a var fuldsteendig umagnetisk, saa
7))

vil det ved slutning af @ antage en feltintensitet B Q forstaerker

man nu efterhaanden den magnetiserende kraft X amp. X elek

tromagnetens vindingstal, idet man forer reguleringshaandtaget i den
med pilen angivne retning, og indtegner man B i et koordinatsystem
som en funktion af X, saa erholder man en kurve OA fig. b, der
krydser koordinatsystemets nulpunkt. Formindsker man nu den

magnetiserende kraft indtil 0, vil man se, at den saaledes erholdte



Hysteresis og hvirvelstromme. /

kurve ikke, som man skulde tro, dekker OA, men Fig. 5.
forlober som kurve Az’; dette kan forklares der
hen, at jernets molekyler indeholder en vis traeg-
hed for atter at give fra sig den engang optagne
magnetiske kraft.

Lader man herpaa strommen gjennemlobe
magnetens vindinger i den modsatte retning af
den foregaaende, saa kommer man til den nega
tive kurve 2’A’; formindsker man atter strommen
indtil nul, kommuterer den og lader den atter

naa sit positive maximum, saa erholder man slut
telig kurven A’x A.

Denne kredsproces Ax’A’xA reprasenterer et effekttab, der op
treeder naersagt \'wi alle elektriske maskiner; man betegner denne
ommagnetiseringsproces med statisk //r/,\:/w'wx/}\

Anm. X er ifolge formel 9 (M. i) proportional H. Vi ser af
kurve OA, at « ikke er konstant, men at den aftager med tiltagende
kraftlinjeintensitet.

Den fulde ommagnetisering, fra et positivt maximum A gjennem
¢’ til et negativt maximum A og saa atter over x til et positivt
maximum A, kalder man en periode eller cyklus og betegner den
med ov.

For en dynamomaskine, der roterer med n-omdreininger pr.
minut, og som besidder p polpare, er

p-nl) ,
N = 60 (11)

Chas. Proteus Steinmetz har ved en reekke meget interessante
forseg 2) bevist, at effekttabet ved hysteresis vokser proportionalt med
den 1,6te potens af induktionen Bazrimum

P; w B16 pr. em?® jern i erg;?

’ ma
n er den «Steinmetz’ske faktor» og varierer fra 0,002—0,09.
Altsaa er hysteresistabet pr. kg. jern, efter en sp. veegt af
Y I g1 I 8
(smedejern), naar dette indeholder 130 cm.3, pr. periode:

Py =n.B1L6 .130 erg.
Vil nermere blive forklaret i afdeling C.

?) BTZ, hefte 4, 1892

% Se tabel side 19.




S

Er jn‘l‘i(u{v tallet V. Saa er

o ] ’ {50 v erq
Indferer vii denne formel » 0,003, hvad der for de bedre jern
sorter, som anvendes 1 praxi kan veéere det mest passende, og v V1
have effekttabet i watt istedenfor i erg, saa er effekttabet 1 G kg. jer:
P 0.003. B 16 130 ~ . & . 10 watt
/',, 090 B v O 10) 111 12
Hoirvel- eller Foucaultstrommie alder mar loKale strogmme
i*,‘l’ th’! u\»H'l‘fs'” metalimasser 301 rotere nagt 1SKe T ¢ )O
som er udsat for en ariabel induktior
Fig. 6 fremstiller en j¢ l[inde¢ 1
s L€ I i nagnetisk felt € ym bekjendt g I
V til S
Bet r1€ | \l‘j;’ | Ser 11 aer paa
4 ’1V1 romret ng eining Ved et
| { | o Kan |
D11 ] /
] 7 J / 1°1T°€1l7 14}
eNK¢ nu ¢ ) 1der na
nadel man jrlwawi' lahe 1g selv
parallell med cylinderen 1Xxe og st
saa kommer vi til det resultat
ig selv sluttede stromn har de ban¢ g
vned punkt neiver
taaellg 1 nman nhin 1re l1sse skadelige
hvirvelstromme, saa maa man ymmensagette evlinderen af tvnadce
hinanden isolerede | ler lar flade lgber parallelt med de
magnetiske kraftlinjer; ar £, ex lisse plader en mm. tyk kelse, og
er de isolerede fra hinanden med papir saa er den midlere strom
leengde ca. D - 1
Hlt\"!\‘ derimod }:15 veeret massiv 1A VA en midlere strom

leengde veerdien
{ N . cylinaeritengade 1 mm
Heraf ser man, at jo tyndere jernplader man anvender, desto

mindre er hvirvelstromintensiteten.

Papir leder kraftlinjerne neaesten lige ft & for papir ca

S0 1u
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Den for hvirvelstremmen konsumerede effekt omsaettes hoved-
sagelig 1 varme; tager man imidlertid den modmagnetiserende kraft,
de udever, i betragtning, saa reprasenterer denne et andet, om end
relativt effekttab. Denne hvirvelstrommenes modmagnetiserende kraft
er 1 almindelighed kjendt under navnet «skjermvirkning»>. Denne
skjeermvirkning nyttiggjor man i praxis, blandt andet til delvis at
hindre kraftlinjernes spredning. Udferes nemlig yderpladerne paa et
lamelleret dynamoanker (P fig. 7) eller dakpladerne paa transforma-
torer af stobegods, saa forhindrer de i disse opstaaende hvirvelstromme
ved det i praxis i almindelighed an-
vendte periodetal (ca. H0) neersagt fuld Fig. 7.
kommen en indtraedelse og derved en
spredning af kraftlinjerne

Vil man beregne den af hvirvel
strommene konsumerede effekt, saa kan

dette ske, idet man tenker sig det

anker eller lignende, som skal under

soges, opdelt i uendelig mange ledere, hvis strem- og spaendingsfor
hold man med lethed kan beregne, hvis man tor forudsatte, at
hvirvelstrommene har konstant, ensartet retning; er / lengden af et
stromforende lederelement og ds dets tvaersnit, saa er lds dette
lederelements volum; betegnes med « lederelementets potential og
med ¢ dets konstante strom, saa er tabet ved hvirvelstromme

o da (u . 1)

Da imidlertid ovenfor anferte strom- og spsendingsforhold ikke
er konstante, men varierer, uden derved at folge nogen bestemt peri
odisk swtning, saa stoder denne beregningsmethode paa uoverstigelige
hindringer. Man har derfor grebet til et andet middel end bereg
ning, nemlig experimenterne. — Man har maalt hvirvelstremtabene
og af de saaledes fundne resultater sluttet sig til proportionalitetsfor
holdet mellem resultatet og de optreedende kreafter

For praxis betydningsfuldest turde J. A. Flemings og Gisbert
Kapp’s undersggelser vere. Sidstneevnte har, stottende sig til utallige
experimenter, fundet, at effekttabet for hvirvelstromme er proportionalt
den 2den potens af den maximale feltintensitet B, periodetallet ~ og
den anvendte blektykkelse

P, s ,(/,1!/.[1/,,,,,, B vl 6.10™ watt 18)

Denne formel giver for praxis tilfredsstillende resultater, naar

den anvendte blektykkelse er < 1 mm.




Indledn ng

C. Praktiske exempler af det foregaaende

Den tid ligger os ikke altfor fjern, ca. 12 til 15 aar, da man

endnu ingen anelse havde om de elektriske maskiners theori og deres

beregning. Man konstruerede og beviklede en maskine efter

«praktisk skjon»; om den leverede eller forbrugte 10 eller 15 heste

krefter. var ligegyldigt; var maskinens speendingsforhold altfor
gale skulde den f. ex. levere 60 volt og gav kun 35 , Saa

Jagde man paa etpar vindinger her eller der, og dermed var den
sag afgjort.
Som man kan forstaa, var det en ikke liden Tis ko for en

fabrikant i de dage at paatage sig leverance ai storre maskiner, da

de jo, hvis det «praktiske skjon» hos den konstruerende ingenigr for

en ny maskintype lod ham 1 stikken, kunde komme op i den dob
belte pris paa grund af omviklinger udboringer 0. s. Vv

Denne tid er nu forbi, og 1 disse dage konstruerer en nogen

2000 kilowatts dynamo med

lunde dygtig elektroingenior en forholds

vis samme lethed som en maskiningenior eun dampmaskine af
samme effekt.

De autoriteter, som man 1
forandring i denne tilstand, er opdagerne af magnetiseringstheorierne,
Rowland, brodrene Hopkinson, Kapp m. fl.

Vi erholder ved at oplese formel 10 a for X:

forste raekke har at takke for en

/ / g 4
X m'l'{l : ‘: RS . oo e8]

/ A w, S Uo 1 ., S,

Denne formel indeholder alle storrelser, der er ngdvendige for

beregningen af de fornedne antal amperevin linger
Man anvender imidlertid i praxis en mere bekvem beregnings
methode. der kun er en forenkling af ovenfor anforte udtryk.
/////;/xr‘/m////, der er uplilwlé‘!’(-n af denne beregningsmethode, op

forer kraftlinjeintensiteten som en funktion af permeabiliteten
/ I

vV //;

S u

f/l'l’/)’,l,

I denne formel er v den saakaldte Hopkinson ske sprednings

faktor (v > 1; har man altsaa for et bestemt material beregnet felt
o
intensiteten 5 1) saa kan man af tabel 1 paa side 12 aflese

t Y
temme

" Er ikke B lig et af de tal, der er angivne tabellen, saa maa man bes

antallet X ved interpolation
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de hertil nedvendige ampeérevindinger pr. em.; multiplicerer man det
fundne tal med kraftlinjernes lengde i cm., saa erholder man de
ngdvendige X for den samlede feltkreds.

Exempel I.

En liden dynamomaskine, hvis samtlige maal er angivne i fig. 8,
behover, for at kunne frembringe 120 volt, et felt paa 2800000
kraftlinjer. Hvormange ampérevindinger er ngdvendige ?

Vi indferer folgende betegnelser:

B

magneterne.

m antal kraftlinjer pr. cm.? i Fig.

B, antal kraftlinjer pr. em.? i A
magnetrammen. }
B, = antal kraftlinjer pr. cm.? i !
f: - S
luftspalten mellem polerne og ankeret. 3
B, = antal kraftlinjer pr. cm.? i ;
ankeret. ;
Da tveersnittet for de enkelte sek
tioner er bekjendt, kan vi af formel
‘g Bt : R
B beregne kraftlinjeintensiteten pr. cm.? for de forskjellige
]
afdelinger:
2 800000
B, = = 7000
m ;){)‘ 3/) { )
1 2800000
D, . 5 8340
2 628

: £ g ® .
Det fremgaar af fig. 8, at kun det halve kraftlinjetal > finder
Sin vei gjennem magnetrammen, naturligvis under forudseetning af,

at denne er symmetrisk.
Omslutter polerne 70 9/, af ankerets periferi, og er luftafstanden
mellem ankeret og polerne i cm. & 0,4, saa er lufttvaersnittet:

(25 + 0,8) - w- 0,7 ki
§o =221 _)) .20 567

2 800 000 o
B, = T - 5000
JO(




Antager vi,

tionen mellem ankerpladerne

Indledning

af ankerets bredde optages af papirisola

2 800 000
saa er: B : ; 6 220

7))

B
1 000
2 U0V
3 000
£ 000
o VOV
6 000
7 000
8 000
9 VOV
10 000
11 000
12 000
13 00
14 000
15 000
16 000
17 00(
18 000
19 000

Nu
setter vi, at
bestaar af

der er

har vi

isolerede f

t

9

t begod besta ) !
200 ) 0
60 3, 1
UL : i &
200 ) 1
000 11 , 1
SO0 1Y A 1
60( } 2,5
00 )4 0.1 3.1
200 K6 4
000 12 )
200 255 19
9 600 | )
) ]7}
) 15
30, 2
50 .
D, 69
65 %)
510 e ]
rundae de torskjelilge feltintensiteter 0g 1or 1d

magnetrammen

stobestaal

og magnetpolerne er stgbt 1 én Iorm og

medens ankeret bestaar af 1 mm. jernplader,

hinanden, saa kan vi ved hjaelp at tabel 1 be

regne de xu)\’l\’t*ru{l;_{v ampf¢ revindinger pr. cm
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For at erholde samtlige beregningsresultater samlede, vil vi ind-
rette os folgende tabel:

: , Craftlinje
Sektion 8 ‘ B X pr. cm. Kraftlmje X total
|leengde =/cm
Magneter 400 7 000 5 o 150
Magnetramme 168 | 8 310 | 6,6 108 713
1
Luft 567 5 000 | % 000 0,8 3200
Anker 50 6 220 2 25 50

Tilsammen 47135 ampérevindinger.

1113 R A
- ca. 2056 amperevindinger;

Hver pol erholder altsaa

antager vi magnetiseringsstrommen til 2,38 amp., saa er vindingstallet
2056

pr. spole ca. 862.

Anvender vi 2 mm? traad, der omspunden har en diameter a
3 mm, saa er det viklingsrum, som behgves pr. pol, naar der
forudseattes en sammentrykning af traadene ved opviklingen af 95 ¢/, :

862 (3.0,95)2 7000 mm 2

Til vor disposition staar en bredde af ca. 120 mm. (se fig. 8);

altsaa er viklingens hgide :
7000

ca. 60 mm.:
120 g

kommer hertil 5 mm. isolation, saa er den samlede hgide 65 mm. ;
som det fremgaar af fig. 8, har vi 100 mm. hoide, altsaa et spillerum

af 30 mm.

Anm. Af yderste vigtighed ved disponering af magnetviklinger

er undersogelsen af stromforholdene i samme. Har f. ex. viklingen
en saadan modstand, at den ikke lader 2,55 amp.,

2 som i dette tilfaelde,
slippe igjennem, saa maa beregningen foretages forfra; eller jeg forud
setter, at modstanden er liden, saaledes at vi for f. ex.

20 amp.
glennem magnetviklingen

Vil vi bestemme magnetpolernes mod
stand, saa har vi at beregne den midlere vindingsleengde A4 i meter

0g multiplicere 4 med antal vindinger, saa erholder vi traadleengden i m:




linjer, som gaar tabt

Fig. 8
g

Vi | nu underso

magnetisere

‘!;‘11"‘1311\1,‘,

1080 mm 1

1
L
/ egner vi Y til saa er ledr ens modstand i varm til |
£0
{ 18¢
I y a0 5 4
/ )
1J
Strommen 1 magnetpolerne er
120
F )
/'l \;’:/ Q
Som man ser, er strommen noksaa rigeli nan har altsaa
for at erholde den normale strom enten at foretage beregninge
fra, eller at tilkoble en modstand paa
120
20,8 29 0
A
Hermed skal ikke vaere sagt, at man skal disponere mag:
viklingen saaledes, at magnetiseringsstrommen « 1t komme
nem: tvertimod ber man anordne viklinge aalede at den t
kan fgre 30 9/, mere end den normale magnetiseringsstron
Kraftlinjespredning.
[ det foregaaende exempel har vi gjennemiort beregningen af
det ngdvendige antal X. der skal til. for at underholde et kraftfelt
paa 2800000 linjer; vi har imidlertid ikke taget hensyn til de kraft

Fie. 9 fremstiller det omtrentli

forlgb. som spredningslinjerne vilde tage
| J g

1 samme type Man kan dele spred
HH!;’-‘,‘:U;v rne 1 to klasse lie de nv
t1o¢ 0g iv skade 10°¢ | \ f";« linier
bevirkelr I l1den pendingsaaaition
medaer 1 skad [10°¢ ugier lm'mw lar
tal 1, at de ikke treseffer a I

I | orhol



v
Betegner 9 9, og 9, de magnetiske modstande (se fig. 9), saa er:
0 @ g4 (D v P9, a)

Nu er ogsaa, da spredningsfeltet bliver frembragt af samme antal X,

o) U, (P.v) U, . © (v—1). b
naetter man lhigning (a) (b), saa er
V. P . P (v—1)
)
) +— 1

(V-

i s 1 :

v, er spredningsfeltets modstand, folgelig er spredningsfeltets

v

reciproke modstand eller, med andre ord, dets ledeevne; denne lede
evne vil vi bestemme for etpar hyppig forekommende tilfeelder. I det
g 2 1 1 1
[olgende er —; t 7 y

) . v,

For to overfor hinanden liggende flader af nogenlunde samme

dimension er lie overfladens halve sum, divideret med deres

afstand.?)
Saaledes er i fig. 9, naar man med / betegner den axiale pol-
leengde :
1 1 [ (ab— gh)
9, 2 AB
Det spredningsfelt, som gaar fra poloverfladen a b ¢ d til e f g h,

er, naar v betegner poldelingen, / polhgiden og b polafstanden i cm.,

T )
’
y y
! d ¢ (v—0) 9)
1 ) 9 15
) LO(

/ [

Y / T )

9 T/ a )

1 0
) Er fladerne ikke parallele. som fie. 9 aa bliver resultatet inkorrekt ; i
X18 llertid uden betydning, naar m indsaztter den midlertidige
d

( ar fra t 3, b I eret
f € 1 1 f ( inderholder 1]er,
e 1X1S 1 re I ) i no 15




16 [ndledning

For rigtig at klargjore nytten af disse formler skal vi benytte
os af et exempel:
Exempel 1l. En dynamos feltmagneter, hvis maal fremgaar af

fig. 9, har en feltintensitet 53 10000. Man har ved maaling fundet
at 4 — 120; hvor mange kraftlinjer gaar tabt?
: = 20 em \ B 20 cm
1 1 25 (20 4 20)
; 20
) { A g0

De kraftlinjer, som spredes fra aocd til e fg h til begge sider

af magneterne, er

1 1 [ w (40—25) <+ 2O
- - P ) Log : Q
8 2 T o0 v
1 1 1 " ‘ 1
} 28,0 v, ”
v | U, 280
For at tage magnetmodstanden 1 betragining beregner vi ¢, idet
vi indssetter modstandslengden 3.40 cn
. 1 ) 10 &
9 g | 0,00 502 1)
1 ) 1 *) 19()
L ~ ) L) ~J )
) 1 4+ 28,5 0,00002 1,145,
altsaa gaar ca. 14,3 °/, kraftlinjer tabt.

En formel til beregning af spredningsfeltet, der har fundet en
udbredt anvendelse i praxis, hidrorer fra G. Kapp
Kapp har bevist, at spredningsfeltet er proportionalt den magneti
sering, som overvinder luftmodstanden
< /: ocm
og omvendt proportionalt den modstand, som feltet selv maa overvinde
denne modstand er:
/\-\ p
Y L.

[ denne formel er K en koefficient af maskintypen

og som varierer fra 0,3 0,59 Log \kerets lengde og
diameter 1 cm
Det virkelige spredningsfelt er:

J S
5, 0 J
é 16

KYV1
Y 4.0

)

///‘



Praktiske exempler. 17

Exempel lll. Antages K til 0,4; hvor stort er tabet af kraft-
linjer i exempel /i °/, (se fig. 8)
2.6220.0,4
D, < 279.000
0471

! 020

Altsaa gaar ca. 10 °/, kraftlinjer tabt
Tabet af spredningslinjer yttrer sig derved, at tallet X — ampére
vindingstal maa forhgies.

Exempel IV. Dynamoankeret (fig. 8) er sammensat af smedejerns-
plader paa 0,5 mm. tykkelse (se fig. 7). Hvor stort er effekttabet
for hysteresis og hvirvelstromme, naar ankeret roterer med 1000 omdr.
pr. min

[folge formel 12 er:

) 390. B ~ .G 10 — 10 watt.

maa

Ankerets veegt er, naar den sp. vaegt antages til 7,7:

I 2,0°

G ‘

0,9.2 I Vil 2 ca. 68 kg.
/ |

Roterer ankeret, ser man, at for hver omdreining skifter det
poler en gang; denne maskine har et polpar, p 1; en maskine
med p polpar, skifter altsaa poler p gange; gjor den n omdreininger i

" . ) « I i
i minutet, saa skifter den pr. sekund / ; — o poler. i
60 ig
Periodetallet 1 vort exempel er: %
1.1000 |
AN [/)qx i
60 H
P 390. Num. (1,6 log 6220) 16,7.68.10 — 10 b1 watt. I
i L
P, 049 (doy Bosy 126G 20 — ¥
o 0,19. [0.56220.16.71%. 6810 — ® 3,48 watt.

[ denne beregning er ikke medtaget hvirvelstromtabet i de massive
presplader (P fig. 7), ligesaalidt som tabet i maskinens ankervikling.
Selv om man noiagtig kunde beregne disse tab, saa udgjer hvirvel-

stromtabet ved en maskine som denne kun faa procenter af hysteresis

tabet, naturligvis under forudseetning af, at ankerpladerne er om-
hyggeligt isolerede; man har exempler paa, at hvirvelstromtabet, ved
slet byggede maskiner, kan overstige hysteresistabet

o

Holmboe: Vexelstromme




Inden Jt_’ nu forlader dette k;([ itel, for at gaa over til vexelstrom
theorierne, vil canske kort berere det absolute og praktiske
maalsvstem., samt de vigtigste grundformler i elektricitetsleeren, der
sikkert- vil vaere af interesse, ikke alene for dem, som staar disse
setninger mere ¥ *¢ rnt jeg teenker her 1 sserdeleshed paa I'hrr
maskiningeniorer og studenter men ogsaa for elektroteknikere.

| dyﬂ er det absolute maalsystem kraftenhed 1 dvn er den

kraft, der udfordres, for at vand hurtig
heden af 1 cm pr. sek ['vn I ). 981 W

1 Ray. 987 000 dvn
| Prg er det absolute svstems arbeidsenhed: En erg el det arbeide

1.02 mgr. udretter paa en veilengde af en cm

befordret 1 em. 1 hoiden, saa er dette arbeide
1 /’w',‘ ‘m 951 000 erg
folgelig er 1 kgm 987 000. 100 erg
1 kgm 9,81.107 erg
[ det praktiske elektrotekniske maalsystem bruger man som lengde
maal leengden af en jordkvadrant 107
1 watt 1 volt ] amp. = 10" erg
1 kgm == 0,81 wall.
Effektenheden er det arbeide, som en dyn 1 ef sek. vder paa en
veileengde af 1 em
1 // /\ ,A cqn ,< 1.9.81 watt
i H.K /36 atl
Varmeenheden:
1 /«‘/’/'v//«//“ 1000 gr. cal. 124 /M///,‘/
y 1000 ;
//,//'/,/« 94 gr. cal
/
1 9,81.107 erg 9,81 walt /ﬂ;} qgr. cal
1000 P . :
1 watit 194, 981 U,k4 Ll
Spaendings strom modstands kapacitet- og selvinduktions
enhederne vil jeg 1kke gaa naermere Ind paa la jeg da maa
forudsette et neoie kjendskab t otential og dimensionstheor 1€
| tabel no. 2 vil man finde en ienstilling af de fleste prax

forekommende enheder
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Tabel Il.

spa&naings
i )1t
strom ed 1 ax
[ I1stand
,,,,, | hn
K€ 1 olt amy

fektenhe
| i B K
1) 1 tarad
1 1tetser d l b i G
vinduktior

09

109




Vexelstromproblemernes grafiske og

analytiske behandling.

Kapitel 1.
A. Selvinduktion.

Fgrer en leder strom, saa ved vi, at der om lederen befinder s1g
et magnetisk felt. Ligger flere stramforende ledere ved siden af hver-
andre, hvad der jo ved de fleste maskiner spoleviklinger etc. er
tilfeelde, saa har enhver af disse ledere sit selvstendige felt 0g, som
det uden videre fremgaar af fig. 10, modarbeider felterne hverandre
gjensidig ; dette «modarbeide» yttrer sig derved, at den £. M. K.. og
med den strommen, ikke momentant kan udvikle det strgmmen pro
portionale felt; der opstaar altsaa 1 vindingerne en modelektro
motorisk kraft E,,, der er proportional den momentane forandring
1 kraftlinjetallet:

Fig. 10 Fig. 11.
PETEEY S,

i & o Zkﬁa
N TN m_ﬁ
IRARY® ;Y VO00OC j

\“HH#‘F ¥i'1 Ng | en strom gjennem lederen / saa Vil d\‘h
o 1 ' . -
momentant, ifglge Ohn ov, naa sin fulde vegerdi

R
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hvor R e+ 1 lederens plus strgmkildens modstand. Forer

vi nu stremvenderen « fra 7 til 2, saa vil der ifolge formel 8 i spolen
S opstaa et felt

/)] 7 —— (i absolut)

Betegner vi den konstante faktor (C) med L, saa er:
(1)} ¥y (b

Indssetter vi @ fra formel (b) i (a), idet vi medforer den momen-
tane strom, saa er:

elektromotoriske kraft, og L er propor

. , o ; i
faktoren eller selvinduktionskoefficienten

Af vor formel (b) ser vi, at vi for

et solenoid uden jern kan
beregne ¥,

7))

Har solenoidet M vindinger, og indseettes strommen i amp. og

selvinduktionen 1 Henry, saa er:

L P M 100 10°

l

. M a7

l
\f det foregaaende kan vi slutte:

Selvinduktionskoefficienten er aarsag til en mod F£. M. K.

. F{E)

Selvinduktionskoefficienten er aarsag til en kraftlinjespredning?.

Vi ser af formel 17, at selvinduktionen er en funktion af strommen:
[ o1

Dette er kun saalenge tilfeelde, som u = 7. Kommer der jern i
nerheden af viklingen (S fig. 11), saa er L ikke lengere konstant,

) Da selvinduktionen er proportional produktet @D. M, saa folger heraf, at selv-
induktionen ved konstant felt er proportional M?

Man betegner ofte selvinduktionen som spredningsfeltets induktion denne

betegnelse er inkorrekt, thi det er klart, at spredningsfeltets induktion kun er

en del af selvinduktionen
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men afhaengig af u Da ved vexelstromapparater feltintensiteten 1

de fleste

lde er meget lav paa grund af, at der ved hgi felt
intensitet og det almindelige « o0 vilde optreede betydelige tab
1 form af hysteresis og hvirvelstromeffekter, saa kan man for « ind

sette en heoi verdi (2000 23000) LLeder man en ligestrom ind

1 en spolevikling, saa fremgaar det af (¢), at strommen vilde tage en
leengere tid for at naa sin veerdi end om den samme vikling var

udstrakt til en kontinuerlig ledning!); denne «strgmsinkelse» er

lmt'rmuul strommens styrke og spolens selvinduktionskoefficient

Fig. 12 Fig. 12 viser strgmkurven til en felt

spole paa en 4-polet Schuckerts dreiestrgm

ligestrom omformer optaget af for

fatteren. Som man ser, er kurve /o2 []

med andre ord aen samme tid sOMm

stremmen bruger for at naa sit maximum

bruger den ogsaa til at forsvinde: selv

induktionsstrommen besidder altsaa en

vis treeghed. Vil man bryde strgmmen

i en selvinduktionskreds, saa bgr dette

ske, idet man lidt efter lidt reducerer

den til 0. Bryder man strgmmen plud

sello f. ex ved at udrvkke en strogm

pryder, saa tvinger man derved strommen
til momentant at antage veerdien 0, dette kan den imidlertid vanske
lig paa grund af sin rhed folecen deraf er, at den, |

bryderen ikke er for langt fjernet, danner en ledende lysbue mellem

polerne paa dennc Kan den nu ingen bue danne, paa grund af
en for stor afstand, reduceres den momentant til 0, og med strom

men svinder feltets kraftlinjer. Ved denne betydelige kraftlinjesendring

ra maximum til nul), opstaar der i1 spolen betydelige elektromo

toriske kreefter, der kan vaere farlice for spolens isolation
For at forhindre et isolationsgjennemslag, paa samme tid som

man hurtig vil udkoble trommer inpringer man paa dynamoers

feltr

ite «tredie kontakt»: denne er

ruleringsmodstand den saakal

forbundet med feltspolerne saaledes, at disse kortsluttes; igjennem
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denne kortslutning kan saa strommen faa <lgbe ud». Er de i selv
induktionen optreedende strgmme af periodisk natur (bolgeformet
ligestrom eller vexelstrom), saa bliver selvinduktionens skadelige

virkninger betydelig forheiede.

B. Vexelstremme.
Ved alle hidtil anstillede betragtninger har vi stiltiende forudsat,
at den strem, med hvilken vi arbeidede, var en cligestrom», g, %8
en strom. der altid bibeholder en og samme retning. Vi vil nu gaa

over til de stremme, hvis retning uatbrudt vexler, de saakaldte vexel
stromme. Roterer lederen a fig. 13 i et magnetisk felt, saa opstaar
der i denne en E. M. K., naar lederen skjeerer kraftlinjer og disse
kraftlinjers antal forandrer sig (Maxwells lov). Den elektromotoriske
krafts retning kan vi ifolge Faraday finde paa folgende maade:
Man teenker sig stommende med kraft
linjestrommen og ser i rotationsretningen,
saa viser den udstrakte hoire arm speen-

v!’f//f/‘r/.'g momenltane /‘/’/N/'////‘ N
fig 13,

Anvender vi denne s&tning paa

ser vi, at spendingen i1 lederen a foran

nordpolen har retningen mod leeseren (beteg

net med et punkt), medens den foran sydpolen er rettet mod papiret
(betegnet med et kors) Den med et punkt betegnede spendings
resp. stromretning vil vi betegne som den positive, den med kors
betegnede retning som den negative.

Roterer nu lederen @ med den konstante vinkelhurtighed «, saa
fremgaar det af fig. 13, at det storste antal kraftlinjer bliver gjen
nemskaarne i stillingen 90° og 270°, imedens ingen kraftlinjer gjen
nemskjeres i stillingen 180° og 0° 360° Nu opstaar der i en ro
terende leder ifolge Maxwell kun E. M. K., naar lederen skjerer
kraftlinjer, og disse kraftlinjers antal forandrer sig; da de optreedende
E. M. K., er proportionale de pr. sek. gjennemskaarne kraftlinjer, saa
vi. at lederens K. M. K. har folgende forlob (sammenlign fig. 13 og
14): Ved 90° naar den elektromagnetiske kraft sit positive maximum,
gaar ved 180° gjennem nul og naar ved 2700 sit negative maximum,

for derefter, ved 3600, atter at passere nul. Den K. M. K. i lederen
a folger altsaa sinuskurven. Er i Fig. 14 linjen A B den E. M. K.,
og er dens projektion paa tidlinjen ¢—1? dens momentanvaerdi, saa

ser vi. at ‘A B’s projektion ved 90° og 270° er lig A B; med andre
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ord: A B naar sit positive maximum ved 909, sit negative maximum
ved 270° og er ved 180° og 360° lig O. Man kan altsaa tenke sig
sinuskurven i fig. 14 opstaaet, idet man i et koordinatsystem har
opfort vektoren A B’s momentanvaerdi (projektionen paa tidlinjen ¢-¢)
som en funktion af tiden

Betegnes med £ den maxi
male £. M K. og med ¢ den

elektromotoriske krafts momen

tanveerdl, saa er

e 0 for a 0° 180° 360° 540° o.s.v.
e E- a 90°, 450°, 810°
o E a 270°, 630°, 990°

[ praxis betegner man det tal, som angiver, hvormange vexler

eller «perioder» der fuldferes i et sekund. med periodetal eller fre

quenz: 1 almindelighed er dette tal 50, d.v.s. en periode varer

o0
sek. En periode er altsaa en tiltagende « fra 0 til 360°? e xw
Folgelig er vinkelen a efter 1 sek.
a S .
efter ¢ sekunder:
a ¢ & o0

Indsattes denne veerdi for a i (18), saa er:
(> /l,‘”l (< X.01) 19
Under vinkelhurtighed o forstaar man. som bekjendt, den vinkel,
som radien 1 tilbagelegger pr. sek

o Iy
w - -
60
\ n ;
For —— kan man skrive ov.
60
@ w ¥ 8. 20
Efter dette er
e E.sin (o t) 21

For nu at finde den effektive elektromotoriske kraft, maa vi
beregne den saakaldte midlere kvadratiske spsndingsverdi, d.v.s.
den spending, der jevnt hersker, og som angives af maaleinstrumen-
terne (voltmetere).
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Da den elektromotoriske kraft er en periodisk funktion, er dens
middelveerdi « i1 tiden ¢
e == F . 8ip (2% v {4 @)

for en hel periode lig nul; thi inden en periode har enhver positiv
veerdi af 2 sin lige store negative modveerdi. Derimod er middel-
vaerdien 2 for tiden mellem to paa hinanden folgende veerdier x = 0:

middel 2 E.2.0n.| sin (w0t + @ld
!
(n @)
X
o U n— @+ >
i o] g Liiim i e ) ‘
e J .2 gos} &4
| v B~ 1
O ¢ n q
E
| cos R n+ 1) = cos 2 nw
) /,’
middel
4
1del (2 k2 [ E? ‘ E?
miaael (X “)y— —5 l 5 r(:.s[ Kot~ ¢ , e Mmad
For hvert hele tal af halve perioder er y = 0, folgelig er
E?
middel ()2 5
eller
E
\uudd«*le E)? & (22)

er lig den effektive elektromotoriske kraft. Man kan ogsaa efter
folgende definition finde den F. M. K.'s middelveerdi:

En vexelstroms effektivspending har veerdien e volt, naar den i
en modstand R ohm udvikler samme varme som en ligestrom med
spendingen e volt.

Den Joule'ske varmeeffekt

P o= J.* R woll

£
Indseetter vi for J vaerdien I{i saa er:

f R
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kt er 1

et uendelig lidet tidsrum, hvori man kan anse £ som konstant

En vexelstrom med maximalspandingen £’s Joule’ske e

E? sin? (o t)
R

Teenker man sig nu en anden vexelstrom af samme spaending

7y

passende i modstanden /2, men saaledes at denne speending staar |

paa den forste der befinder sig altsaa mellem dem en forskyvning
g ( ’rr . va
af 90° . saa er den sidstnaevnte spandings momentaneffekt:

N~
J.

s

N~

altsaa konstant og uafhsengig af tiden

En af de 11;{‘4‘ \'“\_1“‘;17;( r;vim%{mw eftekt er naturligvi - Den

< i
effekt, som en ligestrom med spendingen x vilde frembringe 1 moad

2
L

R

Skal ifslee ovenfor anfarte difinition vexelstrommens og ligestrom

standen £, er

mens effekter ved samme speending veere lige, saa er
r? B ¢
R Y /:'

Hidtil har vi kun behandlet lederen a’s spending, da der i en
leder, som bekjendt, godt kan herske en spanding, uden derfor at
dette betinger en strom.

Forbinder man nu a’s ender med en traad, saa opstaar der 1 denne
en strom J, der er den momentane spanding, proportional, og som

derfor ogsaa har sinusforleb; er denne stroms maximalveerd J, saa

er den effektive strom

DO

[ det efterfolgende vil vi under £ og o/ altid forstaa effektivvaer
dierne. hvis intet ved siden af er bemeerket; thi det ligger 1 sagens
natur, at maximal-, respektive momentanverdier, er af megel mindre

praktisk interesse-, end effektivvaerdierne

[igeledes er

7
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Vexelstrommaskiners elektromotoriske kraft.

C. Vexelstreammaskiners elektromotoriske kraft.
Vender vi endnu engang tilbage til Maxwells lov, ser vi, at den
lecdler inducerede E. M. K. er ///'/;/m/‘//uml/ det af denne 1

ticlenheden gjenn mskaarne /1‘,‘””//,///,”/”/

en

Roterer lederen a (fig. 13). i et homogent?!) felt, opstaar der i
denne en . M. K, der folger sinuslinjen

Betegner vi med /: traadens laengde i cm., d. den banes diameter,
som den ved rotation gjennemlober i cm., B: feltintensitet, saa er,
naar man dreier ankeret om en liden vinkel «, de antal kraftlinjer,
som under dette bliver passerede
d
)

{.a.8

Er lederens normale omdreiningshastighed n pr. min., saa finder
man den tid, som medgaar til tilbageleggelse af vinkelen a, af fol

gende bekjendte mekaniske proportion:

o n
y i a:-— X
60
eller
a 60 . «
t
g

Folgelig gjennemskjeres pr. sekund:

Bt B
ad.
2 d .2, pati ot
: L.B.7.n kraftlinjer.
60 . a 60
SX. N

Det totale felts storrelse er:
D . 8. B

Indssetter vi @ i ovenfor anferte formel, saa erholder vi den

maximale £. M. K. i absolut enhed

/1

E D.n

60

For at erholde den E. M. K. i volt, maa vi dividere med 108
i . N. 10"

Nu vil det naturligvis veere i hoieste grad urationelt kun at an-

leder paa en dynamomaskines ankerperiferi, da der jo er

bringe en

2

') Homogent felt: d.v.s., at antallet af kraftlinjer pr. cm.” B er konstant.
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plads til NN saadanne. Anbringer vi altsaa /N virksomme ledere

saa er:
; N.n
/4‘ max - » {/’ T /” "
" 60
Vil vi nu have den effektive F£. M. K., saa har vi at dividere
e 0d V 2
I V.n [
(Y ; D.x. 10
V o 60 V o
N.n
( 2,02 —% @ . 10 vol 24
60
[ dette tilfeelde havde vi bare 1 polpar p I. Da man imidler
tid af praktiske grunde, som vi senere vil leere at indse, forsynei
en vexelstrommaskine med flere pole (optil 100, p H0), saa er den
E. M. K. for en maskine med p polpar
N n
€ - A p.9.10 volt )5
2,22 er den Kapp'ske faktor, der varierer med den £ M. K
kurveform fra 1,3 =— 2,8 Rigtige sinuskurver giver i sin alminde
lighed kun taset beviklede, omhyggelig udferte grammemaskiner; for
disse kan man altsaa uden bete®nkning anvende 2,22 som faktor
Hvis man uden videre, for enhver maskintype, anvender 2,22 som
fll“ul 0og |!21!j man ved M:x*ijr af Z‘w!‘llﬂ'l 20) beregnet, at en v u’f[
stromdynamo skal levere 1000 volt, og er dens faktor ikke 2.22. men
f. ex. 1,3, saa erholder man kun:
51 .
1000 906 r,//‘r
5 90
Som man kan forstaa, er det af stor betydning forud, for ma
skinens bygning, at kunne bestemme denne variable faktor. Hvorledes
man beregner den Kapp’ske faktor af en maskintypes form, vil i
kap. V1 udferlig blive vist og forklaret.

) For at fu!‘»fi/\’g‘gu misforstaaelse vi jeg hertil bemaerke, at der ved vexelstror
maskiner kun anvendes saadanne viklingssystemer, r spendingerne foran de

resp. poler adderes. Som bekjendt gives der viklinger
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Kapitel II.

A. Vexelstromme i ohmsk modstand.
(Ohms lov).

Den bekjendte naturlov, hvorpaa saa at sige hele ligestromtek
niken er bygget, er den ohmske sztning eller Ohms lov, saa kaldet
efter dens opdager.

Inden vi gaar over til at behandle denne lov, vil vi i korthed
gientage etpar af elektrofysikens fundamentale begreber.?)

En leders modstand er afhwngig af dens material, temperatur,
leengde og tocersnit

Modstanden ved samme material og samme temperatur er propor
tional lederens lengde, og omvendt proportional dens tveersnit.

Ved samme tveersnit er:

AW {13, bp
ved samme lengde:
i ‘)1 8y:8

Ligeledes er

) op
K Y. (20)

v er den specifike materialmodstand og er modstanden i en traad

/ - S

paa 1 m. lengde og 1 mm? tveersnit ved 00 C., af det betraeffende

5

material (¥ for kobber ——5)
58)

Modstanden vokser med tiltagende temperatur.
Temperaturkoefficienten f er den storrelse maalt i ohm, med

hvilken en modstand paa 1 Q tiltager, naar dens temperatur tiltager

med 1° C. (B for kobber 0,0038). Er en kobbertraads modstand
ved 159 C. b O, saa er dens modstand ved 16° C
5 4+ 5.0,0038 = 5 (1 + 0,0038) 5019 Q
og ved 40° C: 5 (1 4+ 0,0038.25) = 5,475 L
Betegner vi modstanden ved 0° med R, og ved 71'° med R,
Sa4a €l
Ry R, (1+4+ 8T 27
l
N,
/
S

1) Det folgende forudsmttes som bekjendt; jeg har kun taget det med, fordi

det heorer ind under Ohms lov
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[folge (26) er:

Ry 4 (1 P [/ 2R

Den ohmske lov lyder i sin enkle form

’ y r e » ]
NMrraomsiyrkken er proporitonal

omuvendrt prop ;/‘///;/u/,/ Leaderens modadstand

[ndseettes (26) i (29) saa er

Tager man temperaturen i betragtning, saa er:

(14+8T

er der forudsat, at stromkilden ingen indre

l <'i\'T fwj'

modstand havde; med andre ord, at klemmespandingen var lig den
EM, K
Har stromkilden en indre modstand r; saa er, da stregmkilden
og den ydre modstand (belastningen) er forbundet i serie, potential
faldet fra den F. M. K’s frembringelsessted til klemmerne.
£ J .
Klemmespaendingen e er den £. M. K. minus potentialfaldet
e )2 J .7
Dette gjalder naturligvis kun for ligestrom
Vender vi efter dette lille intermezzo tilbage til vor vexelstrom,
saa er det os klart, at ogsaa vexelstrommen i en ohmsk modstand
f. ex glodelamper, er strommen direkte proportional, d.v.s.: tiltager

spendingen, saa tiltager ogsaa strommen, og omvendt
5} = B

Fig. 15
Dette kan vi gjore os anskueligt ved den o
a0
grafiske fremstilling fig. 15; £ er speen ;"’ %
dingskurven, J strgmkurven: vilde vi frem /T \\_
stille dette strom 0g Sp& ndingsleb vektorisk / —— \ o
saa erholder vi to linje der fuldstendig |
dekker hinanden \l
Vi er altsaa komne til folgende vigtige r ta Den

»:/;//r/// ng, som overvinaer aen onnSKi ,'//'/w/~'/[,‘,*/'// ¢

Strrammens vektor
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B. Vexelstremme i selvinduktion og ohmsk modstand.
lenker man sig en jernring, forsynet med traadvindinger, der
ifolee vdre kreefter, hvis natur er os ligegyldig, forer et konstant felt
@, saa opstaar der i vindingerne ingen /. M. K.. da feltets kraft

linjeintensitet tkfe forandrer sig

Fig. 16

Har derimod feltet det ved kurve

@ fig. 16 karakteriserede forlgb (sinus- proportional J.
linje), saa opstaar der i vindingerne
en . M. K., der i ethvert oieblik
er den momentane kraftlinjeendring
proportional

Fra A til B aftager kraftlinjeinten
siteten med konstant hastighed fra + @ til =+ @; den E. M. K.
maa altsaa under dette holde en konstant verdi. Fra B til C til-
tager kraftlinjeintensiteten med den samme hurtighed, som den for

fra A til B aftog: folgen heraf er, at den £. M. K. vil vare
den samme som forhen, men med det modsatte fortegn. (Se £ M. K.
kurve fie. 16). Man ser altsaa, at der mellem felt og speending er

en faseforskyoning af 90°

Fig. 17

[ fig. 17 er M en vexelstrom-
maskine, /2 en ohmsk modstand

f. ex. glodelamper og L
en selvinduktion, i dette tilfeelde
en jernring forsynet med vin
dinger. Vi vil nu undersoge,
hvor stor spaendingen er ved
den ohmske modstand og selv

induktionens klemmer Som

det fremgaar af fig. 17, er strom
men i selvinduktionen og den ohmske modstand den samme, da
begge er koblede i serie. Betegner vi med J,. strommen i £ og med
J stremmen i [, saa er

I v Jp e

E,. kan vi uden videre beregne ifolge Ohms lov:

o
of mz o :
R

E, d. 153 a

For at kunne beregne selvinduktionens klemmespezending vil vi

forelobig antage folgende:
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) Vexelstrommaskinen er direkte forbundet med selvinduktionens
klemmer.
2) Jernkjernens vindinger besidder ingen ohmsk modstand.
Nu er selvinduktionens klemmespaending bekjendt, thi da denne
g maskinens klemmer er direkte forbundne, saa er
/3; €
hvori e er maskinens klemmespaending. Maskinens maximal £. M. K. er:

N.n

(

E »-0.5.00

mday -

60
p n
N
60
Altsaa er i N.co.®.x 10 -°

Indsaetter vi i denne ligning antal vindinger (M) istedenfor antal
ledere (NV)1), saa er
B M @2.x.0) @ 10

Ifolge ligning 20 er

Heraf folger:

M.o. .10 —* (b)

Er J; den i maskin og selvinduktion herskende strom, saa opstaar
der i selvinduktionspolen et felt, der, da strommen er dets aarsag
momentant folger denne. Dette felts maximalveerdi er ifolge formel 1

& AR W P
s W 10
Anvender vi formel (b) for selvinduktionens FE. M. K., saa er

det klart, at den maximale spzndings aarsag er det maximale felt:

D D e
Indseettes D,,,.. fra (c) i (b) saa er:
b Ll /
: R
RO M.ow. - 10—8. 108
X ‘/
w / /a max
Heraf er selvinduktionsspesendingen
/ "

o @ £ . 30

) En vinding reprazsenterer to ledere, 2 M %
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Vender vi nu tilbage til vor fig. 17, hvor selvinduktion og ohmsk
modstand er koblet i serie, saa er spendingen ved R’s klemmer:
b % vt
og spendingen ved L klemmer:

£, ¢ .0

Dette F er den rene selvinduktionsspeending, d.v.s. den spaending,
der hersker ved en selvinduktionsklemme, der ikke besidder ohmsk
modstand Da dette imidlertid ikke kan forenes selvinduktion
uden ohmsk modstand —, saa kan vi i fig. 17 tenke os /2 forenet
med L. Det forhold, som herved opstaar, kan vi allerbedst forklare
os ved diagrammet fig. 18

Vi har tidligere bevist, at der mellem
feltet og selvinduktionsspendingen er
en faseforskyvning af 909 Da feltet
er ¢ fase med strommen, saa er der

naturligvis ogsaa mellem strommen og

E; en forskyvning af 90° og, som det
fremgaar af fig. 16 er stremmen J 90°

foran selvinduktionens F, M. K. analog

fig. 18, hvor £ er 90° efter strommens
vektor J. For at overvinde selvinduk
tionens . M. K FE, maa man udenfra (analog det mekaniske kraefte

par) paatrykke en ligestor modsat rettet spaending der udbalan-
cerer F/ nemlig 4+ £ Vi har ligeledes tidligere bevist, at /. er

1 fase med strommens vektor. Adderer vi nu £, og 4+ I, geometrisk,

saa erholder vi den resulterende speending £'; imellem spaendingen

F og strommen J er der en faseforskyvning ¢. Af fig. 18 kan vi
lese os til folgende vigtige satning
1) Selt induktionen 1 en vea elstromkreds foraar sager en fase

f‘(//',\’/“f‘//‘///‘//'// mellem strom 0g speending, saaledes at \'/il(‘//l//‘//—
gen er foran strommen

2) Er selvindulktionen hoi i forhold til ohms modstand, saa op
staar der en faseforskyovning mellem strom (J) og speending
(E) paa ca. 90°.
Vil man beregne den resulterende spending /‘.', saa ser man, at

+ FE, og E,.er katheterne i et retvinklet triangel.
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[ndsaettes veerdierne for £ og L. saa er
F V2. R® 4+ w? L*JI?
E=J)V R+ (0]

Opleses denne formel for J, saa er

/
J 1 R?2 +|w L

Dette er den for vexelstrom udvidede Ohms 10V R betegner
man med /n‘ 1ans, (w [.) med nductar | R (oo L) med

}
impedans
Af fig. 18 fremgaar, at forskyvningsvinkelen ¢ kan bestemmes

£ 1
som 1giger

1

Det fremgaar af formel (31), at strommen er mindre end den ifolge

Ohms lov, formel (29), skulde. vaere

C. Vexelstremmes effekt

En vexelstron momentane eftekt givet gjennem produktet af

den gieblikkelige strom ¢ og spa@naing
p e. i
Det nvtter os imidlertid lidet at kjende den momentane effekt

‘!ii kun ‘19 n '//'H“//'/’/’ k\ll“"’l\'t for os kan vaere af interesse.

) )
For 1 ; LA | ¢ len midlere
ffektive effekt V V intage )
.
0 \ Ne /] fig 19 der
// a
Loy 1a el K ning af Y0
N
A 1)1SS¢ JIM 1Y 1arsag er to J
Oy,\g (VS 1 7 .
¢ ending { Yoio¥ r1en
[ S ~ er I, der ogsaa
T - i lic rskvve m 90°: og hver
- i:‘
v enaing er roran In resp. sirgl
om ( ( e, 1, er momentanvardier
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Den ene vexelstroms momentaneffekt er:
/" €4 v/"
€4 1. COS a
ty J . cos (a @)
P E cos a.J.cos (a @)
Den anden vexelstroms momentaneffekt er
| < A
€ E.sin a
1 J.sin (a @)
' E.sin a.J.sin (a—g)
Begge effekter um el
\
o E.J | cosa.cos(a—p) sin a.sin (a—e)

Man erholder altsaa en vexelstroms. effekt i watt, idet man multi
plicerer voltampére med forskyvningsvinkelens cosinus. Cos @ beteg
ner man som arbeidsfalktor Er faseforskyvningen 0, saa er cos

g 1, og vexelstromeffekten volt. Amp. ¢ 0 indtraeffer,

naar belastningen udelukkende bestaar af gledelamper eller synkron
motorer Er « 909 saa er cos ¢ 0
P ¢ & 9]

Heraf skulde folge at intet arbeide blev udfert ved en forskvy
ning af 90° mellem strom og spanding; vi har imidlertid en kjendt
mekanisk s@tning, som siger, at intet arbeide gaar tabt: heller ikke
det arbeide, som den driftsmaskine, der bringer vexelstrommaskinen
1 rotation ved en forskyvning af 90° gaar tabt; det omsatter nemlig
I thermisk (varme) energi, og den 90° efterilende strom underholder

spredningsfeltet
D. Stremkomponenter.?)

l®enker man sig den om ¢° efter spaendingen ilende strom delt

1 to komponenter saaledes, at den ene (7,) falder sammen med spaen-

L Dolivo Dobrowolsky
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dingen, medens den anden (7,) staar lodret paa samme, saa er i
fig. 20

[folge formel 32 er
/; o COS ¢

Heraf kan man  slutte, at det er den

med spaendingen sammenfaldende strom
1,, som er den effektydende strom, d.v.s. den strom, der alene over
tager det os tilgodekommende arbeide; 1, udferer altsaa intet arbeide
vel at maerke: intet nyttigt arbeide; dens arbeide omsattes, som
ovenfor navnt, { varme, og den underholder tab- eller sprednings
feltet; man betegner den derfor ogsaa som magnetiseringsstirom

eller wattlos strom. medens 7., er arbeids- eller wattstrommen

E. Vexelstramme i kapacitet og ohmsk modstand.

1) Kondensatorer.

Anbringer vi to elektriciteten ledende, plane flader parallelt over

for hinanden, med et lag isolation (dielektrikun) imellem, saa danner

dette apparat 1 sin enkle form en /kondensator. To frit haengende
ledere, en Levdenerflaske og en koncentrisk kabel 0.s.v., repraesenterer
altsaa kondensatoren. Kiendommeligheden ved en saadan kondensator
ligger deri, at der paa pladernes erflader samler sig lige store

elektricitetsmangder med modsatte fortegn, naar kondensatoren lades

d.v.s. naar den indskydes i en stromkreds. Er en kondensator ladet

saa befinder der sig paa den ene flade en elektricitetsmaengde Q
paa den anden en elektricitetsmaengde -+~ . Potentialdifferencen
fra 4+ Q til Q er den momentant tilstrommende elektricitets
mangde proportional Den elektricitetsmaengde, der fordres for at
udvikle en sp@ndingsdifference (potential) a 1 volt, betegnes som

kondensatorens rapacitet
Kapaciteten maales i farad (( Betegnes elektricitetsmaengden

1 coulomb med €, saa er

Q
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Forbindes kondensatorpladerne
A og B fig. 21 med en leder a,
saa opstaar der i denne en strgm
i, der i tidsrummet ¢ udjevner
potentialdifferencen mellem A og B.
Det herved ydede arbeide er:

Awe Bl teaE.Q
. A
L = Q (a)

Her ser vi i mathematisk form, hvad vi ovenfor lerte: Speen-
dingen er proportional mengdeenheden. Skal elektricitetsmeengden
1 udjevnes fra A til B, saa er det elektriske felt, som ved denne
udjeevning vilde opstaa:

Fig. 21.

@ d.n. 8
og H = 1’: 3

hvori S er pladekondensatorens flade i cm.2 Dette gjeelder naturlig-
vis kun for luft som mellemleg imellem pladerne A og B, da luftens

ledeevne er lig 7. Har man et mellemlaeg, hvis ledeevne er = u,
saa er:
4 x.Q
H == j
: S
Det arbeide, som ved udjevningen ydes, er:
4d & Q
A i, —d.1
’ S
Dette arbeide er ifelge ligning (a) lig £
f w €
" u : Py
il
; 1
Betegner vi dielektricitetskonstanten med K, saa er u K
Fx 9
E ; I | (b)
% aa )
Nu ved vi, at
4
. \), ©
E
[Indseetter vi (b) i (c) saa er:
B Sen’
(absolut) (33)

4 & dom




Fig.” 22 Har man en koncentrisk tabel
radius 7 (se fig. 22), og hvis
o L4 ) ]
R radius £, saa er, analog med d
t -

N

Vil man erholde kapaciteten 1 farad, saa har mar

de resp. formler med 9.10

Vexelstromproble mernes: grafiske -og analytiske ‘behandling

nvis indre leders
dre leders indre

et foregaaende

1 at multiplicere

almindeliched fremstilles

fig. 25

ovenpaa hinanden med
og forbundne andenhve

Denne kondensatort p¢ pestaar saa at 10°¢ f

f

densatorer (fie. 21) hv Irkning addere

Kobler man kondensatorer i serie, saa er deres kombin

pe) C I P

Kondensatorvirkningen spiller i vexelstromtekniker
rolle, da den, som fgr naevnt, optreeder ved alle kabe

vil ogsaa ved de enfasede induktionsmotorer Komn

essere 0s, da den 1 stor udstraekning anvende som 1

=

ved startning af enfasede induktionsmotorer

2. Kondensatorladning ved vexelstrem.

Frembringer stromkilden e fig. 21 en vexelstrom

densatoren saalenge, som den sinuslinjen folgende 7/

Dielektricitetskonstanten A er for de vigtio prax rekom
mende subpstanser

ubstan K bstans
Luft . 3 : 1 Porcellen 4.4
Kautschuk 2.12 Van 80
Ebonit . 2.0 Kraak —8
Guttaperka ' )

Fig.: 23 En kondensator, saaledes som den‘i

1 praxis Visel

IVI\:H{'*H‘“ er, som man sel agte

ationskapacitet:

en remskudt
Isvstemer. Den
"

e Itk & inter

orskyveapparat

sdd 1(

M. K. tiltager
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til et positivt maximum; er dette maximum naaet, saa synker speen
dingen, og kondensatoren udlades; herpaa gaar speendingen gjennem
Q :til sit. negative maximum ; kondensatoren -bliver. altsaa ladet mod
sat (negativt); nu synker speendingen atter, og kondensatoren udlades

paany Dette spil gjentager: sig ved hver periode; tilforselslednin

gerne fra e vil under dette fore en forholdsvis svag streom, hvis styrke

er afhengig af den £ M. K., kondensatorens kapacitet og den ew:
modstand

Den momentane speendingsdifference (potentialdifference) mellem
kondensatorpladerne vil som folge heraf kun i ringe grad adskille
sig fra vexelkildens potential, da spendingstabet kun bestaar af det
af lade- og udladestrommen i tilferselsledningen foraarsagede tab

Naar sp@ndingsdifferencen mellem kondensatorens. plader A og B
har naaet sit maximum, kan' strommen ikke lsengere komme ind

i kondensatoren, da spendingen i det naeste moment forandrer sin

retning ; naar spaendingen har naaet sit maximum, er strégmmen 05
i det naeste oieblik begynder udladestrommen at funktionere, og den
positive spanding aftager mere og mere. Naar udladestrommen har
naaet sit maximum, er spandingsdifferencen 0; nu aftager

udladestrommen mere og mere, og den modsatte (negative) spendings
difference tiltager og hermed den negative ladning. Har kondensator-
spendingen naaet sit negative maximum, ophegrer den negativt
rettede strom at funktionere og forandrer fortegn; kondensatoren

begynder nu at afgive sin negative udladestrom Vi kommer altsaa

; : " 4
til det resultat, at den paatrykte E.. M. K. er 90° 5 eller

periode effer strommens vektor

[ fig. 24 er M en vexelstrom Fig. 24
maskine, /2 en ohmsk modstand
og K en kondensator. £, og £
er modstandens resp. kondensato
rens klemmespaendinger.

Betegner vi en kondensators ka
pacitet, der er tilknyttet et vexel

stromanleeg, hvis momentane span

ding og stroem er lig e og 7, med C

saa tiltager kondensatorladningen i tidsrummet d¢ med
( de . &)

Nu er som bekjendt

= Imax SN @ 1
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Heraf folger, at
Cde = 1

lmax SN wtdt

Som det fremgaar af det foregaaende, bliver kondensatoren ladet

, 1 , -
ved den strom, der i lgbet af 7 periode 90° tiltager fra nul til
dens positive eller negative maximum, medens den elektromotoriske
kraft e tiltager fra nul til dens maximalverdi e, — FE’

Altsaa er:

{*Cde i

900
og £ B o= ‘/',,,4,“ sin ot dit
J
D
: " 900
dnax €08 @
w
(v I'H ,/l(‘!l
, =

Indsetter vi istedenfor maximalverdierne £ og (.. effektiv
verdierne £ og Jj, idet vi paa begge sider af lighedstegnet dividerer
med V2, saa kan vi sa®tte:

: e
b &
(47
g TS e
J J / L. @ 35)
Heraf er kondensatorens klemmespending
i Jje
‘1 C w
Fig. 25

[ fig. 25 er £ 90° efter strom
men ./, imedens £, som bekjendt
er 1 fase med stremmen

Adderer vi nu Ej og E,. geo
metrisk, saa erholder vi den resul
terende spaending F.

Man ser heraf, at i kondensa
torer er den resulterende sp&n

ding efter strommen omenvinkel ¢.
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Kondensatorer i vexelstromkredse frembringer altsaa en efter-
ilende speending, medens selvinduktionen frembringer en efferilende
strom

Heraf fremgaar, at selvinduktionen og kapacitetens virkninger
modarbeider hinanden, og det ligger da neer at tro, at man ved
passende disponering af kapaciteten kunde bevirke, at strgm- og
spendingsvektorerne faldt sammen; med andre ord, at strem og
spending var i fase (sammenlign fig. 18 og 25); forskyvningsvinkelen
@ — 0 og cos ¢p — 1 og

P E.J

Vi vil senere faa se, at dette ideelle tilfeelde i praxis ikke kan
naaes

I fig. 2b er

5. JiR

. W
] 2
J? 1 R
\ ‘(' w T R ‘
E
J S 7 -
"4 R o
} ‘(',w + A
Af fig. 20 fremgaar endvidere:
/("/w
Lo (
g ¢ )2
J
R.C.o.J
I ~
g q s (37)

F. Vexelstrem i selvinduktion, kapacitet og ohmsk modstand.
Er selvinduktionen, kapaciteten og den ohmske modstand koblet
1 serie, saa er strommene

J;

r




[ase

resulterende

tilfeelde

Vexelstromproblemernes grafiske og analytiske behandling

Stremvektoren J, fig. 26, er

altsas vet. Nu ved v it .den

paatrykte kondensatorspaending

E). er 9009 efter stromvektorer
meaens den paatrykte selvin

ungeryYouli U’.’u;u"

1 / '
k o1 2 I { L1i€ 1
praxi 1T ireeld
| ]
{ )i /
I 7
a / - Il (¢
i 57
ogaa \ 19 ¢ ¢ I K t
) 111 O a kar lere I u
terende 'K Nngo nHe nad 1r'1
¢ }
) F / Y /
reometris 1a ler vi ) totale

[
! 1
{
) |
|
y
/
7
L
L | :
’ p R
man var istand til at gjgre [ /
t Y . ne { ¢ |
strommens o0g penainger ektor vilde
)O 08 ¢ / \ 1 ) et




R

[ alle hidtil behandlede tilfeelde af vexelstrommens virkninger
i selvinduktion, kapacitet og ohmsk modstand har vi forudsat,
at disse var koblede i ‘sSerie: strommen var os da i-alle tilfeelder
given, og vi havde kun at beregne spaendingen for de enkelte tilfelde.

Er nu selvinduktion, kapacitet og ohms modstand ikke koblet i
serie. men, som det saa ofte i praxis er tilfeelde, parallelt, og er af
stahdén’ mellem stromkildens, selvinduktioneéns, kapacitetens -og den
ohmske modstands klemmer saa liden, at man uden at begaa storre
feil kan 'antage, at deres resp. klemtmespandinger F, I I og ¥,
er lige, saa er spandingens vektor given, som ‘én bekjendt storrelse
og vi har at beregne de i selvinduktionen, kapaciteten og den ohmske

modstand. optreedende stromme.

[ fig: 27 er IY den givne spaendingsvektor Fig. 27

90° foran I har vi kondensatorstrommens

w?, efter I har vi den kombinerede selv
induktion og Ohms stromvektor

1
\ R?2 4 (0w I,}€

[ fase med FE er strommen i ohms modstand

)

J
R
Af fig. 27 fremgaar
L&+ x)? =,

Ve VS e

i ,
L E|1 ! 1 L. @
i ! SR (¢ L)% R?
Har man af denne formel beregnet ., saa er den resulterende

strom
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E\? :
7 1 ( o ] + 22 40
og
. r
Stn ¢ 7
I det innormale tilfzelde, at J skulde falde sammen med F. er
i 1
J E Y} oo (. 800
I mrens — €@

Er afstanden mellem selvinduktionens, kapacitetens og ohms mod
standsklemmer saa stor, at spsendingstabet maa tages med, saa kom
pliceres beregningerne derved betydelig, og komplikationerne tiltager
med afstanden mellem klemmerne og antallet af de deltagende
apparater.

For at anskueliggjore behandlingen og beregningsfremgangsmaaden,
vil vi begynde med folgende enkle tilfzelde: Fra en vexelstrgmkraft-
centralstation overfores energi til en transformatorunderstation. Den
anvendte kabel har en kapacitet C farad.

Fig. 28. | fig. 28 er F,, dynamomaski-
nens klemmmespaending. 90° foran
F,, er kondensatorstrommen ./ .

Efter £, har vi, som altid,
Jsog Jp + J, J (geometrisk);
90° foran J har vi selvinduktions-
spendingen Z'; (induktionsspan-
dingstab). 1 fase med J er E.
(ohmsk spandingstab)

E.+ Eg E; er det totale
spendingstab; subtraherer man
E; fra E,, geometrisk, saa erhol
der vi som spaending ved trans
formatorens klemmer £”. Har
man ved hjelp af formel (40) beregnet J, saa er ¢, forskyvnings-

vinkelen mellem £, og ./, det er mellem maskinens klemmespaen
ding og strommen, medens @, er forskyvningen mellem transforma
torens klemmespaending og strommens vektor

[ almindelighed er i praxis £, E 1), heraf folger, at forskjellen

mellem ¢, og ¢, bliver forsvindende. Det er imidlertid at anbefale,

Ved godt udforte koncentriske vexelstromkabler er Es praktisk talt 0



Vexelstrom i selvinduktion, kapacitet og ohmsk modstand. 7%5)

ved f. ex. drillede dreiestromkabler, altid forst at prove dem for selv
induktion. saafremt kabelens selvinduktionskoefficient ikke skulde
veere angiven fra fabriken.

Er L given eller maalt, og viser det sig, at £, << £, kan man
uden videre satte ¢, @, Man erholder da £ ved at subtra
here FE, fra F,, arithmetisk:

E FE, — E,

Vi vil ved den folgende udvikling gaa ud fra, at ¢, > ¢@,. Som

T
det fremgaar af fig. 28, er forskyvningsvinkelen mellem J og I}
J O By
gind O E;
Har vi af denne formel beregnet / J O [, saa er
Y Jd O X, ¥4
\ltsaa er ogsaa vinkelen mellem det resulterende speendingstab
E, og generatorklemmespandingen £, bekjendt.

[folge en bekjendt trigonometrisk setning er:

/,’ / 2, /v" 2
COS i,I/ . J
§ iy
og heraf er
E’ ‘ E > E'? 2 / o /',, CcCOS | 4 (4D

Har man ikke som i dette tilfzlde en transformator, men n styk
ker koblede parallelt, saa har man at bestemme deres sirom og
spendingsforhold paa folgende maade

Den kraftoverfarende kabels kapacitet pr. km. er bekjendt og lig

(’. Man begynder saa med den fra primerstationen lengst fjernede
transformator og beregner som vist i fig. 27 dens stromforbrug J,
oo saaledes fortsatter man med hver transformator, indtil man har

naaet den sidste for primeerstationen; nu adderer man samtlige
stromme geometrisk; er dette gjort, og er denne resulterende strom
f. ex. J. fig. 28, saa beregnes som for vist /; og af denne og pri
meerstationens spending £, erholder vi den forste transformators
spending £’

\nser vi nu £’ som den nast paafolgende transformators «primaer
stationsspending», saa er /" for denne transformator, hvad £, er for
den forste. Paa denne maade fortsstter vi med geometriske subtrak
tioner. indtil vi erholder den sidste transformators klemmespznding

Er der mange transformatorstationer, saa kan man forstaa, at

beregningen bliver meget indviklet, og komplikationerne i vexelstrom
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kabeltekniken naar sit heidepunkt, naar fordelingsledningerne er et i

S1g selv sluttet net.

Da maa man spalte de resulterende stromme i waltt og wattlose

komponenter; thi da disse alle er i fase. kan mah anvende de Kirch

hof'ske s@tninger. Anvendes ikke kabler, men luftledning, saa falder

Jr, fig. 27 og 28, bort, da kapaciteten ved luftledninger i almind
lighed er meget liden, saaledes at man. uden at begaa storre feil

o

kan lade den ud af betragtni

G. Praktiske exempler
Exempel l. En vexelstromdynamos karakteristiske limen
er folgende
V 100, 7 800, p 2, den kappske faktor 2,01

B 10 000, maskine¢

dens polbredde
250 mm.

Hvor stor er dens eff. £. M. K? E og der
naar det indre spgendingstab 70

Hvor tor er maskinens effel e na
en selvinduktion paa 0,05 heni " en al

[folge formel 25 (1

o

\VOor

60
7z B .S [0 OO0 N 2 y 000 000
Indssettes veaerdier: L ¢
10)() ()
/ U v, 10° 316 1070 volt
60)
¢ 1070 /() 1000 volt

oS00 pI
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Effekten i watt er ifelge formel 32
/ E.J.cos ¢ 1000 . 19,75 . 0,99 19500 watt
Effekten i kilowatt: 79,6.
Exempel 2. 1 en vexelstromcentirale viser voltmeteret 800 v.,
ampéremeteret 20 amp. og wattmeteret 12 HR80 watt. Hvor stor er

arbeidsfaktoren cos ¢ af forskyvningsvinkelen ¢?

P L J .08 ¢

' 12580 s
( ; 0.786
" % .J 800 . 20

380 16

Exempel 3. Et kraftove rforingsanleg, hvis koncentriske kabel har
8 M. F har en spaending af 8000 volt og o 50
Hvor stor er kabelens (kondensator) ladestrgm?
" FE.C.o (formel 35)
JK 8000 .(8.10-%) .2 .®. 50 20 amp. &

Exempel 4. En vexelstrommaskine paa 1000 volt og o 50 er
tilkoblet et kraftoverforingsanlaeg, hvis kombinerede belastningsmod

stand 500 Q, selvinduktionen 10 Henry og kabelens kapacitet

1,0 M I
Hvor stor er J, @ E,. Es og Ej

/
Forspgsvis saetter vi:

1 3,10° i
w I al4 . 10 ; !
(93] 112 .1 i 1

1l ca. 0
. R 500 ) ‘f
Heraf folger, at ¢ 0: strom og spending er altsaa i fase, og
vl kar nvende formel (98)
/ 1000 ) A
; { 1/ , 1.10" b :
‘ /1) | / | ‘ )yOb) = | 014 10 } A
W 914 . 1 i
I J. R < « o 1000 volt {h
B
/ & .1 314 .10 .2 6280 volt |
/ 3) 1
. , : 6380 volt. i
C.w e, .10
Man ser heraf, at der ved selvinduktionens og kapacitetens klem
mer hersker spendinger, der er ca. 6 gange maskinens klemmespending
Dett saakaldte resonansfeenomen eller f rrantieffekt, saa kaldet i

efter dens opdager, optraeder altid, naar
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w L -

eller naar den anden summand under rodtegnet, ligning 38, falde:
i bort.

En for isolation farlic heide antager ferrantieffekten, naar den
indre leder i en koncentrisk vexelstromkabel alene er tilkoblet; derfor
ber man altid anordne to selvsteendige strombrydere, og, ifelge den
saakaldte «Neustatt'ske regel», forst ved igangseettelsen tilkoble yder

lederen. medens man ved frakobling ferst udrykker den indre leders

strombryder

Resonanseffekt kan, som ovenfor bema rket, kun optraede ot i
isolation ete. farlig form, naar strem og spending falder sammen ved
kondensator og selvinduktionsbelastning; dette kan indtreiie, naai
f. ex. ved et storre kraftfordelingsanlaeg synkrone motorer, der delvis
er overmagnetiserede er i drift

| almindelighed optraeder resonanseffekten sjelden, da selvinduk
tionen i transformatorer og asynkrone motorer 1 de

A

sgreer for, at strommen 1! 1¢ ig efter spaendingen

Exempel o Ved et anlseeg er den normale stromstyrke J o0
amp E 500 volt, ~ 50 og arbeidsfaktoren cos ¢ =

Hvor stor maa en parallelkoblet kondensators kapacite ere

naar den skal optage den wattlgse strom, d.v.s. naar strom og spaen
:f ding skal vaere 1 fase? Forat strom og spending skal falde sammer
1 maa kondensatorstrommen vere lig den wattlose strom
1 o 1 = & 4 ( — 60 .8sin q
1 . 5
; CoS ¢ ‘, o 0.660
+ ’ )
Q == 18 10)
Stn q - ”‘,k 15
L. ss 60.0745 e 447 aWp
14.7 300 . & e.x. 0
( o 0.000 286 °86 M. |

En kondensator paa 236 mikro-iar 1d er undforlig, paa grund af dens
stgrrelse: altsaa kan en kondensator alene ikke udvirke, at strom- og

spenaingsvektiorerne
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Drosselspoler.

Selvinduktionens evne til at frembringe en forskyvning paa 90°
mellem dens F. M. K. vektor paa den ene side, og den ohmske
pendingsvektor paa den anden side, bevirker, som vi ved, en for
skyvning af den resulterende spaznding £, fig. 18 foran strommens,
o hermed ogsaa den ohmske spandings vektor

Forhgier vi i fie. 18 4+ F, og holder under dette £ konstant, saa
er vi, at £, aftager

Vi kan altsaa ved at koble en selvinduktion i serie med en ohmsk
modstand, formindske den ohmske modstands klemmespending

Denne egenskab hos selvinduktionen har man i praxis nyttiggjort,
og det «selvinduktionsapparat», som frembringer forskyvningen, kal
der man en drosselspole

Vi vil nu se, hvordan en saadan drosselspoles diagram ser ud
[ fig. 29 er £, 90° foran den mag
netiserende strgm ./, der er i fase med

feltet. 1 fase med F, er arbeidsstrom

komponenten 7, der har at overvinde \
le i drosselspolen optreedende minimale //
tab. 1 form af hysteresis, hvirvelstromme =
joulesk varme etc Disse to stromme

J, og i, s®tter sig sammen til den

resulterende strom J. [ fase med J

er den ohmske spending 7, J.R. Adderer man nu £, + E; geo
metrisk, saa erholder man £ som den resulterende spaending.

Dette iagram lader sig imidlertid betydelig forenkle; ¢,, fig. 29
er nemlic ved godt konstruerede og neiagtig forarbeidede drossel
poler praktisk talt lig nul'); reducerer man 1 fig. 29 1 til nul, saa
ser man. at F. falder sammen med J, og danner altsaa med £ en

vinkel 90°: man kan da saette (se fig. 50)

E =1V Lk E? .
E | 4 y
xempel 6. En vexelstrambuelampe " o /
ler forbruger 30 volt E. og 10 amp / g

kal tilknvyttes et vexelstremne vis spa&en ‘ QR v 4
1 N t vexelstromnet, hvis spaen [ ; \t/ y/
ling / 84 volt og H0. /

>

Forat buelampen skal erholde en

klemmespaending U voll, vt o | Ay
Y/
@)
I s ¢ 0 Man ser heraf, at en drosselspole
sumerer elektrisk ener

1
i
v
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serie med denne indkoble en drosselspole, der skal dimensioneres
saaledes, at dens F£. M. K. undertrykker den overflodige spanding
Beregn denne drosselspoles dimensioner

Opleser vi ligning (a) for selvinduktionsspendingen F; saa el

| formel (30) er:

D) A R Y 14

/ / v‘\” ( / ) '

. ).UZO henry.
w J 314 . 10

Ifolge formel (17) er

ik 10
74

Antager vi M 100, saa er
50 . D080 . T0°
(1)} 250 000
100
Anser vi jernets modstand for uendelig liden i forhold til luft
) ] £
modstanden, saa er 1 formel 10 a
e dvm
\
i /( "
i 10

‘ 7))

H \o u S
| &
- f »
10 X
Antager vi luftafstanden / 0,0 cm., saa et
.25 . 250 000
) - U
1.20.(100 . 10)

Udfgres .Hmnlf\‘[,u}\’-" al sammer agie V.0 mn tvkke med papii
ifra hinanden isolerede jernplader, saa er, naar vi vaelge tveersnit
0g reserverer 10 ¢ ’ for papirisolation

,|wr111\'jw'm‘[4~ bredde = \ () = ca. /7 ecm. = 70 mm.

bde = - 10. 9/, = ca. 75 mn
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Drosselspolens konstruktion fremgaar tydelig af fig. 31: jernkjer
nen er sammensat af stansede 0,5 mm. tykke jernplader af fagon
a.b.c.d. e f. Er jernpladerne sammenlagte, saa presses de sammen
ved hjelp af dekpladerne P. De gjennemgaaende bolte ¢ tjener til
at befeste spolen paa et trebret eller lignende.

Fig. 31.

>
—t 75 ]
TP e

Exempel 7. Fra en primarstation overfores energi i form af hoi
spendt vexelstram til en 30 km. borteliggende transformatorstation.

Spaendingen ved primerstationen £, 5000 volt, o= a0,
arbeidsfaktoren cos ¢ 0,75 det konstante stremforbrug er 5 amp.

De hoispendte ledninger, der har et tveersnit S 39 mm.2, er
anbragte paa stolper og har en gjensidig afstand «a 600 mm.

1) Hvor stor er klemmespandingen ved sekundeerstationen?

2) Hvor stor er ledningens nytteeffekt #?

Betegner vi med / den enkle lengde fra primeer- til sekundeer
stationen, saa er det ohmske sp@ndingstab i enledning, naar £ er
dennes modstand :

& % /r‘

og tabet 1 begge ledere £ - e J R

Indsetter vi veerdien for R, formel (26), saa er: (sammenl. fig. 28)
! [ A
E, 2.y.—J = J

eller : 2.




Y

specie
o 000 . O

vort

dingstab

Er d ledningens diamet g ifstanden mellem ) 14
cCrm 1a €l
[ bre 1 O EN 0.2 . log na 10)
2 ) /
Indsgetter vi de bekiendte grrelse 12
. <.00
/ 30 . 0.05 0.2 log na 10 0,000 herx
0.665
g
i .08 003205 .0 100 volt

Man ser heraf: F,. > F
Det resulterende spaendingstal
F \ 158 2 100) 2 187 volt

E 1(.0
gin / JOH Z 6.535
E 18

08 @ 0,70
i q 11° 20
i Nu har 1 ’u“‘jh re fundet
| 7 F6 1 )
~ Dette var naturlig ind lsa ) f, at L, vai an /

I imidlertid ingen indflydelse paa resultatet 1 den at os ifdeling /

afledede formel
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Kapitel lll.

A. Flerfasede vexelstreamme.
I. Tofasestream.

A og B, fig. 32 er to ledere, der roterer om axen x 1 et mag
netisk felt frembragt af polerne N. og S
Ved lederen A’s klemmer 1 og 2 vil der herske en vexelspaending,

}yyw}}u;

tional de af A pr. sekund gjennemskaarne kreeftlinjetal

Ved B’s klemmer 3 og 4 vil der ligeledes herske en spending,

proportional det af B pr. sekund gjennemskaarne kraftlin] 48
spaending vil imidlertid vaere 900 efter A’s speending; thi da der mel
lem A og B er en vinkel paa 90° saa har A sin maximalspeending,

naar B’s spending er nul og omvendt.

Forbinder man nu 1 med 2 og 3 med 4, saa opstaar der i for

bindelsesledningerne 2 vexelstromme, der ogsaa har er

gjensidig for

skyvning pda 90°; i fig. 33 er I og Il de to om 90° . forskovne
vexelstromme
Er forbindelsesledningen, eller rettere sagt belastningen af induk
tiv natur, saa opstaar der naturligvis ogsaa her en faseforskyvning ¢
Man betegner strommen mellem 1 og 2 eller 3 og 4 som en

enfaset vexelstrom, eller kort og godt vexelstrom. Det hele system,

fig. 32. kalder man et fofasesystem
s /




B ———

Vexelstromproblemernes grafiske og analytiske behandling

Fig. 33.
\ P /
//
Dette tofasesystem lader sig forenkle derved, at man forbinder
to ende-traade enten 1 og 4 eller 2 og 3 med hinanden, og lader

disse to erholde en falles ledning (tiibag

eledning

[ fig. 32 er 2 forbundet med 3, og deres faelles leder er II Bete

ner vi den strom, som II' forer, med J’, og er stromforbruget mellem

. ] A 4 1
l og 2 ¢, og mellem 3 og 4 1, amp saa er det klart, at I’ forer

(i, + 1,) geometrisk adderet:

I l 1a er
oF S8 2 )
V ~ b2
og den vinkel, som en af de to lige om 90° forskevne stromme
T
lanner med den resulterende strom ./, er eller 45
//
Det er indlysend at /I’, da den forer en strom. der er \ < gang
saa tor som der trom, der passerer [/ resp. //‘ maa erholde et

tveersnit, der er ‘ 2 gange saa stort som tveersvittet til /. resp. [/

Anm. Skal ¢ ¥ (, saa maa belastningen vaere lige fordelt
paa de to faser, d.v.s., man maa tilkoble lige saa mange lamper
mellem [/ og /I’ som mellem I/ og 1/

Bestaar belastningen udelukkende af motorer. saa er det klart
at ¢ i {, da man vel med sikkerhed kan antage, at belast
ningen i en motor er lig i begge faser

Betegner vi den speending, der hersker mellem 7 og /7', resp
Il og II', med e (fasespending), og den spending, der hersker mel
lem 7/ og I/, med FE (hovedspeending), saa er

k ey~ 43

. . /4
Ogsaa mellem £ og e bestaar en faseforskyvning / 15
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Af formel (43) ser man, at hvis man mellem 7/ og II' eller /1
og II’ kan brande lamper paa 107 volt, saa maa man mellem / og
/I indkoble lamper med en spending af 107 ! 3 ca. 150 volt.
Betegner vi med P, fase A’s effekt, saa er ved induktionsfri
belastning :
o & .1
Er P, fase B’s effekt, saa er:
Da e e, 0g 1 fs i, saa er den samlede effekt ved
induktionsfri belastning
P 4 | S TR S 2.0
Er belastningen induktiv, saa er strommen efter spendingen om
en vinkel ¢ og
/' g ¢ l.COS @
lfolge formel (43) er 2 e E ‘3 <
Betegner vi belastningsstrommen med ./, saa er

P F ! 2 .Jd.ecos g (43) a

a) Tuversnitsberegning.
Skal en effekt 2’ med vexelstrom overfores paa en streekning

“m »

saa er den effekt, som gaar tabt, naar vi med /2 betegner en
leders modstand

/‘1 AR 1) - R L o

g . B
hvori P er vexelstrommaskinens effekt
& E.J . 008 ¢
/)
/'_ « COS ’/
Indsaetter vi i (a) denne veerdi for J, og opleser vi formelen for
5, 8aa er

8 T , 44)

Skal effekten I°’ overfores med tofasestrom, saa behoves dertil

formel (44), at

/ e

29 (1-m) ( E . cos ¢)?

fire ledere: er s, en af disse lederes tveersnit, saa fremgaar det af




Anordner vi faelles tilbageledning, saa er deni it
|
\ltsaa: to ledere, hvis tveersnit
en leder, hvis tveersnit b . V3
Er belastningen induktionsfri (glodelamper Saa er cos (
P
{ i og (1 n).r
Indsaetter vi disse vaerdier rmel (44 saa el
s .4
545
/ 1 ) y
< )
17'_)' > Y
Y% To > 4
Er begge faser lig belastet, og har man flere transformatorstationer
efter hinanden, saa udferer man strom- og spaendingsberegningerne
0'?‘)“‘!’ den 1 klilr // / Visieé Ime '?;‘1‘1‘“ <*-’i peregningen udiore for
fase. maa man for £, indfore faseklemme speendingen Man erhold
da «[v‘l"\‘il’«‘ﬁ'ﬁ‘:!f)‘ resulterend vtw‘»ﬁ,(v‘f::u; 0 V. pr. ras¢
2. BRoterende felter (Dreiefelt)
Bevikler man en ringformet jernkjerne med isoleret kobbertraad
0g seén ler man gjennem \'JliJH;{«'!\ el vexelstron nvy yerirodetal
\ saa opstaar aer 1 ’~i‘hl«i”»’i’\w'\é el e [el nvis 1 mentanveaerd
D el
¢’ r’/y v / - \
7)) 357
@’s komponente i retningen a er
& a f/;/“ coS a Sin wt
Roterer komponentretningen ¢ med den konstante vinkelhurtighe
. Saa er a w . og feltet 1 den roterende retning er
//’, ’l“, ¢ OO W 1 473 ¢ 1
J/
1
1/, A 5 3
5}
Tenker vi os den beviklede j¢ !'I;L,’Jw"ur ar "w“uY 1 et med ligestron

magnetisere polerne
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at kraftlinjerne staar lodret paa ringens periferioverflade, og roterer

polerne om jernkjernen, saa kan vi med sikkerhed antage, at enhver
leder det samme tidsrum overalt paatreffer den samme feltintensitet,
da denne kun forandrer sin styrke langs ankerets periferi.

Antager vi et punkt paa ankerets periferi, saa er dette punkts
beliggenhed bestemt ved den tilherende centrivinkel S, hvis stor
relse maales fra det gieblik, punktet sattes i beveegelse, og den til
punktet herende radius

Er feltet. som 1 dette tilfaelde, et 1ulmh'|, (p 1), saa hersker
i samme tidsrum to hinanden lige feltintensiteter, der kun adskiller
sig fra hinanden derved, at den enes fortegn er -+ den andens
Hersker saaledes ved f feltintensiteten — @, saa er feltintensiteten
i samme tidsrum ved (P + 1809 &

Har vi istedenfor et polpar 2 p poler, saa har vi altsaa p felt
par (+ @ og D)

; _ , @) .
Roterer polerne /N og S med vinkelhastigheden , saa er fel
/'

tets intensitet en sinusfunktion, afhengig af feltets momentane stil

ling og i@ AR (D)
Magnetiseres feltet med vexelstrom, saa er

o O stn ot stmmpp

Dette felt kan vi teenke os magnetiseret af og 1 fase med vexel

strommen ¢’; har vi en anden vexelstrom ¢, der med ¢ danner en

vinkel 900, saa er det af ¢’ frembragte felt
@’ Do COS L. COS P of
da dette felt med @ danner en vinkel 90°

\dderer vi @ og @’s virkning, saa er det resulterende felt
1)) & L@ o i s (p. wt)
Man ser heraf, at det af de to om 90° forskevne stromme i’

0g 1 frembragte resulterende felt har den samme virkning som et
£ g

med ligestrom magnetiseret felt, der roterer med den konstante

vinkelhurtighed

//

i hersker f. ex. i et punkt f, naar ¢ 0. feltet @°, saa bestaar
len samme feltintensitet i tidsrummet ¢ ved
, i
P P -
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Heraf er:
p.F=ppf—ot
Det roterende felts intensitet er
) D, Doz SN (Pp.f— w0 1)
Efter dette at demme, bestaar der mellem @, og @ ingen vaesent

lig forskjel; vil man beregne @’s vinkelhastighed, saa seetter vi

p.p wl (
Da er p.ap w ot 0
og feltets vinkelhastighed
] )
l /’/ w
dt 0

Vi erholder altsaa som slutningsresultat

: ] ] 4 e ¥y 3
/,/ to vexeltelier qgjensiaiyg forskovet om en vinkel q saa op
7 7 ) ;
staar der et roterende felt, cder roterer mea konstant hastigh
/
Har vi en jernring, der er beviklet som fig. 34, og sender vi

gjennem denne vikling en tofasestrom, saa opstaar der to felter /)]

0og ’/’,‘ adderer vi 1 ethvert gieblik disse to

s
‘,‘l'ﬂ"!‘:\ momentanvaerdier, saa r‘T“mrhlw-] Vl el

roterende dreiefelt

Forbinder vi polerne I, II og II', fig. 34
med de tilsvarende klemmer 1 fig. 32, saa
viser pilene i fig. 34 strommenes momentane
forlab; 1 den vikling ler ligger naermest

klemme II. ser vi, at det af stremmen frem

pragte momentane felt treeder ud ved N o

o

ind ved S; det forlober altsaa i uhrviserretning

a———————

Bringer vi nu en leder @ ind i dette felt, saa induceres der i

denne en strom, der er rettet mod papirets bagside (negativ retning).

i Denne strom vil nu paa sin side frembringe et felt, og dette felts
poler» er n og s

Har nu f. ex. strommen i @,s spole sit maximum, saa fremstil

ler @,;s poler N og S det roterende felts poler; i dette moment be

finder n og s sig overfor N resp. S; NN udover altsaa en frastodende

kraft paa n, og S en ligestor frastodende kraft paa s, forudsat at a

befinder si¢ midt imellem N og S Er dette ikke tilfselde. er a f. ex

nermere S, saa er S'® indflydelse paa a’s felt den overveiende, og «

vil blive stgdt tilbage paa sin indifferente plads
(

Fortsaetter nu feltet sin rotation, saa er det af det foregaaende

klart, at a vil bestrebe sig for at beholde sin indifferente stilling
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ligeoverfor det roterende felt; med andre ord: a vil rotere med
feltet.

Skal der i1 @ under feltets rotation induceres stromme, saa be
tinger disse stromme en K MK,

Nu ved vi, at der kun i en leder opstaar XM Ke, naar denne
gjennemskjerer kraftlinjer; vilde altsaa a bibeholde sin indifferente
stilling

g ligeoverfor det roterende felt, d. v. s. er a’s vinkelhastighed
lig feltets, saa vilde ingen kraftlinjer blive gjennemskaarne, og @ vilde

vaere stromlos og uden felt; har a intet felt, saa ophgrer den gie

blikkelig at rotere med feltet og sakker agterud. I det samme
moment som «'s hastighed aftager, vil lederen gjennemskjere det
med konstant hastighed roterende felts kraftlinjer. Herved vil der
opstaa en MK og med denne en strom og med strommen et felt
a vil altsaa paany rotere med feltet.

Vi kan heraf forstaa, at skal @« med jevn hurtighed folge feltet,
saa kan dens stilling ikke veere indifferent, men den maa veere
noget efter feltet, netop saa meget, at det af a gjennemskaarne
kraftlinjetal kan underholde en spznding og strem, hvis felt kan
bringe a til rotation

Forsoger man at hindre a i dens rotation, saa vil det i tiden
heden gjennemskaarne kraftlinjetal forhgies, og hermed forhgies strom
men i og feltet om a; a'® treekkraft forheies altsaa. Heraf kan vi
slutte, hvad vi senere vil bevise, at omdreiningshastigheden til en motoy
der er bygget efter dette princip, er konstant ved de forskjellige be
lastninger

Da denne motors vinkelhastighed theoretisk seet aldrig kan naa
feltets, saa har man betegnet den som en asynkronmotor, ogsaa in
dulktionsmotor modsa®tning til synkronmotorerne, hvis vinkel
ig feltets.

1S

hastighed er |

Vi vil nu undersege, paa hvilken maade det lader sig gjore
at faa motoren til at forandre rotationsretning.

Skal feltet og hermed a's rotationsretning forandres, saa behgver
man aabenbart kun at forandre det ene komponentfelts retning, d.v.s
vi forskyver feltet om 780° og vi erholder:

@ Do Sin (ot + 180°) . sinp.p
D LD = D0 COS (pp +— wi)

ap S
0g

r// g p
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Vexe

Man forandrer altsaa rotationsretningen, naar man omby
tilferselstraade 1

Induktionsflerfasemotoren, der er opfundet af prof. Ferra
f

! 1891, har mange betydelige fordele fremfor ligestrammotorerne, b
en forholdsvis hei nytteeffekt ved motorer med smaa ydeevner
Prof. v. Dobrowolsky har paavist, at det tofasede elektromag

netiske dreiefelt opviser betydelige kraftvariationer

Betegner vi med J den maximale stromstyrke, saa er strommei

1 den ene ~'}Ml(‘ J, naar den 1 den anden spols 0 (se lig. 99
dels periode senere har begge stromme den samme vaerdi

nemlig /. sin 45°.

Saetter vi stromstyrkerne proportional de frembragte feltintensi
teter, og kombinerer vi felterne paa samme maade, som man Kombi
nerer kreefterne i et kraefteparallelogram, saa ser man, at feltintensi

teterne varierer mellem vaerdier, der forholder sig som
1 2.8tn 49 P 5

Man erholder altsaa en kraftvariation 11
En saadan pulserende feltintensitet maa naturligvis virke brem

sende paa det med f

eltet roterende anker. ’
Motorens traekkraft er som folge heraf kun differencen mellem
det roterende felts dreiemoment og den bremsende virkning

bragt af feltets pulsation

{ 1y (Ogsaa ved trefasede asynkronmotorer forandrer man rotationsretnir

at ombvtte to tilferselstraade
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3. Trefasestrom (Dreiestrom).

Roterer tre ledere A, B og C. fig. 3D, i et magnetisk felt, saa

erholder vi tre vexelspendinger, nemlig e,, mellem 7 og 2, ¢, mellem
og 4 og e, mellem 5 og 6. Anordner vi her, i lighed med vor

anordning ved tofasesystemet, en feelles tilbageledning (nulledning)
det vi forbinder 2. 3 og 5, saa reduceres ledningstallet til fire, nem
lic tre ledere for at lede strommene frem og en for at lede strom-
mene tilbage

Har A. B og C en indbyrdes forskyvning af 720° saa frem
stiller i fie. 36 kurvene I, II og III de tre speendingers analytiske

forlab

¢ - -720° 2%

N\

| fig. 87 o2 2., ¢ og ¢, de tre om. 120" forskevne fasespcen

Belaster man nu dette

linge
o Fig. 87

svstem (trefasesystem) saa oOp ¥

taar de ederne 1. Il og III :

i

tre tromme 1 )g ler ogsaa

er forskavne m 120 ( 1 “
> x |

inalytiske orleb fremgaar al ‘ 1

Er belastningen induktiv, men

forev HL!Y 11_‘( fordelt paa de tre

laser, saa er 1 , 02 1, OM en — \
o s ]
nkel ¢ efter spandingernd I
i
g e se Hg, 3Y.
| t 4 1 ,/v
Er de tre faser lige belastet I
saa er strommen i 1, Il og III
: ‘ ks
fig. 30, den samme, d. v, 8. 7, a 4
b [ { betegner vi med |
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i A strommen 1 fase (vikling!) A, (B strommen i fase B og i(

o=

strommen i fase C, saa ser man af fig. 35, at

Betegner vi de strgmme, der er karakteriserede med index A

B og C som fasestromme og strommene med index 7, 2 og J som

hovedstromme, saa er i dette tilfelde fasestrommene lig hoved
Strommene.
Som vi ved, forer III’ de tre stromme ¢,, 7, og 1;’s geometriske

|
sum; adderer vi 1 fig. 37 |ty +— 1y, T+ 1 } saa ser vi af figuren, at

)
g
T & 1; og at 3 + 15 0.

Er alle tre faser lige belastet, saa forer lederen III’stremmen O

)

altsaa kan man borttage III’ og kortslutte klemmerne 2,

5

9

(fig. 35); enhver af de tre ledere I, II og Ill overtager nu efter tur

tilbagelederens rolle.

Er faserne ikke lige belastet, og er der ingen nulleder forhaan
den, saa er det klart, at der i systemet vil opstaa en «presning», ;
d. v. s. den strom, der under normale, ligebelastede tilfeelder uden
vanskelighed vilde finde sin vei gjennem den ene, i gieblikket som
tilbageleder benyttede ledning, vil nu forsege at traenge tilbage gjen
nem en af de som «fremleder> benyttede ledninger.

Ogsaa fasespeendingerne e, e, og ¢, er forskjellige ved den
ulige belastning, da sp@endingstabet i de enkelte ledninger (masker)
paa grund af de ulige stremforholde er forskjellige.

Vi vil nu undersgge, hvor stor spendingen er mellem I og [
[I og IIl og Il og I, fig. 35; thi det er forstaaeligt, at denne spen
ding, eller om man vil, disse spandinger, ikke kan vaere lig den {il
svarende fasespaending.

Betegner vi spendingen mellem | og Il med £ (hovedspeending)
saa ser man, at I er lig potentialdifferencen mellem A og C's

fasespaendinger

Er I's fasespa nding e, og t fasespaending é;, saa el
holder vi e 0g e, s geometriske differens let vi !’\:1“\%;1‘4-!“"' . X
med ¢ 1), og derpaa adderer der waledes erholdte vektor med e,

€ ( 1) e 1ig o4)
Bestaa dette tilfzelde kun af en virksom leder pr. fase med tilhorende t

bageleder
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Adderer vi — e, og e, geometrisk, saa er
Cq t €4 /‘4'
Vinkelen mellem e; 0g e 200°; heraf folger, da — e, éy,
al a /1’ 510)

Betegner vi fasespsendingen i sin almindelighed med e, saa er

e, 343

COS a
( 2e
/ \‘",r'«)“« a
2 . 008 I .e
cos 300 0.86603
E 2.0.86603 . ¢
/.f;f e
o da 1,732 1 3, saa er
1

I \ J.e (%)

Man ser heraf, at i et dreiestromsystem som det, der skematisk

er fremstillet i fig. 35, er hovedspendingen /' V3 gange saa stor som

fasespendingen e, og at hovedstrommen er lig fasestrommen
Det viklingssystem

der skematisk er fremstillet i fig. 35 og 38 (b),
kalder

man stjernevikling, da tre af viklingens endepunkter er for
bundne med hinanden, medens de tre frie ender forer til den ydre

Fig. 38 (b

e Pt vind
X —— e
-
J

stromkreds; viklingsskemaet har da, som man ser af fig. 38 (b)
en vis lighed med en stjerne.
Et andet viklingssystem erholder man, naar man f. ex. forbinder

om 720° fra hverandre liggende punkter paa et som grammering
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64 Vexelstry oblemern ) 0og an handlin
beviklet anker med den vdre stromkreds (belastningen Dette vil
ling em, der skematisk er fremstillet i fig. 38 (a). kalder man
VR A
angelvikling
Som man ser af fig. 38 (a), er hovedspaendingen 1 dette tilfa
( fasespendingen
y
[
medaens )HJ\“‘J‘H‘JI(;'IH’H er 11g den geomeiriske difference melle )

af fasestrommene.

\ltsaa er hovedstrommen

/: / 7 \ 3 CcOS a A
Har man derimod triangelkobling, saa er

of
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hvori /? er dreiestromdynamoens effekt og / afstand mellem A 0g
Bim
/' 8. 1 b . COS ¢
/‘
e.YJ.c08¢g

[ndseetter vi i formel a denne veerdi for /. saa er:

P ) l
/‘// 1) J - .

Oplgser vi denne formel for s, som er en af de tre lederes
tveersnit, saa er

' a8

S reg-s 3 ’r~
Q0 (1 n) (e .cos @ g
Er belastningen induktionsfri (f. ex. gledelamper), saa er:
/l
O i
€ b
(1 n)e }
¥
CcoS q 1 A
Indsetter man disse veerdier i (47), saa er: '2"
¢ iba ¥ i
S gy > ‘ ]
919} 1
8.1
32

B. Kobberforbruget ved I, 2 og 3-fasede vexelstremme.

Ifolge formel (44) behoves for enfaset vexelstrom to ledere, hvis

samlede tveaersnit 1

5] ) 5}
S =2 = P.1 vl

979 i 7 /l) (e COS @) 2 ')“

For tofasestrom behgves fire ledere. En af disse lederes tveer-

snit er ifelge formel (44 a) ri
ki
, 1 P.l 1

] p gy~ . )‘:

919} (2=0) (e.cos @)*? i

og det samlede tveersnit

1 2 !
S . ani i = (
) 2 i
(1 ' remiy )
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rl‘;mwr

{
L
Anvendes felles tilbageleder, saa tiltreenges to tveersnit a — (
55
h \ -)
og et tveersnit a (
35
Altsaa er
/ 1 V < By L
S { j € = (
)e) eJe) Je) -
Dreiestrommen tiltreenger, som det fremgaa ‘ n¢ i tre
ledere med et samlet tveersnit
// /i / /
N ) e (
)) !/ n) (¢ S @ 97
)
Saetter vi % 0.0742 som enhedstva og betegner
A
med S, kobberforbruget ed enfasestrom y kobbert )rUg
tofasestrom (system med fire ledere S, kol forbruget fas
strom (syvstem med tilbageleder) og med S, kobberforbruget (
lreiestrom., saa kan vi af det foregaaende opstille folgende proportio:
») D S, ») 7 1 ().85) () 7,7,
Man ser, at kobberforbruget ved dreiestrom er betydelig y
end ved de gvrige systemer
|' / /, ) g / le t1l ve | 118 y ¢ 1S ¢ Y ved mm
energioverforing asekvivaler ron \ar ifol 8 \
{ |
E l ‘/‘J,‘ ) Toloende D I )
i
| . {
1 / / / / / (.0 - 08
¥ ) .
1 V 3
i 1
H Da et dvnamoankers spre f ¢ direkte proportior nl
strommen, og '111 ankerets "‘,"’,r/r/' ,‘;,//'/»’/' ) paa mask nie 1gelede
er proportional de gjennem ankerviklingerne 5 le stromn
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Heraf folger endvidere, at det magnetiske felt, og med dette jern
massen, bliver bedre udnyttet ved flerfasemaskiner, saaledes at ved
samme ydeevne jernforbruget ved de forskjellige systemer omtrent
forholder sig som folger:

Enfasestrom 7
Tofasestrem 0,71
Dreiestrom 0,67

Ogsaa {flerfaseasynkronmotoren er vexelstromasynkronmotoren
betydelig overlegen; thi som vi ved.

roterende felt

udvikler flerfasede stromme et

D, ’/}/,,,, Stn (p . /'i, wl)
Flerfasemotoren starter altsaa alene

[ en vexelstrammotor derimod opstaar der et stillestaaende
vexelfelt
P’ Do SN wt. sin p.p
rnfasemotoren starter altsaa ikke ved egen
bringes i rotation ved den saakaldte /kunstfase
Dreiestrommotoren har den fordel fremfor tofasemotorer, at dens
rotationsfelts intensitet er konstant: den arbeider derfor

0g

hjelp, men maa

jevnere
med hoiere nytteeffekt end en tofasemotor med samme vdeevne.
Endvidere er varmeeffekttabet mindre ved flerfasede asynkron
maskiner end ved enfasede; thi selv ved tomleb er den ien enfase
motors ankervikling herskende strom ca. 20 © o af strommen ved
normal belastning,

En flerfasemotor derimod roterer

med feltet

ved tomleb nezesten synkront
heraf folger, at spsendingen i ankeret kun frembringes
af det kraftlinjetal, der gjennemskjeres ved differencen af ankerets
og feltets rotationshurtighed ; da denne difference er meget liden, saa

folger heraf at spendingen og med den strommen er minimal.

(Gode asynkrone tofasemaskiner opviser en tomlebsstrom 8

14 °/. af

normalstrommen, medens dreiestrommotorer under
4 9 | . - (
torholde opviser en tomlobsstrem o+ 10
Efter dette kan vi slutte

ellers
lige

at dreiestromsystemet under alle om

teendigheder er en og tofasestromsystemet betydelig overlegen.
Dets fortrin kan vi derfor samle i folgende satninger:

1) Ved ///’='/w,\m’/‘(r//«,\‘//,\’f/ mei er /,/)/////'/’,’///'/)/‘/u//’/ oy hermed //////l*{/s:

omikostningerne betydeliy mindre end ved de to

systemer

andre
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2) Trefasedynamoerne tillader en bedre materialudnyttelse og
er derfor ved samme r///m‘l‘//w /u'/////w/‘w end en- og tofase
/)///x‘/(:///r‘/’,

3) Trefase //,\'/////I.‘/'r////uulu/'w/' har en hoiere //////«‘w//}//,'/ 0og ar

beider /'/'V‘]//'/'/' paa ///*//ru/ af trefasestrommens konstante felt

C. Overfladevirkning.

Sender man gjennem et lederelement /s en elektrisk strom i
saa inducerer denne, ifolge en bekjendt elektrofysisk s@tning, 1 et
med s parallelt lobende lederelement ds’ en strom di’, hvis retning
er den modsatte af di’s

Har man nu en ledning med et tveersnit S fds, og forer
denne ledning en strom J = | di, saa er det klart, at samtlige leder-
elementers stromme d¢ vil virke frastodende paa hinanden

Dette elektroinduktive feenomen betegner man som overflade
virkning, da strommen saa at sige bliver presset mod lederens
overflade; den ytrer sig staerkest i lederens centrumparti, og felgen
heraf er, at centrumpartiet delvis bliver entlastet, d. v.s. det kommer
mindre i betragtning ved stremoverforingen.

Den elektroinduktive kraft er naturligvis proportional den gjen-
sidige lederelementinduktion, og denne er igjen proportional .

Har man nu, hvad der f. ex. ofte ved teslaexperimenter fore
kommer, et periodetal ~ 5000, saa er w 2 . x.b000 = 31,400

Overforer man denne hoifrekvensenergi paa en massiv leder
med en diameter d, saa vil man ved at erstatte den massive
leder med et ror, hvis ydre diameter d, og hvis veegtykkelse
d
G’
forhoies; dette kommer naturligvis deraf, at spaendingstabet allerede

t

gjore den markelige iagttagelse, at spzndingstabet derved ikke

for udvexlingen, paa grund af den elektroinduktive effekt, havde naaet ;
en saadan hgide, at det ved udbytningen borttagne tvaersnit paa
grund af overfladevirkningen var stromlgst
Det er efter dette forstaaeligt, at man i praxis helst bor arbeide
med vexelstromme, hvis periodetal holdes inden en gkonomisk
greense; det i den moderne vexelstromteknik i almindelighed an
vendte periodetal er 50 pr. sek.; ved elektriske baner, der drives
med dreiestrom, gaar man dog i almindelighed noget lavere (o~
30 =+ 40) ‘
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Er en leder udsat for overfladevirkning, har den saa at sige et
dens ohmske modstand voxer
at overfore en vis

sSaa

mindre tveersnit, idet
beregning fundet, at der til

Har man ved
hvis diameter ', -~y

energimangde udfordres et tvaersnit s,
har man at multiplicere det fundne tvaersnit s med faktoren

L]
K 1+ 70 v2d4, 1011

Altsaa er det nve tveersnit

Bestaar den stromforende leder af jern istedetfor af kobber, saa
voxer den gjensidige induktion u gange; thi kraftlinjerne, som jo er
udfolder i jern en u gange storre kraft end i

induktionens baerere
A

kobber, da kobberets permeabilitet
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Kapitel 1V.

A. Indledende bemarkninger

En af vexelstrommens betydeligste fordele fremfor andre stron
arter, er den lethed, hvormed den lader sig transformere, d. f
andres fra hoispendt energi til lavspendt og omvenat Jo hoier

driftsspeendingen er ved et anleg, desto mindre bliver den for over

fgring af samme energi forlangte stromstyrke; thi med driftsspeen
dingen voxer det tilladelige spandingstabs absolute verdi. Folg
vil tveersnittet for overforing af samme energimaengde paa samme
afstand aftage i kvadratisk forhold til spaendinger Heraf foleer
man ved anvendelse af holere spendinger enter erholder lettere og
billigere ledninger ved overigring paa amme atstand, eller ovel
vinder storre distancer med samme tvaersnit

Har man en vexelstromeffekt /2, der er bekjendt gjennem pi
duktet af spaendingen F., strommen J, og arbeidsfaktoren cos ¢

P, — E, . J,. cos ¢,

saa bestaar wvexelstromitransformatorens arbeide deri, at den )

cens faktorer, at produktet
' % A B . o, 008 @, ’

er transformatorens nytteeffekt (£, : Transformeret effekt

dan forandrer ligni

hvori Ji

Antager vi forelgbig nytteeffekten » til 100 1) og ¢ ©, 0

saa er P P,, og Forholdet

kaldes transformatorens omscetningstal

1 ved transformatorer paa 50 / og derover fra 95 =+ 9 :




Indledende bemaerkninger 73

Transformatoren beror paa det samme princip som det af leger
anvendte rumkorfske induktionsapparat, der bestaar af to spoler,
den primceere og den sekundcere. Den sekundezre spole er i almin
delighed ved rumkorfske apparater viklet udenpaa den primaere

[Leder man ind i den primeere spole en vexelstrom, saa opstaar der
i denne et vexelfelt, der paa sin side i den sekundeere spole fremkalder
en sekunderstrom, der staar 1 et vist forhold til primeerstremmen

Fortjenesten af at have indfort transformatorerne i praxis
tilskrives J. D. Gibbs og L. Gaulard. Under udstillingen i
Turin 1 1884 anlagde disse herrer et kraftoverforingsanleg fra
Lanzo til Turin, hvis samlede lengde udgjorde ca. 80 km. Fra
den i Lanzo opstillede vexelstrommaskine erholdt transformatorerne,
stationerede 1 Lanzo, Venaria og Turin, heispendt vexelstrom, der
ywverfortes paa broncetraad a 3,7 mm.s diameter

Fra transformatorernes sekundeerklemmer fortes saa den lav-
spendte vexelstrom til de paa forskjellige steder anbragte glode- og
buelamper

Omsaetningstallet ved de af Gaulard og Gibbs anvendte trans-
formatorer var 7. 7; dette lod sig ved ovenfor omtalte anleeg meget
godt arrangere, da samtlige transformatorers priméeerviklinger var kob
lede 1 serie.

Fortjenesten af at have fremstillet transformatorer med naersagt

et hvilketsomhelst stal kan man tilskrive Ganz & Co.s

ingeniorer, Zipernowsky, Deéri og Blathy. Medens Gaulard og

Gibbs koblede transformatorerne i serie og hermed erholdt en

)

meget ufuldkommen regulering, forbandt GGanz’s ingenierer transfor
matorerne parallelt; en folge heraf er, at transformatorerne arbeider

betydelic mere uafhengig af hinanden end ved seriekobling

B. Vexelstremtransformatortheorier uden hensyntagen til
spredningsfeltet.

Fig. 39 fremstiller skematisk en transformator. Den bestaar i
dette tilfeelde af en jernramme A B (1), der er forsynet med to st
viklinger, M, og M,. M, er den stremmodtagende eller primare
vikling, M, er den stromafgivende eller sekundere vikling?).

¢

I forbindelse hermed vil jeg bemerke, at samtlige bogstaver forsynede med

index 7 tilhorer transformatorens primeere, de med index 2 den sekundere

“s transformatorens primere spending og strom

side Saaledes er f. ex. E og J,

og J, transtformatorens sekundaere spanding og strom.
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Forbinder man klemmerne I og I’ med en vexelstrommaskines
klemmer, saa opstaar der mellem I og I' en spsending (den primsre)
F| og i viklingen M, en strom J,

Jy vil nu i viklingen M, inducere et felt

o 7]

Som bekjendt er:

v O
max SIN & . .am |

d D
dt
Har vi M, vindinger, saa er:

IRV
al
Den i en vinding inducerede maximale EMK er
A o .
S . m.o8 . D
Har spolen M, vindinger, saa erholder vi

e 2. .o M .9D
[Indfarer vi spaendingen i volt og dividerer mwl‘ < for at er
holde effektveerdien, saa er:

/ /"\" e : : O ‘/ '/)‘ 10

E {44 .00 @ . M, 10— volt 48
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Til at overvinde den ohmske modstand fordres en speending %/’
der er i fase med den primaere strom :
Birese d, VR,
hvori R, er den primeere viklings ohmske modstand.
Er forskyvningsvinkelen mellem £)% og J, == ¢’;, saa er klemme-
spaendingen
iy ! Bis? B r2 2 B [7’,'1" . COS @'y
Da forskyvningen mellem den primare EMK og den primeere
klemmespaending er meget liden, saa kan man seette:
E?=Fs?4 K r?
Enkelte konstrukterer gaar saa vidt, at de overhovedet ikke
tager hensyn til det primeere ohmske spendingstab, men satter:
E, B,
Vi vil senere faa at se, at den feil, som herved begaaes, er saa
liden, at den praktisk seet kan sattes lig nul.
\f formel (48) fremgaar, at
E* {44 .»® . M, . 10—3)
Ligeleder er: E,° {44 .c» ®. M, . 108 |

Heraf folger, at £.5: FE,s M, : M,

Den primcere speending forholder sig til den sekundcere som

det primeere vindingstal til det sekundcere

Da na E, . J, ca. I, . J,, saa bestaar folgende proportion
ECE, =M : M, = oy I o
eller Jio oy =M, ' M,

Den primeere strom forholder sig til den sekundeere som det
sekundcere vindingstal til det primcerc.
Heraf folger, naar vi med X, betegner den primart magneti

serende kraft: X, M, .J
og med X, den sekundeert magnetiserende kraft, at
X4 o

X, er i fase med den primre strom, X, med den sekundeere

C. Transformatordiagrammer.

Er transformatoren, fig. 39, ubelastet, d. v. s. er modstanden
mellem II og I >0, saa virker transformatoren paa samme maade

som en drosselspole




vexelstromiransrorn

~1
N

]f,;//«/fl////x‘.\'//'«;/,/,,/,/// d. v. s. den strom, som transformatoren
forbruger, naar den er ubelastet, har to komponenter

1) En wattlegs strom, der underholder feltet i transformatoren

fig. 40)
2) En wattstrom 1 der har at bestride transformatorens tab rm

af Hyvsteresis 0og hvirvelstromeffekt

ol
4 4 1
/ $ o B
—_— &

Pl

speending /£

Ht):;u' formel 18) er

Dette felt maa induceres for at udbalancere mod MK

den wattlgse strom, der behoves for at vedligeholds ette
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Er transformatorens effektforbrug for hysteresis og hvirvelstromme
P, 4 , watt, saa er

’J

Belastes transformatoren, idet vi forbinder klemmerne II og II
med et konsumapparat, saa opstaar der i den sekundeere vikling M,
en strom J,

Er den sekundgere belastning induktionsfri (synkronmotorer eller
gladelamper), saa tiltager kun wattstremmen.

Heraf kan man slutte, at faseforskyvningen i den sekundeere
vikling maa blive meget liden; thi selv om tomleobsstrommen udgjor
10 °/, af den normale belastningsstrem, saa er P 6° og cos ¢

0,985. Heraf folger, at den resulterende strom kun er 7,9
hoiere end arbeidsstrommen

Man kan altsaa ved induktionsfri belastning seette ¢, 0.

Fig. 41 viser en transformators diagram, der er induktionsfrit
elastet

Det primeere stromforbrug J,; folgelig er den primeert mag
netiserende kraft J, . M, X.

X, er den resulterende magnetiseringskraft, der vedligeholder
feltet; man maa altsaa for at erholde X

netiserende kraft X

Den primeere strom tiltager altsaa proportionalt med den sekun

~anvende en primeer mag-

deere eller, om man vil, proportionalt med belastningen.

Den primere klemmespending
. 1 J - J, R, (geometrisk adderet).
Den sekundeaere klemmespaending
O F,s +— J, R, (i dette tilfeelde arithmetrisk adderet).

Er transformatoren induktivt belastet (ikke kompenserede asyn
Kronmotorer, buelamper, drosselspoler etc.), saa opstaar der i den
ekundwere stromkreds en faseforskyvning = ¢, mellem den sekun
deere strom og spznding.

Transformatorens primeere strom og spendingsforholde bliver de
samme som 1 diagrammet for induktionsfri belastning.

Hvad transformatorens sekundaerside angaar, saa ser man af fig.
12, at man ved induktiv belastning ikke kan udfere substraktionen
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F, «+ J, . R, arithmetisk, men geometrisk. Dette sker, idet man multi-
plicerer den ene vektor (£,”) med — 7 og derpaa adderer geome

trisk den saaledes erholdte vektor (O F) med den anden addend (%.,*)
[ fig. 42 er

By =F*+ (—1.J,.R,)

De ovenfor behandlede tre transforma-
tordiagrammer for henholdsvis ubelastet
induktionsfri og induktivt belastet transfor-
mator giver for praxis fuldt tilfredsstillende
resultater.

Dog maa transformatorspolerne anbrin (,/
[
det mindst mulige.

ges saaledes, at spredningsfeltet reduceres til

Dette opnaaes f. ex, derved, at man \',
anbringer de primzre og sekundaere spoler
ved siden af hinanden paa samme jernkjerne
eller ogsaa at man anbringer den sekun
dare spole udenpaa den primere.

Fremgangsmaaden ved konstruering af ‘
f. ex. diagrammet for induktionsfri belastet transformator ved given
(>}
primarstrom J, er folgende:

Man konstruerer paa linjen A B 2 E* i midtpunktet 0, fig.
41, perpendikuleren O @; paa denne afssetter man i en bestemt
maalestok X, — det antal ampérevindinger, der skal til for at under
holde feltet; paa O A afsmtter man X, — J, . M,.

Ved at subtrahere X, fra X, eranolder man den primeert mag-
netiserende kraft X, Paa X,’s vektor afsetter man E,”
JyR. (E"+ E ) E, = den primere klemmespaznding, |
samme diagram er den sekundere FMK
Ey = (K, 4+ J, R,) (i dette tilfelde arithm. adderet)
Heraf folger, at den sekundere klemmespaending P!

E, v B,

Man kan nu ved at forandre ., erholde funktionsvserdier. f. ex

mellem £, . J, . ¢, osv. Indtegner man de saaledes erholdte funktions
veerdier i et koordinatsystem, saa reprasenterer de gjennem de
fundne punkter lagte linjer transformatorens karakteristiske kurver

Er transformatoren induktiv belastet, saa er X, i fase med /.
og har en forskyvning @, efter klemmespsendingen

o Fy® £,
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For nu at finde J, og hermed X,’s vektorielle stilling, kan vi
ilkke gjore £ A OC = ¢,, da ¢, er forskyvningen mellem den pri-
mare klemmespending og strem (ikke mellem den primzre EMK
0g strommen)

Man kan nu, da FE,” er bekjendt (£, J, R,) finde X, stil-
ling. idet man forst vilkaarlig indtegner linjen C F' og gjor O F
J, R,

E,;* + OF = OD = den sekund®re klemmespanding By

DOC er nu den sekundere forskyvningsvinkel; stemmer denne
ikke overens med ¢, saa forandrer man O C’s stilling, indtil
DOC = @y

Nu udferer man vektorsammensatningen som forhen:

Xv v X v X,

Paa X,’s vektor er
K, J, R,
Den primeere klemmespending
E, FVEEL O Ry
Man kan nu ved at forandre J, og ¢, optage karakteristiske
kurver af de variable storrelser J,, ¢,, E,, E;, ¢; osv.

D. Diagrammer for transformatorer med spredningsfelt.

Med en transformators spredningsfelt forstaar man de kraft-
linjer, som induceres i transformatorens primeervikling, der ikke
kommer sekunderviklingen tilgode.

Et spredningsfelt opstaar, naar en transformator er beviklet,

saaledes som f. ex. skematisk vist i fig. 39
I primserspolen M, induceres et primert kraftfelt ®,. Heraf

treeder kun @, —f, kraftlinjer over i sekundersiden, da f, kraftlinjer
er vendt tilbage til M, gjennem luften (primezerspredning). Men hel-
ler ikke disse @,—f, kraftlinjer kommer sekundeerviklingen M, tilgode;
thi umiddelbart foran M, vender yderligere f, kraftlinjer tilbage til
det primaere felt (sekundeer spredning).

For vi gaar igang med behandlingen af spredningsfeltet, vil vi
forst klargjore, hvilken indflydelse spredningsfeltet har paa transfor
matorens spendingsforholde, samt om transformatorer med spred

ningsfelt kan veere af praktisk betydning.
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Som allerede ovenfor bemmrket, passerer

meere vikling inducerede kraftlinjer gjennem sekundzerspolen.

Heraf folger, at:
@ > @,

ikke alle

Da kun i tilfeelde af, at @, ®,, proportionen

RN M, M,

er rigtig, saa folger heraf, at
E .M,
7

4 i A

Spredningsfeltet /7’1//)/"’;/'/'////w/' altsaa

dingstabet.

Da man ofte i praxis onsker stromkilder med konstant strom

og stort spendingstab, f. ex. ved drift af buelamper i

man transformatorer med stor procentual kraftlinjespredning

Vi vil nu undersgge, hvorledes forholdene i

f

spredningsfelt stiller sig, naar.vi laegger folgend
| I’mn:m~,»:l‘l|41||1:‘«,-x1 FE, er konstant Er

ifolge formel (49) ogsaa feltet konstant)

[ hvilket afhaengighedsforhold staar den

e

forhoiel

den

serie

bygger

transformatoren

2. Den primeere forskyvningsvinkel ¢, er konstant
sekundaere

speending /7, til den sekundaere strom .J,?
Fig. 43 er feltdiagrammet til
en transformator med sprednings %
felt
[ dette diagram er:
OB &
oD BK =@,
f & . //
rs a, . 9, » ; I
Endvidere forholder sig: & ’5“"/\ 1
OA:AN 1@, L WL
€ |

Da nu den primare klemme

spending skal vaere konstant, saa

0’ 0
er ogsaa detresulterende primaere P /’%J

felt O N konstant, d. v. s. linjen A
O N beholder sin konstante lsengde g

ved enhver sekundserstrom /

Punktet A deler ON i for /{

hold 7: 0

betinge

F konstan

klemme

ser tilgrund

Sdd
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Da o, og o, er faktorer, der kun afhsenger af transformatorens

f

orm. ikke af dens belastningstilstand, saa er punktet A’s beliggen
hed paa ON konstant
[L.eegger vi gjennem punktet A en vilkaarlig ret linje ac, og
treekker vi gjennem B, K og C parallele linjer, saa treeffer disse
acia, b og c. Nu fremgaar det af fig. 43, at
0, 1
1+o0, 140

t///j//_l AL (0]

|

Antager vi nu, at ac beholder sin plads ved belastningsvaria

tioner, medens punkterne A, B og C forskyves, saa vil de med Ca

parallele linjer Kb og Be altid skjere ac i punkterne b og «
O F 13. er den sekundere EMK, der er 900 efter det re

sulterende sekundaerfelt O (

e O C minus det sekundaere span
14
- dingstab, giver den sekundeere
I K| i Gl
‘ speending O £ !
. @, er den konstante forskyv
] ningsvinkel mellem £, og J,.

For at erholde en bekvem til
slutning til feltdiagrammet, vil vi

? ' ‘ antage, at det ohmske spaendings
I ; tab J/, R, og klemmespendingen

F, bliver inducerede af hver sit

felt. Da er O L' F, fig. 43, pro
portional A O C 1D, fig. 44.
OFEF o» /A OCD.

Vinkelen mellem O D og CP

er, som det fremgaar af fig. 44

q endvidere er 1 samme
[iour
F O P iR
og da DA Y saa er
e CD
) ) £y 4/( -
/ C A
) Som det fremgaar af figuren, er E O C ikke 90°. Dette har sin grund deri,
at f, og maatte tegnes uforholdsmassig store for at faa tegningen saa tyde
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Betegner vi den magnetiserende kraft, der frembringer det ohmske
spendingstabs proportionale feltkomponente med X, saa er:
X
ip ¥ - . il Lk
’ / 0 ;
7TVve,

Altsaa er ¥ konstant.

Heraf folger at vinkelen O D A er konstant og lig ¢, + 90°
- ¥. Punktet D) beveaeger sig altsaa ved belastningssvingninger paa
en cirkelbue som geometrisk sted, og hvis periferivinkel er O A.

Da vinkelen A D P er konstant 90° + ¥, saa maa vinkel
benet D P altid treffe cirkelperiferien i det samme punkt 7; altsaa
er ogsaa A P konstant, og den rette vinkel A C P’s punkt C be
vaeger sig paa halvcirkelen over A P som geometrisk sted.

Punkterne B og K deler linjen A C til begge sider af linjen
O H i konstante forholde. Herved er B og K's geometriske steder
bekjendte. Vi konstruerer i punkterne B og K perpendikulsererne
Kk og BJ. Da er halvcirkelen om A k& K’s geometriske sted, og
halvcirkelen om A J B’s geometriske sted.

Vi vil nu se, hvorledes diagrammet forandrer sig, naar den se
kundere strom (belastningen) forandres.

Er f. ex. J, = 0, saa er linjen B K, der reprasenterer den
sekundere strom, lig nul, og punkterne B, K, D og C vil falde
sammen med A.

Man ser heraf, at O B falder sammen med A O og @ 90°

Altsaa er linjen O A et maal for den mindste primeere strom,
d. v. s. tomgangsstremmen

Da linjen O C er et maal for den sekundere EMK, og O D
det samme for den sekundazre klemmespanding, saa er O A, da C
og D ved J, 0 falder sammen med A, et maal for den primaere
klemmespeaending og EMK.

Ved ubelastet transformator er altsaa den sekundzre klemme
spending lig den sekundare elektromotoriske kraft:

E, = E,

Belastes transformatoren, saa aftager F, med tiltagende belastning.

[ diagrammet fig. 44 er, som for nevnt, C DD et maal for det
sekundeere spaendingstab

Ved tiltagende belastning aftager @, til et vist minimum. Dette
minimum er aabenbart naaet i det oieblik, linjen O B tangerer cir
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kelen A B.J; da har arbeidsfaktoren cos ¢, sit maximum. Linjen
O B’s projektion paa linjen O £ er lig O R
OR O B . cos ¥,
Altsaa er O R den transformatoren {ilferte primaere wattstrom.
() B's projektion paa O H er lig O S:
0OS OB . sin ¢,
O S er altsaa transformatorens primare, wattlose strom.
Et andet interessant diagram erholder vi, naar transformatorens

belastning er induktionsfri. Thi da er, som vi ved, ¢, 0, og lin

jen OD C, fig. 44, reduceres til en ret linje O C (fig. 45).
Ligeledes falder, naar ¢, — 0O, linjen ./ sammen med O A

Ogsaa 1 dette tilfelde reprasenterer B S O R den tilforte watt

strom, medens O S er den tilforte wattlose strom.

Dette- diagram vil senere ved
de asynkrone motorer komme til
at interessere os, da det danner
grundlaget for den grafiske be
handling af asynkronmotorpro
blemet. Forer vi linjen O B saa
langt ud til heire, at den tan
gerer cirkelbuen A B H, saa er
holder vi den mindst mulige pri
mere forskyvningsvinkel Pt

‘Hg‘. £D).
: ‘ A H
Betegner: vi linjen ~——med a

og AO med y, saa ser man af

fig. 45, at
/
!,f COS Q1 min
{ X 7}
[
e Uy 1
A Y -—1
e 2
2x+y Y

Dividerer vi teeller og nevner med y, saa er:

~ oA T // /
Y
COS @, 3= y
| [ 7

Holmboe: Vexelstromme Y 6
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Daetter vi

O ]
1 j
saa er COS Q1 min
1 0]
Da cos ¢, har den storste mulige arbeidsfaktor, saa kan man
saette 1 o
COS Q1 ma 518)
11 X IL o

E. Methode for experimental bestemmelse af spandingstabet.

Kortslutter man en transformators sekunderklemmer med et

amperemeter, saa er

\ s + (w L,)?

hvor r, er den sekundaere spoles modstand og L, dens selvinduktion
Den primeerspending e, der ved kortslutning tilsvarer den nor

male sekundaere strom, betegner man som Fkortstutningsspending

Har man maalt kortslutningsspendingen, saa reducerer man den

78

paa det sekundewre vindingstal, idet man multiplicerer den med \/

Beteoner & transformatorens jouleske spaendingstab, saa ei
£ J I
78

& / /»’ !/ / /!‘, 51

En grafisk methode til bestemmelse af spendingstabet som en
funktion af den sekundeere strom ./, og den sekundeere forskyvning

@, hidrerer fra G. Kapp, og er gjengivet i fig. 46.

i
| /A
/R
‘kﬁ}@
T | N g
s i
ﬁl/”r”’ Jo
O A er lig den paa den sekundeere spole reducerede kortsiut
ningsspending og A B ¢ forbinder man nu O med B, saa er
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OB et maal for den normale sekundere strom. Nu slaar man om
() som centrum en cirkelbue med radien £,* og afseetter paa linjen
OB den sekundere strom (/) 0z, hvis tilsvarende spaendings
tab man vil finde; / a00b ©s

Slaar man nu om x, med sekundarspendingen som radius, en
cirkel, saa er ¢ transformatorens totale spaendingstab ved strommen
J,” og FE, den resulterende klemmespaending.

Man ser af fig. 46, at spendingstabet tiltager:
1) proportionalt med strommen.
2) med voxende strgmefteriling

Derimod bevirker strommen, naar den er foran spandingen

kondensatorbelastning), en spaendingsforhoeielse.

F. Specielle transformatorkoblinger.

[ vexelstromtekniken anvendes hyppig treledersystemet efter
samme monster som det, der anvendes ved ligestrom-trelederanlaeg.

Som exempel paa et saadant treleder-vexelstromanleg kan an
fores lyscentralen i Orenburg (A.FE.G.).

Ved dette anlmg er, forat maskespeendingen (spendingen mel

lem nullederen og

g en af de to hovedledere) stedse skal udgjore det
halve af hovedspsndingen, primerspolerne delt i to grupper, der er
koblede parallelt (se fig. 47).

Som felge heraf kan enhver primeer

Fig. 47 spolegruppe, uafhaengig af den anden,

i B P o el fore en strom, der tilsvarer det oieblik
a ( kelige forbrug i den til gruppen horende

' T maske.
Sy —— Fig. 47 viser skematisk koblingsske
'y -«

"
{b«':) (1 maet: @ og b er de to parallelkoblede
R

primeaerspoler, ¢ d sekundarspolen, fra
hvis midtpunkt nullederen udgaar.
ELr spaendingen mellem 7 og 2. 220 volt, saa er den mellem 7
0g O respektive 2 og 0. 110 volt

[ransformation af trefasestromme kan ske paa folgende maade:

l) Ved anvendelse af to enfasetransformatorer

2) ¢ af tre ”
3) af en trefasetransformator.
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Det turde vaere os bekjendt, at summen af to af trefasesyste
mets tre strgmme i tidmomentet er lig den tredie strom med det
modsatte fortegn; heraf folger, at effektivvaerdien til den resulterende
af to hovedspaendinger er lig den tredie om 720° forskjovne hoved
spending. Denne kjendsgjerning tillader en transformation af tre
fasestrom med to enfasetransformatorer.

Er £ hovedspandingen, J strommen i en ledning og ¢ den nor
male faseforskyvning, saa er den ene transformators effekt

P 2 B o008 4
og begge transformatorers effekt:
' e 9. 8.4 eo8q
Hovedsystemets effekt er imidlertid
F o 5 . J Y o cos ¢.
Heraf folger, at enfasetransformatoren maa gjores 1,155
y 3
gange storre end den trefasede ydeevne angiver.
Anvender man tre enfasetransformatorer eller en trefasetrans

formator, saa kan man anvende folgende koblinger

Primcer Seleundger
1) Stjerne Stjerne
2) 'Triangel Triangel
3) Stjerne Triangel
4) Triangel Stjerne

Koblingsart no. 1 er skematisk fremstillet i fig. 48.

Tre viklingsender fra hver trans

formators primerviklinger er forbundet
med hverandre, medens de tre tilovers
blevne ender forbindes med det event
kraftfordelingsnet.

Sekundeerviklingerne er, som man
ser af figuren, koblet paa samme
maade.

Skulde det ved et anleg falde

vanskeligt at fordele belastningen ligt

paa de tre faser, saa kan man indfore
nullederen som tilbageleder for den «usymetriske» strom (0 fig. 48)
Spendingen mellem nullederen og en af de tre hovedledere er
i
' |
V3

naturligvis fasespendingen e
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Man kan nu koble lamper mellem nullederen og en hvilkensom
helst af de tre hovedledere, saavelsom mellem de tre hovedledere
indbyrdes.

Fig. 49 .viser en trefasetransformator, hvor
koblingssystem no. 3 er anvendt: a, b og c er
de tre primaerklemmer; d, ¢ og f er sekun
deerspolernes klemmer, og (', 07, 0 er de tre
klemmer, der danner primarviklingens nul
punkt.

Dreiestromtransformatorernes beregning
er den samme som ved enfasetransformatoren.
Dog maa man ved stjernekobling iagttage, at
man 1 formelen for den elektromotoriske kraft

, _ £ i

indseatter fasespeendingen ,ikke hovedspeen
V3

dingen Z/

Anm. \/u/‘/u//////.\' og Sstromitransformatorer

Et tilfeelde, der i praxis meget hyppig forekommer, er det, at
man ved en sekundarstation ikke erholder den fornodne spending. |

et saadant tilfzlde kan man hjzlpe sig derved, at man giver trans

formatoren flere primeervindinger, eller man anvender en spaendings
ransformator, fig. 50 (b). 1

o

A er der opstillet en generator, i /3 en
transformator. Som det uden videre

Fig. 50 (a og b). fremgaar af figuren, forheies spandingen

o AR aa strommens bekostning.

TV VWV V VO | - '

_\ LA O B’ A Onsker man derimod en hgiere

£ VVVVVVV ™ : 2

o e s, strom, saa ser man af fig. 50 (a), at

ved overferingen fra A til B forhoies
—AAANOT——) g
N

‘b strommen paa spaendingens bekostning
(stromtransformator)

A MWW

G. Transformation af polycykliske stremme ?).

Har man en vexelstrommaskine, der arbeider med et meget lavt
periodetal, lad os sige 7 periode 2 stromvexler pr. sek., saa vilde
en til denne maskine koblet lampe i lobet af et sekund lyse op to

gange.

Herved vil den naturligvis afgive et meget variabelt lys.

Prof. E. Arnold. ETZ hefte 26 og 27, 1902
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86 Vexelstromtransformatorer

Forhgier man maskinens periodetal, idet man setter den 1 er
hurtigere rotation, saa aftager lampens fluktuation, og det har
praxis vist sig, at B0 perioder er tilstreekkeligt til at frembringe e
nogenlunde konstant lys.

Betragter vi nu formel (11)

/; I
60
60 . ~
71 "
P
saa ser vi, at en maskine, der har f ex. 4 poler (7 2) ved H(

perioder, har en omdreiningshastighed

/)‘/I ,;//

X % 1500 pr. minu

Onsker man et lavere omdreiningstal, hvad der for sterre mo
torer er en ubetinget nedvendighed, saa maa man enten forsyne
motoren med {flere poler, hvad der forhgier motorens kostende be
tydelig, eller ogsaa formindsker periodetallet

Det sidste er, som det fremgaar af det foregaaende, umuligt
saafremt strommen paa samme tid anvendes for lys

Man har bestrsebt sie for at finde et system, der kunde tilfreds

stille baade lys- og kraftkonsumenterne, d. v.s. for lyskonsumenterne
et heit periodetal, for kraftkonsumenterne et lavt

Det enkleste middel, hvorved dette kan erholdes. er. at man
centralen opstiller to set maskinaggregater, et med hgit og et andet
med lavt periodetal.

Da man imidlertid ved denne anordning tiltreenger to seet over
forings- og fordelingsledninger, saa bliver anlegsomkostningerne saa
store, at man heller griber til at anvende et periodetal, der nogen
lunde tilfredsstiller baade lys- og kraftkonsumenter, nemlig ~ 50
pr. sekund.

Nu ligger den tanke imidlertid nser: Kan man ikke i en og
samme ledning fore stromme med forskjelligt periodetal, naar kun
perioderne staar i1 et vist forhold til hinanden?

Har man en.ledning med den konstante modstand /& og sely
induktion /., saa er, naar vi med 7, betegner strommens momentai
veerdi, med ./, dens effektivveerdi og med ~, det til stremme

harende periodetal :
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hvor:t @, er den til o, hgrende vinkelhastigched. For at frembringe
denne strom behoves en sinusformet elektromotorisk kraft, hvis peri
odetal v . og hvis resulterende kraft har to komponenter: En for

ledningens ohmske og en for dens induktive modstand:
e W o Liy—

1’ - gl ‘ R?+ (v, L)?. sin (e, t + arcty. e ,/‘i
R
Som det fremgaar heraf, kan en sinusformet £ M.K. kun frem
bringe en sinusformet strom med samme periodetal, og kun med
denne strom kan ,\'/m'//z//mw'/, udfore et arbeide
Pulserer en anden strom med et andet periodetal i samme
stromkreds, saa maa man, for at frembringe denne strom, anvende

samme periodetal som ./,

en sp@ending ¢,, der har
I dette tilfelde er ledningens speendings- og stremforholde karak

teriseret ved folgende ligning

‘ = l R? ( ()4 l/’ Sin [4} t -+ arcig

‘ A //7, 1 R? (0, L)? sin\w, t 4 arctg ’/" |
[}

Holder man ./, konstant, og lader man ./, variere, saa er den

effektive FMK

E | £ .o \1’." L (w, 1.)? konstant,
medens k. ! @ i, ! R? + (w, L.)? er variabel.

Heraf folger, at begge stromme er fuldkommen uafheengige af
hinanden. Den ene strgm kan intet arbeide udfere med en andens
spending og omvendt

Da stremmene er uafhsngige af hinanden, saa kan deres effekt
tab o. s, v. direkte adderes

Saaledes er, naar man med J betegner de to strommes resul

tante, den jouleske effekt

P J2 . R TR

1 |
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Altsaa er den resulterende effektive strom

og den resulterende effektive spending

i / \ /) [ /

Denne stromsammensetning kalder man sirommens super
‘,/Hm/‘/fu//,
| Da man direkte kan superponere de enkelte strommes og spaen

dingers virkninger, saa er effekten

/‘ /"‘ / COos ¢ T / / cCoS f/‘ )

‘ Dr. Fr. Bebell var, saavidt vides, den forste, der foreslog, at
man i et kraftoverforings- eller fordelingsanleg i punkter med samme
i potential kan indfere andre stremarter, uden "at disse influerer paa
| hovedsystemet. Saaledes forbandt Bebell den ene klemme paa en
vexelstrommaskine med heit periodetal med nulpunktet paa en dreie
| strommaskine med et lavere periodetal.
| Her benyttede han for vexelstrommens vedkommende trefase

| systemets tre ledere som fremledning, medens vexelstrommaskinens

anden pol blev forbundet med en tilbageledning.
| 11l transformation af de saaledes erholdte superponerede stromme
anvendtes en tre- og en enfasetransformator

Fra trefasetransformatoren fordeltes strom med lavt periodetal
til kraftkonsumenterne, medens der fra en- og trefasetransformatoren
fordeltes strom med hoit periodetal til lvskonsumenterne.

Som det fremgaar af det foregaaende, kan man kun superponere
strommene ved kraftoverforingen, idet man anvender trefasesystemets
tre ledere som fremledning, og en seerskilt ledning som tilbageled
ning (altsaa ialt fire ledere) for vexelstrommen

En anden feil ved det bebellske system, der sandsynligvis har

bevirket, at dette er ubrugeligt i praxis, er det betydelige induktive

. speendingstab, som vexelstrommen erholder, idet den, da den indfores |
; L 1 dreiestremdynamoens nulpunkt, maa overvinde baade denne og
trefasetransformatorviklingernes selvinduktion

Dette betydelige spaendingstab kan uskadeliggjores derved, at
man, efter system Arnold Bragstad La Cour, anordner alle
viklinger, der kommer i berering med den superponerede strom

induktionsfrit (bifilar).

Det induktive spendingstab kan ogsaa uskadeliggjores ved en

{
i anden anordning, opfundet og patenteret af ovenfor neevnte herrer
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Principet ved denne anordning er falgende:

Man tilforer fordelingsnettet vexelstromme med forskjelligt periode
og fasetal, og transformerer strommene ved anvendelse af en trans
formator, der har to set primeere og et sat sekundeere viklinger.

Fig. 51 viser anordningen ved dreiestrom, hvor tre enfasetrans
formatorer anvendes: a, b og ¢ er de tre enfasetransformatore:

med hver sine to primeere og en sekundwer vikling
Fig. 51

4T
W\/ \VaVaVaY, 1
1 SVWWWWWWE™
W\/\/\/\/\/\/\/\W
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Tre af transformatorens primerviklinger er koblede i stjerne

og tjener til optagelse og transformation af dreiestremmen, frembragt

af generatoren G De tre ovrige primeerviklinger er koblede i
serie, og optager den af vexelstrommaskinen V frembragte hoifre
kvenste strom.

| den 1 stjerne koblede sekundaervikling induceres en tre- og en
enfasestrom; derimod virker de to primeerviklinger ikke inducerende
paa hinanden

[ fig. D1 er 1, 2 og 3 de for overforingen af den lavfrekvenste
trefasestrom bestemte ledninger, og 7 tilbagelederen for den super
ponerede strom.

Istedetfor at anvende tre transformatorer kan man ogsaa foretage
den samlede transformation med en trefasetransformator, naar man
kun udruster denne med magnetisk tilbageledning for det af den
superponerede strom frembragte felt. Thi den superponerede stroms
felt forleber i alle tre transformatorkjerner i samme moment i samme
retning

Paa den som magnetisk tilbageleder tjenende fjerde jernkjerne
kan man anbringe saavel primeere som sekundeere viklinger, de:
kun vil fore superponerede siromme.
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Som man ser af fig. 51, frembringes de forskjellige frekvenste
stromme med to s@et maskinaggregater; hvordan man med en og
samme maskine kan frembringe superponerede stremme, vil vi unde:
ankerviklinger komme tilbage til

H. Transformatorernes konstruktionsformer.
Saa vidt forskjellic som transformatorerne udfores af de forskjel
lige fabriker, kan man dog dele deres konstruktionsformer i to

hovedgrupper: /lappe- og kjernetransformatorerne.

Kappetransformatorerne  ud
Fig. 52. maerker sig derved, at spolerne
Kapzoctrarsformator fuldsteendig er indesluttet af trans

formatorens jernkonstruktion (se
fig. 52)

Fig. B3 viser, hvordan denne
type udfogres som trefasetransfor

;5}10 le = 7

mator. Fig. b4 er samme trans-

lerriferearsee| ‘
7/ formator med afskruet overdel
Transformatorernes jernkjerner
sammensaettes af 0.2 =~ 0,5 mm.

tykke jernplader, der isoleres fra
hinanden med papir, glimmer e. |

Trefaset kappetransformator (Sch.
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Kappetransformatorerne anvendes i sterrelser indtil 50 /w; for
hoiere ydeevner kommer kyernetransformatoren til anvendelse

Ved disse transformatorer ligger den virksomme jernkjerne, der
naturligvis ogsaa er udfert af sammenlagte, fra hinanden isolerede
jernplader inde i spoleviklingen

Kappetransformatorens fordele er den Fig. 55
korte kraftlinjevei, og et som folge heraf
lidet kobberforbrug. Derimod er jernkjer
nens vegt saa meget storre, og spolevik
lingerne er, da de for en stor del er inde-
sluttet i jernrammen, vanskelige at komme til

Fordelene ved kjernetransformatoren er
dens lettere jernkonstruktion og den lethed,
hvormed man kan demontere spoleviklingerne.

Kraftlinjeveiens leengde er ved kjerne
transformatorerne storre end ved kappe
transformatorerne, ligesom dens kobbervagt

er storre end disses.

Anvendes speendinger over 7000 volt,
monterer man, for at opnaa en storre

isolation, transformatorerne i kasser af jern
blik e. 1., der er fyldt med en seerskilt, til
dette brug preepareret olje. Kassen har, for de mindre transforma
torers vedkommende, en glat overflade; ved storre typer er, for at
forhoie den afkjolende overflade, kassens vagge udfort belgeformet.

(Fig. 56).
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Fig. 56.

Fig. 57.
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De paa denne maade indebyggede transformatorer opvarmes selv
ved vedvarende fuld belastning meget lidet, naar transformatorerne
har en minimumsafstand af 1 m. fra hinanden. Er mellemrummet

& B

(S.

Transformatorrum

Turin.

Ceentrale

mindre end en meter, saa maa man anvende kunstig afkjeling, der
opnaaes f. ex. derved, at man berisler transformatorkassens ydre
vaegge med koldt vand.
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I fig. 57 er anbragt et vandledningsrer, forsynet med fine huller
omkring transformatorkassen. Ved hjelp af den paa reret anbragte
ventil kan vandtilforselen reguleres.

Fig. 58 viser transformatorrummet for kraftoverforingsanlegget
LLanzo—Turin.

De tolv enfasede kjernetransformatorer er delt i fire grupper,
hvori tre transformatorer a 300 Fkw er koblet sammen til en tre-
fasetransformator paa 900 k.

Omseetningstallet er 1730/7000 volt.

Fig. 59.

Kraftoverfgringsanlegget. Para (S. & H.)
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Ved kraftoverforingsanleeg, hvor der over store streekninger an
vendes mange, men forholdsvis smaa transformatorer, anbringer man
disse paa en fordelingsmast, som vist i fig. 9. Herved undgaar
man opbygning af et sarskilt transformatorhus, der i sin almindelig
hed vil falde dyrere end anordningen i fig. 59.

Transformatorerne udfores af de forskjellige fabriker i specielle
normaltyper for spandinger indtil 20,000 volt, og for seerskilte til
felde. f. ex. som isolationsprovere, med en spaending indtil 150,000 volt

Ydeevnen fra normaltyper er fra 0,5 til 700 kilo voltamp.

Nvtteeffekten er ved gode transformatorer paa 0,5 K.V.A. ca.
89 0/ ved middels store transformatorer ca. 95 °/, og ved de
storste typer optil 98 9/,.

Dreiestromtransformatorerne udfores med tre kjerner, der enten
er anordnet i samme plan (A.E.G., Oerlikon, 0. a.) eller under
en vinkel paa 120° (Schuckert, Siemens & Halske). Fabrikations
methoden er ellers den samme som ved enfasetransformatorer.

|. Effekttab i transformatorer.

Den effekt, der i en transformator gaar tabt, kan deles i to
hovedgrupper
1) Effekttabet i transformatorens jernkjerne (hysteresis og hvirvel
stromme)
2) Effektabet i transformatorens primere og sekundzre viklinge:
(det jouleske effekttab).
Transformatorens hysteresis og hvirvelstromtab er ifelge formel
12 og 13 direkte proportional dens vaegt G.
Har den vexelstrom, der skal transformeres, et periodetal N

saa er hysteresistabet ifglge formel 12

/'” 390 /: 4 ~ (G 10
og hvirvelstromtabet ifolge formel 13
& 0.19 ld . Bypu ™ G. 10

Betegner vi den primaere transformatorviklings modstand med

saa er det jouleske effekttab primaert
P DAY

og er r, den sekundeere viklingsmodstand, saa er:

/;“ ENTY
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Folgelig er det totale effekttab i transformatorens viklinger:

o ,/"/" : /" I’y 52
Man ser heraf, at det jouleske effekttab, eller kobbertabet, tiltage:
i kvadratisk forhold til belastningen.
Forbruger transformatoren /P . watt, saa er dens nvtteeffekt
procenter:
F. 100
LU Py By

J.  Transformatorberegning.

For et kraftfordelingsanleeg skal der udferes en transformator

paa 10 kilo voltamp., der ved 50 perioder transformerer i forhold

20:1. Primeerspending 4000 volt. Sekunderspsending 200 v
Der forlanges, at nytteeffekten mindst er 95 °/,, og at det maximale
spendingstab ikke skal overskride 2 9/, ved normalbelastning

Vi legger folgende faktorer til grund for vor beregning
Transformatorblikkets tvkkelse 0.3 mm.
’apirisolationen vil optage 15 9/, af jerntvaersnittet
Den maximale induktion /000 c.g.s,

Den sekundaere £ M K er
A 200 + (200 . 0,02) 204 volt

Ifolge formel (49) er
E, 144 . o D, , .10

Da paa grund af papirisolation

iz 0,85 S .7000

nax
saa er, naar vi approximativt antager jerntveersnittet til 90 c¢m

204 .108 .
78 172 vindinger

1,44 .50 . (0.85 .90 . 7000) b
\ltsaa er

o 1000 -
U, 172 3 376

204

Den sekundeere stromstyrke er, da produktet

e A 10,000
10,000
»/, 20 amp
200() .
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Indseaetter vi nytteeffekten til 95 ©

)

10, 000 1
. 1000 0.95

Vi antager seks primaere og

saa er

seks sekundeere spoler.

97

2,64 amp.

For at

erholde et saa lidet sekundaert kobbertvaersnit som muligt, kobler vi

de sex sekundaere spoler parallelt.
Da forer enhver spole en strom
o0
ly e
) G
erholder

dingstal M’, — 172

Spolerne naturligvis ved

De sex primeerspoler kobles
i serie; heraf faolger vindingstallet pr. spole

w‘r")
& 5151
M,
6
Antager vi
saa er den primaere traads tveersnit:
2,64
0,9
og den sekundeere traads tveersnit:
8.3

0,9

So

en specifik traadbelastning a 0,9 ampére pr.

)

8,03 amp.

parallelkobling samme vin

paa grund af den heie speending,

562 vindinger.

mm.?,

2,94 mm.?

9.2 mm.,?

Kr d, og d, den primare og sekundeere traads diameter, saa er

g { s
o B

1,92 mm

3,42 mm.

Den isolerede traads diameter kan man bestemme efter folgende

empiriske formel :

a, 0,26 + 1,12 . d,
0,26 + 1,12 . 1,92 ca.
d, 0.26 -4 1,12 . 3,42 ca

Da traaden,
paa grund
vilde optage, ikke lig (d’;)2, men (K. d’;)?

Holmboe Vexelstromme

2,4 mm
.4 2 4

naar den vikles paa spolen, sammentrykkes noget
af isolationens elasticitet, saa er det rum, som en traad
hvor K er en koefficient,

{
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der afheenger af isolationens tykkelse og elasticitet. Antager vi A
til 0,95, saa behoves der et viklingsrum

primeaert (0.9 .2.4)2. 062 2920 mm?
og sekundaert — 005 . 4.1)°. 172 2600

Udforer vi de primaere og sekundaere spoler med 40 mm. effek

tiv viklingshoide '), saa er spolebredden primeer
2920
3 mm
//} (i)
2%600) se fig. 60
og sekundaer by = - 65 mm
: 10

Er spolernes isolation 5 mm., saa er den samlede viklingslengde
da vi jo, som ovenfor anfert, anbringer 6 spoler paa hver trans
formatorside:
h=3.(73465) +5.12 174 mm.
Jernkjernens tvaersnit er 90 cm.?
Da vi vil udfere transformatoren med kvadratisk jerntveersnit
saa er kjernebredden
b Y90 9.5 cm, 95 mm
Heraf folger, at jernkjernens langde
[ (95 + 95.0,15) 110 mm
da vi jo maa gjore et tilleg af 15 9/, paa grund af papirisolation
Forudseetter vi, at feltintensiteten i transformatorens forbindings
stykker (A og B fig. 55) skal vere den samme som ihovedkjernen
saa er ogsaa sektionerne A, og AB’s tveersnit lig 90 cm.?2

Heraf beregnes den samlede jernrammes hgide til
H §i4 2 . 30 664 mm

Som bekjendt erholder vi traadleengden pr. spole, idet vi multi
plicerer den midlere viklingsleengde A med vindingstallet
Er D spolens indre diameter, saa er
& == AP 2.0 00}

(\ 952 +— 1102 4 50) . # = 615 mm.

Spolekanten gjores 1 almindelighed 5 10 mm. holere end den effekt il
lingshoide, da det ofte, ved lgs paavikling, kan forekomme, at man ikke faar

anbragt det fornedne antal vindinger paa spolen paa grund af for knapt ti

maalte spolehoider.
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Foleelig er traadleengden pr. spole primeer lig:

0.615 . 562 8 344,2 m
og pr. spole sekundeer: 0,615 .172 = 105,6 m

Antager vi, at », paa grund af spolens opvarmning under drift,

kun er ——, saa er modstanden pr. spole primaer:

18

i B 5 0 2,48 £
: 105,(
}),0
18 s
/ - 0,259 &
2,2

\ltsaa er den samlede primeere modstand :

1’y {)/"

. 6.2,46 14,9 £
og den samlede sekundere modstand
Iy 0,239

I’y '/)‘/// L2,

"J (I’
\fstanden mellem de to kjerner, der beerer spoleviklingerne, e:
ca. 100 mm.
Heraf folger transformatorkjernens jernveegt (spec. veegt O,/6
naar vi fraregner veegten af de 4 hjorner a (se fig. 60).

0.6 .0,6

2.090 (6614 1.3)/8 1 . 0956. 7.8 93,15 kg
Tab 1 transformatoren.
Effekttabet for hysteresis
P, 0 o ~ o, . 1D
390 . 70001° 00, 93,10 . 10 ca. 206 watt.

Effekttabet for hvirvelstromme:
P 010 .ld. . B .| G, 10—
0.10 .160.0 . 7000.. 501%. 93,16 .30 ca. 19,0
Det jouleske effekttab:
P Ji? Py = S0
2642 . 14.9 4+ 502 . 0,04 ca. 200.00

Tilsammen 475,50 watt.
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Altsaa er nytteeffekten:
10.000

'/ $ oy ,(/vilh:).,t ,
10,000 <~ 475,56

Nytteeffekten er, som man ser, heiere end den forlangte
Transformatorens virksomme, afkjolende overflade udgjor ca
10,000 ¢m.?, heraf kommer pr. watt, der i transformatoren gaar tabt

10,000
S 1 em

17,0
Efter fig. 60 a!) vilde altsaa transformatoren i drift antage en
temperatur 74° C. Seetter man derimod transformatoren 1 olje,
saa reduceres temperaturen til ca. 540

Fig. 60 a

90

ol

S

0o

3|

N

< |
S0

P
FHENEEENCARNG
N . INgeq
S e
=t
t Kvadralten hm(ferbmhkl/@[[eﬁﬁ/ ab. 1
0 10 20 39 40 50 60
Tomgangsstremmen.

Tomgangsstremmen har, som vi ved, to komponenter: En watt
strom 1 der vedligeholder hysteresis og hvirvelstromtabene. og en

wattlogs strem ¢, ., der underholder feltet:

’ P P $/9:0 0.069
. ‘ ),069 amp
3 1000 'l

') G. Kapp: Transformatoren fiir Wechsel und Drehstrom. S. 43.
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Den wattlose komponent maa veere saa stor, at den kan under
holde en maximalinduktion 7000 kraftlinjer pr. c¢m.?
For det anvendte transformatorblik behgves ca. 3 ampeérevin

dinger pr. cm.? ved en induktion 7000

Da kraftlinjernes samlede leengde i cm. er:
2 (664—95) + 2 (130 + 95) = 1588 mm 158,8 cm.
saa er den magnetiserende kraft

X=1588.3 {76 amperevindinger

y0/0, saa er
Lo max e 0,141 amp

0,0998 >~ 0,1 amp

Den resulterende tomgangsstrom er:

L Vo 0692 4 0,12 0,12 amp.
Tager vi

ikke hensyn til det ved spredningsfeltet foraarsagede
speendingstab, saa er ifelge formel (51)
VI,

£ J; B S |
, M iy

266 //’/ 3 : = /)_I,«/ 4 \‘tl[

Dette speendingstab blev lagt til grund for vor beregning

For at erholde det primaere spaendingstab, for derved at kunne

bestemme. hvor stor feil vi har begaaet ved at satte £/ £, mul
tiplicerer vi /, . r», og erholder
/ 266 .14.9 29,6 voit,

Da den primeere klemmespaending er 4000 volt
rencen mellem klemmespending og MK ca. 0,99
Den feil, som vi begaar, ved at sette K MK

er altsaa under 1 ¢ og saa ubetydelig, at den 1

saa udgjor diffe

klemmespaending

praxis ikke kom
mer i betragtning.

Fig. 60 viser transformatoren ferdig konstrueret
Jernkjernen er sammensat af U-formede jernplader 664 320
95 mm. Disse jernplader, der er isolerede fra hinanden med in
pregneret papir, er forsynede med stobejerns deekplader, der sam

menholdes af gjennem jernkjernen gaaende nagler
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Paa dette U-formede jernlegemes ben monteres de primeere og

sekundeere spoler afvexlende ovenpaa hinanden
Transformatorens ovrige konstruktionsdele fremgaar af figuren

og behgver ingen yderligere forklaring.
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Kapitel V.

A. Vexelstrommaskinernes inddeling

Enhver stromfrembringende maskine, enten den arbeider som
vexel- eller ligestrommaskine, bestaar af to hoveddele: Ankeret
) fettmagn 2Lerne

Feltmagneterne er forsynede med spoleviklinger, der magnet
seres med ligestrom: herved opstaar et magnetisk felt, der virker
inducerende paa de paa ankeret anbragte viklingstraade. Man be
tegner derfor ogsaa feltmagneterne som den inducerende, og ankeret
som den inducerede del

Da baade vexel- og ligestrommaskinernes ankerviklinger fore:
vexelstrom, saa maa der ved sidstnaevnte maskinklasse anvendes en
stromligeretter» eller kommutator

[igestrommen kan erholdes fra denne maskine efter to funk
tionssystemer Enten roterer ankeret, og feltet og bersterne staar
stille, eller ankeret staar stille, og feltet og bersterne roterer

I praxis anvendes, paa enkelte specielle tilfeelder naer, det forst
neevnte system, da det har vist sig, at der mellem kollektoren og de
paa denne slibende, stromaftagende borster ved stigende maskin
belastning danner sig elektriske funker. Disse funker, der er skade
ige for kollektoren, kan delvis annulleres derved, at man forskyver

borsterne i maskinens rotationsretning ?)
Forat maskinmesteren skal kunne iagttage funkedannelsen, maa
barsterne og feltet staa stille og ankeret rotere

Ved dynamoer; ved motorer forskyves bersterne imod rotationsretningen




-

S ———

104 Vexelstrom-Synkrongeneratorer og motorer.

Anderledes er det med vexelstrommaskinen; her falder det kom
pliserede apparat kollektoren bort, og vi behover kun ved vexelstrom
to og ved dreiestrom mindst 3 kontaktringe, der er forbundne med
ankerviklingens ender og isolerede fra hinanden

Da man i praxis har erfaret, at det ved heispsendingsmaskiner
er vanskeligt at isolere kontaktringene fra hinanden paa grund af
den Dbetydelige sp@ndingsdifference mellem dem, anordner man,
da man her ikke har nogen emfindtlie kommutator at iagttage,
maskinen saaledes, at feltet roterer og ankeret staar stille. Nu be
hgver man kun to kontaktringe, der tilforer feltmagneterne den lav
spendte magnetiseringsligestrom.

Vi kan altsaa dele vexelstrommaskinerne i to store hovedgrup-
per, nemlig:

1) Vexelstrommaskiner med faststaaende felt og roterende anker.

2) . ; anker og roterende felt

Anordning no. 2 er den mest almindelige, da den er betydelig
fordelagtigere end den forstnaevnte. Fordelen ved faststaaende anker
og roterende felt ligger hovedsagelig i:

1) at maskinens viklinger gjennemgaaende bedre kan isoleres,

2) at viklingerne ikke er udsat for centrifugalkraft

3) og at den roterende masse er den storst mulige

}) samt at man kan frembringe speendinger indtil 10,000 volt
direkte med maskinen.

En tredie maskintype er indulktionsmaskinerne: ved disse ma
skiner er baade ankeret og feltet faststaaende. Den elektromotoriske
kraft frembringes i denne type derved, at feltet varierer mellem nul
0g maximum, idet samtlige poler har samme polaritet, d. v. s. enten
bare nordpoler eller bare sydpoler (Unipolarsystem) i modsatning til
det bipolare system, der ovenfor er beskrevet, og hvor feltet varierer
mellem et positivt og et negativt maximum

Ved bipolarmaskinerne forandres kraftlinjeintensiteten i lobet af

— periode fra + @ til @D dv.s.om 2P
Ved en unipolarmaskine forandrer intensiteten sig fra - @ til
n @, hvor » er kraftlinjespredningen mellem polerne. Altsaa for

holder feltintensitetforandringen ved de to typer sig som
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Heraf folger, da den elektromotoriske kraft er kraftlinjetallets
forandring proportional, at unipolarmaskinens FKMK kun udgjor
1 —n

L af bipolarmaskinens, under ellers samme forholde

. . 2
Man maa derfor gjore unipolarmaskinens poler —— gange storre
S I y ]
i
end bipolarmaskinens.

B. Ankerviklinger.

Allerede i kapitel I og III har vi omtalt, hvordan deri en leder
der roterer i et magnetisk felt, opstaar elektromotoriske kraefter;
det staar derfor kun tilbage at behandle, hvordan disse paa
ankeromfanget anbragte ledere skal forbindes med hinanden.

Antallet af de viklingssystemer, der forefindes i praxis, er legio
da naersagt enhver fabrik har sit eget specielle system. Vi vil der
for indskrenke os til at behandle de viklinger, der saa at sige er
grundlaget, hvorpaa specialviklingerne er byggede.

I. Ringviklinger.

Fig. 61 fremstiller et anker, der er beviklet for enfaset vexel
strom efter det saakaldte Gramme-Pacinotti-system.

Strommen i viklingen ovenfor den neutrale zone a—a er rettet
mod papirets bagside, medens strommen i viklingen nedenfor den
neutrale zone er rettet imod laseseren.

Roterer ankeret, saa ser man, at Fig. 61.
strommen 1 ledningerne A og B, efterat
ankeret har tilbagelagt 180° har det
med de punkterede pile karakteriserede
forleb

Man ser, at kun de ledere, der
befinder sig under polbuen b, induceres
af feltet. Omslutter polerne f. ex. 70

~af ankeromfanget, saa er denne ma

skines elektromotoriske kraft, naar vi

antager den kapp’ske faktor til 2,22:
\Y « N .

E=222. ®.10-%.0,)7.
6H()

30 ¢/, af de paa ankeret anbragte

ledere kommer altsaa i dette tilfaelde
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ikke 1 betragtning ved frembringelsen af den elektromotoriske kraft.
Det ligger nu neer at tro, at man kunde forheie det procentuale
antal virksomme ledere derved, at man lod polerne omslutte f. ex
95 9/, af ankerperiferien; herved vilde polhjornerne imidlertid komme
hinanden saa neer, at det mellem dem frembragte spredningsfelt vilde
veere meget ugunstigere for maskinens funktion end tabet af de 30 °/,
virksomme ledere

| praxis varierer det procentuale polomfang mellem 65 °/, og
80 °/, af ankerperiferien.

Hvordan ringviklingen forbindes ved trefasestrom, viser skema
tisk fig. 62 Fra tre punkter, med en gjensidig afstand af 120
forer ledningerne til forbrugerne. Har maskinen p polpar istedetfor

som 1 dette tilfeelde, et, saa

forbinder man punkter med en afstand

120
med maskinklemmerne
0
Som man ser af fig. 62, er denne
Fig. 62 maskines vikling en triangelvikling
S SR 8 Vil man udfere maskiner med stjerne
Kk/”‘\"’k/v“?“«, vikling, saa kan forbindelsen ske
\ oo N . - .
]<°<\ )V /*-\t'l, A som vist 1 fig. 63, ligeledes for en
/’\m : \‘\\ ‘/ \ 1
ok I “ Y X topolet maskine: Tre af viklingens
\ N\ \ . ] :
) i 4 ' N ender er forbundne med hverandre
‘j:j ( @ // ‘L,) og danner maskinens nulpunkt de
- fill i 4 : h
a/‘\’ 7 tre frie ender forer til den vdre

/:;7‘; stromkreds.

‘ Xr// ; Ringviklingerne har den fordel
“Fg—aac N ] at de giver vexelstrommen en sinus
g

formet kurve; derfor kan man, ved

- :
beregning af maskiner med ring
vikling, s@®tte den kapp'ske faktor 2,22. Ligeledes er ringvik

lingen, naar vi fraser de ovrige dele ved maskinen, billigere at
fremstille end de folgende viklingsarter. Derimod er den vanskelig
at befeeste, og den diamagnetiske afstand mellem maskinpolerne
og ankeret er betydelig, da de ovenpaa ankeret liggende kobbervik-

linger har en permeabilitet

2. Trommelviklinger.

Trommelviklingernes opfinder var Siemens & Halskes bekjendte
ingenior ©. Hefner-Alteneck Den vaesentligste forskjel mellem
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trommel- og ringviklingerne bestaar deri, at Fig. 63
trommelviklingens samtlige ledere er anbragt
paa ankerets periferi. Skal de enkelte
lederes MK summeres, saa maa en leder,
der f. ex. befinder sig under en sydpol, for
bindes med en, der befinder sig under en nord
pol. Efter denne forbindingsmethode opstaar

to viklingssystemer

Serieviklingen og slotfevik lingen

)
Ved serieviklingen forbinder man en ]
‘ —— X
under en nordpol liggende leder med en : Y ¢
—— M. S - —

under den nsermestliggende sydpol, og denne
igjen med en under den nestfoleende, neermestliggende nordpol o. s. v
Ved sloifeviklingen forbinder man en under en sydpol liggend
leder med en under den nsermestliggende nordpol, og forbinder saa
denne med en leder, der ligger under samme sydpol som den, hvo1
fra man gik ud o. s. V.

\f disse to viklingssvstemer interesserer os, ved behandling af
vexelstrommaskinerne, kun serieviklingen

Det er klart. at man ikke saa ganske uden videre kan gaa
icang med at forbinde lederne fra pol til pol, men al viklinget
maa underlicee et mathematisk viklingsudtryk, og at dette maa
indeholde en storrelse, der siger os, hvor mange ledere der skal
l (g metlem to saadanne, Som </,(// //)/‘///'/u(‘/‘m' ////‘f/’ /’///'////4//’//

Er det totale antal ledere paa ankerperiferien N, og ha
maskinen p polpar, saa er det antal ledere, der befinder sig mellem

to polmitter

Denne formel lader sig ikke direkte anvende som viklingsformel;
thi man vilde. naar man med viklingen naar tilbage til den pol, hvor
fra man gik ud, paatreffe den samme leder, med hvis ene ende
man begyndte viklingen

For at undgaa dette, seetter vi
.

= |

a
9

< P
eller N P .aA$R ‘

o)l

[ denne formel er a det midlere viklingsskridt, og maa vere
et tal, der ikke er deleligt med to
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Fig. 64 viser skemaet til en firpolet vexelstremmaskine med
serievikling; den har 18 ledere paa ankerpereferien. Indsatter vi
de givne veerdier i formel (53), saa er:

Begvynder man at vikle ved leder 1, saa maa man tzlle fem

ledere frem til den leder, hvormed 1 skal forbindes. Altsaa forbin

ler vi 1 med 6, 6 med 11, 11 med 16 o V.
Folger man stromlebet i de enkelte ledere, saa ser man. at de
E M Ke adderes. Ved at forbinde to punkter paa viklingen, dei
A 180 180
har en afstand af 90° med kontaktringene 1 og 1l
D &

erholder man mellem bgrsterne a og 6 en vexelspending, og ved at

'Hl‘])\[l(t(‘, borsterne med et '\'UIWHHHJI)”"I\’ en \('\"‘ill‘iilll,
Kig. 65 er en firpolet vikling for dreiestrom Denne vikling

formel er \Y
)
)

2p
Da vi har 24 ledere, og viklingen skal veaere firpolet, saa er
,}/
a 6O

9 <)
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Begynder vi at vikle ved 1, saa forbinder vi: 1 med 7, 7
med 13, 13 med 19; og teller vi fra 19 seks ledere frem, saa paa-
treeffer vi, som ovenfor anfert, leder 1. Nu kan vi hjelpe os der-
ved, at vi forbinder 19 med 24, og saa fortsetter med at forbinde
24 med 6 0. 5. Vv

Viklingens ledertal pr. fase er — 8, saaledes er 1, 6,7, 12,

13, 18, 19 og 24 fase I's ledere. I, II og III er de tre klemmer og
0-viklingen nulpunkt.

Folger vi stromforlebet i viklingen i det moment, de tre strom-
mes stilling er karakteriseret ved vektordiagrammet i fig. 65, saa
har, naar vektorernes projektion paa tidlinjen ¢—¢ angiver moment
vierdien, Il sit positive maximum (se stromretningen ved klemme II),
[ og II sit halve negative maximum (se stromretningen ved klemme
[ og III). Man ser, at strommen i lederne 22, 23, 24, 1, 2 og 3 er
rettet mod lseseren, medens den i 4, b, 6, 7, 8 og 9 er rettet mod
papiret 0. 8. %

Anvendes nu feltinduktionssetningen paa side 3, saa kommer
vi til det resultat, at viklingen har fire poler, der er antydede med
N og S. Roterer nu vektordiagrammet, saa roterer polen N og S med.

Fig. 66 fremstiller en vikling udfert for dreiestrom efter samme
princip som fig. 64. Er N, antal ledere pr. fase, saa er dens vik
lingsformel

T ‘\'] < pa 4 (54)
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Fig. 66.

Fig. 67.

o

16 \FNS & HALSKE

Anker-Serievikling (S. & H.).
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Antager vi, at N, = 6 og skal maskinen have fire pole, saa er:
3.6=0.20+%

a J

Vi maa altsaa forbinde lederne 1, 6, 11 og 16 o. s. v. Som
det fremgaar af figuren, er viklingen en stjernevikling med O som

nulpunkt.
Fig. 68.
Anker-Serievikling (S. & H.).
lig. 67 og 68 viser, hvordan viklingerne anbringes paa maski
nens anker. 1 begge tilfzelder roterer polhjulet, og ankeret staar stille.

3. Spoleviklinger.

Et viklingssystem, som man - hyppig - paatraeffer ved moderne
vexelstrommaskiner, er de saakaldte spoleviklinger.
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Disse viklinger kan man inddele i 1, 2 og 3 nutviklinger, efter
som viklingen har 1, 2 eller 3 huller pr. fase og pol.

Fig. 69, 70 og 71 fremstiller spoleviklinger for en-, to- og tre-
fasestrom; i de tre figurer er samtlige viklinger ennutsviklinger, da
der kun er en nut pr. fase og pol

Viklingerne fig. 69, 70 og 71 er uheldige paa grund af, at de
giver meget flade strom- og spaendingskurver; heraf folger, at for
holdet mellem den maximale og den effektive spznding er mindre
end y2: 1.
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En betydelig heldigere anordning er vist i fig. 72. Her er vik-
lingen gjennemfort for en maskine med 20 poler og 3 ledere pr. fase
og pol; altsaa er det samlede antal ydre ledere 3.3 .20 180.

For at gjore figuren saa oversigtlig som mulig, er kun en fase
indtegnet; man begynder viklingen ved I og vikler videre saaledes,

som figuren viser. Man ser, at de E.M.Ke adderes foran hver pol.

Hvordan denne vikling anbringes paa ankeret, viser fig. 73.

Som vi senere vil faa at se, giver allerede maskiner med tre
huller pr. fase og pol kurver, hvis form er meget lig sinuskurvens.
Man kan naturligvis anbringe saa mange huller pr. fase og pol, som
det praktisk lader sig gjore; herved naermer maskinens kurveform
sig mer og mer en sinuide.

Holmboe: Vexelstromme o
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Spolevikling- for trefasestrom. Tre ledere pr. fase og pol

4. Viklinger for superponerede stremme.

Paa samme maade som man i en transformator kan transfor
mere superponerede stromme med fors

jelligt periodetal, uafhangig
af hinanden, kan man ved hensigtsmeessig anordning af en maskines
polsystem, i en og samme ankervikling, inducere £.M.Ke med for
skjellig frekvens.

Er den superponerede stroms frekvens tre gange saa hoi som
hovedstrommens, saa siger man, at dens Aarmoni er tre gange saa
hoi som hovedstrgmmen

it trefasesystems tredobbelte harmoniske strom gjennemstrom
mer alle tre faser fra nulpunktet i samme retning, og har paa grund
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overfor grundsvingningen den samme egenskab, som de

1e i1
olvevkliske streomme har overfor hinanden
Heraf folger. at man godt kan anvende den tredobbelte harmo
iske strom som superponeret strom ved trefasesystemet som hoved
ster man | kun at to inducerende [m’ﬁ\,»lt'zllx’:‘ under
1askiner viklinger. som t-1 fig. 74
Her er polerne anbragt ved siden af hinanden paa samme pol
lisse kan naturlievis magnetiseres fra en og samme stromkilde
Jler hvert pol tem for sig

SN,

NN

[ fig. 74 er 1, 2 og 3 viklingens nulpunkt; som fremleder for
den superponerede strom tjener dreiestromsystemets tre ledere, og
som tilbageleder fungerer lederen 7.

De af denne maskine frembragte sp@ndingskurver er vist i fig.
75: 1 er hovedsystemets kurve,
og II er den superponerede stroms
speendingskurve

Har trefasesystemet en fre

kvens paa 25 perioder, saa har
den superponerede strom et pe
riodetal .20 15

kvenste strom paa
y perioder anvendes til motor
drift, medens den superponerede

- 1
Stirom paa /9o perioaer anvendaes
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paa folgende maade: Trefasestrommen transformeres ved hjelp af
spoleviklinger, der paa vanlig vis er anbragt paa jernkjerner og kob
lede i stjerne. Paa den under transformatortheorierne omtalte fjerde
kjerne, der tjener som tilbageleder for det af den superponerede
strom frembragte felt, anbringer man de for den superponerede strom
bestemte primeere og sekundeere spoler.

C. Synkronmaskinernes konstruktionsdetails.

Efterat vi i det foregaaende har omtalt de vigtigste viklinger og
deres koblingsmethode, vil vi nu se lidt neermere paa, hvordan disse
viklinger paa en praktisk maade lader sig anbringe paa ankeret

Ringviklingen kan enten, som vist i fig. 76 a, vikles glat om
maskinens anker (glat armatur) eller anbringes i nuter eller spor i
ankerkjernen (fig. 76 b).

Trommelviklingen anbringes i dertil i ankeret indstandsede
nuter, der enten kan veere lukkede (fig. 75 ¢), halvaabne (fig. 76
eller ganske aabne ).

Den glatte armatur har, som for neevnt, fremfor de gvrige i fig.
76 fremstillede anordninger den fordel, at den lader sig billigere
fremstille, naar man kun tager maskinens anker i betragtning; dog
har denne vikling flere fremtreedende mangler

Den vigtigste er den tidligere anforte relativt voxende luftafstand
mellem ankeret og feltmagneterne; endvidere kan man i almindelig
hed ikke anvende en saa hgi feltintensitet som ved nutarmaturerne
hvoraf folger, at de med glat armatur udrustede maskiner er

) Anvendes sjelden ved vexelstrommaskiner
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gmfindtligere for turvariationer end nutmaskinerne. Da de glatte
armaturer paa grund af det store luftmellemrum maa have en be-
tydelig sterkere magnetiserende kraft end nutmaskinerne, er der al
sandsynlighed for, at det man vinder ved den billigere fremstilling,
fuldsteendig opveies af meromkostningerne for kobber paa magneterne.

Til fordel for den glatte armatur kan anferes, at den giver
sinuslicnende kurvform, at den har en stor isolationssikkerhed, samt
at den er lettere at reparere end nutarmaturer ).

Ringviklingen spiller i vexelstramdynamotekniken en underordnet
rolle, og det viser sig, at den mer og mer fortreenges af dens med
betvdelig gunstigere betingelser udrustede konkurrent trommelviklingen

Som man ser af figurerne 63 —— 6D, er det meget vanskeligere
at vikle en trommel end en ringmaskine, isardeleshed naar antallet
af ydre ledere gaar op i flere hundrede; det kan derfor ansees som
en «mangel» ved disse viklinger, at de tiltreenger dygtige og derfor
kostbare monterer; ligeledes fordrer nuterne, der maa standses nei

ig paa m.m. og ofte skal have forskjellig form, forsteklasses

standsemaskiner med en dygtig betjening.

Som dens hovedfordele fremfor ringviklingerne kan vi anfere
folgende
1) Viklingens samlede traadlengde er kortere.
2) Viklingen er ikke udsat for forskyvningel
3) Luftafstanden kan reduceres til det mindst praktisk mulige. ?)
}) Feltet kan have en hei intensitet med faa ampeérevindinger
paa magnetspolerne

\nkeret sammensaettes for at

reducere hvirvelstromtabene til et Fig. 77.

minimum af 0,3 <+ 0,5 mm. tykke, =

fra hinanden isolerede, jern ‘/JO\‘

plader, der for de mindre typers

vedkommende standses i et stykke Fy \ \

fig. 77 a) og sammenpresses, SOm ' 2 "“\‘ ¥ O,

vist 1 HQ‘, 7 “ ( \) ‘%‘ /“L'JrL,}i
Maskiner, hvis anker er sam- \ ; // l,/ E,: o/

mensat af hele plader, udferes a /7 /,”//, ”/

naturligvis kun med roterende N /_;,// 3<QS<\'/ o/

it S AN /
anker <‘V\/
/lf

Her er kun medtaget den glatte armaturs fordele, saavidt som disse vedrorer

vexelstrommaskinerne,

Hvad der for asynkronmaskiner er af stor hetydning.
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Maskiner, hvis indre ankerdiameter er en meter og derover
erholder et saakaldt sammenlappet anker, d. v. s. ankeret sammen
swttes af segmentformede plader, som vist i fig. 77 6. 1, 2, 3 og 4
i samme figur fremstiller en saadan plade og » y en pladeskjod.
Denne skjod kan enten vaere ret eller med et trapezformet indhuk
som vist 1 figuren.

Forat den magnetiske luftmodstand, der opstaar ved denne
forbindelse, skal blive saa liden som mulig, forskyver man pladerne
efterhvert som de settes sammen; saaledes vil det naste lag plader
have den stilling, der er punkteret i fig. 77 b).

Hvordan ankerets jernblikplader kan sammensattes, viser fig. 78
To af stebegods bestaaende deekplader, der, for at yde den i ankeret
anbragte vikling beskyttelse mod mekanisk beskadigelse, har erholdt
en form, som vist 1 figuren, sammenpresser jernkjernen ved hjelp af
bolte og muttere.

Denne konstruktion er, som man

Fig. 78 ser, meget enkel og praktisk, men har

ikke den forngdne modstandsevne for
maskiner med storre diameter; i saa
danne tilfelder kan man anvende en

konstruktion, som vist i fig. 79

Den kraftige stobejernskonstruktion
der barer ankerkjernen, tjener til at

opretholde den konstante luftafstand

mellem anker og polhjul
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Montagen af disse ankere

viser fig. 80 a og b, fig. 81 og 82

maskine, der hviler paa sine to fodstykke:
medens 80 b har erholdt et stottepunkt
bragt paa dynamogravens gulv.

Fig. 80 @ er en liden t
uden saerskilte stotter an

Fi#® 81 har, foruden sit stottepunkt paa dynamogravens gulv
endnu en spendstang, der tjener til at stive op ankerets ovre del

samt til at regulere luftafstande i ankerets overdel; ankerets stobe
ktion kan nemlig af praktiske grunde ved storre maskin

typer ikke forarbeides i et stykke

jernskonstrul

Man deler derfor ankeret, som vist i fig. 80, 81 og 82, i to dele,

ved store maskiner med en diameter paa 6 til 8 m. diameter endog

saa i fire dele, der sammenholdes med bolte og muttere.

Endelig viser fig. 82, hvordan stottepunkterne kan anbringes paa

en dvnamo med en ankerdiameter paa 4 6 m
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Alle stettepunkter hviler paa bolte, der er forsynede med gjenger,
for derved at kunne indstille luftafstanden.

Fig. 83 viser et dreiestromanker, der er bygget efter ovenfor
omtalte system.

Ankeret til en trefaset vexelstrommaskine (S. & H

De i ankerkjernen anbragte viklingers tre frie ender er for
bundne med de tre paa porcellensisolatorer monterede klemmer, der,
som man ser af figuren, er anbragt paa ankerets nedre del.

Fig. 84 er et 2000 kw. dreiestromsaggregat (A. E. G.).

Det store polhjul, der paa samme tid tjener maskinen som sving
hjul, baerer 80 poler.

Som man ser af fig. 84, har den stebejernskonstruktion, der
berer jernkjernen, ganske antagelige dimensioner, og det er.let for-

5
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staaeligt, at man ved at anvende stgbejernsrammer snart naar en
grense for maskinens diameter. Da man imidlertid i den sidste
tid mer og mer er gaaet over til at bygge maskinerne saaledes, at
man kan anvende polhjulet som svinghjul for driftsmaskinen,
ligger det i fabrikanternes interesse at bygge maskiner med forholds-

o X

Fig. 84.

om-centrale

Dr

vis stor diameter, da man herved, under ellers samme omstaendig-
heder, opnaar den samme svingmasse med mindre hjulvaegt.
Man har derfor seet sig om efter andre konstruktionsformer, og
dette forte til konstruktion af den saakaldte speendocerksmaskine.
Ved denne maskintype er den af blikplader sammenpressede
jernkjerne konstruktionens hovedbaerer.




Vexelstrom-Synkrongeneratorer og motore:

Jernkjernen, der i og for sig er elastisk, har dog ved foran
staltede forsgg udvist en betydelig spendkraft, og den synker kur
sammen fra 2 = 8 mm., naar den overlades til sig selv

Man kan derfor paa den enkleste maade forstive jernkjernen
derved, at man forbinder punkter, der ved ringens vaegtvirkning er
holder den starste afvigelse fra cirkelformen, med et spaendstangsvstem

Istedetfor det veegtige godslegeme (fig. 79) anvendes her lette
presplader (fig. 85), der ved hjelp af spendsteenger sammenholdes

som vist i fig. 86 og 87.

I det forste tilfeelde er spaendsteengerne anordnede stjerneformet
paa begge sider af polhjulet; i det andet tilfaelde er spandsystemet
anbragt som en polygon, der omslutter ankerets ydre periferi.

Den sidste anordning har den fordel, at en eventuel demontaot
af polhjulet lettere kan finde sted end ved forste anordning

Spendverksmaskinernes hovedfordele fremfor de aldre typer
kan vi sammenfatte i folgende seetninger:

1) Maskinens veegt reduceres til 1/, resp. !/, af, hvad den vilde

veie med stgbegodsramme.

ol J L
TTHeH T
{ U? b

===t

e
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Y\
X.)e

Spendverksmaskine med :polygonspend (A. E
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2) Den bliver billigere.
3) Omkostninger for told, transport o. s. v. bliver mindre.
%) Maskinens fundament kan gjoreslettere.

Fig. 88 viser en spendverksarmatur fra «Allgemeine Elektrici
tats-Gesellschaft>, Berlin

Det her anvendte spandsystem ligger paa begge sider af jern
kjernen, og er det samme, som skematisk er vist i fig. 86.

Spaendstengerne udgaar umiddelbart fra prespladerne, men er
lagt forholdsvis langt ud fra disse, for at spandet, selv ved smale
maskintyper, yder en betryggende afstivning (se fig 89)

Fig. 89 er en spendverksmaskine, der er bygget efter polygon
syvstemet, der skematisk er vist i fig. 87.

Felipolerne forarbeides for mindre maskiner samt vexelstrom
ligestromomformere som den stationere del

Et saadant feltpolsystem for en topolet maskine er skematisk
fremstillet 1 fig. &

Feltpolerne bestaar som oftest af stobejern; dog finder man

ogsaa saadanne, der er forarbeidet af sammenlagte, isolerede jern

stgrre maskinenheder anbringer man, som ovenfor anfort,
ofte feltmagneterne paa omfanget af et til dette giemed konstrueret
svinghjul; polerne kan enten vere massive 0g fastskrues direkte paa
hjulet, eller de kan vare lamellerede. Ved sidstnsevnte anord

ning maa naturligvis svinghjulets yderring indrettes saaledes, at den

kan optage de standsede blikplader

Hvordan en saadan anordning kan udferes, viser fig. 90.
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Svinghjulets yderkrans er forsynet med en lamelleret jernblik
kjerne, i hvis ydre periferi der er indstandset trapezformede spor;
disse tjener til optagelse af de massive feltpoler. (System A. L. G

Polhjulet udfores helt, to- eller flerdelt, alt efter maskinens stor
relse og diameter.

\nvendes turbiner som driftsmaskiner, og forer det vandfald

man skal udnvtte, store vandmeengder ved liden faldheide, saa an

)

Dreiestrommaskine (A. E. G.

vender man i de fleste tilfeelder turbiner, hvis skovlhjul ligger

zontalt. og hvis axe staar vertikalt. For nu at undgaa friktionstab i

tandhjul etc., der skulde forandre den vertikale rotation i en horizon
tal, bygger man dynamoen vertikal saaledes, at den direkte kan til
kobles turbinaxen

Saadanne dynamotyper er anvendte i en flerhed af

l

stgrre van

kraftanleeg, saasom «Centrale Rheinfelden» i Tyskland (A. E. G
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kraftanleegget ved Hafslund (Sch.), og denne type vil blive anvendt
ved det under bygning veerende kraftoverforingsanleg «Kykkelsrud
Slemmestad» (Sch.).

Fig. 91 viser konstruktionen af maskinerne i Rheinfelden;
ankerrammen, der naturligvis er stationeer, bestaar af stobegods, og
er for at lette transporten sammensat af fire dele, med hver to
fodstykker, der hviler paa bjelker, der er spendt over turbinkassen.

Polhjulet er forbundet med den vertikale axe ved et armkors
der er sammensat af fem sektorer; polhjulets yderkrans er lamel
leret og feltpolerne anbragt som vist i fig. 87.

Ankerviklingen, der er monteret i nuter, er udfert som spole
vikling

Rheinfeldenermaskinens elektriske data er felgende: FKasespan
ding 3900 volt, normalstrom 61,5 amp., nytteeffekten er 92 9/,
inklusive energitab for magnetisering og kraftforbruget er ca. 840 k.

D. Beregning af dynamoaxens dimensioner.

Hvis man beregner en dynamos axediameter efter de bekjendte
mekaniske formler for beining og torsion, vil man erfare, at axen
inden kortere eller leengere tid vil braekkes af. Dette har hoved
sagelig sin grund deri, at axen ikke alene er udsat for bgining

! 0g

torsion, men ogsaa for det wjevne magnetiske treek, som feltpolerne
udever paa ankeret.

Den afdede direktor og professor ved Technikum Winterthur,
Friedr. Autenheimer, offentliggjorde i 1894 et meget inleressant
arbeide: «Das Arbeitsvermogen von Materialien» 1).

Den autenheimerske theori, der tillader et dybere indblik i ma
terialets forhold ved belastning, vil vi her i korthed gjengive, saavidt
den angaar beregningen af dynamoaxen.

Belaster man en stav, hvis leengde — /, med en vaegt /'pr. cm
og er y materialets elasticitetsmodel, saa forlenges staven om A [ og
bl =V 1»

1 /
Under dette udferes et arbeide, hvis storrelse er:
1
a 5 b,
eller, idet man indsaetter verdien for i
g ‘
’l «) Ay / .
- /
Bulletin des Vereins ehemaliger Schiiler des Technikums Winterth 1 1894
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Ophorer kraften /' saa gaar ifslge den autenheimerske theori
stangen tkke tilbage til sin oprindelige leengde [, men dens leengde
er paa grund af den forud anvendte kraft tiltaget om en uendelig
liden brokdel af stavens leengde. Denne «forstreekning» gjentager
sig ved hver belastningsvexel, indtil den totale forstreekning bliver
lig braekbelastningen.

Betegner vi med « den arbeidskraft, der ved hver belastnings

vexel gaar tabt, saa er:

/ Y
a’ L F'2
~
0og er m antal belastningsvexler, indtil axen braekker, saa er
det samlede arbeide
A 0 .8

Varierer spendkraften i en dynamoaxe mellem /] og F,, hvor
F, er den kombinerede bginings- og torsionsbelastning og F, tor-

sionsbelastningen, saa er, naar man tager tiden for belastningsvex-

lingen i betragtning, ifolge Autenheimer for axler med kontinuerlig

drameter

| L.en’ 1 - N a)
J
hvori A = arbeidsydeevne pr. cm.? 1 kg. 7,2 for axer af smede-
jern og 6,3 for staalaxer, 2.6 . 10— 7 for smedejern og ca. 1,53 .10~
for staal; n’ antal omdreininger indtil axelbrud, y 18105
for smedejern og ca. 21.10% for staal, og ¢ den tid, der medgaar

til en belastningsvexel i sekunder.

Som man ser af formel (a), kommer ikke den maximale belast
ning F, i betragining, men differencen /2 I2,

Da erfaringen ved de fleste maskiner viser, at axebruddet op-
staar ved den del af axelen, der ligger paa den modsatte side af
krafttilforselen, saa kan man deraf slutte, at ved beregning af dynamo

axen torsionsmomentet ikke kommer i betragtning, og at man kun

behover at tage hensyn til dreiemomentet. Altsaa kan man i formel
a) j};(“v\lf'“ / 0.
Nu kan man satte:
, e BRIS 1
£ 79 : 103,
7L &
hvori H K antal hestekraefter og n» omdreining pr. minut
Endvidere er ¢ 1
; 60 . n




Indseetter vi disse

&+ ;’//’3‘ HK ‘):“ W R '

: : X , HK %! |
og for staal: d 18 1 21 ] n '
Formel (55) er afledet paa grundlag af, at axen vil vare i ca

30 aar. W i samme formel angiver antal kilowatt
For maskiner over 100 H K. giver formel (5b) for store, og foi
maskiner under H0 A K for smaa vaerdier

E. Effekttab ved lagerfriktion.

Det i et lager virkende resulterende tryk sattes, ved maskiner

med remskive, sammen af to komponenter Ankerets veegt G og
remtraeekket F”. Da det sidstnaevnte i almindelighed er horizontalt,

saa er det resulterende lagertryk
F ! G? 4 I’ :
Da det ved beregning og konstruktion af motorer er af vigtighed
paa forhaand at gjore sig bekjendt med effekttabene for lagerfrik

tionen, saa har endel konstrukteorer givet sig ikast med opstilling af

almindelig gjeldende formler for beregning af lagertrykket, for her
ved at erholde energitabet i watt.

Vi vil ikke opholde os ved afledningen af disse formler, men
kun angive dem saaledes, som de er fremfaorte af kjendte autorer

Betegner vi lageret ved remskiven med a, og det paa axelen
anden ende anbragte lager med b, saa er ifplge J. Fischer-Hinnen

For flyvende remskiver, lagertrvkket 1 a

3\ & >\ 9

‘ 1700000 ‘/ |5 + 180000 t{ |

14}
Lagertrvkket 1 b:

/} / / /) )
' 7% ‘ 1800000 (=) 4+ 6900( ")

|

L) [

Er lageret a anbragt paa remskivens yderside, saa er

Lagertrykket 1 a:

F,’ 1 2300000 |-——|s —+ 82000 |—|
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Lagertrykket 1 O:

) B ) I
I3 1000000 | |5 + 3300 | i 57
\ » { |
| formlerne 56 og H7 er P motorvdeevnen i k. og v rem

skivens periferihurtighed 1 meter.

Betegner vi axelens omfangshastighed 1 lageret @« med v, og den

i lageret b med v ,, saa er det mekaniske friktionstab
F FeF, oy + F Up )
wori f er friktionskoefficienten: f 0,05 til O,1.

Heraf folger det elektriske friktionstab
P 9.81. (¥, v,~ Iy’ vy) waitl 58

Det kunde veere af interesse at gaa nermere ind paa maskiner
nes ovrige konstruktionsdele, saasom koblinger, forskjellige lager
konstruktioner, berstekonstruktioner for kontaktringe etc.

Vi vilde imidlertid derved komme for langt udenfor den ramme
hvori denne afhandling herer hjemme.

Vi vil derfor indskraenke os til som afslutning paa behandlingen
af de konstruktive details at anfeore et par formler, der kan vere til
hjelp ved konstruktion af dynamolagere.

Betegner ¢ axediameteren i cm., / lagerets leengde, /' det resul
terende lagertryk, f friktionskoefficienten og o det maximale, tillade
lige friktionsarbeide pr. cm.?, saa maa forat lageret ikke skal gaa
varmt:

' % « . 1.4

£ . 5.n

- 1900 .0

60 . 100
ellel l

f variere efter smoremidlets kvalitet fra 0,05 til 0,1
For ¢ kan man s@ette 1 kg. pr. cm

[ almindelighed er

For ganske smaa maskiner /[ 304 o
middelsstore do [ 2,0 g d

store do [ 2 2.5 d
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Kapitel VI.

A. Spandingstab.

Det i en synkronmaskine optreedende speendingstab kan deles i
to komponenter: Det ohmske og selvinduktionens speendingstab
Forer ankerviklingerne strgmmen J, og er viklingsmodstanden
r; Q, saa er det ohmske spandingstab som bekjendt
e, T
Denne speaending er i fase med strommen J/, fig. 93, der er ¢
efter klemmespendingen e.
Selvinduktionens spendingstab er
; €g 4//
i hvori L. er ankerets selvinduktion.
Da e. og es; danner en vinkel paa 90°

Fig. 93 saa er maskinens samlede speendingstab:
| g2 e.? 4+ es?

e V(J.ri)2+ (/. wl)?
p JYVYr;2-4+ (wlL)2

Theoretisk seet varierer selvinduktionen

[. ved maskinens belastning, ligesom den

ogsaa er en funktion af den i gieblikket op
treedende ligestromsmagnetisering
Ayrton har imidlertid ved undersogelse

af en synkronmaskine fundet, at dens selv

induktion ved de forskjelligste belastninger
og magnetiseringer varierede mellem 0,036
og 0,038.

Man kan altsaa uden derved at begaa
nogen maerkbar feil antage, at selvinduk

tionen er en konstant faktor, der ikke for

andrer sin talveerdi ved belastningssvingninger
Adderer vi i fig. 93 ¢ og e geometrisk, saa erholder vi maski
nens elektromotoriske kraft F.

Arbeider maskinen som generator, saa er

' e + &
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Arbeider den derimod som motor, saa er:
E e ¢

\dditionen og subtraktionen er naturligvis geometriske. Saa

ledes er i fig. 93, naar e er den konstante klemmespaending, £
maskinens MK som generator, og den punkterede linje £, dens
E.M.K. som motor

Det ohmske speendingstab udgjer ca. 2 3 %/, at maskinens
lemmespeaending, medens selvinduktionstabet varierer fra 20 til 40 ¢
af klemmespaendingen. Heraf folger, at forskjellen mellem ¢

det ugunstigste tilfeelde, der indtreeffer, naar

o p
og é;1
3 2 0

e, 3 og e, 20

( 5}

ikke overskrider 2 af spendingstabet; vi kan altsaa antage,

a vinkelen mellem / og & er YUY,

og vi erholder folgende vigtige
formel
) 1; e, 20 .¢.¢e,. con @) (60

Da altid ved forudberegningen af en maskine klemmespaendingen
¢ og den normale arbeidsfaktor cos ¢ er givet, saa maa man for at
kunne beregne [ antage en talstorrelse for e ., der, som for naevnt,
skal ligge mellem 20 og 40 af klemmespaendingen.
Antager vi ved den forste approximative beregning, at selv

induktionsspaendingen udgjer 30 °/, af klemmespaendingen, saa risi

kerer vi at gjore en maximal feil paa 33 9/, idet spandingstabet
mindre end den beregnede
Denne maximalfeils indflydelse paa

enten er 33 %/, stogrre eller 33 ©

den elektromotoriske kraft
er imidlertid kun ca. 4 = 5 9/,, d. v.

s. vi risikerer en feil paa b
maximum, naar vi antager selvinduktionsspendingen til 30 9/,

af
klemmespaendingen \Itsaa kan vi saelte:
I/ Ve? (e.03)+2.e.e.0,3cos (90 @)
Ve +e2.0,09 +2.e2.0,3. cos (90 @)
/2 ( \///.’/ 0.0 . cos (90 '// l
[Under samme forudsaetning erholder man 61

E,=—eV1,09 — 0,6 . cos (90 — @) I

Naar der ovenfor anfertes, at den maximale feil ved benyttelse
af denne formel udgjor 5°/,, saa er dette naturligvis at forstaa rent
theoretisk [ praxis kommer saa mange faktorer til, der skal

tages hensyn til, som f. ex. ankerreaktioner, uforholdsmassig op
hedning af ankerviklingerne, der har en forhgielse af ankermod

standen og derved en betydelig forheielse af e tilfolge o. s. v.
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Ved forsigtig disposition af maskinens magnetiske og elektriske
dele, giver imidlertid denne formel ved normale forskyvninger fuldt
tilfredsstillende veaerdier, hvis afvigelse varierer fra 1,2 til 3

Vil man, efterat maskinen er bygget, kontrollere selvinduktions

speendingen, saa maaler man ved et bestemt periodetal spandingen
F. strommen J og viklingens modstand £
Da er ifslge formel (31):
X
\ 24 (.o L)

J

[ denne formel er L. den eneste ubekjendte, altsaa kan den be

reones. Har man fundet L, saa er

B. Beregning af den kappske faktor.

Under forudssetning af, at vexelstrommen forlober sinusformet
fandt vi i kap. I, at den af en vexelstrommaskine frembragte MK er

N n
" 9 99 . . i ( o formel 25
E 2,22 g0 D D - 10 formel 25
)
). R
Da som bekjendt & ,
; 60
saa er, naar vi saetter 2,22 8.

E k. N.«®, 10

Da nu % varierer fra 1,3 til 2,8, kan man forstaa, at det er af
storste vigtighed for maskinens bygning at kunne gjore sig bekjendt
med faktoren A’s talveerdi. Vistnok foreligger i de fleste dynamo
fabriker erfaringstal, der er konstrukteren til uvurderlig nytte; men
da der fra tid til anden forekommer konstruktion af nye modeller,
saa maa man i almindelighed opstille en ganske ny beregning, da
de indsamlede talveerdier naturligvis ikke kan anvendes paa en ma
skine, hvis mekaniske og elektriske egenskaber afviger fra den type,
hvorfra erfaringstallene er hentede.

For at kunne bestemme %, maa man paa forhaand have opgjort
sic en mening om, hvor mange huller resp. nuter man vil anvende
pr. fase og pol, hvor stor del af ankerperiferien der skal omsluttes
af feltpolerne o. s. v.

Er dette fastlagte storrelser, saa tegner man for den vikling,

der skal undersgges, den elektromotoriske kraft ved de forskjellige
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feltstilllinger, og bestemmer af den saaledes erholdte kurve koadratur
faletoren. d. v. s. det parallelograms heide, som opstaar derved, at

f

man kvadrerer F.M.K.-kurvens ordinater og forandrer den saaledes
rholdte »kvadrerede« FMIK-kurve i et parallelogram med samme
orundlinje eller abscisse som £/MK-kurven.

Er 7 den maximale elektromotoriske kraft og = afstanden fra

polmidte til polmidte, saa. er fladeindholdet af den »kvadrerede

Maaden, hvordan % bestemmes, skal her gjennemfores for en
eiestrommaskine med tre ledere pr. fase og pol.!)

V og S fig. 94 er to til maskinen heorende poler, hvis bredde
f fgleer. at afstanden mellem dem er !/, 7.
Som det fremgaar af figuren, befinder sydpolens ene polkant sig

i 0. og den med sorte ledere antydede fase er ikke induceret af feltet.
Roterer polhjulet, saa flytter S’s polkant sig fra O til 1; i dette

{

jieblik induceres to ledere, nemlig en af syd- og en af nordpolen.

For vi begynder med lgsning af denne opgave, vil vi kortelig klargjore for os
begrebet elektriske grader

Som bekjendt naar en vexelstrom sit maximum, efterat den har tilbagelagt
90°, gaar saa ved 180° gjennem nul, for derpaa ved 270°at naa sit negative
maximum. Altsaa er gradtallet mellem det positive og negative maximum
270 — 90 180°

[ fig. 94 naar den elektromotoriske kraft sit ene, f.ex positive maximum 1

sit negative maximum i b, heraf folger. at T 180° (elektriske)

[ tilfelde af, at en maskine har to poler(p 1), er de elektriske grader lig
de trigonometriske; med tiltagende poltal aftager de elektriske grader 1 for-

hold til de trigonometriske.
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Befinder polkanten sig i 2, saa induceres fire, og i 3 sex ledere (se
fig. 94 B). 1 4, b og 6 induceres fremdeles sex ledere, men i 7 kun
fire, 1 8 to og i 9 ingen ledere. Vi erholder altsaa som FE .M. K
kurve den trappeformede linje, fig. 94 B.

Da denne kurve ikke er nogen funktionskurve, maa vi beregne
dens indhold ad elementer vei. Afstandene 1—2, 2—3 0. s. v. el
. . e
som det fremgaar af figuren, lig -
. ol
k; ‘ ¥ | 184
e .dx=39 | (224 42 1 62 62) 2 | T
9 | | 9
? | |
‘ Denne flade forandrer vi i et parallelogsram med grundlinjen 7
| dette parallelograms hoide betegner vi som. kvadraturfaktor.
i 184
| | ¢
Denne er h 20.43
T
1 Kvadraturfaktorens middelvaerdi er
;
| V h=120,43 152

Heraf folger, at den maximale KMK forholder sig til kvadratur

faktorens middelvaerdi som

Det maximale af alle i serie forbundne ledere gjennemskaarne

kraftlinjetal er, naar / er ankerets leengde i ¢n

& .. 0K a

L lfolge fig. 94 A er maskinfeltet

| 9
: b=[.B.
18 3
Maskinens omfangshastighed

! .

og da B, % e P
1 saa er { ..~ )
| Seetter vi B fra (b) og v fra (¢) 1 (a) 1a el
4
g @.3 2.7 .5 \
Q@
i ¥
‘ }.® . N
i
L
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Nu er den maximale elektromotoriske kraft
& @’ . 10— volt.

Altsaa er F.o =89 . o«oN 10

E.q 220 p.D. 108 volt.
w !
2,26 er altsaa denne maskines kappske faktor, der, som man
ser, ikke synderlig afviger fra sinuskurvens
Kurven 94 5 er optaget under forudseetning af, at maskinfeltets

tveersnit er lig polernes; dette er imidlertid ikke tilfeeldet, da spred

feltets kraftlinjer delvis forlader polerne fra disses sider (se fig. 9)
Heraf folger, at den her optagne F£.M.K.-kurve ikke vil erholde
en saa sterkt kantet form, men at de skarpe hjerner vil erholde en
mere afrundet form

Folgende tabel, der hidrerer fra G. Kapp, viser afhesengigheden

mellem /: og antal huller pr. fase og pol ved to forskjellige pol
) ]
;,!(\j“! nemilg ) T 0O /,/ T
3 2
Et hul resy t nut
Anta fase og p Ringvikling 3 2 | der indeholder flex
ledere
I ) ) A ) 2 )
7 25 2 54 2,69 2,83 2.12
5}
9 ¢
— 9 2,25 2,2( 2,0 2,46 1,94
Man ser heraf, at den kappske faktor tiltager med aftagende

polbredde.

C. Armaturreaktioner.

\rbeider en synkrongenerator induktionsfrit belastet, saa er den
wattlose stromkomponent meget liden i forhold til wattkomponenten;
som folge heraf er den resulterende strem kun nogle faa grader 1
fase efter spaendingen Ser man bort fra denne lille difference, saa

kan man antage, at strom og spending er i trit, og at begge naar
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sit positive maximum over polen NV, fig. 95, 6g sit negative maximum
over polen S (se linje £, J samme figur).

Som det fremgaar af fie. 95, frembringer de ledere, der befinder

) sig over nordpolen N et moduhrviserfelt @,, der treeder ind i /N ved
polkanten b og ud ved polkanten @; maskinfeltet har den ved pilen
@ antydede retning. Heraf folger, at maskinfeltet i den hgire pol
halvdel bliver forsterket med @, kraftlinjer, medens det i den venstre
; polhalvdel er @, kraftlinjer svagere. Taenker man sig nu @, > @
| saa vilde derved polkanten b forandres til en sydpol; dette maa
Fig. 95

1 naturligvis ved en god vexelstrommaskine ikke finde sted, tiltrods for,

at denne saakaldte ompolarisering for vexelstrommaskiner er meget

1 mindre betydningsfuld end for ligestrommaskiner, hvor saa at sige

" hele maskinens funktion er afhsengig af, at den ompolariserende

1 virkning er et minimum.

f;; For klart at fremstille maskin- og ankerfeltets forhold til hin

‘ anden, har vi under polerne N og S tegnet et kurvesystem, hvis

| betydning er folgende:

il [ fremstiller maskinfeltets jevnt fordelte intensitet paa nordpolen

‘;‘i N’s overflade ved stremlgs armatur, og Il reaktionsfeltet ®,1). Ill

{ er det kombinerede felt af I og IL

i Betragter man sydpolen S i samme figur, saa ser man, at pol
kanten a’ forsterkes med @,” kraftlinjer, medens b’ sveekkes med

i samme antal

!

) En speciel betegnelse for dette reaktionsfelt er fweerfell, der i elektrofysiske

veerker ogsaa gaar under navn af ariussinusfelt
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[

\f de foregaaende betragtninger fremgaar, at tveerfeltet ikke
foraarsager nogen kraftlinjereduktion, og som folge heraf ingen
speendingsformindskelse.

Er » maskinens lederantal pr. cm. ankerperiferi, saa er den
modmagnetiserende kraft

\ Y b //A‘ 2
hvori b er polbuens lengde i cm. og ./ maskinens effektive watt
man ankerets amperevindinger i modsaetning ti

trom X kalder
le paa feltspolerne anbragte feltamperet indinger
Antager vi, at denne magnetiserende kraft kun behover at over
r ifelge formel (10 a):

vinde luftspaltens

modstand, saa ¢

i n
vt Biia 9
10 id. Ik

med S, saa erholder vi induktionen

y.b.J.Y2

sidel

1)1V derer

1 n

B
10 20
Har man ved beregning af maskinfeltet antaget en induktion ai
B kraftlinjer pr. em.2, saa maa altid
8 5
Anderledes stiller forholdene sig. naar strommen er i fase eftel
speendingen. Er i fig. 96 N og S to til en vexelstrommaskine
horende poler, saa naar spendingen [ sit positive maximum ovel
V’s polmidte, og sit negative maximum over S’s polmidte
maskinstrommen J sit maximum, de:

@ grader

: efter £ naar
indtraeffer, efterat hver ledergruppes midtpunkt har passeret polskoens
96 viste stilling

indtaget den 1 fig

midte og ankeret hai
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Herved udever alle ledere, der er forbi polmidte, en modmag
netiserende kraft paa maskinfeltet @.

Denne virkning bliver paa den ene side forsterket, naar flere
stromforende ledere kommer over paa den modmagnetiserende side,
d. v. s. jo sterre forskyvningsvinkelen ¢ er. Paa den anden side
svickkes modmagnetiseringen derved, at strommen er i aftagende
Fr strommen nul, forend alle ledere er komne forbi den fol
gende pol, saa styrker den «modmagnetiserende» kraft dennes felt;
dog er denne forggelse af kraftlinjerne, som folge af den ved for
skyvningen frembragte usymmetri, svagere end den tidligere omhand
lede feltreduktion.

De modmagnetiserende ankerampeérevindingers totalvirkning ved
forskyvning bliver altsaa en feltreduktion, der foraarsager en for
hoielse af spaendingstabet.

Er strommen derimod i fase foran spendingen, saa er virkningen
den modsatte af den i det foregaaende beskrevne, d. v. s. ankeramp
vindingerne bevirker en forhgielse af feltets intensitet, der igjen paa
sin side bevirker en spendingsforhoielse.

Da strommen i en motor har den modsatte retning af den 1 en

generator, saa kan man sige: L7 strommeni fase efter speendingen

saa  reduceres (///‘/w// //H}//'/‘(I,’///'w,//\' /«‘// ////’//s'//,\ mortorens felt
ntensitet forhoies.
. 7
/,/‘ strommen.  foran ,\'/;/r'/////////«’// saa f/a’"'/u/,/ /J,‘/,u,wm//'/u,\

Fw'//, medens motorens feltintensitet aftager

D. Kortslutningsstremmen. Dens karakteristik.

Under en dynamos kortslutningsstrem forstaar man den strom

styrke, der opstaar, idet man med en kort, praktisk talt, modstandslos
traad forbinder dynamoens klemmer.

Denne strom, som i ligestromtekniken staar udenfor al interesse
spiller i vexelstromtekniken en betydelig rolle, Vil man f. ex. be
regne «pendelsvingetiden» eller forskyvningen mellem nettets og

generatorens spandingsvektorer for synkrongeneratorer, der arbeide:

parallelt paa et kraftoverforings- og fordelingsanleg, saa maa man

kjende maskinens kortslutningsstrom

Betegner J, kortslutningsstrommen, ¢ den til denne svarende
speending, R ankerviklingens modstand i ohm og [ dets selvinduk
tion, saa er

Jy
: ‘ /I“ L (w L)?



Kortslutningsstrommen. Dens karakteristik 1

1SN
i

Da /2 i almindeliched er meget liden, kan vi seette:
&
) /

Denne formel kan benvttes til beregning af kortslutningsstrom

¥ 8

men; den indeholder imidlertid en meget ukjerkommen faktor
nemlig selvinduktionen L; beregningen af denne forer til hoist kom-
plicerede udtryk, som alle i mere eller mindre grad gjor krav paa
noiagtighed

En anden formel for kortslutningsstrommen erholder man som
folger. 1)

Det er os bekjendt, at

o L
/'(/ (/ /‘)
¥ . 8:00. 8
R

Da nu erfaringen ved de fleste fasestromgeneratorer viser, at
talveerdien L > R, og da periodetallet i almindelighed er 50 pr.
sek., saa el

w=2R2.m.50=314
0g g ¢ ca. 014
q « 90°

Heraf sees, at kortslutningsstremmen er 90° efter dens spen-
ding: den er altsaa wattles og belaster ikke den dampmaskine,
turbine eller lignende, som driver generatoren. Paa dette enkle
faktum bygges folgende theori:

Fig. 97 er en 10-polet dreiestromgenerator med to nuter pr.fase
og pol. Anvender man den Faradayske induktionssetning, saa kom
mer man til det resultat, at spazndingen over nordpolen N er rettet
mod papirets bagside, medens den over sydpolen kommer iagttageren
imode

Nu er det ampérestavtal (A.S.), som underholder feltet, lig pro
duktet af antallet ampére i feltpolerne og det kobberstavtal, som

12

y

er mellem to poler. Disse A.S. kan man tenke sig erstattet
med en resulterende stav X, fig. 97, der forer saa mange amp., al
produktet amp stavtal bliver det samme. Denne resulterende

stavs beliggenhed er naturligvis i tyngdepunktet af den midlere kraft

linjevei @; i G, B og D naar altsaa den magnetiserende kraft sit

maximum

Holmbo« T.U. no. 8 og 16, 1902
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Er de med et kors betegnede retninger de positive og de med
et punkt betegnede de negative, saa naar den momentane spaending
og den momentane strgm sit positive maximum 1 A og E. og sit
negative maximum i /" og C. Den resulterende strom naar imidler
tid sit maximum 90° senere, altsaa i G, B og D. Af figuren ser
man, at den resulterende A.S. og den resulterende strom, begge
naar sit maximum i samme moment, og at de af begge frembragte
felter er rettede mod hinanden.

Kortsluttes nu maskinen, idet man starter den under normal
magnetisering, saa stiger gieblikkelig den momentane spending, og
strommen indstiller sig paa en efteriling af ca. 909 Nu stiger
strommen saa lenge, indtil det af ankerampérestavene frembragte
felt «slukker» magnetiseringsfeltet; er dette gjort, saa svinder den
E.MK. og med den strommen; feltet til X kommer igjen til funk
tion, den efterilende strom voxer momentant, indtil den igjen slukke:
feltet og spillet gjentages forfra. Hurtigheden, hvormed denne vexel
virkning foregaar, kan maales i mikrosekunder og ligger fuldstendig
udenfor alle maaleapparaters omraade.

Vil man altsaa finde kortslutningsstrommen, saa har man at
beregne den stremstyrke, som fores af de modmagnetiserende anker
ledere i det gieblik, denne har naaet den heide, at det af den frem
bragte felt tilintetgjor maskinfeltet.

Nu kan man ikke uden videre sige, at de stromforende ledere

; \ ;
der underholder modfeltet, er ;—; thi dette er kun antallet af de
s //
ledere, der ligger mellem to polmidter, medens et blik paa fig. 95

viser os, at det af lederne 1,1, fig. 97 frembragte tveerfelt under

stotter modfeltet, men kun forcerer magnetiseringsfeltet
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1

Vi vil derfor forelgbig saette de modmagnetiserende lederes

(Gjennemforelsen af stromberegningen vil vi udfere i det moment
fase 1 har sit positive maximum; thi da har den, som
.

strommetl 1
negative maximum. Dette valg af

vi ved. i fase 2 og 3 sit halve
uden tvivl berettiget, da dreiestrommens momentane

er den samme

vektorstillingen er
virkning i alle vektorstillinger

Vi erholder altsaa som maximal modmagnetiserende kraft:
magnetiserende kraft:

f modfelt og tveerfelt)

Ved integration af de tre felters (maskinfell

Ved
virkninger i deres forhold til de magnetiserende kreefter finder man
( 1,14
Det har imidlertid ved praktiske maalinger vist sig, atc > 1,14
¢ er derfor bleven forheiet til 1,41 V2.
V Jy
\ltsaa e X 2. =

r nu med sikkerhed kan antages, at det resulterende mod

Da der
og maskinfeltets magnetiserende krafter er axkvivalente, saa er:

Af denne formel fremgaar, at

,/,/ CONSI \

Har man altsaa ved en dreiestrommaskine optaget flere veerdier

kortslutningsstrommen, idet man varierede magnetiseringsstrom

| man ved optegningen af

men, saa vl
Jy F{a)

| side 165
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i et koordinatsystem finde, at den saaledes erholdte kurve (kortslutnings
karakteristik) er en ret linje. Kortslutningsstrommen er i alminde
lighed fra 3 til 6 gange saa stor som den normale laststrom, medens

ortslutningsspeendingensjelden overskrider den halve normalspending

E. Statisk karakteristik.

Af formel (25) ser man, at den E . M.K. er konstant, naar feltet
og omdreiningstallet er konstant, og af formel (10 a), at feltet er en

funktion af u og den magnetiserende kraft X, der paa sin side er

afhsengig af magnetiseringsstrommen

| \zg0)
| F1 77
| & wod
ez
20

=

50 ATp.

<

Forhgier vi 7, saa stiger den £.M.K. i et vist proportionalt for
hold til wu.

Vi kan altsaa finde fumktionskurven mellem £ og ¢, idet vi
antager vilkaarlige veerdier for £ og beregner det til denne £.M. K
horende felt (formel 25) og den til dette felt tilsvarende magneti
serende kraft X. der divideres med det konstante vindingstal paa
feltmagneterne

En saadan funktionskurve er £ fig. 98: J, i samme figur er
maskinens kortslutningskarakteristik, beregnet efter formel (62).

Ved hjelp af disse to kurver (£ og ./

vis finde klemmespaendingens kurve

) kan man tilneermelses

0

Arnol Rothert
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dgjor saaledes den normale strem 148 amp., saa tilsvare:
ordinaten x-y denne strgm; med radien O 2 slaar man en cirkel

der traeffer linjen 0 @, der er strommens faseretning, 1 «

Er den normale magnetiseringsstrom f. ex. 40 amp., saa gjo1

man a-b 0-40. Opreiser man i b en perpendikuler, saa treeffer
denne Fkurven i

ggger man nu gjennem c¢ en horizontal linje, saa er dennes
tpunkt med 40 amp.-ordinaten d. d er et punkt paa klemme

endingens kurve og f d er det normale spaendingstab.

Ved at antage forskjellige veerdier for magnetiseringsstrommen

og hver gang gjennemfore konstruktionen, som ovenfor anfert, er

r man kurven for maskinens klemmespaending
Er tallene 10, 20, 30 osv. paa abcissen maskinens stromstyrke
| forskjellige belastninger, saa er kurven J’ maskinens belastning:
man kan ved hjelp af denne kurve ved enhver

laststrom J afleese den til denne herende klemmespaending

[ almindelighed aftager klemmespendingen ved mindre belast

ninger direkte proportional med den tiltagende streom, med andre ord

iderstadium en ret linje

Neermer belastningen sig den normale, saa tiltager i almindelig
ed spendingstabet meget hurtig, og kurven erholder en mod oven

nvex form, som vist 1 fig. 98.

F. Beregning af en 200 kw. dreiestramdynamo.

| et kraftfordelingsanleg skal der beregnes og konstrueres et

dreiestromalternatorer, der ved normallast skal yde ca. 200 kw
| 0 period 000 volt i,u,\..<ik\n-mmwa;m !ul’llr_L Nvtteeffekten

ved normallast udgjore mindst 92 ved en cos ¢ 0,85

Som  di maskin anvendes hurtiglobende H‘ih]n‘] expansions

naskiner med 300 omdreininger pr. min.

n.n
\
6H(
6O0) o0
| fo 1) 10 (20 poler).
5101V
1000
Fas¢ X

ca. 978 volt
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Heraf erholder vi ifolge formel (61) maskinens fase-Z MK

E e 1,09+ 0,6 cos (90—q)

578 .1 1,09 + 0,6 cos o8 684 volt.
Vi vil udfore viklingen som spolevikling med tre nuter pr. Iase
9]
og pol; endvidere skal polbuen b — T
3
Da er ifglge exemplet kap. VIB k& = 2,26 og

E—2296 N-n p.® .10
60

Antager vi @ 5.106 saa er antal ledere pr. fase:

4 60 . 684-. 108

\ 3 : 120 a
226 .90 . ¥.0.10 |

Da vi har tre nuter pr. fase og pol, saa er det samlede
nuter pr. fase 3.9 60. Altsaa maa vi anbringe to leders
hver nut.

Maskinens effekt er ifolge (46
F 24 E.id. 380088 FE': Hovedspaending
Indseetter vi nytteeffekten approximativt til 92 9/, sa:
200000
1000.V 3 .0,85.0,92
Da alle ledere er forbundet 1 serie forer de alle den amime

strom. Tillader vi en spec. strombelastning paa 2 amp. pr. mn

aa er ledertvaersnittet

148

/ mm
5)
Vi veelger et ledertveersnit 9 15 mm. 7
{7 mm. En nut i naturlig sterrelse med indtegnede maal sel
fig. 99 Til vderligere isolation er

Fig. 99 der om de to leders lagt en mikanit
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\Itsaa er det totale maskinfelt 037500,
or at kunne beregne det antal ;Hu;wuwmﬁ,m:m der skal til
at underholde maskinfeltet., indretter vi os vor ira indledningen

NnaAte 1€
v l'otale antal
@ A\ vin r. Kraft jel
! X B v amp.vind.
g .
Anker 304 )36( 25() 1090
15600 341 L8 163,5
5] 6650 320 1.2 6390,0
3k 8H¢ 66H( L.6f 4 18.6
8 8270 5] 200 1300
3¢ 847 6,8 220 1495
['llsammen 10457,1
10457,1 o ‘
eral kommer pr. magnetspole : D228, amp.vindingerl
ger vl en magnetiseringssiroem 1 10 amp aa er antallet
g { »]u,n
DR28,0
74 ¢, 190
10
[ magnetspolerne vil vi tillade en strombelastning a 2,5 amp.
ni
10 :
Y 16 mm.? tilsvarende en diameter [,0o mm
~ 4t
Omspunden: 9,9
Viklingsrummet er 130 (5,3 .0,9)?2 2950 mm.?
Reserveres 10 mm. for spolens isolation (se fig. 100), saa er

INgS/ H;'if‘li'
2950
1610

J0 mm.

Den midlere viklingsleengde A 138 m
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Vexelstrom DY nkrongeneratorer motorer

modstanden spole i varm tilstand

1
18

Og feltspolernes samlede modstand £

\ltsaa ex pr.

)
)

1,98 . 1.
16 |

1.68 \

0

20r
Heraf erholder vi magnetiseringsdynamoens klemmespaending

E o 40 . 4,68 ca. 187 volt

For at erholde spillerum med hensyn til spendingsreguleringen

vi en magnetiseringsdynamo, der ved en klemmespending

» 200 volt kan levere 40 amp
Det normale effekttab for magnetisering er
o 187 . 40 ca. 7,5 ku
De 120 faseledere med forbindingsledningers modstand beregnes
0,028 Q

\ltsaa er det samlede jouleske effekttab

b & 3.1482 . 0,028 1845 waltt
Ankerkjernens vegt udgjor ca. 1660 kg. ved en spe egt 7.6
den maximale induktion i ankeret udgjor 9360, saa erho ler

.d at indsette de givne veerdier i formlerne (12) og (13) tabene for
vsteresis og hvirvelstromme :
& P 390 . 936016 . 50 . 1660 . 10 0.1910.3 . 9360 . 50
1660 . 10 a. 7850 Lt
Det samlede effekttab 1 U /.0 b+ 1.840 /.80 1/,19
maskinens nvtteeffekt
200
¥ s 92.8
4 200 1. 19
Nu beregner man efter den under £ angivne methode maskiner

o

tiske karakteristik, der er gjengivet 1 fig. 98 Af denne fremgaai
speendingstabet normalt udgjer ca. o0 volt eller 26 volt mindre
| det beregnede

Kortslutningsstrommen ved normalmagnetisering er

W A \ : il vt 10 . 817 amp
\ 2 N \ 2 . GOt
\ltsaa ca. D.D gange storre end normalstrommen.
Ved at antage forskjellige magnetiseringsstromme og hy ogang
ufl'\{)lw den hertil horende LdH“~!M‘w|\il1j,*x~f?‘d!u erholder kurvet

fie. 99
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[folge vor beregning er det normale speendingstab 684—578

106 volt 0J,, fig. 99,

Antager vi nu, at kurven J’ er en ret linje mellem vardierne
0 og 148 amp., og repraesenterer 0., 148 amp., saa kan man ved
enhver laststrom indtil 148 amp. tilneermelsesvis afleese den tilherende
klemmespanding

Maskinens konstruktionsdetails fremgaar af fig. 100, hvor ogsaa
de vigtigste maal er indtegnede; paa buen a b er viklingsanordningen
antvdet. S er de to kontaktringe, der tilforer feltpolerne magneti

seringsstrommen

Kapitel VIl

A. Vexelstremmaskiner i paralleldrift.

Ved ethvert storre kraftanlseg installerer man i gkonomiens in

oregater, der, eftersom kraftbehovet stiger, tilkobles de

allerede igang veerende maskiner; thi kraftforbruget varierer natur
ligvis de forskjellige timer af degnet, ligesom det ogsaa varierer
med aarstiderne

For at kunne undersoge, hvordan en vexelstrommaskine forholder

sig paralleldrift, vil vi forelgbig antage, at den skal tilknyttes et
net. hvis spending er konstant, og at de dynamoer, der allerede
arbeider parallelt paa nettet, har samme kurveform og roterer fuld
kommen synkront, saaledes at deres spaendingsvektorer i ethvert

oieblik deekker hinanden.
For at kunne tilkoble maskinen, maa folgende betingelser opfyldes

[ Uaskinen maa have samme periodetal som nettet.

7

2) \/«:,\/,'///s/urv;,»,f‘r/,// N mada cere g nettets.
Vi antager, at disse to betingelser er opfyldte, og tilkobler

maskinen

For nu at kunne tage aktiv del i belastningen, d. v. s. for at
kunne afgive strom til nettet, maa maskinspaendingen veere lidt hoiere

end nettets. Denne maskines overspending, der driver strgmmen
ind i nettet, er ca. 90° foran stremmens vektor, da den paa sin vei gjen
nem maskinens viklinger neaesten udelukkende paatreeffer induktiv mod
tand: ligeledes er strommen direkte proportional med overspzendingen
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Fig. 101 [ fie. 101 er E. den konst
—pP IZC 3¢ netspending 0g F,, maskinens

A klemmespaending er den 9V

/{a / g
. /ﬁ' S —— foral {frommen 1iende overspeer
ding eller differencen mellem /

[ '
11 s og k 0 a er proportional J/
}F ( ( la. som ovenfor bemseer

> /%' | : ’ /

[~ | e er proport ynal ligelede er

yroportiona J. 8 af san N ¢

) o P. er altsaa et

| /
/
1/ - v
» e " ] ¢
A‘"U j Y1 for maskinens arbeldssirgn o
H I
¢ ler [forte mekan ¢ }
dens a b er et maal for den wattlgse eite ki
Forandrer man maskinens magnetregulator for derved at iorhei
pendingen, saa beveger [/, sig paa n / som geometrisk i
la den tilforte effekt /2, under dette ¢ konstan

Det. der forandrer sig ved variation af magnetiseringssirommen

er punktet b’s beliggenhed paa x y, ankerstrommen (0 0), samt den

wattlgse strom (a b): arbeidsstrommen 0 ¢ forandrer sig 1midlertid
ikke: man kan altsaa ikke bringe den tilkoblede maskine { tage

wktiv del i belastningen ved kun at f yrandre magnetregulatorer

Er punktet b’s beliggenhed ovenfor linjen 0 a, saa er m:

strommen 1 fase efter paendingel befinder 0 sig under ()

trommen 1 fase foran spendingen Ved en rigtig indstilling ai

agnetregulatoren kan man reducere den wattlose strom og anker
strommen til et minimum, uden derved at forringe den effekt, son
maskinen afgiver til nettet

For enhver ydeevne gives der altsaa en bestemt magnetiserings
strom. for hvilken ankerstrommen er et minimum og nytteetfekten
maximum

Dette forhold mellem ankerstrom og magnetisering kan man
sigre meget oversigtligt, idet man i et koordinatsystem indtegner
ankerstrommen som ordinat og magnetiseringen X ‘som abcisse
fig. 102 J,.i, er den gunstigste ankerstrom, der tilsvarer magneti

seringsstrommen 7, ,rmai- Denne magnetiseringsstrom har maskinisten

at indstille.

Vil man forandre spendingen, maa man bevege samtlig

parallelkoblede maskiners regulatorer samtidig
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Forandrer man £/, idet man tilforer driftsmaskinen mere energi
f. ex. en dampmaskine mere damp saa er ecirkelen om 0
m centrum og med / som radius maskinspendingens ;_"“;lll,()f!‘l“i'«ﬂ
1. da £, ved konstant magnetisering er konstant
Jet Iremgaar al Iliguren, at man at forheie /P, forhoiel
irbeld rommen O ¢ maskinstrommen ¢ 6 o0g oversp&ndingen
nedens de wattlose strom a O reduceres
Vil man bringe maskinen til
| 102
argive nergi 1 form af arbeids g. 102
rogm, saa maa man i jre driits /
naskinen mere energ | "
' 4
: ‘ I
|’1 aen kKobl mask S e Vs
D& 11ng V¢ X wratbre ‘ //
') 7
imleskinner er £ 1a er dens \ p
/
i /
/V/ / i' ) : "/
L
l.igeleaes el | 'r'
o ] . e > J -
| l'uurmu( M J:' - K
/ a . s ' IR Yot e
/
\f fig 01 fremgaar, at ved rigtig magnetregulatorindstilling
q ca. F ‘ n Yy

¥ er vinkelen mellem £, og FE,

Heraf folger, at

H & . &

Maskinens kortslutningsstrom:
o
b 2 -~
\ltsaa er ' 4 E Jy .on ¥ 63

\rbeider maskinen normalt belastet, vil der mellem ankervik

ingens og feltpolernes midtlinjer 1a en liden vinkel «, der for

en bestemt belastning er konstant, men tiltager proportionalt med

pelastningen

sin ¥
1
SUT /// a
/:
S /l a

F CARLER I
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Er J, bekjendt, saa kan man tilnsrmelsesvis beregne vinkelen

mellem nettet og generatorens vektorer saavelsom a.

Anm. Udjevningsstromme kalder man de stromme der ofte
opstaar mellem parallelt arbeidende maskiner; disse stromme kan
enten vere watt eller wattlgse

Wattudjevningsstrommen opstaar f. ex. derved, at man, efter at have
fordelt belastningen ligt paa samtlige parallelt arbeidende maskiner
forhgier energitilforselen til en af dynamoernes driftsmaskiner. Den
paa denne maade erholdte wattstrom bevirker, at samtlige maskiner
antager en hurtigere rotation, idet de 1 et gieblik drives som motorer
fra den generator, hvis krafttilforsel er forhgiet. Dennes turetal vil
imidlertid paa grund af den stigende belastning formindskes saaledes
at svnkronismen bibeholdes, medmindre at den tilforte effekt er saa
stor., at effektlinjen 2 y, fig. 101, ikke mere tangerer cirkelen med
F som radius (se x’ y’ samme figur); er dette tilfeeldet, saa kan
ikke dynamoen konsumere den tilforte effekt, men taber synkronismen

Wattudjevningsstrommen kan annulleres ved rigtig indstilling
krafttilforselen.

Wattlose udjevoningsstromme opstaar ved urigtig indstilling af
en af maskinernes magnetregulatorer. Den forbruger ingen effekt, men

bevirker en Yt‘mpf“'rﬂ‘H’W‘m.l'llmv\fw hos -:HHW,.’W- maskiner

B. Parallelkobling.

| Den forste betingelse for et tilfredsstillende samarbeide mellem

' parallelkoblede vexelstrommaskiner er, at deres konstruktionsform og

1 viklingssystem er det samme; dette er i almindelighed kun tilfeeldet

i naar maskinerne er leverede fra samme fabrik og deres storrelse i
kilowatt er den samme

Fig. 103 viser koblingsskemaet for to enfasemaskiner; maskinerne
erholder hver sit volt, ampére og wattmeter. Vi vil antage, at ma
<kine 1 arbeider fuldt belastet og Il skal kobles til

For parallelkobling maa maskine Il have samme spaending og
samme periodetal samt veere i fase med L

For at kunne tilfredsstille den ferste fordring, starter vi maskine

1] og magnetiserer den normalt; dens spending kan vi under dette

iagttage paa voltmeter V,
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For at kunne sammenligne maskinernes periodetal og fase, be
nvtter vi os af et fasevoltmeter V; og to gladelamper ). Det hele

apparat betegner man i almindelighed med faseindircator

Fig. 103.

P

oterer maskinerne ikke synkront, saaledes at den ene f. ex. i

Isrum gjor otte, medens den anden kun gjor syv polvexler
saa lagre ig 1 voltmeteret V; begge speendinger over hinanden, som
vist o, 104. V, viser under dette spaendingernes difference.

Som det fremgaar af den resulterende spendingskurve .

fio. 104, vil voltmeteret og med det gladelamperne «fluktuere» mellem

1 o et maximum, der tilsvarer den dobbelte maskinspending

Voltmeterviseren og gledelampernes fluktuationsbeveegelse vil af

4)

tace mer og mer, jo nermere maskinerne kommer synkronismus
er denne naaet, viser voltmeteret nul, og lamperne er morke.
| dette moment kan Il tilkobles.

lagttager vi II's ampére og wattmeter, vil det vise sig, at
den ingen effekt afgiver til nettet; thi da den roterer synkront med

Glodelamper anvendes hyppig sammen med voltmeteret, da deres fluktuerends

vs kan sees lengere end voltmeterviserens bhevaegelse
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den anden maskine, bibeholder driftsmaskinens regulator den samme
stilling, som ~den havde ved dynamoens tomgang; forhgier mai
spendingen, idet man ved hjeelp af magnetregulatoren forheier mag

netiseringsstrommen, opstaar der kun en wattlgs udjevningssirem ira
maskine II til 1; II's ampéremeter vil altsaa angive et vist ani
ampére, medens wattmeteret endnu vil vise nul

For at faa II til at tage del i belastningen, maa Vi tilfore drift
maskinen mere energi: en forhoielse af denne alene er naturligy
heller ikke nok til at overfore belastning paa ll, da detie, som
ved, har en wattudjevningsstrom tilfolge. Det fremgaar heraf, at ma
maa gge magnetiseringen og energitiligrselen 1 et rigtigi rorhol

Fordelingen af belastningen mellem maskine 1 og Il udfor
bedst paa folgende maade

Forst magnetiserer man Il lidt steerkere end dens magnetisering
ved tomgang; dette bevirker en wattlos udjevningsstrom, og II's
amperemeter stiger; nu tilforer man driftsmaskinen mere energi, og
dvnamoen overtager en del af belastningen Dette kan man iagt
tage paa II's wattmeter, der stiger medens I's wattmeter synker
lige saa meget. Paa samme tid synker ogsaa IlI's amperemeter; thi
da II paa grund af den tilforte energi afgiver kraft til nettet, erden
wattlgse udjévningsstrom derved annuleret. Foregik energitilforsele
i et rigtigt forhold til speendingsforheielsen, viser amperemeteret den
mindste strom. (Sammenlign med fig. 101)

Paa denne maade fortsatter man, indtil at begge maskiner
wattmetere viser det samme antal Aro. og amperemeterne et mini
mum. Skal den hele belastning overfores fra 1 til II, saa forhgie
man afvexlende magnetiseringsstrommen og energitilforselen, indtil
I's ampére og wattmeter viser nul; da kan man, ved at udrykke I's
strgombryder, sette denne maskine ud af drift

Fig., 105 viser anordningen af magnetiseringsdynamoen. Da
dette tilfzelde begge dreiestrommaskiner magnetiseres fra én ligestroms
maskine, kan man forhgie resp. reducere netspaendingen ved at for
andre FE'’s shuntregulator R ,; thi ved at forandre £/, forandrer vi
magnetiseringsdynamoens spznding og strem, og da denne strom er
dreiestrommaskinernes magnetiseringsstrom, indvirker den direkte
paa disses spending.

Parallelkobling af trefasemaskiner udferes paa samme maade
som den i det foregaaende beskrevne; man forbinder to af de tre

til samleskinnerne forende ledere med faseindikatoren, dog maa man

paase, at de samme ledninger fra hver maskine anvendes ved fase
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1

nmenligning Det instrument, der her erholder en anden kobling,

attmeteret: thi ved ethvert wattmeter maa speendingen tages fra

samme ledning, hvori hovedstremspolen ligger, hvis det skal vise

tigt: dette er kun muligt i et system med nulpunkt; her forbinde:
attmeterets ene spaendingsklemme med maskinens nulpunkt

ande med den leder, der forer gjennem wattmeteret

-
1
— +" V.
g .

Lo
p
Bl Bl

‘Vlv
EU ik
R Fel
1Y - 1
| 7 L
| A
4

/3 M;yne,ft Sertitgs=
o djz,«x.d 0.

PR A -

: V: Wattmetere. F: Feltreguleringsmodstand
]
I ringsd vname
106 viser et koblingsskema for to heisp@endings-trefase
Kinel la maskir ¢ m det fremgaar af figuren, har stjern
reaucerst koblingsanleggets kostende derved at
1 +4

r ikke blot attmetrenes spandingsspoler, men ogsaa
tren g rase¢ dikatoren med de neutrale punkte: Som 1olge
1 fa ffek ot Yo I
) | ed 1r Det lenne
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heraf behgver disses transformatorer kun at bevikles for fasespsen

dingen, der jo, som vived, er } 3 gange mindre end hovedspaendingen.

For at den, der betjener driftsmaskinens regulator ved parallel

! kobling, skal kunne iagttage maskinernes vektorielle stilling, er en
af de to faselamper anbragt ved hver maskine.

'l dreiestreamtransformatoren D 7’ der er tilknyttet samleskin

nerne, er tilkoblet faseindikatoren og stationsvoltmeteret V', der ved

hjelp af stromvenderen v kan sattes i forbindelse med to af d

tre skinner

Fig. 106.

C. Kurveformens indflydelse paa paralleldriften.

Vi har hidindtil forudsat, at de parallelt arbeidende maskine
it har samme kurveform, og vil nu undersgge, hvordan forholdene s
1 ler sig, naar de maskiner, der er koblede parallelt, har forskjellig
kurveform Vi forudsaetter herunder, at maskinernes vinkelhastigl
er fuldkommen konstant

| ng. 107 er 1 den ene maskines kurve aer Oom man ser
sinusformet, og hvis ligning er:

B, . stn wi,

medens den andens er en «flad» kurve II, hvis formel e:

/ St wl 1 / 7 J 1
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\f figuren fremgaar, at maskinernes sp@nding er forskjellig
trods deres synkrone rotation; folgen heraf er en udjevningsstrom
hvis spaending er lig differencen mellem 1 og 2, altsaa 3.

Udjevningsstrommens spending er

e I 0l 3 i

Da udjevningsstrommens periodetal er tre gange saa stort som

normalstrommens, saa er ogsaa impedansmodstanden lig
\ /0“f -t (1’; s € I./"/.

altsaa ca. 3 gange saa stor som den normale

Heraf folger, at udjevningsstrommen ikke kan antage nogen
overvaettes stor veerdi, saafremt ikke kurveformen hos de parallel
koblede maskiner afviger altfor meget, hvad der imidlertid ikke fore
kommer ved gode maskiner.

Den udjevningsstrom, der opstaar ved, at kurveformen er for
skijellig, er saagodtsom wattles, da den frembringes ved speendings
variationer, ikke ved en hoiere energiudvikling fra driftsmaskinens side.

Ved undersegelse af kurveformens indflydelse paa paralleldrift
med dreiestrommaskiner, maa man adskille folgende tre koblings
systemer:

Maskinerne har stjernekobling uden nulledning
med
triangelkobling

Det vilde fore for vidt at behandle alle disse tre tilfeelder

\ameget mere som man her ikke kan opstille almindelig gjeldende

er. men maa behandle ethvert forekommende tilfeelde som

specielt et exempel skal dog gjennemfores under folgende
udsaetning

To maskiner med stjernekobling uden nulleder arbeider parallelt
hvilken kurveform har hovedspaendingen, naar fasespaendingens kurve
form hos den ene maskine afviger fra sinuslinjen?

Fasespendingen er f. ex. karakteriseret ved folgende ligning

F . stnewi / 3N I.et (a) (kurve 2, fig ]U:j

Den har altsaa en c<oversvingning» med et tre gange saa hoit
periodetal som grundsvingningen (L . sin ).

[ fig. 107 er 2 den ene fases speendingskurve og 2’ den anden

fases. Som bekjendt er forskyvningen mellem fasesespaendingerne
1200 eller 1200, Endvidere er de for den stromkreds, der for

idjevningsstrommen kommer i betragtning, i fase forskjovet om 180°




strom

med andre ord Spaendingerne er koblede efter hinanden Hera

leer. at den forskyvningsvinkel, under hvilken fasespaendingern

seettes sammen til en hovedspeending, er
180 - 1200 60° eller 500

Som det fremeaar af fie. 107. er forskyy

1 ( KU .
i\ ( ) 1Y otigcheder 1era
‘ paending kurve 1 dens t
3 e jen 10 /
kurve 1 og 3. Man -ser, at oversvingningerne gjensidig 1
| hinanden (1ipbage ‘/ vel L1 14
ig. 107 rrundsvingningern P 6 S
erend Ve ¢ inuslin
(ranske L1Y resultat erl
man, na fasespaendinger p1id
kury I S rmel er
¢ / / 3.
(§Je 1 ner 7,““1 ( OV« INgil
|
oernes Irkninger ) hOVe pendingen
kury al nusform
\rbeid lan
| Kur y j
11 n I [ k udj
11 laa ved ne magneti | r ikl
naskil KUTrve riglg
1Y :‘,1 D w‘,!‘j !4 n fuldk ymne inusl

! D. Pendelsvingninger

-iftsmaskinens
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[ maskinens effekt
/ J; (n n (a
E..J,.sinp.a
E..Jp.sinW
ydarbeider svingningen, er proportional elonga
aad 1 al
90)
kronismen og Dblive taaende
n  kan acttage paa ampere o0g wattmetrenc
vingninger med stadig ti amplitude, de
I 1116 taber svynkronismen (resonans), ellel
(1 forleb atter at tiltage Interireren
1SKir ) man lagttage t skilte sving
Ingning ¢ idelukkende afha 1rift
hen I ley 1oetid g
( Nnaskine o I ieh .en en Vi ‘l‘l
1derr kin krumtappe danner en vinke
14 NV mareining en vingning
kin | krun N en vink
\ V ndreining 2 Ingninger
[ 1 CV 1€ )O jor 1¢ )TN pr. mi
ineetal D sekund
6H()
ekund og sekundtallet pr vingning reci
vingning
) 1an forklare 1 m folger
I lampma Kine aa afegiver denne sin maxi
tangerer krumtappens rotation
julet med stor kraft 1 oversyn
er foran ankerets | néaeste
1 Lppen nnem nul, og ;(j]i\’vi“'| lrives videre
I levende Kkraft




frembringer en udjey

1evVNnIngssirgm

Disse vexlende kraftstod

da den opstaar ved kraftvariationer, er en wattstron Denne udje

ningsstrom udever som vi ved en synkroniserende virkning paa de
! pendlende maskine

Selvsvingningen er en fuldkommen pendelbevaegelse, hvis svinge

tid er bestemt ved de roterende deles
kroniserende kraft, der tilsvarer tyvngdekrafter ved en fvsikalsl

pendel Som bekjendt er en fysikalsk pendels svingetal pr. sekund

hvor x er det maximale dreiemoment og [

Sekundtallet pr. svingning er

let maximale dreiemoment

1' [ tilfelde af, at ¢ kulde vaere dele med ( paralleldr
1mi aa det paa g;"u‘w! heraf yptraedend I’¢ nantsienomen @i
blikkelig bringer maskinerne ud af synkronismu man har da ents
t forhoie de roterende masser, idet man f. ex. giver driftsmaskiner

' et storre svinghjul eller man anbringer paa polerne de saakaldts
;‘ LLeblanc’ske amortiseurss. Disse best af massive kobber- ell
g

1 messingringe, der er anbragt paa polskoen, naermest ankeret

i . :

i‘ Roterel ;‘HH:J‘ t svnkront altsaa uden svingninger Sa

; roterer det ogsaa s vnkront 1|1m‘< ankerfeltet d \ anker 'OIN111¢

| kraftlinjer roterer saa at sige med polhjulet, og m folge heraf gjer
ybberringene ingen kraftlinje trods deres rotation

derimod polhjulet, saa gjennemskjserer kobberringene

cerstrommen med der ¥1¢ el ringen

at hvis feltet af en eller anden grund skulde forsvinde, arbeider dvna

: moen videre som oversynkron induktionsgenerator
M



Synkronmaskinen som motor 163

E. Synkronmaskinen som motor.

Reducerer man den mekaniske energi (P, fig. 101), der tilfores

neratoren mere og mere, saaledes at den antager en negativ veerdi

forandres generatoren til en synkronmotor, der roterer med det

nstante turetal

60 .
/r
Er den elektriske energi, der tilferes motoren /2 watt, saa er
rigtig magnetregulatorindstilling ifelge formel (63
P Ly . Jog . BRT
/I

NI el — f",‘v,v/
J.81 :

7 Se side 18

. » o~ u * m
or F' er maskinens periferikraft og v dens periferihastighed i _;

Periferikraften /

981 .20, 9

60
N 1
[ndforer vi formel 63’s veerdi for P, og satter vi -
;- P o0
; )2 E. .dg .0 ¥.p
981.0D.%~
[ndseaelter vi tilslut (62’s) vaerdi for J/,, idet vi setter M . ¢ X
VI — vindingstal pr. magnetisk feltkreds og ¢ magnetiserings
mit el 1l
7 E.sin¥V.4.p2. M
981.D.xem .y 2 \"/
Den maximale periferikraft F,,,, erholder man, naar sin ¥ 1
ter man maskinen mere aa taber den synkronismen
Fig 108 er en synkronmotors diagram, der er belastet med en
vkanisk last, tilsvarende P watt. (Sammenlign 101 og 108)
E, er den konstante netspaending; er magnetregulatoren indstil
saaledes. at motorspendingen er F,, saa er e, — overspaendingen
J, den om ¢ efter F, ilende strom. Forhgier man spaendingen
F, (overmagnetisering), saa er e, overspendingen, og da denne
war | paa stremmen, er J, strommens vektorstilling, der er ¢,




Vexelstrom-Synkrongeneratore

108 En overmagnetiseret synkronn

virker :y//;uu/ //z/m SAIMMme maao
7 ] / y
en konadensalor ada den 101 €7 (LS

roran Speenaingen

Da en svnkronmotor ingen trekkraft
kan vde. forend den er bragt i svnkronis '
mus, maa den startes lighed med ¢
generator For at bringe motoren
Kronismus anvende I et akk
mu yrpatter i 1 ‘
eringsd amoel l¢ | ( I
kupling eller ved removerforing e:

bundet med nkronmotorer Da

netiseringsdvnamoens effekt kun udgjer fra 2 til 4 af mo
evnen, er det klart, at synkronmotoren ikke kan starte ved
Man maa derfor anvende et erskilt tilkobleapparat mellem motor og
transmissioner, der, saasnart motoren er bragt i synkronisme og i
nvttet nettet. indkobl¢ Kr 1nte 1kkumulatorbatter 1aande n
man anvende en asynkronmotor for at bringe motoren i synkr

Et tredie middel, der anvendes ved startning, er, at m I
lutter HAH,"I“'MMJ“'!'! e med kortsluttede klinger og starter
som asvnkronmoto Efterat den er bragt Kron ‘ 11

1 1€ I'¢ 1a X lsat fald
en uforholds X 1 held
I 1a samme ma n g
yrmal ymdreiningshastiched og mag
netisering; ved hjalp af fasevoltmetret og glgdelamperne 1agtiag
man motoren og nettets vektorstillinger ! lamperne mork el
motoren 1 fase med nettet og kan tilk ybles
Synkronmotorens fordel er, at den ved en bestemt magr ering
har en arbeidsfaktor cos q 7. Dens mangel er del AnskKellg l
hvormed den startes. samt at den fordrer en saerskilt magnet

lynamo

F. Roterende transformatorer

Til omformning af en- resp. flerfasede vexelstromme 1 l1ge

strom anvendes 1 sin almindeliched motorgenerato: l. e

-«""<JT“’[1‘1~[\'H;»'V \1v‘1' ‘i:j‘rlx’h eller ve I remover ring Irives H‘ en 1as
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stroms synkron- eller asynkronmotor eller roterende omformere
convertere)

Som bekjendt gjennemstrommes en dynamo’s ankervikling, uan
eet den stromart, som anvendes ved maskinens polklemmer, af

vexelstromme, hvis cvyclus er

Forbinder man altsaa ved en ligestrammaskines ankervikling visse

. " 180
inkter, hvis indbyrdes afstand i grader er: ved enfasestrom
//
‘ ; 120 :
o ved trefasestrom med kontaktringe, og tilforer man disse i
let oieblik, maskinen har naaet synkronismus, vexelstrom af en eller
| inden art, saa erholder man fra samme maskines ligestremklemmer
|
\

[1gestrom

Dette -omiormesystem har i sammentigning med motorgeneratoren

e betydelige fordele; de mest fremtredende er: en hgiere nytte
effek mindre anlegskapital og mindre pladsforbrug. Omformeren
har imidlertid den mangel, at spendingen paa ligestromssiden kun
ader g reguler ad kunst g vel men herom !;l'llgt‘lw- nede

Som et bey paa den betydelig hoiere nytteeffekt under ellers
ige betingelser, tjener folgende sammenstilling
['ransformato Asynkronmot Ger atorer Omforr sSamlede
tt ytte fekt wit nyt i
) 9 0.86 09 79 °
) ) ¥ 0,96 99 %/
\arsagel ( forholdsmeessig heie nytteeffekt hos omfor

meren maa 1 sin almindelighed seoges deri, at ankerets tilbagevirkning

| ved den passende magnetisering er lig O, og at maskinen, hvis dens

i tilling er normal og ankerets luftafstand jevn, er fri for magnetiske

traekkreefter aaledes at axen kun behover at dimensioneres efter
ankerets vaegt

Hvad driftsforholdene angaar, kan man betragte en omformer

som en synkronmotor. Den ber helst ikke erholde sin magnetiserings

strom fra ligestromssiden. Den er ogsaa en ligestroms-shuntmaskine

nvis spending under a !)4!!\(!('“;’1' forholde ikke reguleres med shunt

eoculatoren shuntregulatoren stilles ~»‘;1;1l1-4f(3« at det ev !U!'hii:l!]nf«"ls
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160 Vexelstrom-Synkrongeneratorer og motorer.

vaerende fasemeter viser 0 og ampéremetret et minimum; flyttes
shuntregulatoren, foraarsager dette kun wattlgse stromme. Ligeledes
bor der paasees, at ligestromssiden aldrig er tilkoblet, for maskinen
har naaet svnkronismus, da der ellers kan gaa vexelstromme, der er
skadelige for instrumenterne, over fra vexel til ligestremssiden
Spendingsreguleringen har. som ovenfor nzevnt, hidtil vaeret om
formerens svage punkt. Forudsztter man en konstant primerspan
ding, saa er sekundwrspaendingen og hermed ogsaa ligestrommens
speending konstant.
Til spendingsregulering anvendes 1 almindelighed tre methoder
. Spendingsregulering ved udkob
Fig. 109 ling af transformatorens sekundaer

vendinger (fig. 109)

2. Spendingsregulering ved selvin
duktionskompensator
3. Spandingsregulering ved tilsaet

ningsdynamo

Den forste methode er uden viders

forstaaelic og fremgaar af fig. 109
Spaendingen er proportional det ind
koblede antal vindinger; som mar
kan forstaa, er lenne regulerings
Hn‘”s';‘i» megel bekven 0g anbe
falelsesvaerdi or anleg. hvor de:
kun kommer smaa stromsty rke

indtil 20 amp til anvendelse; for
storre anleg med -71'<y![,~i‘.'r1\'«‘ paa
1000 amp. og derover er det klart,
at venderne v, v, v, vilde antage
betydelige dimensioner, da de har
at fore den samlede maskinstrom

ligeledes bliver lysbuen mellem kot

110 Volt 10Volt
- —220Velt-

staaende, naar man ikke anvender

1

magnetiske bleseapparater, for ikke

at tale om, at spendingen i deu udkoblede spoledel, som folge af

selvinduktionen, vilde voxe saaledes, at der kan blive fare for el
isolationsgjennemslag
Methode no. 2 er et meget yndet spaendingsreguleringssystem

| serie med transformatorens sekundeervikling er indkoblet en selv

taktstvkkerne 1 de fleste tilfselder




induktionsspole

ransformator-sekundserspaending, 1

)

nten

den 1
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yeendingen

llll‘(i

omformeren herskende spanding;

til X

e sammensat

skende ~g7;('V!<f~élii_{
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fig. 110; e er den konstante

900 efter e, ilende strom

feltets
foran maskin

forandres nu

er den nu i1 omformeren her

Fig 109 fremstiller en topolet dreiestrom-ligestrom-omformer med

N%101! over

Fra

transtormatoren

t

1" tilfores omformeren dreie

til kontaktringene

¢ of 3 Negmentet diametralt over
g8 segment o er forbundet med ok 110
fijerde kontaktring; fra denne kon
aktrings Irst )< )’s  bors TOr¢
dninger 11 w't'm~~|1<|u ler // [fra
nnes midte forer maskinens O-ledning;
edel der f. « mellem ligestrom
sterne 0g hersker en speel
o af 220 volt, hersker der mellem
O og kur 110 volt
)€ 0" € 1¢ [) erendade (rom €1l
I 1nen "»H‘*"l()!l!'}‘lr\
n 1a er de pending, som hersker
lem ¢ o !
}
B - 1 ol
7 /
!
V2
/
denne strom kan antages som bekjendt, saa er ogsaa selv
len bestemt og dermed drosselspolen /1), s dimensioner
transformatoren 7's sekundaervikling koblet i stjerne, saa kan
n lirekte forbinde nullederen med dennes nulpunkt
Den tredie reguleringsmethode er folgende
| serie med ligestromssidens —- eller minuspol kobler man en
iden licestromsdvnamo. der, da den er forbundet 1 serie med om
meren, maa kunne fgre den samlede maskinstrom, men hvis
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spending kun behover at udgjore 2 til ¢ 0/, af netspaendingen Ve
at forandre denne maskines shuntregulator kan man regulere 1
spaendingen
i Er omformeren en treledermaskine om 1 fig. 109, maa mar
mnvende to tilsetningsdynamoer, en for hver netmaske.
G. Lidt om omformernes beregning
Omformernes theori og er for ngie sammenk ¢ ‘
| igestrommaskinens ankerreaktioner og kommutationstheorie )
ler her kan gaaes narmere ind paa dens theoretiske beregning \
vil dog aflede et par karakter K¢ rm ler maaske kan veer
| af 1intere e for dem der er ngiere Kjen g trommaskir
1 én ¢ 1 ve Q,\m,‘m‘iwk_“:rs‘\'»uwm‘! { ‘om
enaing 11g den maximal¢ spaending
Betegner vi vexelspsendingen med / g ligestromspaendingen
/ saa er:
7 /
| ‘ 4 1 ,‘; b4
; Strommen finder man ved at sstte den ftiltorte eiiek .
den forbrugte Er laststrommen til er
‘ aa 220 Vi licespending 10 am (
Il nytteeffekt 90 ed en cos « 0O
E
| )
i 1 ) .S
‘ ;f E 2 (o118 8 111en ,// ) an
.‘ B i I rel 1 wl‘\ ( § | o on ni I
.
J
paendadinger 3 ‘ g
\ ‘ )
i Heraf jlo hovedspa lingen
y Ji
/ 'y Vo /
SON TG O¢ AN K klinge I X noer
mindre end d erd m rm 64) og (6D \ g
pevirker ankerrea I en Torandring pendingsforholdent 0
nkerreaktioner irkning | dreie m-omfo1 Kkt I
Beregninger tromforholden | 1M ¢ naa
ed (rom formeren
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H man f. ex. en omformer, der leverer 75 amp. ligestrom

)00 volt ligespending, og er dens nytteeffekt ved en cos ¢

Yo 3¢
0.93.500 .75=0,615.500-V 3 J . 0,95
0.93 .70 :
eiestrommer ] 69 amp.
0,615.1V 3.0,95
skal man beregne en omformer, der forandrer dreiestrom. med

hovedspending og o~ H0 1 ligestrom, saa er

110 "
1gestromspaendingen / - - 1/9 volt

60 \
| noestallet I
0
lan beregner en ligestrom-shuntmaskine, der ved n omdr. pr.
everer 179 volt ligespsending Da omformere ved stor fase
nit ( har et tor at gaa 1giennem saa *!’i--f[wvili’l'VI' marn
I 1waled 9 der rholder en hg1 feltintensitet (B indti
) |
20 /¢
ersnit gjor man ved enfaseomformere 0g
’ COS (
3 I
lreiestromomformere 40 agere end beregningen af tvaersnit
r en ligestrommaskine angiver
’ i reta Dette er naturligv kun tilfeeldé
I ‘ nfc )
.
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Befinder der sig en sluttet leder i dette felt, vil der 1 denne
unceres en strom (sekundserstrgm), der, naar lederen staar sti le, ha
amme frekvens som den tilforte eller primaere strom -
aeren 19s 1a aftager frekvensen og den sekundeere i1
ional det tiltagende turetal ['heoretisk seet, | den r( rendat
ller rotor aldrig na nkroni la d fgelde 1gen Kre
Injer gjennemskKjeres )g eI from og ro n )
er nul

Er n, feltets konstante omdreiningstal, og er 7, rotorer
dreininger pr. minut, saa er ‘,:,rﬁmil\g‘wl: eller asvnkronismen

1) 1)
/
| forhold til feltet roterer altsaa ankeret med
hastighed n 10, 7
modsat retning af feltet
l“H" at kunne M'I‘t‘j_)"lll‘ de <‘ir‘k"wi‘~,u'wr.; K¢ Kraeiter (
kan vi som folge heraf anse feltet som faststaaende, og !
hjelp af mekaniske krefter dreiet modsat retning af den
feltet i virkelicheden roterer. Den effektive tangentialkraft, som
mekaniske krefter under dette overforer paa ankeret, er neiagtig
\’H'k“i‘l"r_”l“*i"!‘ vaes af rotoren Vel (

trgmart saa uf;‘f:',.,

Asynkrone motorer og generatorer.

Kapitel VIIL.

A. Asynkronmotorens elektriske og mekaniske egenskaber

ltfgrer man en to- eller trefasevikling den til viklingen hor
ar der som bekjendt (kap. Ill, 2) et roterende

den periferikraft, der 1
normale, asynkrone omdreiningshastighed




)en

Ol ¢
Bet¢

B, saa ¢

v rotorradien

oner vi ankerlengden i cm. med [ og feltintensiteten med

Asvnkronmotorens elektriske og mekaniske egenskaher {
{

relative periferihastighed

1)

60

]

r den /. M.K. der induceres i en ankerleder

leder, der er fjernet om en a fra det punkt, hvor den
0, er Uik 7 .8Ina
ringel stedetfor en leder NV, saadanne paa ankerperi
1a er antallet af ledere pr. cn ' 0g Dpaa (WIHVH!“‘N
cra

1 Er modstanden pr. leder o ohm, saa er de:
; R
1 r 1 ’/‘ '7‘ ¢ s
|. der tilfalder periferielementet og strommen 1 el
Yo s 0.0
w‘xlr:é'r\ naal V :!"l"u!‘t" 3,g:“ ngen 1 vOlIt
N 0.0, 08 .8ne.10
ol « imp b
ette ) b) og udtrykker stremmen 1 absolut enhed
V, 3. sin a 10
{
er denne ledergruppes lengde aa er den periferikratt
\ 2. B2.sina 10
€ / l a
erel 1 dette idtrvk mellem vaerdierne « () og a 7
en periterikratt om udeves af det halve rotorledertal

LN | 7
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Vg + Ly B0

9.81

er / 0.9

10)

Wan ser heraf, at en :/,,//,»‘,,/'r,,//v,/,»/,'/,'.

periodisk foranderlig, men konstant

Rotorens mekaniske vydeevne erholder

periferikraften (e) med omifangshastigheden v,

I,
& N hins Tl 8 !
. 6H0
elle ; .
P Nan s R N
6H(0)
Nu er D .i.8 21 B
[Indseetter vi denne veerdi i (f), saa er
e n,
e V, m —; Sy P
< 60

Ifolge den forste formel paa side 28, er

Y

Vi kommer altsaa til det wvigt

Den tilfgrte effekt er

[ tilfeelde af, at den tilforte strom er trefaset, er

V3.

pertfer

ved

Den energi, der i rotoren omseettes 1 varme, er

' Ny o W wtdy®

Dette er naturligvis kun tilfaelde naar B, altsaa

1. indtreffer dette kun ved trefasestron

at

raft

mu

14/

60

it1p
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1

/’ Ny

saa liden som muligt, maa n vaer

For at P veerdi skal veere
] rnola til »
Da der mellem rotoren og statoren!) maa vere et luftmellem
aa vil der ved feltets overgang fra stator til rotor opstaa et
Iningsfelt; betegner vi dette med @, saa er den procentuale
lning
r/’,
) P
ltolge 1 1 (DU
/
L )
(
1 )
) . : /NV(;
) e
Det er ve iden videre forstaaeligt, at vi ved beregningen af
oldenc en asvnkronmotor maa benvtte os af diagrammet, fig. 45
let for en sekundeert induktionsfrit belastet transformator
Nnit 11
bevikling af stator og rotor kan man anvende serie- eller
viklingel Istnaevnte er fordelagtigst ved hoispaendingsmaskiner
nindre motorer med vdeevne under 10 kw. anvender man kort
ekundaervikling; sterre motorer erholder paa axen tre kon
der forbindes med tre rotorviklingsende:r de tre frie ender
til stje Paa de tre kontaktringe sliber berster, mellem
I 1 indkoble ¢ nodstand, for derved at forhindre
r at antage en uforholdsmaessig og for ev. lyskonsu
nt rende hgid¢ thi en pludselig indrykning af en motor
d ) Lol brug naturligvis foraarsage spendingsvariationel
ettet
1 110 er en trefaseasynkronmotor med spolevikling primeer
evikling sekundeer \f den sekundaere kling er kun den enc
g 1nategnet daenne ene ende er yrbundet med en kon
S, O anden (A) forer til rotorens nulpunkt (stjerne
nde den magnetiseringsstrom, der skal til for at under
et felt d 1ntensite . maa man beregne det antal X, de1
nad 11 nderholde feltet 1 stator lutt 0og rotor.
It ¢ r baerer len strommodtagende eller primee:




Er

N

beregningen 1

Asynkrone

motorer og generatorer.

. antal ledere paa stalorperiferien
det

og gjennemiorer vi be

gieblik vektorstillingen er den 1 fig. 110 a viste

saa er
1 V;
X V2. V3 {
9 2 D
Heraf er magnetiseringsstrommen
% P,
/ p -l amp 66
F1g 111 a
a
A
‘1 A
] |}
r |
| =
| £ e t
‘\ X'/L 1
Fi 111
‘
1
i
i
Da denne strom udelukkende anvendz t1l magnetisering af felte
aar den | paa spaendingens vektor, og er som folge heraf wattlo
Er 7, den strom om motoren forbruger ved tomleb, og F
‘ let samlede effekttab i form af hysteresis. hvirvelstromme et
konsumeres ved tomlgb den maximalt tilferte effekt af effekttabent
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Det samlede stromforbrug ved tomlgb er

{ ‘ {2 — 1
Da en asynkronmotor i sit hovedprincip er en induktionsfrit be

astet transformator, og da dennes theori er os bekjendt fra kap. 1V

il vi ikke opholde os ved repetitioner, men gaa lige los paa bereg

ng af en asynkronmotor

B. Beregning af ¢n asynkronmotor.

For at vise de erholdte resultaters praktiske betydning, vil vi
giennemfore en fuldsteendig beregning af en trefaset asynkronmotor

konstruere dens diagram og karakteristiske kurver

Folgende dataer legges til grund for beregningen:

Motorens vdeevne skal veere 12 kw. med en hovedspanding paa
000 volt og 950 omdr. pr. min. o= 5(). Statoren skal erholde
spolevikling og veere den strommodtagende eller primeere del. Rotoren
.l erholde serievikling med kontaktringe. Den anvendte bliktykkelse

5 mm. Luftafstanden skal ikke overskride 0,5 mm. og 7 80 ¢

Feltets omdreininger pr. minut er:

6(
)1V \
! n antages til 3 ‘

Y l
1000

Antager vi, at slebningen ved fuld last udgjer o °/,, saa

ens dreimningstal
1000 1000 . 0,05 950 pr. min.
1 COS (
Ny , p n
l 15 Uma
Antiag 18 Dwas il 0,88 1a er
1 0.88 o :
o (),0596 ca.6°
1 (). 88
1000 &
Fasespandinger e \ : 578 volt
\ntages speendingstabet til 3 9/, saa er fasespendingens £. M. K

/’,‘ .;f\ .i);'\ ().()> ca 260 \';7‘;1
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Kraftlinje
S¢ n >em B X pr. cm 1 ’ X
U(’H;‘ti!' 1 ¢m
utt 630 £925 3940 0,1 394
)
) 00
S I 70 6200 2 H0 100
lotale amperestavtal 494
[folge (66) er den wattlese magnetiseringssirom

X p \ 6 594 . O l 6O

Vv 186 16 amp

Modstanden pr. fase statorvikling beregnes til

DO

Vi har nu fundet, hvad der interesserer os angaaende statoren

Hvad rotoren angaar, kan man ved dens beregning ikke folge noget

bestemt skema: folgende betingelser maa imidlertid opfyldes

{. Antallet af statornuterne maa have mindst mulige faktorer til
elles med rotornuternes antal.
2. Viklingsformelen i dette tilfeelde NV 2pa + 2 maa til

fredsstilles
Sekundeer

Statornuter o4 2.8 8 Iste fase 35
Det mest passende antal rotornutel 2den 83
100 2.2:.5.5H | 3die 34
fter (54) er
3 A\ e ip.8 2
100 - A S 4
a 17

Har man en traad i hver nute, maa man forbinde hver 17d¢

traad. | 111 er den ene sekundeerfase indtegnet samt endel af

len primere spolevikling

Nu skal rotorens totale kobbertvaersnit forholde sig til statorens
SOm COS ( 1
- 2 S 0S8 ¢ s 3
Fw

& By 5 08 i 088 : 1
S 2140
' 27140

['veersnit pr. leder s 21,4 mm
. 1()(
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Vi veelger kvadratisk tvaersnit 5 H mi

Nutdelingen primer er e 15 mm

Rotorstrommen finder vi, idet vi reducerer statorstrommen paa

rotorens ledertal:

186
/ 10 . 18.6 ar p
“////)
Rotormodstanden beregnet til 7, 0,1006 L

e

Vi vil nu gaa over til behandling af motorens diagram.

Som bekjendt er

dd

altsaa kan fasespendingen ~ tjene som et maal for feltets intensite
3
[ fig. 112 er O B speendingens vektor; perpendikulaer paa denne
staar feltets vektor O(
Nu gjor man
O ( —— 578 volt
} X3
r man 1 mm 1 volt, saa er O( (8 mn
‘ Punktet A’s beliggenhed paa A C finder man af proportione:
1O
0O
§ 1)
Slaar man om A C som diameter halvcirkelen A H C, saa
dennes periferi den resulterende statorstroms geometriske sted. ki
maalestok for stremmen r man, idet man betenker, at naa

wattstrommen ngermer sig nul, naar den wattlgse strom sit minimum

i d. v. s. den indstiller sin styrke saaledes, at den akkurat kan unde:

| holde feltet: denne stromstyrke er imidlertid bekjendt dette til
¥ & A g s OA
feelde 7,46 amp.; altsaa er OA 1,46 amp. 1 amj :
/7,46

Tallene 2, 4, 6 ... paa speaendingens vektor O B er de primee:

attstromme (/. ). Forandrer man ./, saa forandres forste linj

den gieblikkelige effekt (hk.), cos @ og den sekundeere strom J,. (S

dyi oy, COS g fig. 113 Konstruerer man tangenten O D) til cirkele

A HC, saa er ¢, den vinkel, for hvem cos ¢ naar sit maximun
CcoS @, 089 OK er den normale statorwattstron K I
normale wattlgse statorstrom: ¢, er den normale faseforskyvni

(cos @, 0.84)




179

af en asynkronmotor.
\,’l)“,

Beregning
Nu forbinder man £ med € og gjor Ed . T
Primaere speendingstab: ¢ 7, 10.0,6

1% voli:
4,86 volt.
AJSC

b Ta 48,6 . 0,1006
AJC cirkelen

O volt.

Ligeledes gjor man JF

nu gjennem

sl

o
Sekundaxre spsendingstab
punkterne
denne cirkels periferi er da dreiemomentets

konstruerer

Man
() S

Oom centrum

g
| | f _
€ b T <3
,
o
Sz b M
(G
B
/ R.J er nemlig et maal for det normale dreie
moment, da len stromstyrke, motoren bruger ved tomlob. (S
leengere nede)
Paa samme maade konstruerer man gjennem AZF C cirkelen
irkel er den r/'{/’/,//’c /‘!')/"/,"//v‘/"«‘/ nes f}/y’//l/‘//‘//“m/,«

€

( denne
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sted. PF er den del af den paasatte wattstrom, som bliver fulct
udnyttet ved normalbelastining

| Pr

Altsaa er 7 > 1

) OK

man nu E’s plads paa cirkelen AHC, saa vandrer ogsaa punkterne

notorens elektriske virkningsgrad. Forandrer

J og I paa sine respektive geometriske steder; man kan altsaa for

enhver given wattstrom (2.4 .6.8....) beregne motorens virknings
grad (se n fig. 113). J,’ i samme figur betyder den theoretiske

; statorstrom. Forbinder man O, og O, med C, og konstruerer man
paa O, C i C perpendikuleren CL og gjor LM | CO,, saa er
1 UN
i VL
j i ‘ : MN ,

Som man ser af diagramet, er Vi 1 en funktion af punktet F

eller den arbeidsvdende strems beveegelse; beregner man nu for

den normale slabning 1 procenter

enhver wattstrom den tilsvarende slebning i procenter, omregner denne

i omdreininger pr. mwinut og subtraherer den saaledes fundne om

‘ dreiningshastigched fra 1000 1000 er feltets konstante turetal
| saa faar man rotorens turetal pr. minut (se omdreininger pr. minut
fig. 113).
Er motorens slebning 1, d. v. s. staar den stille, saa vandre:
i punktet £ til L; O . er da den resulterende statorstrom, og f det
: totale dreiemoment ved starten.
‘ For nu at faa et kraftict startmoment, hvad i enkelte tilfeelde
f. ex. ved elektriske baner, krananleg o. s. v., hvor det gjelder om
11 at swoite store masser i bevagelse, er en ubetinget nedvendighed,
* behover man kun, hvad der uden videre fremgaar af diagrammet, at
! 3 leegge en modstand i den sekundeere rotorvikling mellem de tre kon
Ll taktringe; er denne modstand 1,5 £, saa flyttes punktet Ftil G
: ! man konstruerer A G C. p er den linje, hvis snitpunkt med pp dan
' ner cirkelen A G C’s centrum. Gjores CH | f, saa er a0 dreie
$ | momentet ved starten, H S wattstrommen, SO den wattlgse strom
k ‘ og O H den resulterende statorstrom. Som man ser, er tillobsstrom

men 3,87 gange saa stor som den normale stregm
Motorens effekttab er
Det joule’ske effekttab:

| o J.102. 0,0 150 watt

Statorens vaegt beregnes til 720 kg; altsaa er hysteresistabet

! ‘? P, 390 .620016 .50 .720. 10— 1640 watt
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Hvirvelstromtabet er:
0.19 0.5 . 6200 . 5012 . 720 . 10— 328 watt
Betegner man med « lageret ved remskiven, b lageret ved kon
taktringene, VW motorens normale ydeevne i kw., n omdreiningerne
pr. minut og © remhurtigheden, saa er ifelge J Fischer-Hinnen for
flyvende remskiver
wertrykket 1 «a
K W\ (W2
P ‘ 1700000 | s -+ 780000 | |
n {
. 113
1000
s T
2 » /
%) s =
5, | e
10 L e " /// /w.
% g
i) p
% / 9 970
> 6
) y K
- 2 3
V | 1 ¢
U | e
o )’ '«
d
e j
b |
ek
3 |57
n. [V
D M G 18 20 Y ,-{Ju 32
certrvkket 1 b
‘ ¥\ 4 = W2
P 180000 | |3 - 6900 | |
n t
\ntacer man en remskivediameter a 400 mm., saa er remmens
hurtiched 1 meter
0.4 y . 982 . %
20.05 m. (982 : omdr. ved 76,3 hk.)
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J .S O

[ 19\ 4 / 9 2
) 700000 3 -+ 7180000 - 332 kg
P, ‘ 170000 (%;}) L 18000 (‘;’«/,UJ] 32 kg
112 A3 2”7
5 ‘ INUWW‘,’/N;" s - 6900 | : | 6,68 kg

Axediameteren ved a er 80 mm. og ved b 60 mm. Antages

friktionskoefficienten til 0,05, saa er friktionseffekttabet

ORQY

n I8 ¥ -
Py = 9,81-=5=-0,05 (0,08 . 332 + 0,06 . 66,8) 770 watt
)
Det samlede effekttab er
P, 150 + 1640 + 328 + 770 — 2888 witt

Stromstyrken ved ubelastet motor er ifelge (67)

2880 -
1 ; hoa amp
3.1000 '

og nytteeffekten

12000
1 79000 1+ 2888 — & %1°
Reducerer vi en asynkronmotors slebning, indtil den antager
en negativ veerdi, idet vi, f. ex. ved mekanisk hjazlp, s@tter rotoren
i en saadan tilstand, at n, > n,, saa afgiver den elektrisk energi til
nettet: den virker altsaa som en asynkrongenerator. Asynkron
generatoren i denne form er imidlertid af liden eller ingen interesse
\synkronmaskinernes bygning er overordentlig enkel: Rotor
og stator udferes af sammenpressede blikplader, der sammenholdes
af et stobegodsstativ, som forklaret under synkronmaskinerne. Nu
er det, theoretisk seet, ligegyldigt enten statoren eller rotoren er den
strommodtagende del. Tilferer man statoren den elekiriske energi,
saa erholder denne den primeere og rotorer den sekundeere vikling :
den ev. start resp. reguleringsmodstand legges da mellem rotorens
tre kontaktringe. Denne anordning er den mest anvendte, da den
byder den storste driftssikkerhed
Fig. 114 og 115 viser statoren og rotoren til en asynkronmotor
(A. E. G.).
Statoren er den primeere del og udstyret med spolevikling med

tre huller pr. fase og pol, i overensstemmelse med skemaet fig. 111.
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Rotoren fig. 115 er forsynet med kontaktringe og «kortslutningsring»,
d. v. s. et apparat, hvormed man, efterat motoren er kommen i drift,
kan kortslutte dens sekundeervikling; er nemlig denne kortsluttet,

Fig. 114.

Rotor til en asynkronmotor. (A.E. G

kan man lofte de paa kontaktringene slebende borster af, for derved
at spare kontaktringene for slitage.

Er rotoren den primare del, maa driftsstrommen tilfores den
)aa rotoren anbragte primeervikling ved hjelp af borster og kontakt
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ringe, medens startmodstanden indkobles mellem tre paa statoren
anbragte klemmer, der er forbundne med den paa statoren anbragte
sekundaervikling.

Da driftsstrommen maa passere kontaktringe, er det klart, at
disse maa isoleres omhyggelig, isaerdeleshed hvis der anvendes hoi
spending.

Fordelen ved dette system er, at motoren kan erholde meget
smaa dimensioner, hvorfor man ofte finder dreiestromsbanemotorer

med primervikling paa rotoren.

1

Fig. 116.
1

.

i

g A

|

i

| . i <
% i Indkapslet asynkronmotor. (A.EG.)

Fig., 116 viser en indkapslet asynkronmotor; disse motorer an-
vendes fortrinsvis paa saadanne steder, hvor motoren er beregnet
paa at arbeide aarevis uden tilsyn, samt ved kraner etc., der er
! monteret i friluft, og hvor motoren, som folge heraf, er udsat for
veir og vind.

Fig. 117 er en 200 kw. dreiestrem-asynkronmotor (Sch.) med en
primaerspeending paa 480 volt, dens omdreiningstal er 366 og dens
08 ¢ = 19,




Fig. 117

I
)\
. - ,I,/;
(L J

\\

I

roayulse ue je Sun

LA

HLNY1227

CRI

200 kw. asynkronmotor. (Sch.)
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Motorens primeervikling, der er monteret paa statoren, er udfort
som serievikling, og bestaar af 576 ledere, der er monteret i 288
nuter. Rotoren har ligeledes erholdt serievikling, der bestaar af 366
ledere i 366 nuter.

Viklingerne samt hele maskinens bygning fremgaar tydelig af
fig. 116

Startning af flerfasemotorerne foregaar i almindelighed paa fol
gende maade: Man slutter den priinere stromkreds med hovedbry
deren (tilhgire paa fig. 118). Derpaa stilles startmodstanden saaledes
som vist i figuren, og motoren starter med relativt liden tillobsstrom
og stort moment; nu reducerer man modstanden lidt efter lidt. Har
motoren naaet sit normale turetal, kortslutter man rotorviklingen og
lofter borsterne af kontaktringene.

ZredZormmen-
Je Hfas - SHrdin

C. Asynkrone enfasemotorer.

Tilforer man en med enfasevikling udrustet stator vexelstrom
inducerer denne i viklingen et oscillerende, stationsert vexelfelt.

Har dette felts kraftlinjer et vertikalt forlob, og danner en af
rotoren viklinger, der omslutter en flade S, med feltets kraftlinjer
en vinkel a, saa er feltet i tidsrummet ¢, naar B er den maximale
induktion: D, B.Ssin((2.3."%t) sinea

Saetter vi for kortheds skyld 2.m. ~, saa er den i rotor
viklingen inducerede K MK:

E, e.B2. 8 .c08 xt.sin.all ¥
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Antager vi forelgbig, at rotorviklingen er uden selvinduktion,
saa er rotorens strgm og spending i fase og 90° foran det indu-
:erende felt

Er J den maximale strom, saa er
e.B.S.8na
J 10—¢ amp.

1L

Denne strom frembringer naturligvis et felt @,, der med @, dan
ner vinkelen a, og vor opgave er at undersege, om det totale moment,
der frembringes af vexelvirkningen mellem @, og ®,, udever noget
moment paa rotoren.

, Y

B .®, ™

[ tidsrummet hvori y = 2 . weo ¢, er momentet pro

portionalt J . B . cos y . sin y; heraf folger, at dettes middelveerdi i
obet af en periode er proportional

;)
" cos y . siny ay

0
D

Da dette integrals veerdi 0, saa forbliver rotoren 1 ro.

Dette resultat modsiger imidlertid den praktiske erfaring, der
viser, at hvis man lader en rotorspole danne en vinkel med felt
retningen, saa soger denne at indtage en stilling parallel med feltet,
d. v. s. den spger at reducere « til nul. Denne aabenbare feil i vor
theori kan soges deri, at vi antog spolen uden selvinduktion. Selv
induktionen er imidlertid en saavel praktisk som theoretisk nedven
dighed; denne frembringer en forskyvningsvinkel ¢, mellem strom
og spending, og momentet er ikke mere proportionalt J . B . sin y
'0s 1y, men proportionalt J . B .siny .cos (g, —Yy)

Heraf erholder vi middelveerdien

7 Sin iy . cos (@, y) dy .o, SN g a

Af denne formel ser vi, at momentet tiltager med tiltagende
@; man bor altsaa paa rotoren anbringe en vikling med stor selv
induktion og liden modstand, d. v. s
dinger og stort tveersnit.

en vikling med mange vin

Den kraft, der er proportional (a), virker, saa lenge som rotor
viklingen danner en vinkel med feltet; tenker vi os, at denne kraft
er istand til at meddele rotoren en saa stor levende kraft, at denne
forer viklingen forbi den parallele stilling med feltet saaledes, at der
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opstaar en vinkel a, der i forhold til den i det foregaaende omtalte
har en negativ veerdi, saa opstaar der et negativt moment, der atte:
forsgger at stille viklingen parallelt med feltet. Rotoren vil altsaa
udfere en pendlende beveegelse.

Anderledes stiller forholdene sig, naar rotoren ved ydre paavirk
ning er bragt til at rotere i den ene eller anden retning; da opstaar
der i rotoren, i lighed med de flerfasede asynkronmaskiner, en se
kundar induktionsstrem, der imidlertid i modseetning il flerfase
maskinerne danner en vinkel ¢ med den sekundeere spending.
Denne strom inducerer et felt @,, der danner en vinkel med primaer
feltet @, ; disse to felters resultant @ &b, + D, er da et, om end
ufuldkomment, roterende felt, da det uden tvivl for motorens elek
triske funktion er ligegyldigt, enten de to felter frembringes i statoren
alene eller i stator og rotor.

Er vinkelen mellem de to felter saa stor, at detaf @ frembragte
moment er istand til at overvinde friktionstab 1 lagere etc,, saa
roterer rotoren videre uden hjxlp med tiltagende hastighed, indtil
dens omdreiningstal kun er nogle faa procent efter synkronismen.
Motoren kan nu belastes, da den har naaet sit maximale moment

Er vinkelen mellem @, og @, lig «’, saa funktionerer enfase
motoren som en tofasemotor i det eieblik a’ 90 ©,

For at faa «’ saa ner 90° som mulig, maa man, som for naevnt
udruste rotoren med en vikling med stor selvinduktion, samt redu-
cere spredningsfeltet til et minimum; dette opnaaes ved at gjore

luftafstanden mellem rotor og stator saa liden som mulig.

D. Startapparater for enfasede asynkronmotorer.

Da enfasemotorerne kun er istand til at yde et moment, efterat
rotoren er sat i bevaegelse, maa man, iserdeleshed ved storre mo
torer, anvende s®rskilte startapparater; for mindre motorers ved
kommende er disse imidlertid overfladige, da et kraftigt treek i
motorens driftsrem er nok til at give rotoren en saadan hastighed
at det frembragte felt er istand til at overvinde friktionstabene.

For motorer, der f. ex. skal startes fra et fjerntliggende punkt,
eller hvis storrelse ikke tillader en startmethode som den ovenfor
beskrevne, anvendes seerskilte startanordninger, der, saa forskjellige

de end kan vere, alle beror paa et og samme princip, det nemlig,

at den tilforte enfasestrom spaltes i to komponenter, hvis vektorer
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sidder en indbyrdes forskyvning; statoren er, for at kunne optage

le to stremme. forsynet med to st viklinger, der har en indbyrdes

900
stand  af grader
/>
Den ene vikling vil vi betegne som driftsvikling, den anden
om Starit s,v’,‘/’,//////,
De to stromkomponenter forskyves ved hjelp af en fasespalter

m ca. 90° og tilfores de to paa statoren anbragte viklinger;
motoren starter altsaa som en tofaset asynkronmotor.
Har motoren naaet det foronskede turetal, kobles fasespalteren

og startviklinge fra, og den enfasede strom tilfores driftsviklingen

saaledes. at motoren nu arbeider videre som enfaset asynkronmotor.
Fig. 119 a og b viser to startanordninger; stromforskyvningen
i fig. 119 a paa folgende maade: Startviklingen S's selv

PDEeVII'KeS

ig. 119 aog b

induktion er saa hei i forhold til dens modstand, at strgmmen 1 S

er ca. 90° efter spendingen; i serie med driftsviklingen ) er ind
koblet en stor bifilarviklet modstand R, der bevirker, at strommen

D) kun er en liden vinkel efter spendingen; heraf folger, at strom
mene i S og D er forskevne om ca. 90° Skal motoren startes
slutter man hovedbryderen » og startfasens bryder x; er motoren i
aabner man 2 og korslutter med y den bifilare modstand R.

gang
[ fig. 119 b anvendes en kondensator som stromspalter; er
stramvenderen © forbundet med kontakterne 2z, saa er kondensatoren

(' forbundet parallelt med startfasen og i serie med driftsfasen.. Hai
motoren naaet sin normale omdreiningshastighed, legger man strom
1

venderen over til o, og motoren erholder kun enfasestrom gjennem

lriftsviklingen
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E. Kompenserede og kompounderede asynkronmaskiner.

Saa overlegen asynkronmaskinerne 1 mange retninger er lige-
overfor synkronmaskinerne, hefter der dog den mangel ved dem, at
de forbruger en hvis meengde wattlos strom (/. sin @) til magneti
sering af feltet; den effekt, som de forbruger, er altsaa proportional
E . J.cos ¢, medens den effekt, en synkronmaskine forbruger, ved
rigtig magnetregulatorindstilling er proportional F . J.

Denne feil hos asynkronmaskinerne har den bekjendte elektro
tekniker ‘Alex. Heyland ved en enkel anordning af stremforholdene
i rotoren med et slag bragt ud af verden

Drevet som generator, ligger denne nye maskinklasses fordel
fremfor synkrongeneratorerne hovedsagelig i to punkter:

1) Alle komplikationer ved paralleldrift er udelukket

2) Disse maskiner besidder en ideal elasticitet imod belastinings
svingninger, og er ovenikjobet ved en ubetydelig stromtilseetning
serdeles exakt og

5}

absolut kompounderbar mod spaendingssving
ninger, ligegyldigt om belastningen er induktiv eller induktionstri.

Selv uden kompoundation, som enkel kompenseret, d. e. sely
magnetiserende maskine, forener den synkron- og asynkronmaskinernes
vierdifulde egenskaber, og er forstnevnte maskinklasse betydelig over
legen derved, at ankerreaktionen og spzndingstabet under ellers lige
omstendigheder varierer inden betydelig snevrere grenser.

Princippet, der ligger til grund for dette system, er skematisk
fremstillet i fie. 120: S er statoren til en trefasemotor, der, for at
gjore figuren saa anskuelig som mulig, er forsynet med ringvikling
og R rotoren, der ligeledes er forsynet med ringvikling.

Tilferer man primeerviklingen trefasestrom, saa opstaar der
rotoren som en folge af asynkronismen en induktionsstrom, der med
tiltagende belastning voxer proportionalt med den primeere wattstrom
under dette forbruger motoren en vis meengde wattlos strom, der
underholder feltet, og som frembringer en primer faseforskyvning ¢

Sidstnaevnte strom annulleres i fig. 120 derved, at der i rotoren
frembringes et roterende felt, idet sidstnsevnte i shunt til primaervik
lingen og i serie med sekundarviklingen tilfores en strem ved hjaelp
af kollektor og borster; virkningen af denne anordning er, at speen
dings- og stromfasen, efterat borstestillingen engang for alle er ind

reguleret, falder sammen; d. e. cos ¢ er konstant 1.3

1) Et blik paa fig. 108 viser, at en synkronmotors cos ¢ kun for en bestemt

magnetisering .
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Roterer R fig. 120, saa transformerer kollektoren vexelstromme
med fuldt periodetal (==,) ned i et saadant, der tilsvarer rotorens
yo hvis numeriske veerdi er
//
N, (724 -1y ) 60
Der frembringes altsaa altid i rotoren et med asynkronismen
roterende og i forhold til statoren synkront roterende felt
Paa grund af det lave i rotoren herskende periodetal behgver
kompenseringsstrommens spending neppe at overvinde mere end
torens ohmske modstand; den er som folge heraf en saagodtsom
ren wattstrom. der ofte er 19/, under maskinens ydeevne, medens
len magnetiseringsstrom, som derved i statoren kompenseres, sel
| gode maskiner udgjor 30 -+ 40 ¢/, af maskinens

yvdeevne.

Det fremgaar
\ .

eraf. at man for kompenseringsstrommen ikke
n anvende den primaere klemmespeending; man kan derfor, som
t i fig. 120, tage kompenseringsstrommen fra et ringe antal pri
ervindinger, hvis speending tilsvarer veerdien J. R hvori J er
compenseringsstrommen og /2 er rotormodstanden eller man tage:
kompenseringsstrommen fra en seerskilt, til primgerklemmerne koblet
wnsformator, der reducerer primserspandingen til verdien J . F.
Kompenseringsstrommen tager ikke direkte del i motorens dreic
oment ; dette opstaar, som ved enhver asynkronmaskine, af kraefte
aret mellem den primaere og den 1 rotoren herskende, paa roto:
dertallet reducerede primerstrom.
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Ved motorer saavelsom ved induktionsfrit belastet generator er
stator- og rotorstrommen mod hinanden rettede wattstromme, hvis
magnetiserende krefter er @ekvivalent, saaledes at de automatisk
ophaver ankerreaktionen og speendingstabet, fraseet det, der gaar
tabt ved spredning og ohmsk modstand. Heraf folger, at gnistedan

ge

nelse paa kommutatorer er udelukket; denne funktionerer ligesaa
enkelt som en kontaktring. Antallet af kommutatorsegmenterne be
hover kun at udgjere 4 = 6 pr. pol; hovedsagen er, at et segment
ikke er saa stort, at det danner kortslutning mellem to paa hinanden
folgende borster.

En eiendommeliched ved denne maskine er, at rotorens turetal
naar den arbeider som motor, er afhangig af moadstanden mellem
kollektorsegmenterne (se r, fig. 120).

Er r oo, saa har motoren sit maximale turetal, der ligger
over synkronismus; med andre ord: Er rotoren et ligestromsanker,
saa er dens turetal supersynkront. Ved at reducere modstanden 7,
erholder man et mindre turetal, der kan vaere synkront eller asyn
kront med feltets, alt eftersom r har en storre eller mindre vaerdi

Man kan ogsaa ved at forskyve bersterne paa kollektoren ind-
virke paa omdreiningstallet; ja man kan endogsaa herved bringe dette
til at antage en negativ veerdi; ved overgang mellem den positive og
negative (modsat rettede) omdreining staar naturligvis rotoren stille.

Vi har af det foregaaende seet, at der ved disse maskiner, naar
de er belastet med wattstromme, indtreeder en naturlig kompounde
ring, frembragt af induktionsstromme i rotoren. Disse induktions
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stromme er imidlertid i fase med belastningssirommens wattkompo
nent. og som folge heraf bibeholder maskinen sin ankerreaktion ved
belastning med wattlgse stremme. Er det at forudse, at en maskine
vil blive wattlos belastet, besidder man et enkelt middel til at gjorc
maskinen absolut selvkompounderbar, idet man ved siden af kom
pensatorstrommen tilforer rotoren hovedstrommen i1 en saadan ret
ning, at den opheever statorens ampeérestavtal.

Fig. 121 viser skemaet til en kompounderet enfasemaskine.
Transformatoren T, der er tilkoblet maskinklemmerne, nedtransfor
merer kompenseringsstrommen, der tilfores bersterne 1, 1; 1 serie
med statorviklingen er indkoblet bersterne 2, 2, hvis strem J,” er
lic den primeere strom ./,

Samler vi' denne nve maskinklasses karakteristiske egenskaber
under et. saa erholder vi som endeligt resultat: Komplikationer
ved /,,,,r,,//, ldrift er udelukket, den er ualmindelig elastisk ved
belastningsvariationer, den behover ingen magnetiseringsdynamo
den kompounderes automatisk ved belastning af wattstromme, og
lader sig enkelt, ved //«/r’/’//‘//r”/"’ /""/////I!‘//,\‘/IJ;”/;//‘_ /.'u////;/;////«/ﬂ/‘/' mocd
vattlose stromme dens cos Q er hvacdenten aen (/,r‘///'///f’/‘-~‘w/,/ motor
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