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XXVIe Année
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Vendredi, 15 Mars ]_935

Die Expedanz als Ursache der Selbsterregung und der
allgemeinen Resonanz.*)

Von Albert von Brunn, Ziirich,

Der Autor zeigt, dass sich die Selbsterregungserscheinun-
gen nicht aus dem bekannten Ersatzschema des «allgemeinen»
Gleich- und Wechselstromkreises herleiten lassen. Er erwei-
tert dieses Schema, indem er noch eine zweite Energiequelle
einfiigt, die sich von dem bekannten Generator des Ersatz-
schemas dadurch unterscheidet, dass ihre Spannung dem
Strome proportional ist. Diese zusiitzliche Energiequelle, die,
einem negativen ohmschen Widerstand entsprechend, als <Ex-
pedanzy bezeichnet wird, ist die Ursache aller Selbsterre-
gungserscheinungen. Da durch die Expedanz der ohmsche
Widerstand des Stromkreises «kompensierty werden kann, so
lisst sich «idealey Resonanz auch bei endlichen Widerstands-
werten erreichen: «Zustand der allgemeinen Resonanz.» Die
interessante Tatsache, dass der Beginn der W echselstrom-
selbsterregung zusammenfillt mit dem Zustand der allgemei-
nen Resonanz, gestattet (wie an Beispielen gezeigt wird),
den Eintritt der W echselstrom-Selbsterregung miitels des
Viektordiagrammes graphisch zu berechnen.

Einleitung.

In der elektrotechnischen Praxis sind zahlreiche
Beispiele bekannt, wo entgegen den Erwartungen
der Theoretiker in elektrischen Maschinen neben
den der Berechnung entsprechenden Strémen iiber-
raschenderweise noch zusitzliche, sogen. selbster-
regte Strome auftraten, die den normalen Betrieb
sehr oft behinderten, manchmal auch zerstérende
Wirkungen ausiibten. Sehr bekannt sind die Selbst-
erregungserscheinungen z. B. bei Ein- und Mehr-
phasen-Kollektormaschinen, auch bei Asynchron-
maschinen, die durch Kondensatoren kompensiert
werden u. a.

Wenig bekannt ist eine andere elektrische Er-
scheinung, die mit der Selbsterregung in einem
merkwiirdigen Zusammenhang steht. Es ist der Zu-
stand der «allgemeinen» Resonanz, der sich dadurch
kennzeichnet, dass z. B. in einer elektrischen Ma-
schine der Strom (bei bestimmter Drehzahl) reso-
nanzartig anschwillt, auch wenn relativ hohe ohm-
sche Widerstinde vorgeschaltet sind.

Beide Erscheinungen werden in dieser Arbeit
erklirt und auf eine gemeinsame Ursache, die Ex-
pedanz, zuriickgefuhrt. Die «Expedanz» bildet das
Gegenstiick zum ohmschen Widerstand, indem sie
(formal) als ein negativer ohmscher Widerstand

*) Eingang am 4. Oktober 1934.

621.3.013.62

L’auteur démontre que les phénoménes d’autoexcitation
ne se laissent pas dériver du schéma connu du circuit «géné-
ral» a courant contin:: et alternatif, Il élargit ce schéma cn
y insérant une seconde source d’énergie, qui se distingue de
la source du schéma connu en ce que sa f.e.m. est propor-
tionnelle au courant. Cette source auxiliaire, I'«expédance,
correspondant a une résistunce ohmique négative, est la cause
de tous les phénoménes d’autoexcitation. I'expédance pou-
vant «compensery la résistunce ohmigue du circuit, on peut
obtenir la résonnance «idéales méme pour des valeurs finies
des résistances: «état de résonnance générale». Le fait in-
téressant que le début de l'autoexcitation en alternatif coin-
cide avec le cas de la résonnance générale, permet de dé-
terminer graphiquement, comme des exemples le montrent,
le début de lautoexcitation en alternatif a laide du dia-
gramme vectoriel.

aufgefasst werden kann. Als Ursache der Selbster-
regung kommt ihr neben den iibrigen Elementen
des Stromkreises (dem ohmschen Widerstand, der
Induktivitit und der Kapazitit) eine besondere Be-
deutung zu.

Die weitverbreitete Ansicht, dass die Selbster-
regung auch durch die Kapazitit hervorgerufen
werden konne, ist nur sehr bedingt richtig. Als di-
rekte Ursache kommt diese auf alle Fille nicht in
Frage. Nun ist aber in vielen elektrischen Systemen
die Expedanz eine Funktion der Frequenz und
diese bekanntlich durch die Grosse der Kapazitit
mithestimmt. Hieraus erkldrt sich z. B. die Selbst-
erregung von Asynchronmaschinen beim Zuschalten
geniigend grosser Kondensatoren.

Wenn nun auch die Kapazitit nicht als Ursache
der Selbsterregung in Frage kommt, so hat sie doch
einen entscheidenden Einfluss auf deren Form. So
wird z. B. durch das Einfiigen einer Kapazitiit in
einen geeigneten Gleichstromkreis die beginnende
Gleichstrom-Selbsterregung in W echselstirom-Selbst-
erregung umgewandelt.

Durch Einfiigen einer bestimmten Expedanz-
grosse in einen Wechselstromkreis kann der Zustand
der «speziellen> Resonanz in denjenigen der «all-
gemeinen» Resonanz iibergefiihrt werden. Die merk-
wiirdigen Beziehungen, die zwischen Selbsterre-
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gung und allgemeiner Resonanz bestehen, werden
in dieser Arbeit eingehend untersucht.

Mit der analytischen Methode wird bewiesen,
dass W echselstromselbsterregung immer in dem Mo-
ment eintritt, in welchem der Zustand der allge-
meinen Resonanz erreicht ist. Diese Erkenntnis er-
mdoglicht uns, den Eintritt der Wechselstrom-Selbst-
erregung auch in komplizierten Fillen mit dem
Vektordiagramm graphisch zu berechnen.

Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist, die Theo-
rie der Selbsterregung, die von verschiedenen For-
schern fiir zahlreiche Maschinengattungen schon
entwickelt worden ist, in mdoglichst allgemeiner
Form aus dem verallgemeinerten Ersatzschema der
Gleich- und Wechselstrome abzuleiten und aus ihr
allgemeine Methoden zu entwickeln, welche auch
dem Praktiker die Berechnung der Selbsterregungs-
crscheinungen in einfachster Weise gestatten.

Am Schlusse dieses Aufsatzes findet sich eine
Zusammenstellung aus der reichhaltigen Literatur
iiber die Probleme der Selbsterregung. Die in den
Fussnoten mit L. V. bezeichneten Hinweise bezie-
hen sich auf das Literatur-Verzeichnis.

I. Der verallgemeinerte Gleich- und Wechsel-
stromkreis.

In der klassischen Wechselstrom-Theorie ') ver-
steht man unter dem «allgemeinen» Wechselstrom-
kreis einen Stromkreis, der sich zusammensetzt aus
einem Wechselstrom-Generator (mit idealer, sinus-
féormiger Spannungskurve von konstanter Ampli-
tude) und aus einem ohmschen, einem induktiven
und aus einem kapazitiven «Widerstand» (Fig. 1).
Der Generator (G) wird vollig widerstandsfrei an-
genommen, wihrend die drei mit dem Generator

Fig. 1

Ersatzschema des sog. callgemei-
nen» Wechselstromkreises, beste-
hend aus: Wechselstrom-Generator
G, Induktivitidt L, ohmschem Wi-
derstand R und Kapazitit C.

SEvesod

in Serie geschalteten Grossen L, R und C je kon-
stant, d. h. von Strom und Spannung unabhingig
vorausgesetzt werden. _

Die Erfahrung lehrt, dass dieses Ersatzschema
des «allgemeinen» Wechselstromkreises (Fig. 1) un-
zureichend ist, weil in der Praxis zahlreiche Erschei-
nungen auftreten, die sich nicht aus diesem Ersatz-
schema herleiten lassen.

Wir sehen uns daher gezwungen, das «allg:-
meine» Ersatzschema zu erweitern, indem wir eine
neue «Impedanzs mit rein generatorischem Cha-
rakter hinzufiigen. Da diese neue «Impedanz» (als
Generator) den Stromdurchfluss férdert, so wollen

1) E. Arnold: «Die Wechselstromtechnik». Zweite Auflage,
Manuldruck 1922 Springer, Berlin, S. 51, und: A4. Fraenckel:
«Theorie der Wechselstrome», Dritte Auflage, 1930, Springer,
Berlin, S. 20.

wir ihr den Namen Expedanz?) geben. Diese Ex-
pedanz kann Funktion irgendeines Parameters (z.
B. der Frequenz, der Drehzahl usw.) sein, dagegen
soll sie (um unsere Untersuchungen nicht zu kom-
pliziert zu gestalten) als vom Strom und von der
Spannung vollig unabhingig angenommen werden.
Da der negative «Widerstandsy»-Wert der Expedanz
konstant ist, so ist ihre Spannung dem Strome ge-
nau proportional ®).

Die Ergebnisse der nachfolgenden Untersuchun-
gen bestitigen, dass die Einfithrung der Expedanz

Fig. 2.

Das durch Einfiigen der Expe-

danz erweiterte Ersatzschema

4
. }

c I !
SEV4S0 I

geniigt, um alle auftretenden Erscheinungen zu er-
kliren, so dass die Einfiijgung noch weiterer «Im-
pedanzen» in das Ersatzschema nicht nétig ist.

Fig. 2 zeigt das erweiterte Ersatzschema des all-
gemeinen «Wechselstromkreisesy. Die Grisse der
Expedanz bezeichnen wir mit dem Buchstaben T.
Da das Ersatzschema fiir alle Periodenzahlen giil-
tig ist, so stellt Fig. 2 auch das erweciterte Ersaiz-
schema des Gleichstromkreises dar.

nach Fig. 1.

II. Die dynamische Klemmenspannung und die
Aufstellung der allgemeinen Differential-
gleichung.

Die Entwicklung der Gleichungen und besonders
der Einblick in die energetischen Verhiltnisse des
verallgemeinerten Wechselstromkreises wird er-
leichtert, wenn man mit demjenigen Spannungs-
begriffe (V) arbeitet, den der Verfasser in einem
fritheren Aufsatz an dieser Stelle*) bereits ange-
wendet hat. Ganz davon abgesehen, dass das Ar-
beiten mit diesem Begriff viel bequemer ist als
z. B. mit der den DIN-Normen entsprechenden
Spannung «Us, bieten die anhand dieser neuen
Spannungsdefinition konstruierten Diagramme die
Vorteile der absoluten Stetigkeit und der energe-
tisch korrekten Darstellungsform der elektrischen
Zustinde, so dass man aus den Diagrammen ohne
weiteres ersieht, ob die betreffenden Stromkreis-
elemente Wirk- und Blindleistungen abgeben oder
aufnehmen.

Die physikalisch mathematische Herleitung des
Spannungsbegriffes «V'» findet der Leser in einem
Aufsatz in E.u.M.?). Wir wollen, um jedes Miss-

verstindnis auszuschliessen, diese neu eingefithrte

2) Der Ausdruck Impedanz leitet sich ab vom lateinischen
Worte «impedire», welches hindern, hemmen bedeutet, wiih-
rend «expedire» fordern, antreiben heisst.

3) Einfache Beispiele von Expedanzen sind: Der Gleich-
strom-Serie-Generator, die Radio-Elektronenréhre in Riick-
kopplungsschaltung u. a.

1) A. von Brunn: «Die Theorie des Induktionsreglersy.
Bull. SEV 1925, S. 561.

5) A, von Brunn: «Vektordiagramm und Energiebilanz
des elektrischen Stromkreisesy. E. u. M. 1934, S. 205.
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Spannung die dynamische Klemmenspannung be-
nennen. '

Fiir die in der Fig. 2 dargestellten elektrischen
Objekte gelten unter Einfithrung der dynamischen
Klemmenspannung «¥V» die folgenden mathemati-
schen Beziehungen:

Die Spannung (v,) des Generators G (Pos. 1)
selzen wir als genau sinusférmig mit konstanter
Amplitude (v,) voraus. Sie folge der Gleichung:

v, = + v,

worin o die Kreisfrequenz und ¢ die Zeit in Se-
kunden bedeuten. Diese Spannung ist also vollkom-
men unabhingig vom Strome i und seinen Variatio-
nen. Die wirklichen Generatoren weisen ohmsche
und induktive Spannungsabfille auf. Man trigt
diesem Verhalten damit Rechnung, dass man den
ohmschen Widerstand und die Induktivitit des
Generators in die Werte von R und L (Pos. 2 und 3,

~sin w L, (1)

Fig. 2) einkalkuliert. -
Die Spannung v, der Induktivitdt L (Pos. 2) be-
rechnet sich nach der Formel:
di
'UL = ""L 7(17’ (2)

worin L der Koeffizient der Selbstinduktion in
Henry, i der Momentanwert des Stromes in A ist.

Die Spannung v, des ohmschen Widerstandes
(Pos. 3) ist durch die Gleichung gegeben:

vg=—1i-R 3)

R ist der ohmsche Widerstand in Ohm.

Die Spannung vy der Expedanz T (Pos. 4) ergibt
sich zu:

— 4T (4)

worin T' den Expedanzwert in negativen Ohm dar-
stellt. (Bei den Expedanzen der Praxis kommen
ohmsche, induktive und auch kapazitive Spannungs-
«Abfille» vor. Die ohmschen Widerstinde werden
durch eine entsprechende Reduktion des Wertes T
beriicksichtigt, wihrend die induktiven und kapa-
zitiven «Widerstinde» (die Spannungserhéhungen
hervorrufen) in den Werten von L und C einkal-
kuliert werden).

Die Spannung v, des Konrdensators C (Pos. 5)
folgt der Gleichung:

i o

wobel Q die elektrische Ladung des Kondensators
in Ampéresekunden (As) und C seine Kapazitit in

Farad bedeutet. Unter Beriicksichtigung der be-
kannten Gleichung:

Q = —%Si - dt (6)
ergibt die Gl. (5) den Ausdruck:
1 .

’Ucz_——cgl'dt. (7)

Fiir jeden geschlossenen Stromkreis gilt (ohne Aus-
nahme) die Gleichung:

o
> (v) =20 8)
und auf unseren erweiterten allgemeinen Strom-
kreis angewandt:
vg T v, Togt vt ue=0 9)

oder unter Einsetzen der Gleichungen 1, 2, 3, 4
und 7:

R sin(wt)—Lg—i —i-R4+i.T— Ci§ i-dt =0 (10)

Das ist die Differentialgleichung des erweiterten
«allgemeineny Wechselstromkreises, deren Integra-
tion im folgenden Abschnitt durchgefiihrt wird.

III. Die Integration der Differentialgleichung
des erweiterten Wechselstromkreises und die
physikalische Interpretation der Integral-
gleichung.

Wir kénnen die Gleichung (10) in der Form

schreiben:
+L —|—(R —T)y-i+— S +dt = v, sin (wt) (11)

und erhalten unter Verwendung der Beziehungen:

0 =Si . dt (12)

o 13)

o= e | (14)

e ‘flg-e-(R T)dQ 2 — v,-sin(wt) (15)
oder

Wir folgen bei den weiteren Ableitungen der
Darstellung von Fischer-Hinnen °), wobel wir die
in seinem Lehrbuche enthaltene Differentialglei-
chung des elektrischen Stromkreises und ihre Inte-
gration gemiss unserer Verallgemeinerung erwei-
tern. Zur Abkiirzung setzen wir:

R-—-T
1
=5 (18)

) J. Fischer-Hinnen: «Theoretisches und praktisches Lehr-
buch fiir Elektrotechniker». Verlag Albert Raustein, Ziirich.
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Setzt man diese Werte in (16) ein, so ergibt sich:

eQ | dQ

W ,a"a‘t“-*—b'Q:C'Sin(wt)

(20)
Das partikulire Integral dieser Differentialglei-
chung lautet:

—iC

- ]/w2~ aA2+ (w2—h)?

Q,

-cos <wt —arctg w2_b)

w-a
(21)
Die Komplementfunktionen sind:
Q, = K- e 'K, . e"! (22)
wobei wir fiir 1, und 2, zu setzen haben:

A= —— A 23

i N A (23)

by = ——5 @y (24

2 = Tg” . B )

und ¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen ist.
. Die vollstindige Losung der Differentialgleichung
lautet dann:

Q - Ql + Qz (25)

oder unter Beniitzung der Gleichung (13) und der
Abkiirzung:

p = arc tg (—6;))2:2 ) (26)
erhalten wir die allgemeine Stromgleichung:
c-w .
LT Yemapeome @)
R S AL (27)

worin ¢, und i, die beiden Integrationskonstanten
sind.

Setzen wir in die Gl. (27) statt der Abkiirzungen
(17), (18) und (19) die Grundkonstanten: v,, L, R,
T und C ein, so erhalten wir die Grundgleichung
des verallgemeinerten Wechselstromkreises:

. v,
1 = 0

Setzt man T = 0, so gehen die Gl. (28) bis (31)
in die bekannten Grundformeln des sogen. «allge-
meinen» Wechselstromes iiber. Die Werte 1, und 1,
sind dann immer negativ, d. h. die den Komple-
mentfunktionen entsprechenden (Komplement-)
Strome haben abklingenden Charakter, und sind
deshalb ohne praktische Bedeutung.

Durch die Einfiihrung der Expedanz werden die
Verhiltnisse wesentlich verdndert. Statt der abklin-
genden Komplementstrome kénnen anschwellende,
selbsterregte Strome entstehen, die hiufig so stark
werden, dass sie den dem partikulidren Integral ent-
sprechenden (stationiren) Wechselstrom vo6llig
«itbertoneny. Wir wenden unser Interesse daher
hauptsidchlich diesen «Komplement»-Stromen zu.

Je nachdem die Wurzel der Gl. (30) und (31)
reell, Null oder imagindr ist, konnen wir drei ty-
pische Formen der Selbsterregung unterscheiden:

a) Die Exponential- oder Gleichstrom-Selbster-
regung. Diese Form der Selbsterregung ist charak-
terisiert durch die Beziehung:

4 L
(T—Re >~

Dabei kann T > R bzw. T < R sein. Die Exponen-
tial-Faktoren 1, und /1, sind dann positiv bzw. nega-
tiv, und die Komplementstrome werden anschwel-
lende, bzw. abklingende Gleichstrome.

(32)

Uns interessieren vor allem die anschwellenden
Strome (T > R) und von diesen beiden besonders
derjenige, welcher der Gleichung:

Azt

P = 1y &

(33)

gehorcht, da 1, > A, ist. Weil hier 1, wesentlich
grosser als Null ist, so ist diese Form der Selbst-
erregung im allgemeinen sehr heftig. Besonders
wenn (bei gegebenem T und R) C sehr gross ist,
im speziellen also, wenn der Stromkreis keinen
Kondensator enthidlt (C =), kann die Gleich-
stromselbsterregung ausserordentlich rasch anwach-

- sen. Allerdings steigt der Strom nie ins Unendliche

an, da in der Praxis (entgegen unserer verein-
fachenden Annahme) der Wert von T nicht mehr

—— . sin (wt—¢)+ils7‘"t+i287‘2't

V(T— R)? + ((u . L—%)2

(28)

wobei zu setzen ist:

wr - L |
p = arc tg R_ ;— - (29)
T—R (T—R\2 1
A=y —V( 2L >_TL (30)
und
T—R T — R\2 1
b= op V( 2L ) cr ©Y

vom Strome unabhdngig bleibt, sondern von einem
gewissen Stromwert an mit steigendem Strome klei-
ner wird. Der selbsterregie Strom erreicht daher
einen konstanten Wert (Beispiel: Eigenerregter
Gleichstromgenerator).

Zu der hier beschriebenen Form der Selbster-
regung gehort auch die Pseudo-Wechselstrom-
Selbsterregung, die sich von der eigentlichen Wech-
selstromselbsterregung sehr wesentlich unterschei-
det. Die Pseudo-Wechselstrom-Selbsterregung kann
aufgefasst werden als eine iiber einen Transforma-
tor geleitete Exponential-Selbsterregung, die jedoch
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durch magnetische Sittigungen in ihrer Entfaltung
gehemmt wird, da T nicht konstant bleibt, sondern
durch die Sittigung verdndert wird.

Eine einfache Anordnung zur Erzeugung dieser
Pseudo-Wechselstrom-Selbsterregung zeigt Fig. 3.
Ein Gleichstrom-Serie-Generator G kann sich iiber
einen Transformator (Trf.) selbst erregen. Die

Fig. 3.
T Anordnung zur Erzeugung
von Pseudo-Wechselstrom-

Selbsterregung.

Schaltung ist so vorgesehen, dass ein etwa im Anker
des Generators auftretender Stromstoss (i,) sich
iiber den Transformator als Stromstoss (i) fort-
pflanzt, welch letzterer das Feld des Generators
derart beeinflusst, dass der primire Stromstoss (i,)
im Anker verstirke wird. (Die Bezugspfeile 1 und 2
des Generators sind in solcher Relation zueinander
festgelegt worden, dass ein Strom, welcher die Feld-
spule im Sinne des Pfeiles 1 durchfliesst, im Anker
eine EMK im Sinne des Pfeiles 2 induziert. Die
Bezugspfeile 3 und 4 des Transformators sind so
eingetragen, dass man beim Durchlaufen der Spu-
len im Sinne der Pfeile 3 und 4 den Eisenkern im
gleichen Sinne umléduft.) Ohne den Einfluss der
Sattlgung wiirden in unserer Schaltung die Strome
i, und i; exponentiell ins Unendliche anwachsen.
Durch die Sittigung sowohl des Generators als auch
des Transformators wird die Selbsterregung ge-
hemmt. Der Strom i, steigt nicht mehr rasch genug
an, um den Strom i steigern, oder auch nur auf
seinem Werte erhalten zu konnen. Hierdurch fingt
das Feld und mit ihm auch i, an, abzunehmen, wo-
durch schliesslich i und auch i, ihre Richtungen
andern miissen, d. h. es entstehen Wechselstrome 7).
Die Kurvenform der so erzeugten Strome ist nicht
sinusformig, sondern verzerrt.

p) Eine (auch fiir den Mathematiker) interes-
sante Zwischenform der Selbsterregung ist gekenn-
zeichnet durch die Bedingung:

4 L
N 2 o=
(T—R) C (34)
Da der Wurzelausdruck in (30) und (31) ver-

schwindet, so wiirde unsere Integralgleichung ledig-
lich lauten:

i1 = iO-E)"B't (35)
worin
T—R 1
Zﬂ — oL — I (36)
/G T

gesetzt werden muss.
Nun existiert fiir diesen Spezialfall noch ein wei-
teres Integral, das sich ergibt, wenn man zur Lé-

7) Siehe Literaturverzeichnis (L.V.) Nr. 19, S. 375.

sung der Differentialgleichung (20) den Ansatz
macht:

Q = ,1: c(g-t—1). 0 (37)
Durch wiederholte le ferentiation erhilt man:
dQ Ag-t ;
— R L
1 A-t-g = i, (38)
und
dzQ .
i =4 (Ag-t+1). Bt (39)

Setzt man diese Werte in Gl. (20) ein und diese
Gleichung selbst gleich Null, so ergibt sich:

A3 (Ag-t+-1) 4+ a-A3-t + b (Ag-t—1) = 0 (40)
oder
AB—b—4t-Ag(A3+a-Ag+b) = 0 (41)
Diese Gleichung ist jederzeit erfiillt, wenn:
Ag="1Vb (42)

und durch Nullsetzung des Klammerausdruckes:

a=—2.4 (43)

und somit ist unter Beriicksichtigung der Gl. (17)
und (18):

4L

(T—Rpp= "5~ (44)

und

Y= qyer

in Uebereinstimmung mit unseren obigen Annah-
men. Das vollstindige Integral fiir unseren Spezial-
fall f lautet also:

P—= (A1) &8 (46)

wobei 1sdurch die Gl. (36) und (45) gegeben ist.
i, und 4 sind die Integrationskonstanten.

Aus der Struktur der Gl. (41) erkennt man, dass
unser zweiter Integralansatz fiir 13— 0 versagt. Es
gilt dann nur die Gleichung:

(45)

i—i,. e = (47)
d. h.: In unserem Stromkreis fliesst dann ein
dauernder Gleichstrom.

Wie man aus Gl. (46) erkennt, besitzt bei dieser
Form (f) der Selbsterregung der zeitliche Verlauf
des Stromes ¢ (falls 4 nicht zuféllig verschwindet)
keinen rein exponentiellen Charakter mehr.

y) Die interessanteste Form der Selbsterregung
ist die eigentliche Wechselstrom-Selbsterregung,

welche an die Bedingung:
4L
— R)2 =
(T—R? <

gekniipft ist. Es entsteht ein einziger selbsterregter
Wechselstrom, der der Gleichung gehorcht:

(48)

i=iy &7 ' sin (0, t— ) (49)
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i, und y sind die beiden Integrationskonstanten.
Fiir A, konnen wir setzen:

T—R
b= (50)

Die Kreisfrequenz wg des selbsterregten Wechsel-
stromes errechnet sich aus der Formel:

_V 1 (T—R)2
=YL\

(51)

fir: T > R, bzw. T <R erhalten wir einen an-
schwellenden, bzw. abklingenden Wechselsirom.
Wenn:

T =R, also: Ay =0 ist, (52)

so entsteht ein selbsterregter Wechselstrom mit
konstanter Amplitude, der sich durch nichts von
einem gewohnlichen Wechselstrom unterscheidet
und dessen Frequenz sich berechnet zu:

1

YC-L

Da die Grosse und Frequenz dieses Wechselstromes
von der Grosse und Frequenz der Neizspannung
vollig unabhingig ist, so wollen wir ihn den freien
W echselstrom benennen Mit griosser werdendem
C nimmt die Frequenz dieses freien Wechselstromes
ah. Fir C = oo, d. h. wenn der Kondensator kurz
geschlossen ist, entsteht der sogen. freie Gleichstrom
von konstanter Stirke [vgl. Gl. (47)].

Weil der freie Wechselstrom nicht aus der be-
kannten Formel fiir den stationiren Wechselstrom
(welche dem partikuldren Integral entspricht) be-
rechnet werden kann, so wird sein Auftreten als
etwas ungewohnliches und iiberraschendes emp-
funden.

Auch das Vektordiagramm, welches nur den dem
partikuldren Integral entsprechenden stationiren
Wechselstrom darstellt, kann uns offenbar keinen
Aufschluss erteilen, ob das Auftreten eines freien
selbsterregten Gleich- oder Wechselstromes zu er-
warten ist oder nicht.

= 2@/,

Wy =

(53)

IV. Die graphische Darstellung der drei typischen
Formen der Selbsterregung.

Die im letzten Abschnitt behandelten drei ty-
pischen Formen der Selbsterregung wollen wir (des
besseren Verstindnisses wegen) in einem Diagramm
graphisch darstellen. In Fig. 4 ist das Verhiltnis

%in Funktion von (T — R)? graphisch dargestellt.

Die entsprechende Kurve ist eine Parabel p mit
horizontaler Achse h. Ihr Scheitelpunkt 4 ent-
spricht den Werten: T=—=R oder (T —R)?=0
Der obere bzw. untere Ast der Parabel entspricht
der anschwellenden, eigentlichen, bzw. der abklin-
genden Selbsterregung.

Praktisches Interesse hat natiirlich nur die an-
schwellende eigentliche und (als Grenzfall) die,
dem Werte T—R entsprechende Selbsterregung
mit konstanter Amplitude des Stromes. Wenn:

4 L

0< (T—RpR< = (54)
tritt Wechselstrom-Selbsterregung, fur:
(r—Rp="7 (55)

jedoch Gleichstrom- (oder Pseudo-W echselstrom)-
Selbsterregung ein. Die vertikale Gerade g stellt
somit die Grenze zwischen der Wechselstrom- und

g
, |
3 7 B e * —
n n
r+a |- ----------~(—1h-srchweue = Sebsterres!
a eigentllche T>R Gleichstrom-fund
% Wechselstrom - Pseudo - Wechselstrom -)
1 T=R h
1 Selbsterregung Selbsterregung
a
e s
I-a 0/'//79@ D
\a 2 nd, Je(bs:‘erregu
P
00 4 2
SEVast2 T (7 -R )
Fig. 4.
Graphische Darstellung der verschiedenen Formen der
Selbsterregung.
der Gleichstrom- (evtl. Pseudo-Wechselstrom-)

Selbsterregung (also den Fall g) dar. Die horizon-
tale Gerade h ist die Grenze zwischen der anschwel-
lenden (eigentlichen, manchmal auch gefihrlichen)

und der abklingenden Selbsterregung. Da die Lage

der Parabel p unabhingig von dem Werte ist,

C
so erfihrt zum Beispiel bei einer Vergrosserung
von C lediglich die Grenzgerade g eine Verschie-
bung gegen die Ordinatenachse und die Punkte B
und D wandern auf der Parabel p gegen den Schei-
telpunkt A4 hiniiber (Fig. 4). Dadurch wird natur-
gemiss das Gebiet der eigentlichen Wechselstrom-
Selbsterregung mehr und mehr eingeschrinkt und
schliesslich bleibt nur noch Raum fiir die Gleich-
strom- und Pseudo-Wechselstrom-Selbsterregung.
Das umgekehrte tritt natiirlich ein, wenn C ver-
kleinert wird.

Besonders interessant ist es, das Verhalten der
Selbsterregung in Funktion der Expedanz T zu be-
obachten, wenn die iibrigen Gréossen R, L und C
des Stromkreises konstant sind. Hiezu eignet sich
die in Fig. 4 gegebene graphische Darstellung be-
sonders gut: Wenn die variable Expedanz, die von
Null an anwachsen moge, den Wert

T—=R (56)
erreicht hat, beginnt die (eigentliche) Wechsel-
strom-Selbsterregung (Form y). (Der Wert TL

sei endlich angenommen.) Der selbsterregte Strom
ist (wie wir bereits wissen) konstant und hat die
Frequenz:

—— =2nf, (57)
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Mit grosser werdendem T
T>R (58)

entsteht ein anschwellender Wechselstrom, dessen
Frequenz kleiner geworden ist und noch

B 1 (T—R)?
‘*’s_]/c-L— 4. L7 9)
betrigt.
Sobald T den Wert o
T _R+2 ]/% (60)

erreicht hat, verwandelt sich die Wechselstrom-
Selbsterregung in die als Form f bezeichnete Zwi-
schenform der Selbsterregung, indem kein Wechsel-
strom mehr, sondern zwei nach einer komplizierten
Funktion anschwellende Gleichstrome

i= (G, Ad-t). 8" (61)

entstehen [siehe Gl. (46)], deren Frequenz natiir-
lich Null ist [43 siche Gl. (36)].

Bei weiterer Vergriosserung von T entsteht die
Exponential- oder  Gleichstrom - Selbsterregung
(Form «a), welche aus zwei exponentiell anschwel-
lenden Gleichstromen besteht [siehe Gl. (28)].

Man erkennt aus diesen Ausfithrungen, dass die
eigentliche Wechselstrom-Selbsterregung sich nur
innerhalb zweier Grenzen abspielen kann, indem
sie an die Bedingung

k=1 (k2. )/5)

gebunden ist.

(62)

V. Allgemeine Resonanz und Selbsterregung.

Bekanntlich gilt in der Wechselstrom-Theorie
fiir den Effektivwert des stationdren Wechselstromes
die Formel:

Ver (63)

| - —
VR'“’—l—(w-L— w—z,)

die sich aus der Formel (28) durch Einsetzen der
Effektivwerte der Spannung und des Stromes und
fiir T = Null ergibt.

Es ist bekannt, dass fiir einen bestimmten Wert
(wp,) der Kreisfrequenz  der Strom I, einen sehr
hohen Wert (I,,) erreichen kann. Diese Erschei-
nung ist unter dem Namen der Resonanz allgemein
bekannt. Fiir diesen kritischen Wert von w gilt die
Beziehung

1
Wyp = ———
v V C.I (64)
Der dabei auftretende Strom errechnet sich zu
V.,
Ikr = 'fff (65)

Wenn der ohmsche Widerstand R des ganzen
Stromkreises sehr klein ist, so erreicht I, in der
Tat einen sehr hohen Wert. Der Zustand der idea-
len Resonanz (I, — co) kann jedoch fiir endliche
Werte von R niemals erreicht werden.

Anders liegen nun die Verhiltnisse, wenn wir
die Expedanz T in den Stromkreis einfiigen. Da
wir den ohmschen Widerstand R durch die Expe-
danz T vollkommen kompensieren kénnen, so lisst
sich die ideale Resonanz im Gegensatz zu der so-
eben besprochenen speziellen Resonanz (wenigstens
theoretisch) auch bei hohen Werten des Wider-
standes R erreichen. Diesen allgemeineren Fall der
Resonanz nennen wir die «allgemeine» Resonanz ®).

Fiir den wverallgemeinerten Wechselstromkreis
¢ilt zur Berechnung des stationdren Stromes unsere
Formel

Vl‘ff

| -
’ V (T—R)2+(w-L— w_l_c)z (66)

Aus dieser Formel lassen sich ohne weiteres die Be-
dingungen entnehmen, die fiir das Eintreten des
Zustandes der allgemeinen Resonanz erfiillt sein
miissen. Diese lauten:

T=R

(67)

und

w-L:—l—oder w= ;
w-C ]/(:.. L

Unter Einsetzen dieser Werte in Gl. (66) errech-
net sich der Strom I,, im Falle der allgemeinen
Resonanz zu

(68)

I __Li—_
Y040

Der Leistungsfaktor (cos @), der im Zustand der
speziellen Resonanz bekanntlich gleich 1 ist, nimmt
bei der «allgemeinen» Resonanz einen unbestimm-
ten Wert an, was man aus der Gl (29) leicht er-
sieht.

Da alle in der Praxis vorkommenden Expedan-
zen nicht v6llig stromunabhiéngig sind, sondern von
einem gewissen Stromwerte an abnehmen, so kann
die Gl. (69) nie restlos erfiillt werden. Fiir die
Praxis ist es dennoch wichtig, dass durch das Ein-
fiigen der Expedanz T in den Stromkreis, die im
Falle der allgemeinen Resonanz auftretenden
Strome bei hohen Widerstandswerten von R wesent-
lich griosser werden konnen, als im Zustande der
speziellen Resonanz.

Da nach unseren fritheren Untersuchungen (Ab-
schnitt III) in einem Stromkreise, in welchem (wie
hier) die Bedingung T'=—R erfiillt ist, noch ein
freier, selbsterregter Wechselstrom entsteht, so wol-
len wir diesen zusitzlichen Strom genauer betrach-
ten. Seine Frequenz betrigt nach Gl. (53)

%) (69)

8) A. von Brunn: «Neue Methoden zur graphischen Be-
stimmung von Wechselsirom-Ortskurven.y Bull. SEV 1929,
S. 65 und 88, und A. von Brunn: «Die Doppel-Inversion und
ihre praktische Verwendung.» E. u. M. 1930, S. 1 und 8.
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Das ist aber derselbe Wert, den wir fiir die kritische
Netzfrequenz berechnet hatten [Gl. (68)], falls der
Zustand der «allgemeinen» Resonanz eintritt. Man
erkennt aus dieser Tatsache, dass im Zustand der
allgemeinen Resonanz eine eigenartige Verkniip-
fung besteht zwischen dem durch die Netzspannung
erzwungenen stationiren Wechselstrom und dem
durch die Expedanz selbsterregten sogen. freien
Wechselstrom.

Diese Erkenntnis ist fiir unser graphisches Ar-
beiten sehr wertvoll. Wenn wir z. B. bei der graphi-
schen Konstruktion des Admittanz-Diagrammes
eines Wechselstromkreises zu unendlich hohen Leit-
wert-Zahlen gelangen (allgemeine Resonanz), so
wissen wir (nach dem oben Gesagten), dass wir in
unmittelbarer Nihe der Selbsterregungsgrenze ar-
beiten.

Wir stellen uns in den folgenden Abschnitten die
Aufgabe, diese Grenze des Eintritts der Selbster-
regung zu erforschen, da eine genaue Kenntnis der
Gesetze der Selbsterregungserscheinungen fiir den
Theoretiker und Praktiker wertvoll ist. Es wiirde
den Rahmen dieser Arbeit weit iibersteigen, wenn
wir die Selbsterregungs-Erscheinungen aller Ma-
schinengattungen eingehender untersuchen wollten.
Im folgenden Abschnitt werden wir die Selbster-
regung einer der praktisch wichtigsten Maschinen,
nimlich der Asynchronmaschine, behandeln, wih-
rend im siebenten und achten Abschnitt eine An-
ordnung untersucht wird, der vorwiegend theore-
tisches Interesse zukommt.

(70)

VI. Die Selbsterregungs-Erscheinungen der
Asynchronmaschine.

Es ist schon seit Jahrzehnten bekannt, dass die
Asynchronmaschine in Verbindung mit geniigend
grossen Kapazititen Selbsterregungs-Erscheinungen
aufweist. (Aehnlich verhalten sich ja auch Syn-
chronmaschinen, die auf leerlaufende Kabel oder
lange Leitungen arbeiten und die ohne jede Rotor-
erregung von selbst auf Spannung kommen kénnen.)

Aber erst in neuerer Zeit hat man der Selbster-
regung der Asynchronmaschine vermehrte Aufmerk-
samkeit geschenkt, da beim Parallelschalten von
Kondensatoren (zur Phasenkompensation) die
Selbsterregung gelegentlich recht storend in die Er-
scheinung trat.

Da die Theorie der Selbsterregung der Asyn-
chronmaschine schon von verschiedemen Autoren
behandelt wurde ?), stellen wir uns in dieser Arbeit
(in der wir uns vorwiegend mit generellen Proble-
men beschiftigen) lediglich die Aufgabe, die Be-
dingungen, die fiir die Entstehung der Selbster-
regung der Asynchronmaschine erfiillt sein miissen,
aus den entwickelten Grundprinzipien abzuleiten.

In Fig. 5 sehen wir (in einphasiger Darstellung)
die bekannte Anordnung, bei der eine Asynchron-

9) Siehe: L.V. Nrn. 23, 29 und 30.

maschine M durch eine Kondensatorenbatterie C,
welche parallel zu ihr ans Netz geschaltet ist, mehr
oder weniger kompensiert werden soll. Um die
Frage, ob bei dieser Anordnung Selbsterregung
iiberhaupt auftreten kann oder nicht, beantworten

L

Netz {1
SEV&5T3

zu konnen, miissen wir fiir den bei der Selbster-
regung moglicherweise auftretenden Strom vor allen
Dingen das Schema aufzeichnen.

Da in der Grundgleichung (28) des erweiterten
Wechselstromkreises der selbsterregte Strom véllig
unabhingig von der Netzspannung V ist, so wurde
im Schema des selbsterregten Stromes (Fig. 6) das
Netz lediglich durch seine Kurzschlussimpedanz Z,,

Fig. 5.
Kompensierung einer Asynchron-
maschine durch einen statischen

Kondensator.

B Fig. 6.
¥ Trsatzschema der in
Fig. 5 dargestellten

Anordnung.

SEV4SI4

dargestellt Unser neues Schema besteht also aus
dem bekannien Ersatzschema einer Asynchron-
maschine, zwischen deren Primirklemmen (K, und
K,) die Kurzschluss-Impedanz (Z,) des Netzes so-
wie die Kondensatorenbatterie C in Parallelschal-
tung angeschlossen sind. Dieses Schema ldsst sich
in bekannter Weise (durch graphische oder analy-
tische Umrechnung) auf das #dusserst einfache Er-
satzschema Fig. 7 zuriickfithren. Die Werte L’, R’
und C’ sind hier allerdings keine physikalischen
Konstanten mehr, sondern (im allgemeinen) sehr
komplizierte Funktionen der Frequenz (besonders,

y
MW

Fig. 7.

o Vereinfachung des in Fig. 6

gezeichneten Ersatzschemas.
SEvy5rs

wenn in der Kurzschluss-Impedanz Z, des Netzes
weitere im iibrigen Netze etwa noch vorhandene
Kapazitidten enthalten sind).

Damit Selbsterregung iiberhaupt méglich ist,
muss der Stromkreis (Fig. 7) eine Expedanz T ent-
halten. Nun konnen wir schreiben
R'

——1 =T, (71)

wobei R; den auf die Primirseite reduzierten Rotor-
widerstand und s die Schliipfung gegen das durch
die selbsterregten Strome erzeugte Drehfeld bedeu-
ten. Aus Gl. (71) erkennt man, dass Selbsterregung
moglich ist, wenn die Maschine gegeniiber einem
Drehfeld iibersynchron laufen kann, welches durch
drei gegeneinander je um 120° zeitlich verschobene
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selbsterregte Wechselstrome erzeugt wird, deren
Frequenz durch Gl. (51) gegeben ist.
Fiir die Grenze des Eintritts der Selbsterregung
gelten unsere Gl. (52) und (53) in neuer Form
R}

T=R = — o (72)
und
wW; = —L— 73
T Yo (73)
(siehe Fig. 7).
Fur die kritische Drehzahl der Maschine, bei

welcher die Selbsterregung auftritt, erhalten wir
e — R+ R; 60?

R’ 2p-7y/C - L’

worin 2p die Polzahl der Maschine bedeutet. Der
zweite Faktor der rechten Seite der Gl. (74) ist die

(synchrone) Drehzahl des selbsterregten Drehfeldes
Ry, 80 dass die einfache Beziehung besteht

(74)

., . R’+Ré .

n syn

(75)

Da, wie schon bemerkt, die Grossen L’, R’ und
C’ in hohem Grade frequenzabhingig sind, haben
die Gl. (72) bis (75) nur scheinbar expliziten Cha-
rakter. Die analytische Berechnung gestaltet sich
im allgemeinen ziemlich umstindlich. Es empfiehlt
sich deshalb, das graphische Verfahren anzuwenden.
Dabei kommt uns die im Abschnitt V gewonnene
Erkenntnis zu statten, dass die Grenze des Eintritts
der Selbsterregung zusammenfdllt mit dem Zustand
der allgemeinen Resonanz, oder, im Sinne der vek-
toriellen Darstellung:

Die Grenze des Eintritts der Selbsterregung liegt
da, wo die Vektorsumme gebildet aus dem Netz-
admittanzstrome, dem Kondensatorstrome und dem
Strome der Asynchronmaschine (Fig. 5) gleich Null,
das Stromvektorpolygor also geschlossen ist, wobei
diese drei Strome selbstverstindlich auf die gleiche
Spannung und Frequenz zu beziehen sind. Unter
Netzadmittanz ist der der Impedanz Z; (Fig. 6) ent-
sprechende komplexe Leitwert zu verstehen. In-
dem man diese Rechnung fiir einige Frequenzen
durchfiihrt, findet man rasch die richtige Frequenz,
d. h. diejenige, fiir welche sich das Strompolygon
schliesst und die somit die Frequenz des gesuchten,
selbsterregten Stromes ist. Da die Netz-Impedanz
Z; wenigstens bei starken Netzen im allgemeinen
sehr Elein ist, ist auch die Gefahr der Selbster-
regung einer ans Netz angeschlossenen kompensier-
ten Asynchronmaschine auch bei kriftiger Kompen-
sation gering. Dagegen kann Selbsterregung leicht
eintreten, wenn z. B. das Kraftwerk abgeschaltet
wird, und die mechanisch angetriebene Asynchron-
maschine mit dem Kondensator und den iibrigen
Objekten des Netzes (Motoren, Widerstinden und
Kapazititen wusw.) allein zusammengeschaltet

bleibt 1°).
10) Siehe: L.V. Nr. 28.

Da die Selbsterregung nur im iibersynchronen
Lauf moglich ist, ist die Frequenz des selbsterreg-
ten Stromes (bei normaler Drehzahl) im allgemei-
nen kleiner als die Netzfrequenz'*). So kann z. B.
eine stark iiberkompensierte und an ein 50perio-
diges Netz angeschlossene vierpolige Asynchron-
maschine mit 1450 Umdrehungen pro Minute als
Motor laufen und gleichzeitig als Asynchrongene-
rator einen 47periodigen selbsterregten Strom ins
Netz zuriickschicken, wobei dann die bekannten
Schwebungserscheinungen auftreten.

VII. Die Erzeugung von Wechselstromselbst-
erregung mit dynamischen Kondensatoren.

Die interessanteste Art der Selbsterregung ist die
Wechselstromselbsterregung unter Verwendung dy-
namischer Kondensatoren, wie wir in diesem Ab-
schnitt an einem Beispiel zeigen werden.

Unsere theoretischen Untersuchungen wollen wir
an einer Schaltung durchfiihren, die fiir Einphasen-
Rekuperation bestimmt ist und deren eigenartiges
Verhalten der Verfasser in einem fritheren Aufsatz
an dieser Stelle *?), allerdings nur fiir den statio-
niren Wechselstrom, anhand graphischer Berech-
nungsmethoden dargestellt hat.

Wie Fig. 8 zeigt, besteht die Schaltanordnung
aus zwei mechanisch starr gekuppelten, elektrisch
in Serie geschalteten Einphasen-Serie-Kollektor-

SEVaSIE

Fig. 8.
Schema einer Einphasen-Nutzbremsschaltung.

motoren. Der erste (E.M.I) erhilt seine Erregung
vom Transformator Tr. direkt, wihrend der zweite
(E.M.II) vom ersten Motor erregt wird. Die bei-
den Motoren sind unter Zwischenschaltung der
Bremsdrosselspule B.D. an die Niederspannungs-
seite des Transformators Tr. angeschlossen. Die
ganze Anordnung arbeitet auf die Synchronmaschine
S. M. zuriick. Um die Rechnung von allem Neben-
sdchlichen zu befreien, sollen die Erregerstrome der
Motoren, sowie der Magnetisierungsstrom des Trans-
formators verschwindend klein angenommen wer-
den. Die Induktivitit des ganzen Kreises sei in der
Bremsdrosselspule (B.D.), der gesamte ohmsche
Widerstand in R konzentriert gedacht. Wenn wir

11) Eine Ausnahme von dieser Regel stellt die Selbsterre-
gung durch Oberfelder der Asynchronmaschine dar, auf die
wir hier jedoch nicht eingehen kénnen.

12) 4. von Brunn: «Neue Methoden zur graphischen Be-
stimmung von Wechselstrom-Ortskurven.» Bull. SEV 1929,
S. 86.
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der Einfachheit wegen die Uebersetzung des Trans-
formators gleich eins setzen, wodurch sich prinzi-
piell nichts dndert, so konnen wir den Transforma-
tor iiberbriicken und die Grundgleichung der Span-
nungen des ganzen Systems in der einfachen Form
aufschreiben
v, t v, Tv, to,—u, (76)
Da das partikuldre Integral dieser Gleichung (der
stationire Wechselsirom) in dem erwihnten Auf-
satz schon berechnet wurde, interessiert uns nur
noch das allgemeine Integral, d. h. der selbsterregte
freie Gleich- oder Wechselstrom. Fiir diesen darf

v,—0 (77)
gesetzt werden.
Es ist nun
v, T vs=0 (78)
di
vy = —1 T; (79)

wobei I der Selbstinduktionskoeffizient der Feld-
spulen ist. Weiter ist

(80)

. .
v, =K 'n-i;

wenn wir mit K’ die Maschinenkonstante, mit n die
Drehzahl der Einphasenmotoren bezeichnen und
die Sittigung der Maschine vernachlissigen. Die
weiteren Gleichungen lauten:

v; t ;=0 (81)
di
vo=—1- 3¢ (82)
und
v, =K a1 (83)
di
s=—L. o (84)

wobei L der Selbstinduktionskoeffizient der Brems-
drosselspule und i der uns interessierende selbster-
regte freie Gleich- oder Wechselstrom ist. Schliess-
lich ist

(85)

Aus den Gl. (76) bis (85) erhalten wir die Dif-
ferentialgleichung des freien Gleich- oder Wechsel-
stromes, welche lautet:

ve=—1i-'R

dsi E di
+L.ﬁi+R.m+K'n'R' Fr
4+ K2.n2.R.i=0 (86)
wobei
K:? (87)
sei.

Die Auflsung dieser Differentialgleichung drit-
ter Ordnung ist ziemlich kompliziert. Wir erhalten
jedoch miihelos Antwort auf die uns interessieren-
den Fragen, wenn wir uns anhand eines leicht an-
zuwendenden Kriteriums, das der Verfasser in einer

fritheren Arbeit hier **) angegeben hat, klar ma-
chen, dass Gleichstromselbsterregung bei dieser
Schaltung im generatorischen Betrieb (Rekupera-
tion) ausgeschlossen ist. Es kann somit, wenn iiber-
haupt Selbsterregung eintreten sollte, nur die
eigentliche Wechselstrom-Selbsterregung auftreten.

Im Moment des Eintritts der Selbsterregung ent-
stehe der freie Wechselstrom, den wir I; benennen
wollen und dessen Kreisfrequenz w; sei. Die Diffe-
rentialquotienten dieses Stromes (nach der Zeit)
lauten in symbolischer Schreibweise

dI, .
dt — —{—]'0);'15 (88)
2
tlltgs = — -1 (89)
d3l, .
A5 = = J aagg«d, (90)

Setzt man diese Werte in die Gl. (86) ein und
dividiert man die ganze Gleichung durch w?, so er-
hiélt man die Spannungsgleichung

= Jigonds s Eoves RSV K o (Z L
n2
_+_K2.R.w§.ls:0, 91)
Diese Gleichung ist erfiillt, wenn
R
L T A ©2)

Bei dieser kritischen. Drehzahl tritt in der Tat
W echselstromselbsterregung auf. Thre Frequenz be-
rechnet sich zu

_R
L
Diese Frequenz ist also bereits durch die Grossen

R und L gegeben.
Aus dem Aufbau der Gl. (91) erkennt man, dass

sich der Einphasenmotor E. M. I verhilt wie ein
Kondensator mit der Kapazitit

1
CDJm:K'R'n

Wy = = K. n;, (93)

Farad (94)

Wir nennen eine solche Maschine (im Gegensatz
zu den statischen Kondensatoren) einen dynami-
schen Kondensator. Wenn der Einphasen-Motor
E.M. I die kritische Drehzahl n,, erreicht hat, so
betriigt seine Kapazitit [unter Beachtung der Glei-
chung (92)]

L

CDyn = T (95)

Farad, und ist somit unabhingig von der Maschi-

nenkonstanten.

13) A. von Brunn: «Die Bedeutung des Bezugssinnes im
Vektordiagrammy, Bull. SEV 1922, S. 458.
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Setzt man diesen Wert von Cp,, in die allge-
meine Frequenzgleichung (53) des selbsterregten
freien Wechselstromes ein, so erhilt man

_ 1 _ R
Vo L L 09

in Uebereinstimmung mit Gl. (93).

L3

Der Einphasenmotor E. M. II stellt eine von der
Drehzahl und Frequenz abhingige Expedanz dar,
deren Expedanzwert sich ergibt zu:

n? )
T=K2-R. Py (negative Ohm). 97)
Fiir den Moment des Eintritts der Selbsterregung

errechnet sich der Expedanzwert T [unter Zuhilfe-
nahme der Gl. (92) und (93)] zu

T=R (98)

Auch bei diesem Beispiel finden wir wiederum die
abgeleitete Bedingung bestitigt [siehe Gl. (52)],
dass die Selbsterregung dann eintriit, wenn der Ex-
pedanzwert gleich dem ohmschen Widerstand des
ganzen Stromkreises ist.

Setzt man die fiir den Eintritt der Selbsterregung
gefundenen kritischen Werte von ng, und o, in die
Gl. (91) ein, so erkennt man, dass das aus den vier
Impedanzen gebildete Impedanz-Polygon ein ge-
schlossenes Quadrat mit der Seitenlidnge R bildet.
Der Gesami-Impedanzwert des Stromkreises ist fiir
die Frequenz w; gleich Null, woraus wir erkennen,
dass auch in diesem Beispiel der Eintriit der Selbst-
erregung zusammenfillt mit dem Zustand der allge-
meinen Resonanz.

Durch diese Untersuchungen hat der Begriff der
Kapazitit eine Erweiterung erfahren, indem er
nicht mehr auf den Kondensator beschrinkt bleibt,
sondern auch auf gewisse Maschinengattungen aus-
gedehnt wurde. In unserem Beispiel arbeitet beim
Eintritt der Selbsterregung die eine Maschine als
reine Expedanz, die andere als reiner Kondensator.
Tn vielen elektrischen Maschinen sind diese beiden
Arbeitsweisen vereinigt. Man spricht dann von einer
kapazitiven Expedanz.

Auf Grund dieser Betrachtungen ist es leicht
verstindlich, dass die kapazitiven Expedanzen eine
starke Tendenz zur Wechselstromselbsterregung
aufweisen. Da der gewdhnliche Einphasen-Serie-
Generator keine kapazitive Expedanzkomponente
besitzt, so ist bei ihm Wechselstrom-Selbsterregung
(ohne Zuhilfenahme zusitzlicher Kondensatoren)
ausgeschlossen.

VIII. Die graphisch-analytische Berechnung der
Selbsterregungsgrenze.

Zum Schlusse unserer theoretischen Untersuchun-
gen wollen wir noch an einem Beispiel zeigen, wie
die Grenze des Eintritts der Selbsterregung auf
graphisch-analytischem Wege relativ leicht be-
stimmt werden kann. Wir beniitzen dazu die im
letzten Abschnitt behandelte Einphasen-Rekupera-

tions-Schaltung (Fig. 8), wobei wir uns den ohm-
schen Widerstand R variabel denken. Es sind dann
fir beliebige Werte von R diejenigen Drehzahlen,
bei denen die Selbsterregung jeweils eintritt, sowie
die entsprechenden Frequenzen der selbsterregten
Strome zu bestimmen. Unsere Untersuchung wird
sich auch mit dem allgemeineren Fall befassen, bei
dem der ohmsche Widerstand R durch eine belie-
bige Impedanz ersetzt wird.

Wir spalten den in Fig. 8 dargestellten Strom-
kreis in zwei (ungleiche) Teile, ndmlich einerseits
in die aus den zwei Einphasen-Kollektormotoren
(E.M. I und E. M. II) und der Bremsdrosselspule
(B.D.) gebildete «Gruppe» und in den ohmschen
Widerstand (R) anderseits.

Wenn wir die selbsterregte Summenspannung der
«Gruppe» mit ¥V benennen, so erhalten wir unter
Beniitzung der GI. 91

2
V —j.K-R- :'_0 .I+K2.R.g§-1—j.w-L-1 (99)

w ist die Kreisfrequenz der selbsterregten Wechsel-
spannung V, I ist der die «Gruppe» durchfliessende
selbsterregte Strom. Da dieser Strom auch den
ohmschen Widerstand R durchfliesst, dessen Klem-
menspannung ebenfalls gleich V ist, so gilt die ein-
fache Beziehung

I'R——vV (100)

und durch Einsetzen von (100) in (99) erhalten
wir
n2

- n .
V= tj- Ko VK2 oV —jw- LoD (101)

Aus dieser Gleichung errechnet sich I zu

V
I= w- L

Die Konstante L nehmen wir fiir unser Berech-
nungsbeispiel zu 0,0286 Henry, die Maschinenkon-
stante K zu 0,10 und die Spannung V zu 100 Volt
an. Da die Drehzahlen, bei denen die Selbster-
regung eintritt, sowie die entsprechenden Perioden-
zahlen noch unbekannt sind, berechnen wir anhand
der Gl. (102) zwei Reihen von Stromwerten, nim-
lich eine fiir variable Drehzahl bei fester Perioden-
zahl und eine fiir variable Periodenzahl bei fester
Drehzahl. Wir erhalten so die in Fig. 9 dargestell-
ten Stromortskurven. Der ersten Kurvenschar ent-
sprechen die ausgezogenen, der zweiten die gestri-
chelten Kurven. Die der Berechnung zugrunde ge-
legten Perioden- und Drehzahlen sind in die Fig. 9
eingetragen.

Wir stellen uns die Aufgabe, den Eintritt der
Selbsterregung zu berechnen unter der Annahme,
dass der Widerstandswert von R vorerst 2,86 Ohm
sei. Bei der angenommenen (Bezugs-)Spannung
von 100 Volt erhalten wir fiir den den Widerstand
durchfliessenden Strom

V 100

{'—{—K- Z—:—j~K‘2. %:} (102)

—35A  (103)
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Da nach den Ergebnissen des Abschnittes V der
Beginn der Selbsterregung zusammenfillt mit dem
Zustand der allgemeinen Resonanz, so brauchen
wir nur diesen zu berechnen, um den ersten zu er-
halten. Im Zustand der allgemeinen Resonanz ist
bekanntlich **) die resulticrende Admittanz der

SEvasr7

Fig. 9.

Aufstellung der Stromortskurven der in TFig.8 dargestellten
Schaltung (zur graphischen Berechnung des Eintritts der
Wechselstrom-Selbsterregung).

Serienschaltung unendlich gross, d. h. die auf die
gleiche Spannung bezogenen Admittanzstréome der
beiden miteinander in Serie geschalteten Objekte
(Gruppe und ohmscher Widerstand) miissen ent-
gegengesetzt gleich gross sein. Dem Strome I von
— 35 A entspricht daher in Fig. 9 die Strecke
O P, von + 35 A. Somit ist P, derjenige Punkt,
bet dem die Selbsterregung cinsetzt. Wir entneh-
men der Fig. 9 fiir diesen Punkt P, eine Drehzahl
von 1000 U/min und eine Frequenz von 15,9 Per./s.

Vergrossert man den Widerstand R z. B. auf
4,4 Ohm, so betrigt der Admittanzstrom

100

d = 4.4

=—227 A

(104)

und der entsprechende Gruppenstrom ist + 22,7 A.
Aus Fig. 9 ersieht man, dass infolge der Vergrésse-
rung von R die Selbsterregung erst bei 1500 Um-
drehungen pro Minute eintritt, und dass die Fre-
quenz des selbsterregten Stromes (wie sich durch
Interpolation ergibt) auf 25,0 Per./s angestiegen ist.
Genau die umgekehrten Verhiltnisse treten ein,
wenn der Widerstand R verkleinert wird.

Schaltet man dem Widerstande R (= 2,86 Q)
eine bestimmte Kapazitit C parallel, so nimmt

14) Siehe Fussnote 8.

diese aus R und C zusammengesetzte Impedanz den

Strom O P,—42,6 A auf. Der kritische Punkt ist
jetzt P! (Fig. 9) und die Selbsterregung beginnt
schon bei n=>500 U/min. Die zugehérige Frequenz
ermittelt man aus der Fig. 9 zu 11,5 Per./s. Die
Grosse des Kondensators ergibt sich aus der Span-
nung von 100 Volt, aus dem aufgenommenen Strom

I, = 24,7 A und der Frequenz von 11,5 Per./s zu:

24,7106
= 2.2.11,5-100

Wihrend das Parallelschalten einer Kapazitit
die Selbsterregung erleichtert, hat das Hinzuschal-
ten einer Induktivitit die umgekehrte Wirkung zur
Folge, weil durch sie die kritische Drehzahl hin-
aufgesetzt wird, was man aus der Fig. 9 leicht er-
sehen kann.

C ‘== 3420 Mikro-Farad. (105)

Meistens sind nicht die Admittanzstrome, son-
dern die Werte R, L und C gegeben. Man gelangt
dann anhand der hier beschriebenen graphisch-ana-
Iytischen Berechnungsweise durch die rasch kon-
vergierende Niherungsmethode leichter ans Ziel
als mit dem rein analytischen Verfahren.

IX. Die versteckten Expedanzen.

Zu den schwierigeren Aufgaben der Elektro-
theoretiker und Priiffeldingenieure gehort das Auf-
finden wversteckter Expedanzen. Unter den ver-
steckten Expedanzen verstehen wir solche Expedan-
zen, die sich nicht aus der Differentialgleichung
des normalen Stromkreises einer elektrischen Ma-
schine berechnen lassen, sondern die erst «ent-
deckt» werden konnen, wenn wir die Differential-
gleichungen fiir alle in einer Maschine iiberhaupt
maoglichen Stromwege aufstellen. Dabei darf uns
eine in der Maschine etwa vorhandene Symmetrie
parallel geschalteter Stromkreise keineswegs zu der
Annahme verleiten, dass nun auch die durch die
versteckten Expedanzen erzeugten selbsterregten
Strome dem gleichen Symmetriegesetz gehorchten.
Wir finden vielmehr, dass die selbsterregten Strome
manchmal v6llig unerwartete Wege einschlagen und
dabei ganz neue Symmetrien erzeugen '°).

Ein geradezu klassisches Beispiel einer Maschine
mit versteckten Expedanzen stellt der Drehstrom-
Serie-Kollektormotor in Sechs-Biirsten-Schaltung
mit beweglichen Biirsten dar °), hei welchem der
selbsterregte Gleichstrom die dreifache Polzahl der
Maschine erzeugt. Wird zur Unterdriickung der
Gleichstromselbsterregung ein Zwischentransforma-
tor (in Dreieckschaltung) verwendet, so ist nach
den Ergebnissen des dritten Abschnittes Pseudo-
wechselstrom-Selbsterregung zu erwarten 7). Schal-
tet man den Zwischentransformator in Sternschal-

15) Siehe: L.V. Nr. 15, 17, 19 und 24.

18) Sjehe: L.V. Nr. 15.

17) Bei dieser Schaltung wurde in der Tat Wechselstrom-
Selbsterregung (mit Ausbildung der dreifachen Polzahl) von
Herrn Ing. Ed. Scherer in Wien beobachtet. (Siehe L.V
Nr. 15.)
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tung %), so wird die Selbsterregung véllig unter-
driickt.

Zu den versteckten Expedanzen zihlen wir auch
diejenigen, die schon durch kleine mechanische Un-
symmetrien an Maschinen (z. B. ungenaue Vertei-
lung der Biirsten am Kollektorumfang, ungenaue
Einstellung der Wendepole ete.) bei unzweckmassi-
ger Schaltung erzeugt werden kénnen. Wenn eine
solche Expedanz beim Leerlauf der Maschine etwas
kleiner als der ohmsche Widerstand des betreffen-
den Stromkreises ist, lauft die Maschine selbsterre-
gungsfrei. Sobald jedoch durch die dussere Bela-
stung die Uebergangswiderstinde der Biirsten ab-
nehmen, und deshalb der totale Widerstand des be-
treffenden Stromkreises kleiner als die Expedanz
wird, tritt plotzlich Selbsterregung in der Maschine
auf, die manchmal auch dann noch anhilt, wenn
die dussere Belastung zuriickgegangen ist.

Des beschrinkten Raumes wegen miissen wir auf
eine eingehendere Behandlung dieser und weiterer
Selbsterregungsprobleme verzichten. Doch mégen
unsere wenigen Beispiele gezeigt haben, dass das
Gebiet der Selbsterregung iiberaus vielseitig und in-

teressant ist und dass hier dem Forscher noch ein’

weites und dankbares Arbeitsfeld offen steht.
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19. Schweizer Mustermesse 1935.

Wir erinnern unsere Leser daran, dass vom 30.
Mirz bis 9. April die 19. Schweizer Mustermesse in
Basel abgehalten wird, deren Besuch sich sicher
lohnt. Die Messeleitung stellte uns eine Liste der

F. Aeschbach A.-G., Industriestr. 20, Aarau. Bickerei-,
Konditorei-Maschinen; elektrische, transportable Backéfen;
Kiihlanlagen.

Gliiklampenfabrik Gloria A.-G., Aarau. Elektrische Gliih-
lampen; Wolframprodukte.

A.-G. Kummler & Matter, Bleichemattstrasse, darau. Elek-
trische Kochherde, elektrische Boiler, elektrische Heiz- und

Aussteller der Gruppe XVI: Elektrizitit, zur Ver-
fiigung, die wir im folgenden, nach Sitz der Firmen
alphabetisch geordnet, zur vorldufigen Orientie-
rung abdrucken.

Kochapparate; Erzeugnisse der Lohnfeuerverzinkung; Frei-
leitungs- und Bahnoberleitungsmaterial.

Maxim A.-G., Buchserstr. 35, Aarau. Kochherde, Boiler,
Heizofen, Biigeleisen, Kocher, Teekannen, Kaffeemaschinen,
Futterkocher, Kippkessel, Akkumulieréfen usw.

Sprecher & Schuh A.-G., Fabrik elekirischer Apparate,
Aarau. Hoch- und Niederspannungsapparate. Hochleistungs-
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