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Ueber das Pendeln von parallel geschalteten

Wechselstrom-Generatoren.
Von J. Fischer-Hinnen, Oerlikon,

Die bekannte Erscheinung des Pendelns von parallel
laufenden Wechselstrommaschinen, mit deren Untersuchung
sich die Elektrotechniker seit rund 30 Jahren befassen, hat
auch heute noch nichts an Aktualitit eingebiisst. Wohl
schien es, als ob die ganze Frage durch die Einfiihrung
der Dampfturbinen endgiiltig erledigt sei, dafiir mehrten
sich aber die Schwierigkeiten bei Maschinen, die von Ex-
plosionsmotoren angetrieben sind. Wenn auch zugegeben
werden muss, dass wir der Frage, ob ein Parallelbetrieb
moglich sei oder nicht, dank der inzwischen verdffentlichten,
zahlreichen Arbeiten 1) tiber diesen Gegenstand, insbeson-
dere aber den Untersuchungen von Benischke und Punga
nicht mehr so hilfslos wie friither gegeniiberstehen, so
gehen die Ansichten iiber die eigentlichen Ursachen der
Storungen und die daraus zu ziehenden praktischen
Schliisse doch noch stark auseinander. Ja es hat beinahe
den Anschein, als ob wir augenblicklich auf einem toten
Punkte angelangt wiren. Sicher ist nur, dass sich die Er-
scheinungen lange nicht so einfach abspielen, wie man
friher annahm, und dass zu ihrer Untersuchung ein mathe-
matischer Apparat erforderlich ist, der nicht jedem Tech-
niker zur Verfiigung steht.

Die nachstehende Abhandlung soll nun als Versuch
gelten, der Aufgabe auf etwas elementarerem Wege beizu-
kommen, sofern eben eine Untersuchung, die mit Differen-
tialgleichungen zu operieren genotigt ist, iiberhaupt noch
auf die Bezeichnung ,elementar“ Anspruch erheben darf.
Immerhin werde ich bemiiht sein, mich in dem mathema-
tischen Teil so kurz zu fassen, als fiir das Verstindnis des
Ganzen unumgénglich ist.

1. Das Veklordiagramm.

Um die Aufgabe nicht gleich von Anfang an unnotig
zu erschweren, werden wir zunichst den einfachen Fall
betrachten, wo eine Maschine
zu einer bereits im Betrieb
befindlichen Gruppe gleich-
artiger Maschinen von ver-
hiltnisméssig grosser Leis-
tung und sehr grossem
Gleichformigkeitsgrad paral-
lel geschaltet wird. Unter
dieser Voraussetzung diirfen
wir annehmen, dass weder
eine merkliche Beeinflussung
der Massen untereinander
noch der Klemmenspannung stattfindet. Ebenso kann der
Vektor der Netzspannung £ als konstant und im Vektor-
diagramm als stillstehend angesehen werden.

Mit Vernachlassigung des ohm'’schen Spannungsver-
lustes /., der ja héchstens 1/,; bis /oo des induktiven
Spannungsabfalles betrigt, ergibt sich sodann das bekannte
Vektordiagramm Abbildung 1, in dem bedeuten:
£, die EMK bei voller Erregung (pro Phase),
£ die Klemmenspannung (pro Phase),

Abb. 1.

1) Siehe tnter Anderem: Boucherot, Lum. Electr., Bd. 45, 1902, —
Blondel, Lum. Electr,, Bd. 45 und 46, 1902, — Kapp, E. T. Z. 1899. —
Girges, E. T, Z. 1900 und 1902, — Fischer- Hinnen, Electr. World 1901
sowie E, u. M. 1902. — Rosenberg, E. T. Z. 1902, 1903 und Z. V. D. L.
1904. — DBenischke, E. T. Z. 1903 sowie E u, M 1907. — Sommerfeld,
E, T.Z. 1904. — Fleischmann, E. T. Z. 1906, 1912 sowie E. u. M. 1908.
— ZPunga, E. T. Z, 1911 und 1914. — Weisshaar, E. u. M. 1908, —
Sarfert, Diss., Dresden 1908. — Schiiler, E. T. Z, 1911.

J den von der Maschine an das Netz abgegebenen Strom,
den Phasenwinkel zwischen £ und J,

o = 2ac¢ die Winkelgeschwindigkeit des Wechselstromes,
¢ die Periodenzahl des Wechselstromes, und
oL den induktivenWiderstand bei der Phasenverschiebung ¢

Ferner seien
p die Polzahl und
m die Phasenzahl.

Die gesamte von der Maschine ans Netz abgegebene
Leistung ist somit

Wi— i E - cosiois o St R ()
Dieser Ausdruck lisst sich indessen noch in eine andere
fur unsern Zweck bequemere Form bringen. Aus Abb. 1
folgt niamlich
w L] cosp = E, sinf,

E, o
—7 sin p-
Dabei ist zu beachten, dass der induktive Widerstand w L
keine konstante Grosse ist, sondern mit der Phasenver-
schiebung zunimmt. Derselbe ist am grossten bei Kurz-

oder

J cosp =

schluss, d. h. cos ¢ = o und betragt bei cos ¢ — 1 noch
etwa 60 °/, davon. Bezeichnen wir daher mit
E
wly———
% J/:

den aus der EMK und dem Kurzschlusstrom /, berechneten
Wert, so muss derselbe fiir irgend einen andern cos ¢ noch
mit einem Reduktionsfaktor o multipliziert werden, der sich
mit geniigender Genauigkeit durch die empirische Formel
0 =1I—0,4cCOS @

darstellen l4sst. Auffallender Weise wird diese Tatsache,
auf die der Verfasser bereits vor 24 Jahren (E. T. Z. 1897)
aufmerksam machte und die auch der hauptsichlichste
Grund war, warum die damalige Art der Berechnung des
Spannungsabfalles so hiufig versagte, in den meisten der
bisherigen Theorien ibersehen.

Der gefundene Wert von

E 5
Jcos p = wLngmﬁ
in die Gleichung (1) eingefihrt gibt
= E, sinf sin 3
W—ME(oLk 5 =mkE]: . (2)

Hier stellt § den elektrischen Winkel dar, um den der
Vektor £, der Netzspannung vorauseilt, Wir sehen sofort,

dass W fir f§ = %einen grossten Wert

I/%;mx = m £l (3)

erreicht, der etwa das 4 bis 5 f:che der Normalleistung
betragt, worauf die Leistung wieder abnimmt. Bei Ueber-
schreitung dieses Winkels muss also die Maschine unfehlbar
yaus dem Tritt“ fallen.

Lassen wir den Winkel # um den unendlich kleinen
Betrag dff zunehmen, so nimmt auch die Leistung um

dW:mE/k%dﬁ

zu. Nun handelt es sich bei allen derartigen Vorgingen
nicht um unendlich kleine, sondern um messbare, aber
immerhin verhiltnismissig kleine Aenderungen des Winkels
B, so dass man unbedenklich an Stelle des Differentiales

.JW:mE]knge. )

setzen kann, worin jetzt ¢ die kleine Abweichung aus der
Mittellage bedeutet. Dieser Leistungsinderung entspricht
bei der mittleren Geschwindigkeit o (bezogen auf den
Schwungmassenmittelpunkt) eine bestimmte |, synchronisie-
rende Kraft“
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