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INHALT: Ueber das Pendeln von parallel geschalteten Wechselstrom-Generatoren.
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Ueber das Pendeln von parallel geschalteten
Wechselstrom-Generatoren.

Von J. Fischer-Hinnen Oerlikon.

Die bekannte Erscheinung des Pendeins von parallel
laufenden Wechselstrommaschinen, mit deren Untersuchung
sich die Elektrotechniker seit rund 30 Jahren befassen, hat
auch heute noch nichts an Aktualität eingebüsst. Wohl
schien es, als ob die ganze Frage durch die Einführung
der Dampfturbinen endgültig erledigt sei, dafür mehrten
sich aber die Schwierigkeiten bei Maschinen, die von
Explosionsmotoren angetrieben sind. Wenn auch zugegeben
werden muss, dass wir der Frage, ob ein Parallelbetrieb
möglich sei oder nicht, dank der inzwischen veröffentlichten,
zahlreichen Arbeiten:) über diesen Gegenstand, insbesondere

aber den Untersuchungen von Benischke und Punga
nicht mehr so hülfslos wie früher gegenüberstehen, so
gehen die Ansichten über die eigentlichen Ursachen der
Störungen und die daraus zu ziehenden praktischen
Schlüsse doch noch stark auseinander. Ja es hat beinahe
den Anschein, als ob wir augenblicklich auf einem toten
Punkte angelangt wären. Sicher ist nur, dass sich die
Erscheinungen lange nicht so einfach abspielen, wie man
früher annahm, und dass zu ihrer Untersuchung ein
mathematischer Apparat erforderlich ist, der nicht jedem Techniker

zur Verfügung steht.
Die nachstehende Abhandlung soll nun als Versuch

gelten, der Aufgabe auf etwas elementarerem Wege
beizukommen, sofern eben eine Untersuchung, die mit
Differentialgleichungen zu operieren genötigt ist, überhaupt noch
auf die Bezeichnung „elementar" Anspruch erheben darf.
Immerhin werde ich bemüht sein, mich in dem mathematischen

Teil so kurz zu fassen, als für das Verständnis des
Ganzen unumgänglich ist.

/. Das Vektordiagramm.
Um die Aufgabe nicht gleich von Anfang an unnötig

zu erschweren, werden wir zunächst den einfachen Fall
betrachten, wo eine Maschine
zu einer bereits im Betrieb
befindlichen Gruppe
gleichartiger Maschinen von
verhältnismässig grosser Leistung

und sehr grossem
Gleichförmigkeitsgrad parallel

geschaltet wird. Unter
dieser Voraussetzung dürfen
wir annehmen, dass weder
eine merkliche Beeinflussung
der Massen untereinander
noch der Klemmenspannung stattfindet. Ebenso kann der
Vektor der Netzspannung E als konstant und im
Vektordiagramm als stillstehend angesehen werden.

Mit Vernachlässigung des ohm'schen Spannungsverlustes
Jr, der ja höchstens 1/l6 bis i/,0 des induktiven

Spannungsabfalles beträgt, ergibt sich sodann das bekannte
Vektordiagramm Abbildung 1, in dem bedeuten:
E0 die EMK bei voller Erregung (pro Phase),
E die Klemmenspannung (pro Phase),

l) Siehe unter Anderem: Boucherot, Lum. Electr., Bd. 45, 1902. —
Blondel, Lum. Electr., Bd. 45 und 46, 1902. — Kapp, E. T. Z. 1899, —
Görges, 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. I.
1904. — Benischke, 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.
— Punga, E. T. Z. 1911 und 1914. — Weisshaar, E. u. M. 1908. —
Sarfert, Dias., Dresden 1908. — Schüler, E. T. Z. 1911.

Abb. 1.

J den von der Maschine an das Netz abgegebenen Strom,
cp den Phasenwinkel zwischen E und J,
co —2.Tic die Winkelgeschwindigkeit des Wechselstromes,
c die Periodenzahl des Wechselstromes, und
ojLden induktivenWiderstand bei der Phasenverschiebung^

Ferner seien
p die Polzahl und
m die Phasenzahl.

Die gesamte von der Maschine ans Netz abgegebene
Leistung ist somit

W'= m EJ cos cp (1)
Dieser Ausdruck lässt sich indessen noch in eine andere
für unsern Zweck bequemere Form bringen. Aus Abb. 1

folgt nämlich
co LJ cos cp E0 sin/J,

oder J cosrr —"— sin 6.

Dabei ist zu beachten, dass der induktive Widerstand co L
keine konstante Grösse ist, sondern mit der Phasenverschiebung

zunimmt. Derselbe ist am grössten bei Kurz-
schluss, d. h. cos cp o und beträgt bei cos cp =" 1 noch
etwa 60 °/o davon. Bezeichnen wir daher mit

Jit
den aus der EMK und dem Kurzschlusstrom Jk berechneten
Wert, so muss derselbe für irgend einen andern cos cp noch
mit einem Reduktionsfaktor o multipliziert werden, der sich
mit genügender Genauigkeit durch die empirische Formel

0 1 — 0,4 cos cp

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

Der gefundene Wert von

/ cos cp —-2— sin ß

in die Gleichung (1) eingeführt gibt
E0 sin pW'.= m E ¦ m EJk (2)

1.0 Lk Q Q

Hier stellt ß den elektrischen Winkel dar, um den der
Vektor E0 der Netzspannung vorauseilt. Wir sehen sofort,
dass W für ß — einen grössten Wert

Wmax m —-O (3)

erreicht, der etwa das 4 bis 5 fache der Normalleistung
beträgt, worauf die Leistung wieder abnimmt. Bei Ueber-
schreitung dieses Winkels muss also die Maschine unfehlbar
„ans dem Tritt" fallen.

Lassen wir den Winkel ß um den unendlich kleinen
Betrag dß zunehmen, so nimmt auch die Leistung um

cos ßdW m E Jk dß
zu. Nun handelt es sich bei allen derartigen Vorgängen
nicht um unendlich kleine, sondern um messbare, aber
immerhin verhältnismässig kleine Aenderungen des Winkels
ß, so dass man unbedenklich an Stelle des Differentiales

AW' mEJk (4)

setzen kann, worin jetzt f die kleine Abweichung aus der
Mittellage bedeutet. Dieser Leistungsänderung entspricht
bei der mittleren Geschwindigkeit v (bezogen auf den
Schwungmassenmittelpunkt) eine bestimmte „synchronisierende

Kraft"
P„ d w

9,81 v

m E Jk cos p 60

9,81 (j 2 n n n- kg (5)
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