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Ueber das Pendeln von parallel geschalteten

Wechselstrom-Generatoren.
Von J. Fischer-Hinnen (1), Oerlikon.

(Schluss von Seite 15.)

4. Diskussion der Gleichung (z5).

Aus der Gleichung (25) lassen sich verschiedene prak-
tisch wichtige Schliisse ziehen.

1. Zunichst einmal ist ersichtlich, dass sich die wirk-
liche Bewegung der Schwungmassen aus der Zusammen-
wirkung zweler erswungener Schwingungen von den Win-
kelgeschwindigkeiten w;, und w, bezw. den Periodenzahlen
¢ und ¢ und einer frefen Schwingung von der Winkel-
geschwindigkeit w; ergibt. Die erzwungenen oder freien
Schwingungen allein geben daher keine zuverlasslichen
Anhaltspunkte tiber die maximalen Pendelausschlage.

2. Die Gleichung (25) zeigt ferner, dass sich aus den
Konstanten einer Maschine allein kein einwandfreier Schluss
auf das Verhalten der Maschine bei Parallelbetrieb ziehen
lasst, indem die gleiche Maschine, je nachdem sie mit der
einen oder andern Maschine gekuppelt wird, eine verschie-
dene Schwingungszeit annimmt. Daraus erklart sich auch
die gelegentlich beobachtete Tatsache, dass zwei Maschinen
I und II anstandslos mit einer Maschinengruppe III zusam-
men laufen, wahrend sie untereinander nicht gekuppelt
werden kénnen.

3. Geht aus der Gleichung (25) hervor, dass die Lei-
stungschwankungen nicht nur proportional den periodi-
schen Schwankungen der Tangentialkrifte zunehmen, son-
dern in noch viel grosserem Masse durch das Verhiltnis
der Periodenzahlen der erzwungenen Schwingungen zu den
frelen Schwingungen beeinflusst werden, und zwar macht
sich dieser Einfluss umsomehr geltend, je naher w; an w,
oder w, liegt.

Um daher die Stérungen auf ein zutridgliches Mass
herabzusetzen, sollte w; bei allen Belastungen moglichst
weit von ; und w, entfernt sein, und zwar nicht deshalb,
weil far w; = w; oder w; = w, Resonans eintritt — die-
ser Fall ist Gberhaupt ausgeschlossen — sondern weil die
Maschine schon lange vor der eigentlichen Resonanz aus
dem Tritt geschlagen wird. In der Tat entspricht ja der
Regonanzfall einer unendlich grossen Leistung, wihrend
die Maschine schon bei der 4 bis 5 fachen Normalleistung
aus dem Tritt fallt und schon weit darunter einen vollig
unzulidssigen Betrieb liefert.

Bei alledem darf natiirlich nicht iibersehen werden,
dass wir zu der Formel (25) eben nur durch gewisse ver-
einfachende Annahmen gelangt sind. So z. B. wurde die
Dampfung vernachlassigt und angenommen, das wirkliche
Tangentialdruckdiagramm lasse sich durch eine Sinuskurve
ersetzen usw. Alle diese Annahmen kénnen moglicherweise
das Resultat etwas beeinflussen und bediirfen hinsichtlich
ihrer Zuldssigkeit einer nachtréglichen Kontrolle. Zunachst
aber werden wir zwei bestimmte Fille herausgreifen, die
sich zur qualitativen Priiffung der Ergebnisse besonders gut
eignen.

1. Fall. Eine Maschine bestimmter Art I laufe mit einer
zweiten oder mit einer beliebigen Zahl von x Maschinen
gleicher Art zusammen, wobei die Maschine I von einer
Dampfmaschine, die ibrigen von Turbinen mit grossem
Gleichformigkeitsgrad angetrieben seien. Unter dieser Vor-
aussetzung fallt der zweite Klammerausdruck auf der rech-
ten Seite von Gleichung (25) weg und wird

M9 = ey = W3 und O3 = XUy,
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worin uns der Winkel 7 nicht weiter interessiert.
Aus dieser Gleichung ersieht man sofort, dass die
maximale Energiewanderung jeweils fir
sin w4, = — sin [wo(t — 4) +7] = + 1
eintritt, indem sich in diesen Zeitpunkten die Amplituden
der erzwungenen und freien Schwingungen addieren. Wir
haben also nur noch zu untersuchen, welche Werte der
Wourzelausdruck . annimmt. Nun zeigt eine kleine Ueber-
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2. Fall. Eine Maschine der Gattungl werde mit einer
zweiten oder auch mit einer ganzen Gruppe Il von x Ma-
schinen gleicher Art und gleichen Antriebsmaschinen zu-
sammengeschaltet, wobei die Kurbeln samtlicher Maschinen
der Gruppe Il gegeniiber I um y = 9o® verschoben seien.

In diesem Falle wird
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Die zwei Beispiele dirften gentgen, um die Anwen-
dung der Formel (25) auf konkrete Falle zu erliutern. Aus
den Gleichungen (27) und (28), bezw. (30) und (31), zu
denen wir allerdings unter vereinfachenden Annahmen
gelangt sind, geht zunichst einmal hervor, dass es durch-
aus nicht gleichgiiltig ist, ob eine Maschine blos mit einer
zweiten, oder einer grosseren Zahl zusammenlduft, weil mit
der Grosse der mitschwingenden Massen naturgemdss der
Pendelwinkel y des Vektors der Netzspannung abnimmt,
somit der fiir die Energieschwankungen massgebende Win-
kel (¢ — y) grosser ausfillt. Ausserdem sieht man deutlich
die Abhingigkeit der maximalen Amplituden vom Verhilt-

und far

. 0,
nisse —-.

@10

Wir sind nun wohl kaum zu streng in unsern An-
forderungen, wenn wir einen Betrieb, bei dem die Am-
peremeter bestindig zwischen o und 1oo °/, Ueberlast hin-
und herschwanken, als unzulassig bezeichnen. Rechnet man

1

aber aus Gleichung (27) das Verhiltnis 2 aus, fir das
10

w; : 5 2
dW‘ = 1 wird, so erhalt man z. B. fir &~ = 0,4 und
1
W
el — B o
@10
= O
P 47 = 008 == == 1Tl
: @10
Daraus folgt, dass die landlautige Regel, wonach es ge-
niigt, dem Resonanzfalle w;, = w,o, auszuweichen, noch

lange keine Gewahr fir einen tadellosen Betrieb liefert,
vielmehr muss in erster Linie untersucht werden, welche

AW, :
Werte L annimmt.
wiy

5. Allgemeiner Fall.

Die bisher abgeleiteten Formeln gelten, wie bereits
bemerkt, nur so lange, als die Maschine keine allzustarke
Dampfung besitzt und das Tangentialdruckdiagramm ange-
nihert durch eine Sinuskurve dargestellt werden kann.

Ist die Dampfung zwar zu vernachldssigen, weicht
dagegen die Kurvenform stark von der Sinuskurve ab, so
tritt an Stelle der rechten Seite von Gleichung (9) die
Fouriersche Reihe

APy sin (w, ¢t 4+ B,') -+ AP, sin 2 (w, ¢ + £”) +
_ AP, sin 3 (w0t + ")+ ... ... -
worin
AP, AP, usw. die Amplituden der Grundwellen und
Oberwellen der Maschine I und
B, " usw. die Winkel bedeuten, um welche die
Nullpunkte der betreff. Wellen gegen-
tiber dem Nullpunkt der zusammenge-
setzten Kurve verschoben sind.

Leiten wir die Gleichung ab, was uns hier jedoch zu
weit fihren wirde, so erkennen wir aus der Ldsung, dass
neben den bereits erwahnten zwei kritischen Fillen noch
weitere ,, Resonanzmoglichkeiten fir 20, = wg, 30; = v,
bezw. 2w, = w;, 3w, = w, usw. vorhanden sind. Diese
sind allerdings nur dann zu befiirchten, wenn w; >> w,
ausfallt. Gerade damit muss aber bei FExplosionsmotoren
gerechnet werden, sofern man nicht a priori zu tiberméssig
grossen Schwungmassen greifen will.

6. Wirkung der Déimpferwicklung.

Die von M. Leblanc im Jahre 1893 entworfene und
von der Maschinenfabrik /oseph Farcot in Paris zuerst aus-
geftihrte Dampferwicklung (Amortisseur) besteht bekanntlich
in einer Art Kafiganker, mit dem die Magnetpole versehen
werden, wobei die Enden der Stibe auf beiden Seiten der
Pole durch massive Kupfer- oder Messingbarren miteinan-
der verbunden werden. Die Wirkungsweise einer solchen
Dampferwicklung ist, je nachdem die Maschine ein- oder
mehrphasig ausgefiihrt wird und fir sich allein oder mit
andern parallel arbeitet, verschieden. Beim Einphasengene-

rator z. B. kann man sich das pulsierende, stationire Arma-
turenfeld in zwei Felder von halber Stirke zerlegt den-
ken, die mit der Geschwindigkeit des Synchronismus nach
rechts und links rotieren. Von diesen beiden Feldern bt
dasjenige, das synchron mit dem Magnetrad rotiert, natiir-
lich keine Wirkung auf die Dampferwicklung aus, wihrend
das zweite, gegeniiber den Polen mit doppelter Geschwin-
digkeit nach rickwérts sich drehende Feld durch die Dim-
pferwicklung zum grossten Teil aufgehoben wird.

Besisse die Dampferwicklung gar keine Streuung, so
wirde das letztere Feld vollstindig aufgehoben, und da-
durch die Armaturreaktion auf die Halfte reduziert. Infolge
der Streuung betrigt aber die Reduktion nur etwa 30 bis
35 %o, was immerhin einer Leistungsvergrésserung von 30
bis 359/, gegeniiber einer gewdhnlichen Maschine entspricht.

Etwas anders verhilt sich die Dampferwicklung bei
Mehrphasengeneratoren. Hier setzt sich namlich die Arma-
turreaktion zu einem Drehfelde zusammen, das synchron
mit dem Magnetrad dreht und auf den Amortisseur keine
Wirkung ausiibt. Enthalt aber dieses Feld noch hohere
Harmonische, so werden diese zum grossten Teil vernich-
tet. Man erhalt also eine bedeutend bessere Spannungs-
kurve.

Diese Wirkungen allein wiirden jedoch kaum genii-
gen, um die ziemlich hohen Kosten der Dampferwicklung
zu rechtfertigen, wenn diese nicht ausserdem noch die
wertvolle Eigenschaft besdsse, den Parallelbetrieb bedeutend
zu erleichtern. So z. B. hat der Verfasser wihrend seiner
Tatigkeit in der Maschinenfabrik Farcot eine Reihe von
Einphasen-Schwungradmaschinen ausgefiihrt, die von Ein-
zylindermaschinen angetrieben waren und trotz des ver-
haltnisméssig grossen Ungleichférmigkeitsgrades (etwa 1/55)
tadellos parallel liefen.

Bei der Ausfithrung solcher Dampferwicklungen wird
vielfach tbersehen, dass diese nur dann vollstindig zur
Geltung kommt, wenn nicht nur die Stabe eines Poles,
sondern auch die Pole miteinander leitend verbunden sind.
Unterlasst man dies, so arbeitet die Dampferwicklung nur
bei stark phasenverschobenen Stromen, wiahrend sie bei
cos ¢ = 1 fast wirkungslos bleibt.

Auf die ausserst verwickelte Theorie der Dampfer-
wicklung, die der Verfasser in einer fritheren Arbeit (Elec-
trical World, 1901, S. 1058) behandelte, soll hier nicht
niaher eingetreten werden. Sie fithrt zu dem interessanten
Ergebnis, dass die von der Dampferwicklung ausgeiibte

& o 5 de
synchronisierende Kraft mit dem Ausdrucke e3 —; Zusam-

menhingt, also nicht wie gewohnlich angenommen wird,
einfach proportional der Geschwindigkeit zunimmt. Damit
wird natarlich die allgemeine Differentialgleichung unlos-
bar und fallen alle Schliisse, die aus der vereinfachten Fas-
sung gezogen werden, dahin. :

Viel wichtiger als alle derartigen theoretischen Ueber-
legungen sind ibrigens die Betriebsergebnisse, die durch-
wegs zu Gunsten der Dampferwicklung sprechen. So las-
sen sich zahlreiche Beispiele anfihren, wo ein geregelter
Betrieb trotz Vergrosserung der Schwungmassen und son-
stiger Mittel nicht zu erzielen war, bis man sich zur An-
bringung der Dampferwicklung entschloss. Das gilt beson-
ders fur rotierende Umformer und Synchronmotoren, bei
denen der Amortisseur heute einen unerlasslichen Be-
standteil bildet. Wohl gibt es vereinzelte Fille, wo die
Dampferwicklung nicht vollig Abhilfe brachte, wieder an-
dere, wo man sie sich ruhig hitte ersparen konnen, da-
gegen dirfte es schwer sein, auch nur esmen Fall namhaft
zu machen, wo sie, nachweisbar, eine Verschlechterung
des Betriebes brachte.

Dass Generatoren, die von Riemen und Seilen an-
getrieben werden, weniger zum Pendeln neigen, ist be-
kannt, obwohl auch hier schon Stérungen beobachtet wur-
den und zwar hauptsiachlich bei Seilantrieb. Weniger be-
kannt scheint eine von Schiiler herrihrende Anordnung
zu sein, die ebenfalls den Zweck verfolgt, den Parallel-
betrieb zu erleichtern. Sie besteht in einem kleinen
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Schwungrad, das lose auf der Generatorwelle sitzt und
nach beiden Richtungen durch Federn mitgenommen wird.

Eine derartige Vorrichtung nach dem Entwurfe des
Verfassers befindet sich z. B. im physikalischen Institut der
Eidgen. Technischen Hochschule an einem Synchronmotor
angebracht. Wie sich aus Versuchen ergeben hat, misste,
um die gleiche Wirkung zu erzielen, das Schwungrad-
gewicht des Synchronmotors ganz bedeutend vergréssert
werden. Den gleichen Zweck erreichte man tbrigens auch,
indem man vom Synchronmotor aus eine kleine Maschine
mittels Riemen leer mitlaufen liess.

7. Ungleichformigkeitsgrad.

Es mag aufgefallen sein, dass in unsern Untersu-
chungen der Ungleichférmigkeitsgrad, nach dem der Maschi-
neningenieur gewdhnlich in erster Linie fragt, mit keinem
Worte erw#hnt ist. In der Tat lag eine Veranlassung hier-
fiir auch gar nicht vor, da dieser ja nur zur Bestimmung
des Schwungmoments G D? dient, das wir auf andere Weise
genauer erhalten. Sodann miisste man sich erst einmal
dariiber im Klaren sein, was eigentlich unter Ungleichfor-
migkeitsgrad gemeint ist.

Nach Definition stellt er das Verhaltnis

Umax — Zmin Uz -

5='~'ﬁ——*= = . et (B83)

dar, wobei die zusitzliche Geschwindigkeit v, in iblicher

Weise so berechnet wird, dass man die gesamte uber-

schissige Energie gleich der kinetischen Energie des

Schwungrades setzt. Daraus ergibt sich, sinusformigen Ver-

lauf des Tangentialdruckdiagramms vorausgesetzt, die be-
kannte Formel

4P 60 \2 9,81

e i G

aus der sich rickwirts G D? ausrechnen lidsst, wenn ¢ und D

gegeben sind. Der so berechnete Ungleichférmigkeitsgrad o

gilt indessen nur fir Einzelbetrieb, wahrend bei Parallel-

betrieb — und darauf kommt es ja in erster Linie an —

ein ganz anderer Wert erhalten wird. Dieser ergibt sich
aus der Beziehung

51’:%-'—?1— de! A de

7 (B8Y)
In dieser Gleichung kann % aus Gleichung (15) berech-

an

e e O e

net werden, wenn man fiir ¢ — & den Wert aus (18) ein-
setzt, beide Seiten mit & ¢ multipliziert und integriert.

Beriicksichtigt man ferner, dass

47 41981 6o \e 5
Wy My v, " 20,G D, \an ek
27 4 5 A P, :
und 1 29 2l i 2 St
P11 wy 2 Myry wg My vy

ist, so erhilt man ausgerechnet

; 012 — w3® 4 & 0y .
0 — [— (‘—ALL) cos ;£ — —tsin w; 4 ><
1 O]

2
>< sin wg (t—#) + Z_lﬂ cos w; ¢, cos g (1— ll)} ><
3

SRS,
% — w42

— 0, L— cos (wyt —+ ) — Zj? sin (wy 4, + ) X<
-i
>< sin w, (f — 4) - ) <

b
>< cos (/)3(t—f)—|ﬁ
L

wobei 6, den weiter oben angegebenen Wert

%y
s
besitzt.
Eine kleine Ueberlegung geniigt, um einzusehen, dass
der resultierende Ungleichformigkeitsgrad 6, in einem ganz
bestimmten Zeitpunkte # einen Maximalwert erreicht, der

u2

sowohl von der Grosse der Verhaltmsse— bezw. =2, als

auch von der Zahl der im Betrieb befmd ichen Maschmen
abhidngt. Anderseits fithrt eine nahere Untersuchung der
Gleichung (36) zu dem interessanten Ergebnis, dass der
Maximalwert 0;'max nicht, wie bisher angenommen wurde,

. e . . o . (0}
eine unverinderliche Funktion des Verhiltnisses — bezw.

3

0y . . . s . e
“Jmt, sondern, je nachdem dieses Verhiltnis grosser oder
Y3

kleiner als 1 wird, verschiedene Formen annimmt. So z. B.
erhalt man

im Falle 7, wenn eine von einer Dampfmaschine angetrie-
bene Maschine mit x gleichen Maschinen, die mit Turbinen
von sehr grossem Gleichférmigkeitsgrad gekuppelt sind,
zusammenliuft:

(Bl == O | 00—y — (i Gk = ra,
w I 2 (1* x
fip t T e — =
W10 e max I\ x il 02— 0;02) 1+ x (37)
« I 3 1 (0} X
furi >-—=">— 1 §/'max—0|——F+—= - 8
> @10 = NiE% 1 e 1 x w0 )1+x (38)
(0] I T [0} X
fir =L — D O e ——1—)
Wyo VT{— x i 1 x _'_(”m + o/ 14-=x (39)

Daraus ergeben sich fir diesen Spezialfall folgende Mini-

. Jymax
mal- und Maximalwerte von —o2* :
1
im Minimum im Maximum

- (0} = 1t (e) (ee)
fiir = 1 und f 75

Wi | # = o0 2 o
- [0 1 =
fiipl >—L o ynd [ pe ey =

@107 V1 a? 88 = cor i tic 0
= 10) I =
fir — < — und [ = Lesa0s 10

W0 V14 ? £ —1o0" O 0,415

Wir sehen also, dass durch den Parallelbetrieb der
Ungleichformigkeitsgrad nicht notwendigerweise verschlech-
tert, sondern unter Umstinden auch verbessert wird. Das
@ I
@1p \/[74;—_‘%
Selbstverstandlich bezieht sich das Gesagte nur auf den
Ungleichformigkeitsgrad, wihrend die Pendelleistung davon
nicht berthrt wird.

Etwas ungiinstiger liegt die Sache beim Falle 2, wo
gleiche Generatoren mit gleichen Antriebmaschinen zu-

> 0,4 der

ist.

letztere trifft auf alle Fille zu, wenn

sammenarbeiten, indem hier fiir y = go und

Oym
Quotient X immer grosser als 1 ausfallt.

In Anbetracht dieses Umstandes kann man sich fra-
gen, ob es iiberhaupt noch einen Sinn hat, dem Konstruk-
teur der Antriebmaschine einen bestimmten Ungleichfér-
migkeitsgrad vorzuschreiben, der ohnehin auf blosser ge-
fiihlsméassiger Schitzung beruht. Richtiger wire es, wenn
dem Maschinenkonstrukteur die nétigen elektrischen Anga-
ben gemacht wiirden, aus denen er sich das G D? selbst
berechnen kann. Will man aber den Dynamokonstrukteur
ebenfalls mit der Verantwortlichkeit fiir das richtige Zusam-
menarbeiten behaften, so wird man sich, im Gegensatz zu
der bisherigen Praxis, dazu entschliessen miissen, ihm auch
die erforderlichen Unterlagen iiber séamtliche im Betrieb
befindlichen Maschinen zu beschaffen, ohne die er mit
gutem Gewissen eine Garantie nicht bernehmen kann.

8. Schlussbemerkungen.

Ich mo6chte diese Abhandlung nicht schliessen, ohne
daran eine Bemerkung zu kniipfen: Es liegt auf der Hand,
dass der praktische Wert aller derartigen Untersuchungen
wesentlich davon abhingt, ob sich die Eigenschwingungs-
zahl mit geniigender Genauigkeit vorausberechnen lisst.
Nun hat Punga in zwei héchst bemerkenswerten Aufsitzen
(E. T. Z, 1911 und 1914) an Hand von ausgefihrten
Maschinen nachgewiesen, dass die sogenannte Rosenberg’sche
Formel zur Bestimmung von ,;, (diese unterscheidet
sich von der Gleichung (18) nur durch das Fehlen des
Koeffizienten o) Zahlen ergibt, die von den beobachteten
ziemlich abweichen. Dabei ist ihm allerdings insofern ein
Irrtum unterlaufen, als er die Kurzschlusstrome aus der
Klemmenspannung £ statt aus £, berechnet. Setzt man die
richtigen Kurzschlusstrome ein und beriicksichtigt man die
Veranderlichkeit von o Z mit der Phasenverschiebung, so wird
die Uebereinstimmung eine ganz befriedigende. Auch kénnen
kleine Abweichungen noch davon herriihren, dass es tber-
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haupt nicht moglich ist, mit einem ge-

hr.\,_,
i

wohnlichen Messinstrument einwandfrei
die Eigenschwingungszahl festzustellen,
weil das Instrument selber ein schwin-
gungsfihiges System darstellt und nur
auf die resultierenden Schwingungen an-
spricht.

Schliesslich darf auch nicht tber-
sehen werden, dass die eingangs aufge-
stellte empirische Formel fir o eben nur
als eine Ann#herungsformel zu betrachten
ist, die sich zwar zur Bestimmung des
Spannungsabfalles als ganz brauchbar er-
wiesen hat. Ob sie auch fiir derartige
Rechnungen geniigend genau ist, muss
noch abgewartet werden. Ebenso wird
es der Praxis vorbehalten bleiben, zu ent-
scheiden, welche Werte das Verhiltnis

AW annehmen darf, damit noch ein ein-
wandfreier Betrieb moglich ist.

I. Preis, Entwurf Nr. 1. — Arch. Fritz Widmer in Bern. — Ansicht von Sfidwest.

Wettbewerb fiir ein Verwaltungsgebiude des

Diesem auf Aarauer Architekten beschrinkten Wett-
bewerb (vergl. Bd. LXXVIII, S. 62) lag ein Raumprogramm
zu Grunde, das fiir die untern Geschosse den den Grund-
rissen beigefiigten Legenden zu entnehmen ist. Der I. Stock
enthilt die amtl. Bureaurdume, der II. war als einstweilen

stadt. Elektrizitats- und Wasserwerks Aarau.

vermietbar anzuordnen, der Dachstock muss eine Abwart-
wohnung und Magazinrdume beherbergen. Wie aus den
Schnitten ersichtlich, steigt das Gelande derart an, dass
das Untergeschoss ebenerdig zur nordl. Bach-Strasse, das
Erdgeschoss ebenso zur ,Obern Vorstadt“-Strasse liegt.

L. Preis, Entwurf Nr. 1. — Architekt Fritz Widmer in Bern. — Untergeschoss- und Erdgeschoss-Grundrisse 1 : 600.
LEGENDE: 1 Garage, 2 Wagen und Leitern, 3 Pumpwerk, 4 Archiv, 5 Essraum, 6 Kohlen, Benzin, Oel, 7 Werkstatt W.W., 8 Werkstatt E.W, 9 Werkzeuge,
10 Wicklerei, 11 Transformatoren, 12 Waschraum, 13 Motorenraum, 14 Raum fiir Schwermaterial, 15 Kistenraum, 16 Magazin, 17 Wassermesser-Priifstation, 18 Aus-
stellungslokal, 19 Beleuchtungskdrper und Wirmeapparate, 20 Lagerbuchhaitung, 21 Verkaufslokal, 22 Kasse, 23 Materialverwalter, 24 Magazin.
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