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Ueber das Schwingen der Wechselstrommaschinen
im Parallelbetrieb.

Von Dr.-Ing. W. Sarfert.

Einleitung.

Ueber das Problem des Schwingens oder »Pendelns« der Wechselstrom-
maschinen im DParallelbetrieb hat sich eine umfangreiche Literatur entwickelt.
Die wichtigsten Arbeiten sind im folgenden zusammengestellt:

P. Boucherot, 1892, La Lumiere El. Bd. 45 S. 265.
L’Eclairage El. Bd. 21 S. 125.
A. Blondel, 1892, La Lumiere El. Bd. 45 u. 4¢.
Hutin u. Leblane, 1893, La Lumiére El. Bd. 46 S. G0l u. 651.
G. Kapp, Elektrotechn. Zeitcchr. 1899 S. 134.
H. Gorges, Elektrotechn. Zeitschr. 1900 S. 188; 1903 S. 561.
Rosenberg, Elektrotechn. Zeitschr. 1902 S. 425; 1903 S. 857.
Gorges, Rosenberg, Dr. Benischke, Diskussion, Klektrotechn.
Zeitsehr. 1902 und 1903.
Sommerfeld, Elektrotechn. Zeitsehr. 1904 S. 273.
Bonte, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1906 S. 1362.
Dr.-Ing. Huldschiner, 1906, Sammlung elektrotechn. Vortrige, heraus-
gegeben von Prof. Dr. Voit, Bd. 9 Heft 7 u. 8.
Dr. Fleischmann, Elektrotechn. Zeitschr. 1906 S. $73 ).

Die Bedeutung, die den Schwingungserscheinungen an parallelgeschalte-
ten Wechselstrommaschinen vom wissenschaftlichen Standpunkt aus zukommt,
wird fiir den Ingenieur erhtht durch die praktische Bedeutung der Sache.
Denn es ist anerkannt, daf in diesen Erscheinungen die wesentlichste Schwierig-
keit fiir den Parallelbetrieb mit Wechselstrommaschinen zu suchen ist. Durch
die -zunehmende Verwendung von Dampfturbinen fiir den Antrieb der Wechsel-
stromgeneratoren verliert die Frage an Bedeutung, anderseits gewinnt sie durch
die Fortschritte der Grofigasmaschinen-Industrie.

Die angefiihrte Literatur hat viel dazu beigetragen, die Erkenntnis der
Schwingungserscheinungen zu fordern und dem Ingenieur einen gewissen An-
halt zu geben, um schlechten Parallelbetrieb zu verbessern und beim Entwurt

") Neuerdings ist ein Aufsatz von Fritz Emde in der Wiener Zeitschrift »Elektrotechnik
und Maschinenbau« hinzugekommen.
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neuer Maschinen von voirn herein zu vermeiden, daf der Parallelbetrieb durch
Resonanzerscheinungen gefihrdet wird. Aber die genannten Arbeiten Iriiheren
Datums haben den Naehteil, dafl sie nur ecinen besonderen Fall betreffen.
Man hat Voraussetzungen gemacht, die wohl eine einfache Behandlung der
Sache moglich machen, aber nicht den verwickelten Verhiltnissen Rechnung
tragen, die im allgemeinen vorliegen. Daher bilden diese Arbeiten auch keine
unbedingt zuverlissige Grundlage zur Beurteilung der Kernirage: Wie ver-
meidet man starkes Mitschwingen?

Die schwierige Aufgabe, die in den Bewegungsvorgéingen an einer belie-
bigen Zahl von parallelgeschalteten Wechselstrommaschinen gegeben ist, hat
zuerst Or.-Ing. Huldschiner in Angriff genommen. Die vorliegende Arbeit
beschiftigt sich in ihrem ersten Teil mit derselben Auigabe. Es wird eine
Theorie entwickelt, die der Vielseitigkeit der Verhiiltnisse im wesentlichen
gerecht wird und trotzdem zu Ergebnissen fiihrt, die einfach genug sind, um
niitzlich zu sein. Diese Ergebnisse schlieflen sich eng an die Leitsitze an, die
von Gorges und Rosenberg vertreten worden sind, Dabei wird sich heraus-
stellen, daf die Eigenschwingungszahl der Dynamomaschine — ein Begriff, der
aus den Arbeiten fritheren Datums bekannt ist — eine maBgebende Rolle behiilt.

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit befafit sich daher eingehend mit
der Bestimmung dieser wichtigen Griofle durch Versuch und Rechnung. Es wer-
den dabei einige Versuche an zwei parallelgeschalteten Drehstrommaschinen
zu Grunde gelegt, die im Elektrotechnischen Institut an der Technischen Hoch-
schule zu Dresden ausgefiihrt worden sind.

Hrn. Professor Gorges bin ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und
fiir seine liebenswiirdige Unterstiitzang zu Dank verpflichtet.

Dresden, Juli 1907. W. Sarfert.

Erster Teil.

Theorie der Bewegungsvorginge an parallelgeschalteten
Wechselstrommaschinen.

L.
Die Bewegungsgleichung der parallelgeschalteten Wechselstrommaschine.

Die mechanischen Schwingungen, die uns im folgenden beschiiftigen sollen,
erscheinen fiir den ersten Augenblick durchaus nicht als eine Besonderheit
parallelgeschalteter Wechselstrommaschinen.  An dem Schwungrad jeder Kolben-
maschine treten ja mechanische Schwingungen auf; denn die ungleichformige
Bewegung des gewdohnlichen Schwungrades ist bekanntlich eine Schwingungs
bewegung um einen Zustand gleichidrmiger Drehung.

Der Vektor M, Fig. 1, bezeichne die augenblickliche Stellung des Sehwung-
rades. Stellt man sich vor, da M um die Nullage M, schwingt, wihrend
sich gleichzeitig M, mit gleichbleibender Geschwindigkeit dreht, so gelangt man
zu einer Bewegung des Vektors M, die derjenigen eines Schwungrades gleich
ist. Da uns in erster Linie die Sehwingungen des Vektors M gegen A, an-
gehen, so kinnen wir von der Drehung des Vektors M, absehen und scine
Stellung als festliegend annchmen.



Der Zustand gleichfsrmiger Drehung, der durch den Vektor M, dargestellt
wird, ist nicht unter allen Umstiinden derselbe, da es die Regelung der Kraft-
maschine notwendig macht, dall z. B. mit zunehmender Belastung die mittlere
Geschwindigkeit des Schwungrades etwas sinkt. Wir wollen von diesen Ver-
hiltnissen absehen und annehmen, daf sich die Maschine im Beharrungszu-
stand befindet.

N

o]
Fig. 1. M = Maschinenvektor, schwingt um ;. N = Netzvektor, liegt fest.

Unter den Kriiften, welche die Schwingungen des Schwungrades veran-
lassen, beriicksichtigen wir nur diejenigen, iiber die das Tangentialkraftdiagramm
nithere Auskunft gibt. Diese sind es bekanntlich, welche beim Parallelbetrieb
mit Wechselstrommaschinen zu Schwierigkeiten fiithren, wihrend Regulator-
schwingungen leicht unschidlich gemacht werden konnen.

Auf Grund des Tangentialkraftdiagrammes der Kolbenmaschine kann man
sich ihre effektive Leistung als Funktion der Zeit dargestellt denken. Iis
bezeichne

L = Ly + F(f) den Augenblickswert der auf die Kurbelwelle iibertragenen
Leistung der Kolbenmaschine, wobei

L, den Mittelwert und

F(t) die augenblickliche Abweichung vom Mittelwert bedeutet;

4 die augenblickliche Leistung der angetriebenen Maschine;

V die augenblicklichen Verluste in der angetriebenen Maschine;

© das Trigheitsmoment der umlaufenden Teile des Maschinensatzes;

o die Winkelgeschwindigkeit der umlaufenden Teile, die als unveriinder-
lich gelten kann;

' die Abweichung des »Maschinenvektors« M von der Nullage M,, Fig. 1 ).

Als Einheit der Leistung soll in allen Fillen das Watt, als Einheit des
Triigheitsmomentes 1 kg Masse >< m* angewendet werden.
In jedem Augenblick besteht die Gleichung

a’a' ,
de—;——}—A-l—VrLo*Fl’(t) N ¢
Wenn die angetriebene Maschine nicht gerade eine parallelgeschaltete
Wechselstrommaschine ist, kann mit grofler Anniherung
A+~V=DLy. . . . . . . . . . (2)

gesetzt werden, und man erhiilt dic einfache Bewegungsgleichung
a* o' ‘6
Q (V] d* té = I <f> C e e e e e e (1} B

) &’ bedeutet cinen rimmlichen Winkel; spiter wird der entsprechende clektrisclie Winkel
unter der Bezeichnung x eingefiihrt,
1#



nach welcher der augenblickliche Ueberschufl an zugefiihrter Leistung in Triig-
heitsleistung umgesetzt, der Fehlbetrag durch Triigheitsleistung gedeckt wird.
Die Sechwungmassen werden so reichlich bemessen, dafl trotz ungleichmiBiger
und selbst explosionsartiger Erzeugung der mechanischen Energie in der Kol-
benmaschine die abgegebene Leistung als stets gleich gelten kann.

Wenn man es mit einer parallelgeschalteten Wechselstrommaschine zu tun
hat, liegen die Verhiiltnisse bekanntlich anders. Die auffallenden Schwan-
kungen der Strom- und Leistungszeiger einer solchen Maschine weisen daraut
hin, daff Leistung und Stromstirke nicht im entierntesten unveriinderlich sind.
Wenn schon die gesamte Leistung des Netzes unveriindert bleibt, so besteht doch
in der Leistung und in der Stromlieferung der einzelnen Maschinen eine groBie
Ungleichméfigkeit. Ks handelt sich bekanntlich nicht um Schwankungen in
der Grollenordnung der Gesehwindigkeitschwankungen, sondern um Schwankun-
gen im Betrage von 20 vH bis 60 vH und dartiber, sodall in manchen Fillen
der Leistungzeiger bestiindig iiber die ganze Skala des Instrumentes hinweg-
streicht.

Um die eigentiimlichen Vorginge an parallelgeschalteten Wechselstrom-
maschinen ndher zu untersuchen, sei an einen Aufsatz von Gorges?) angeschlos-
sen, aus dem wir einige Punkte kurz wiederholen wollen.

Die augenblickliche Leistung der parallelgeschalteten Wechselstrommaschine
ist in hohem Malie abhiingig von der augenblicklichen Stellung des Polrades,
die wir uns durch den Vektor M, Fig. 1, dargestellt denken. Man kann dabei
annehmen, dafi dieser Vektor von der Weéllenmitte radial durch die Mitte eines
Poles gezogen sei. Fiillt der »Maschinenvektor« W mit dem »Netzvektor<« N
zusammen, so ist die Leistung der Maschine gleich null; hat M eine Voreilung
vor N, so lduft sie als Generator, hat M eine Nacheilung, so liuft sie als Motor.
Zwischen der Winkelabweichung o', Fig. 1, und der elektrischen Leistung 4
besteht angenidhert Proportionalitit; es ist also

A=Dd . . . . . . .. ... (3

wenn D' die entsprechende Proportionalitiitskonstante bedeutet, die wir als Di-
rektionskonstante bezeichnen wollen. Maschinenvektor und Netzvektor sind
danach wie durch eine elastische Kupplung miteinander verbunden, und zwar
mufl man sich diese Kupplung sehr straft denken, denn es betriigt z B. fiir
eine 60 polige Maschine — Drehzahl 100 bei 50 Perioden — der rdumliche
Winkel «’ angeniihert nur 1 Grad, wenn die Maschine ihre volle Leistung ent-
wickelt. Man sieht daraus, da die Leistung sehr erheblich schwanken mub,
wenn der (Gtenerator gegen das Netz ins Schwingen versetzt wird.

Gorges, Rosenberg u. a. haben in ihren Arbeiten iiber den Parallelbetrieb
die Vorausselzung gemacht, daB der Netzvektor festliegt bezw. mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit umliuft. Diese Voraussetzung hat zuerst Dr.-Sng.
Huldschiner fallen lassen und gezeigt, daf die Lage des Netzvektors durch
das Zusammenarbeiten aller parallelgeschalteten Generatoren bestimmt wird:
das Schwingen der einzelnen Maschinen bringt es mit sich, daf auch der Netz-
vektor N um eine feste Nullage N. schwingt, Fig. 2, ebenso wie M um M),
Der Winkel «,’ zwischen den Vektoren M, und N., Fig. 2, entspricht gemiil3

1) Elektrotechn. Zeitschrift 1900 Heft 10.
%) In der folgenden Rechnung wird das nicht etwa zur Voraussetzung gemacht; denn der
Winkel y', Fig. 2, bedeutet cine Unbekannte.



GL 3 der mittleren Leistung der Maschine. Triigt man in Fig. 2 cinen fiinften
Vektor N’ ein, der mit N denselben Winkel «,' cinschliefit, so kann natiirlich
auch die Lage von N’ gegen N als Kennzeichen fiir die mittlere Maschinen-

4

Fig. 2. M = Maschinenvektor, schwingt um A/o. N = Netzvektor, schwingt um Ny.

leistung gelten, withrend der Winkel ' — 3 zwischen N' und M ein Mab ist tiir
den Ueberschull oder Fehlbetrag der augenblichen Leistung gegen ihren Mittel-
wert 4,. Die augenblickliche elektrische Leistung ist also?)
A=H4o+D & —y). . . . . . . . . (),

und ihre Abweichung vom Mittelwert .fo ist dis synchronisierende Leistung

D (& —y),
welehe das Bestreben hat, den Maschinenvektor in die synchrone Lage N' zu
fiihren, die der mittleren Leistung entspricht.

Bei der Aufstellung der Gl. 4 und 5 wurde die Dimpfung der Maschine
vernachlissigt. Die dimpiende Wirkung der mechanischen Reibung auf die
Schwingungen des Polrades kann ohne Schaden unberiicksichtigt bleiben; denn
da die Winkelgeschwindigkeit @ nahezu stets gleich ist, so kdnnen auch die
mechanischen Bewegungswiderstiinde als unveriinderlich gelten. Die Dimpfung
durch mechanische Reibung spielt mit anderen Worten aus dem Grunde keine
Rolle, weil wan es mit Schwingungen um einen Zustand schneller Bewegung zu
tun hat, wihrend bei Schwingungen um eine Ruhelage die mechanische Rei-
bung auBerordentlichen Einfluff haben wiirde.

Dagegen konnen bekanntlich die Schwingungen des Polrades sehr stark
beeinflult werden durch elektrische Démpfung?, die am billigsten durch An-
wendung kriftiger, massiver Polschuhe erreicht wird. Die Dimpfungskraft ist
bekanntlich proportional der Geschwindigkeit des Maschinenvektors M gegen
den Netzvektor N. Demgemiify wird die Leistung der Dimpfung, wenn Q die ent-
sprechende Proportionali‘iitskonstante bedeutet, dargestellt durch den Ausdruek

v d (@ —y)
Q—MT B (38

Die Dampfungsleistung ist im1 wesentlichen nicht als Verlust zu betrachten,
sondern sie macht einen Teil der elektrischen Nutzleistung 4 aus, der natiirlieh,

)) Genau genommen kann hicr nicht von ei em Augenblickswert der Leistung gesprochen
werden, wenn die Leistung des Generators mit der Frequenz der doppelten Periodenzah]l zwischen
null und einem Hochstwert schwankt; es wird dann angenommen, daf die Periodenzahl des
Wechselstromes gegeniiber der Zahl der mechani-chen Schwingungen des Polrades so hoch ist,
dafl immer der Effektivwert der Leistung als Augenblickswert 4 gelten kann Emde hat darauf
autmerksam gemacht, daf diese Voraussetzung fiir Drehstrom nicht notwendig ist.

2) Hutin und Leblanc 1893, La Lumiére El. Bd. 46 S. 601 und 641. Gorges, Elektro-
techn. Zeitschr. 1903 8. 561. Rosenberg, Elektrotechn. Zeitsehr. 1903 S§. 857,



wie jede andere Nutzleistung, nicht ohne Verluste zustande kommt. Unter Be-
riicksichtigung der Dimpiung wird die augenblickliche elektrische Leistung dar-
gestellt durch den Ausdruck

flr'Ao-f—D'(w y)"\LQM) e e e e e (7).
Dic Abweichung des, Augenblickswerts 4 vom Mittelwert 4, ist also

D@ —y)+ @Y

Nach alledem verteilt sich die zugefiihrte mechanische Leistung auf elck-
trische Leistung, Tréigheitsleistung und Verluste nach Mafigabe der Gleichung

@—y)+Q~ o ) Y Lo FG) . . . (8),
und da offenbar — die Verlustc ¥V mogen als unverdnderlich gelten —
Ay +V =Ly . . . . . . . . . . O,
so crgibt sich ‘
0w _;, +Q 'l(ff‘i) +D (@ —y)=+E . . . . .10

Dies ist die Bewegungsgleichung der parallelgeschalteten Wechselstrom-
maschine, eine Differentialgleichung zweiter Ordnung mit den beiden Unbe-
kannten z und y.

Man sieht, daf die Verhiltnisse hier sehr verschieden sind von denjenigen,
die nach der Gleichung

az'
@mjﬁ‘j:p(ﬁ‘ e €]

fir das gewthnliche Schwungrad und auch fiir die nicht parallclgeschaltete
Wechselstrommaschine in Frage kommen. Der mechanischen Leistungsschwan-
kung F(t) stehen in der Bewegungsgleichung (10) nicht allein die Trigheitsleistung
0.2

att
gegeniiber, sondern auBerdem die elektrischen Leistungsschwankungen

QU b —y),

deren Einflul um so mehr ins Gewwht fillt, je grofer die Konstanten Q' und D'
sind. Es konnte den Anschein haben, als ob die mechanischen Leistungs-
schwankungen ZF (f) sich auf Trigheitsleistung, synchronisierende Leistung und
Dimpfungsleistung verteilen, und als ob F(¢) immer groBer sein miilite, als
jedes einzelne von den Gliedern, die der Funktion F (f auf der linken Seite der
Bewegungsgleichung gegeniiberstehen. Das ist jedoch nicht der Fall: die Glieder
auf der linken Seite der Gl. 10 konnen teils positiv, teils negativ sein, weil
die Unbekannten x, y und ihre Differentialquotienten nicht die gleichen Vor-
zeichen besitzen miissen. Man sieht daraus, dal die Bewegungsgleichung auch
dann bestehen kann, wenn die einzelnen Werte der Triigheitsleistung, Dimpfungs-
leistung und synchronisierenden Leistung ganz bedeutend grofer sind als die me-
chanische Leistungsschwankung F (f), und man erkennt, dal im Zusammenhang
damit viel groBere Schwingungsamplituden moéglich sind, als man nach der
GroBe von F(f) erwarten sollte. Wir werden sehen, dall diese unmittelbaren
Folgerungen aus der Bewegungsgleichung (10) sich durch die Rechnung bestitigen.

Bisher wurde mit den rdumlichen Winkeln ', y', @’ gerechnet, in der
Absicht, den mechanischen Charakter des Problems hervortreten zu lassen, Bej



der Behandlung der Sehwingungen ciner belichigen Zahl von parallelgeschalte-
ten Maschinen cemptiehlt es sich jedoch, mit den elektrisechen Winkeln zu rech-
nen. Bedeutet p die Zahl der Polpaare, = den riimmlichen, x den clektrischen
Winkel zwischen den Vektoren M und M, Fig. 1, so ist

.o
' = x
P
d*a 1 d*x
a2 poat’
dann wird die Trigheitsleistung dargestellt dureh den Ausdruck
Ow ’z
P dt2 :
Versteht man unter @ und D p-mal kleinere Werte als ¢ bezw. D', so ist
ferner die DidmpYungsleistung
@ M=) aG—)
at dt
und die synchronisicrende Leistung
D' (x'—y)=D@x—y).

Danach geht die Bewegungsglcichung (10) iiber in

7] da* d )
;w(7£+Q—(—m—i+D(mwy)—1~‘(t) ...

Itir den Elektriker ist dieser Uebergang eine selbstverstéindliche Operation.

1L

Besonderer Fall. Resonanzmodul und Eigenschwingungszahl.

Wenn man in der allgemeinen Bewegungsgleichung

% s Q’&”———+D(w—y)——ﬁ() 8D
dic einc Unbekannte
y—=20

setzt, so heiit das, man sieht von dem Schwingen des Netzvektors ab und
nimmt vielmehr an, dal der Netzvektor dauernd festliegt bezw. mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit umliuft, die Periodenzahl der Netzspannung also un-
verdnderlich ist. Fig. 2 geht {iber in die einfachere’ Fig. 1, N fllt mit N, und
N' mit M, zusammen. Die Schwingungen des Polrades finden dann um eine
mit gleichbleibender Geschwindigkeit umlaufende Nullage M, statt, die zugleich
dauernd die synchrone Lage bildet, in welche die synchronisierende Leistung
das Polrad immer wieder zuriickzufiihren sucht. Dieser besondere Fall der
Schwingungen von Wechselstrommaschinen ist von Boucherot, Gorges u. a. aus-
fithrlich behandelt worden.

Durch die Voraussetzung y = (0 geht dic allgemeine Bewegungsgleichung
(11) iiber in die besondere IForm

(2] wd®

" d,r*”Qddﬂ:-FDT*F() e (1),



Gleichungen dieser Art spiclen in der Physik bekanntlich eine hervorra-
gende Rolle. Die Allgemeinheit der in Frage kommenden Gesetze verleiht den
Betrachtungen der Schwingungsvorgiinge an Wechselstrommaschinen einen be-
sonderen Reiz und ermoglicht es, eine grofle Zahl anderer Erscheinungen zum
Vergleich heranzuziehen. Die Gesetze der »Resonanz«, des »Mitschwingense,
der »erzwungenen Schwingungsbewegung« — wie die iiblichen Bezeichnungen
lauten — findet man in der physikalischen Literatur!) in ausgiebigster Weise
erortert, und man braucht sie nur aut den vorliegenden Fall zu {iibertragen.
Die folgende Darstellung lehnt sich an die von Gérges an.

Die Funktion F(¢) i3t sich in eine Fouriersche Reihe auflésen von der Form

F{#)=Bsin [27 zt + @]+ B sin [27 22) t + ¢'] + B" sin [272(32) t + ¢"] +. . . (13),

d. h. die Leistungsschwankungen der Antriebmaschine bestehen aus Grund-
schwingung und Oberschwingungen von sinusartigem Verlauf, wenn der Aus-
druck »Schwingungen« hier gebraucht werden darf, und zwar bedeutet

B, B, B’ ... die Amplituden der Grundschwingung, der ersten Ober-
schwingung, der zweiten Oberschwingung usw. in Watt,

z, 2z, 3z . . . die entsprechenden Schwingungszahlen,

¢, ¢, q" . . . die entsprechenden Phasenkonstanten.

Die Grundschwingungszahl z ist gegeben durch die Zahl der
Umdrehungen in der Sekunde bei Dampfmaschinen und Zweitakt.-
gasmaschinen, durch die halbe Umdrehungszahl in der Sekunde bei
allen einfach und doppeltwirkenden Viertaktmaschinen.

Die Wirkung jedes einzelnen Gliedes der Fourierschen Reihe kann ohne
Riicksicht aut die Phasenkonstante fiir sich untersucht werden, z. B. die Wir-
kung der Grundschwingung I sin (27z¢t+ ¢) an der Hand der Gleichung

0 d’=x

dx .
— _ — = 2 . . . . . . 4- .
- oot Q o + Dx = Bsin 2nzt (14)

Durch Vernachlissigung der Dimpfung geht diese Gleichung iiber in

g—m@—{—-Dm:BSin“_)nzt e (1,
P at?

und wenn auch die synchronisierende Leistung verschwindet so ist

(&) als .
Z o=l =Bsin2z2t . . . . . . . (16).
P dat-

Um die Unbekannten beider Gleichungen zu unterscheiden, sind die Be-
zeichnungen a und s gewidhlt. Die letzte Beziehung gilt fiir den Fall, dafi die
Maschine nicht in Parallelschaltung arbeitet, Gl. 15 bezieht sich auf die
diimpfungsfreie Schwingung der parallelgeschalteten Maschine.

In beiden Fillen 146t sich beweisen, dafi das Polrad (Vektor M, Fig. 1)
um die Lage M, harmonische Schwingungen ausfiihrt, deren Dauer durch die
Schwingungszahl z bestimmt ist, wihrend im Falle des Parallelbetriebes daneben
freie Schwingungen auftreten, deren Dauer durch die Eigenschwingungszahl z,
gegeben ist. Durch den Einfluf der Dimptung verloschen bekanntlich die freien
Schwingungen nach einiger Zeit, wenn sie durch nicht periodische Schwankun-
gen der zugefithrten oder abgegebenen Leistung oder durch Aenderung der Er-
regung nicht immer von neuem erregt werden.

) z. B. Helmholtz, Vorlesungen iiber theoret. Physik Bd 1 §$ 22 bis 36. Riemann-
Weber, Diflferentiagleichungen der math. Physik S. 133. Dr. Rauth, Dynamik starrer Korper,
aus dem Englischen iibersetzt von A, Schepp, Leipzig 1593, S. 388.



Fiir die nicht parallel geschaltete Maschine ist die erzwungene Schwingung
bestimmt durch die Gleichung
s = 8§ sin 27 zt;
tiir die parallel geschaltete Maschine durch ‘die Gleichung
x = X, sin 27 zt,
wenn S und X, die entsprechenden Amplituden sind. Wesentlich ist, dal} diese

Amplituden nicht gleich grofi sind; X, ist unter Umstiinden auBerordentlich viel
grofler als 8, und zwar ist

- Br 7
= tags o (117),
dagegen
- _ Bp ,
Xo = CS—C(4H2:2(L—U—) (Y,

wobel [ den Gorgesschen Resonanzmodul bedeutet, dessen Wert bestimmt wird
durch das Verhiiltnis der erzwungenen Schwingungszahl z zur Eigenschwingungs-
zahl z, nach MaBgabe der Gleichung

2

/;:*;iz*:z'é I € )
— A

Die Eigenschwingungszahl kann aus der Formel

1 1/Dp ,
zy = ]/l..........(zu)

2 O w

berechnet werden, die sich aus Gl. 15 leicht ableiten LiBt.

In Fig. 3 ist der Resonanzmodul { fiir einen angenommenen Wert der
Ligenschwingungszahl 2z, als Funktion der erzwungenen Schwingungszahl z aut-
getragen. Man sieht, dall der Resonanzmodul einen auflerordentlich grofien
Wert hat, wenn z und z, wenig verschieden sind. Selbst bei mifiigen Schwan-

/
7 /1 |2
Y,
L~

— z=0s 7 75 Z 25 3

Iig. 3. Resonanzmodul § als Funktion der erzwungenen Schwingungszahl z fiir eine Maschine
mit der gleichbleibenden Eigenschwingungszahl zo=1,5. { gilt fiir ungedimpfte, La fiir
geddmpfte Schwingungen.
kungen der zugetiihrten Leistung, die bei Einzelbetrieb die gleichformige Bewe-
gung des Polrades kaum stdren, ergeben sich danach Schwingungen von iiber-
raschend groflen Amplituden beim Parallelbetrieb. Nach Gl. 19 miiite im kriti-
schen Zustand, d. h. fiir z =2 die Amplitude der erzwungenen Schwingung
unendlich grof sein. In Wirklichkejt ist der grofite Wert ungefiihr durch den



Abstand zweier Polmitten gegeben; wird die Amplitude groBer als 180 clektri-
sche Grade, so fillt die Maschine auBer Tritt, d. h. der regelmiibige Schwin-
gungsvorgang wird gestort, weil diec Voraussetzung Gl 5 nicht mehr gilt?).

Im Zusammenhang mit groflen Schwingungsamplituden treten elektrische
Leistungsschwankungen auf, die weitaus grofler sein kimnen, als die mecha-
nischen Leistungsschwankungen Bsin 2 7 z¢. Da die augenblickliche Abweichung
der elektrischen Leistung von ihrem Mittelwert Da ist, Gl 15, so ist der
Idchstwert D X, nach Grifie und Vorzeichen von der Schwingungsamplitude X,
abhingig. Mit Riicksicht aut Gl. 18 ist

- BpD
DXy=— SPrD
4 n¢2@

und da nach Gl 20

50 folgt
, B

Demnach berechnet sich die Amplitude der clektrisehen Leistungssehwan-
kung aus der cinfachen Iormel

DXo=—fB . . . . . . . . . (21),
wobel der Koeffizient

B =2 (22

22—50‘
eine ihnliche Bedeutung hat (Fig. 4) wie der Resonanzmodul . Aus GL 19
und 22 ist leicht zu beweisen, daB

C=14+8. . . . . . . . . . (23

V4 \

A N

A7 —

Z = g5 7 75 2z 25 3

Fig 4. 8-Kurven fiir eine Maschine mit der gleichbleibenden Eigenschwingungszahl zp = 1,56 als
Funktion der erzwungenen Schwingungszahl z. g gilt fiir ungeddmpfte und Ba fir gedimpfte
Schwingungen. Die Ordinaten sind proportional den Leistungsschwankungen des Generators.

Da B bei Dampfmaschinen einen betriichtlichen Prozentsatz, bei Gasma-
schinen ein Vielfaches der gesamten mittleren Maschinenleistung ausmacht, so
erkennt man, daf die elektrischen Leistungsschwankungen — 8 B auflerordent-
lich grof} sein konnen. Es braucht # durchaus nicht einen besonders ungiinstigen
Wert zu haben, damit die elektrische Leistungsschwankung groBer ist als die
volle Maschinenleistung, so dal die Maschine innerhalb einer Schwingungsdauer

) Vergl. zweiter Teil S. 53.



abwechselnd als Generator und als Synchronmotor Liutt. ks ist selbstverstiind-
lich, dafl dadurch das Konstruktionsmaterial in sehr ungiinstiger Weise bean-
sprucht wird. Von einem stark gediimpiten Wattmeter kann man nicht er-
warten, dafi es durch seine Zeigerschwankungen ein richtiges Bild von diesem
Vorgang gibt. Wir werden spiter an der Hand von Versuchen sehen, in
welcher Weise die Schalttafelinstrumente und wie die Netzspannung, die Strom-
stirke usw. dureh den Schwingungsvorgang beeinflufit werden.

I'ig. 3 stellt den Resonanzmodul als IFunktion von z nur dem absoluten
Werte nach dar, wihrend in Fig. 5 der Vorzeichenwechsel im Punkte z ==z, mit
angegeben ist. Mit Riicksicht aut Gl 18 ist die Sehwingungsamplitude

X, positiv, wenn z << 2,
X, negativ, wenn z > 2.

Iis kommt damit dic bekannte Tatsache zum Ausdruck, dall im ersten
Fall (2 <<z) die Maschine ihre grofite Voreilung vor der synchronen Lage
dann hat, wenn die mechanische Leistung ihren Hochstwert erreicht hat
(Bsin 2 7zt positiv), wihrend im zweiten Fall die groBite Voreilung mit dem
Kleinstwert der mechanischen Leistung zeitlich zusammenfillt. Auch die g-Kurve
findert im Punkte z= 2, das Vorzeichen.

Alle diese Betrachtungen, die sich an Gl. 15 anschlieffen, beziehen sich
auf die ddmpfungsireie Schwingung. In den Kurven Fig. 3 und 4 ist fir an-

|

[
\
\
\

&=Aurven
_______ [=Rarver

Fig. 5. #- und {-Kurve mit Beriicksichtigung des Vorzeichenwechsels der Ordinaten im
Punkte z = zy.

genommene Werte der Eigenschwingungszahl z,, des Triigheitsmomentes © und
der Diimpfungskonstanten Q der Einflul der Diampfung dargestellt. Die Kurven
sind auf Grund der in Frage kommenden Formeln') Punkt fiir Punkt berechnet
worden. Man sieht aus den g-Kurven, dal} in bezug auf die Schwankungen der

!

I——— ;"‘ 5 y
*yne0a)

a4 =
p 4020w € — ) 4 (iQf?fA>2
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clektiischen Leistung nieht derseclbe giinstige Einflull der Dimptung besteht, wie
in bezug auf die Schwingungsamplituden X, ({-Kurven). Fiir
2> 2 V 2
hat die Diimpfung sogar eine Vergroflerung der elektrischen Leistungsschwan-
kungen zur Folge, wie Gorges und Rosenberg betont haben?!). Man erkennt
das daraus, dal die poKurve fiir die gedimpfte Schwingung von dem Punkte
z =z V2 an hoher liegt als die g-Kurve fiir die ungedimpfte Schwingung.
Durch die Funktion

F)=Bsin[2azt+ @]+ B'sin[22Q22)t+¢'|+... . . (13),
dic auf der rechten Seite der Gleichung
0 2 '
2m%—§+Q9c+Dx:F(t) N (D)

steht, wird gleichzeitig eine ganze Gruppe von erzwungenen Schwingungen er-
zeugt, die sich ungestort superponieren. In welchem Maflle die Amplituden
jeder einzelnen Schwingung durch Resonanzwirkung vergroBlert und die elek-
trischen Leistungsschwankungen beeinflult werden, kann aus den {- und S-Kur-
ven fiir die verschiedenen Werte der erzwungenen Schwingungszahlen z, 2z,
3z ... erkannt werden.

Die wesentliche Bedingung fiir die Giite des Parallelbetriebes mit Riick-
sicht aut das Mitschwingen ist die, daf keine einzige der verschiedenen Schwin-
gungszahlen in der N#he des kritischen Wertes z, liegt. Wenn die Antrieb-
maschine eine Dampfmaschine ist, so kann man die Verhiltnisse so einrichten,
daf alle erzwungenen Schwingungszahlen hoher liegen als die Eigenschwin-
gungszahl z,. Ist die Antriebmaschine eine Gasmaschine, deren Grundschwin-
gungszahl gleich der halben Umdrehungszahl in der Sekunde ist, so liegen
die Verhidltnisse wesentlich anders. Man wiirde iibermiflig grofie Schwung-
massen anwenden miissen, um die Eigenschwingungszahl z,, Gl. 20, Kleiner zu
halten als die Grundschwingungszahl, und nach Bonte®) empfiehlt es sich daher,
die Verhiltnisse dann so zu withlen, daf§ die Grundschwingungszahl z unterhalb
der Eigenschwingungszahl z, liegt, alle andern Schwingungszahlen 2z, 3z ...
dagegen oberhalb, so dall z cinen ungefiihrlichen Wert hat zwischen der Grund-
schwingungszahl z und der ersten Oberschwingungszahl 2z.

Danach ist klar, daf die Eigensechwingungszahl 2, fir den Parallelbetrieb
eine ausschlaggebende Bedeutung hat. In der Formel
L /o

Zo == —
° 2n V¥ Ow

(20),

die wir zur Berechnung der Higenschwingungszahl anwenden werden, haben
alle Groflen eine einfache physikalische Bedeutung, auch die Direktionskonstante
D. Aus GL 11 geht hervor, daBl die Direktionskonstante D gleich derjenigen
synchronisierenden Leistung D (x —y) ist, die bei der elektrischen Winkelab-
weichung
x—y =1=57"17,7

des Maschinenvektors 1/ aus der synchronen Lage M,, Fig. 1, vorhanden scin
wiirde. Nach meinen Erfahrungen ist angeniiher: D gleich dem 3fachen Wert
der vollen Maschinenleistuing D ist in Watt anzugeben, wenn © in m? kg
Masse in die Gl 20 eingefiihr: wird. Der genaue Wert von D Kkann aus dem
Diagramm der Wechselstrommaschine ermittelt werden®).

1) Elektrotechn. Zeitschr. 1903 S. 561, 857.
?) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenicure 1906 S 1362.
3) Zweiter Teil Abschnitt XI.



Es sei darauf hingewiesen, dafi Gl. 20 sich von der Formel zur Berech-

nung der Schwingungszahl des gewdhnlichen physikalischen Pendels
zo=—21;]/‘;‘. N 7Y

nur #unferlich unterscheidet. Wir haben an Stelle der sogenannten »Direktions-
krait« K, die ein Moment bedeutet, die Direktionskonstante D eingefiihrt, die
eine Leistung bezeichnet; daher erscheint im Nenner des Ausdrucks unter der
Waurzel, Gl 20, die Winkelgeschwindigkeit @. Und die Zahl der Polpaare p
kommt deshalb in die Formel, weil wir an Stelle der riiumlichen die elektrischen
Winkel eingefiihrt haben. Man kann die Eigenschwingungszahl der Wechsel-
strommaschine aus der elementaren Formel 24 berechnen, wenn

N 1))
w

gesezt wird. Uebrigens wiirde man besser von der »Eigenschwingungszahl des
Maschinensatzes« als von der »Eigenschwingungszahl der Wechselstrommaschine«
sprechen, weil das Trigheitsmoment @ vom ganzen Maschinensatz abhingt.

111

Aufstellung und Lésung der Bewegungsgleichungen fiir eine beliebige Zahl
von parallelgeschalteten Wechselstrommaschinen.

Fs sei eine beliebige Zahl von Wechselstrommaschinen an ein gemeinsames
Netz angeschlossen. Dann gilt fiir jede einzelne dieser Maschinen die allgemeine
Bewegungsgleichung 11 :
0 p® , Hdie—y

2@ e T+ De—y)=F(0)

Sie gilt auch dann, wenn es sich um einen Synehronmotor handelt. Die
Beziehungen, nach denen sich Tragheitsleistung, Dimpfungsleistung und syn-
chronisierende Leistung bestimmen, sind fiir Synchronmotoren genau dieselben
wie fiir GGeneratoren; die Vorzeichen der einzelnen Glieder

[ a*r (1(1;—— )

» ¥ ae at D(z—y)

bestimmen sich von selbst aus den Unbekannten a und y. Es liegen sogar die
Verhiiltnisse in diesem Falle besonders einfach; denn die periodische Funktion
F (1) kann gewthnlich gleich null gesetzt werden, da eine periodisch veriinder-
liche Belastung von Synechronmotoren kaum vorkommt, z. B. dann, wenn der
Motor eine Kolbenpumpe antreibt.

Es mogen sich die Bezeichnungen Fy(t), F:(8) ... £. (), Oy, 6. ... 6,
usw. auf die einzelnen Maschinen beziehen; dagegen sollen die Indizes wegge-
lassen werden, wenn von einer beliebigen Maschine gesprochen wird. Unter
Vernachlissigung der Dimpfung?) erhalten wir dann fiir eine belicbige Zahl von
parallelgeschalteten Maschinen die Bewegungsgleichungen

!) Es wird damit nicht nur die Dimpfung der Synchronmaschinen vernachlissigt, sondern
auch die dimpfende Wirkung der Asynchronmotoren.



O oy Px
pi at?
Oy wy d*ay M

BLE Dy (e —y) = 2 ()

ps A : ( 2 L (0.

93 w3 d? -
808 *j: + D (s — y) = Fs (1)
s dt

D (o —Y) = Fi (D)

Wir gelangen so zu einem System von n Differentialgleichungen zweiter
Ordnung mit den n + | Unbekannten a;, 2 ... 2, und y. Wie aus Fig. 2 her-
vorgeht, bezeichnet fiir jede beliebige Maschine

x die Abweichung des Maschinenvektors M von der Nullage M;

y die Abweichung des Netzvektors N, den alle Maschinen gemeinsam
haben, von der Nullage N;

x—y die Abweichung der einzelnen Maschine von ihrer synchronen
Lage '

Um die n+ 1 Unbekannten berechnen zu konnen, ist es notwendig, dem
System 26 eine unabhiingige Gleichung hinzuzufiigen. Hr. Prof. Gérges hat mir
gezeigt, auf welche Weise man diese Gleichung finden kann.

Es sei die Summe der momentanen elektrischen Leistungen aller Synchron-
maschinen

Diese Summe enthélt teils positive Glieder, die den Generatoren, teils nega-
tive Glieder, die den Synchronmotoren zukommen; C bedeutet also die gesamte
Leistung des Netzes, vermindert um den Betrag, der von den Synchronmotoren
entnommen wird. Wenn das Netz samt allen Anschliissen sich im Beharrungs-
zustand befindet, ist € unveréinderlich; denn abgesehen von den Synchronmotoren
bleibt die Netzbelastung von dem Schwingen der Generatoren unberiihrt, so-
lange die Spannung sich nicht fndert. Es ist also im Beharrungszustand

A+ 4,43+ ...=C=%konst. . . . . . . (20).
Mit Riicksicht auf die Beziehung
A=A0+D(oc~7/) Ce e e e e e e (5)

ist demmnach
A01 —+ Dy ((L’L —I/) —+ A02 —+ D, (wz —*’I/) —+ ... = = konst.

Diese Gleichung kann nur dann bestehen, wenn die Abweichungen D (x—y)
der elektrischen Leistungen von den festen Mittelwerten 4, sich gegenseitig aus-
gleichen, wenn also

D (a A]/) + D (—y)+...=0 . . . . . (28),
wiithrend C gleich der Summe der festen Mittelwerte 4, ist:
Apr 4+ Agz + doz + . .. = C = Kkonst.

Die Gl 28 mufl dem System 26 hinzugetiigt werden, damit zur Be-
rechnung der n + | Unbekannten n + 1 Gleichungen vorhanden sind.

Uebrigens lassen diese Ueberlegungen den Gegensatz zwischen den Vor-
giingen an parallelgeschalteten Wechselstrommaschinen und denen am gewhn-
lichen Schwungrad nicht mehr so schroff erscheinen, wie er bisher zutage trat.
Wir sehen, dafl im Beharrungszustand die gesamte Leistung des Netzes — in
dem durch Gl 27 gegebenen Sinn — ebenso unveriinderlich ist, wie die elek-
trische Leistung einer einzelnen, nicht parallelgeschalteten Maschine, und wir
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konnen vermuten, dall ebenso wie im Falle des Einzelbetriebs alle mecha-
nischen Leistungsschwankungen sich in Trigheitsleistung umsetzen. In der Tat
finden wir, wenn wir alle Glieder des Systems 26 addieren und Gl. 28 beriick-
sichtigen,

6, a?x [EN a? xy ¢ a2 X3

oy A ey =)+ O+ )+ ... (29).
1 at* § 2 dat’ 3 at”

Fiir eine einzelne, nicht parallelgeschaltete Maschine ist
7 2 ,

w0 TE_F () (GL 3).
ats

P

Die Analogie zwischen den beiden Fiillen ist vollkommen, wenn man das
Netz samt allen Anschliissen als ein einziges Ganze betrachtet. —

Bevor wir auf weitere Erliuterungen eingehen, wollen wir uns dem rein
mathematischen Teil der Aufgabe zuwenden und getrennt davon im niichsten
Abschnitt die Diskussion der Ergebnisse folgen lassen. Wem nicht daran
liegt, die folgenden Rechnungen zu kontrollieren, kann den Rest dieses Ab-
schnittes iiberschlagen. Der wesentliche Inhalt wird am Anfang des nichsten
Abschnittes kurz wiedergegeben werden.

Die mathematische Formulierung der fraglichen Bewegungsvorginge wird
durch das Svstem 26 und die Gl. 28 dargestellt. Die Gl 28 kann man zur
Elimination von y aus dem System 26 verwenden; es ist

Dyxy + Dyxg + Dy ag + . . .
Y="p D +Ds+..

oder
y=haxi+hr+hr+..., . . . . . . (30),
wenn

1 L LB,

:D1+D2+E');;+.”..

Durch Einsetzen des Ausdrucks fiir y in das System 26 gelangt man zu

cinem System von nur n Gleichungen mit den » Unhekannten @i, 2z, @ . . . @
[} aex .
Ty 2 4 Dy (e, — o —dooy — Ay —...) = F1(2)
P1 at?
[0 a? xg .
—wy— S Dy (s — s —hhay — ey —...) = Kl
2t ae T : ( P he : ) K)\; (32).
@3 &’ x3
E w3 W +D3 (ac;; -_ ll Xy — lg Xy — }J Xy — .. ) = 1’7;; (f)

Jede einzelne Funktion #% (/) kann man in eine Fouriersche Reihe auf-
16sen von der Form

() =Bisin[2azt 4+ qi) Bl sin[27 2zt + i’ + ...

Von den simtlichen Sinusfunktionen, die man auf diese Weise erhiilt,
greifen wir eine einzige heraus, z. B. die Grundschwingung der Funktion #(¥)
B, sin (2 7zt + q4),
und beschrinken uns darauf, an Stelle des Svstems 32 ohne Riicksicht auf die

Phasenkonstante ¢, vorliufig das folgende zu untersuchen:

@ a‘x .

Zt (V5 "dt';l—i— Dl (wl—ll "L'l—lQ X2 *‘13 Ly — .. ) — B sin 2 7zl

y4l -

02 d7&32 / -

- (e — Mooy — oy —Asaes — .. .) =

. w1 at —+ D (s 12y 2 Xy 3 XLy ) =20 (33).
O, a? @ .

Py Ry Dy — i — iy, — .. .) =0

3 at?
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Um einen realen Fall zu haben, der diesem System entspricht, kinnen
wir uns vorstellen, dall nur in der ersten Maschine sinusartige Schwankungen
der mechanisehen Leistung vorkommen, wiihrend alle {ibrigen Maschinen durch
Turbinen gleichformig angetrieben werden oder als Synchronmotoren unter un-
veriinderlicher Last laufen.

Teilt man beide Seiten jeder Gleichung durch D und setzt dabei

Om 1

= . 31
Dp 472592 ( )7
By
=0 . . . . . . . . . . . 3D
Dy i ( ),
so ergibt sich
1 AR .
T dt,' Haor—har—hae,—ha, —...=>bsin27zxnt
201 3
1 d2 2
R 7:", mz—l ax -—l x-f;. m;—..-:”
4722092 dt? + et et B (36).
1 a3 B
gt ,»&?f—i—wﬁ-710':1*12&23—/;;:1'37 =0
203 :

Gl. 34 ist offenbar identisch mit der im vorigen Kapitel besprochenen Gl. 20

1 2)71)
o= - ).
27 G
Man sieht, daf damit der Begriff der Eigenschwingungszahl z, der Wechsel-
strommaschine bei der Behandlung des allgemeinen Problems auftaucht.
In der Erwartung, daB simtliche Unbekannten des Systems 33 Sinus-
funktionen der Zeit sind, deren gemeinsame P’eriodenzahl z, durch die Funktion

by sin 2 7 2, ¢ bestimmt wird, machen wir die Substitutionen

S . ale . .
o =Xi18in2nzt dt,,:fstn?zy’X]stnz‘t
. ¢ d?wg 2 2 . -
x,=Xy8in2m72t = —4n*z*Xysin27z¢ _
ag .. (37).
. dl 9. 32 .
x;,=Xgsin2nzt W:—J'" 212 Xgsin2mz ¢

Durch Einsetzen dieser Ausdriicke in das System 36 erhilt man, wenn
gleichzeitig durch sin 2 7 2z, t geteilt wird,

-2X1+X1_11X1‘*)-2X2—)-3X3—‘...=b1‘
1

21

20

2
— X4+ - - —LhXs—.. . =0

202~ (88).
X Xy —h Xy — X, —LXy— ... =0

%03~

Diese nicht homogenen Gleichungen ktnnen ohne weiteres nebeneinander
bestehen, und man erkennt daraus, dafl die eingefiihrten Substitutionen tatsiich-
lich eine richtige Losung des Systems 36 darstellen. Man hat damit das Er-
gebnis gefunden, dafl durch die mechanischen Leistungsschwankungen in der
ersten Maschine auch alle andern Maschinen in erzwungene Schwingungen ver-
setzt werden; die erzwungene Schwingungszahl z; ist durch das Tempo der
Leistungsschwankungen B, sin 2 7 z; ¢ bestimmt. Voraussetzung dabei ist, dal
nicht etwa die Schwingungsamplituden Xi, X, Xi ... gleich null werden. Dies
ist jedoch nicht der Fall, wie aus der folgenden Rechnung hervorgelt.



p— 17 —_—

Die Amplituden X, X», X; . . . konnen bestimmt werden aus dem System 38,
das aus einfachen linearen algebraischen Gleichungen besteht, wiihrend wir es
vorher immer mit Systemen linearer Differentialgleichungen zweiter Ordnung
zu tun hatten. Die Berechnung der Unbekannten Xy, X, X; ... lifit sich fiir
eine beliebige Zahl von Gleichungen in relativ einfacher Weise durchfiihren.

Das System 38 kann zunéchst in eine etwas iibersichtlichere Form umge-
wandelt werden, mit Riicksicht darauf, daB

_%X+X—J.X.=X(1—ig—).)___x(iﬂ’_;?i“’,_ )=—X(‘l+%),

wobei 20?

lg=z 2

2 — 20

eine Konstante bedeutet, die wir schon im vorigen Kapitel eingefiihrt haben,
und die eine #hnliche Bedeutung hat, wie der Resonanzmodul
~2

= e

— 20

Das System 38 geht danach iiber in

(ll—f‘ﬂi)xl‘["l?X‘z—f‘lﬁXzi+'-':‘—bl
1
WX 4 (bt )X +hX4+...—0
1 1+(4+p,2) 2 3+ (39).
11X1+12X2+(13+‘1“)X3+...=0 S
83

Zur Berechnung der Unbekannten Xi, X», X; ... bilden wir folgende Deter-
minanten:

11+——1; 12 13 e e
I
M A4t hoo...
A4 - 1 2—!—/92 3
1
2-1 12 13+E“
_bl 12 13 e e
0 lz—l——l* A
) B2
.J1= 1
0k kg
1
! -~ —b by L.
1—*1--51 1 ‘
) A ..
dy — ! 0 ' |
A 0 )‘3+;§' f
1
! — A —b
1-*-51 2 1 }
|
I P R |
A3 = 1 .-i—m) Jusw.
L Ay 0..... |
.|
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Die Hauptdeterminante -/ Iifit sich umwandeln in den Ausdruck?)

1
A= 1+l A 2 A
ﬂ1ﬂ2ﬂ3---( 181+ A B+ 43 35 + )
Berticksichtigt man die Beziehung
D
S haDiaper. . oo (D
wonach
- Db D: - Ds +
_'D1+I)2+D3+...+D1+D2+D3+...+D1+D2+D3+... T
oder
1 =0 42do42dy—+ ...
ferner die Beziehung
2 2
A4+ 1B =12 “ )=_.‘z__
+ip )(1+z2—,zo2 )zz—zoz’
A4AB3 =2 . . . . . . . . . (23),

so erhiilt man ftiir die Hauptdeterminante -/ den Ausdruck

WG +hl+lsi+ ...

BrpBfs. ..

Die Umformung der Determinante _/; tiihrt auf iihnlichem Wege zu einem
#hnlichen Ergebnis:

=+

12+§12- IR oL,
Sy — — by 1o l3+ﬁ—13— Ay o
2 AoA +f}4 .
Ay o= — bll 1;" )‘2:@';" @@ i"}'%,f,;f +' -
BeBsbs. ..
Uy by 1;:;:523.;.3'+ ..

Schlieflich gelangt man durch Umformung der Determinanten s, 4/, 4y . ..
zu den Ausdriicken

M Ay Ay RN
1 11 13 +';1 ;.4 ‘
Jg:—i—bl; ] 3 1 ;
| 1 3 l4+ﬁ’:""
: . . . . . . . . . -‘
2 A 1 B2
dy=4+b - =a-b —
: +1,33,34.5--- +1ﬁ'1,32ﬂ3...
A B B3
2y = 4 by A
: -+ 1,81,82,33...
M 1 Ba
Ay — 4 by AT
¢+ =4 lﬁ,ﬁ2,83...

Danach konnen die Werte der Unbekannten Xj, X», X; ... des Systems 39
berechnet werden:

') Vergl. Baltzer, Determinanten, 4. Aufl. S. 40.



meg = s (e R |
X2=%:+b15111§1+12§jlf33§3+.-- /\ (40)
%=L =t np ,11§1+12;:1f313c3+-

K= m b

Um diese Ergebnisse in etwas anderer I'orm zu erhalten, setzen wir auf
Grund der Gl. 31

71.,5' . DB _ Dg
MG +hCo+ 2383+ ... D1§1+D2§2+D3§3+.... ng’
Ferner ist nach Gl. 35
: 5
bl:bl

und nach der Gl. 21 des vorigen Kapitels
I
== Xon.

Daraus ergibt sich fiir das Produkt b, $1 der einfache Ausdruck

b /3’1 == — Xy,
der mit Riicksicht auf G1. 18 iibergeht in
blﬁl’: _CISI- .
Dabei bedeutet
Sy = — Bim

4722 0y 0y
unter sonst gleichen Verhdltnissen die Amplitude der nicht parallelgeschalteten
Maschine 1, wie sie sich aus der einfachen Bewegungsgleichung 16 berechnen l:iGt.
Die Losung des Systems 39 Lifit sich demnach in folgender Form dar-

stellen:
X — gy Lt Dbt Dsbyt

D¢ N
Dy 32
X2 == Sl L‘l ——
D¢ \
) (40).
X=—50 D1 s ;
DC \
e — Db I
X4 = S Cl 2D§ usw.
Es sei daran erinnert, dafl X, X,, X; . .. Amplituden bedeuten, wihrend die

augenblicklichen Abweichungen der Maschinen von den Nullstellungen dargestellt
werden durch die Gleichungen

Xy = X, 8in 27 2 ¢
=Xy 8in 2721 ¢
s = X3 sin Qnzt

(37).

In dem besonderen Fall, der durch das System 33 gekennzeichnet wird,
tiithrt offenbar auch der Netzvektor eine Sinuschwingung aus:
y=Ysin2zz¢ . . . . . . . . . (42).
Denn nach Gl. 30 ist ja



_D1w1+D2x2+D3:z'3+ ce
- Dy + Do+ D3+ ...
Aus dieser Gleichung geht hervor, daf die Amplitude Y dargestellt wird
durch den Ausdruck

Y=£X,+_D2X2+D3X3+.. (43).
Dy + Dy +D3+ ...
Setzt man fiir Xi, Xz, X5 . .. aus Gl 41 die entsprechenden Werte ein, so
erhilt man
Y=g Pl7§1 Dy + Dz§g+D3C3+. . —D2192~D3ﬂ3— .
12‘D§ Dy + Dy + D3+ ...
Da aber D{—DB =D, weil {—f§ =1,
so ergibt sich der einfache Ausdruck
Dy &,
Y=8530¢ R ()
Durch Anwendung dieser Beziehung kann man die Schwingungsamplituden
Xy, Xz, X3 ... in der einfachen Form darstellen
Xi=Y (1 4 Db tl??Eﬁ:,,DtQ;) }
Dy
X=—718 R 1))
Xs=— YBs /
Xy=—YpB 5

Ganz #hnlich sind die Formeln, die man daraus fiir die Schwingungs-
amplituden der Maschinen (Vektor M, Fig. 2) gegen das Netz (Vektor N, Fig. 2)
ohne weiteres herleiten kann:

Dole+ D383+ Dsla+ ...

Xi—Y=Y
Dy
X—Y=—Y0h
X — Y — — YU (46).

Y, —Y=—Y{,

Damit ist der rein mathematische Teil des Problems im wesentlichen ab-
geschlossen, und wir ktnnen im folgenden Kapitel zur Besprechung der Er-
gebnisse iibergehen.

IV.

Die Bewegungserscheinungen an einer griéfieren Zahl von parallel-
geschalteten Wechselstrommaschinen.

Es sei zuniichst daran erinnert, daf sich die Betrachtungen des vorigen
Kapitels vorwiegend nicht unmittelbar auf die allgemeine Aufgabe beziehen, die
unter Vernachlissigung der Dimpfung dargestellt wird durch die Gleichungen

@1 d7 1

— 0y e + D (wl—y) =R <t)

21 at
2

szzdw2+l)2($2_y)=F2(t) )

Py dtg 3 (47)
. e

&033 LI X (s —y) = F3 (9

3 dtz

Dy (a1 —y)+ Ds (@s—y) + Ds(@s—y)+... =0



sondern auf einen besonderen Fall, auf den wir dadurch gekommen sind, daf
wir alle Funktionen F; (¢), F: (t), F3 (f) . .. in Fouriersche Reihen aufgeltst und
von den simtlichen Gliedern dieser Reihen nur ein einziges berticksichtigt haben.
Man kann diesen Fall darstellen durch die Gleichungen

@] d 1

1——+—D1 (1—y) = By sin 27 21t |
@ Wy ng —+ D, (xz y) =0 /
P
@2 | & 5. (48).
2 -+ Ds (fﬂs y) =0
Ps
Dl(am ——y) ~+ D» (w2*‘1/)+ D; (1‘5—7/) “+ ... =0

Die Voraussetzungen, die beim Uebergang aus der allgemeinen Aufgabe
zu diesem Sonderfall gemacht wurden, haben wir uns verwirklicht gedacht durch
die Vorstellung, dafl nur fiir die erste Maschine Schwankungen der mechanischen
Leistung in Betracht kommen, und zwar Schwankungen von sinusartigem Ver-
laut (B, sin 27 z;¢), wihrend alle iibrigen Maschinen durch Turbinen gleichmifig
angetrieben werden. Wir haben bald erkannt, dal die Wirkung des ungleich-
formigen Antriebs der Maschine I auf alle andern Maschinen iibergreiit: es wer-
den simtliche Maschinen in erzwungene Schwingungen versetzt, deren Schwin-
gungszahl z; durch das Tempo der Leistungsschwankungen B sin 27z z ¢ be-
stimmt wird. Die Schwingungsamplituden werden durch Gl. 44 und 45 dar-
gestelltl), aus denen man alle wesentlichen Aufschliisse iiber die fraglichen Be-
wegungserscheinungen gewinnen kann.

Der ungleichformige Antrieb der Maschine 1 gestattet es nicht, dali der
Netzvektor N, Fig. 2, dauernd eine bestimmte Lage beibehiilt, vielmehr zeigen
die Gleichungen

y= Ysin 27z t

D&
Y==5 3pg’

daB auch der Netzvektor erzwungene Schwingungen ausfiihrt. Wir kdnnen also
von einem »Schwingen des Netzes« sprechen, ebenso wie von dem Schwingen
der Maschinen. Man kann erwarten, dafl durch die Maschine 1 das Netz um so
mehr beeinflut wird, je grisBer im Verhiltnis zur gesamten Leistung des Netzes
die Leistung der Maschine 1 ist, und je grofier ihre Schwingungsamplituden
unter dem Einflul der Resonanz ausfallen Wir haben es mit einer Riickwirkung
der schwingenden Maschine 1 aut das Netz zu tun, deren Zustandekommen auch
ohne den Hinweis auf analoge Fille verstiindlich sein wird.

Wie wir bei der Besprechung der Fig. 1 gesehen haben, ist der Netzvektor
N mit jedem einzelnen Maschinenvektor M gleichsam elastisch gekuppelt. Durch

1) Dabei bezeichnet
X; X5 X3. .. die Schwingungsamplituden der verschiedenen Maschinen,
Y die Amplitude des Netzvektors,
8; die Amplitude, welche man far die nicht parallel geschaltete Maschine 1 erhalten
wiirde.
Dy, Dy, D3 . . . die Direktionskonstanten,
201, 202, %03 die Eigenschwingungszahlen, Gl. 20,

2 2
z 21 21
&y = A g —— - b= — .. die Resonanzmodul
22 — 2%’ ¢ z? —az09?’ ” 2% = 2032 ’
2D§—D1§1 +Dylo + D383+ ...
2
zo1? 202 ~U3
ﬂ1=f24——§1——1 fo= "'7'7’2:; y 3= ] =8—-1,...

21" — %01 202 — 203



das Schwingen des Netzes, das durch die Maschine 1 veranlafit wird, miissen
demnach auch alle iibrigen Maschinen ins Schwingen geraten. Nach Gl 45
sind die simtlichen Amplituden X», X;, Xy ... proportional der Amplitude ¥
des Netzvektors. Aufler Y enthalten die Ausdriicke flir X,, X3, X, ... nur die
Faktoren B, 8s, B« . .. Man sieht daraus, dafl die verschiedenen Maschinen
nach MaBgabe dieser Faktoren, Fig. 5, auif das Schwingen des Netzes mehr
oder weniger ansprechen, und es ergibt sich die Moglichkeit, daf einzelne Ma-
gchinen sehr stark, andere sehr wenig ins Mitschwingen geraten. Man kann
sich leicht iiberzeugen, daf z. B. flir f; = » — wenn also die erzwungene
Schwingungszahl z; mit der Eigenschwingungszahl z,: der Maschine 2 {iiber-
einstimmt — daf dann nach Gl 45 die Maschinen 3, 4, 5 ... auf das Schwingen
der Maschine 1 iiberhaupt nicht ansprechen, wiihrend die Amplitude X. einen
endlichen Wert hat. Es hat den Anschein, als ob in diesem Fall X, unendlich
grol werden miiite; diese Erwartung ist jedoch im allgemeinen nicht zutreffend.

Aus Gl. 44 und 45 geht vielmehr hervor, daf alle in Frage kommenden
Amplituden dann unendlich grofl werden, wenn die folgende Bedingungsgleichung
erfiillt ist:

SD{=D\L+D:G+D:G+...=0
oder
212

L. =0 (49).

- 2,2 22
XD{=D 5 Ty +D; -y~ e+ Dy 5—
21" — 20" 217 — %02 21" — 203
Die Verhsltnisse liegen also nicht so einfach, wie in dem besonderen Fall,
den wir im zweiten Kapitel behandelt haben. Eine wesentliche Ueberein-
stimmung mit den dort angegebenen Regeln zur Vermeidung starken Mit-
schwingens besteht darin, daf in der Gl. 49 die Schwingungszahlen wieder eine

mafgebende Rolle spielen.

Wir wollen die Eigenschwingungszahlen zo, zo, zo; ... als gegebene Kon-
stanten betrachten und aus Gl. 49 als Unbekannte diejenigen Werte der er-
zwungenen Schwingungszahl z bestimmen, fiir welche die Resonanzbedingung
befriedigt wird. Diese kritischen Werte von z sollen mit Z; bezeichnet werden.
Im allgemeinen gibt es eine groflere Zahl derartiger »Kritischer Schwingungs-
zahlen«, da wir es mit einer Gleichung hoheren Grades zu tun haben.

Die gewbhnliche algebraische Auflosung der Gl 49 fithrt auf aullerordent-
liche Schwierigkeiten. Schon in einfachen Sonderfillen, z. B. dann, wenn nur
drei parallel arbeitende Maschinen in Frage kommen, erhdlt man fiir die ge-
suchten kritischen Schwingungszahlen verwickelte Formeln, deren praktische
Verwendung vollkommen ausgeschlossen ist. Dagegen kann man durch folgende
Ueberlegungen zu einem brauchbaren Ergebnis kommen.

Der Ausdruck &D{ wird dann gleich null werden, wenn ein Teil der
Summanden positiv, der andere Teil negativ wird. Da D stets eine positive
Konstante ist, so ist der Resonanzmodul allein matigebend fiir das Vorzeichen
jedes Summanden. Offenbar ist, Kig. 5,

22 { negativ, wenn z; << 2,
positiv, wenn z; > z,.

Demnach sind z. B. fiir den Fall, daf

6= 212 — 22
21 << 201, %21 << 2oz, %1 <203 “ e
alle Summanden negativ, und wenn

21> 201, 21 >> 202, %1 > 203 4. o



so sind simtliche Summanden positiv. In beiden Fillen muBl der Ausdruck
2 D{von null verschieden sein; ein kritischer Zustand ist ausgeschlossen. Fillt
dagegen die erzwungene Schwingungszah!l in den Bereich zwischen der groBten
und der kleinsten Eigenschwingungszahl, so ist ein Teil der Summanden positiv,
der andere Teil negativ, und dann kann es vorkommen, daff die Bedingungs-
gleichung 49 erfiillt wird. Man kann sich tiberzeugen, daf diese Moglichkeit
in n—1 Fillen vorliegt: '

Wir wollen uns die Indizes 1, 2, 3 ... auf die verschiedenen Maschinen
so verteilt denken, da die mit der Kkleinsten Eigenschwingungszahl den Index 1
erhilt, die mit der grofiten den Index n, so daf die Eigenschwingungszahlen
von der kleinsten bis zur grifiten geordnet in der Reihenfolge zo1, 202, 203 . . .
aufeinander folgen.

Dann liit sich zeigen, daf eine kritische Schwingungszahl Z; zwischen
2o und z, liegen mull, eine andere, Z., zwischen z,; und z,; usw., so daB wir
im ganzen n—1 kritische Schwingungszahlen erhalten. Damit die zur Erliute-
rung dienende F'ig. 6 nicht zu uniibersichtlich wird, wollen wir annehmen, daf}
wir es nur mit 4 parallel arbeitenden Maschinen zu tun haben, deren Eigen-
schwingungszahlen und Direktionskonstanten bekannt sein sollen.

In Fig. 6 sind iiber einer gemeinsamen Abszisse als Funktionen der
als verdnderlich angenommenen erzwungenen Schwingungszahl z; die Ausdriicke

Zor|  Zoz| Zas| 2o

LJV\ &;}5
\T S

Zr

b A

i dlz g

Fig. 6. Bestimmung der kritischen Schwingungszahlen Z%;, Z», Z3 eines Systems von 4 parallel-
geschalteten Maschinen, deren Eigenschwingungszahlen zo;, 292, 203, 20+ und Direktionskonstanten
Dy, D2, D3, Dy gegeben sind.

Dily, D:G, D3 &, Dil, aufgetragen. Man erkennt ohne weiteres, dafl zwischen
zwel benachbarten Eigenschwingungszahlen stets ein Wert der erzwungenen
Schwingungszahl liegen muf, fiir welchen die Summe aller Ordinaten

EDL=D18 + Dl + Dl + Do

gleich null wird. Man findet so fiir das System der 4 parallelgeschalteten
Maschinen die drei kritischen Schwingungszahlen %, Z,, Z;. Offenbar kann
man diesen Nachweis fiir die Existenz von n—1 Kkritischen Sehwingungszahlen
ohne weiteres verallgemeinern und die genauen Werte derselben in allen Fillen
graphisch bestimmen, wie Fig. 6 es andeutet,



Es gibt also fiir » parallel arbeitende Maschinen n—1 kritische
Schwingungszahlen, und zwar liegt immer eine zwischen zwei be-
nachbarten Eigenschwingungszahlen zweier Maschinen, der ganze
Bereich der kritischen Schwingungszahlen liegt innerhalb des Be-
reiches zwischen der grofiten und der kleinsten von den in Frage
kommenden Eigenschwingungszahlen.

Gewdhnlich wird man kein Interesse daran haben, die kritischen Schwin-
gungszahlen auf graphischem Wege genau zu bestimmen, es wird vielmehr ge-
niigen, dall man die Grenzen angeben kann, welche die gesuchten Werte ein-
schliefen. Diese Grenzen liegen tibrigens nicht ganz fest; denn bei verschie-
denen Belastungen und Phasenverschiebungen und bei schwankender Netzspan-
nung bleiben die Eigenschwingungszahlen der Maschinen nicht unverinderlich.
Daher haben auch die kritischen Schwingungszahlen etwas veriinderliche Werte.

Unter Umstéinden fallen einige oder alle kritischen Schwingungszahlen auf
einen Wert zusammen. Hat von den n Maschinen eine bestimmte Anzahl m
dieselbe Eigenschwingungszahl z' — im iibrigen kdnnen diese Maschinen nach
Grofe und Bauart ganz verschieden sein —, so gibt es offenbar m—1 Werte
der kritischen Schwingungszahl, die mit z,’ zusammenfallen. Haben simtliche
Maschinen die gleiche Eigenschwingungszahl, so ist dieselbe identisch mit der
einzigen kritischen Schwingungszahl, die das System dann noch besitzt.

Wenn in einer Zentrale eine grofere Anzahl von Maschinen zur Verfiigung
steht, so ist der Wert des Ausdrucks X D{ davon abhéingig, welche Maschinen parallel
geschaltet werden; die Lage des kritischen Zustands ist also verschieden, je nach-
dem die eine oder die andere Gruppe parallel arbeitet. Darin kann') die Ur-
sache liegen fiir die bekannte Tatsache, die sich in vielen Féllen herausgestellt
hat: daf die Giite des Parallelbetriebs davon abhiingig ist, welche Maschinen
man aufs Netz schaliet, da’ mit einzelnen Maschinen der Betrieb mangelhait
ist, wihrend andere vorziiglich parallel arbeiten.

Wir sind durch mathematische Operationen zu dem Ergebnis gelangt, daf
die Schwingungsamplituden siimtlicher Maschinen unendlich groff werden,
wenn der Ausdruck 2 D { gleich null wird, wenn also die erzwungene Schwin-
gungszahl zy mit einem Wert der kritischen Schwingungszahl Z, iibereinstimmt.
Diese Behauptung kann wesentlich eingeschrinkt werden:

Wir haben gesehen, dafi auf die erzwungenen Schwingungen, welche von
der Maschine 1 ausgehen, die iibrigen Maschinen nach Mafigabe des Faktors 3
mit verschiedener Stirke ansprechen: es geraten immer diejenigen Maschinen
am meisten ins Mitschwingen, deren Kigenschwingungszahlen der erzwungenen
Schwingungszahl z; am nichsten liegen. Dieser Satz 186t sich auch auf die
Maschine 1 ausdehnen, wenn Z, innerhalb eines Bereiches liegt, fiir welchen
der Ausdrack 2 D { der Null #hnlich ist. Die Formel zur Berechnung von X;
vereinfacht sich dann in folgender Weise:

XlzY(1+D”§?+D‘J§3+D4§4+...)

D,
X1=S1 Cl D, + Dg Cyz-:-Dngg-l-...
L — D. D
X =8 C1D1(>1 ﬂl)+;;§2§+ 3 8+ - . -
D1 B
Xi =5 Cl(l——ng)
D1t
Xy — —
1 S1 CIZ'D§’

1) Ein anderer Grund kann der sein, daB einzelne Masehinen ungiinstige Umlaufzahlen
haben und Schwingungen von ungiinstigen Schwingungszahlen erzeugen.



daher ist angenihert

Xi=—Y8 . . . . . . . . . . (50).
Diese Gleichung ist vollkommen analog den Formeln

Xo=—7Yp

Xs=—Y§

In der Nihe eines kritischen Zustandes gilt demnach ganz allgemein der
Satz, dall diejenigen Maschinen am stirksten ins Mitschwingen geraten, fiir
welche der Faktor 8 den groBten Wert hat. Wenn sich also die schwingenden
Maschinen einem kritischen Zustand nihern und wenn dadurch die Gefahr des
Aufer-Tritt-Fallens iiberhaupt in Frage kommt, so betrifft sie in erster Linie
diejenigen Maschinen, deren Eigenschwingungszahlen mit der erzwungenen
Schwingungszahl 2 am meisten - tibereinstimmen. Von einem gleichzeitigen
AuBer-Tritt-Fallen aller Maschinen kann nicht die Rede sein. Durch das Aus-
scheiden einer Maschine #ndert der Ausdruck X D { seinen Wert. Wird D
grober, so werden sich die Schwingungen der iibrigen Maschinen beruhigen,
wird dagegen 2 D { Kkleiner, so geraten die iibrigen Maschinen noch stirker ins
Mitschwingen, vorausgesetzt, dal die auller Tritt gefallene Maschine nicht die-
jenige war, von welcher die gefiihrlichen Schwingungen ausgingen.

Wir wollen die Ergebnisse dieser Ueberlegungen an einem Beispiel an-
wenden: FKEs handle sich um 4 parallel geschaltete Maschinen; iiber die
Eigenschwingungszahlen 2,1 bis 2o, und iiber die kritischen Schwingungszahlen
Zy, Zy, Zy soll die Fig. 6 Auskunft geben. Wenn die erzwungene Schwingungs-
zahl z; in der Nihe der kritischen Schwingungszahl Z, liegt, so besteht die
Gefahr starken Mitschwingens in erster Linie fiir die Maschinen 1 und 2. In
demselben Sinn kann man sagen, daff die kritische Schwingungszahl Z, fiir die
Maschinen 2 und 3 und Z; fiir die Maschinen 3 und 4 gefiihrlich werden kann.

Fiir die Maschine 2 kommen einige Besonderheiten in Betracht, weil die Ma-
schine 2 ganz bedeutend kleiner ist als die tibrigen Maschinen. Man erkennt
das daran, dafl die Direktionskonstante D,!) viel kleiner ist als Dy, Dy, Dy. In-
folgedessen liegt die D {-Kurve der Maschine 2 sehr nahe bei der Abszissenachse
und schmiegt sich an die durch den Punkt z, — Z, gezogene Senkrechte sehr
eng an, so dall die Resonanzbreite fullerst gering ist. Daher liegen die Kkriti-
schen Schwingungszahlen .Z; und Z sehr nahe bei z,,, konnen also im wesent-
lichen nur der Maschine 2 gefiihrlich werden. Man erkennt daraus, da8 fiir eine
kleine Maschine, die mit groen parallel arbeitet (Synchronmotoren), die gefihrliche
kritische Sehwingungszahl ganz in der N#he ihrer Eigenschwingungszahl liegt?).

Bisher haben wir uns damit begniigt, alle in Frage kommenden Schwin-
gungsamplituden auf ihre absolute Grofie hin zu untersuchen. Um die Ergeb-
nisse, die wir dabei gefunden haben, dem Verstindnis niher zu bringen, vor
allem die eigentiimliche Tatsache, daf es fiir » parallelgeschaltete Maschinen
n—1 kritische Schwingungszahlen gibt, ist es zweckmiBig, auch den Vor-
zeichen der Amplituden einige Aufmerksamkeit zuzuwenden.

Wenn wir finden, Fig. 4, dal das Vorzeichen einer Amplitude positiv ist,
so bedeutet das: die grofte Voreilung der Maschine fillt immer mit dem groBten
positiven Wert der Funktion B; sin 272z ¢, d. h. mit dem Hochstwert der

1) Die Direktionskonstante ist ungefihr gleich dem 3fachen Wert der vollen Maschinen-
leistung.

?) Dagegen hat eine groBere Anzahl kleiner Maschinen von gleicher Eigenschwingungszahl
auf die Lage der kritischen Schwingungszahlen dieselbe Wirkung wie eine grofie Maschine.



schwankenden mechanischen Leistung der Maschine 1 zeitlich zusammen; ist
das Vorzeichen einer andern Maschine negativ, so bleibt sie zu den gleichen
Zeiten immer am weitesten zuriick. Ist ein Teil aller Vorzeichen positiv, ein
andrer negativ, so schwingen simtliche Maschinen in Gruppen gegeneinander.
Die Vorzeichen der Amplituden Y, X, Xz, X; ... wurden mit Hiilte der Glei-
chungen 45, 44, 17 fiir verschiedene Werte der erzwungenen Schwingungszahl z
bestimmt, und die Ergebnisse sind in der folgenden Tafel zusammengestellt. Um
die Darstellung {iibersichtlicher zu machen, ist wieder die Annahme gemacht
worden, daf wir es nur mit 4 parallelgeschalteten Maschinen zu tun haben.

Yy — — | — |+ | =]+ =]+ =
XN o= o+ |+ | - |+ D N e
X — — -+ |+ - | + - + +
X — — l -+ | = + .| + — + +
X — - | =, + - + | =+ | + +

Verfolgt man nach dieser Tafel von links nach rechts lesend die Vor-
zeichen der Amplituden, so erkennt man, wie sie sich mit wachsenden Werten
der erzwungenen Schwingungszahl, z. B. in den Punkten z; =z,, 21 = Z usw.
verindern. Fir sehr kleine Werte von z;, also bei sehr langsamen Schwin-
gungen, sind alle Vorzeichen negativ; ein Gegeneinanderschwingen findet nicht
statt. Nihert sich zz dem Wert 2z, so schwingt die Maschine 1 gegen alle
tibrigen Maschinen, da X; positiv wird, wihrend X, X:, X, negativ bleiben, und
zwar werden die Amplituden aller Schwingungen mit schneller werdendem Tempo
immer groBer, bis im Punkte 2, = Z; der erste kritische Zustand erreicht wird.
Beim Ueberschreiten dieses Punktes wechseln alle Amplituden ihre Vorzeichen,
doch &ndert sich insofern nichts, als Maschine 1 weiter gegen alle iibrigen
schwingt. Wenn die erzwungene Schwingungszahl z; immer gréfier wird, so
4ndern sich die Gruppen der gegeneinander schwingenden Maschinen: in dem
Bereich zwischen z: und zp; schwingen Gruppen von je 2 Maschinen gegen-
einander, in dem Bereich zwischen zp; und 2, die drei Maschinen 1, 2, 3 ge-
meinsam gegen Maschine 4, bis schlieBlich nach dem Ueberschreiten des Punktes
Z1 = 294 die Maschine 1 allein gegen alle tibrigen schwingt.

Es schwingen also stets die Maschinen mit den kleinen Eigenschwingungs-
zahlen gegen die mit den-groflen Eigenschwingungszahlen; dagegen kommt es
nicht vor, daB der einen Gruppe die Maschinen mit den kleinsten und grofiten,
der andern Gruppe die Maschinen mit den mittleren Eigenschwingungszahlen
angehdren. So wird es verstiindlich, dafl dem System der n parallel arbeitenden
Aggregate n—1 kritische Schwingungszahlen zukommen.

Bei der Behandlung des besonderen Falles, der uns im zweiten Abschnitt
beschiiftigt hat, haben wir gefunden, dall kritische Schwingungszahl und Eigen-
schwingungszah! des dimpfungsireien Systems zusammenfallen, und es liegt die
Frage nahe, ob hier nicht eine #ihnliche Beziehung vorliegt.

Fiir » parallelgeschaltete Maschinen haben wir in dem System 47 die Be-
wegungsgleichungen der erzwungenen Schwingungen zusammengestellt. Danach
lauten die Bewegungsgleichungen der freien ungedimpiten Schwingungen:

1) Dieses Vorzeichen gilt nur in der Nihe von Z; bezw. Z3, Gl. 50. X; ist, wenn 2; die
Werte 2oz bezw. zp3 iiberschreitet, noch negativ und wird erst in der Nihe der kritischen Zustinde
bei Z; und Zz positiv.



& iddd—:?%«l?x (1 —y) =0

[N a2 xs (

—“wy——+ Dy (2—y) =0 B
202 g T DY) Y.L (),
() 1?

;:ma (d;‘ja"*"D? (s —y) :(’S

wobei
D, ($1—y) —+ D (%z—*g) —+ Dy (ac; —‘y) o= 0.

In der Tat findet man durch Auflgsung dieser Gleichungen ?), dall » parallel-
geschaltete Maschinen ein schwingungsfihiges System bilden, dessen n» — 1
Eigenschwingungszahlen iibereinstimmen mit den kritischen Schwingungszahlen,
die wir auf anderem Wege kennen gelernt haben. Wir wollen auf die freien
Schwingungen nicht weiter eingehen, und 'damit verzichten wir darauf, die allge-
meine Losung des Systems 48 anzugeben, die auler dem partikuliren Integral
dieses nicht homogenen Systems das Integral des homogenen Systems 51 ent-
halten, also neben den erzwungenen die freien Schwingungen der Maschinen
zum Ausdruck bringen miifite. Von praktischer Bedeutung sind in erster Linie
die erzwungenen Schwingungen, weil ihre Amplituden durch Resonanz zu un-
erwiinschter Grofle anwachsen konnen.

Fine wesentliche Verallgemeinerung der bisher gewonnenen Ergebnisse
erhalten wir, wenn wir von dem besonderen Gleichungssystem 48 auf das all-
gemeine System 47 zurlickgehen, wenn wir also die Vorstellung aufgeben, daf}
nur die erste von den n parallelgeschalteten Maschinen ungleichférmig angetrie-
ben wird. Wir sind zu dieser Spezialisierung dadurch gelangt, daf wir von
den simtlichen Gliedern der in Fouriersche Reihen aufgeldsten Funktionen
Fi(t), F2(t), F:(?) . . . nur ein einziges beriicksichtigt haben. Wir hiitten dabei
an Stelle des Gliedes By sin (27 2, ¢+ ¢1) irgend ein anderes herausgreifen und
fiir die weitere Untersuchung verwenden konnen. Was fiir die eine Schwingung
gilt, gilt fiir jede andere. Die Gesetze von der Superposition der Schwingungen
brauchen fiir den vorliegenden Fall nicht besonders bewiesen zu werden. Sie
sind gleichbedeutend mit allgemeinen Kigenschaften der linearen Differential-
gleichungen?), und da wir die Bewegungsvorginge an parallelgeschalteten Wechsel-
strommaschinen durch ein System solcher Gleichungen dargestellt haben, brau-
chen wir diesen Punkt nicht weiter zu erdrtern.

Die Bewegung jeder einzelnen Synchronmaschine entsteht also durch eine
komplizierte Superposition einer grofien Anzahl von Schwingungen, die von den
Antriebmaschinen der verschiedenen (Generatoren ausgehen.

Sind fiir eine bestimmte Maschine alle einzelnen Schwingungen in bezug
auf Schwingungszahlen, Amplituden und Phasen gegeben, so kann die resul-
tierende Bewegung nach bekannten Regeln ermittelt worden. Dabei kommen
Schwebungen zustande, wenn das Tempo einzelner Schwingungen nicht gleich
ist, und zwar entstehen deutlich ausgeprigte Schwebungen bekanntlich unter
der Bedingung, daB es sich um Schwingungszahlen von #hnlichem Werte handelt.

1) In Riemann-Weber, § 59 (Auflage vom Jahre 1900) ist eine Auflosung eines homogenen
Systems linearer Differentialgleichungen erster Ordnung angegeben, die man mit einigen Abinde-
rungen auf den vorliegenden Fall iibertragen kann.

%) Helmholtz, Vorlesungen iiber theoretische Physik Bd. 1 § 23,



Ergebnisse.

Die friiheren Arbeiten iiber den Parallelbetrieb mit Wechselstrommaschi-
nen behandeln fast alle den besonderen FKall, den ich im zweiten Abschnitt
besprochen habe. Es werden die Vorginge an einem einzelnen Maschinensatz
betrachtet, von dem man annimmt, dafl er auf ein Netz von vollkommen unver-
4nderlicher Periodenzahl arbeitet. Man gelangte zu dem wich¢igen Ergebnis,
dall die parallelgeschaltete Wechselstrommaschine ein schwingungsiihiges und
resonanziihiges System ist, dem eine bestimmte Eigenschwingungszahl z, zu-
kommt. Die Resonanzbedingung ist sehr einfach: der kritische Zustand wird
erreicht, wenn von der Antriebmaschine eine erzwungene Schwingung ausgeht,
deren Frequenz mit der Eigenschwingungszahl z, einigermafien iibereinstimmdt,
Fig. 3.

Durch die Voraussetzung von der Unverdinderlichkeit der Periodenzahl
schaltete man die Tatsache aus, daf sich die Schwingungen einer einzelnen Ma-
schine dem Netz und allen anderen Synchronmaschinen mitteilen. Wir haben ge-
sehen, dafl wir mit dieser Tatsache rechnen miissen, und dafl die Bewegung
einer einzelnen Maschine durch Superposition einer grofien Anzahl von Schwin-
gungen zustande kommt, die — von freien Schwingungen abgesehen — teils
von der eigenen Antriebmaschine, teils von denen der iibrigen Generatoren
herriihren und im allgemeinen Schwebungen ergeben. Es liegt natiirlich die
Vermutung nahe, dal} jede Einzelschwingung durch Resonanz vergrdfert wer-
den kann.

Die Theorie zeigt, dall einem System von n parallelgeschalteten Maschinen
n— 1 Kkritische Schwingungszahlen zukommen. Sind 2, 22, 2es . . . Dach auf-
steigender GroBe geordnet die Eigenschwingungszahlen der einzelnen Maschinen
im Sinne der Gl. 20, so liegt eine kritische Schwingungszahl Z; zwischen zo
und z:, eine zweite Z, zwischen 2, und 2. usw., sodaf} die Eigenschwingungs-
zahlen der einzelnen Maschinen und die kritischen oder Eigenschwingungszahlen
des ganzen Systems in der Reihenfolge

201, Zl, o2, Zg, Zo03, % e

aufeinander folgen. Geht von irgend einer Maschine eine erzwungene Schwin-
gung aus, deren Frequenz z. B. mit Z, iibereinstimmt, so geraten in erster
Linie die Maschinen 2 und 3 in Resonanz, deren Eigenschwingungszahlen zg,
und zy; in der Ndhe von Z, liegen; die ilbrigen Maschinen sprechen umso we-
niger an, je mehr ihre Eigenschwingungszahlen von Z. verschieden sind. Ferner
ist zu bemerken, daf z. B. die kritische Schwingungszahl Z, ndher bei zo als
bei zp: liegt, wenn die Maschine 2 der Leistung nach kleiner ist als Maschine 3.
Fiir alle Sonderfiille konnen die entsprechenden Vereinfachungen leicht abge-
leitet werden. Wir gelangen zu den folgenden Sitzen:

) ®r.-3ng. Huldschiner hat bei seinen Versuchen an zwei parallelgeschalteten Drehstrom-
maschinen die Erfahrung gemacht, daB diese Resonanzbedingung mit der Wirklichkeit nicht iiber-
einstimmt; der kritische Zustand stellte sich vielmehr unter anderen Verhiltnissen ein. Dr. Huld-
schiner leitete fiir 2 und fiir 3 Maschinen neue Resonanzbedingungen ab, gelangte aber schon im
letzten Falle zu #uBerst verwickelten Formeln. Dr. Fleischmann, Elektrotechn. Zeitschrift 1906,
behandelt mit ziemlich groBem Aufwand an Rechnung das Schwingen von 2 Maschinen.



Um zu vermeiden, dafl ein synchroner Motor oder Generator
mit der Kigenschwingungszahl 2, in starkes Mitschwingen gerit,
darf von keinem der aufs Netz arbeitenden Generatoren eine er-
zwungene Schwingung ausgehen, deren Schwingungszahl z in der
Nihe von z liegt. Wenn es sich um einen Generator handelt, ge-
niigt es also nicht, die Periodenzahl der von der eigenen Antrieb-
maschine ausgehenden Schwingungen auf ihre Uebereinstimmung
mit 2, hin zu priifen, sondern es ist notwendig, auf die Antrieb-
maschinen aller aufs Netz arbeitenden Generatoren Riicksicht zu
nehmen.

Fiir die Gesamtheit der Generatoren?!) gilt Folgendes:

Die Eigenschwingungszahlen 2o, 2, 23 ... der sdmtlichen Ma-
schinen geben den Bereich der gefdhrlichen Werte an, in welchen
keine von den erzwungenen Schwingungszahlen hereintallen darf.
Man kann daher jeder Gefahr aus dem Wege gehen, wenn man dafiir
sorgt, daf} alle erzwungenen Schwingungszahlen gréfer sind als alle
Eigenschwingungszahlen. Die Umlaufzahlen der Dampfmaschinen-
dynamos und Zweitaktgasdynamos miissen danach hoher liegen, als
alle auf die Minute bezogenen Werte von 2o, Zoz, 2 . ..

Wenn es sich um Viertaktgasdynamos handelt, so wiirde diese
Forderung nach Bonte* die Anwendung tiberm#fiig grofer Schwung-
massen notwendig machen, weil durch den Viertakt sehr langsame
Grundschwingungen entstehen, deren Frequenz durch die halben
Umdrehungszahlen gegeben ist. Daher miifte man in diesem Fall
die Verhiiltnisse so einrichten, daff simtliche Werte von zo1, 22, 203 - - .
in den Bereich zwischen den Grundschwingungszahlen und den
ersten Oberschwingungszahlen. Damit dieser Bereich gewisser-
mafen moglichst viel Platz bietet, ist es zweckmiBig, alle Grund-
schwingungszahlen auf einen bestimmten Wert zu bringen, also
eine bestimmte Umlaufzahl fir alle Maschinen beizubehalten —
das ist auch mit Riicksicht auf die Vermeidung der Schwebungen
zweckmifig — und damit andererseits die Eigenschwingungszah-
len gewissermallen moglichst wenig Platz brauchen, wird man gut
tun, auch alle Eigenschwingungszahlen auf einen bestimmten Wert
zubringen, natiirlich aufeinenmoglichst giinstigen Wertinnerhalb des
angegebenen Bereichs. Die Lage dieses giinstigsten Wertes ist ver-
schieden je nach dem MaBe, in welchem die Grundschwingungen
gegeniiber den Oberschwingungen in den Tangentialkraftdia-
grammen der Antriebmaschinen ausgeprigt sind.

1) Die Eigenschwingungszahlen der Syhnchronmotoren liegen wesentlich hoher als die der
Generatoren. Daher kionnen die folgenden Sitze nicht ohne weiteres auf Synchronmotoren iiber-
tragen werden.

2) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1906 S. 1362.




Zweiter Teil,

Versuche an zwei parallelgeschalteten Drehstrommaschinen.

VI.

Zweck der Versuche. Versuchsmaterial und Schaltung.

Die Versuche, iiber die im folgenden berichtet wird, sind im Elektrotech-
nischen Institut der Technischen Hochschule zu Dresden ausgefiihrt worden.

Zweck der Versuche ist

1) einen Einblick zu gewdhren in die elektrischen Vorginge, die mit
den mechanischen Schwingungserscheinungen zusammenhéingen (Unter-
suchung des Ankerstroms der parallelgeschalteten Wechselstromma-
schinen, Verhalten der Schalttafelinstrumente),

2) zu zeigen, wie man die Eigenschwingungszahl der Dynamomaschine
durch Versuche bestimmen kann, und in welcher Weise die Eigen-
schwingungszahl von der Belastung, der Phasenverschiebung und
anderen Einfliissen abhingig ist,

8) zu zeigen, wie man die Eigenschwingungszabl der Dynamomaschine
berechnen kann,

4) einen Beitrag zu liefern zur Frage der versuchsmifigen Bestimmung
der Trigheitsmomente von Dynamoankern, Polrddern und #hnlichen
Maschinenteilen.

Die Versuche wurden vorgenommen an einer Maschinengruppe, bestehend
aus einem sechspoligen 5 KW-Drehstromgenerator mit lamellierten Polschuhen
(schwache Di#mpfung) und aus einem 7,5 PS-Nebenschlufimotor; die beiden Ma-
schinen waren starr gekuppelt, Fig. 7.

Dieses 5 KW-Aggregat wurde parallelgeschaltet mit einem 30 KW-Aggregat,
bestehend aus Drehstromgenerator und direkt gekuppeltem Compoundmotor.
Die normale Klemmenspannung der Drehstrommaschinen betrug 110 V, die
Gleichstrommaschinen wurden an das im Elektrotechnischen Institut vorhandene
440 V-Netz angeschlossen.

Das Schaltungsschema des 5 KW-Aggregats, Fig. 7, wird teilweise ohne
weiteres verstindlich sein. Auf der Gleichstromseite war die Anordnung so ge-
troffen, daB man die Drehstrommaschine nach Bedarf als Generator oder als
Motor laufen lassen und belasten konnte.

War der Hebel des einpoligen Umschalters U S, Fig. 7, nach II gelegt, so
lief die Drehstrommaschine als Synchronmotor; der Ankerkreis der Gleichstrom-
maschine war dann iiber den regelbaren Belastungswiderstand W, geschlossen.

Sollte die Drehstrommaschine als Generator laufen, so wurde der Hebel
des Umschalters US nach I gelegt und der Belastungswiderstand W, kurz ge-
schlossen. Die von der 5 KW-Maschine gelieferte Leistung wurde an das 30 KW-



Aggregat abgegeben und diente dazu, die Leerlaufleistung dieses griéferen
Maschinensatzes ganz oder teilweise zu decken und eventuell Strom in das
440 V-Netz zuriickzugeben.

Ein wesentlicher Teil der Versuchseinrichtung war der Schaltapparat S,
der parallel zo dem Widerstand W lag und die Aufgabe hatte, diesen Widerstand
periodisch kurz.zu schlieBen. Die Wirkungsweise dieses Schaltapparats war
etwas verschieden, je nachdem die Drehstrommaschine als Generator oder als
Motor lief.

Im ersten Fall wurde durch das periodische Kurzschliefen des Wider-
standes W im Ankerkreis des Antriebmotors ein ungleichférmiger Antrieb er-
zeugt. Der NebenschluBmotor arbeitete #hnlich wie eine Kolbenmaschine von
veridnderlicher Tangentialkraft.

Fig. 8.

Rotierender Schaltapparat zur Erzeugung des ungleichférmigen

Antriebes.

Schaltung der Versuchsmaschinen.
P = Spannung
» = Periodenzahl (Frequenzmesser)
J = Stromstirke
A = Leistung

Fig. 7.

Im zweiten Fall, wenn die Drehstrommaschine als Synchronmotor lief, bil-
dete die Gleichstrommaschine eine verinderliche Belastung; denn von den beiden
hintereinander geschalteten Belastungswiderstinden W; und W wurde der eine
(W) periodisch kurz geschlossen. Diese Einrichtung entsprach dem Fall, daB
ein Synchronmotor auf eine Kolbenpumpe arbeitet.

In beiden Fillen wurden die Versuchsmaschinen ins Schwingen versetzt
und zwar um so mehr, je grofer der Widerstand W war.

Die Einrichtung des Schaltapparates S ist in Fig. 8 dargestellt. Auf einer
Welle sitzt die Holzbiichse B, die zwei Schleifringe trigt. Jeder der beiden
Schleifringe besteht aus 2 Hilften B und R, bezw. B’ und R, die vonein-
ander isoliert sind, wihrend ein Kupferstreifen K die Verbindung zwischen den
beiden Héliten R, und R, herstellt. In der Stellung, die in Fig. 8 ange-



geben ist, flieft also der Ankerstrom der Gleichstrommaschine von der Biirste 4
iiber R und R’ nach der Biirste 4% der Widerstand W ist kurz geschlossen.
Wenn sich jedoch die Schleifringe drehen und die Biirsten die beiden Ring-
hiilften R, und R, verlassen, so wird die KurzsehluBverbindung doppelpolig
unterbrochen, und der Ankerstrom der Nebenschluffimaschine mufl durch den
Widerstand W flieen. Bei dauernder Drehung des Apparats wird dieser Wider-
stand periodisch kurz geschlossen.

Der Schaltapparat wurde durch einen kleinen NebenschluBmotor ange-
trieben, dessen Umlaufzahl mit Hiilfe eines regulierbaren Widerstands im Anker-
kreis in sehr weiten Grenzen verindert werden konnte. Ein Tachometer, das
mit dem Schaltapparat gekuppelt war, gab die Zahl der Impulse, mit andern
Worten die Zahl der erzwungenen Schwingungen in der Minute an (60 2),
die mit Hiilie der beschriebenen Einrichtung erzeugt wurden. Durch Oeffnen
des Schalters s konnte die Vorrichtung zur Erzeugung des ungleichformigen
Antriebs jederzeit unwirksam gemacht werden.

Ein wesentlicher Vorzug der beschriebenen Einrichtung bestand darin,
daf} sie es moglich machte, die erzwungene Schwingungszahl z in beliebiger
Weise zu #ndern, wihrend man im tibrigen® den Zustand der 5 KW-Maschine
in bezug auf Umlaufzahl, Leistung usw. vollkommen unveréndert halten konnte.
Bei Versuchen an Wechselstrommaschinen, die von Kolbenmaschinen angetrieben
werden, ist das natiirlich nicht moglich, weil die erzwungenen Schwingungs-
zahlen z durch die Umlaufzahlen der Maschinen gegeben sind und ohne Aende-
rung der Umlaufzahlen nicht veréindert werden konnen. Ein weiterer Vorzug
der Versuchseinrichtung war es, dafl man die 5 KW-Maschine nach Belieben
gleichfosrmig oder ungleichformig antreiben konnte, je nachdem der beschriebene
Schaltapparat in Betrieb gesetzt wurde oder nicht; man konnte daher Vergleiche
anstellen zwischen den Verhiltnissen, die sich bei gleichiormigem Antrieb und
denen, die sich bei ungleichférmigem Antrieb herausstellten.

VII.

Wirkung des Schwingens auf den Ankerstrom der Drehstrommaschine.

Wenn man die Stromstirke im Anker einer parallelgeschalteten Wechsel-
strommaschine bei gleichbleibender Leistung als Funktion der Erregerstrom-
stirke auftrigt, so erhilt man bekanntlich eine sogenannte V-Kurve, die bei
einer bestimmten »giinstigsten Erregung« ein Minimum der Ankerstromstirke
aufweist, das bei Uebererregung sowohl wie bei Untererregung durch das Hinzu-
treten wattloser Strome weit {iberschritten wird. Bei Untererregung hat die
Ankerstromstirke bekanntlich eine voreilende, bei Uebererregung eine nach-
eilende Phasenverschiebung gegen die Spannung, und man sollte erwarten, daf
bei giinstigster Erregung die Phasenverschiebung gleich null wird.

Es ist jedoch eine bekannte Tatsache, daf der Leistungsfaktor auch bei
glinstigster Erregung fast niemals gleich 1 wird, wenn man ihn in der iiblichen
Weise berechnet.

Diese Tatsache sucht Rosenberg!) in einem Aufsatz »Analyse des Leer-
laufstromes von Synchronmotoren« im Anschluf an einen Artikel von Dr. Orlich ?),

1) Elektrotechn. Zeitschrift 1903 Heft 7.
?) Elektrotechn. Zeitschrift 1902 S. 543,



»Ueber die Definition der Phasenverschiebung« in folgender Weise zu erkliren:
Durch die Verschiedenheit zwischen der Spannungskurve des Synechronmotors
und der des Netzes, an das er angeschlossen wird, entsteht auch bei gleichen
Effektivwerten der beiden Spannungen eine Differenzspannung von hoher Pe-
riodenzahl. Diese Differenzspannung erzeugt einen wattlosen Strom von ent-
sprechend hoher Periodenzahl, der sich iiber den Wattstrom des Ankers lagert
und das Ansteigen des cosy auf den Wert 1 verhindert.

Daf diese Erklirung der Sache nicht ausreichend ist, konnte durch folgende
Versuche nachgewiesen werden:

Fiir die 5 KW-Maschine wurden einige V-Kurven aufgenommen. Fig. 9
zeigt eine gestrichelte V-Kurve, bei deren Aufnahme die von der Maschine ab-
gegebene Leistung gleich 1,5 KW, die Klemmenspannung 110 V, die Perioden-
zahl 50 war; die Maschine wurde gleichiormig angetrieben. Bei ungleichfor-
migem Antrieb ergab sich unter sonst gleichen Verhiiltnissen an Stelle der ge-
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Fig. 9. V-Kurven. Netzspannung 110 V, Fig. 10. V-Kurven. Netzspannung 110 V,
Leistung 1,5 KW, Periodenzahl 50. Leistung 0 KW, Periodenzahl 50.

strichelten V-Kurve die ausgezogene V-Kurve, Fig. 9. Man sieht, dafl bei
ungleichformigem Antrieb die Stromstiirke ganz bedeutend grifler war als bei
gleichformigem Antrieb; bei Uebererregung waren die Unterschiede in den
Stromstidrken grofer als bei Untererregung; die kleinsten Stromstirken fielen
nicht auf dieselbe giinstigste Erregung.

Fig. 10 zeigt Kurven, die bei Leerlauf aufgenommen wurden Die dem Dreh-
stromgenerator zugefiihrte Leistung wurde so geregelt, daB der Leistungszeiger
dauvernd auf null stand. Man sieht, dafi die geringste Ankerstromstirke von
null nicht sehr verschieden war, wenn die Maschine gleichformig angetrieben
wurde. Bei ungleichformigem Antrieb betrug dagegen der kleinste Wert der
Stromstirke 13,5 Amp — das ist die Hilfte der normalen Stromstirke — ohne
dall die Maschine etwas leistete.

Wenn die Minima der gestrichelten Kurven, Fig. 9 und 10, nicht so tief
liegen, dal der cosq bei giinstigster Erregung gleich 1 wird, so kann man zur
Erlduterung dieser Tatsache auf Rosenberg und Dr. Orlich verweisen. Dagegen
stehen offenbar die auBlerordentlich grofien Werte der Ankerstromstiirke, welche
die ausgezogenen V-Kurven aufweisen, mit der Ungleichfirmigkeit des Antriebes,
also mit dem Schwingen der Maschinen in Zusammenhang.

Mitteilungen. Heft 61. 3



Einen tieferen Einblick in diese Sache gewinnt man durch die Unter-
suchung des Ankerstromes mit dem Oszillographen. Fig. 11 zeigt den Verlauf
der Ankerstromstiirke bei gleichfsrmigem Antrieb der Drehstrommaschine, Fig. 12
bis 14 bei ungleichfsrmigem Antrieb. Die photographische Trommel des Oszillo-
graphen wurde bei der Aufnahme dieser Kurven in sehr langsamer Drehung
crhalten, so daf die einzelnen P’erioden des Wechselstromes dicht aneinander
gedringt erscheinen.

Das Eigentiimliche an diesen Kurven ist das An- und Abschwellen der
Stromstiirke nach dem Tempo der Schwingungen, die durch den ungleichior-
migen Antrieb erzeugt wurden. Der Effektivwert der Stromstirke ist nicht fest,
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Verlauf der Ankerstromstirke einer parallelgeschalteten Drehstrommaschine bei gleichformigem
(Fig. 11) und bei ungleichférmigem Antrieb (Fig. 12 bis 14).

sondern verindert sich in der Weise, wie es in Fig. 15b bis 15d angedeutet
ist (die Kurven 15a bis 15d entsprechen den Aufnahmen 11 bis 14). Es kann
daher von einem veriinderlichen Augenblickswert der effektiven Stromstirke
gesprochen werden.

Was durch die oszillographischen Aufnahmen zum Ausdruck kommt, ist
nicht neu'). Es ist vielmehr bekannt, daf das Schwingen der Wechselstrom-
maschinen im Parallelbetrieb einen festen Effektivwert der Ankerstromstirke

) Sommerfeld, Elektrotechn. Zeitschrift 1904.



unmoglich macht!). Diese Tatsache ist leicht verstindlich, nachdem wir gesehen
haben, dafl die elektrische Leistung einer parallelgeschalteten Wechselstrom-
maschine starken Schwankungen unterworfen ist (8-Kurven, S. 10). Wenn wir
annehmen, dafi die Netzspannung trotz des Schwingens der Maschinen unver-
iindert bleibt, so konnen wir ohne weiteres folgern, dall die Wattkomponente
der Ankerstromstiirke sich in genau derselben Weise veriindert wic die elek-
trische Leistung.
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Fig. 15. Eftektversuche der Stromstéirke naeh Fig. 1L bis 14.

Die Schwankungen der elektrischen Leistung kénnen so stark sein, daf}
die parallelgeschaltete Wechselstrommaschine abwechselnd als Generator und
als Synchronmotor l#ufi. Daraus ergibt sich ein Verlauf der Ankerstromstiirke,
wie er durch Fig. 14 und 15d fiir einen bestimmten Fall dargestellt wird.

s ist danach leicht zu erkliren, weshalb bei ungleichiérmigem Antrieb
der 5 KW-Maschine der Stromzeiger einen ungewdthnlich hohen Wert der Anker-
stromstirke angab (V-Kurven, Fig. 9 und 10). Wenn die mittlere Leistung
einer Drehstrommaschine unveréindert bleibt — auflerdem Spannung, Erregung
und Periodenzahl —, so mufl offenbar der algebraische Mittelwert J, der ver-
#nderlichen effektiven Ankerstromstiirke J; ebenfalls unveriinderlich bleiben. Der
Stromzeiger gibt jedoch nicht diesen unveriinderlichen algebraischen Mittelwert
an, sondern stellt sich auf einen geometrischen Mittelwert ein oder schwingt um
diesen geometrischen Mittelwert, der im so hoher liegt, je grofler die Schwan-
kungen der Stromstiirke J, sind.

Um die niitheren Umstiinde auf einfache Weise rechnerisch verfolgen zu
konnen, wollen wir annehmen, der Stromzeiger sei in bezug auf Dimpiung und
Trigheit der beweglichen Teile so beschaffen, dafi er den verinderlichen Wer-
ten der effektiven Stromstirke .; nicht folgen, sondern nur unbedeutende
Schwingungen um eine Ruhelage ausfiihren kann. (Das ist allerdings eine An-
nahme, die durch die Schalttafelinstrumente grofer Maschinen wenig erfiillt
wird; das Tempo der Impulse, die von den Kolbenmaschinen erzeugt werden,
ist gewthnlich so langsam, dal} die Stromzeiger recht grole Schwingungen aus-
fiithren.)

Dann liegen die Verhiltnisse ganz #hnlich wie in dem Falle, daf sich
Gleichstrom und Wechselstrom iibereinander lagern. Bedeutet ./, die Stromstiirke
des Gleichstromes, .J, den wirksamen Mittelwert des Wechselstromes, so zeigt
bekanntlich ein Wechselstromzeiger, der von dem Wellenstrom durchflossen
wird, den Wert

1) Nur wenn der Netzvektor in genaun derselben Weise schwingt wie der Vektor der be-
treffenden Maschine, kann der Ankerstrom unveriinderlich sein.
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Im vorliegenden Fall entspricht, Fig. 15, dem Gleichstrom ./, der algebrai-
sche Mittelwert J,, dem Wechselstrom J. der geometrische Mittelwert der Diffe-
renzen J; —J,, den wir mit J; bezeichnen wollen. Es ist klar, daf die einander
entsprechenden Strome auf den Stromzeiger eine vollkommen gleichartige Wir-
kung haben, wenn die Voraussetzung in bezug auf die Diémpfung des Instru-
mentes und die Trigheit der beweglichen Teile ertiillt ist. Die Angabe J
eines Stromzeigers, der von Wechselstrom veriinderlichen Effektivwertes durch-
flossen wird, ist demnach

J=Vi*+J2 . . . . . . . . . (52).

Ebenso wie fiir die Angabe des Instrumentes, ist fiir die Erwiirmung des
Ankers die Stromstiirke J maBgebend, dagegen fiir die Leistung der Maschine
und die Angabe des Leistungszeigers die Wattkomponente des algebraischen
Mittelwertes J,.

Wenn J, groB ist, d. h. wenn der Effektivwert J, des Ankerstromes stark
schwankt, wird der Anker selbst bei giinstigster Erregung mit starken Stromen
belastet, ohne dal die Maschine eine entsprechende Leistung abgibt oder aufnimmt.

In dem besonderen Fall, da Schwankungen der effektiven Stromstirke
nicht auftreten, ist offenbar die Angabe des Stromzeigers J gleich dem alge-
braischen Mittelwert J,. Diese Stromstiirke ./, enthilt

1) eine Wattkomponente J,;
2) eine wattlose Komponente Ju;
3) eine Komponente J,, die es nach Rosenberg erklirlich macht, da@
auch bei gleichformigem Antrieb und bei giinstigster Erregung der
cos ¢ doch nicht gleich 1 wird?) (V-Kurven, Fig. 9 und 10).
In diesem besonderen Fall (J = J,) ist nach Rosenberg J, die geometrische
Summe der drei Glieder Ju, Js, J.:

Jedy=VIiqhied? . . . . . . . (53
und der Leistungsfaktor
Ja Ja -
COSq = —— = N G T
! ]/Ja2 + Jp? VJ2 — Je?

Im allgemeinen aber haben wir nach Gl 52 aufier Ju, Ju, Je ein viertes

Glied J, zu beriicksichtigen, das in vielerr Fiillen sehr grof ist:
J=Vaigdr=Vite+ P+ J2+J2 . . . . (55).

Da die Wattkomponente der Ankerstromstirke schwankt, ist in dieser
Gleichung die Bezeichnung 7, fiir den algebraischen Mittelwert der Wattkompo-
nente eingefiihrt.

Sowie die Wattkomponente des Ankerstromes ist natiirlich auch die Phasen-
verschiebung veriinderlich. Den Mittelwert des cos ¢ kimnen wir darstellen durch
die Gleichung

Joo Ju R G 1)

COS (o = — e —— :
Vi + 12 VIi'— (2 + 79

Auf diese Beziehungen ist bei der Verwertung von Messungen an parallel-
geschalteten Synchronmaschinen Riicksicht zu nehmen.

Aehnliche Verhdiltnisse kommen iibrigens auch fiir asynchrone Motoren in
Betracht; denn die von einem Asynchronmotor aufgenommene Leistung und
Stromstiirke schwankt ebenfalls, da die geringen Aenderungen der Periodenzahl,
die bei ungleichfsrmigem Antrieb der Generatoren unvermeidlich sind, sehr
wesentliche Aenderungen der Schliipfung veranlassen konnen.

5 Oberschwingungen sind an siimtlichen oszillographischen Aufnahmen deutlich zu erkennen.



VIIL

Resonanzversuche.

Abhiéngigkeit der Eigenschwingungszahl von der Leistung, der Phasen-
verschiebung und anderen Einfliissen.

Bei der Besprechung der Versuchseinrichtung haben wir darauf hinge-
wiesen, dafl es moglich war, die Versuchsmaschinen in schnellem oder lang-
samein Tempo schwingen zu lassen, je nachdem der Schaltapparat §, Fig. 8,
in sehnelle oder langsame Drehung versetzt wurde.

Um zu erkennen, wie die Versuchsmaschinen und die Schalttafelinstru-
mente auf die Aenderung der erzwungenen Schwingungszahl z reagierten, wurde
die Umlautzahl des Schaltapparates allmiihlich von sehr kleinen auf schr grolic
Werte gesteigert, Tm iibrigen wurde der Zustand der 5 KW-Maschine voll-
kommen unverindert gehalten in bezug auf Periodenzahl, Netzspannung, Lei-
stung und Irregung.

Es war natiirlich zu erwarten, daf sich bei allmihlicher Steigerung der
erzwungenen Scehwingungszahl Resonanzerscheinungen herausstellten.
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Fig. 16. Resonanzkurve. 110 V, 50 Perioden, Leerlauf.
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Am auffallendsten waren die Vorgiinge, die sich an dem Stromzeiger im
Ankerkreis der 5 KW-Maschine abspielten. In Fig. 16 und 17 ist fiir einige Be-
triebzustiinde die Ankerstromstirke als Funktion der erzwungenen Schwin-
gungszahl z aufgetragen. Zur Erliuterung dieser Resonanzkurven sei an Folgen-
des erinnert: Das Tempo der erzwungenen Schwingungen von parallelgeschal-
teten Wechselstrommaschinen hat sehr grofen Einfluf auf die Schwankungen
der elektrischen Leistung. In demselben Mafle, in dem sich bei allmihlicher
Steigerung der erzwungenen Schwingungszahl z die Leistungsschwankungen
sindern — B-Kurven, Fig. 4 — mufl sich bei gleichbleibender Netzspannung
auch die Wattkomponente der Ankerstromstirke #ndern. Der Stromzeiger stellt
sich auf einen geometrischen Mittelwert ein, oder er schwingt um einen geo-
metrischen Mittelwert, der unter sonst gleichen Verhiltnissen um so hoher liegt,
je groBer die Schwankungen der Ankerstromstirke sind. Die Schwingungs-
zahlen, fiir welche die Resonanzkurven Fig. 16 und 17 Hochstwerte aufweisen,
sind also identisch mit den kritischen Schwingungszahlen des Systemes, fiir die
auch die elektrischen Leistungsschwankungen und die Amplituden der mecha-
nischen Schwingungen am grofiten sind.

Jede der Resonanzkurven hat mehrere Maxima, von denen eins besonders
auffallend hervortritt; die entsprechende kritische Schwingungszahl wurde in
jedem Fall mit z: bezeichnet. Wihrend die grofite zulissige Stromstirke bei
dauernder voller Belastung der 5 KW-Maschine 26 Amp betrigt, war nach Fig. 16
der grofite Wert der Ankerstromstirke bei Leerlauf und bei giinstigster Erre-
gung grofer als 50 Amp.?)

Schwiicher ausgepriigte Hochstwerte zeigen die Resonanzkurven fiir die Werte
der erzwungenen Schwingungszahl z =1/ 2, z = !5z Man erkennt daraus,
dafl die Schwingungen der Maschine keinen rein sinusartigen Verlauf hatten,
sondern Oberschwingungen enthielten. Wenn z. B. die erzwungene Schwin-
gungszahl z = !/» z war, so befand sich die erste dieser Oberschwingungen in
Uebereinstimmung mit der kritischen Schwingungszahl; das System sprach
dann auf die erste Oberschwingung an.

So wie ein Wechselstromzeiger auf schwankende Werte der Stromstiirke,
so muf auch ein Spannungszeiger fiir Wechselstrom auf schwankende Wertce
der Spannung reagieren. Bei der allmiihlichen Steigerung der erzwungenen
Sehwingungszahl z blieb jedoch die Angabe des Instrumentes, das zur Messung
der Netzspannung diente, nahezu dieselbe, ein Zeichen dafiir, dall starke
Schwankungen der Netzspannung durch das Schwingen der Maschinen nicht
erzeugt wurden. In der Nihe des kritischen Zustandes wurde die mittlere An-
gabe des Voltmeters etwas kleiner.

Daf die Resonanzerscheinungen, die sich am Amperezeiger abspielten, mit
mechanischen Schwingungen der umlaufenden Maschinenteile zusammenhingen,
konnte aus dem Ton der laufenden Maschinen deutlich herausgehdrt werden.
Das Tempo der Schwingungen, in dem die Zeiger der simtlichen zur 5 KW-
Maschine gehorigen Instrumente?) sich bewegten, wurde durch das Gertiusch
der laufenden Maschinen kriftig angezeigt, am wuchtigsten natiirlich, wenn der
kritische Zustand erreicht war.

Die stroboskopischen Verfaliren, nach denen man die mechanischen Sehwin-
gungen umlaufender Maschinenteile sichtbar machen kann, sind fiir genaue Mes-

) Der Widerstand W parallel zum Schalter 8, Fig. 8, wurde bei der Aufnahme jeder ein-
zelnen Resonanzkurve unverdindert gehalten.

2) Auch an dem Gleichstrominstrument, das zur Messung der Erregerstrowstirke diente,
waren Zeigerschwingungen zu beobachten.



sungen nicht geeignet, wohl aber andere Verfahen, nach denen es mogiich ist,
den Verlaui der Schwingungen, d. h. die Elongation als Funktion der Zeit sich
selbsttitig aufzeichnen zu lassen?). Dr.-Ing. Huldschiner hat ein solches Ver-
fahren zur Aufnahme von Resonanzkurven angewendet. Im vorliegenden Fall,
in dem es sich im wesentlichen darum handelte, die Kkritische Schwingungszahl
eines Systems von zwei parallelarbeitenden Maschinen zu bestimmen, konnte
dieser Zweck in einfacher Weise durch die Beobachtung des Amperemeters er-
reicht werden.

Die kritische Schwingungszahl z; eines Systems von zwei parallelarbeiten-
den Maschinen liegt innerhalb des Bereichs zwischen den KEigenschwingungs-
zahlen der beiden Maschinen, und wenn eine kleine Maschine mit einer wesent-
lich grofieren parallelgeschaltet ist, so liegt z sehr nahe bei der Higenschwin-
gungszahl der kleineren Maschine. Wir konnen daher erwarten, daf die kri-
tische Schwingungszahl z: eines Systems, bestehend aus einer 5 KW-Maschine
und einer 30 KW-Maschine, nahezu iibereinstimmt mit der Eigenschwingungs-
zahl z, der 5 KW-Maschine. Darin liegt eine wesentliche Eigentiimlichkeit der
Versuchseinrichtung. Wir konnen danach den geringen Unterschied zwischen
z. und 2z, im vorliegenden Fall vernachlissigen und aus Resonanzkurven nach Art
der Fig. 16 und 17 die Eigenschwingungszahl z, der 5 KW-Maschine ablesen ).

Um zu erkennen, in welcher Weise die Eigenschwingungszahl 2z, abhingig
ist von der Leistung, von der Erregung und der Netzspannung, wurde eine
grofie Anzahl von Resonanzkurven fiir verschiedene Betriebzustinde aufgenom-
men. Aus diesen Kurven wurde die Eigenschwingungszahl 2, bestimmt. Fig. 18
bis 20 zeigen die Ergebrisse, die sich dabei herausstellten.

In Fig. 18 ist die Eigenschwingungszahl z, als Iunktion der Belastung
dargestellt, und zwar fiir cos q, = 1°) bei gleichbleibender Netzspannung P und
gleichbleibender Periodenzahl ». Man sieht, da die Eigenschwingungszahl
bei Leerlauf einen mittleren Wert hat, und dafl sie sich nur wenig verindert,
wenn die Maschine Leistung abgibt oder aufnimmt.

Fig. 19 stellt die Eigenschwingungszahl als Funktion der Erregerstromstirke
dar, wiederum bei gleichbleibender Netzspannung P und Periodenzahl r. Dic
Maschine lief einmal als Generator (Kurve a), das andere Mal als Synchron-
motor (Kurve »); in dem einen Fall gab sie dauernd eine Leistung von 3 KW
ab, in dem andern nahm sie die gleiche Leistung auf. Jede der beiden Kurven
zeigt, daff die Eigenschwingungszahl bei giinstigster Erregung einen mittleren
Wert hat, und daB sie bei Uebererregung etwas griofier, bei Untererregung
ctwas Kkleiner wird.

Der groBte Wert der Eigenschwingungszahl, den die Kurve a angibt, ist
erheblich verschieden von dem kleinsten Wert, der auf Kurve b liegt, und es
hat danach den Anschein, daf die Eigensehwingungszabl in ziemlich weiten
Grenzen veriinderlich sei. Is ist jedoch zu bedenken, daB praktisch eine Ka-
pazitiitsbelastung kaum in Frage kommt, daB eine Wechselstrommaschine ge-
wohnlich nur als Generator oder nur als Motor verwendet wird, und daf man
im letzten Falle dic Erregung immer auf ihren giinstigen Wert einzustellen piegt.

) Klonne, Elektrotechn Zeitschrift. — Dr.-3Jug. Fottinger, Dissertation. — Dr.-Jng. Muld-
schiner, Dissertation.

?) Eine kurze Rechnung am Schluf dieses Kapitels wird Aufschluf geben {iber die Grofien-
ordnung des Fehlers, der dabei gemacht werden kanm.

3) Das ist im Sinne der G1. (56) zu verstehen, Der glnstigste Wert der Erregerstrom-
stirke, fiir welchen cos g9 = 1 war, wurde in jedem einzelnen Fall aus der entsprechenden V-Kurve
bestimmt, die bei gleichformigem Antrieb erhalten wurde,



Mit Riicksicht darauf kann man die praktischen Ergebnisse, die sich aus
Fig. 18 und 19 ergeben — soweit es gestattet ist, daraus auf allgemein giiltige
Tatsachen zu schliefen — in folgender Weise zusammenfassen:

1) Die Eigenschwingungszahl eines Generators ist am kleinsten bei Leer-
lauf, sie wichst um rd. 6 vH, wenn die Maschine bei induktionsireicr
Belastung ihre volle Leistung abgibt, und ist noch etwas grifier bei
induktiver Belastung.

2) Die Kigenschwingungszahl eines Synchronmotors ist bei Leerlauf am
grofiten, sie sinkt um rd. 4 vH bei voller Belastung, wenn die Eirc-
gung immer auf ihren giinstigsten Wert eingestellt wird.

3) Die Eigenschwingungszahl eines Generators sowohl wie dic cines
Synchronmotors kann praktisch als feste Zahl gelten.
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Fig. 18. Eigenschwingungszahl einer Dynamomaschine in Abhingigkeit von der Belastung.
110 V, 50 Perioden (induktionsireie Belastung).
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Fig. 19. Eigenschwingungszahl in Abhﬁngigk‘eit von der Erregung a) fiir den Generator,
b) fur den Synchronmotor. 3 KW, 110 V, 50 Perioden.

Dabei ist die Voraussetzung gemacht, dafl die Netzspannung einen be-
stimmten Wert hat. In welcher Weise eine Aenderung der Netzspannung die
Eigenschwingungszahl beeinfluit, wird durch ¥ig. 20 dargestellt. Die einzelnen
Werte von z wurden bei geringer Belastung (0,6 KW), bei gleichbleibender
Perjodenzahl und gilinstigster Erregung bestimmt. Man erkennt aus dieser Figur;
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1) Die Eigenschwingungszahl ist der Netzspannung nahezu proportional
und kann durch Aenderung der Netzspannung sehr wesentlich be-
einflut werden ).

Die einzelnen Werte von z,, nach denen Fig. 19 gezeichnet wurde, erga-
ben sich aus den Resonanzkurven, Fig. 21. Dieses Bild zeigt iiberdies, dal}
die Resonanzerscheinungen bei hoherer Netzspannung viel stiirker ausgeprigt
waren als bei niederer Spannung. Diese Tatsache ist so zu erkliren: Die
Dircktionskonstante D ist fiir eine bestimmte Maschine um so grofer, je hoher
die Netzspannung; die elektrische Kupplung von zwei parallelgeschalteten Ma-
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Fig. 20. Eigenschwingungszahl in Abhiingigkeit von der Netzspannung. 0,6 KW (induktions-
frei), 50 Perioden.
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Fig. 21. Resonanzkurven, bei verschiedenen Netzspannungen aufgenommen. 0,6 KW
(induktionsfrei), 50 Perioden.

schinen ist also bei hoherer Netzspannung straifer als bei niederer. Im ersten
Falle 16sen daher Schwingungen der Maschinen von miBigen Amplituden schon
erhebliche Leistungsschwankungen aus, die eine ungewohnlich hohe Angabe des
Stromzeigers zur Folge haben. Daher kommt es, dafl die Spitzen der Resonanz-
kurven bei hherer Spannung stiirker hervortreten als bei niederer Spannung ).

) Diese Tatsache hat Schiiler (»Gasmotorentechnik« 1906) dazu benutzt, um an zwei pa-
rallelgeschalteten Gasdynamos Resonanzerseheinungen zu erzeugen. Schiiler verdnderte nicht die
erzwungene Schwingungszahl z — die Maschinen liefen vielmebr mit unverinderlicher Umlaufzahl
—, sondern die Eigenschwingungszahl des Systems durch allmiibliches Steigern der Spannung.

?) Dieselben Griinde kommen mit in Frage, wenn man erkliren will, weshalb die V-Kurven
in Fig, 11 und 12 bei Untererregung beinahe zusammenlaufer, dagegen bei Uebererregung weit
auseinander riicken.



Der Einflu der Periodenzahl » aut den Wert der Eigenschwingungszahl z,
wird durch folgenden Versuch gekennzeichnet: Die 5 KW-Maschine lief leer bei
normaler Klemmenspannung und normaler Periodenzahl. Es wurden dann die
Umlaufzahlen der parallelgeschalteten Maschinen allmiihlich verringert, dagegen
an der Erregung beider Maschinen nichts geiindert, so dafl die Netzspannung
ebenso wie die Periodenzahl sank: dabei blieb die Eigenschwingungszahl nahezu
unveriindert, sie ist also bei gleichbleibender Erregung von der Periodenzahl
nahezu unabhingig.

Die Bestimmung der Eigenschwingungszahl z, aus Resonanzkurven stiitzt
sich darauf, daB die 5 KW-Maschine sehr klein war gegeniiber der 30 KW-
Maschine, mit der sic parallel lief. Wir haben daher den Unterschied zwischen
z, und der kritischen Schwingungszahl z. vernachlédssigt. Dieser Unterschied
wiirde vollkommen verschwinden, wenn wir annehmen kdnnten, daf die Eigen-
schwingungszahl z, der 5 KW-Maschine gleich der Eigenschwingungszahl z,’ der
30 KW-Maschine wiire (z0 =2z’ = 2z;). Zu dieser Annahme liegt jedoch keine Be-
rechtigung vor. Es lifit sich aber zeigen, dall auch bei grofier Verschiedenheit
zwischen 2z, und 2z’ kein bedeutender Fehler gemacht wird, wenn wir zur Be-
stimmung der Eigenschwingungszahl z, in der angegebenen Weise verfahren.

Nach Gl. 49 kann die kritische Schwingungszahl z, des Systems der
beiden parallelarbeitenden Maschinen berechnet werden aus der Gleichung

k"

22 ]
D-— 4+D- " =0,

3 5 "0
2t — 292 20—zt

wobei D die Direktionskonstante der 5 KW-Maschine bedeutet, D’ die der 50 KW-
Maschine. Aus dieser Gleichung folgt:

Dz (z—27) + D'zl (2l —2'%) = 0,
D (22 —2") + D (2 —2,'?) = 0,

~ 12 ). 2
B N G X 2

 p+D
Die Leistung der 30 KW-Maschine war sechsmal grofier als die Leistung
der 5 KW-Maschine; daher kann auch angeniihert
D'= 6D
gesetzt werden!). Wenn wir weiterhin annehmen, daff die KEigenschwingungs-
zahl 2z der 30 KW-Maschine um 25 vIL von der Eigenschwingungszahl z, der
5 KW-Maschine verschieden war, so berechnet sich z, aus der Gleichung

5 D(0,7529)% + 6 Dzo®

B D+6D ’
wonach
2t = 0,6629° - 62> _ 6,56 2
7 7
zr = 0,97 2.

Indem wir zo = z setzen, machen wir also cinen IFFebler von nur 3 vII,
wenn wir dic Annahme machen, daf§ die Eigenschwingungszahl der 30 KW-Ma-
schine um 25 vH kleiner war als dic der » KW-Maschine.

1) Vergl. Abschnitt XI.



Freie Schwingungen.

Freie Schwingungen konnte man nach dem Augenblick des Parallelschal-
tens und nach plotzlichen, starken Belastungsinderungen aus dem Geriiusch der
laufenden Maschinen deutlich heraushdren, vor allem dann, wenn die Wahr-
nehmung der freien Schwingungen durch das gleichzeitige Vorhandensein er-
zwungener Schwingungen nicht gestort wurde, wenn also die Versuchsmaschine
gleichiormig angetrieben wurde.

Fig. 22 zeigt ein Bild, das der Oszillograph von freien Schwingungen
entworfen hat.

Kbenso wie die oszillographischen Aufnahmen, die wir iriither besprochen
haben, zeigt die Abbildung 22 den Verlauf der Ankerstromstirke. Die photo-
graphische Trommel des Oszillographen drehte sich bei der Aufnahme dieses Bildes
auBerordentlich langsam, so daf die einzelnen Perioden des Wechselstromes noch
viel dichter aneinandergedriingt erscheinen wie in den Abbildungen 11 bis 14.
Innerhalb jeder einzelnen Periode treten dicjenigen Stellen am deutlichsten her-
vor, die auf Oberschwingungen hinweisen. Infolge der langsamen Drehung
der photographischen Trommel hat eine grofie Zahl von Perioden auf dem Bilde
Platz gefunden.

Fig. 23. Effektivwerte der Stromstirke nach Fig. 22.

Die Belastung der als Generator laufenden 5 KW-Maschine wurde bei der
Aufnahme des Bildes in Zeitabstinden von 15 bis. 20 sk abwechselnd vergrofert
und verkleinert, und zwar in der Weise, dafl ein Widerstand vor dem Anker
des Antriebmotors mit einem gewdhnlichen Schalter abwechselnd kurz ge-
schlossen und wieder vorgeschaltet wurde. So wurde im Punkte 4, Fig. 22,
die Leistung der 5 KW-Maschine von 0,75 KW aut 1,5 KW erhtht. Man er-
kennt, daB sich die Stromstiirke, die der neuen Belastung entsprach, nicht
sofort einstellte; vielmehr fiihrte der Effektivwert des Ankerstromes Ireie ge-
dimpfte Schwingungen um den der neuen Belastung entsprechenden Mittelwert



X

aus. Bevor sich diese Schwingungen vollkommen beruhigt hatten, wurde im
Punkte B die Leistung wieder autf ihren frilheren Wert verringert, wonach sich
der eben beschriebene Vorgang in ihnlicher Weise wicderholte. Im Punkte €
wurde dann die Belastung wieder erhtht. Konstruiert man nach der photo-
graphischen Aunfnahme die Effektivwerte des Ankerstromes als Funktion der
Zeit, so erhilt man eine Kurve, deren Charakter durch Fig. 23 dargestellt
wird.

Mit Hiilfe der Fig. 22 16t sich die Eigenschwingungszahl des Systems der
zwei parallelgeschalteten Maschinen bequem und sicher bestimmen. Man kann
sich leicht iiberzeugen, dafl zwischen den Punkten 4 und B 91 Perioden des
Weehsclstromes und 7,5 freie Sechwingungen liegen. Demnach kommen auf eine

. 91 . . - , . .
Sehwingung s = 12,13 Perioden, und da eine Periode Yso sk dauert, so ist dic
3D
Dauer ciner freien Schwingung

1
12,13+ © = 0,245 sk
50

und dic freie Schwingungszahl des Systems

1

= — - = 4,11 sk™1,
0,243

20
Die Netzspannung betrug bei der Aufnahme der Abbildung 22 110V, die
Leistung der 5 KW-Maschine war zwischen den Zeitpunkten 4 und B 1,5 KW
bei giinstiger Erregung. TFiir die gleichen Verhiiltnisse hatten die Resonanz-
versuche, fiber die wir im vorigen Kapitel berichtet haben, genau denselben
Wert der kritischen Schwingungszahl z; ergeben. Diese Tatsache steht im Ein-
klang mit der Theorie, nach der die kritische Schwingungszahl und die Eigen-
schwingungszahl eines schwach gedsimpften Systems mit grofler Anniiherung
identisch sind.

X.

Zur Frage der experimentellen Bestimmung von Trigheitsmomenten.

Wenn man die Eigensechwingungszahl einer Dynamomaschine bhercehnen
will nach der Formel, die wir im zweiten Kapitel besprochen haben:
1 1/Dp

2y — — —
0 27l O w’

so ist es notwendig, das Trigheitsmoment @ der umlaufenden Teile zu kennen.

Im vorliegenden Fall wurde @ durch Versuch bestimmt, und zwar nach
zwei Verfahren, die bisher wenig Eingang gefunden haben. Man ist in elektro-
technischen Laboratorien und Versuchsfeldern gewohnt, die Triigheitsmomente
von Dynamoankern, Polridern u. dergl. nach dem Auslaufverfahren zu er-
mitteln. Es gibt jedoch eine ganze Reihe andrer Verfahren, nach denen man
die umlaufenden Teile einer Dynamomaschine in zweckmifiger Weise schwin-
gen lassen und aus der Schwingungszahl und andern mefibaren Groflen das
Trigheitsmoment berechnen kann, z. B.



1) das Verfabren der Zweifadenauthiingung,

2) > » des Verdrehungspendels (GauB),

3) » » des physikalischen Pendels,

4) » des Rollpendels auf ebener Bahn,
5) » 5 des Rollpendels autf der Kreisbahn.

Unter diesen Verfahren ist kein einziges, das sich nicht zur Bestimmung
der Trigheitsmomente von Dynamoankern und ihnlichen Maschinenteilen aus-
bilden liefe. Kalep!) hat auf Veranlassung von Prof. Griibler Versuche ge-
macht, um das Trigheitsmoment einer Riemenscheibe nach den Verfahren
2 bis 5 zu ermitteln, und diese Versuche haben sehr gut iibereinstimmende
Werte ergeben.

Vor allem scheinen danach die Rollpendelverfahren beachtenswert zu sein.
Im Gegensatz zu den tibrigen Verfahren machen sie eine Aufhéingung des betreften-
den Maschinenteiles nicht notwendig, und darin liegt ein wesentlicher Vorzug.
Denn die Aufhiingung macht grolie Schwierigkeiten, sobald Maschinenteile von
hetriichtlichem Gewicht in Frage kommen.

Fig. 24. TRollbank mit wagerechter und Kreisbahn.

Das Vertabren des Rollpendels auf ebener Bahn wiirde zur Bestimmung des
Triigheitsmomentes eines Dynamoankers in folgender Weise durchfiihrbar sein:
Der Anker wird auf ein Gestell gelegt — Rollbank wollen wir es nennen —
wie es zum Auswuchten von Riemenscheiben, Polridern usw. wohl in jeder
Werkstatt fiir Dynamobau vorhanden ist, Fig. 24. Der Anker wird zunichst
ausbalanziert und dann auf irgend eine Weise zu einem schwingungsfihigen
Korper gemacht, z. B. durch Anbringen eines Hiilfspendels P. Wird er aus
der Ruhelage, die in Fig. 24 dargestellt ist, herausgedreht und sich selbst
iiberlassen, so fithrt er um diese Ruhelage freie Schwingungen aus. Das Triig-
heitsmoment des Ankers berechnet sich aus der Formel:
G g yq)—0, . . . . . . (58).

T 4xiey

Dabei bezeichnet

zir dic freie Schwingungszahl des Rollpendels auf der Horizontalbahn,
bezogen auf die Sekunde,

G das Gewicht des Ankers in kg,

G, das Gewicht des Hiilfspendels in kg,

g = 9,81 msk—2
G

“6 J;pa,,

pendel) von der Wellenmitte in m, Fig. 27,

a den Schwerpunktabstand des Hiilfspendels von der Wellenmitte in m,
Fig. 25, -

» den Halbmesser der Welle an den Auflagestellen in m (die Welle mufy
an beiden Stellen den gleichen Durchmesser haben),

den Schwerpunktabstand des Rollpendels (Anker und Hiilfs-

e =

") Civilingenieur 1892 S. 380.
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0, das Trigheitsmoment des Hiilfspendels in m? kg Masse, bezogen auf
die Achse O, Fig. 25; man kann dieses Triigheitsmoment dadurch
bestimmen, dafl man das Hiilispendel auf einer Schneide um die
Achse O schwingen Lifit und

zp, (. 1. die entsprechende freie Schwingungszahl, ermittelt; es ist

QP=M“T) —QRar++rH6, . . . . . . (B9);
4 7% 2p
© wird in m? kg Masse erhalten.

Bedeutend einfacher ist das Verfahren des Rollpendels auf der Kreisbahn.
Dieses Verfahren ist ohne weiteres durchfiihrbar, wenn aus der Rollbank, Fig. 24,
kreisbogenférmige Rollbahnen ausgedreht sind, auf denen der Anker ohme An-
wendung eines Hiilfspendels sehwingen kann. Das Trigheitsmoment @ be-
rechnet sich aus der Gleichung

—— — G, . . . . ... (60)

Schnitt A4-B.

Fig. 26. Versuchs-Rollbank.

Fig. 25. Hiilfspendel.

Dabei bedeutet — die Bezeichnungen @, g, » sind schon oben erklirt
worden —

z, die freie Schwingungszahl des Rollpendels in I Sekunde,
¢ den Halbmesser der Kreisbahn in m.

Im vorliegenden Fall wurde als Rollbank die Rinrichtung benutzt, die in
Fig. 26 dargestellt ist. Auf ein Paar Holzpfosten, die auf einem Maschinenrost
befestigt waren, wurden zwei Winkeleisen auigeschraubt. Die Winkeleisen
waren oben abgehobelt und enthielten kreisbogenfsrmige Vertiefungen, die auf
der Drehbank ausgedreht waren. Bei der Anwendung des Rollpendels auf
ebener Bahn wurde ein Hiilispendel benutzt, wie es in Fig. 25 dargestellt ist.
Die Ergebnisse der Versuche sind im folgenden zusammengestellt. Dabei
bedeutet
©,, das Trigheitsmoment des Polrades der 5 KW-Drehstrommaschine in
m?* kg Masse,
©, das Trigheitsmoment des Ankers der damit gekuppelten Gleichstrom-
maschine in m? kg Masse,
O = 0, + 0, das Trigheitsmoment aller umlaufenden Teile des 5 KW-

Aggregates.
Rollpendel Rollpendel
auf der Kreisbahn auf ebener Bahn
e, 0,277 0,278
o, 0,314 0,310
9] 0,591 0,588

Mittelwert von @ == 0,590.



Man sieht, dafi die Uebereinstimmung der Werte recht gut ist, obwohl die
Versuchseinrichtung durchaus nicht fiir sehr genaue Messungen geschaffen war.
Es ist zu erwarten, dafl mit diesen Verfahren bei sehr sorgfiltiger Ausfihrung
und Zurichtung der Rollbank eine Genauigkeit der Ergebnisse erreicht werden
kann, die fiir technische Zwecke im allgemeinen gar nicht erforderlich ist.
Wenn eine Rollbank von geniigender Grofle und Festigkeit vorhanden ist, und
wenn der Halbmesser der Kreisbahn (¢) den Durchmessern starker Wellen an-
gepalit wird, steht nichts im Wege, diese Verfahren zur Bestimmung der Triig-
heitsmomente der gréfiten und schwersten Polriider anzuwenden.

Das Rollpendel auf der Kreisbahn verdient wegen seiner grofien Fintach-
heit und Bequemlichkeit besonders empfohlen zu werden. Das Rollpendel auf
cbener Bahn ist weniger einfach; es wurde im vorliegenden Fall der Kontrolle
wegen mit angewendet.

Anmerkungen.

A) Rollpendel aut ebener Bahn.

Die Gl. 58 kann in folgender Weise abgeleitet werden:

Wenn das Rollpendel um den Winkel ¢ aus seiner Ruhelage herausgedreht
wird, so ist das Drehmoment, das es in die Ruhelage zuriickzufiihren sucht,
Fig. 27,

. , kg Kraft!
Mi= (G + Gp) geg in m? lﬁérjj;)’
g
s0 lange es sich um Kkleine Werte von ¢ handelt. Dieses Drehmoment sucht
das Rollpendel um eine Achse durch den Punkt P senkrecht zur Bildebene zu
drehen.  Das Triigheitsmoment des Rollpendels, bezogen auf diese Achse, ist

(0 + 0,) +r* (G + Gp) in m* kg Masse.

Fig. 27. Rollpendel auf ebener Bahn.

Die Winkelgeschwindigkeit der Bewegung um den Punkt P ist nach be-
kannten Regeln der Mechanik gleich der Winkelgeschwindigkeit der Drehung
um die geometrische Achse der Welle (Punkt 0), demnach die entsprechende

Winkelbeschleunigung':
4
agt’

Die Bewegungsgleichung des Rollpendels lautet nach diesen Angaben
2
(O + 6)+7*(G+ &) LF + (G + G gep=0.

!) Die Einfiilhrung einer Krafteinheit, die gmal kleiner ist als 1 kg Kraft, ist bekanntlich
bei mechanischen und elektromechanischen Rechnungen auferordentlich zweckmiBig.



Eine Gleichung von der Form

as ke =

stellt bekanntlich eine freie Schwingungsbewegung dar, und die freie Schwin-
gungszahl fiir 1 Sekunde ist
1 VI?
“= g b

Die freie Schwingungszahl des Rollpendels auf ebener Bahn ist demnach

b L V @+ Gge
= 0aV(o+0)+r@+6p

und daraus ergibt sich fiir das Trigheitsmoment @ die Formel

(G+Gp)Je_ 2 _
0= G +a)-0,

In iihnlicher Weise kann die Gleichung entwickelt werden, nach der das
Triigheitsmoment des Hiilfspendels berechnet wird. In diesem Fall werden die
Konstanten m und %k dargestellt durch die Ausdriicke

m = 0, + 2ar + r*) G,

k= Gﬂg(a -+ 7"),
vorausgesetzt, daf} das Hiilispendel um die Schneide 0' schwingt, wie es Fig. 25
andeutet. Dann ist die Schwingungszahl des Hiilispendels

__V Gpg(ﬂ-"?“)
O+ (2ar + 7?) G'],

und das Triigheitsmoment

@p_ Gpg(u+7')

) 2
inia? — (2ar 4 7% Gp.

B) Rollpendel auf der Kreisbahn.

In der Lage, die durch TFig. 28 dargestellt wird, sucht ein Drehmoment
von der Grific
) Kraft
M, = Ggrain m? k& Kre
das Rollpendel in seine Ruhelage zuriickzufithren; fiir den Winkel ¢ werden
kleine Werte vorausgesetzt. Mit Riicksicht darauf, daf)

o = T q
= 45
geht der Ausdruck fir M, iiber in
'1‘2
M,=Gg o Q.

Dieses Drehmoment sucht das Rollpendel um eine Achse durch den Punkt
P senkrecht zur Bildebene zu drehen. Das Trigheitsmoment, bezogen aul
diese Achse, ist
O 4+ 26,
Die augenblickliche Winkelgeschwindigkeit der Drchung um dieselbe
Aclise ist nach bekaunten Regeln der Mechanik

dg _da _dyp v dp @—rdy

dt dt  dt o at e dt’



demnach die entsprechende Winkelbeschleunigung

Fig. 28. Rollpendel auf der Kreisbahn.

Die Bewegungsgleichung des Rollpendels auf der Kreishahn lautet nach
diesen Angaben

—_— 2
(.'_j_ (@ e r2 G) d Z{
o at”

r2
+ Gy r=0,

i~) 2 d2¢ AJ 2
(o —» (O+7r2G) e T Ggr?y = 0.

Die Schwingungszahl ist

L T e —
= on (0—m (@ +r@)
Daraus ergibt sich die Formel fiir das Trigheitsmoment ©:

.2
Gor r? Q.

“4n? zp? (gi:) o

In beiden Fillen (Rollpendel aut der ebenen Bahn und auf der Kreis-
bahn) wird vorausgesetzt, dal man es ausschlieBlich mit einer rollenden, nicht
zugleich mit einer gleitenden Bewegung zu tun hat. Es empfiehlt sich da-
her, die betreffenden Wellen an den Auflagestellen vom Oel zu siubern und
mit Kolophoniumpulver einzureiben. Ein Gleiten ist dann um so weniger zu
befiirchten, weil man gendstigt ist, nur mit kleinen Schwingungen zu arbeiten,
um die Trigheitsmomente nach den abgeleiteten Formeln richtig berechnen zu
konnen.

XI.

Direktionskonstante und Eigenschwingungszahl.

Wenn das Trigheitsmoment der umlaufenden Teile eines Maschinensatzes
bekannt ist, braucht man nur noch die Direktionskonstante D zu bestimmen, um
die Eigenschwingungszahl des Aggregats aus der Iormel
2y — L 7/22

2n V Ow
Mitteilungen. Heft 61. 4



berechnen zu konnen. Nach dem Vorbild von Prof. Gorges') benutzen wir zur
Bestimmung von D das Diagramm der Wechselstrommaschine in der Form, die
durch Fig. 29 dargestellt wird. Dabei bedeutet — alle Angaben beziehen sich auf
einen Zweig der in Stern geschalteten Drehstrommaschine —?)

P die Sternspannung, die gleich der Sternspannung des Netzes ist;

E) die E. M. K. bei Leerlauf der nicht parallelgeschalteten Maschine, und
zwar fiir dieselbe Erregung und Periodenzahl, fiir die das betreffende
Diagramm gilt;

A.a den elektrischen Winkel zwischen den Vektoren P und Ei;

JW den Spannungsabfall infolge des Ohmschen Widerstands und

E, den Spannungsabfall infolge der Selbstinduktion des Ankers in Volt;

Z.q die Phasenverschiebung zwischen Stromstiirke und Spannung;

ferner bezeichne

J die Stromstirke in einem Zweige der Wicklung in Amp;
A=3PJcos ¢ die gesamte Leistung der in allen drei Zweigen gleich-
miifig belasteten Maschine in Watt.

N
y M
/
/
ts
(/4
7
Mortor
s £\

Fig. 29. Diagramm der Wechselstrommaschine.

Im vorliegenden Fall kommt es vor allem darauf an, in welcher Weise
die Leistung 4 und der Winkel ¢ voneinander abhiingig sind. Bei Leerlauf
ist bekanntlich der Winkel ¢« nahezu gleich null®), d. h. die Vektoren P und
E) fallen ungefiihr in dieselbe Richtung; dagegen hat &) gegen P eine Voreilung
bez. eine Nacheilung, je nachdem die Maschine als Generator oder als Motor
belastet wird. Gorges hat fiir die nidheren Umstinde eine tibersichtliche graphi-
sche Darstellung gegeben, die im folgenden kurz wiedergegeben wird unter
der Voraussetzung, daB der Vektor des Ohmschen Widerstandes im Diagramm
der Wechselstrommaschine vernachlissigt werden kann.

Das rechtwinklige Dreieck, Fig. 30, das aus den Vektoren P, E, E) zu-
sammengesetzt ist, soll das Diagramm der Maschine fiir eine bestimmte induk-
tionsfreie Belastung darstellen. Wird die Leistung der Maschine unverindert ge-
halten und die Erregung veriindert, so erhilt man andere Diagramme, von
denen in der Fig. 30 eins gezeichnet ist, welches an Stelle des Punktes N’

) Elektrotechnische Zeitschrift 1900 Heft 10.

?) Handelt es sich um eine Einphasenmaschine, so bedeutet P die Klemmenspannung, W den
gesamten Ankerwiderstand usw.

%) Nur wenn P = E) ist, fallen beide Vektoren vollkommen zusammen, oder wenn man
den Ohmschen Widerstand des Ankers vernachlissigt.
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den Punkt N” enthiilt. Es ist leicht nachzuweisen, daf bei unverdnderlicher
Leistung und veriinderlicher Erregung und Phasenverschiebung der Punkt N'
auf einer Geraden parallel!) zum Vektor P wandert, und zwar nach oben bei
zunehmender und nach unten bei abnehmender Erregung. Gorges nennt eine
solche Gerade eine Leistungslinie. Fiir verschiedene Leistungen erhiilt man eine

Fig. 30. Leistungslinien (Ohmscher Widerstand des Ankers vernachlissigt).

Schar von parallelen Leistungslinien, deren Abstinde von dem Vektor P pro-
portional den entsprechenden Leistungen sind, Fig. 30. Daher wird z. B. die
Leistung der Maschine vergrofiert, wenn der Vektor E)x aus der Lage ON'in
die Lage OM; vorgeschoben wird, und sie wird verkleinert, wenn E) in die
Stellung 0M, zuriickweicht?).

Aus Fig. 30 ist leicht zu erkennen, dafl die Maschinenleistung proportional
dem Sinus des Winkels « ist:

A=Dsine. . . . . . . . . . (61
Die Sinusfunktion kann man mit grofler Anniherung durch die ersten
beiden Glieder der Sinusreihe ersetzen:
= o
4= Da (1 6 )
Daraus ergibt sich, dafl man fiir

20-2
=200 = 2927 _ .4. 1,
360

einen Fehler von ungeftihr 2 vH, und fir ¢ = 30°=rd. /» einen Fehler von
ungefihr 4 v macht, wenn man

A=De . . . . . . . . . . . (82

setzt und D als unverinderlich ansieht. Hierbei ist zu begriinden, wie man
dazu kommt, als Proportionalititsfaktor die Direktionskonstante D einzusetzen.

1) Unter Beriicksichtigung des JW-Vektors im Diagramm der Wechselstrommaschine findet
man, daB die Leistungslinien gegen den Vektor P etwas geneigt sind.

%) Dem Diagramm der Leistungslinien liegt als wesentliche Voraussetzung der Satz zu-
grunde, da8 der Vektor Es in allen Fillen proportional der Stromstirke ist, und daB die Pro-
portionalititskonstante einen einzigen bestimmten Wert hat.

4*



Die erstmalige Einfiihrung der Direktionskonstanten D kniipite sich an Fig. 1
an. Zwischen der Abbildung 1 und dem Diagramm der Wechselstrommaschine
besteht aber ein enger Zusammenhang, der auf bekannten Tatsachen beruht: Der
Vektor der Sternspannung P ist identisch mit dem Vektor der Sternspannung
des Netzes, den wir ohne Riicksicht auf seine Liinge als »Netzvektor« N in
Fig. 1 eingefiihrt haben. Ferner hat der Vektor E. immer dieselbe Lage wie der
»Maschinenvektor« M, Fig. I, den wir uns von der Wellenmitte durch die Mitte
eines Poles gezogen denken. In Fig. 29 sind daher die Vektoren P und N
einerseits und die Vektoren E) und M andererseits iibereinander gezeichnet. Im
ersten Kapitel haben wir die Gleichung

A=Dd. . . . . . . . ... @

eingefiihrt, wobei «' den rdumlichen Winkel zwischen den Vektoren M und A,
bedeutet. Fiihrt man fiir ¢ den elektrischen Winkel o ein und fiir D' den pmal
kleineren Wert D, so geht diese Gleichung iiber in

A= D a,

Diese Beziehung ist offenbar identisch mit der Gl. 62, in die wir daher
von vornherein die Direktionskonstante D als Proportionalititsfaktor eingesetzt
haben.

Auf Grund des Diagramms der Wechselstrommaschine und auf Grund der
Leistungslinien konnen jetzt nihere Angaben iiber die Direktionskonstante ge-
macht werden.

Nach Gl. 61 und 62 ist die Direktionskonstante um so grofler, je klei-
ner der Winkel ist, um den sich der Vektor ), von dem Vektor P ent-
fernen mufl, damit die Leistung der Maschine einen bestimmten Wert erreicht.
Die Direktionskonstante ist also um so gréfier, die elektrische Kupplung der
Maschine an das Netz ist um so straffer, je dichter die Leistungslinien beiein-
ander liegen, je kleiner bei einer bestimmten Leistung der Vektor E. oder mit
andern Worten: je geringer der Spannungsabfall der Maschine ist. Schaltet
man Drosselspulen zwischen Maschine und Netz, so wird der Spannungsabfall
durch Selbstinduktion vergrifert, Direktionskonstante und Eigenschwingungszahl
werden kleiner. Sorgt man anderseits dafiir, dal der Spannungsabfall bei Be-
lastung kleiner ausfillt — z. B. durch Vergroflerung des Luitspaltes zwischen
Polschuhen und Stator — so werden Direktionskonstante und Eigenschwingungs-
zahl grofer:

Bei normalen Maschinen verhalten sich die Lingen der Vektoren E, und £,
Fig. 80, bei induktionsfreier voller Belastung 4 ungefihr wie 1:3. Es ist da-
her nach Gl. 62
A= Dsina= D3
D=3,

d. h. die Direktionskonstante ist ungefihr gleich dem dreifachen Wert der vollen
Maschinenleistung. Wir haben diesen Satz benutzt, um von vornherein mit
dem Begriff der Direktionskonstanten einen konkreten Sinn zu verbinden.

Im VIII. Abschnitt wurden einige Kurven besprochen, welche die Ab-
hiingigkeit der Eigenschwingungszahl von der Belastung, der Phasenverschie-
bung und der Netzspannung darstellen. Der Verlauf der Kurven Fig. 19 und
20 kann mit Hiilie der Leistungslinien folgendermafien erklirt werden:

Nach Fig. 19 ist die Eigenschwingungszahl fiir Uebererregung grofer als
fiir Untererregung, Das erklirt sich daraus, daf die Direktionskonstante mit



der Linge des Vektors K, also mit zunehmender Erregung wichst, wie aus
den Leistungslinien ohne weiteres zu erkennen ist.

Nach Fig. 20 ist die Eigenschwingungszahl angeniihert proportional der
Netzspannung. Das ist so zu erkliren: Wenn man die Spannung eines Wechsel-
stromnetzes verringert und dementsprechend fiir eine angeschlossene Maschine
den Vektor E; durch Verminderung der Erregung verkleinert, so dall die Belas-
tung induktionsfrei bleibt, sinkt der Wert der Direktionskonstanten aus zwei
Griinden herab: einmal deshalb, weil der Vektor E), kleiner, und ferner deshalb,
weil der Abstand zwischen zwei benachbarten Leistungslinien gréfer wird, da
bei geringerer Spannung eine groBere Stromstirke dazu gehort (B, groBer), da-
mit eine bestimmte Leistung aufgebracht wird. Der Winkel ¢, um den sich der
Vektor E). vom Vektor P fortbewegen muf, damit sein Endpunkt auf die niichste
Leistungslinie gelangt, wichst auf das 4 fache, wenn die Netzspannung auf die
Hiiltte reduziert wird; die Direktionskonstante sinkt also auf den vierten Teil
ihres friiheren Wertes, die Eigenschwingungszahl auf die Hiilite; z, veréindert
sich also proportional der Netzspannung.

Auf Grund der Gl. 62 kann man sich ohne weiteres ein Urteil bilden
von der Ueberlastungsfihigkeit der Synchronmaschinen. Eine Synchronmaschine
bringt die grofte Leistung dann auf, wenn

sin e =1, A «=90°

ist, und zwar ist die grofte Leistung durch die Direktionskonstante gegeben,
sie ist also ungefiihr gleich dem dreifachen Betrag der vollen Maschinenleistung.
Eine grofiere mechanische Leistung vermag die Maschine nicht in elektrische
Energie umzusetzen. Ein Ueberschuff der mechanischen Leistung iiber die an-
gegebene Hochstleistung kann durch Triigheitsleistung ausgeglichen werden,
wenn der Ueberschull nur fiir kurze Zeit in Frage kommt. Ist jedoch die
mechanische Leistung oder ihr Mittelwert dauernd gréSer als der Hochstwert D,
so fillt die Maschine aufler Tritt. Die mittlere Abweichung des Maschinenvektors
vom Netzvektor kann demnach nicht gréfer als 90 elektrische Grade sein;. da-
gegen l#6t sich zeigen, dal eine augenblickliche Abweichung bis zum Betrage
von 180 elektrischen Graden mdoglich ist, ohne daB die Maschine aufler Tritt
tillt. Der Hochstwert der Schwingungsamplituden der Maschine gegen das Netz
ist also durch den Abstand zwischen zwei benachbarten Polmitten gegeben.
Die’ Amplituden der Schwingungen des Polrades um einen Zustand gleichfsrmiger
Rotation konnen bedeutend groéfer sein, wenn der Netzvektor seinerseits in
betridchtlichem Mafie schwingt.
Die Eigenschwingungzahl der Dynamomaschine kann aus der Formel

1 Dp

2o = .
0 27 ¥ Ow

berechnet werden. Dabei bedeutet

D die Direktionskonstante,

p die Zahl der Polpaare,

© das Trigheitsmoment aller umlaufenden Teile (Generator und Antrieb-
maschine) und

o die Winkelgeschwindigkeit.

Die Eigenschwingungszahl kann bei gegebener Netzspannung nahezu als
unveréinderlich gelten fiir alle Belastungen und Phasenverschiebungen, die prak-
tiseh in Frage kommen, wenn es gestattet ist, aus den Versuchsergebnissen fiir
eine einzelne Maschine, Fig. 18 und 19, auf allgemeine Tatsachen zu schliefen.



Dann muf} auch die Direktionskonstante fiir verschiedene Belastungen und Pha-
senverschiebungen anniihernd unverénderlich sein. Wir wollen uns deshalb damit
begniigen, bei der Bestimmung der Direktionskonstanten das Diagramm der
Wechselstrommaschine fiir induktionsfreie Belastung zugrunde zu legen.

Wenn das Diagramm, Fig. 31, fiir eine bestimmte Leistung 4 gilt, so ist
nach Gl 61 die Direktionskonstante gegeben durch die einfache Beziehung

N ()

Als Beleg dafiir, daf diese Gleichung aus richtigen Ueberlegungen hervor-
gegangen ist, mogen folgende Angaben Platz finden.

&

3
«f

Generator Motor
Fig. 31. Diagramm fiir induktionsfreie Belastung.

Fiir die Versuchsmaschine wurden 2 Diagramme konstruiert, Fig. 31, von
denen das eine fiir die Maschine als Generator, das andre fiir die Maschine als
Motor gilt. Die Diagramme wurden auf Grund von Belastungsversuchen
bestimmt:

In dem einen Fall lief die Maschine als Generator, gleichformig angetrieben
und mit giinstigster Erregung. Die Belastung betrug

A = 4,5 KW,

die Klemmenspannung 110 V und die Wattstromstirke ') 23,6 Amp. Daraus
ergeben sich die Lingen der Vektoren

P—10_ 4355 Volt,
V3

JW =23,6- 0,123 = 2,9 Volt.

Die Erregerstromstiirke war 2,88 Amp, und die Leerlaufcharakteristik zeigte
fiir denselben Erregerstrom eine Leerlaufspannung von 121 V; also ist der Vektor

B = :/—2,1 = 70 Volt.

3

Nach diesen Ergebnissen wurde das Diagramm Fig. 31 gezeichnet, in welchem
. E
sin ¢ = > = 0,298
B

ist. Die Direktionskonstante ist demnach

1) Die Angabe des Stromzeigers war etwas groBer, die Konstruktion des Diagrammes hat
sich jedoch nicht danach zu richten,



D=1 — 15100 Watt 1).
o

Die iibrigen Grofen, die in der Formel

_ 17922
fo= 2z ¥ Ow
vorkommen, sind
0 = 0,590 (Seite 50),
p=3
o — 271000 _ oy
60
Die Eigenschwingungszahl ist also
20 = 4,30 sk—1 (4,25).

Nach demselben Verfahren ergab sich fiir die als Synchronmotor laufende
Maschine
D = 11300 Watt
20 — 3,73 sk—1 (3,70).

Hinter den berechneten Eigenschwingungszahlen sind die aus Resonanzversuchen
gefundenen Werte angegeben, die sich auf die gleiche Leistung, Spannung und
Periodenzahl beziehen. Man sieht, daf die Uebereinstimmung recht gut ist.

Dagegen ist bemerkenswert, daf auf Grund von Leerlauf- und Kurzschluf-
versuch die Eigenschwingungszahl auch nicht ann#hernd richtig berechnet
werden konnte. Das ist besonders deshalb von Bedeutung, weil in einem grofien
Teil der Arbeiten iiber den Parallelbetrieb Formeln zur Berechnung der Eigen-
schwingungszahl angegeben werden, in die die KurzschluBistromstiirke eingefiihrt
ist. Man stiitzt sich dabei auf die Voraussetzung, dafi

. Es J
sing =-— ==
EX Jk

sei, wobei Ji den KurzschluBstrom darstellt und J denjenigen Strom, der den
Spannungsabfall E. zustande bringt. Danach wiire die Direktionskonstante

A Ji
— Ak

sin J

Die KurzschluBstromstirke der Versuchsmaschine, bezogen auf Leerlauf-
erregung, war

Jir = 45 Amp,

wihrend zu der Leistung
A=45 KW
bei induktionsfreier Belastung die Stromstiirke
J = 23,6 Amp

gehorte (110 V Netzspannung). Danach wiire die Direktionskonstante
D = 8600 Watt
und die Eigenschwingungszahl des Generators
2y = 3,26 sk—1
1) Um das Rechnen mit vielstelligen Zahlen zu vermeiden, wenn es sich um gro8e Maschinen

handelt, kann man D in KW angeben; dann muB natiirlich das Trigheitsmoment @ in m?% ein-
gefiihrt werden (¢t = Tonne).



gegeniiber dem richtigen Wert 2, = 4,25 sk—1, der sich aus den Resonanz-
versuchen ergeben hat. Die mangelhaite Uebereinstimmung ist nicht iiber-
raschend; denn die Voraussetzung

E, J

Ex Jk
stimmt bekanntlich sehr wenig. Man kann daraufhin kein richtiges Diagramm
zeichnen und den Spannungsdbfall bei Belastung nicht richtig darstellen. Es
ist also micht zu erwarten, daB man bei der Berechnung der Eigenschwingungs-
zahl bessere Erfahrungen macht, wenn man die Kurzschlufistromstiirke in der
angegebenen Weise verwendet.

Uebrigens liegt ja dazu keine Veranlassung vor. Das Arbeiten mit dem
Diagramm hat den Vorzug, daB man bei der Vorausberechnung des Spannungs-
abfalles ohnedies darauf angewiesen ist. Eine umfangreiche Spezialliteratur
beschiiftigt sich mit der Konstruktion des Diagrammes nach Versuchen und mit
seiner Vorausbestimmung nach den Wicklungsangaben. Es soll hier nicht niher
darauf eingegangen werden. Den Rechnungsbureaus der grofien Elektrizitits-
firmen, in denen sich sehr viel Erfahrungen in diesen Fragen ansammeln, diirfte
die Vorausberechnung der Eigenschwingungszahl nach dieser Hinsicht keine
groflen Schwierigkeiten verursachen.




Heft 22.

Bach: Versuche iiber den Gleitwiderstand einbetonierten
Eisens.

Klein: Ueber freigehende Pumpenventile.

Fuchs: Der Wiarmetibergang und seine Verschieden-
heiten innerhalb einer Dampfkesselheizfliche.

Heft 23.

Baum und Hoffmann: Versuche an Wasserhaltungen
(Dampfwasserhaltung der Zeche Victor, hydraulische
‘Wasserhaltung der Zeche Dannenbaum, Schacht II,
und elektrische Wasserhaltungen der Zechen Victor,
A. von Hansemann und Mansfeld).

Heft 24.

Klemperer: Versuche fiber den dkonomischen EinfluB
der Kompression bei Dampfmaschinen.

Bach: Versuche iiber die Festigkeitseigenschaften von
StahlguB bei gewdhnlicher und hoherer Temperatur

Heft 25.

Héuler: Untersuchungen iiber explosible Leuchtgas-
Luftgemische.

Fottinger: Effektive Maschinenleistung und effektives
Drehmoment, und deren experimentelle Bestimmung
(mit besonderer Beriicksichtigung grofer Schiffs-
maschinen).

Heft 26 und 27.

Roser: Die Priifung der Indikatorfedern.

Wiebe und Schwirkus: Beitriige zur Prifung von In-
dikatorfedern.

Staus: EinfluB der Wiarme auf die Indikatorfeder.

Schwirkus: Ueber die Priifung von Indikatorfedern.

—, Auf Zug beanspruchte Indikatorfedern.

Heft 28.

Loewenherz und van der Hoop: Wirbelstromverluste
im Ankerkupfer elektrischer Maschinen.

Bach: Versuche iiber die Festigkeitseigenschaften von
FluBeisenblechen hei gewdhnlicher und h&herer
Temperatur (hierzu Tafel 1 bis 4).

Heft 29.

Bach: Druckversuche mit Eisenbetonkorpern.

—, Die Aenderung der Zihigkeit von Kesselblechen
mit Zunahme der Festigkeit.

—, Zur Kenntnis der Streckgrenze.

-—,1 Zur Abhingigkeit der Bruchdehnung von der Me8-

ange.

- Vgrsuche iiber die Verschiedenheit der Elastizitiit

von Fox- und Morisen-Wellrohren.

Heft 30.

Berg: Die Wirkungsweise federbelasteter Pumpenven-
tile und ihre Berechnung.

Richtér: Das Verhalten iiberhitzten Wasserdampfes in
der Kolbenmaschine.

Heft 31

Bach: Versuche zur Ermittlung der Durchbiegung und
der Widerstandsfithigkeit von Scheibenkolben.
Btribek: WarmzerreiBversuche mit Durana-GuSmetall.

Gesichtspunkte zur Beurteilung der Ergebnisse von
‘Warmzerreifversuchen.
Wendt: Untersuchungen an Gaserzeugern.

Hoft 32.

Richter: Thermische Untersuchung an Kompressoren.
v. 8tudniarski: Ueber die Verteilung der magnetischen
Kraftlinien im Anker einer Gleichstrommaschine.

Heft 33.

‘Wagner: Apparat zur strobographischen Aufzeichnung
. von Pendeldiagrammen.

Wiebe: Der Temperaturkoeffizient bei Indikatorfedern.

Bach: Versuche tiber die Elastizitiit von Flammrohren
mit einzelnen Wellen.

—, Die Bildung von Rissen in Kesselblechen.

—, Versuche iiber die Drehungsfestigkeit von Kérpern
mit trapezformigem und dreieckigem Querschnitt.

Heft 34.

Kéhler: Die Rohrbruchventile. Untersuchungsergeb-
. nisse und_Konstruktionsgrundlagen.
Wiebe und Leman: Untersuchungen iiber die Pro-
portionalitit der Schreibzeuge bei Indikatoren.

Heft 35 und 36.

Adam: Ueber den AusfluB von heiBem Wasser.

Ott: Untersuchungen zur Frage der Erwiirmung elektri-
scher Maschinen. I. Wirmeleitvermogen der lamel-
lierten Armatur. II. Erwidrmungsgleichungen fiir
Feldspulen.

Knoblauch und Jakob: Ueber die Abhingigkeit der
spezifischen Wirme Cp des Wasserdampfes von
Druck und Temperatur.

Heft 37.

Bendemann: Ueber den AusfluB des Wasserdampfes
_und lber Dampfmengenmessung.
Mbller: Untersuchungen an Drucklufthimmern.

Heft 38.
Martens: Die MeBdose als Kraftmesser in der Material~
priifmaschine.
Heft 39

Bach: Versuche mit Eisenbetonbalken. Erster Teil.
—, Versuche mit einbetoniertem Thacher-Eisen.

Heft 40.

Versuche an der Wasserhaltung der Zeche Franziska
_in Witten.
Griibler: Vergleichende Festigkeitsversuche an Korpern
aus Zementmaortel.
Lorenz: Vergleichsversuche an Schiffschrauben.
—, Die Aenderang der Umlaufzah]l und des Wirkungs
grades von Schiffschrauben mit der Fahrgeschwin

digkeit.
Hoft 41,

Hort: Die Wirmevorginge beim Liangen von Metallen.
Miihlschlegel: Regulierversuche an den Turbinen des
Elektrizititswerkes Gersthofen am Lech.

Heft 42.

Biel: Die Wirkungsweise der Kreiselpumpen und Ven-
tilatoren. Versuchsergebnisse und Betrachtungen.

Heft 43.

Schlesinger: Versuche iiber die Leistung von Schmirgel-
und Karborundumscheiben bei Wasserzufiihrung.

Heft 44.

Biel: Ueber den Druckhéhenverlust bei der Fortleitung
troptbarer und gasformiger Fliissigkeiten.

Heft 45 bis 47.

Bach: Versuche mit Eisenbetonbalken. Zweiter Teil.

Heft 48.

Becker: Stromungsvorgange in ringformigen - Spalten
und ihre Beziehungen zum Poiseuilleschen Gesetz.

Pinegin: Versuche iiber den Zusammenhang von Bie-
gungsfestigkeit und Zugfestigkeit bei GuBeisen.

Heft 49.

Martens: Die Stulpenreibung und der Genaunigkeitsgrad
. der Kraftmessung mittels der hydraulischen Presse.
Wieghardt: Ueber ein neues Verfahren, verwickelte
pannungsverteilungen in elastischen Kérpern auf
experimentellem Wege zu finden.
Miiller: Messung von Gasmengen mit der Drosselscheibe.

Heft 50.

Ritscher: Versuche an einer 2000 pferdigen Riedler-
Stumpf-Dampfturbine.
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