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Elektromagnetische Kupplung, Patent Forster. fiir grosse Leistungen.

Der feststehende Teil mit der Erregerspule.

Die Verankerung der Gurtwinkel in den Fundamenten erfolgte
in einfachster Weise ohne Ankerschrauben durch direktes Einfiihren
in die vorgesehenen Aussparungen, wobei zum Zweck einer Ver-
grosserung des Haftwiderstandes im Beton auf den Flanschen der
Gurtwinkel einige Querwinkel aufgenietet wurden. Die Fundament-
Klotze sind fiir eine 1'/,-fache Standsicherheit bei 1,8 m Tiefe mit
1,6 m breiter quadratischer Grundfliche bemessen.

Gleichzeitig mit dieser Anlage kamen zwei weitere Tiirme mit
gleichen Abmessungen, jedoch mit vier Podesten und 60 m Abstand
voneinander, vollstindig unabhingig von der Aviatikstation zur Aus-
fithrung, nur zu Forschungen und Unterrichtszwecken im Dienste der
physikalischen Anstalt der Universitit Basel bestimmt. Die Ausfiih-
rung aller dieser Eisenkonstruktionen erfolgte durch die Basler Eisen-
baufirma Lais, Kohli & Cie., die Projektierungen und Berechnungen
hingegen durch das Ingenieurbureau des Verfassers.

Basel, im Mai 1925.

Die elektromagnetische Kupplung von Forster.
Von Ing. O. SEEBERGER, Brugg. .

In Nr. 3 vom 21, Juli 1923 brachte die ,,S. B. Z.“ eine Beschrei-
bung des Schwarzenbachwerkes im Schwarzwald, in der u. a. erwihnt
war, dass die fiir die Akkumulierungsanlage des Werkes bestimmten
Pumpen von den als Synchronmotoren arbeitenden Generatoren
mittels Zahnradgetrieben und elektromagnetischen Kupplungen be-
trieben wiirden. Diese fiir rund 10000 PS bei 500 Uml/min bestimmten
Kupplungen galten damals als die bisher grossten ihrer Art.

Seit einiger Zeit zeigt sich nun in Italien, wo hydro-elektrische
Anlagen mit immer grossern Einheiten entstehen, ein wachsendes
Interesse fiir die Anwendung elektromagnetischer Kupplungen, und
zwar hauptsdchlich seit es dem schweizer. Ingenieur Paul Forster
gelungen ist, eine derartige Kupplung zu bauen, die auch fiir die
grossten Leistungen und bei den hochsten vorkommenden Geschwin-
digkeiten einen absolut zuverldssigen Betrieb sichert. Forster sammelte
seine Erfahrungen hauptsichlich an zwei, in Walzenstrassen ein-
gebauten grossen Kupplungen, von denen die eine 6000 PS bei
100 Uml/min, die andere 5000 PS bei 85 Uml/min iibertrigt. Wie
bekannt, stellt die Anwendung in Walzwerken besonders hohe An-
forderungen an derartige Organe, einmal wegen der stindig stoss-
weisen Belastung, und anderseits weil sich die Bedienung und
Besorgung nicht immer in den Hinden von Feinmechanikern befindet.
Die insbesonders mit der vorerwihnten 5000 PS-Kupplung gemachten
Versuche und Betriebserfahrungen haben die italienischen Elektro-
techniker davon iiberzeugt, dass dieses Kupplungssystem alle Eigen-
schaften besitzt, um in Elektrizititswerken Anwendung zu finden.

Die interessanteste Anwendung, und wohl die einzige ihrer Art
auf dem Gebiete der modernen Elektrotechnik, wird die elektromagne-
tische Kupplung in der gegenwirtig im Bau begriffenen hydraulischen

Zentrale in Farneta bei
Parma erfahren. Es han-
delt sich um ein Spitzen-
kraftwerk, das vier Genera-
torgruppen von je 12000
kVA erhilt. Zweider Gene-
ratoren sind fiir 420 und
500 Uml/min, entsprechend
42 und 50 Perioden vorge-
Treibende Welle sehen, wihrend die beiden
1 . andern, diesen Frequenzen
2 [z 2-> entsprechend, mit 504 und
600 Uml'min laufen wer-
den. Zwischen Turbine
und Generator jeder der
vier Gruppen wird eine
elektromagnetische Kupp-
lung, Patent Forster, ein-
gebaut, die im Stande ist,
bei 500 Uml/min eine Ma-
ximalleistung von 17000 PS
zu iibertragen. Die Aus-
schalter der Kupplungen,
sowie die Vorrichtung zum
Oeffnen und Schliessen
der Turbinen befinden sich
auf dem Schaltpult. Wird einer der Maschinensitze zur Leistungs-
abgabe nicht mehr benétigt, so wird nach Ausschalten der elektro-
magnetischen Kupplung dessen Turbine ausser Betrieb gesetzt.
Der Generator dagegen wird vom Netz nicht abgeschaltet, sondern
lduft als Synchronmotor weiter und wird durch entsprechende Ein-
stellung des Feldregulierwiderstandes mit wattlosem Strom belastet,
um so als Phasenkorrektor weiter zu arbeiten. Soll der gleiche
Maschinensatz wieder als Generator verwendet werden, so wird
zundchst die Turbine leer in Betrieb gesetzt, auf eine etwas hohere
Drehzahl als die normale gebracht, und nun durch Einschalten
der Kupplung mit dem als Synchronmotor laufenden Generator ver-
bunden. Durch Oeffnen der Turbine und Regulieren des Feldes geht
so die Gruppe augenblicklich wieder zur Stromerzeugung {iber.
Die Zentrale Farneta wird aber noch durch eine andere, eben-
falls neue Disposition interessant. Aus dem Gesagten ist ersichtlich,
dass die vier Generatoren, obwohl gleicher Leistung, doch verschie-
dener Ausfiihrung sind. Zwei Generatoren sind zehnpolig, die beiden
andern zwoOlfpolig. Nun ist je ein Generator des einen Typ mit
einem des andern Typ in einer Axe aufgestellt. Beide sind ohne
angebaute Erreger und in der vorerwidhnten Disposition so zuein-
ander gestellt, dass sich die Wellenenden, auf denen normalerweise
die Erreger sitzen, beinahe beriihren. Auf diese. Wellenenden ist
wieder eine elektromagnetische Kupplung gesetzt, die, wenn einge-
schaltet, die betreffenden beiden Generatoren zu einem Frequenz-
Umformer gestaltet. Auch dieser Uebergang vom Generator oder
vom Phasenkorrektor zum Frequenz-Umformer geschieht sozusagen
augenblicklich und ohne Handhabung eines Hauptschalters. Ange-
nommen, die beiden Generatoren seien im Moment des mechanischen
Zusammenkuppelns als Synchronmotoren und Phasenkorrektoren ans
Netz geschaltet, und zwar der zwolfpolige mit 500 Uml/min an das
50 Perioden-Netz, der zehnpolige mit 504 Uml/min ans 42 Perioden-
Netz, wobei sie beide genau mit der entsprechenden theoretischen
Geschwindigkeit laufen, und es solle 42-periodiger Strom in 50-perio-
digen umgeformt werden. Dazu wird lediglich der Schalter fiir die
Kupplung geschlossen. Der nun folgende Vorgang ist rein mecha-
nischer Art : Die Kupplung schleift einen kurzen Augenblick, das
42 Perioden-Netz erfihrt gewissermassen eine Bremsung und seine
Frequenz wird etwas geringer; im Gegenatz hierzu nimmt die des
50 Perioden-Netzes etwas zu und das definitive Zusammenkuppeln
der beiden Netze wird dann erfolgt sein, wenn die beiden Genera-
toren mit 502 Uml/min laufen. Die Frequenzen der beiden Netze
werden dann 50,2 und 41,8 betragen. Nach dem Schliessen der
elektromagnetischen Kupplung muss durch richtiges Einstellen der
Feldregulatoren und der Turbinenregulatoren des 42 Perioden-Netzes
die Belastung so eingestellt werden, dass sie einerseits dem Bediirf-
nis des 50 Perioden - Netzes, anderseits der Disponibilitit des 42
Perioden-Netzes entspricht, ganz gleich, wie dies normalerweise beim
Zuschalten einer neuen Zentrale stattfindet.

2 Galrigbene Welle

Schnitt durch die Forster-Kupplung.
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Abb. 6. Durchblick stadtwirts.

In Anbetracht, dass unter Umstinden die als Generator
laufende Maschine mit cos ¢ =1 arbeiten kann, und um ferner den
vorkommenden Ueberlastungen Rechnung zu tragen, sind die beiden
bei Frequenzumformung eingeschalteten Kupplungen fiir je 25000 PS
bei 500 Uml/min berechnet. Bemerkenswert ist hier die Art und
Weise, auf die verhindert wird, dass bei allfilligen Ueberlastungen
die eine oder andere Maschine ausser Tritt falle. Zu diesem Zweck
wirken die Maximalrelais der beiden gekuppelten Maschinen auf den
Schalter der Kupplung, sodass bei einer abnormalen Belastung die
beiden Netze mechanisch getrennt werden; sobald die Ursache der
Ueberlastung behoben ist, werden die beiden Netze durch einfaches
Schliessen der Kupplung wieder parallel geschaltet.

Das Werk Farneta kann als Grenzzentrale zwischen zwei
Zonen angesehen werden. Da das eine Netz (Lombardei 42 Perioden)
fiber mehr Sommerenergie verfiigt, wihrend das 50 Perioden-Netz
(Emilia) im Winter iiber mehr hydraulische Kraft verfiigt, so kénnen
sich die beiden Werke bei der beschriebenen Anordnung gegen-
seitig die {iberschiissige Kraft zur Verfiigung stellen.

Nicht weniger interessant ist die kiirzlich vergebene Zentrale
Predaro der Soc. Ozola in Mailand. Die beiden Generatorgruppen
dieser Anlage sind auch hier wieder in einer gemeinsamen Axe
aufgestellt (siehe Abb. 3). Die Maschinen laufen mit 500 Uml/min.
Die asynchrone Maschine ist so gebaut, dass sie als Motor oder
als Generator benutzt werden kann; sie hat ausserdem zwei voll-
stindig getrennte Wicklungen fiir 10 und 12 Pole, um bei ungefihr
konstanter Drehzahl (500 bis 504) Strom von 42 oder 50 Perioden
aufnehmen oder erzeugen zu konnen; als Motor kann sie normal
eine Leistung von 10000 PS entwickeln und wird mit einem Fliissig-
keitswiderstand angelassen, der auch eine geringe Regulierung der
Drehzahl ermdglicht. Die Synchronmaschine liefert bei 500 Uml/min
8500 kVA in Drehstrom von 16,7 Perioden fiir Bahnbetrieb.
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Abb. 3. Schaltungschema der Anlage Predaro. 1, 2, 3 Elektromagn. Kupplungen.
Die angegebene Anordnung erlaubt folgende Kombinationen:
1. Wenn jede der elektrischen Maschinen mit der entsprechen-
den Turbine mittels der Kupplungen 1 und 3 gekuppelt, die Kupplung 2
zwischen beiden Gruppen aber gedffnet ist, kann jede Gruppe un-
abhingig als Generatorgruppe arbeiten, und zwar die asynchrone
mit 42 oder 50 Perioden, die synchrone mit 16,7 Perioden.

Abb. 1. (Aufgegebenes) Neubau-Projekt fiir eine gedeckte Briicke.
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Abb. 2.

.Ad Astra-Aero*-Fliegerbild von Mellingen aus Osten.

2. Werden die Kupplungen 1 und 3 gedffnet und die Kupp-
lung 2 geschlossen, so bilden beide Generatoren einen Frequenz-
umformer, der Strom von 42 oder 50 Perioden in solchen von 16,7
umformen kann oder umgekehrt;

3. Werden die Kupplungen 1 und 2 geschlossen, 3 gebffnet,
so treibt die Turbine links beide elektrischen Generatoren an, wobei
der asynchrone Generator Strom von 42 oder 50 Perioden, der syn-
chrone Bahnstrom mit 16,7 Perioden liefert.

4. Es kann die Synchronmaschine mit Hilfe ihrer Turbine auf
Tourenzahl gebracht und an das Bahnnetz angeschlossen werden,
worauf die Kupplung ausgeschaltet und die Turbine abgestellt wird,
sodass die Synchronmaschine als Phasenkorrektor arbeitet.

Eines der Hauptmerkmale der Forster-Kupplung, deren ein-
fache Bauart aus Abbildung 1 ohne weiteres zu erkennen ist, ist die
feststehende Erregerspule (siehe Abbildung 2). Alle bis jetzt bekannt
gewordenen elektromagnetischen Kupplung-Systeme haben rotierende
Spulen, wodurch im Gegensatz zur Forster-Kupplung Schleifringe und
Biirsten nétig werden. Weitere grosse Vorteile der Forster-Kupplung
sind das verhiltnismissig kleine Gewicht und der geringe Bedarf
an Erregerstrom. Es wiegt z. B. die oben erwihnte 17 000 PS-Kupp-
lung nur rund 8000 kg, und zur Erregung braucht sie 2,5 kW Gleich-
strom, also nur etwa 39, der iibertragenen Leistung. Der Doppel-
konus ist aus unmagnetischem Guss hergestellt.

Da die Reibflichen ausschliesslich metallisch sind, ist die
Kupplung auch fiir hohe Winkelgeschwindigkeiten verwendbar, wie
z. B. Dampfturbinengruppen. So hat kiirzlich das kommunale Elek-
trizititswerk Turin eine derartige Gruppe von 14500 kVA Leistung
bei 3000 Uml/min vergeben, bei der Turbine und Generator durch
eine leicht demontierbare mechanische Kupplung verbunden sind.
Im Sommer, wenn die Dampfturbine nicht bendtigt wird, soll diese
Verbindung geldst und der Generator als synchroner Phasenkorrektor
verwendet werden. Zu dessen Inbetriebsetzung dient ein in der
gleichen Axe montierter Asynchronmotor, der mittels einer elektro-
magnetischen Forster-Kupplung mit ihm verbunden werden kann.
Nach erfolgtem Parallelschalten der Synchronmaschine wird der
Asynchronmotor wieder abgetrennt. In Anbetracht des hohen Dreh-
momentes, das nach lingerem Stillstand der Maschine erforderlich
sein kann, um ihr den ersten Impuls zu geben, wurde die Leistung
der elektromagnetischen Kupplung auf 1500 PS bei 3000 Uml/min
festgesetzt.
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Abb. 5. Bauprojekt-Variante fiir eine Oeffnung von 43,5 m.

Jedenfalls scheint sich durch das Erscheinen der elektro-
magnetischen Forster-Kupplung ein neues Anwendungsgebiet fiir
den Synchronmotor zu erschliessen in allen jenen Fillen, wo
dieser bis jetzt.wegen allzu kleinen Anzugsmomentes in seiner nor-
malen Ausfiibrungsart nicht verwendbar war. Allerdings scheint
diese Moglichkeit einstweilen an die Bedingung gebunden zu sein,
dass die zu kuppelnden Arbeitsmaschinen nicht sehr grosse zu be-
schleunigende Massen aufweisen.

Zum Neubau der Mellinger Reussbriicke.

Die Leser der ,S.B.Z.“ wollen entschuldigen, wenn wir ge-
ndtigt sind, nochmals auf diesen Gegenstand') zuriickzukommen;
allein die Billigkeit erfordert es, keinem der Beteiligten die Gelegen-
heit zur Rechtfertigung zu versagen. Wir erhalten nidmlich nach-
triglich vom Verfasser des kritisierten Briickenprojektes folgende
Aeusserung:

,Nachdem Sie dem so schwer angegriffenen ,Heimatschutz®
Gelegenheit gegeben haben, sich in der Frage der Mellingerbriicke
zu verteidigen, ersuche ich Sie, auch dem beim Briickenprojekt be-
teiligten Ingenieur ein kurzes Wort zu gonnen.

Der Kritiker schreibt auf Seite 317 der ,,S.B. Z.“ (vom 19. De-
zember 1925): ,Man iiberlege doch nur: der First der verbreiterten
Briicke lige hoher als die Gesimshohe dreistéckiger Hiuser; das
Stidtchen wiirde von der monstros vergrosserten, geradezu festhallen-
artigen Briicke formlich erdriickt.“ — Dieser Satz zeigt so recht
deutlich, dass der Kritiker das Projekt gar nicht kennt, er hat ledig-

1) Vergl. Band 86, Seite 316; ferner Seite 48 laufenden Bandes.

BRUCYT UBIR DIL REUSS IN MILLINGIN,

Abb. 7. Briickentor in Mellingen
von der innern Stadtseite.

lich auf seinen Eindruck von der
architektonischen Darstellung ab-
gestellt. Hitte er sich die Miihe
genommen, bei den Verfassern
iiber die Grossenverhiltnisse der
alten und der neuen Briicke Aus-
kunft zu holen, so hitte er erfahren, dass der First der neuen Briicke
genau auf die Hohe desjenigen der bestehenden Briicke zu liegen
kidme; die totale Hohe der neuen Briicke ist aber sogar geringer
als bei der alten Briicke, bei der der First 9,15 m iiber der Unter-
kante der verschindelten Aussenwinde liegt (Briickenmitte), gegen-
iiber 8,75 m bei der umgebauten Briicke. Und da wagt man es, von
einer Erdriickung des Stiddtchens zu sprechen, ganz unbekiimmert
dariiber, ob man damit dem Projektverfasser Unrecht tut oder nicht.
Die durch die erforderliche Mehrbreite bedingte Vergrésserung wurde
lediglich dadurch bewerkstelligt, dass seitlich Gehstege angehingt
wurden.

Ich darf wohl auch bemerken, dass mir sehr viele Leute ihre
Freude an dem vorgesehenen Bauwerk bekundet haben, und gestatte
ich mir noch heute der Meinung zu sein, dass das Bauwerk besser
zum Stidtchen Mellingen gepasst hitte, als eine kahle und niichterne
Eisenbetonkonstruktion. Dabei darf nicht vergessen werden, dass
die den modernen Bedingungen angepasste Briicke eine Kosten-
ersparnis von 40000 Fr. bedeutet hitte, indem die Eisenbetonbriicke
auf rund 200000 Fr. zu stehen kommen diirfte, wihrend unser Projekt
160000 Fr. vorsah. 40000 Fr. spielen auch heute noch eine Rolle,
und der Ingenieur darf fiir sich wohl das Recht in Anspruch nehmen,
solche Losungen zu studieren und in Vorschlag zu bringen, auch auf
die Gefahr hin, damit das Missfallen dieses oder jenes Architekten
einzuheimsen.

Aarau, den 1. Februar 1926.
*

E. Bolleter, Ing.

Laut obigem wire also die Hoéhe des neuen Briickendaches
nicht hoher als bei der alten Holzbriicke; dadurch erscheint aller-
dings die fiir die dsthetische Beurteilung entscheidende Masstabfrage
in einem wesentlich andern Licht und damit der Projektverfasser von
der beziiglichen Kritik entlastet, wovon wir gerne Kenntnis geben.
Leider sind die richtigen Proportionen aus dem vom ,Heimatschutz*
veroffentlichten Bilde keineswegs ersichtlich, im Gegenteil. Zum
Beweis dafiir, und damit zur Entlastung des Kritikers, zeigen wir
nochmals (in Abbildung 1) das Bild der ,Heimatschutz-Briicke", samt
der von uns mangels anderer Photographien zum Vergleich heran-
gezogenen Fliegeraufnahme des gegenwirtigen Zustandes (Abb. 2);
der Leser moge selbst beurteilen, ob nicht Abbildung 1 eine das
Stddtchen erdriickende monstrose Vergrosserung der alten Briicke
darstellt. Inzwischen sind wir noch in den Besitz eines erst jiingst
aufgenommenen Bildes des Briickenportals gelangt, das wir in
Abbildung 3 ebenfalls zum Vergleich stellen. Ermittelt man auf Grund
der in Abbildungen 1 und 3 beim Portat sichtbaren Personen die
Hohe der Kriippelwalm-Traufe iiber der Strasse, so erhilt man fiir
die alte Briicke etwa 6,5 m, fiir die neue dagegen etwa 9,5 m. Dieser
Unterschied entspricht ungefdhr einer Geschosshéhe der Altstadt-
Hiuser, was auch ein Vergleich von Abbildung 1 mit Abbildung 2:
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