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und feuchtigkeitsdicht sind, und einer Gleichstrom-
Priifspannung von 7 kV wihrend 1 min geniigen 3).
Anderseits ist anzunehmen, dass das Filter die
Fahrzeuginstallation gegeniiber Wanderwellen schiit-
zen kann.

Die mit dem beschriebenen Filter erzielten Er-
gebnisse sind aus Fig. 14 und 15 ersichtlich; sein
Gesamtgewicht betrigt ca. 20 kg. Wiirde unter un-
giinstigen Umstdnden, z.B. in den eigentlichen
Gebirgszonen, ein noch weitergehender Schutz er-

3) Vgl. auch: British Standard Specification for radio-
interference suppression for trolley-buses and tramways.

Nr. 827, 1939.

wiinscht, so ist es dann zweckmissig, die Schutz-
wirkung auf einen bestimmten Sender zu konzen-
trieren. Hierzu wird die Doppeldrosselspule durch
zwei einzelne Luftdrosselspulen ersetzt, die mitsamt
dem Stromabnehmerpaar lings und quer auf den
bevorzugten Sender abgestimmt werden. Zudem be-
stehen nach wie vor und ganz allgemein die bekann-
ten empfangsseitigen Schutzmoglichkeiten.

Zum Schluss mochten die Verfasser noch beson-
ders der Trolleybusbetriebe in Bern, Winterthur
und Ziirich gedenken, deren zuvorkommende Mit-
arbeit an den vorliegenden Ergebnissen wesentlich
beteiligt ist.

Eine neue automatische Parallelschalteinrichtung :
Der Ultrarapid-Synchronisator

Von A. Gantenbein und J. Jickle, Ziirich-Oerlikon

Die Autoren untersuchen, welchen Bedingungen ein rasches
Parallelschalten von zwei Netzen unterworfen ist, und zeigen,
dass es gelingt, mit einer relativ grossen Frequenzdifferenz zu
schalten. Dies ist nur moglich, wenn der Einschaltbefehl friih
genug und mit einer solchen Prizision gegeben wird, dass die
Schaltung innert der sehr kurzen Zeit der Phaseniibereinstin-
mung erfolgt. Es wird dann die von den Autoren neu ent-
wickelte automatische Parallelschalteinrichtung beschrieben,
die durch Einfachheit und weitgehende Anpassung an die
Forderungen des Betriebes gekennzeichnet ist. Oszillogramme,
die bei wverschiedenen Betriebsbedingungen aufgenommen
wurden, zeugen von der ausserordentlichen Genauigkeit dieser
Apparatur.

I. Allgemeines

Das Bestreben eines jeden Betriebsleiters geht
wohl dahin, Fehlbedienungen oder Fehlschaltungen
in elektrischen Anlagen nach Méaglichkeit auszu-
schalten. Er ist daher besonders darauf bedacht,
Schalthandlungen, bei denen Fehler eine besondere
Gefahr bedeuten, so zu verriegeln und so zu iiber-
wachen oder sie automatisch, zwangslaufig so vor-
nehmen zu lassen, dass die Méglichkeit einer Fehl-
bedienung vermieden wird. Nun ist gerade das
Parallelschalten ein Vorgang, der bei groben Fehl-
schaltungen zu recht ernsten Folgen fiihren kann
und die Maschine wesentlich stirker gefihrdet als
sogar ein direkter Kurzschluss an den Generator-
klemmen. Auch fiir den Kupplungsschalter kon-
nen unzulissige Beanspruchungen entstehen.

Die Beobachtungen in den Betrichen zeigen,
dass die meisten Parallelschaltungen vom Schalt-
wirter von Hand ausgefithrt werden. Allgemein
herrscht die Meinung vor, dass der geiibte Schalt-
wirter die Parallelschaltung rascher und besser
macht als eine automatische Parallelschalteinrich-
tung. Auch lisst eine solche bei Storung eine rasche
Schaltung gar nicht in der nétig kurzen Zeit zu. Es
muss also den alten selbsttitigen Einrichtungen
ein prinzipieller Fehler anhaften, der bei Parallel-
schaltung von Hand vom Schaltwiirter vermieden
werden kann. Wohl ist bekannt, dass der Einschalt-
befehl um die Eigenzeit des Schalters vor der Pha-
seniibereinstimmung der Spannungsvektoren gege-
ben werden muss, um ein Schliessen der Kontakte

621.316.729

Les auteurs étudient d’abord les conditions qu’impliquent
la synchronisation et la mise en paralléle rapides de deux ré-
seaux, et concluent qu’il est possible d’effectuer le couplage
avec une différence de fréquence relativement grande, a con-
dition que Pordre d’enclenchement soit donné avec une avance
et une précision telles, que la fermeture du disjoncteur s’ef-
fectue exactement dans le trés court instant de la concordance
des phases. Les auteurs décrivent ensuite le nouvel appareil
automatique qu’ils ont créé, et dont la simplicité et les possi-
bilités d’adaptation aur exigences de Uexploitation sont remar-
quables. Les oscillogrammes relevés dans des conditions les
plus variables témoignent de l'extréme précision de ce dis-
positif.

des Kupplungsschalters bei Phaseniibereinstimmung
zu erhalten. Diese Vorgabe ist aber je nach der
Frequenzdifferenz der beiden Netze oder Maschi-
nen, als Winkel zwischen den beiden Spannungs-
vektoren ausgedriickt, verschieden gross. Der ge-
iibte Schaltwirter hat nun je nach der Dreh-
geschwindigkeit des Synchronoskopes diesen Vor-
gabewinkel vergrossert oder verkleinert und daher
gegeniiber den bisher gebriuchlichen Parallel-
schalteinrichtungen oft rascher mit Erfolg parallel-
geschaltet.

Das Wesentliche bei dem neu entwickelten Pa-
rallelschaltapparat besteht nun gerade darin, dass
dieser Vorgabewinkel durch eine einfache, robuste
Einrichtung entsprechend der Frequenzdifferenz
und der Eigenzeit des Schalters streng richtig er-
fasst und der Schaltbefehl so gegeben wird, dass
die Schliessung der Kontakte stets bei Phaseniiber-
einstimmung erfolgt. Es werden dadurch Parallel-
schaltungen bei Frequenzdifferenzen moglich, die
selbst der geiibteste Schaltwirter fiir ausgeschlossen
hilt. Fiir das Zuschalten von Maschinen sind
Schaltungen mit einer Frequenzdifferenz bis 2 %,
d.h. mit Schwebungsdauern bis 1 Sekunde noch
ohne weiteres zuldssig. Man kann sich am besten
ein Bild iiber die Grosse einer Frequenzdifferenz
von 2 % machen, wenn man bedenkt, dass der
Zeiger des Synchronoskopes dann eine Umdrehung
in 1 Sekunde ausfiithrt. Bei Stérungen, d.h. dann,
wenn ein Zeitverlust auf alle Fille vermieden wer-
den soll, kommt der grosse Wert der neuen Paral-
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lelschalteinrichtung voll zur Geltung. Ausserordent-
lich wichtig ist deren Anwendung in Unterwerken,
wo man die Maschinen der zusammenzuschalten-
den Netze nicht beeinflussen kann. .

"~ Fiir das Parallelschalten von zwei Wechselstrom-
netzen sind bekanntlich drei Forderungen zu er-
fiillen:

1. Phasengleichheit,

d. h. die Spannungsvektoren der beiden Netze sollen sich
im Moment der Kontaktschliessung des Kupplungsschalters
decken.

2. Frequenzgleichheit

Die Frequenzdifferenz der beiden Netze darf einen be-
stimmten Wert nicht iiberschreiten, da sonst der Leistungs-
stoss fiir das Beschleunigen, bzw. Verzogern der rotierenden
Schwungmassen der parallel geschalteten Maschinen zu gross
wird.

3. Spannungsgleichheit

Ein Parallelschalten bei zu grossen Spannungsdifferenzen
muss vermieden werden, da sonst zu grosse Blind-Ausgleich-
strome enstehen.

Betrachten wir nun diese drei Forderungen
etwas nilher. Dabei sei fiir die Untersuchungen
jeder der einzelnen Bedingungen stets vorausge-
setzt, dass ein Generator mit einem sehr starken
Netz parallelgeschaltet werde, und dass die beiden
andern Bedingungen ideal erfiillt werden.

1. Phasengleichheit

Stimmen Frequenz und Spannung iiberein, nicht
aber die Phasenlage, so entsteht zwischen den bei-
den Neizen, wie das aus Fig. 1 zu ersehen ist, bei

/’ <3
Fig. 1.

‘ Spannungsvektoren der beiden

parallelzuschaltenden Netze mit

dem Phasenwinkel ¢

sevrezes

einem Phasenwinkel ¢ eine Differenzspannung U,
von der Grosse U3=2-U1-sini§. Dabei ist voraus-
gesetzt, dass U, =U, ist.

Diese Spannung U, verursacht nun einen Aus-
gleichstrom, der mit dem Phasenwinkel ¢ prak-
tisch linear zunimmt. Das jeweilige Strommaximum

%In |

i Fig. 2.
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iritt sofort mnach dem Parallelschalten auf und
nimmt dann mit dem Winkel ¢ wieder ab.

In Fig. 2 sind diese maximal auftretenden Aus-
gleichsstrome in % des Nennstromes des Generators

fiir Turbo- und Normalgeneratoren aufgetragen.
Daraus ersieht man, dass der Winkel ¢ je nach Art
der Maschine hochstens 7°...14° betragen darf, damit
die Grosse des Nennstromes nicht iiberschritten
wird. Wir miissen also verlangen, dass der Phasen-
winkel @, d. h. der Fehlwinkel einer guten Parallel-
schalteinrichtung die genannten Werte nicht iiber-
schreitet.

2. Frequenzgleichheit

Falls Phasenlage und Spannungen iibereinstim-
men, die Frequenzen aber verschieden sind, riihrt
der entstehende Ausgleichstrom von der Beschleu-
nigung, bzw. von der Verziogerung der Schwung-
massen her. Im ersten Moment der Parallelschal-
tung ist dieser Strom null. Er steigt dann entspre-
chend dem Phasenwinkel zwischen Maschine und

%ln

300 /
Fig. 3.
Y Maximaler Ausgleichstrom

200 Imaxin % von In in Funktion
;‘5 L~ der Schwebungsdauer T
T ] oder der Frequenzdifferenz

! i —7 1 kleine Turbogeneratoren
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Netz auf einen Maximalwert an, bis die Schwung-
massen beschleunigt, bzw. verzigert sind. Die Zeit
dieses Vorganges betridgt ca. 0,15..0,3 s. Fig. 3
gibt den gerechneten maximalen Ausgleichstrom
in Abhingigkeit der Frequenzdifferenz in % des
Nennstromes fiir verschiedene Arten von Maschinen
wieder.

Ausser dem bereits erwidhnten Ausgleichsirom
tritt noch ein Magnetisierungsstrom schon im ersten
Moment des Parallelschaltens auf. Er ist aber klein
und damit bedeutungslos.

Die maximal zulidssigen Frequenzdifferenzen,
bei denen noch mit Erfolg Parallelschaltungen vor-
genommen werden diirfen, betragen ca. 1..2 % und
liegen damit wesentlich hoher als bis jetzt an-
genommen wurde. Die Moglichkeit des Parallel-
schaltens mit verhiltnismissig grosser Frequenz-
differenz ist besonders fiir die Kupplung von Net-
zen in Unterwerken, in welchen keine Maschinen
aufgestellt sind und daher eine unmittelbare Be-
einflussung der Frequenzen nicht besteht, von be-
sonderer Bedeutung. Wenn z. B. ein Netz mit 50 Hz
und das andere mit 49,5 oder 50,5 Hz bhetrieben
wird, kann die Parallelschaltung vorgenommen wer-
den. Bei Stérungen, wo Maschinen sehr rasch auf das
Netz geschaltet werden miissen, oder bei Maschinen,
die zufolge Drehzahlschwankungen bisher nur
schwer parallelzuschalten waren (Antrieb durch
Verbrennungskraftmaschinen) ist die Zulassung
grosser Frequenzdifferenzen ausserordentlich wert-
voll.

3. Spannungsgleichheit

Stimmen Phasenlage und Frequenzen iiberein,
nicht aber die Spannungen, so treten beim Paral-
lelschalten nur Blind-Ausgleichstrome auf. In Fig. 4
sind die Maximalwerte der Strome in Abhingigkeit
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der Spannungsdifferenz in % des Nennstromes wie-
dergegeben. Fiir einen Ausgleichstrom von der
Grosse des Nennstromes des Generators sind also
ca. 10 % Spannungsdifferenz zuléssig.

Treten Phasenwinkelfehler, Frequenz- und Span-
nungsdifferenz gleichzeitig auf, so sind die einzel-
nen Ausgleichstréme geometrisch zu addieren. Der

s, /
150
yd

Fig. 4
Maximaler Ausgleich-
strom Imax
in % von Ia
in Funktion der
Spannungsdifferenz
AU

1 Turbogeneratoren
2 normale Generato-
ren

0 o,
SEVIr728 ‘D—’AU » 20%

resultierende Ausgleichstrom ist also immer kleiner
als die Summe der 3 Teilstrome. Man erkennt auch,
dass von den drei Forderungen die Phasengleich-
heit die ausschlaggebende Rolle spielt, wihrend
die Spannungsgleichheit von untergeordneter Be-
deutung ist.

Fiir das Parallelschalten von zwei starken Netzen
werden die Verhiltnisse ungiinstiger; diesbeziig-
liche Versuche werden in nichster Zeit durch-
gefiihrt.

Damit die Kontaktberiihrung des Kupplungs-
echalters gerade bei Phaseniibereinstimmung er-
folgt, muss der Einschaltbefehl an den Schalter um
einen Winkel ¢, vor der Phaseniibereinstimmung
gegeben werden. Zum Vergleich sei nun fir ver-
schiedene Schaltereigenzeiten und fiir verschiedene
Frequenzdifferenzen dieser nétige Vorgabewinkel
@, ausgerechnet (Fig. 1).

Bezeichnen wir mit
t, die Eigenzeit des Kupplungsschalters in Sekun-

den, :

Af=f, —f, die Frequenzdifferenz in Hz,
@3 den Vorgabewinkel in Grad,

T = -~ =Schwebungsdauer in Sekunden,

so wird:
t
o =360-Af-1,=360- 70

d. h. der Vorgabewinkel ¢, muss direkt proportio-
nal mit der Frequenzdifferenz und der Schalter-
eigenzeit #ndern, damit die Parallelschaltung bei
Phaseniibereinstimmung erfolgt.

Tabelle I gibt fiir 50 Hz ein anschauliches Bild
dieser Verhiltnisse. Es ist darin die Frequenzdiffe-

renz Af in Hz, wie auch als Frequenzdifferenz —-

f

1
Tf‘ ausge-
driickt. Die Schwebungsdauer T entspricht der Zeit
einer Umdrehung des Synchronoskopzeigers oder,
bei den frither viel verwendeten Phasenlampen, der

in %, und als Schwebungsdauer T =

Zeit zwischen dem Dunkel-, Hell- und wieder
Dunkelwerden der Lampen.

Vorgabewinkel ¢, fiir verschiedene Schaltereigenzeiten t,
in Funktion der Frequenzdifferenz

Tabelle 1.

sg]:elg:r- Af = 1,0 B8 4f=0,5 1| 1f—=0,25 11 4= 0,1202| 4£=0,05 k| £ f=0.015H

zet af = 20y L= 1opy 4 —050, 4T ozi0 "—ff =010 47 —aa0)

s T=1s|T=2s | T=4s |T=8s |T=20s| T=40s
0,10 360 180 9,00 | 4,50 1,8° 0,9°
0,15 540 | 270 [ 13,50 | 6,70 | 2,70 1,3°
0,20 720 360 18,00 9,00 3,60 1,80
0,30 1080 540 27,00 13,50 5,40 2,710
0,40 14490 720 36,00 18,00 7,20 3,60
0,50 1800 90° 45,00 | 22,50 9,00 4,50
0,60 21690 1080 54,00 | 27,00 10,80 5,40

Aus Tabelle I wird nun klar, dass bei den iib-
lichen Parallelschalteinrichtungen, bei denen die
Schaltereigenzeit und die herrschende Frequenz-
differenz micht beriicksichtigt wird, nur sehr kleine
Frequenzdifferenzen zulissig sind, damit noch eine
einigermassen genaue Parallelschaltung mit héch-
stens ca. 10° Fehlwinkel erzielt werden kann. Daher
rithrt auch die von den Betriebsleitern mit Recht
erhobene Klage gegen diese Einrichtungen, dass sie
viel zu spit schalten, d. h. dass sie fiir die Parallel-
schaltung zu viel Zeit beanspruchen. Wollte man
aber Schaltungen bei grosserer Frequenzdifferenz
zulassen, so miisste man auch je nach der gerade
herrschenden Frequenzdifferenz eventuell schlechte
Parallelschaltungen in Kauf nehmen. Auch unter
der Annahme, dass am Parallelschaltapparat die
Eigenzeit des Schalters beriicksichtigt werden kann,
sind besonders bei grossen Schaltereigenzeiten nur
sehr kleine Frequenzdifferenzen zulissig, damit der
Fehlwinkel ¢ nicht grosser als ca. 10° sein wird.
Eine Parallelschalteinrichtung, die den Erforder-
nissen des Betriebes entspricht, muss also die
gerade herrschende Frequenzdifferenz und die
Schaltereigenzeit erfassen, und den Vorgabe--
winkel ¢, automatisch entsprechend diesen Grossen
einstellen.

Es sind bereits Losungen bekannt, die Phasen-
lage und Frequenzdifferenz mittels Gleichrichter,
Kondensatoren, empfindlichen Relais, Frequenz-
vergleichsgruppen usw. richtig erfassen. Der Umfang
dieser Apparatur ist aber derart gross und uniiber-
sichtlich, dass es selbst fiir einen Fachmann schwie-
rig ist, den ganzen Parallelschaltvorgang wihrend
dem Arbeiten des Apparates zu verfolgen.

II. Der Ultrarapid-Synchronisator

Unsere neue Losung ist sehr leicht verstindlich
und iibersichtlich. Sie gestattet, den Synchronisier-
vorgang in jedem Moment leicht zu verfolgen, da
sie in ihrer Wirkungsweise im Prinzip gleich arbei-
tet wie der Schaltwirter bei Handschaltung. Die
Funktionsweise der einzelnen Apparateteile ist nach
einfachen theoretischen Grundlagen aufgebaut, und
es entsprechen diese Funktionen allen theoretischen
Anspriichen, ohne dass irgendeine Anniherung ein-
gefithrt werden muss. Dies geht z. B. daraus her-
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vor, dass es moglich ist, mit dieser Parallelschalt-
einrichtung mit einer Frequenzdifferenz bis zu 2 %
oder einer Schwebungsdauer von 1 Sekunde noch
bei Schaltereigenzeiten von 0,5 s richtige Parallel-
schaltungen zu erhalten. Was das heisst, erkennt
man am besten, wenn man bedenkt, dass der Vor-
gabewinkel dann 180° betrégt, d. h. dass der Ein-
schaltbefehl an den Schalter gerade bei Phasen-
opposition gegeben werden muss.

- Der Ultrarapid-Synchronisator besteht aus 3
Hauptteilen:

a) dem Synchronoskop zur Messung der Phasen-
lage,

b) der Frequenzdifferenzmesseinrichtung zur Fest-
stellung der gerade herrschenden Frequenzdif-
ferenz,

c) der Frequenzabgleicheinrichtung, mit welcher
die beiden Netze rasch in Uebereinstimmung
gebracht werden.

Der Aufbau und die Wirkungsweise ldsst sich
am besten an Hand der Fig. 5 erldutern.

Das phasenmessende Organ ist ein neu entwik-
keltes Synchronoskop 30, das wie ein zweipoliger
doppelt gespeister Motor gebaut ist. Der Stator die-
ses Motors wird von dem einen und der Rotor von

44 43 45

41

SEV11729 30 63
Fig. 5.
Prinzip des Ultrarapid-Synchronisators

30 Synchronoskop 51 Spannrollenwalze

31 mechanische Rutsechkupp- 52 Verstellring fiir verriege-
lung lungs-Kontakte

82, 41 Zahnrider 53, 54, 55 Kontakte

33 Synchronoskopwelle 56, 58 Stahlbiindchen

40 elektromagnetische 57 Zugfedern
Schlupfkupplung 61 Phasenlage-Zeiger

42 Polrad 62 Kontaktrolle

43 U-formiger Eisenring 63 Mitnehmerrolle

44 Erregerwicklung 64 Kontakt

45 Aluminiumtrommel 65 Frequenzdifferenz-Zeiger

46 Welle

dem andern der beiden parallelzuschaltenden Netze
gespeist. Die beiden entstehenden magnetischen
Felder suchen sich zu decken. Bei Phaseniiberein-
stimmung zeigt der Zeiger 61, der mit der Welle 33
fest verbunden ist, wie an einem gewthnlichen Zei-
gersynchronoskop genau nach oben, bei Phasen-
opposition nach unten. Die Drehrichtung gibt an,
welche der beiden Frequenzen grosser ist, d. h. ob
der zuzuschaltende Generator zu langsam oder zu
schnell lduft. Die Drehgeschwindigkeit der Welle 33

ist direkt ein Mass fiir die Frequenzdifferenz. Bei

stillstehender Welle ist auch die Frequenzdifferenz
gleich null.

Als Frequenzdifferenzmesseinrichtung wird eine
elektromagnetische Schlupfkupplung 40 verwendet.
Sie hat sich schon seit einigen Jahren als Didmp-
fungseinrichtung bei Reglern als vollkommen be-
triebssicher erwiesen. Diese Schlupfkupplung be-
ruht auf dem Prinzip der elektromagnetischen
Wirbelstrombremse und besteht aus einem U-formi-
gen Eisenring 43, in dem sich die Erregerwicklung
44 befindet. Im Luftspalt zwischen dem U-férmigen
Eisenring 43 und dem Polrad 42, das selbst aus
nichtmagnetischem Material besteht, sondern nur
magnetische Polschuhe trigt, betindet sich die Alu-
miniumtrommel 45. Das Polrad 42 ist starr mit dem
Zahnrad 41 gekuppelt. Dieses wird wiederum iiber
das Zahnrad 32 von der Synchronoskopwelle 33 an-
getrieben. Zwischen der Welle 33 und dem Rad 32
befindet sich eine mechanische Rutschkupplung 31.
Auf der Welle 46 ist ausser der Aluminiumtrommel
45 noch eine Spannrolle 51 starr befestigt. An die-
ser Spannrolle greifen die beiden diinnen Stahl-
bindchen 56 an, die iiber zwei gewShnliche Zug-
federn 57 direkt fest aufgehidngt sind. Die Wir-
kungsweise ist nun kurz folgende:

Bei Erregung der Wicklung 44 mit Gleichstrom
entsteht im Luftspalt und in der Aluminiumtrom-
mel unter jedem der 6 Polschuhe ein magnetisches
Feld. Dreht nun das Synchronoskop iiber die bei-
den Zahnrider 32 und 41 das Polrad 42, so werden
diese magnetischen Felder mit den Polschuhen
ebenfalls gedreht. In der Aluminiumtrommel ent-
stechen Wirbelstrome, und diese suchen die Trom-
mel in der gleichen Richtung wie das Polrad mit-
zudrehen. Einer solchen Drehung wirken aber die
beiden Federn 57, die iiber die Stahlbandchen 56
ein mechanisches Drehmoment ausiiben, entgegen.
Der Verlauf dieses mechanischen Drehmomentes in
Abhingigkeit der Verdrehung der Spannrolle 51
ergibt eine Gerade, die, je nach der Charakteristik
der Federn 57, verschieden stark geneigt ist. Die
vom Polrad auf die Aluminiumtrommel iibertragene
Kraft ist nun bei konstanter Erregung der Wick-
lung 44 ebenfalls direkt proportional der Dreh-
geschwindigkeit der Welle 33. Nach einem be-
stimmten zuriickgelegten Drehwinkel der Trommel
halten sich die beiden auf mechanischem und
elektrischem Weg erzeugten Drehmomente das
Gleichgewicht. Dieser Drehwinkel ist daher direkt
ein Mass fiir die Drehgeschwindigkeit der Welle 33,
bzw. fiir die Frequenzdifferenz. Mit der Spann-
rolle 51 ist nun iiber die beiden Stahlbindchen 58
die Mitnehmerrolle 63 direkt verbunden. Diese Mit-
nehmerrolle 63 ist auf der Synchronoskopwelle 33
frei drehbar gelagert. An ihr befindet sich der Zei-
ger 65. Wir erkennen nun sofort, dass dieser Zeiger
65 direkt die jeweils herrschende Frequenzdifferenz
anzeigt. Bei Frequenzdifferenz 0 schaut der Zeiger
direkt nach oben und wird, je nachdem, ob der
Generator iiber- oder untersynchron lduft, im Uhr-
oder Gegenuhrzeigersinn bewegt. Auf der Mitneh-
merrolle 63 ist nun weiter ein Kontakt 64 ange-
bracht, der bei Uebereinstimmung der beiden Zei-
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ger 61 und 65 Kontaktschluss mit der Kontaktrolle
62 herstellt. Bewegt sich der Synchronoskopzeiger
61 z. B. im Uhrzeigersinn, so kommt der Frequenz-
differenzzeiger 65 im Gegenuhrzeigersinn in Bewe-
gung. Die Deckung der beiden Zeiger, bzw. der
Kontaktschluss erfolgt also stets der gerade herr-
schenden Frequenzdifferenz entsprechend vor der
Phaseniibereinstimmung der beiden Spannungsvek-
toren. Man erkennt daraus bereits den grossen Vor-
teil, dass der Vorgabewinkel von aussen direkt
sichtbar und unmittelbar ablesbar ist.

Damit nun aber die Parallelschaltung nur bei
Unterschreitung einer bestimmten max. zuldssigen
Frequenzdifferenz erfolgt, sind an der Spannrol-
lenwalze 51 drei weitere Kontakte 53, 54 und 55 an-
gebracht. Diese Kontakte sind mit den Kontakten
62 und 64 in Serie geschaltet. Die prinzipielle
Schaltung geht aus Fig. 6 hervor. Sobald simtliche
Kontakte 53/55, 55/54, 62/64 geschlossen sind, er-
folgt der Einschaltbefehl an den Kupplungsschal-
ter. Der Grund der Serieschaltung von zwei Kon-
takten 53/55, 55/54 liegt darin, dass es dadurch
moglich wird, durch blosses Verschieben der Kon-
takte die Parallelschaltung bei iiber- oder unter-
synchroner Drehzahl bei verschieden grosser Fre-
quenzdifferenz vornehmen zu lassen. Es ldsst sich
z. B. dadurch auch leicht erreichen, dass eine Pa-
rallelschaltung nur dann erfolgt, wenn der zuzu-
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Fig. 6.

Schaltung des Ultrarapid-Synchronisators
Legende: siehe Fig. 5.

schaltende Generator schneller lduft als das Netz,
d. h. dass er nach erfolgter Parallelschaltung sofort
Leistung an das Netz abgibt. Trotz diesen grossen
Anpassungsmiglichkeiten an die vielen Betriebs-
bedingungen ist die #usserst einfache und iibersicht-
liche Schaltung beachtlich.

Die zur Speisung der Schlupfkupplung vorgese-
hene Gleichspannung soll moglichst konstant sein.

Steht eine solche Gleichstromquelle nicht zur Ver-
fiigung, so erfolgt die Speisung iiber einen kleinen
Trockengleichrichter von der konstanten Genera-
torspannung aus. Diese Parallelschaltung lisst sich
auch mit Vorteil fiir Netze verwenden, in welchen
die Spannung in weiten Grenzen variieren kann.
Das Synchronoskop ist praktisch spannungsunab-

Fig. 7.
Aussenansicht
der neu entwickelten
Parallel-

schalteinrichtung

ngvyz711

hingig, so dass der Phasenwinkel immer getreu
wiedergegeben wird. Die Gleichspannung wird in
diesem Fall durch eine spezielle Einrichtung, unab-
hingig von der sich @ndernden Netzspannung, prak-

tisch konstant gehalten.

Der Leistungsverbrauch des Synchronoskopes be-
trigt fiir den Dreiphasen-Spannungswandler ca.
180 VA, diejenige der Schlupfkupplung ca. 40 VA.
Die AnschluBspannung ist 110 V.

Fig. 7 zeigt die Aussenansicht der neu entwickel-
ten Parallelschalteinrichtung. An der oberen gros-
sen Skala lésst sich die Frequenzdifferenz einstel-
len, nach deren Unterschreitung die Parallelschal-
tung sofort vorgenommen wird. Die beiden Zeiger
der unteren Skala geben die momentane Phasen-
lage der beiden Spannungsvektoren, sowie die ge-
rade herrschende Frequenzdifferenz wieder. In der
Mitte ganz oben befindet sich der Einstellknopf fiir
die Anpassung des Apparates an die Schaltereigen-
zeit.

Frequenzabgleicheinrichtung

Zu einer vollautomatischen Parallelschaltein-
richtung gehort auch eine automatische Frequenz-
abgleicheinrichtung. Die Aufgabe dieser Einrich-
tung besteht darin, die Frequenz der beiden par-
allelzuschaltenden Maschinen rasch in Ueberein-
stimmung zu bringen. Im weitern wird damit er-
reicht, dass, z. B. beim Zuschalten einer Maschine
auf ein Netz, diese mit dem giinstigsten Beschleu-
nigungsmoment angelassen werden kann. Der Auf-
bau und die Wirkungsweise dieses Apparates geht
aus Fig. 8 hervor.

Die kollektorihnliche Kontaktscheibe 71, die
fest auf der Synchronoskopwelle 33 (Fig. 5) sitazt,
hat am Umfang 6 Kontakisegmente 72. Auf dersel-
ben Kontaktscheibe ist der Kontaktmitnehmerbiigel
73 drehbar gelagert, und zwar so, dass er durch Rei-
bung stets mit den Kontaktsegmenten mitdreht, bis
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er, je nach der Richtung, an einem der beiden Kon-
takte 74 oder 75 zum Aufsitzen kommt. Dieser
ganze Apparateteil ldsst sich, wie bereits erwihnt,
bei der normalen Parallelschalteinrichtung vorn
auf die Synchronoskopwelle aufschrauben, wie das
aus Fig. 7 schon ersichtlich ist.

Fig. 8.
Frequenzabgleicheinrichtung

73 33 Synchronoskopwelle

71 Kontaktscheibe

72 Kontaktsegmente
7s 73 Kontaktmitnehmerbiigel
74, 75, 76 Kontakte
80 Drehzahlverstellmotor
81, 82 Relais
83, 84 Kondensatoren
85 Ohmscher Widerstand.

33 72

SEVIr7S2 80

Dreht sich die Synchronoskopwelle 33 im Gegen-
uhrzeigersinn, so werden iiber den Kontakt 76, den
Kontaktmitnehmerbiigel 73, die Kontaktsegmente
72, den Kontakt 74, auf das Relais 81 Stromimpulse
gegeben. Das Relais 81 ist ein mit den Kondensato-
ren 83 einstellbares, auf Abfall verzigertes Relais.
Folgen sich die Impulse rasch, dann bleiben seine
Kontakte dauernd geschlossen, weil die Impulsfolge
rascher ist als die Zeit bis zum Abfallen des Relais
81. Der Drehzahlverstellmotor 80 steuert die Tur-
bine in Richtung «Schliessen». Nihern sich die Fre-
quenzen von Maschine und Netz, dann wird die
Anzahl Impulse immer kleiner. Das Zeitrelais 81
fallt fiir kurze Zeit ab und 6ffnet seine Kontakte.
Der Drehzahlverstellmotor 80 wird dann kurzzei-
tig unterbrochen und die mittlere Drehzahl ent-
sprechend verkleinert. Man erhilt so eine aperio-
dische Einstellung der Drehzahl der Kraftmaschine.
Durch Verindern der Kapazititen 83 und 84 lisst
sich die Zeitverzogerung der Relais 81 und 82 in
weiten Grenzen regulieren und den verschiedenen
Kraftantriebsmaschinen bequem anpassen. Es han-
delt sich hier um eine einmalige Einstellung bei
der ersten Inbetriebsetzung der Anlage. Dreht sich
die Synchronoskopwelle 33 im Uhrzeigersinn, dann
erhilt das Relais 82 die Impulse und steuert den
Drehzahlverstellmotor in  Richtung «Turbine
6ffnen.

Die Frequenzabgleicheinrichtung ist fiir die Par-
allelschalteinrichtung nicht unbedingt nétig; sie

wird aber sehr zweckmissig sein, wenn auf schnelle
Zuschaltung der Maschine Wert gelegt wird.

Die gesamte Schaltung der Parallelschalt- und
Frequenzabgleicheinrichtung geht aus Fig. 9 her-
vor. Ausser dem normalen Synchronisierschalter 5,
der normalen Drehzahlverstellmotorsteuerung von
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Fig. 9.

Schaltschema des Ultrarapid-Synchronisators
1 Generator

2 Netz

3 Kuppelschalter

4 Hilfsspannung

5 Synchronisierschalter

6 Druckknopf fiir Hand-Parallelschaltung
7 Druckknopf fiir automat. Parallelschaltung
8 Einschaltschiitze fiir den Synchronisator
9 Einschaltschiitz fiir den Kuppelschalter
10 Ultrarapid-Synchronisator
20 Verzigerungsrelais
30 Synchronoskopmotor
40 Elektrische Schlupfkupplung
50 Frequenzdifferenz-Einstellung
60 Kontaktgeber fiir Parallelschaltung
70 Impulsgeber fiir Frequenzabgleichung
80 Drehzahlverstellmotor
81, 82 Zeitrelais fiir Frequenzabgleichung
86 Druckknopfe fiir Frequenzabgleichung.

Hand mit den Druckkndpfen 86, dem Einschalt-
hiipfer 9 fiir den Kupplungsschalter, sei hier noch
speziell auf das Zeitrelais 20 hingewiesen. Es hat
den Zweck, beim Einschalten der Parallelschalt-
einrichtung eine Schaltung so lange zu verhindern,
bis die ganze Einstellung der Schlupfkupplung
vollzogen ist. Es wire sonst denkbar, dass sich zu-

fallig die Kontakte fiir die Erteilung des Parallel-

Auswertung der Oszillogramme (Fig. 10..12) Tabelle 11

Nr. Bezeichnung Osz. a Osz. b ) Osz. ¢ | Osz.d I Osz. e [ Osz. f
1 Schwebungsspannung U, R = — — — —
2 Einschaltbefehl - - — — — —

3 Schaltereigenzeit t, 0,5 s 0,5 8 0,1 s 0,1s 0,1 s 0,8 s
4 Schliessen des Kuppelschalters — i = = — —

5 Ausgleichstrom I 0,1-1, 0,51, 0,1-1, 1,4-1, 2.1, 0,25-1,

6 { Schwebungsdauer T 13 s 2 s 20 s 0,75 s 0,48 s 3,38

Frequenzdifferenz Af/f | 0,15% 1,0°%0 0,1°%o 2,7% 4,2 0,6 °/o
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schaltbefehls berithren, so dass eine ungewohnte
Schaltung entstehen konnte. Die eingestellte Sperr-
zeit betriigt ca. 3 Sekunden.

Wie genau die Parallelschalteinrichtung arbei-
tet, geht aus den Oszillogrammen Fig. 10, 11 und 12
hervor. Fig. 10 gibt zwei Schaltungen mit einer
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Fig. 10

Oszillogramme von zwel Schaltungen mit
. 0,5 s Schaltereigenzeit

(Siehe Tabelle 1)

Schaltereigenzeit von 0,5 s und einer Schwebungs-
dauer von 13, bzw. 2 s. Auf den Oszillogrammen
ist die Schwebungsspannung, der Einschaltbefehl
des Ultrarapid-Synchronisators an den Kupplungs-
schalter und der Ausgleichstrom zwischen Ma-
schine und Netz aufgenommen. Fig. 11 zeigt fiir
eine Eigenzeit des Kupplungsschalters von 0,1 s
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Fig. 11.

Oszillogramme von zwei Schaltungen
mit 0,1 s Schaltereigenzeit
(Siehe Tabelle 11)

und eine Schwebungsdauer von 20, bzw. 0,75 s
dieselben Grossen. Die in Fig. 12 wiedergegebenen
zwei Parallelschaltungen stellen mit den Extrem-
werten einerseits bei der Frequenzdifferenz 4,2 9/q
(Schwebungsdauer 0,48 s) und anderseits bei der
Schaltereigenzeit von 0,8 s das prizise Arbeiten des
Apparates erst recht unter Beweis. Alle Aufnahmen
erfolgten, ohne am Apparat spezielle Korrektur-
einstellungen vorzunehimen, und ohne besondere
Auslese der Oszillogramme. Trotzdem die Fre-
quenzdifferenz im Verhiltnis 1:40, und die
Schaltereigenzeit 1 : 8 dndert, erfolgen die Parallel-
schaltungen stets im richtigen Moment. Das Paral-
lelschalten mit grossen Frequenzdifferenzen ist, be-
besonders auch beim Anlassen von Synchronmoto-
ren, von grossem Interesse.
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Fig. 12.
Oszillogramme von zwei Schaltungen
mit grosser Frequenzdifferenz 4.2 % (Osz. e)
und mit grosser Schaltereigenzeit 0,8 s (Osz. f)

(Siehe Tabelle IT)

Diese von der Maschinenfabrik Oerlikon neu
entwickelte Parallelschalteinrichtung wurde ein-
gehenden Versuchen unterworfen. Das Synchrono-
skop arbeitet mit sehr grossen Drehmomenten, und
der gleichmissige, wellenfreie Drehmomentverlauf
bestitigt die gemachten theoretischen Ueberlegun-
gen vollkommen. Da die ganze Einrichtung aus ein-
fachen, kriftig gebauten Apparaten besteht, die
keiner Abniitzung unterworfene Teile aufweisen
oder die sich wihrend des Betriebes verstellen kénn-
ten, ist eine hohe Betriebssicherheit gewihrleistet.
Eine Wartung eriibrigt sich, da simtliche Kontakte
gegen Verstaubung vollkommen geschiitzt sind.
Der Ultrarapid-Synchronisator erfiillt die weitest-
gehenden Forderungen des Betriebes.
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