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Pro Fr.100.— Einnahmen

Energiekonsum Energiekosten =in 9/,
Kochen 36,4 kWh Fr. 1.54 1,54

Heisswasser bei gemischtem
Betrieb Elektrizitit/Kohle Fr. 1.67 1,67
bei rein elektrischem Betrieb 83 kWh Fr. 1.48 1,48
Total 119,4 kWh Fr. 3.21 3,21
' bzw. bzw.
Fr. 3.02 3,02

Der Kostenanteil fiir die Heisswasserzubereitung
bewegt sich wertmissig in den Grenzen, die fiir
solche Zwecke allgemein angenommen werden miis-
sen. Dagegen ist der mengenmissige Anteil etwas
hoch. Der Grund hierfiir liegt zum gréssten Teil in
dem sehr verlustreichen und ausgedehnten Rohr-
netz. Dieses dehnt sich auf mehrere Stockwerke
aus, und die einzelnen Abnahmestellen liegen weit
auseinander. Die Rohrleitungen sind reichlich
dimensioniert und nicht iiberall gut isoliert, wo-
durch dauernde Wirmeverluste nicht zu vermeiden
sind

Betriebskostenvergleich zwischen Kohle und
Elektrizitdt fiir das Kochen

Vor der Elektrifizierung dieser Grosskiiche wur-
den alle Mahlzeiten mit Ausnahme der Friihstiicke
und teilweise auch der Suppen auf einem grossen
Kohlenherd zubereitet.

Der Kohlenverbrauch betrug im Jahre 1943 rund
136 000 kg. In den Jahren vor dem Kriege, als noch
warme Mahlzeiten bis um Mitternacht abgegeben
werden durften, schwankte der Kohlenbedarf von
200 000...260 000 kg pro Jahr. Mit diesen Kohlen-
mengen wurde gekocht und ein Teil des warmen
Wassers fiir die Kiiche mittels mehrerer im Herd
eingebauter Heisswasserschlangen zubereitet. Der
Anteil der Heisswasserzubereitung ist nicht genau
bekannt. Schitzungsweise wurden auf diese Art
taglich etwa 3000..5000 Liter Heisswasser von
60 Grad erzeugt. Unter dieser Voraussetzung diirf-
ten etwa 15..209/9 der im Grossherd verbrauchten
Kohlenmenge fiir die Heisswasserbereitung aufge-
wendet worden sein. Der Kohlenbedarf fiir das

Kochen allein stellte sich somit im Jahre 1943 auf
136 000 X 0,8 =108 800 kg.

Die Zahl der im Jahre 1943 abgegebenen Mahl-
zeiten war ungefihr die gleiche wie im Jahre 1944,
so dass die Kohlenmenge ohne weiteres mit dem
Energiebedarf an Elektrizitat verglichen werden
kann.

Fiir diese Grosskiiche ergibt sich somit ein Aequi-
valent fiir Kohle und Elektrizitit von

279 530 kWh

Y g T,
108 800 kg

um 1 kg Kohle zu ersetzen, sind in der vorliegenden
Grosskiiche 2,57 kWh erforderlich. Der Betriebs-
kostenvergleich zeigt folgendes Bild:

Die Ausgaben fiir Brennstoff fiir das Kochen
stellen sich auf Grund der gegenwirtigen Preise
von Fr.15.70 pro 100 kg auf

108 800 X 15.70
100

= Fr.17083.—.

Bei Zukauf von rationierungsfreiem Brennstoff
sind die Ausgaben noch entsprechend héher. Die
Energiekosten betrugen im Jahre 1944 Fr. 11 669.—.
Die Einsparung an Betriebsmitteln durch die Elek-
trifizierung stellt sich somit unter der Voraus-
setzung, dass ausschliesslich rationierter Brennstoff
verfeuert wird, auf Fr. 17 083.— minus Fr. 11 669.—
— Fr. 5414.— pro Jahr. Preisgleichheit wiirde bei
dieser Anlage dann eintreten, wenn der Kohlen-
preis auf ca. Fr.10.70 pro 100 kg sinken wiirde.
Neben den Einsparungen an Betriebskosten brachte
die Elektrifizierung noch eine ganze Reihe zahlen-
missig nicht zu erfassender Vorteile: Einsparung
an Wische, Wegfall der Kohlenlagerung und des
tiglichen Transportes, ferner die Ueberwachung
des Feuers, grossere Sauberkeit in der Kiiche, Weg-
fall der periodischen Kaminreinigung usw.

Adresse des Aufors:

H. Hofstetter, Ingenieur, Glaserbergstrasse 44, Basel.

Der Schaltvorgang bei Schmnellsynchronisierung

Von R. Keller und W. Frey, Baden

Es wird iiber die Entwicklung der in Europa eingefiihrten
Schnellsynchronisierung und die damit seit ca. 12 Jahren ge-
machten Erfahrungen berichtet. Die Verhilinisse, welche fiir
die maximal zulissige Frequenzdifferenz massgebend sind,
werden aufgezeigt und es wird eine mathematische Berech-
nung des Leistungsstosses angegeben.

Das Ergebnis der Rechnung bestitigt die in der Praxis er-
reichte maximale Frequenzdifferenz fiir das Parallelschalten
von ca. 1...1,2 9% fiir gréssere Generatoren.

Vor mehr als 30 Jahren wurden bereits in Ame-
rika Anstrengungen gemacht, die zum Parallelschal-
ten von Wechselstrom-Netzen nétige Synchronisier-
zeit herabzusetzen. Besonders wurde zunichst fiir
kleine Generatoren die sogenannte Grobsynchroni-
sierung entwickelt. Diese bestand darin, die ange-

621.316.729

Les auteurs décrivent le développement du systéme de
synchronisation rapide introduit en Europe et les expériences
faites depuis une douzaine d’années avec ce systéme. Ils
monirent quelles sont les conditions qui régissent le maxi-
mum d’écart admissible entre les fréquences et indiquent un
calcul mathématique du choc de puissance.

Les résultats de ce calcul confirment I'écart maximum de
1 a 1,2 % entre les fréquences, tel qu’il se présente en pra-
tique lors du couplage en paralléle d’alternateurs d’une puis-
sance relativement élevée.

nihert mit synchroner Drehzahl laufende und ent-
sprechend Leerlauf erregte Maschine ohne Phasen-
abgleich iiber Drosselspulen oder, bei grossern Ein-
heiten, diese unerregt ans Netz zu schalten mit an-
schliessender Erregung, wo bei der zweiten Methode
eine Dampferwicklung vorhanden sein muss.
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In Europa haben sich diese Methoden wegen
ihrer starken Riickwirkung auf die Netze nicht
durchgesetzt, dagegen zunichst das automatische
Parallelschalten bei Synchronismus. Die fiir diese
Aufgabe entwickelten Apparate bezweckten in erster
Linie, Maschinen beliebiger Bauart unter Vermei-
dung von Laststossen ans Netz zu schalten. Diese
Einrichtungen brachten darum beziiglich Zeitauf-
wand gegeniiber dem Schalten durch geiibtes Perso-
nal keinen Gewinn; sie waren deswegen vor allem
fir bedienungslose Kraftwerke bestimmt. Um dort
den Schaltwirter ganz zu ersetzen, mussten die Ap-
parate noch durch eine weitere Einrichtung erginzt
werden, welche durch Einwirkung auf die Turbinen-
steuerung die Frequenzdifferenz auf denjenigen
Wert reduziert, der vom automatischen Parallel-
schaltapparat fiir stossfreies Zuschalten begrenzt
wird. Je nach Zustand des Netzes und Charakter des
Turbinen-Leerlaufes ist die fiir solch genaues Schal-
ten notige Zeit verschieden. In dringenden Fillen,
wo das rasche Zuschalten einer Einheit oder das
Kuppeln von abgefallenen Netzteilen fiir die Auf-
rechterhaltung des Verbundbetriebes entscheidend
ist, bedeutet aber ein derart genaues Anpassen der
Netzfrequenzen einen unverantwortlichen Zeit-
‘verlust.

Diese Verhiltnisse waren wegweisend fiir die
Weiterentwicklung der automatischenParallelschalt-
Apparatur zu einer Schnellsynchronisierung, welche
das Parallelschalten bei einer grossern Frequenz-
differenz vollzieht als dies bei Handschaltung der
Fall ist.

Die seitherige Entwicklung hat gezeigt, dass auch
Druckluft-H6chstspannungsschalter trotz ihren aus-
gezeichneten Eigenschaften punkto Abschaltzeit Ein-
schaltzeiten bis zu ¢ = 0,3 s benétigen. Die Schnell-
synchronisierung mit einem solchen Schalter bei
einer angenommenen Frequenz- Differenz von
Af =1%o benotigt einen Vorgabewinkel von

50
<X = Af-z-360 100 0,3-360 = 54°.
Wire die Schaltzeit 0,1 s, so miisste die notige Vor-
eilung beim Schalten mit derselben Frequenzdiffe-
renz immer noch 18° betragen: Verwendet man eine
Schalteinrichtung mit konstantem Vorgabewinkel
und stellt man diese entsprechend den angegebenen
Verhiltnissen fiir einwandfreies Schalten bei einer
Frequenzdifferenz von 10 mit < =18° ein, so er-
gibt dies anderseits beim Schalten mit Af = 0 einen
Phasenfehler von ¢ = 18°, was allein einen Lei-
stungsstoss von ca. 80 9/ der Nennlast zur Folge hat.

Diese Feststellung fiihrte zur Erkenntnis, dass bei
Verwendung von modernen Hochspannungsschal-
tern zum raschen Parallelschalten eine auf die be-
schriebene Art funktionierende Schnellsynchroni-
sierschaltung ebenfalls zweckmissig ist. Der nétige
Vorgabewinkel darf nicht ohne weiteres an Schalter
mit beliebig hohen Eigenzeiten angepasst werden,
wie folgende Ueberlegung zeigt: Es ist ohne weite-
res einleuchtend, dass mit zunehmender Schaltzeit
auch die Moglichkeit fiir die Entstehung einer Ver-
inderung der Frequenzdifferenz wihrend der

Schaltperiode wichst. Rechnet man z. B. mit einer
zeitlichen Aenderung der Frequenzdifferenz Af
0,1 Per./s bzw. 0,2 °/o pro Sekunde nach gegebenem
Kommando fiir einen Schalter mit 0,8 s Einschalt-
zeit, so ergibt sich der Phasenfehler im Moment der
Schalter-Schliessung aus folgendem:

ﬁq) = af .t 360

e 0,1 Per./s

dg + 0,8 .360 = 14,40 el.

was allein einen Leistungsstoss von ca. Halblast be-
deutet.

Es entstand darum das Bediirfnis nach automati-
schen Schalteinrichtungen, welche das gefiihlsmis-
sige Abschitzen des Vorgabewinkels fiir die Kom-
mandogabe durch den Schaltwiirter selbsttitig mess-
technisch erfassen und damit den Schaltmoment der
jeweiligen Frequenzdifferenz anpassen, so dass die
Schliessung des Schalters genau bei Phasenkoinzi-
denz erfolgt. Die praktische Realisierung dieser Auf-
gabe erfolgte unseres Wissens in Europa erstmals in
den Jahren 1931..1933 fiir die 35 000-k VA-Generato-
ren des Schluchseewerkes durch die Firmen Brown
Boveri und SSW. Das Spitzenwerk hatte gegeniiber
andern Teilnehmern die Verpflichtung iibernom-
men, bei Stérungen in kiirzester Zeit mit Reserve-
gruppen einzuspringen. Die Bedingungen waren
dementsprechend sehr streng und verlangten das
Parallelschalten in 7 s von Leerlauf ausgehend oder
in 2 min aus Stillstand mit geschlossenem Kugel-
schieber. Dabei musste das sichere Funktionieren
bei krassen Abweichungen der Netzspannungen und
auch der Netzfrequenz gewihrleistet bleiben.

Wie eingangs erwihnt, bezweckt die Schnell-
synchronisierung das Parallelschalten bei wesentlich
grosserer Frequenzdifferenz als iiblich. Die Grenze
dieser Differenz soll dabei allein durch den fiir den
Ausgleich dieses Gangunterschiedes nétigen Lei-
stungsstoss und durch die Stabilititshedingungen
des Netzes bestimmt sein. Die Schaltvorginge bei
den verschiedenen Schnellsynchronisier-Verfahren
wurden an einer VDE-Tagung im Juni 1931 ein-
gehend diskutiert und wurden auch im Fachbericht
1931 (Seite 70) veroffentlicht, mit Wiedergabe von
oszillographischen Aufnahmen der Schaltvorginge.
Heute darf darauf hingewiesen werden, dass sich
diese in der nun abgelaufenen zwélfjihrigen Be-
triebsdauer tadellos bewihrt haben. Von den Brown
Boveri-Apparaturen ist bekannt, dass sie im Jahre
1943 iiber 400 einwandfreie Schnellschaltungen aus-
fiihrten.

Ueber den zuzulassenden maximalen Schlupf gah
man sich schon damals Rechenschaft. Peters wies
schon darauf hin, dass der gréosste Schlupf zum
Parallelschalten bei Phasenkoinzidenz von Syn-
chronmaschinen durch ihre Eigenschwingungszahl
7, gegeben ist. Der Grenzwert des Schlupfes darf
demnach die Pendelgeschwindigkeit, die beim Aus-
lenkwinkel ¢ = z in der Phasengleichheitslage ent-
stehen wiirde, nicht iiberschreiten. Rechnet man mit
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Eigenschwingungswerten von 1 Per./s, so ergibt sich |
der maximale Schlupf aus s = % -2 zu 4%1).

Diese Werte sind theoretisch Héchstwerte ohne Ein-
schluss einer Sicherheitsmarge. Bis an diese Grenze
zu gehen wurde selbstverstindlich nie gewagt, am
wenigsten bei grossen Maschinen.

In Fig. la und 1b ist der Verlauf der Leistungs-
schwingung bei schlechter und guter, bzw. mit und |
ohne Phasenfehler dargestellt. Der erste momentane
Leistungsstoss A ist um so grosser, je grosser der

A 01

| SEvr2583

Fig. 1a und 1b.

Phasenfehler ist, der zweite Stoss B dagegen kleiner.
Bei der genauen Schaltung (Fig.1b) ist der erste
Stoss A gleich Null, der zweite B dagegen ein Maxi-
mum, um nachher abzuklingen. Einen eindeutigeren
Anhaltspunkt fiir die Begrenzung des maximalen
Schlupfes liefert dagegen die Bestimmung des dabei
zuzulassenden Leistungsstosses.

Der folgende mathematische Rechnungsgang zur
Ermittlung des Leistungsstosses geht von der An-
nahme aus, dass die Schalterschliessung genau bei
Phasenkoinzidenz erfolge.

Berechnung der Schaltstosse

Wir fiihren die folgenden Bezeichnungen ein:

U; Netzspannung

Uz Maschinenspannung

X Reaktanz zwischen der Maschinenspannung und der Netz-
spannung

9  Winkel zwischen diesen Spannungen

P abgegebene Wirkleistung

P, Nennleistung

Py grosste Ausgleichsleistung beim Synchronisieren

9, Winkel im Nennbetrieb

Dimax grosster Winkel, der beim Einschwingvorgang nach dem
Synchronisieren auftritt

GD2n? g

T 037-P

T. Anlaufzeitkonstante der Maschine T,
s Schlupf

s, Hochstzulissiger Schlupf fiir einen vorgeschriebenen
Wirklaststoss

v Zeit vom Momente des Synchronisierens bis zur Errei-
chung der gréssten Austauschleistung

® Kreisfrequenz

© Trigheitsmoment der Maschine

p Polpaarzahl

n  Verhilinis zwischen dem maximalen Wert der Austausch-
wirkleistung und der Nennwirkleistung

1) Siehe Fussnote zu Gleichung (9).

Wir setzen voraus, dass eine einzelne Maschine
an ein unendlich starkes Netz geschaltet werden

soll.

P= L sin @
X
Fiir den Nennbetrieb gilt
P, = Y% gin J,
Daher kann man (1) schreiben
p=p,tnd )
sind,

Das elektrische Drehmoment ist:

Py
w

sin ¢

M=p -
sin 1),

Beim Synchronisieren ist das Moment der Primiir-
maschine Null, das elektrische Moment ist das ein-
zige Moment, das auf die Maschinenwelle wirkt. Um
die Bewegung des Polrades zu bestimmen, beniitzen
wir den Energiesatz folgendermassen: Die iiber-
schiissige kinetische Energie des Polrades ist:

9\2
=l<l9-)@
2 \P

Wihrend des Einschwingvorgangs gibt das Polrad
diese Energie an das Netz ab. Diese in potentielle
Energie umgewandelte Energie berechnet sich zu

Wi @)

9
1 P,
W= \Md)=— —"—{cosdI—1 4
P PS (usinl?n{ @
0

Die ans Netz abgegebene Energie ist gleich der ab-
gegebenen kinetischen Energie. Da die kinetische
Energie am Anfange der Bewegung gleich

1 w?s26
2 p?
ist, so folgt aus dem Energiesatz
L aﬂs‘-’—i (%] (1.9)2 =— i— {cos ¥ —1]
2 p? 2 p2 w sin Y,
oder
02 = —29  (cosd—1)+sPa?  (5)
7, 8in 9,

) T. P,
wobei wir das Trigheitsmoment gemiiss @ = p% - 3
w
durch die Anlaufzeitkonstante T, ausgedriickt ha-
ben. Der Polradwinkel erreicht sein Maximum,

wenn die kinetische Energie Null ist. Also & = 0.
Daraus folgt:

2 in 9
08 Uy = 1— > wT;Srl—rn—'r’— (6)

Zusammen mit (2) erhilt man so aus (6) die Lei-
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stung P, im Momente, wo das Polrad seinen Maxi-
malausschlag erreicht hat.

2
Pmax= ns wTaV ! —1 (7)

2 s2wsind, T,

An Hand der Fig.2 erkennen wir, dass 2 verschie-
dene Fille moglich sind:

|

ax

1

SEvrosay A e 8
Fig. 2.

Wenn ¢ kleiner als 90° ist, so ist P,,,, tatsichlich die
grosste Wirkleistung, die wihrend des Ausgleichs-
vorganges nach dem Synchronisieren auftritt (B in
Fig. 1b).

Ist dagegen ¢ > 90°, so ist P, nicht mehr das
Maximum der Wirkleistung. Dieses Maximum tritt
vielmehr im Scheitelwerte der Sinuskurve auf.

Wir setzen den ersten Fall voraus und fordern,

dass die maximale Leistung beim Ausgleichsvorgang
(Leistungsstoss) nicht grosser als 9P, sein soll.

Prax = 77Pn (8)
Aus (7) und (8) folgt

_ SfwT, ]/ 4
1 2 s2wsind, T,

(9) kann man nach s auflésen. Man findet zwei
Werte von s. Diese Werte haben folgende Bedeu-
tung: Wenn im Momente des Synchronisierens der
Schlupf gleich einem dieser beiden Werte ist, so
ist die’ Wirkleistung beim maximalen Polradaus-
schlag gerade P, Die beiden Werte entsprechen
den beiden Fillen nach Fig.2. Soll P,,, wirklich
den griossten auftretenden Wirklaststoss darstellen,
so darf man nur denjenigen Wert von s beriicksich-
tigen, der zum Fall A gehort. Man findet so durch
Auflésung von (9) nach s

szul_VT w

Um einen Ueberblick zu gewinnen, haben wir (10)
fiir verschiedene Annahmen ausgewertet. In Fig. 3
ist s,,; in Funktion von 4 fiir die 3 Polradwinkel bei
Nennlast 4, = 15°, 30°, 45° je fiir die Anlaufzeitkon-
stanten T, = 5 und 10 s aufgezeichnet. Mit diesen
Annahmen umfassen wir die in der Praxis vorkom-
menden Werte.

Man sieht, dass man die Kurven gut durch Ge-
rade ersetzen kann. Wenn man (10) entwickelt, so

—1 )"

1— ]/T— n%sin29,
sin ¥,

(10)

1) Wenn man beriicksichtigt, dass die Grosse unter der
Wurzel nicht negativ sein kann, so findet man leicht einen
maximalen Wert fiir den Schlupf s. Zusammen mit (19) fin-
det man bei Vernachlissigung des Korrekturgliedes in der
Klammer die schon erwiihnte Beziehung

Spax = 2 %

gilt mit guter Anniherung in dem von uns betrach-
teten Bereich:

Sea =100 Vsind, 0%  (11)

A

N

2

N

X

i
7z
Y~

20 40 60 80
REkiniee Frmax_ 100
P

)
Q

R

\

~
o

100%

—T=

Fig. 3.
Zulidssiger Schlupf (s:) im Momente des Zusammenschaltens,
wenn der dabei entstehende Wirklaststoss 7 % der Nennwirk-
leistung nicht iiberschreiten soll

1a Polradwinkel bei Nennlast 15°

2a » » » 800 } Anlaufzeitkonstante 5 s
3a » » » 450
1b » » » 150
2b » » » 300 Anlaufzeitkonstante 10 s
3b » » » 45°

Fiir 50 Hz (w = 314) gilt:
1_ ]/sinﬁn 7 %

a

Sot = 5,63 (12)

Aus (5) konnen wir durch Integration die Zeit ¢ be-
rechnen, die vergeht, bis das Polrad den maxima-
len Anschlag 9, erreicht hat, d. h. also die Zeit,
die vergeht, bis die Ausgleichsleistung ihr Maximum

P, erreicht.
Aus (5) folgt unter Beriicksichtigung von (6)
de _ T,sin?, o i (13)
dd 20  Jeosd—cosV,,,
Und die Zeit bis zur Leistungsspitze
19"13)(
T_]/T sin 0, S o a4)
Vcos 9 —cos 0y
L. v
Wegen cos & = 1-2 sin? = kann man (13) auch
schreiben, indem man —129— durch ¢ ersetzt:
19max
(15)

2
T,sin 9,
¥ =
0 Vsm2 =% ginZa

. . .0 ..
Die Substitution sin ¢ = z sin %’ﬁﬁihrt nach einigen

Rechnungen iiber in
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1
t_l/T,,sinﬁnS dz
w ; Y1—sin29,,,[2- 2% J/1—22

Das Integral hiingt nur von 9,,,,/2 ab, und wird als
vollstéindiges elliptisches Integral I, Gattung K, be-
zeichnet. Es ist u. a. in der Hiitte tabelliert.

Damit findet man

. ]/Tasinﬁ,, K(ﬁ’""")
w 2

Dabei hiingt 9,,,, gemiss (8) in Verbindung mit (2)
nur von 7 und ¢, ab.

In Fig. 4 ist (16) fiir ¢, = 30° und ¢, = 60° je fiir
T,=5 und T, = 10s ausgewertet. 7 hiingt wenig
von 7 ab und schwankt zwischen 0,12 und 0,3 s, ent-
sprechend einer totalen Schwingungsdauer T = 4 ¢

von 0,48...1,2 s.
K 0max)
2

Man kann
angenihert schreiben (Hiitte)

(16)

7 1
&~ )14 — sin?d,,,, /2

5 { + / } (17)
Aus (8) folgt iiberdies

8in 9., = 7sind,
und daraus nach bekannter trigonometrischer
Formel

Omax 1 _

sin "5 =% {y1+7sind, — Y1 —ysind, b o@8)

Setzt man (18) in (17) ein, so folgt aus (16) die
Néherung

- (19)
=g /& s;nt?n {1+% 1— Vl_‘ﬂZSinT&n}}

Wenn man voraussetzt, dass das Polrad harmonische
Schwingungen um die Nullage ausfiihrt, dann erhilt
man den Ausdruck vor der Klammer in (19) als den
vierten Teil einer ganzen Schwingung. Der Aus-
druck in der Klammer ist daher ein Korrekturfak-
tor, der auftritt, weil bei grosseren Anschligen die
Polradschwingungen nicht mehr sinusférmig sind.

In Fig.3 und 4 ist das Ergebnis der Rechnung
graphisch aufgetragen. Aus Fig. 3 ersieht man,
dass fiir Aggregate mit Anlaufzeitkonstanten von
T, = 10s bei Zulassung eines Leistungsstosses ent-
sprechend Nennlast eine Frequenzdifferenz von
09..1,6% wund bei T,=35s eine solche von
1,3..2,2 %, je nach Nennlastwinkel zulissig ist. In
Fig. 4 ist die Zeit angegeben, die fiir die Ausbildung
des maximalen Leistungswertes notig ist. Man sieht,
dass der Vorgang stossartig ist.

Die nun vorliegenden zwélfjahrigen Erfahrungen
mit solchen Einrichtungen zeigten aber, dass gros-
sere Frequenzdifferenzen als 1..1,2 %0 nicht zuge-
lassen werden kénnen. Dabei handelt es sich aller-

T

dings um Einrichtungen von ca. 35 MVA. Fiir ganz
kleine Maschinen trifft die erwihnte Feststellung
nicht zu, dort kann aber meistens bei noch grésserer
Differenz als 2 %o und sogar iiberhaupt ohne Riick-
sicht auf die Frequenzdifferenz mit reduzierter Er-
regung der Generator zugeschaltet werden, was von
einer ganz einfachen Apparatur erwirkt werden
kann.
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Fig. 4.

Zeitpunkt des Auftretens des maximalen Leistungsstosses

1...4 Zeit + vom Momente des Zusammenschaltens bis zum
Auftritt der Spitze der Ausgleichsleistung in Funk-
tion der zugelassenen grossten Ausgleichsleistung

Tund 2 fiir 9. 30°; 1 fiir Ta = 5 8; 2 fiir Ta = 10 s;
3und £ fiir 9a 60°; 3 filr Ta = 5 s; 4 fiir Ta = 10 s.

Beim Kuppeln von Netzen sind es meistens die
charakteristischen Werte der Kupplung, welche den
zuliissigen Leistungsstoss begrenzen. Namentlich
deren ohmscher Widerstand fithrt bei verhiltnis-
missig kleinen Laststéssen zur Anfachung von ge-
fihrlichen Pendelungen der Kuppelleistung. Diese
Verhiilinisse sind meistens deshalb ungiinstig, weil
die Kuppelleitungen fiir eine wesentlich geringere
Leistung dimensioniert sind als die beidseitig ange-
schlossenen Werke aufweisen; der Leistungsstoss ist
aber durch die Stirke dieser Kraftwerke bestimmt.
Bei der Wahl der Schutzrelais fiir die Kuppelleitung
bzw. bei deren Erstellung ist darum auf diese Ver-
hiltnisse Riicksicht zu nehmen. Bei Gross-Genera-
toren bedeutet ein Leistungsstoss entsprechend
Nennlast z. B. in Gréssenordnung von 35 000 kW, wie
erwihnt, ganz andere Auswirkungen auf die ange-
schlossenen Netze als etwa der Nennlaststoss einer
Maschine von wenigen kVA.

Die Einregulierung einer zuzuschaltenden Ma-
schine auf eine Frequenzdifferenz von ¢= 1%
wird heute von jedem modernen Turbinenregler
ohne Schwierigkeiten erméglicht, und zwar durch
Einwirkung auf denselben von Hand oder automa-
tisch. Nur beim Kuppeln von Netzen fillt dieser
Vorgang ausser Betracht, weil gewohnlich keine
Méglichkeit besteht, auf die Turbinensteuerung ein-
zuwirken. Dort ist aber die zulissige Frequenzdiffe-
renz mit Riicksicht auf das vorstehend Gesagte be-
ziiglich Kuppelleitung begrenzt.
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Die Beobachtungen im praktischen Betriebe zei-
gen auch, dass sich die Frequenzschwankungen des
gestérten Netzbetriebes oder die durch die un-
giinstige Leerlaufstabilitit gewisser Turbinen be-
dingten Drehzahl-Pendelungen in diesen Grossen
halten.

Der Zeitgewinn, der bei Erhéhung der Frequenz-
differenz auf * 2 %o erreicht werden konnte, wiirde
die damit bedingte Erhéhung der Leistungsstosse
durchaus nicht lohnen. Selbstverstindlich soll die
zuzulassende Frequenzdifferenz nicht durch die
Eigenschaften der Schnellparallelschaltapparaturen
eingeschrinkt sein, was grundsitzlich leicht zu er-
reichen ist, sondern nur durch die geschilderten Vor-
ginge beziiglich Riickwirkung des Leistungsstosses
auf die damit beanspruchten Maschinenteile und
Netze. Die Anpassung des Vorgabewinkels an die
Einschaltzeit der Schalter ist mit Riicksicht auf das
Gesagte ebenfalls beschrinkt, woraus sich ergibt,
dass es zwecklos ist, Apparaturen mit allzu hohen
Vorgabewinkeln auszubilden. Entscheidend ist, dass
diese robust und frei von Temperatur- und Fremd-
spannungseinfliissen sind, um jeweilen wihrend der
kurzen Aktionsdauer einwandfrei funktionieren zu
koénnen.

Schliesslich sei noch auf eine Anwendungsmog-
lichkeit der Schnellsynchronisierung hingewiesen,

die besonderes Interesse verdient. An Stelle eines
synchronisierten Anwurfmotors zu grossen Syn-
chron-Gruppen kann ein gewshnlicher Asynchron-
Anwurfmotor von gleicher Polzahl wie die Syn-
chronmaschine verwendet werden und an Stelle des
Erregers zwecks Synchronisierung des Rotors der An-
wurfmaschine das sichere Parallelschalten der Syn-
chronmaschine vermittels einer Schnellsynchroni-
sierung erreicht werden. Bei Verwendung eines An-
wurfmotors mit gleicher Polzahl eriibrigt sich jeg-
liche Frequenzabgleich-Vorrichtung bestehend aus
Differentialreglern und dergleichen. Mit Riicksicht
auf die sichere Synchronisierung sind diese Anwurf-
motoren derart ausgelegt, dass ihr maximaler Schlupf
innerhalb der Werte liegt, die ohne weiteres von der
Schnellsynchronisierung erfasst werden konnen,
d. h. dieser Schlupf betrigt weniger als 1,2 °/0. Even-
tuell auftretende Verinderungen der Leerlaufver-
luste und damit des Schlupfes des Anwurfmotors
werden von der Schnellsynchronisierung selbsttitig
beriicksichtigt. Auch dieser Fall ist bereits mit Vor-
teil praktisch verwirklicht worden an einer Fre-

quenz - Umformer - Gruppe, bestehend aus einem
Haupt-Maschinensatz von 2 X 25 000 kVA.

Adresse der Autoren:
R. Keller, Hertensteinstrasse 21, Ennet-Baden;
W. Frey, Mellingerstrasse 140, Baden.
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Untersuchung des Kondensator-Schweissverfah-
rens zur Erreichung hoher Zugfestigkeit der
Schweissverbindung bei hartgezogenen
Aluminiumdrihten

[Nach Gottfried Hohme, Arch. f. Elektrotechn., Bd. 34 (1940),
Nr. 8, S. 425...445]

621.791 : 621.315.53
621.791.76 : 621.319.4

In der gemeinsamen Sitzung vom 10. Mai 1944 behandel-
ten die Fachkolleglen 7 und 11 des Schweiz. Elektrotechni-
schen Komitees das Schweissen von Einzeldrihten an Frei-
leitungsseilen. Dabei wurde auf das von G. Hohme beschrie-
bene Kondensator-Schweissverfahren hingewiesen und ange-
regt, dieses Verfahren zu erproben.

Aus dem ausfithrlichen Aufsatz von G.Hohme drucken
wir folgende besonders interessanten Abschnitte ab.

Uebersicht. Nach eingehender Untersuchung des Erwir-
mungs- und Stauchvorganges werden fiir das Schweissen mit-
tels Kondensatorentladung Richtlinien fiir den Aufbau des
elektrischen und mechanischen Teiles des Schweissgerites
und fiir dessen zweckmiissige Einstellung beim Schweissen
von harten Aluminiumdriihten gegeben.

Die bisherigen Erfolge bei der Schweissung
von Aluminiumdrihten nach dem Kondensatorverfahren

Das Schweissen diinner Drihte mittels Kondensatorent-
ladung !) hat fiir die Verbindung von Kupfer-, Eisen- und
Konstantandriihten und besonders fiir hochhitzebestindige
Legierungen — wie Chromnickel-, Megapyr- und Kanthal-
drihten — als Zweistufenverfahren 2) gute Festigkeitswerte
ergeben. Die Schweissung diinner Aluminiumdrihte konnte
bisher nur bei kreuzweisem Uebereinanderlegen der Drihte

Elektrische Widerstands-Schweissung
und Erwirmung, S. 31. Berlin: Julius Springer 1927. — G. Re-
natus, Funktechn. Ber. (1934), S. 379. — Pat. Frankr. Nr. 583232
(VIII) 1924. Pat. Deutschland Nr. 264405 (21 h) 1912. — S. M. Po-
pow, Awtogennoe delo 8 (193) S 2

%) O. Zdralek u. J. ana, ETZ Bd. 56 (1935), S.579. —
J. Wrana, ETZ Bd. 56 (1935), S 991. L. Brune, Elektrowiirme
Bd. 8 (1938), S. 68.

1) A. I. Neumann,

durchgefiihrt werden, ein Fall, dem praktisch geringe Be-
deutung zukommt. Vor allem aber war die bei solchen
Aluminiumverbindungen erreichbare Zugfestigkeit unbe-
friedigend.

Heute liegt jedoch bei der vielseitigen Verwendung von
Aluminium gerade das Bediirfnis vor, diinne Aluminium-
leiter durch Schweissung miteinander oder mit anderen Me-
tallen zu verbinden. So werden in der Elektrotechnik bei
der Herstellung von Apparaten und Messgeriiten Spulen aller
Art, aber auch Leitungsdrihte aus Aluminium hergestellt,
wobei die Drihte entweder miteinander oder mit anderen
Metallen oder auch mit anderen Querschnitten einwandfrei
verbunden werden miissen. Auch beim Ziehen diinner Alu-
miniumdrihte sind solche Schweissungen nétig. Dariiber hin-
aus verdient aber auch das Verfahren selbst Aufmerksamkeit,
das bereits bei der Fertigung von Elektrowdrmegeriiten zum
Verschweissen von Driihten und Litzen aus hitzebestindigen
Cr-Ni-Fe- und Cr-Al-Fe-Legierungen verwendet wird und des-
sen Anwendung beispielsweise fiir die Massenherstellung von
Einschmelzdrihten aus Cu-Fe-Ni und #hnlichem fiir Gliih-
lampen und Elektronenrohren usw. von der Industrie an-
gestrebt wird.

Die Vorginge bei der Schweissung mittels Kondensator-
entladung werden deshalb allgemein genauer untersucht, um
festzustellen, unter welchen Bedingungen bei Aluminium —
und zwar bei hartgezogenen Driahten — hohe Festigkeit der
Schweilstelle erreicht werden kann.

Versuche

Die Schlussfolgerungen aus theoretischen Ueberlegungen
und Vorversuchen wurden durch Schweissversuche nachge-
priift. Die Versuche wurden in der Hauptsache der be-
quemen Handhabung wegen mit einem Querschnitt von
0,79 mm? durchgefiihrt. Dafiir ergibt sich gemiss den
drei festgelegten Bedingungen bei einer Kapazitit von
2120 4F 3) und mit der fiir die Versuchseinrichtung maximal
méglichen Vorschubgeschwindigkeit von 87 cm/s und fiir
einen ohmschen Widerstand von etwa 0,16 2 nach Diagramm
Fig. 1 eine Kondensator-Mindestspannung von 80 V. Die Zeit-

3) Elektrolyt-Kondensatoren 30° 80 uF.



	Der Schaltvorgang bei Schnellsynchronisierung

