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Vorwort. 
Die dritte Auflage der "Elektrischen Kraftiibertragung", die mit 

diesem ersten Bande in vollstandiger Neubearbeitung herausgegeben 
wird, zeigt eine grundsatzliche Verschiedenheit in der Stoffbehandlung 
von den ersten Auflagen. 'Oberall dort, wo auf die Erfahrungen des Be­
triebes, in erster Linie bei Neuentwiirfen Riicksicht genommen werden 
muB, sind diese Erfahrungen und aus ihnen die Forderungen des Be­
triebes zum Ausgangspunkt der Stoffbehandlung gemacht worden. Die 
Eingliederung des Elektroingenieurs in weitestem MaBe in den Betrieb 
und die unmittelbare Auswertung aller Erfahrungen an dieser Stelle 
haben die Entwurfsbearbeitung in den Biiros der Elektrizitatsfirmen 
auf eine andere Grundlage gestellt. Beiden - dem Betriebs- und dem 
Entwurfsingenieur - solI daher die Neuauflage dienen. 1m einzelnen 
kennzeichnet die EinIeitung die erweiterten Aufgaben, die sich der Ver­
fasser bei der Bearbeitung der dritten Auflage gestellt hat. 

}fit dem Wunsche, daB auch diese Neuauflage die gleiche freundliche 
und i.nteressierte Aufnahme in den Kreisen der Fachwelt und der Stu­
dierenden finden moge, wie bisher, verbindet der Verfasser den Dank 
an seine Fachkollegen, die ihm in den letzten Jahren Anregungen, Hin­
weise und auch Berichtigungen haben zugehen lassen, an die Elektrizi­
tatsfirmen fUr die 'Oberlassung von BiJddarstellungen und an die Ver­
lagsbuchhandlung fUr die schwierige Arbeit der Drucklegung. 

Weimar, im April 1930. 
Kyser. 
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VDE-Bestimmungen (Vorschriften, Regeln, Normen 
und Leitsatze), die fiir den 1. Band besonders 

beachtlich sind. 
Vorschriften nebst AusfiihrungsregeIn fiir die Errichtung von Starkstromanlagen 

mit Betriebsspannungen unter 1000 V, V.E.S. 1./1930. 
Vorschriften nebst AusfiihrungsregeIn fiir die Errichtung von Starkstromanlagen 

mit Betriebsspannungen von 1000 V und dariiber, V.E.S. 2./1930. 
Vorschriften nebst AusfiihrungsregeIn fiir den Betrieb von Starkstromanlagen, 

V.B.S./1929. 
Vorschriften fiir die Ausfiihrung schlagwettergeschiitzter elektrischer Maschinen, 

Transformatoren und Gerate. 
Elektrische Anlagen in der Landwirtschaft. 
Leitsatze fiir Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen. 
Leitsatze fiir Erdung und Nullung in Niederspannungsanlagen. 
Leitsatze fiir den Schutz elektrischer Anlagen gegen 'Oberspannungen. 
Leitsatze betreffend Anfressungsgefiihrdung des blanken Nulleiters von Gleich-

strom-Dreileiteranlagen. 
Kupfernormen. 
Vorschriften fiir die Priifung von Eisenblechen. 
V01;schriften fiir die Priifung elektrischer Isolierstoffe. 
Leitsatze fiir die Bestimmung elektrischer Eigenschaften von festen !solier­

stoffen. 
Leitsatze fiir die Priifung von Vergullmassen fiir Geriite unter 1000 V Nenn-

spannung. 
Vorschriften fiir Transformatoren- und Schalteriile. 
RegeIn fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen R.E.M./1930. 
RegeIn fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren R.E.T./1930. 
RegeIn fiir die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen und Trans-

formatoren auf Bahn- und anderen Fahrzeugen R.E.B./1930. 
RegeIn fiir die Bewertung und Priifung von Anlassern und Steuergeriiten 

R E.A./1928. 
RegeIn fiir die Bewertung und Priifung von Steuergeriiten, Widerstandsgeriiten 

und Bremsliiftern fiir aussetzenden Betrieb R.A.B./1927. 
Normen fiir die Bezeichnung von Klemmen bei Maschinen, Anlassern, Reglern und 

Transformatoren. 
N ormaibedingungenfiirdenAnschlull vonMotoren anoffentlicheElektrizitatswerke. 
RegeIn fiir MeBgeriite. 
RegeIn fiir die Bewertung und Priifung von Mellwandlern. 
RegeIn fiir Elektrizitiitsziihler R.E.Z./1927. 
Leitsatze fiir die Errichtung von Fahrleitungen fiir Hebezeuge und Transport­

geriite. 
Vorschriften, RegeIn und Normen fiir die Konstruktion und Priifung von In­

stallatiollsmaterial bis 750 V Nennspannung K.P.I.jI928. 
RegeIn fiir die Konstruktion, Priifung und Verwendung von Schaitgeriiten bis 

IJOO V'W echselspannung und 3000 V Gleichspannung ~.E.S./1928. 
Leitsatze fiir Motorschutzschalter mit thermisch-verzogerter 'Uberstromauslosung. 
Regeln fiir die Konstruktion, Priifung und Verwendung von Wechselstrom­

Hochspannungsgeriiten fiir Schaltanlagen R.E.H./1929. 
Leitsatze fiir die Priifung von Isolatoren aus keramischen Werkstoffen fiir Span-

nungen von 1000 Van. 
Leitsatze fiir die Priifung von Hochspannungsisolatoren mit Spannungsstiillen. 
Normen fiir haufig gebrauchte Warnungstafeln. [Nahe. 
Leitsatze fiir die Bekiimpfung von Briinden in elektrischen Anlagen und in deren 
Anleitung zur ersten Hilfeleistung bei Unfiillen im elektrischen Betriebe. 
Bestimmungen iiber die Beglaubigung von Elektrizitiitsziihlern. 
Bestimmungen iiber die Beglaubigung von MeBwandlern. 
Formelzeichen, Einheitzeichen und mathematische Zeichen des AEF. 
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Berichtigung. 
Auf Seite 302 sind die Abbildungen 227 und 228 vertauscht. 

FUr die Benutzung des Textes muB also die erste Abbildung die 
Nr. 228, die zweite die Nr. 227 erhalten. 
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Einleitung. 
Die elektrische Kraftiibertragung hat in den letzten zehn Jahren 

eine Entwicklung genommen, die den besten Beweis dafiir liefert, 
wie sehr sich das gesamte Wirtschaftsleben auf die Benutzung des elek­
trischen Stromes in jeglicher Form und fiir aIle Zwecke einstellt. Wenn­
gleich daraus immermehr die zwingende Notwendigkeit zutage getreten 
ist, daB sich der Elektroingenieur auf diesem wohl am weitesten aus­
gedehnten Arbeitsgebiete nur Sonderzweigen zuwenden kann, weil es 
fast zur Unmoglichkeit geworden ist, die gesamte Starkstromtechnik 
mit allen standig fortschreitenden Entwicklungen auf den Einzelgebieten 
zu beherrschen, so macht hiervon eine Ausnahme der lngenieur, der 
an verantwortungsvoller Stelle im Betriebe steht gleichgiiltig, ob 
der Betrieb eine Anlage fiir Stromerzeugung und Stromverwertung 
oder nur fiir eines von beiden umfaBt. Ais Anlage im ersteren Sinne 
ist ein lndustriewerk mit Selbsterzeugung (Eigenanlage) anzusehen, 
im zweiten Sinne entweder nur die Stromerzeugung oder nur die Strom­
verwertung, also Fremdstromerzeugung bzw. Fremdstromverwertung. 
Jede Neuanlage, jede Erweiterung, jede Anderung im bisherigen Zu­
stande der elektrischen Einrichtungen bedingt eingehendes Studium 
aller in Frage kommenden Einzelheiten, um das technisch Beste in 
wirtschaftlich und betriebstechnisch giinstigster Form zu finden und allen 
Betriebseigenarten zu entsprechen. Die Fiille der Ausfiihrungsmoglich­
keiten, die sich in den Angeboten der in Frage kommenden Liefer­
firmen widerspiegelt, macht dem Betriebsingenieur die Auswahl oft 
sehr schwer, und er wird nach einer Unterstiitzung suchen miissen, 
die es ihm ermoglicht, kurz tunlichst alle Gesichtspunkte allgemeinerer 
oder auch besonderer Art kennenzulernen, um seinen Entsch1iissen eine 
sichere Grundlage zu geben. Andererseits wird der entwerfende lnge­
nieur bei seiner Entwurfsbearbeitung auf eine Reihe von Fragen stoBen, 
die ihm nur der Betrieb beantworten kann. Werden dabei nicht alle, 
auchdie nur mittelbar im Zusammenhange stehenden Einzelheiten ge­
klart, so konnen Unvollstandigkeiten entstehen, die spater oft un­
angenehm empfunden werden. Es bedarf daher nach beiden Richtungen 
einer Unterstiitzung, die - und nur diese - das vorliegende Werk 
geben solI. Auf den folgenden 1. Abschnitt bezogen bedeutet das, daB 
der Betriebsingenieur hinsichtlich der Motoren eine kurze Vbersicht 
iiber deren Arbeits'weise und besondere Betriebseigenschaften, der ent­
werfende Ingenieur iiber Betriebsforderungen gewinnen solI. Es kann 
und solI nicht Aufgabe der Behandlung der einzelnen Stoffgebiete der 
"elektrischen Kraftiibertragung" sein, Konstruktionseinzellieiten, Son­
derausfiihrungen, Patente u. dgl. zu beschreiben. Solche Angaben 

Kyser, Kraftiibertragung. 1. 3. Auf]. 1 
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machen die Lieferfirmen in groBem und fiir die Beurteilung ausreichen­
dem MaBe. An einigen Beispielen soIl gezeigt werden, welcher Grund­
gedanke zum Aufbau dieses Werkes schon immer und in besonders 
betonter Form zu dieser Neubearbeitung gefiihrt hat. 

Ein industrielles Werk entstehe neu und bedarf elektrischer Energie 
fiir den Arbeitsmaschinenantrieb. Welche Stromart und Spannung ist 
zu wahlen nach den Bedingungen der Arbeitsmaschinen; welche Arbeits­
weise zeigen die Gleich- bzw. Wechselstrommotoren, erscheint es vorteil­
hafter, sich an ein benachbartes tTherlandwerk anzuschlieBen, in welcher 
Weise wirken sich wirtschaftlich die AnschluBbedingungen und betrieb­
lich die Stromlieferung an sich mit wenn auch selten, so doch nicht 
immer zu vermeidenden Schwankungen, gelegentlich auch einer Strom­
unter brechung aus? 1st trotz des Fremdstrombezuges mit hochgespanntem 
Drehstrom fiir die Arbeitsmaschinenantriebe aus besonderen Betriebs­
bedingungen heraus Gleichstrom zu wahlen und welche Umformer­
gattung ist dann die zweckmaBigste? Andererseits wie wirken sichLast­
stOBe der Industriewerke auf die Eigenerzeugung oder die Anlagen der 
Fremdstromlieferung aus und welche Mittel gestatten dann Vermeidung 
von Betriebsbeeinflussungen? 

Oder nach welchen Gesichtspunkten sind die Kraftwerks- und Trans­
formatorenwerksanlagen fur ein 1ndustriewerk bzw. ein Stromerzeu­
gungswerk zur Fremdstromlieferung zu wahlen, welche Sicherheits­
einrichtungen gegen die Obertragung von Betriebsstorungen bzw. deren 
Begrenzung, Einschrankung oder Auswirkung auf die einzelnen Anlagen­
teile sind erforderlich, welche Sicherheitseinrichtungen fiir llerstrom, 
Oberspannung und ahnliches sind zu treffen, wie sind die Leitungen 
zu berechnen und zu bauen? 

SchlieBlich wie wlrd die Wirtschaftlichkeit zu beurteilen sein, welche 
Vergleichsmoglichkeiten sind heranzuziehen und welche Betriebsbedin­
gungen hat der entwerfende Ingenieur besonders zu beachten? 

Diese Beispiele kennzeichnen wohl genugend, daB der Betriebs- und 
Entwurfsingenieur, dem die Sonderingenieure der Lieferfirmen gegen­
uberstehen, tatsachlich zwar das interessauteste, wenn auch das schwie­
rigste Arbeitsgebiet der Starkstromtechnik besitzt. Dazu kommt, daB 
ihm auch das Gebiet des "Schwacbstromes" z. B. in der MeBtecbnik 
und der Fernmeldetechnik nicht unbekannt sein darf. 

Nicht zu den Aufgaben z. B. des I. Abschnittes gehort die Behand­
lung der Aufstellung und der Zusammenfugung des Motors mit der 
Arbeitsmaschine. Fragen nach dieser Richtung zu beantworten muB 
den Fachingenieuren iiberlassen bleiben. Also werden nicht behandelt 
die Eigenarten der verschiedenen Aufstellungsraume (trocken, explo­
sionsgefahrIich, unter Tag usw.), auch nicht die Antriebsmoglichkeiten 
(wie Riemen, Kupplungen usw.), ferner nicht die Eigenarten der Arbeits­
maschinen selbst, sondern nur die elektrischenVerhaltnisse und ihre 
gegenseitigen Beziehungen. Von der theoretischen Stoffbehandlung ist 
fast vollig abgesehen worden. Die wenigen Gleichungen sollen nur die 
Moglichkeit geben, die Betriebseigenschaften leicht zu erkennen. 



Erster Abschnitt. 

Die Motoren. 

A. Die Gleichstrommotoren. 
1. Die Arbeitsweise der Gleichstrommotoren im allgemeinen. 

a) Grundgleichungen. Die Gleichstrommotoren, deren grundsatz­
Iiche Bauart aIs bekannt vorausgesetzt wird, namlich daB sich ein mit 
isolierten Drahten bewickelter und mit einem Stromwender (Kommu­
tator, Kollektor) versehener Anker in einem von Elektromagneten er­
zeugten Felde dreht, werden je nach der Art der Schaltung zwischen 
Anker (A.) und Feldwicklung (F .W.) in die drei Hauptgruppen eingeteilt: 

Ha u ptschlullmotoren, 
N ebenschluBmotoren, 
Doppelschlullmotoren. 

Jede dieser drei Motorgattungen hat besondere Betriebseigenschaf­
ten, die derselben das Anwendungsgebiet je nach den an den Antriebs­
motor zu stellenden Bedingungen zuweisen. 

Der Behandlung der einzelnen Motorgattungen sollen die Grund­
gleichungen 1 und einige Bemerkungen hinsichtlich der AusfUhrung 
vorangestellt werden, die fiir Gleichstrommotoren allgemeine Giiltigkeit 
haben, und aus denen dann das Hauptmerkmal fiir die einzelnen Motor­
schaltungen leicht abgeleitet werden kann. Es bezieht sich das auf das 
Verhalten von Drehzahl und Drehmoment bzw. Leistung beim Anlaufe, 
bei Belastungs- und Spannungsschwankungen, bei der Regelung u. dgl. 

Bezeichnet: 
U die Netzspannung (zugefiihrte Spannung) in Volt, 
Eadie im Anker induzierte elektromotorische Kraft 

(EMK) in Volt, 
1 = Ia + In den aufgenommenen Strom in Ampere, 

1 a Ankerstrom, 
In Strom in der Nebenschlull-wicklung, 

R = Ra + R I, + Rn den gesamten Motorwiderstand in Ohm, 
Ra Ankerwiderstand, 
RIL Widerstand der HauptschluBwicklung, 
Rn Wider stand der Nebenschlullwicklung, 

J.v1a, t das theoretische Drehmoment, 

1 Siehe Arnold, E.: Die Gleichstrommaschine. Bd.1 und 2. 
1* 
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Mil. das wirkliche oder Nutzdrehmoment (Nenndrehmoment), 
<P den wirksamen KraftfluB (Kraftlinienmenge) eines Poles, 
n die Drehzahl in der Minute, 
A die Zahl der in Reihe geschalteten Ankerleiter, 

2 p die Anzahl der Pole, 
2 a die Anzahl der Ankerstromzweige, 

so ist die im Anker eines Gleichstrommotors induzierte EMK: 

Ea= U-Ia·Ra I 
= ~·6~·A.<P.1O-8Volt. 

Daraus folgt die Drehzahl: 

n = ~. 60.108
• E ) 

p A.(Jj a 

=~. 60.108 ·[U - 1 ·R ] 
p A.q) a a, 

(1) 

(2) 

d. h. ganz allgemein: Die Drehzahl eines Gleiehstrommotors 
steht in einem bestimmten Verhaltnisse zu der im Anker 
induzierten EMK und ist abhangig von der Hohe der zu­
gefiihrten Spannung bzw. dem Widerstande des Ankerstrom­
kreises. 

FlieBt im Anker der Strom la, so ist das theoretisehe Dreh­
moment des Ankers: 

M E.·I. pAn;. 1 10-8W a t = -- = ~-. -. \l-'" att 
, Q) a 2n a , (3a) 

oder in mkg/sec ausgedriiekt: 

Ma t = E.~.<P.l .10-8 
• a 2n.g a , (3b) 

. 2 n·n d' Wink I h' di k . d 9 81 / d' wonn w = 60 Ie e gese WIn g eIt un g = , m sec Ie 

Beschleunigung durch die Erdschwere (Fallbeschleunigung) bedeutet 
(1 mkg/see = g Watt). 

Wahrend in G1. (2) die Drehzahl in Abhangigkeit von der im Anker 
induzierten EMK bzw. der zugefiihrten Spannung dargestellt ist, laBt 
sich n auch in Beziehung bringen zum Drehmomente, was sich spater 
bei der Beurteilung der Brauchbarkeit eines Gleiehstrommotors zum 
Antriebe besonderer Maschinen als niitzlich erweisen wird. Aus G1. (3) 
folgt: 

n -~. U - I.·R • . 1 = 0 9735. Ea·I. 
- 2n· g M d" a , M d" 

(4) 

und infolgedessen: 
(5) 

Das theoretische also groBte Drehmoment kann der Motor praktiseh 
nieht entwiekeln. Eine Reihe von Verlusten mechanischer, elektriseher 
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und magnetischer Natur bedingen, daB das wirkliche oder Nutz­
drehmoment Md kleiner ist als das theoretische. Die mechanischen 
Verluste sind die Folge der Lager-, Luft- und Biirstenreibung, wahrend 
die elektrischen Verluste durch Stromwarme, Hysterese und Strom­
wendung und die magnetischen durch Ankerriickwirkung und Wirbel­
strome hervorgerufen werden. Man bezeichnet das Verhaltnis zwischen 
wirklichem und theoretischem Drehmomente als das Giiteverhaltnis 
des Motors, also: 

und es ergibt sich mit Gl. (5) das Nutzdrehmoment: 

MrJ, = gm ·Md,t = O,9735.gm Ea~1a . (6) 

Das Drehmoment ist also Una bhangig VOn der zugefiihr­
ten Spannung, wenn man von dem vernachlassigbaren Einflusse 
letzterer auf Ym absieht. 

Die Nutzleistung (Nennleistung) schlieBlich, die vom Motor an 
der Welle abgegeben werden kann, ist: 

U·1·'I]M 
N n = 1000 kW (7) 

U·1·'I]M 
= ----m- PS , 

'Y/M = Wirkungsgrad des Motors, 

und die zuzufiihrende elektrische Leistung: 

U·1 
N = 1000 kW. (8a) 

1st die Antriebsleistung fUr eine Arbeitsmaschine in PS (Nps • .A) 
oder in kW (N kW • .A) bekannt, so ist fiir die Berechnung des Querschnittes 
der Zufiihrungsleitung die zuzufiihrende elektrische Leistung: 

N = NpS,A· 0,736 kW I 
11M 

= N kW• A kW ' 
'Y]M 

und daraus die Stromstarke: 

(8b) 

I = N· 1000 = NkW,A· 1000 = NpS,A . 0,736· 1000 (8c) 
U 'Y]M· U 'Y]M· U 

Diese Grundgleichungen geniigen, um die drei Motorgattungen hin­
sichtlich der ihnen eigentiimlichen Arbeitsweise zu untersuchen. 

b) Wendepole und Kompensationswieklung. Das Von den strom­
durchflossenen Ankerleitern erzeugte Feld bewirkt in der neutralen 
Zone eine Schwachung und Verzerrung des Magnetfeldes. Man nennt 
diese Erscheinung die Ankerriickwir kung. Dieselbe beeintrachtigt 
die funkenfreie Stromwendung unter den Biirsten und zwingt zur Ver-
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schiebung der letzteren aus der neutralen Zone. Das auftretende soge­
nannte "Biirstenfeuer" schadigt den Zustand der Biirsten und des 
Stromwenders (Kollektors), zwingt infolgedessen zu haufiger Besichti­
gung und Instandsetzung und ist fiir die Wirtschaftlichkeit des Motors 
von besonderer Bedeutung, begrenzt ferner die Uberlastungsfahigkeit 

If/-

und wird besonders storend bei 
schnellaufenden sowie umsteuer­
baren Motoren. Das funkenfreie 
Arbeiten der Stromwendung 
muB somit unbedingt gefordert 
werden. N ach den Vorschriften 

A' des VDE 1 solI dieses bei jeder 
Belastung von Leerlauf bis 
Nennleistung gewahrleistet seill. 

Zur Beseitigung der Anker­
riickwirkung werden Wende­
pole benutzt, das sind Hilfs­
pole in der neutralell Zone 
(Abb.l ulld2), die eine vomAn-

Ahh.l. Motorge~~~~':'\e!ew.~agneten H. nnd kerstrome durchflossene Wick-
lung tragen und ein von der 

Starke des Ankerstromes abhangiges Feld als Zusatzfeld zu dem Felde 
der Hauptpole derge~talt erzeugen, daB der EinfluB der Ankerriick­
wirkullg aufgehoben wird. Mit zunehmellder Belastung nimmt auch 

das Feld der Welldepole an 
Starke zu. Neben dieser hat 
das "Wendefeld" noch eine 
zweite Aufgabe. In der neu­
tralen Zone werden die Anker­
spulen durch die Biirsten kurz­
geschlossen. Die Selbstinduk-

/I AI tion in der kurzgeschlossenell 
Ankerspule hat Funkenbildullg 
unter den Biirsten zur Folge. 
Also muB das Wendefeld auch 
eine der Selbstinduktionsspan­
nung entsprechende Wende-

u spannung erzeugell, um die 
Selbstinduktion in der kurz­

Ahh. 2. s~e~:~~n~~c1X:~ef~;S~J nnd Kom- geschlosSellell Spuleaufzuheben. 
Die Wendepol-Amperewindun­

gen miissen daher groBer sein als die Anker-Amperewindungen. Bei 
Maschinen mit kleiner Polzahl bis zu etwa 100 kW Leistung geniigt 
die Anwendung solcher Wendepole ohne weitere Hilfsmittel zumeist 
vollstandig, um ein einwandfreies Arbeiten der Stromwendung zu 
erreichell. 

1 Regeln fiirdie Bewertung und Priifung elektrischer Maschinen R.E.1\'[ 1929. 
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Bei groBen Maschinen wird gegebenenfalls ein Teil der Aufgaben 
der Wendepole einer zweiten Wicklung, der sogenannten Kompen­
sationswicklung, iibertragen. Diese wird entweder gleichmaBig iiber 
den ganzen Umfang des Magnetgehauses verteilt oder nur in den Pol­
schuhen der Magnete untergebracht. In Abb. 2 ist Anordnung und 
Schaltung beider Wicklungen gezeichnet. Das von der Kompensations­
wicklung erzeugte Feld wirkt auf das Querfeld der Ankerwicklung 
in demselben Sinne schwachend bzw. aufhebend wie die Wendepol. 
wicklung auf die Ankerriickwirkung; es ergibt sich daraus, daB die 

K/HIlJll"U­
IlAtlOD Itk­
lunIlKp._ ' . 
10 dtll P"I-

'huh II 

Abb.3. Magnetgehause einer Gleichstrommaschine mit Haupt- und Wendepoien, DoppelschluB­
und Kompensationswickiung. 

Anker-Amperewindungen nunmehr in ihrer Wirkung aufgehoben werden. 
Die Wendepolwicklung kann daher kleiner gemacht und der FehI. 
betrag als Kompensationswicklung auf die Poischuhe verteilt werden. 
Elektrisch wird dadurch vorteilhaft noch die Streuung der Wicklungen, 
die den Wirkungsgrad des Motors beeintrachtigt, verringert. 

Abb_ 3 zeigt die praktische Ausfiihrung eines Motors. Es ist Ieicht 
zu erkennen, daB die Abkiihlungsraume zwischen den Wicklungen reich. 
lich ausfallen, die Abkiihlungsflachen der Wicklungen und des Gehauses 
groBer werden und infolgedessen der Luftzutritt zur Abfiihrung der 
im Betriebe auftretenden Wicklungswarme freier moglich ist. 
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Durch die Anwendung von Wendepolen und Kompensationswick­
lung kann die Leistungs- und Uberlastungsfahigkeit einer Maschine 
einmal infolge der besseren Abkiihlungsverhiiltnisse und ferner infolge 
der Gleichartigkeit des magnetischen Feldes ganz erheblich gesteigert 
werden. Diese Hilfsmittel werden tiberall dort erforderlich, wo schwere 
und unregelmaBige Betriebsverhaltnisse mit starken Uberlastungen vor­
liegen. Auch wenn Drehzahlanderungen in weiten Grenzen und haufiges 
Wechseln der Drehrichtung gefordert werden, sind diese besonderen 
Wicklungen bei allen Gleichstrommotorgattungen anzuwenden also z. B. 
bei Hebezeugen, Verladeanlagen, Forder- und Bahnmotoren, Werkzeug­
maschinen, Walzwerksantrieben u. dgl. Der Betriebsingenieur muB da­
her fUr die Auswahl eines Motors moglichst vollstandige Angaben tiber 
die Arbeitsweise der anzutreibenden Maschine machen, damit der Motor 
mit allem seinem elektrischen Zubehor zweckentsprechend bestimmt 
werden kann. 

2. Der Gleichstrom-Hauptschlu.6motor. 
Beim HauptschluBmotor (Abb. 4) liegen Anker A. und Magnet­

wicklung H.W. in Reihe miteinander. Daraus folgt, daB die Starke 
des Kraftflusses tP bzw. die Erregung vom Strome 
1 = 1 a also von der Belastung des Motors ab­
hangig ist. Die Gl. (1) geht tiber in die Form: 

Abb.4. Stromlauf beim 
Gleichstrom-Haupt­

schluLlmotor. 

k =.E.. A·IO-8 t 
1 a 60' 

Ea= U- 1a(Ra+ Rk ) = k1·n·CP, I 
oder da cP = f (1), wird: 

Ea = k1 • n· f (1), 

und es ist somit die Drehzahl: 

n = .!!:.. • 60· lOB . U - I. (R. + R h ) = k2 . ~ , 
p A (P '" 

a 60.108 

k2= p' -A-' 

(9) 

(10) 

(11) 

Die Gl. (11) besagt, daB beim HauptschluBmotor die Dreh­
zahl mit wachsender Belastung selbsttatig abnimmt, wei! 
mit zunehmendem Strome la der KraftfluB cP steigt und die 
induzierte EMK Ea abnimmt, und umgekehrt. 

Das Drehmoment ergibt sich nach Gl. (3) und (6): 

M if, = ka• tP . 1 a = ks . f (1) . la, 1 
ks = g • .E.. ~ . 10-8 

Tn a 2n.g , 
(12) 

also wachst dasselbe anfangs mit dem Quadrate des Stromes, spater 
allerdings, wenn das Eisen starker gesattigt ist, etwas langsamer. Bringt 
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man nach G1. (6) das Drehmoment in Abhangigkeit zur Drehzahl, so 
findet man: 

Mel = O,9735ogm Eao/a, 
n 

(13) 

d. h. das Drehmoment steigt mit der Belastung, jedoch nicht in 
gleichem, sondern infolge der zunehmenden Verluste in etwas ge­
ringerem MaBe. 

ZusammengefaBt liegt das Hauptmerkmal des Gleichstrom­
HauptschluBmotors darin, daB derselbe mit wachsender 
Belastung in der Drehzahl ab- und an Drehmoment selbst­
tatig zunimmt und umgekehrt. Drehzahl und Drehmoment stellen 
sich also ohne au Beres Zutun nach der jeweiligen Belastung ein, dem­
nachauch imAugenblicke desAnlaufes, so daB dasAnlaufmoment 
(Anfahr-, Anzugsmoment) Mil, A groB ist oder, wie weiter unten gezeigt 
werden wird, auf jeden - selbstverstandlich durch die MotorgroBe 
begrenzten - Wert eingestellt werden kann. 

FUr manche FaIle ist es erwiinscht, statt des Drehmomentes die 
Zugkraft zu kennen, die der Motor entweder an der Welle oder bei 
gegebenem Ubersetzungsverhaltnisse z. B. am Umfange einer Seil­
trommel zu entwickeln imstande ist. Bezeichnet r a den Halbmesser 
des Ankers in Metern, so ist die Zugkraft: 

Z Md =-kg 
ra ' 

(14) 

oder ist u das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Motorwelle und Vor­
gelegewelle also: 

Umdrehungszahl des Triebes 

so ist: 

u=~~~-~~~-~~~~ 
U mdrehungszahl des Zahnrades 

Zahnezahl des Zahnrades 
Zahnezahl des Triebes 

Umdrehungszahl der Motorwelle 
Umdrehungszahl der Vorgelegewelle' 

Z = 71 ·r:- 1]",kg 1 
2u· Ma 

=~1]",kg; 

1] .. = Wirkungsgrad der Ubersetzung, 
rB = Halbmesser der Seiltrommel in m, 
ds = Durchmesser der Seiltrommel in m. 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Seiltrommel ist dann: 

_ 2·rs·:n;·n / 
Vs - 60 . u m sec. 

(15) 

(16) 

SolI der Motor im Vollbetriebe an seiner Welle ein bestimmtes 
Drehmoment Mel entwiekeln, so ist die erforderliche Nutzleistung: 

N =Ma·w= gm op·A.nrfJo/aolO-skW (17a) 
n 75 9,81 0 75. 60 a 1000 . 
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Bei geradliniger Bewegung einer Last errechnet sich diese Leistung, 
wenn P in kg die Kraft und v in m/sec die Geschwindigkeit bezeich-
net, zu: p. v p. V 

N", = 102'" "100 kW, (17b) 
bei Drehbewegung: 

N = Ma·n",Md·n kW 
'" 973 = 1000 (17c) 

(Main mkg). 

Die zuzufiihrende elektrische Leistung betrligt schlieBlich: 

N = N .. kW . (18) 
'1M 

Mit Hille dieser Gleichungen kann vollstandig gepriift werden, ob 
fiir eine bestimmte elektrisch anzutreibende Maschine der HauptschluB­
motor den verlangten Arbeitsbedingungen geniigt. 

Alles bisher durch Gleichungen zur Darstellung Gebrachte laBt sich 
auch in Form von Schaulinien zeigen, die die Betriebskennlinien 
des Motors genannt werden sollen und aus denen die Abhangigkeiten 
zwischen n, Ma, Ea., 7)M usw. noch einfacher und deutlicher hervorgehen. 

Um die Anderung der Drehzahl und des Drehmomentes mit der 
Belastung bzw. dem Strome I zu zeigen, sind zunachst in Abb. 5 und 6 
die diesen entsprechenden Kennlinien dargestellt, wahrend in Abb. 7 
aUe einem bestimmten Motor zugehorenden Betriebskennlinien zu­
sammengestellt sind. Nicht immer jedoch werden diese Schau1inien~ 
die zur Beurteilung der Arbeitsweise eines HauptschluBmotors von be­
sonderer Bedeutung und notwendig sind, im ganzen vorhanden sein. 
Man muB dann die eine aus der anderen entwickeln, und hierzu bieten 
die elektrischen Verhaltnisse ein sehr bequemes Mittel. Bekannt miissen 
nur sein: die Magnetisierungslinie 1, die Drehzahl bei der praktischen 
Aufnahme ersterer und der Motorwiderstand R = Ra. + Rh , wobei je­
doch in Rh auch der "Obergangswiderstand unter den Biirsten beriick­
sichtigt sein muB. 

Die zeichnerische Ermittlung der Drehzahllinie (nn Kennlinie in 
Abb.5) geschieht auf folgende Weise: In rechtwinkligen Koordinaten, 
in welchen in Richtung der Ordinate die Spannung E bzw. U und 
der KraftfluB <P, in Richtung der Abszisse die Stromstarke I abgetragen 
sind, wird die als unveranderlich vorausgesetzte zugefiihrte Spannung U 
dargestellt durch eine Gerade, gegen die die im Anker induzierte EMK 
Ea = U - let (Ret + Rh ) um einen Winkel ot geneigt ist, dessen: 

t - Ia (Ra + Rl» - R + R got - Ia - a. h' 

Die zwischen den Geraden fiir U und Ea. liegenden Ordinaten­
abschnitte geben somit den Spannungsverlust im Motor bei bestimmtem 
Belastungsstrome I an. Die Magnetisierungslinie, die bei einer Dreh-

1 Die Magnetisierungslinie oder auah Leerlaufskennlinie stellt bei der 
Biirstenstellung in der neutralen Zone, unveranderter Drehzahl und der Belastung 
Null die im Anker induzierte EMK in Abhangigkeit vom Erregerstrome dar. 
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zahl n l aufgenommen sei, werde dargestellt durch die Linie Oc. Aus 
Gl. (11) folgt: 

oder fiir jeden anderen Wert: 

Eat 
n1 = ([>1 ' 

Ea2 
n2 = ([>2 ' 

d. h. die Drehzahlen verhalten sich bei einem bestimmten Werte fiir 
den KraftfluB tP oder den Strom 1 "ie die im Anker induzierten 
EMKe Ea. Dieses Verhaltnis laBt sich zeichnerisch verwerten. Wahlt 
man auf der Abszissenachse einen Punkt 0 beliebig, verbindet diesen 

ini 
.~ c 

~ 
n n :.ie un ,.... U -f-\. 5 ~ ~ :e' t ~ ~ 

\. -~,( -- / I I -I-
~ 

'\~ r-
'"""" I~ I ~ 

n.? V " .f. ~/ 7f' r-...l:- Ea 

/ n j'-... n / -r-. 
V / Ii' ~ I 

J / I~ -- m-r--P/"eJ7zo: 

/ I -~ r-/ V I r-
I V /. 

I 
I 

J I I 
I 

/ /, 
/ I I 

IJ V i 1 
o 0' P' p 

Abb. 5. Drehzahlkennlinie des Gleichstrom-HauptschluBmotors. 

mit den einer beliebigen Stromstarke 1 - Punkt P auf der Abszissen­
achse - entsprechenden Punkten PI und P 2 auf der Magnetisierungs­
linie und der Geraden fiir die induzierte EMK E a' zieht von dem Schnitt­
punkte der durch den Punkt Po, der der bekannten Umdrehungs­
zahl n1 entspricht, gleichlaufend zur Abszissenachse gelegten Geraden 
mit 0' PI (Punkt Pi) eine Senkrechte bis zum Schnitt mit 0' P2 und 
iibertragt diesen Punkt P2 gleichlaufend zur Abszissenachse auf die 
Gerade P PI' so ist der gefundene Punkt Q ein Punkt der Drehzahl­
kennlinie nn. Durch Wiederholung dieses Verfahrens fiir eine Reihe 
anderer Punkte der tP- und E a - Linie also andere Strome 1 kann die 
nn-Kennlinie vollstandig ermittelt werden. 

Aus Abb. 5 folgt zum Beweise: 
n2 PP2 p' P~ p' p~ 
n1 = p P 1- = P' Pi = ---n;-' 

also: 
p' p~ = PQ = n 2 -
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Der Verlauf der Drehzahlkennlinie HiBt erkennen, daB n mit wach­
sender Belastung also zunehmender Stromstarke 1 abnimmt und bei 
Entlastung steigt, bis die Drehzahl bei Leerlauf theoretisch unendlich 
groB wird bzw. praktisch einen Wert erreicht, dem die Baustoffe des 
Ankers, die Befestigung der Wicklungen usw. nicht mehr gewachsen 
sind. Man sagt, der Motor "geht durch". Elektrisch begrundet ist qiese 
Erscheinung darin, daB mit abnehmendem Strome die Sattigung der 
Magnete, wie das auch aus dem Verlaufe der Magnetisierungskennlinie 
hervorgeht, rasch abnimmt und dadurch dem Ankerfelde mit der Zeit 
kein genugend starkes Magnetfeld mehr gegenubersteht. Es darf da­
her ein HauptschluBmotor niemals vollig ohne Last (ent­

1 
" 

II 

"'" 

f"" 

/1,1 

lastet) angelassen bzw. im Leer­
lauf betrieben oder plOtzlich 
vollstandig entlastet werden. 

I --.. 

Weiter von besonderer Bedeutung 
ist die Drehmomen tkennlinie, 
um uberblicken zu konnen, wie sich 
das Drehmoment beim Anlauf, bei 
Belastungsanderungen bzw. bei 
Schwankungen in der Drehzahl des 
Motors verhalt. Nach Gl. (12) ist: 

MtJ, = k3 • rp·llY. 

also gleich dem Inhalte eines Recht­
eckes, dessen Seiten rp und 1 a bilden 
(Abb. 6). Ermittelt man aus dieser 

Abb. 6. Drehmomentkennlinie des Gleich- h h d 
strom-Hauptschluf.lmotors. Gleic ung fUr verse ie ene Punkte 

der rp-Kennlinie die Werte, so kann 
die M d-Kennlinie unter Berucksichtigung von k3 in passendem MaB­
stabe gezeichnet werden. Die Kennlinie des Drehmomentes .111 d beginnt 
aber nicht im Koordinatenursprunge, sondern in einem Punkte 0 1 ent­
sprechend dem im Leerlaufe auszuubenden Drehmomente bei einem 
Leerlaufstrome 10 • 

In Abb. 7 schlieBlich sind die Betriebskennlinien fUr U und E a , n, 
Mdt, Mil, und 'YJM zusammengestellt, die somit eine vollstandige Ein­
sicht in die Arbeitsweise des HauptschluBmotors gestatten. 

Dienen die Motoren zum Antriebe von Maschinen, die nur kurz­
zeitig oder aussetzend arbeiten, d. h. die nicht dauernd mit Voll­
belastung im Betriebe sind (Dauerbetrieb), sondern bei denen nach 
jeder Arbeitszeit eine Ruhepause eintritt (Hebezeuge, Drehscheiben, 
Spills, Verladebrucken, Koksausdruckmaschinen), dann konnen der­
artige Motoren mit wesentlich hoheren Leistungen beansprucht 
werden, als fUr den Dauerbetrieb, weil sie in den Ruhepausen Zeit haben, 
sich wieder abzukuhlen. Jeder Motor erwarmt sich naturgemaB beim 
Stromdurchgange entsprechend der Belastung und der Betriebszeit und 
erreicht nach einer bestimmten Zeit eine Temperatur uber derjenigen 
des Kuhlmittels, also z. B. der umgebenden Luft, die nach den Regeln 
des VDE je nach den verwendeten Isolierstoffen eine vorgeschriebene 
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Rohe nicht iiberschreiten darf. Der Endzustand ist erreicht, wenn der 
Motor diese Temperatur im Dauerbetriebe angenommen hat. Ist der 
Betrieb aussetzend, so wird der Motor in einem nur nach Minuten 
zahlenden Arbeitsabschnitte selbst bei Vollbelastung die hOchste Uber­
temperatur 1 nicht erreichen konnen, weil inzwischen wieder eine Ruhe­
pause eingetreten ist, in der er sich abkiihlen kann. Es bauen aus diesem 
Grunde auch aIle Firmen besondere Motoren fiir aussetzenden Betrieb, 
um dadurch kleinere, im Gewichte leichtere und damit billigere Ma­
schinen fiir diese Betriebsverhaltnisse zu erhalten. 

::::, ~ 
.~ 

~ ~ ~ ... ~ '" ~ ~ ~ .'!::: 
~ ~ I~ ~ ~ nJi i <:S all 'S 

suo 11700 {;:!£ - (j of 2SO 100 

119 
r-io-- t!' a l7 

~ 90 

1f(J0 8O(J Qa l~ ~ 
,.. 

fN Eq: .... 200 80 

~ j ~~ 49 / , 
{)7 70 

300 GOO If" ~ V / 1S0 GO 

I 
......... 

.......... ~ / so 

I ~v 11-
ZIJ(} '100 100 '10 

V ~ 30 

-100 ZOO I ~ "- SO 20 

I /. V '-- 10 

olU ~ -0 0 - 0 0 
o 120'fO 60 

~ 
80 100 120 11f(J 160 180 200 2ZIJ 2'HJ 200 230 Am, I 

Abb.7. Betriebskennlinien fiir den GIeichstrom-HauptschluJ.lmotor. 

Die Belastung kann in solchen Fallen um so groBer sein, je langer 
die Pausen im Vergleich zu den Arbeitszeiten sind, und zwar ist dieselbe 
dann begrenzt durch die Erwarmung der Wicklungen und des Eisens 
des Motors, abgesehen vom Feuern der Biirsten auf dem Stromwender, 
das durch entsprechende Mittel (Wendepole) beseitigt werden kann, 
und durch die Temperatur des KiihlmitteIs. 

Die R.E.M. 1929 besagen hierzu (§§ 29 und 30): 
Kurzzeitiger Betrieb (KB). Beim kurzzeitigen Betrieb (KB) ist die durch 

Vereinbarung bestimmte Betriebszeit kiirzer als die zum Erreichen der Beharrungs­
temperatur erforderliche Zeit. Die Betriebspause ist lang genug, urn die Abkiihlung 
auf die Temperatur des Kiihlmittels zu ermoglichen. 

Die Nennleistung (Zeitleistung) muB die vereinbarte Betriebszeit hindurch ab­
gegeben werden konnen, ohne daB die Erwarmung die vorgeschriebenen Grenzen 
iiberschreitet. Dabei miissen aIle anderen Bestimmungen erfiillt werden. 

Bei Wahl der MotorgroBen muB auBer der Erwarmung auch die GroBe des 
Anzugsmomentes beriicksichtigt werden. 

1 Mit "Ubertemperatur" bezeichnet man die Erhohung der Temperatur des 
Motors iiber diejenige des benutzten Kiihlmittels bzw. der umgebenden Luft. 
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Aussetzender Betrieb (AD). Einschaltzeiten und stromlose Pausen wechseln 
ab, und die gesamte SpieWauer, die sich aus Einschaltdauer und stromloser Paus~ 
zusammensetzt, betragt hocbstens 10 min. Der aussetzende Betrieb wird durch 
die relative Einschaltdauer gekennzeichnet. 

Relative Einschaltdauer ist das Verhii.ltnis von Einschaltdauer zu Spiel­
dauer. Spieldauer ist die Summe von Einschaltdauer und Ausschaltpause. 

Als normale Werle der relativen Einschaltdauer gelten 15, 25 und 40 vH. 
Die Nennleistung (AussetzIeistung) muB bei regelmaBigem Spiel mit der an­

gegebenen relativen Einschaltdauer beliebig lange abgegeben werden konnen, 
ohne daB die Erwarmung die vorgeschriebenen Grenzwerte uberscbreitet. Dabei 
mUssen alie anderen Bestimmungen erfillit werden. 

Bei unregelmaBig verteilter Einschalt- und Spieldauer ist als relative Ein­
schaltdauer das Verhii.ltnis der Summa der Einschaltsdauer zur Summe der Spiel­
dauern uber eine Betriebsperiode (jedoch Mcbstens 8 h) zu betrachten. Wieder­
holen sich gleichartige Spiele nach einer bestimmten Zeit, so genugt die Summie­
rung uber diese Zeit. 

Der aussetzende Betrieb ist meistens auch nooh hinsichtlich der Belastung 
des Motors unregelma13ig. Bei Wahl der MotorgroBen mUssen die Einfltisse der 
wechselnden Drehmomente, der Massenbeschleunigung, der Steuerung und etwa 
vorhandener Warmebestrahlung berucksichtigt werden. 

Bei vollstandig gekapselten, sog. "geschlossenen" Motoren, bei denen 
das Motorinnere gegen das Eindringen von Staub, Feuchtigkeit, un­
reiner Luft usw. durch eine entsprechende Ausbildung der Lagerschilder 
oder Gehause-Seitenverlcleidungen geschiitzt ist, zeigt die Erwarmung 
naturgemii.B einen anderen Verlauf als bei einem offenen oder geschiitzten 
Motor, weil die Abfiihrung der im Innern des Motors erzeugten Warme 
nicht durch die natiirliche Luftbewegung erfolgt, sondern lediglich 
durch die auBere Abkiihlung des Gehauses vor sich geht, also be­
schrankt ist. 

Um die Erwarmungsverhaltnisse eines Motors deutlicher zur An­
schauung zu bringen, ist in Abb. 7 auch eine Zeitkennlinie T 1 ein­
getragen, aus deren Verlauf man sofort erkennen kann, wieviel Minuten 
ein Motor mit einer bestimmten Stromstii.rke laufen darf, ohne eine 
gewisse Erwarmung zu iiberschreiten. 

3. Die Regellmg des Gleichstrom-Hauptschlufimotors. 
Das hinsichtlich der Regelung des HauptschluBmotors zu Bespre­

chende erstreckt sich auf die Umkehrung der Drehrichtung, das An­
lassen und eine gewollte, besonder~ . .Anderung der Drehzahl, sowie 

Abb. 8. Rechtslauf eines Motors. Abb.9. Linkslauf eines Motors. 

das Bremsen. Von den zahlreichen Regelungsarten sollen jedoch nur 
die in der Praxis haufiger zur Anwendung kommenden behandelt werden. 

1 Naheres uber die Berechnung derselben siehe Arnold, E.: Die Gleich­
strommaschine und Muller-Mattersdorf: Die Balmmotoren. - Dr. Kade: 
Die Vorausberechnung von Erwa.rmungs-Zeitkurven. Bergmann-Mitt. 1929, H.4, 
S.105. 
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a) Der Drehrichtungswechsel. Die Richtung des Ankerumlaufes ist. 
abhangig von der Richtung des Stromes in der Feldwicklung und im 
Anker. Wird eine dieser geandert, also entweder diejenige in der 
Magnetwicklung oder p p 

diejenigeimAnker,dann r N N 

lauft der Motor in einem 
dem urspriinglichen ent­
gegengesetzten Dreh- 0 

sinne. Es ist iiblich, 
letzteren auf die Rie­
menscheibe des Motors 
gesehen mit "Rechts­
lauf" zu bezeichnen, 
wenn er im Sinne des 
Uhrzeigers verlauft (Ab­
bild.8) und mit "Links­
lauf", wennerentgegen­
gerichtet ist (Abb. 9). 

Die Anderung der 
Stromrichtung in der 
Magnetwicklung wird 
fiir g~w6hnlich nicht an­

t 
R 

Anlasser 

F F 

RechtsJauf Linksla.uf 
elnes GJeichstrom-HauptscWullmot.ors. 

Abb. 10. Abb. 11. 

gewendet; sie ist bei solchen Motoren, die oft und schnell umgesteuert 
werden miissen, grundsatzlich zu verwerfen, weil die Umkehrung 
des Magnet{eldes infolge· p T p 
der Selbstinduktion, die # N 
beim Schaltvorgange t t 
auftritt und vernichtet 
werden mu.B, Zeit und 
elektrische Leistung ko­
stet. Wird der Motor 
beim Umschalten als 
Bremse benutzt, worauf 
weiter unhennoch beson­
dars eingegangen wird, 
nann ist die Umkehrung 
des Magnetfeldes eben­
falls ganz besonders zu 
vermeiden, um den re­
nrranenten Magnet~mus 
der Pole fiir die Brem­
sung nicht zu vernich­
ten. Die Anderung 
der Stromrichtung 

H 

6 H G 

Weno'epo/e 
Rechtslauf Linkslauf 

eines G1eichstrom-HauptscWuIlmotors mit WendepoJen. 
Abb.12. Abb. 13. 

soIl vielmehr stets im Ankerstromkl'eise vorgenommen werden. 
In Abb.l0 b~ 13 sind die allgemeinen Schaltungen und in Abb. 14 das 
vollstandige SchaltbiId einer Gleichstrom-Hauptschlu.Bmotoranlage mit 
allen zugehorigen Schalt- und Me.Bgeraten und einem besonderen Um-
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schalter fiir Drehrichtungswechsel gezeichnet. Naheres tiber die Schalt­
gerate ist auf S. 44 u. f. zu finden. 

Bei schweren und unregelmaBigen Betriebsverhaltnissen mit starken 
"Oberlastungen also z. B. bei Hebezeugen, Bahnmotoren usw. sind die 
Motoren mit Wendepolen auszurtisten, tiber die auf S. 5 bereits 

Sp.z. 

s. s. 

t 

Ani. 

H.W. 

Abb. 14. Vollstandiges Schaltbild einer 
GJeichstrom-HauptschluBmotoraulage mit 

Drehrichtungswechsel. 

Naheres gesagt worden ist. Dabei ist 
dann der Wechsel der Drehrichtung 
nur durch Anderung der Richtung des 
Stromes im Anker nach Abb. 12 und 13 
vorzunehmen, die Stromrichtung in den 
Wendepolwicklungen darf dabei nicht 
geandert werden. Zur Drehrichtungs­
anderung bedient man sich auch bier 
eines einfachen Umschalters. 

b) Die Regelung der Drehzahl im 
allgemeinen. Die Gleichungen fiir die 
Drehzahl und das Drehmoment lau­
teten [Gl. (ll) und (12)]: 

a 60.108 U - I. (Eo + E,,) 
n = p'-A--' f[J , 

Ma.= 'J ~.~. (]J.] .10-8 • 
m a 271,. g a 

Unter der Voraussetzung gleich­
bleibender Netzspannung U kann also 
nach Gl. (ll) eine Regelung der 
Drehzahl - Anlassen und Drehzahl­
erhohung bzw. -verminderung - er­
folgen durch Anderung: 

1. der Polzahl p, 
2. der Anzahl der Ankerleiter A, 
3. des Gesamtwiderstandes 

R = Ra + R h , 

4. des wirksamen Kraftflusses (]:I. 

Die unter 1. und 2. genannten Moglichkeiten haben in der Praxis 
keinen Eingang gefunden. Es sollen infolgedessen nur die nach 3. und 4. 
eingehender behandelt werden. 

Fiir die Zwecke des Arbeitsmaschinenantriebes kommt in der Mehr­
zahl der FaIle nur ein Motor fiir je eine Arbeitsverrichtung zur An­
wendung, und es ist dabei eine Anderung der DrehzahI durch besondere 
Mittel ftir den Hauptschlu8motor zumeist nicht notwendig. Besondere 
Arbeitsbedingungen z. B. bei Verschiebe- und Hebevorrichtungen, Ver­
ladebrticken, Rollgangen u. dgl. lassen es jedoch unter Umstanden 
wiinschenswert erscheinen, zwei Motoren fiir einen Bewegungsvorgang 
zu benutzen; es wird daher die Regelung auch fiir diesen zweiten Fall 
mit in die Betrachtung gezogen werden. 
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c) Das Anlassell. Das Anlassen erfolgt bei Motorleistungen bis etwa 
l/S kW durch einfaches SchlieBen des Hauptschalters. Bei groBerer Lei­
stung wahlt man fast ausschlieBlich die Form durch ..Anderung des 
Gesamtwiderstandes R. Schaltet man dem Motor einen Widerstand Rtl 
vor, so wird die Drehzahl: 

= 7. U - I (Ra + Rh + R~) ",; •• U - I (Ra + Ri» _ 7 •• R 
n 1V2 t[J = 1V2 I "'2 '" (19) 

[la=l; (,[>=/(1)], 

und es gibt k2 ' R-V die Verminderung der Drehzahl an, die durch den 
Vorschaltwiderstand hervorgerufen wird. Hieraus folgt eine fur den 
Betrieb auBerordentlich wichtige Erscheinung, daB ein HauptschluB­
motor bei vollstandiger Entlastung auch dann durchgeht, 
wenn der A~lasser vorgeschaltet ist, denn k2 'R" ist unabhangig 
von der Stromstarke. Man darf daher einen HauptschluBmotor 
nicht nur nicht leerlaufen lassen, sondern, ihn auch niemals 
ohne Belastung anlassen. Wahlt man R" so "groB, daB: 

l(Ra+ R lI + R,,) .. U, 
dann wird n = O. 

Fiir den Anlauf gilt nun folgendes: Die Stromstarke, die im Augen­
blicke des Anlassens auf tritt, ist bestimmt durch das Anlaufmoment: 

[ p A - ] Md.A = a' 2n.g· ('[>·10 8 1A > Md,R+ M a, 

gin wird hier = I, so daJ3 die Anlaufstromstarke: 

2n·g·108 a 
1A > A.t[J 'p(Md.R+Ma), 

(20) 

(21) 

worin M d, R das Dreh'moment zur trberwindung der Reibung der Welle 
in den Lagern (Reibung der Ruhe) bezeichnet. Es wird demnach beim 
Anlaufe eine bedeutende Stromstarke auftreten, die sich ihrer GroBe 
nach zusammenBetzt aus dar Stromstarke, die zur trberwindung des 
auJ3eren Drehmomentes notwendig ist, und derjenigen fiir das Reibungs­
moment. Das Anlaufmoment ist stets groBer als das Betriebsdreh­
moment, wenn der Motor unter voller Belastung anlaufen soll, weil 
noch die Baschleunigung der Massen der anzutreibenden Maschine hinzu­
kommt. Diese Beschleunigung geht allmahlich in die lebendige Kraft 
der Massen uber. Auf die StromstoJ3e ist bei der Wahl und GroBen­
bestimmung der Stromerzeugungsmaschinen des Kraftwerkes, besonders 
wenn es sich um kleinere Anlagen mit Gas- oder Roholmotorenantrieb 
(Dieselmotoren, Benzin usw.) handelt, Rucksicht zu nehmen, denn die 
hohe Stromstarke ist bedingt durch das yom Motor verlangte Dreh­
moment, das jede gewiinschte GroBe erreichen kann. Besonders in 
diesem Umstande, mit hohem Drehmomente auch anlaufen zu 
konnen, liegt einer der bedeutendsten Vorzuge des Haupt­
schlu'Bmotors. 

Um den Motor yom Stillstande allmahlich auf seine Nenndrehzahl 
zu bringen und di~8trQn1starke dabei auf ein bestimmlies MaB zu'be-

Kyser, Kraftiibertragung. I. 3. Aufl. 2 
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grenzen, schaltet man den Widerstand R" vor. Mit Rlicksicht auf 
die einfachste bauliche Durchbildung der Vorrichtung fiir die Ver­
anderung von R" wird der Vorschaltwiderstand in einzelnen Stufen ab­
geschaltet (Metallanlasser) 1. Die Stromstarke schwankt dabei zwischen 
zwei Grenzen, von denen die eine - lffJJ1x - gleich ist der Anlauf­
stromstarke, und die zweite - lmln - so bestimmt sein muS, daB 
einmal die Stromschwankung lmax bis lmln und der damit verbundene 
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Abb.15a. Schaltbild einer AnlaJ3walze mit Drehrichtungswechsel 
fiir Gleichstrom·HauptschluJ3motoren. 

Spannungsverlust in der Zuleitung bzw. die Beanspruchung des Kraft­
werkes nicht zu groB wird, und ferner die Zunahme der Drehzahl von 
AnlaBstufe zu AnlaBstufe nicht zu stark ausfallt. Letzteres konnte 

unterUmstanden fiir die angetriebene Maschine 
schadlich oder gar gefahrlich sein. Andererseits soIl 
aber der Anlasser nur moglichst wenig StufBn be­
sitzen, damit man tunlichst rasch auf die NeIll. 
drehzahl kommt und dadurch nicht nur an Strom­
verbrauch, sondern auch an Zeit spart, was z. B. im 
Kranbetriebe oft recht bedeutend ins Gewicht flillt. 
Es wird naturgemaB imAnlasser durchden vorgeschal­

Abb.15b. Schaltplatte teten Widerstand elektrische Leistung in Warme um-
zur AnluJ3walze 

Abb.15a. gewandelt also nutzlos verbraucht, und diese Leistung 
ist vom Kraftwerke liber die tatsachlich in mecha­

nischeArbeit umgewandelte zu liefern, infolgedessen zu bezahlen. Wenn 
dieses in solchen Betrieben, in denen die Motoren nur selten inner­
halb eines Betriebstages angelassen werden, auch keine besondere 
Rolle spielt, so kann es bei haufiger Benutzung des Anlassers unter 
Umstanden doch merklich ins Gewicht fallen. Das gilt namentlich dann, 

1 Die Anlasser, deren Widerstand aus Wasser oder Sand gebildet wird, ge­
statten eine vollstandig gleichmaBige .Abschaltung von R •. 
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wenn der Strom z. B. von einem fremden Elektrizitatswerke (iTherland­
werke) bezogen wird. 

In Abb. 16 ist der Vorgang beim Anlassen eines HauptschluBmotors 
in einem Schaubilde zur Darstellung gebracht unter Zugrundelegung 
der Schaltung nach Abb. 15 fiir einen Hebezeugmotor mit Drehrich­
tungswechsel. Das Anlassen, Umsteuern und ferner auch das Bremsen 
bei der Schaltung nach Abb. 15 und 17 wird mit nur einer AnlaBwalze 
(Steuerwalze, Anlasser) vorgenommen. Wird die Steuerwalze nach 
SchlieBen des Schalters 8ch. und des iTherstromschalters 8chmax• in die 
Stellung "vorwarts 1" gebracht, so flieBt der Strom von P iiber b 
nach 0, durch den ganzen Widerstand (Rl bis R 4 ) iiber A nach dem 
Anker A. von B iiber z zur Magnetwicklung und von dieser zur negativen 
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Abb. 16. AnlaBkennlinie fiir einen G1eichstrom-HauptschluBmotor. 

Sammelsehiene N. Dadurch, daB nun die Walze nacheinander auf die 
Kontakte 2 bis 5 gestellt wird, wird der Wider stand stufenweise ab­
gesehaltet, bis schIieBlieh in der Stellung 5 der Anker unmittelbar am 
Netze liegt. 

Abb. 16 zeigt den Verlauf des Anlassens in folgender bildlichen 
Form: Sind die Stromstarken Imax = OA1 und I min = OA2 festgesetzt, 
und infolgedessen die GroBe des Gesamtwiderstandes R = Ra + Rli + R" 
bekannt, dann tritt auf Stellung 1 der Steuerwalze (Abb. 15 bzw. 17) 
die Stromstarke Imax auf. Der Motor beginnt, sieh zu drehen, die 
Gegen-EMK steigt und die Stromstarke sinkt auf I min • Wird auf Kon­
takt 2, 3 . . . iibergegangen, also R" nacheinander verringert, was in 
der Iinken Seite von Abb. 16 zum Ausdrueke kommt, so wiederholt sieh 
das Spiel des Anwaehsens und Abnehmens von 1 und des Steigens 
der Drehzahl, bis sehlieBlieh auf Punkt 5 der Motor auf der Drehzahl­
kennIinie nn arbeitet. Das Drehmoment sinkt dabei von seinem hoch-

2* 
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sten Werte und steigt wieder, jedoch nur in dem MaBe, wie sich die 
Stromstarke zwischen den Punkten Al und Aa andert. 

Wird selten umgesteuert, so geniigt es, die Steuerwalze nur ein­
seitig auszufiihren und das Umschalten mit Hilfe eines besonderen 
Schalters vorzunehmen. MuB haufig und schnell umgesteuert werden, 
oder sind z. B. bei Hebezeugen Lasten zu senken bzw. bestimmte 
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Abb.17a. Schaltbild einer Anlallwalze mit Drehrichtungswechsel und Bremsung 
fiir Gleichstrom·Hanptschlu13motoren. 

Hohenlagen des Kranhakens zu erreichen, so empfiehlt es sich, die 
Steuerwalze so zu wahlen, daB die Umschaltung durch dieselbe selbst 

vorgenommen wird, die Bedienungskurbel also links 
und rechts drehbar ist. Der Nullpunkt liegt dann in 
der Mitte beider Bewegungen. Diese Ausfiihrung bie­
tet den Vorteil der Zeitersparnis. Ferner kann die Ar­
beitsmasphine zwischen dem "Obergange von der einen 
zur anderen Drehrichtung des Motors durch eine be­
sondere Schaltung gebremst werden, was weiter unten 
noch behandelt werden wird. In Abb.17 ist die Schal­

Abb.17b. Schaltplatte tung einer solchen Steuerwalze gezeichnet. "Ober die 
zurAt:.I~~':.lze Bremsstellungen B1 , B2 , Bl wird noch gesprochen 

werden. 
Sowohl in Abb. 15 wie auch in Abb.17 erfolgt der Wechsel der 

Drehrichtung durch Umschalten der Stromrichtung im Anker. Die be­
sonderen Bremsmagnete dienen zur Betatigung mechanischer Bremsen; 
sie sind, worauf besonders zu achten ist, so zu schalten, daB sie beirn 
Umsteuern nicht ummagnetisiert werden; sie miissen also im Strom, 
kreise der Ma,gnetwicklung oder parallel zu dieser liegen. 

d) Die Reihen.ParaIIelsehaltung. Eine andere Art der Drehzahl­
regelung durch Wider8tande, die dann zur Anwe ndung kommt, wenn 
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zwei JVlotoren zum Antriebe einer Maschine benutzt werden, ist die 
Reihen-Parallelschaltung (Abb. IS). Das Anlassen erfolgt hierbei 
gleichfaUs mittels Vorschaltwiderstanden. 

Fiir den Anlauf werden beide Mo­
toren in Reihe geschaltet. Die Strom­
starke ist dabei am gr6Bten, also das 
Anlaufmoment das gr6Bt erreichbare. 
Der AnlaBwiderstand R" kann hier aber 
wesentlich kleiner bemessen werden als 
bei nur einem Motor, weil die Eigen­
widerstande der Motorwicklungen hinter­
einander geschaltet sind. Die Motoren 
selbst erhalten nur die halbe Spannung, 
und die Drehzahl ist dabei gleich der 
Halfte der Nenndrehzahl. Um die volle 
Drehzahl zu erreichen, werden beide 
Motoren parallel geschaltet. Beirn TIber­
gange zu dieser zweiten Schaltung sind 
ebenfalls Vorschaltwiderstande zu ver-
wenden, deren GroBe in der Regel so 

Abb. 18. Reihen-Parallelschaltung zweier 
Gleichstrom-HauptschluBmotoren. 

bestimmt ist, daB die zum Anlassen verwendeten teilweise wieder be­
nutzt werden. 

Die induzierte EMK jedes Motors ist: 
bei Reihenschaltung: 

E = U - 2 I (Ra + Rio) 
aT 2 ' 

bei Parallelschaltung: 

Eap = U - I (Ra + Rh ), 

(22) 

(23) 

und da nach Gl. (Il) die Drehzahl abhangig ist von der im Anker indu­
zierten EMK, so verhalt sich: 

U-2I(Ra+ Rio) 
2[U -I(Ra + Rio))' 

Daraus folgt, wenn mit hinreichender Genauigkeit: 

U - 2 I (Ra + Rio) '" I 
U - I (Ro + R lI ) 

gesetzt wird, daB bei Reihenschaltung jeder Motor mit der Halfte 
seiner Nenndrehzahl lauft. 

Die Gesamtleistung der beiden Motoren ist: 
bei Reihenschaltung: 

U.I1 ·1]Ml+ U.I2 ·1]Mz 
N n•r = 2.1000 kW, 

bei Parallelschaltung: 

U.I1 ·1]M + U.I2 ·1JM N = ---- ___ 1 ________ 2 kW 
n.:!> 1000 . 

(24) 

(25) 
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Um die Drehzahlkennlinie bei Hintereinanderschaltung der Motoren 
zu finden, kann in Anlehnung an das auf S. 11 Gesagte folgendermaBen 
verfahren werden. Bekannt miissen sein: die Drehzahlkennlinie bei 
voller Spannung (n2>n2>' Abb. 19) und die Eigenwiderstande Ra + R h • 

Die Ea-Kennlinie bei Reihenschaltung ist eine Parallele (Ear) zur 
Eap-Kennlinie und ergibt sich aus der Glei­
chung: u 

Ear = "2 -. 2 I • R , (26) 
'l:: 
:§! so daB mit Hille des gleichen zeichnerischen 

Verfahrens wie in Abb. 5 die nr-Kennliniege­
funden werden kann. In Abb. 19 sind die 
Hilfslinien der Einfachheit wegen yom Ko­
ordinatenursprunge aus gezogen worden. 

Diese Art der Regelung hat den groBen 
~-------'L"'Am-'P- V orzug, daB sie nicht allein fUr das An­

Abb. 19. DrehzahlkennIinien bei lassen benutzt werden kann, sondern - und 
Reihen-Parallelschaltung zweier das ist die Hauptsache - dazu dient, mit 
Gleichstrom-Hauptschluflmotoren. zwei Drehzahlen dauernd und wirt-
schaftlich arbeiten zu k6nnen, ein Vorteil, der insbesondere bei 
Gleichstrombahnmotoren benutzt wird. 

Den V organgdes Anlassens durch Schaulinien dargestellt zeigt 
Abb. 20. Auch hier wird der Vorschaltwiderstand mittels des Anlassers 

Abb.20. AnlaBkennlinien bei Reihen-Parallelschaltung zweier Gleichstrom-HauptschluBmotcren. 

oder der Steuerwalze stufenweise ausgeschaltet, bis zunachst bei halber 
Drehzahl die Regelung selbsttatig nach der nr-Kennlinie erfolgt. Um 
auf die n2>-Kennlinie zu kommen, werden, wie bereits erwahnt, wiederum 
Vorschaltwiderstande eingeschaltet, die nacheinander abgetrennt werden. 

e) FUr das Zusammenarbeiten von zwei Motoren ist jedoch noch 
auf den Umstand aufmerksam zu machen, daB beide Motoren nicht 
immer die gleiche Leistung abgeben bzw. das gleiche Drehmoment 
entwickeln. Sind die Feldstarken beider Motoren nicht gleich - voll­
kommen gleiche Feldstarken zu erreichen, ist praktisch nicht moglich, 
da das Eisen ·der Pole und die Lange der Wicklungen bezuglich des 
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Widerstandes maBgebend sind -, so daB sich del' Strom bei Parallel­
schaltung nicht gleichmaBig auf beide Anker verteilt, dann gibt der 
Motor mit starkerem Felde mehr Leistung ab, wird also unterUm­
standen iiberlastet und dadurch gefahrdet. Um das zu vermeiden, d. h. 
um die Feldstarke bzw. die Leistung jedes Motors genau abzugleichen, 
sind Parallelwiderstande zu den Magnetwicklungen und gegebenenfalls 
Beruhigungswiderstande VOl' die 
Anker zu schalten. 

o-J1,f1111I..o--l> a 

b 

'Y-lllflI'I,-<>'IIII'III,-<>-"'\I C 

d 

e 

Die gebrauchlichsten Schaltun­
gen sind in Abb.21a bis e zusam­
mengestellt. Unter del' V oraus­
setzung, daB in Abb. 21a, b und c 
die Motoren mechanisch starr 
und in d und e nul' elektrisch 
miteinander gekuppelt sindl, 
ist zu den einzelnen Schaltungen 
folgendes zu bemerken: In Abb. 21a 
sind die Drehmomente und die Dreh­
zahlen gleich, weil die Motoren­
wellen mechanisch starr mitein­
ander verbunden sind; die Motoren 
erhalten je die halbe Netzspannung. 
Liegen die Motoren dauernd parallel 
zueinander, wird die Reihen -Parallel­
schaltung also nicht angewendet, so 
konnen dieselben mit nur einem An­
lasser angelassen werden (Abb.21b). 
Die Drehmomente konnen abel' aus 
dem obengenannten Grunde von­
einander abweichen, und man muB 

II 1 d Abb. 21a bls e. Schaltungen fUr zwei gernein-
dann wie gesagt einen Para e wi er- sam arbeitende Hauptschlul3rnotoren. 
stand zum Felde des weniger lei-
stenden Motors anordnen. Gegen die Schaltung nach a und b bestehen 
keine betriebstechnischen Bedenken. 

Sind die Anker (AI' und A 2.) parallel, die Feldwicklungen (H. WI') 
und (H,W2') aber in Reihe geschaltet (Abb. 21c), so ist gleiches Dreh­
moment fUr beide Motoren nul' schwer zu erzielen. Man muB dann 
die bereits genannten Beruhigungswiderstande VOl' beide Anker und 
gegebenenfalls noch Parallelwiderstande zu den Feldwicklungen be­
nutzen. Diese Schaltung ist deshalb weniger giinstig. 

Sind die Motoren nicht mechanisch, sondern nul' elektrisch mit­
einander gekuppelt, dann richtet sich fUr Abb. 21 d das Drehmoment 
jedes derselben nach del' Belastung, und die Drehzahlen sind ungleich. 
Dasselbe gilt fUr die Schaltung Abb. 21 emit dem Unterschiede, daB 

1 Unter "starr gekuppelt" ist die feste mechanische Verbindung der beiden 
Motorwellen mittels Kupplung u. dgI. zu verstehen, wahrend "elektrisch ge­
kuppelt" bedeuten soli, daB die Motoren elektrisch miteinander in dauernder 
Verbindung stehen. 



24 Die Gleiohstrommotoren. 

die Drehzahlen annahernd gleich sind oder durch Paralielwiderstande 
auf die gleiche Rohe eingestelit werden konnen. Die' Schaltung nach 
Abb. 21e kann ohne Bedenken angewendet werden. 

f) Die Begelung durch lnderung des wirksamen Kraftnusses tP. 
Es kann hierbei nur eine Schwachung des Feldes und damit nach G1. (ll) 
eine Steigerung der Drehzahl erzielt werden. Das· geschieht ent­
weder durch einen Widerstand parallel zur Magnetwicklung, oder durch 
Abschalten einiger Windungen der Rauptschlu.Bwicklung. 

Diese Schaltungen, die auch der Anordnung nach Sprague zu­
grunde liegen, werden heute nicht mehr angewendet. Es kann infolge­

dessen davon abgesehen wer-
, P P den, naher auf dieselben ein-

-+!~---AI tV zugehen. 

E F 

-­Brem.>e 
Abb. 22. Abb. 23. 

Gleichatrom·HauptschIuBmotor ala Motor und 
Generator (Bremswirirung). 

g) Die elektrische Brem-
sung. Wie bereits erwahnt, 
ist in Abb.17 eine Schaltung 
eingetragen, nach der eine 
elektrische Bremsung des 
Motors moglich ist. Diese 
Bremswirkung wird nicht 
durch Anderung des Dreh­
sinnes erreicht, wodurch na­
turgema.B auch eine Brems­
wirkung eintritt, sondern da­
durch, da.B der Motor nach 
Abschalten desselben vom 
Netze durch die den in Bewe­
gung befindlichen Massen der 
angetriebenen Maschine in­
newohnende lebendige Kraft 
angetrieben wird, z. B. durch 
den Nachlauf einer Seiltrom-
mel, oder bei Rebezeugen, 

Roligangsbetrieben, in Walzwerken usw. Der Motor wird dann zum Ge­
nerator und entzieht die fUr den Antrieb des letzteren notwendige Kraft 
z. B. der auslaufenden Seiltrommel, der sinkenden Last bei Krailen u. dgl. 
Die Drehzahl nimmt allmahlich ab und wird schlie.Blich Null, wenn der 
Generator elektrisch belastet wird. Diese elektrische Belastung erfolgt 
durch Widerstande, die mit regelbarer Gro.Be in den Generatorstrom­
kreis eingeschaltet werden (Abb. 17). Auf der ersten Bremsstufe ist der 
Widerstand am gro.Bten; er nimmt mit jeder Stufe so ab, da.B die vom 
Generator der jeweiligen Antriebskraft entsprechend erzeugte elektrische 
Leistung in Warme umgesetzt, also vernichtet wird. Sobald die lebendige 
Kraft der Arbeitsmaschine nicht mehr imstande ist, das durch den ein­
geschalteten Widerstand also durch die Belastung verlangte Dreh­
moment an den Generator abzugeben, falit die Drehzahl, und man 
mu.B die dieser neuen Drehzahl entsprechende, geringere erzeugte elek­
trische Leistung durch einen entsprechend geringer bemessenen Wider-
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stand vernichten. Reicht das Drehmoment auch hierfiir nicht mehr aus, 
dann ist der Widerstand weiter zu verkleinern usw., bis schlieBlich nur 
noch der Eigenwiderstand des Motors verbleibt. Die Arbeitsmaschine 
konnte demnach theoretisch durch diese Art der Bremsung nicht voll­
standig zum Stillstande gebracht werden, indessen wird die noch zu 
vernichtende geringe Antriebskraft durch die Reibung der zumeist vor­
handenen Getriebe usw. aufgezehrt, so daB praktisch der Stillstand 
erreichbar ist. 

Da nun ein HauptschluBmotor bei unverandertem Drehsinne und 
unveranderter Schaltung zwischen Magnet- und Ankerwicklung nicht 
als Generator arbeiten kann, weil die veranderte Stromrichtung in der 
Magnetwicklung das Magnetfeld vernichtet, muB die Stromrichtungs­
anderung dadurch herbeigefiihrt werden, daB die Verbindung zwischen 
Magnet- und Ankerwicklung geandert wird. Nach der bereits gegebenen 
Erklarung ist es vorteilhafter, die Stromrichtungsanderung nur im 
Ankerstromkreise vorzunehmen; Abb. 22 und 23 zeigen die entspre­
chenden Schaltungen. 

Bezeichnet : 

so ist: 

oder: 

U a die erzeugte Spannung des Generators, 
E a, a die im Anker induzierte EMK, 

Ua= Ea.G-I (Ra + R h), 1 
Ea,G = Ua + J(Ra + R h), r (27) 

und wenn R = Ra + Rh der Gesamtwiderstand des Motors, RB der 
eingeschaltete Bremswiderstand, dann ist: 

(28) 

Sind 1 und R + R B bekannt, so kann U G sofort berechnet werden. 
Die z. B. den Schwungmassen innewohnende lebendige Kraft ent­

spricht dem yom Motor entwickelten Drehmomente. Dieses Dreh­
moment kommt aber fiir den Generator nicht voll zur Wirkung, weil 
durch dasselbe auch die Reibungs- und sonstigen Verluste gedeckt 
werden mussen. 

1st rj' der gesamte Wirkungsgrad einschlieBlich Getriebe usw., dann 
ist das Drehmomen t fur den Genera tor: 

Md"a = Md"t' 'Yj', (29) 

oder da die Verluste gleich sind Md,t - Md" so ist das Bremsdreh­
moment: 

Md"B= Md"t+ (Md,t--Md,) = 2Md,t-Md' (30a) 

Durch Umrechnung erhalt man: 

(2 - 'YJ') Md"B = Md, -:;;'- . (30b) 

Die Kennlinie fiir das Bremsmoment weicht somit von der Dreh­
momentkennlinie des Motors ab. Sie kann nach Abb. 6 leicht ge­
zeichnet werden. 
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Wie bereits gesagt wird die durch die generatorische Wirkung des 
Motors erzeugte elektrische Leistung in Widerstanden durch Um­
setzung in Warme vernichtet. Fiir diese Widerstande werden stets die 
bereits vorhandenen AnlaBwiderstande benutzt, um an Baustoff, Raum 
und Kosten zu sparen. Die Steuerwalzen sind dabei so ausgebildet, 
daB die Bremsstellungen in der Mitte zwischen den Stellungen fiir die 
beiden Fahrrichtungen liegen (Abb. 17), wodurch neben der besseren 
baulichen Durchbildung erreicht wird, daB beim Wechsel der Dreh­
richtung stets erst der Motor bis nahezu auf Null in der vorher inne­
gehabten Drehrichtung abgebremst wird. Starke StOBe und die mit 
Ihnen verbundenen Nachteile werden demnach durch eine derartige 
Bremsung, wenn auf die einzelnen Stufen nacheinander iibergegangen 
wird, vermieden, die beim einfachen U mschalten des Drehsinnes des 
Motors unter Umstanden recht bedeutend und fiir viele Verhaltnisse 
nicht nur fiir das Kraftwerk (Spannungsschwankungen), sondern auch 
fiir die angetriebenen Maschinen unzulassig sind. Durch Versetzen des 
Kontaktes u nach v oder win Abb. 17 also durch Anderung der Wider­
standsgroBe kann die Bremswirkung noch verstarkt werden. 

Man nennt diese Bremsung des Motors die KurzschluBbremsung. 
Sie besitzt neben den bereits genannten Vorziigen noch diejenigen, 
daB sie unabhangig ist von dem durch das auBere Leitungsnetz zu­
gefiihrten Strome und keine besonderen Kosten durch Stromverbrauch 
aus dem Netze" verursacht, letzteres im Gegensatze zu den selbstandigen, 
elektrisch betatigten Bremsen. Die Anwendung ist namentlich fiir solche 
Betriebe, die ein oftmaliges Umschalten schwerer Massen oder wie bei 
Hebezeugen ein Halten der Last in bestimmten Stellungen erfordern, 
hiiufig. 

4. Der Gleichstrom-NebenschluGmotor. 
Der NebenschluBmotor unterscheidet sich vom HauptschluBmotor 

darin, daB die Erregung im Nebenschlusse zum Anker liegt, also un­
abhangig ist vom Ankerstrome demnach von der Belastung, dagegen 

u abhangig von der Spannung an den Klemmen, also der 
Netzspannung U (Abb. 24). Unter der Voraussetzung 
gleichbleibender Netzspannung U ist somit die im 
Anker induzierte EMK: 

Abb. 24. Stromlauf 
des Gleichstrom­

N ebenschluBmotors. 

Ea = U -Ia·Ra 

= X. ~ A . tJ> . lO-8 Volt (31) 
a 60 

=k1·n.tJ> 

bzw. die Drehzahl: 

(32) 

Der KraftfluB tJ> ist nicht dauernd gleichbleibend, sondern nimmt 
mit steigender Belastung infolge der Ankerriickwirkung ab; die Dreh­
zahl steigt infolgedessen, weil das Feld geschwacht wird. Andererseits 
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steigt mit wachsendem I", der Ohmsche Spannungsverlust I", R", im 
Anker, und E", nimmt abo In der Praxis wahlt man nun bei gewohn­
lichen Motoren den Ohmschen Spannungsverlust und die Ankerriick­
wirkung so groB, daB sie sich, weil sie entgegengesetzt wirken, fast 
vollstandig aufheben. Man erhalt dann einen Motor mit fast un­
veranderlicher Drehzahl bei allen Belastungen. Die G1. (32) 
geht fiir diesen Fall iiber in die Form: 

n = const E",. (33) 

Das Drehmoment ergibt sich unter Benutzung der Gl. (3b) und 
(6) zu: .d 

Ma= g .J!... --' fP·1 .10-8 1 
m a 2 :n; • g "'. (34) 

=k3 ·fP·1a , J 

oder wenn die Netzspannung, also die Erregung (fP), unverandert bleibt: 

M d = const I CI> (35) 

d. h. das Drehmoment eines NebenschluBmotors ist unab­
hangig von der Drehzahl und bei gleichbleibender Netz­
spannung unmittelbar abhangig yom Ankerstrome, also von 
der Belastung. Spannungsschwankungen 'haben dagegen einen 
wesentlichen EinfluB sowohl auf die Drehzahl als auch auf das Dreh­
moment bzw. die Zugkraft, und es ist sowohl bei der Berechnung der 
Zuleitungen insbesondere bei groBen Motoren als auch fiir die Strom­
lieferung z. B. fiir die Antriebsmaschinen mit ihrer Regelung, fiir die 
Generatoren in bezug auf StromstoBe, fiir Umformer aus gleichen 
Griinden auf diesen Umstand Riicksicht zu nehmen. Man kann mit 
hinreichender Genauigkeit fP = const U setzen; es verhalten sich dann 
die Drehmomente bei verschiedenen Spannungen zueinander wie die 
Spannungen selbst, also: 

(36) 

Die besondere Eigenart des NebenschluBmotors liegt somit 
darin, daB derselbe bei unveranderter Netzspannung mit 
annahernd gleicher Drehzahl bei allen Belastungen lauft, 
wahrend sich das Drehmoment mit der Belastung andert. 
Der EinfluB von U auf das GiiteverhaItnis gm kann auch hier vernach­
lassigt werden. 

Die yom Motor abgegebene Leistung ist: 
Md'(j) 

N .. = 75.1000 = const1", 'n, (37) 

und man erkennt aus G1. (37), daB sich die Leistung annahernd mit 
der Drehzahl andert. 

Es ist ferner die zuzufiihrende elektrische Leistung: 

N=N,,= U.l kW (38) 
'l/M 1000 ' 
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und der aufgenommene Strom bei Vollbelastung: 

1 _ Nn·lOOO 
- U·'fJM • (39) 

Die Betriebskennlinien eines Nebenschlu.f3motors sind in Abb. 25 
zusammengestellt, und zwar zum besseren Vergleiche mit denjenigen 
des Hauptschlu.f3motors wiederum in Abhangigkeit von der Stromstarke. 
Sie sind fur die Drehzahl n und das Drehmoment M if, nach Gl. (33) 
und (35) mit hinreichender Genauigkeit Gerade, die um bestimmte 
Winkel gegen die Abszissenachse geneigt sind, die sich fiir U = const 

~ ergeben fiir die n-Kennlinie aus dem Spannungs-
~ ~ verlust im Anker 1 a 0 Ra und fur das Drehmoment 

~ ~ ~ ~ aus der Beziehung: 
" ,"" E::; ~~ ~ c::s gm·A.p ffi 10-8 

~~ ~ t t g lX=2n.g.a o '¥ •• 
~ ~ f <u 
~~ ~ ~ 
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Abb.25. Betriebskennlinien fUr den Gieichstrom·NebenschlnJJrnotor. 

Auch hier beginnt naturgema.f3 die Drehmomentkennlinie nicht im 
Koordinatenursprunge, sondern in einem Punkte 0 1 , wobei 001 gleich 
ist dem Leerlaufstrome 10 • In Abb. 25 ist noch die Kennlinie fUr das 
theoretische Drehmoment Md" t eingetragen. 

In welcher Weise sich die Drehzahl andert, wenn der Motor mit 
verschiedener Netzspannung betrieben wird, geht aus den Schaulinien 
Abb. 26 hervor. 

Aus Gl. (32) folgt ferner, daB die n-Kennlinie in einem anderen 
Ma.f3stabe gemessen zugleich die Kennlinie fiir die induzierte EMK 
Ea darstellt. 
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Der Gleichstrom-NebenschluBmotor wird von den Gleichstrom­
motoren fUr Arbeitsmaschinenantriebe bei weitem am haufigsten ver­
wendet, weil seine Drehzahl bei verschiedenen Belastungen unverandert 
bleibt. Einen Nachteil besitzt er allerdings darin, daB sein Anla uf­
moment sehr gering ist, weil bei einer hohen Ankerstromstarke im 
Augenblicke des Anlassens ein bedeutender Spannungsverlust in der 
Zuleitung eintritt, der eine Abnahme des wirksamen Kraftflusses zur 
Folge hat. Ein Vorzug des Motors liegt schlieBlich noch in der Ruck­
gewinnung elektrischer Leistung, wenn er von einer auBeren 
Kraft in unverandertem Drehsinne angetrieben wird. Hierauf wird 
weiter unten besonders eingegangen werden. 
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Abb.26. Drehzahlkennlinien eines Gleichstrom-NebenschluBmotors bei verschiedenen 

N etzspannungen. 

Das uber den aussetzenden Betrieb beim HauptschluBmotor 
Gesagte gilt auch fUr den NebenschluBmotor. Allerdings findet man 
bei letzterem diese Arbeitsweise verhaltnismaBig selten, weil z. B. fUr 
Hebezeuge und Maschinen ahnlicher Arbeitsweise der NebenschluB­
motor nur vereinzelt zur Verwendung kommt. 

5. Die Regelung des Gleichstrom-NebenschluBmotors. 
a) Der DrehrichtungswechseI. SolI der Drehsinn des NebenschluB­

motors geandert werden, so erfolgt das ebenfalls durch den Wechsel 
der Stromrichtung nur entweder im Anker oderin der Magnet­
wicklung. Man darf aus den bereits genannten Griinden wiederum die 
Stromrichtung nur im Anker umschalten, wie in Abb. 27 und 28 
gezeichnet, weil das Magnetfeld ausgebildet, also vorhanden sein muB, 
bevor der Anker Strom erhalt. Anderenfalls findet das Ankerfeld kein 
entsprechendes Gegenfeld der Magnete, und der Motor wiirde dann 
eine Drehzahl annehmen, die weit tiber dem zulassigen Hochstwerte 
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liegt. Man sagt auch hier, der Motor "geht durch". In Abb. 29 erfolgt 
die Umschaltung mit Hilfe eines einfachen Umschalters U. 

Noch in starkerem Ma.Be wie der Hauptschlu.Bmotor neigt der Neben­
schlu.Bmotor bei hoherer als der Vollbelastung zum Feuern der Biirsten, 
denn wahrend beirn ersteren die Starke des Magnetfeldes mit zuneh­
mender Belastung gleichfalls steigt, also die sich entgegenarbeitenden 
Amperewindungen von Anker und Magnetwicklung stets in einem be­
stimmten, nahezu unveranderten Verhaltnisse bleiben, ist das beirn 
Nebenschlu.Bmotor nicht der Fall. Hier bleibt die Starke des Feldes 
unverandert, wahrend die Amperewindungen des Ankers mit der Be­
lastung zunehmen. Man rustet infolgedessen 
diese Motoren viel haufiger mit Wende­
polen aus und hat damit selbst bei den 
schwersten Betriebsverhaltnissen sehr gute 
Erfahrungen gemacht. 1st die Wirkung der 
Wendepole sehr bedeutend, was dann vor-
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eines Gleichstrom-NebenschluBmotors. 

Abb.27. Abb.28. 
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Abb. 29. Drehrichtungswechsel 
beim Gleichstrom-NebenschluB­

motor. 

kommen kann, wenn die Motoren fUr starke Dberlastungen bemessen 
sein mussen, dann ist es unter Umstanden zweckma.Big, noch eine 
besondere Hilfswicklung auf die Magnete aufzubringen, urn ein 
Durchgehen des Motors bei Entlastung, wenn also die im Hauptschlu.B 
liegenden Wendepole den Motor gewisserma.Ben zu einem Hauptschlu.B­
motor machen wiirden, zu verhiiten. 

Da die Wendepole irn Ankerstromkreise liegen, mu.B bei diesen die 
Stromrichtung bei Umkehr des Drehsinnes des Motors geandert werden 
(Abb. 30 und 31). 

b) Die Regelung der Drehzahl im allgemeinen. Nach GI. (32) war 
die Drehzahl: 

a 60.108 

n=-·--E p <[l.A a 

a 60.108 
= ----·--(U-I ·R} 'II <[l.A a a' 



Die Regelung des Gleichstrom-NebenschluBmotors. 31 

Es ist a]so eine Anderung von n flu erreichen durch Anderung: 
1. der Polzahl p, 
2. der Anzahl der Ankerleiter A, 
3. der induzierten EMK Ea bzw. der Netzspannung U, 
4. des wirksamen Kraftflusses <P (der Erregung). 
Die unter 1. und 2. p_~~ ______ p 

genannten Moglichkei- --io-----..... N _...il-.... ~---_N 
ten sollen, da sie in der 
Praxis nicht gebrauch­
lich sind, nicht naher 
besprochen werden. 

t 

H 

Rechtslauf Linkslauf 

c) Das Anlassen. Mo­
toren fUr Leistungen bis 
etwa 1 kW und Leer­
anlauf konnen unmittel­
bar durch das Schlie13en 
des Hauptschalters in 
Betrieb gesetzt werden. 
Um einen Motor gro13erer 
Leistung in Gang zu brin­
gen, bedient man sich 
auch beim Nebenschlu13-
motor wiederum eines 

eines Gleichstrom-NebenschluBmotors mit Wendepolen. 
Abb.30. Abb.31. 

veranderlichen Widerstandes, der in den Ankerstromkreis geschaltet 
wird (Abb.32). Die Anderung der Drehzahl von Null bis zum vollen 
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Abb. 32. Schaltbild einer Anlallwalze mit Drebrichtungswechsel 
ffir Gleichstrom-N ebenschlullmotoren. 

Nennwerte erfolgt hier demnach ebenfaIls durch Anderung der indu­
zierten EMK. 

Es ist: 

vergro13ert man Ra durch einen vorgeschalteten veranderlichen Wider­
stand R", so kann Ea verringert und n infolgedessen auf Null gebracht 
werden, GI. (32). Das hat aber zur Voraussetzung, da13 die Netzspannung 
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sich nicht andert. Die vorgenannte Gleichung geht unter Berticksichti7 

gung von Rv tiber in: 

(40) 

Da ferner nach Gl. (35) die Stromstarke I a von dem zu entwickelnden 
Drehmomente abhangig ist, kann die Gl. (40) auch in der Form ge­
schrieben werden: 

Ea = U - constMd (Ra + Rv) , (41) 

und man ersieht, daB der EinfluB eines bestimmten V orschaltwider­
standes auf Ea bzw. n abhangig ist von dem Drehmomente, das der 
Motor zu entwickeln hat. Da M d wahrend der Anlaufzeit wie bereits 
gesagt sehr klein ist, muB Rv sehr groB gemacht werden. 
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Abb. 33. Schaltbild einer Anla13walze mit Drehrichtungswechsel und Bremsung 
fUr Gleichstrom-Nebenschlu13motoren. 

Den V organg beim Anlassen durch Schaulinien darzusteIlen, kann 
iibergangen werden, denn das Schaubild ist nach den beim Haupt­
schluBmotor gegebenen Erklarungen leicht vorstellbar_ 

In Abb. 32 ist fUr das bessere Verstandnis des Verfahrens zum An­
lassen eines NebenschluBmotors und zum Vergleiche mit dem Haupt­
schluBmotor das Schaltbild wiederum fUr eine Steuerwalze gegeben. 
Auch hier werden die einzelnen Widerstandsstufen R1 , R2 , Ra ___ nach-
einander durch die Schaltwalze abgeschaltet, bis auf Stellung 5 der 
Motor seine volle Drehzahl erreicht hat. Die Vorschaltwiderstande 
liegen nur im Ankerstromkreise, der Magnetstromkreis bleibt also stets 
unverandert_ Abb. 33 zeigt die Schaltung fUr eine solche Steuerwalze 
mit Bremsstellungen B1 , B2 , B1 -

Auf die Ausfiihrung des Anlassers, die fUr den NebenschluBmotor 
von derjenigen fUr den HauptschluBmotor abweicht, wird bei der Be­
sprechung der "Schalt- und MeBgerate im auBeren Stromkreise" naher 
eingegangen werden. 
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d) Die Xnderung der Drehzahl durch Xnderung der induzierten EMK. 
Das Vorschalten von Widerstanden vor den Anker wird auch dazu be­
nutzt, die Drehzahl des Motors im Betriebe dauernd zu andern, und 
zwar ist nach GI. (32) dadurch nur eine Drehzahlverminderung 
moglich. Die Leistung sinkt dann ungefahr im gleichen MaGe, 
wie die Drehzahl a bnimmt [GI. (37)]. Nach Obigem bestimmt ferner 
das vom Motor zu entwickelnde Drehmoment den EinfluG eines Vor­
schaltwiderstandes auf Ea bzw. n. 1m Leerlaufe beeinfluGt der vor­
geschaltete Widerstand die Drehzahl nur wenig, wahrend n anderer­
seits bei groG em Drehmoment durch den gleichen Vorschaltwiderstand 
starker herabgesetzt wird als bei kleinerem Md.' Einen bestimmten 
Wert von n durch diese Regelungsart einzustellen, ist also nur dann 
moglich, wenn M d. bekannt und der V orschaltwiderstand entsprechend 
bemessen ist. 

Zu diesem kommt der weitere Nachteil der Benutzung von Vor­
schaltwiderstanden zur dauernden Regelung der Umdrehungszahl in 
der Unwirtschaftlichkeit, weil dem Motor die volle elek­
trische Leistung zugefiihrt werden muG, von der nur ein 
Teil nutzbar abgegeben, wahrend soviel im Vorschaltwider­
stande in Warme umgesetzt, also nutzlos verloren wird, als 
die Drehzahl hera bgesetzt wird. Der Wirkungsgrad dieser Rege­
lungsart ist somit auBerordentlich schlecht, und zwar sinkt 'YJM im 

Verhaltnisse der Umdrehungszahlen nl. Man benutzt dieselbe deshalb 
n 

nur zum AnIassen und fiir Motoren kleinerer Leistungen. 
Diese Unwirtschaftlichkeit in der Drehzahlverminderung des Neben­

schluBmotors hat dazu gefiihrt, eine gauze Reihe von Schaltungen 
durchzubilden, die es gestatten, das Anlassen und vornehmlich die 
da uernde Herabsetzung der Drehzahl wirtschaftlicher vorzunehmen, 
weil gerade dieser Gleichstrommotor besonders ffir den .Ar beitsmaschinen­
antrieb in seiner gleichbleibenden Drehzahl bei Belastungsanderungen 
ein so auBerordentlich schatzenswertes Verhalten hat. Nach GI. (32) ist 
eine fast verlustlose Anderung von n nur durch Anderung der Netz­
spannung U zu erreichen. Der zu regelnde Motor muB hierbei also an 
einen besonderen Generator angeschlossen werden, dessen Spannung 
durch Anderung seiner Erregung - im selteneren Falle seiner Dreh­
zahl - geandert wird. Andere Betriebe konnen naturgemaB von einem 
solchen Generator nicht mehr mit Strom versorgt werden. 

Eine haufig zur Verwendung kommende Schaltform, die von 
H. Ward-Leonard angegeben worden ist, ist in Abb. 34 dargestellt. Der 
zu regelnde Motor G.M. ist an den Generator G.G. angeschlossen. Die 
Anderung der Drehzahl von G.M. erfolgt durch die Anderung der zu­
gefiihrten Spannung, und zwar wird dieses erreicht durch Verstellen 
des NebenschluBreglers N.RG' des Generators. Jedem Werte der Gene­
ratorspannung entspricht eine bestimmte Drehzahl des Motors, die der­
selbe hier bei allen Leistungen bzw. bei jedem beliebigen Drehmomente 
stets annahernd beibehalt. Der Antrieb des Generators erfolgt in Abb.34 
durch einen Drehstrommotor DA.M. Sofern ein besonderes Gleichstrom-

Kyser. Kraftiibertragung. 1. 3. Aufl. 3 



34 Die Gleichstrommotoren. 

netz vorhanden ist, wird natiirlich der Generator von einem Gleichstrom. 
NebenschluBmotor angetrieben. Es empfiehlt sich in diesem FaIle, den 
Generator fremd zu erregen, d. h. seine Magnetwicklung an die vor· 
handene StromqueIle anzusehlieBen. Die Erregerwicklung N. W. des 
Motors liegt dann gieichfalls an den besonderen Gleiehstromsammel­
schienen und erhalt einen RegIer N. RM ., um die Drehzahl des Motors 
noeh weiter erhohen zu konnen, wenn die Generatorspannung eine Zu­
nahme nicht mehr zulaBt. Warum durch Anderung der Erregung des 
Motors eine Drehzahlzunahme eintritt, wird auf S. 37 behandelt werden. 
Der Schaltung nach Abb.34 ist ferner noch zugrunde gelegt worden, 

~==::;:+=== 

Fe/dreg/er re/dreg/er 

Str. G.G. G.M. 

An/o,sser 
Abb.34. Drehzahlregelung beim Gleichstrom·NebeuschluBmotor nach Ward·Leonard. 

daB fiir die Erregung eben die vorerwahnte Gleichstromquelle mit fester 
Spannung vorhanden ist, deren Leistung aber nicht ausreicht, um aueh 
einen Gleichstrommotor an Stelle des Drehstrommotors zum Antriebe 
des Regelsatzes zu benutzen. Auf diese Weise sind mehrere Schaltmog-
lichkeiten zusammengefaBt worden. . 

Da die Schaltgerate bei der Leonardschaltung in den NebenschluB­
stromkreisen liegen, sind dieselben nur fUr kleine Strome zu bemessen. 
Sie sind demnach einfach und sieher, was mit dem V orteile der wirt­
sehaftlichen Regelung diese Anordnung insbesondere fiir groBe Motoren, 
die haufig angelassen und abgestellt werden, oder noeh mit umkehr­
barer Drehrichtung arbeiten miissen (Walzenzugsmotoren, Werkzeug­
maschinenantriebe, Forderanlagen usw.), sehr geeignet macht. Das 
Drehmoment des Motors bei der Leonard-Schaltung bleibt bei 
allen Drehzahlen unverandert. 
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Die Regelung der Drehzahl bei Papiermaschinen soll schlieBlich 
erwahnt werden, weil.dieselbe wohl die weitgehendsten Anforderungen 
bezuglich der Anderung von n stellt mit der weiteren Bedingung, daB 
die Regelung auBerordentlich feinstufig erfolgen muB. Es kommen 
hierbei Anderungen der Papiergeschwindigkeit in den Grenzen von mehr 
als 100 bis herab auf 3 bis 5 Papiermeter in der Minute vor. Der Kraft­
bedarf sinkt dabei im allgemeinen in Abhangigkeit von der Papier­
geschwindigkeit; die geringen Geschwindigkeiten erfordern jedoch eine 
Leistungsabgabe, die ein weniges groBer ist, als ihnen im Verhaltnis 
der verminderten Drehzahl zukommen wurde. Es ist aus diesem Grunde 
empfehlenswert,den Antriebsmotor, dessen Leistung in der Regel fur 
seine hochste Drehzahl angegeben wird, etwas reichlich zu bemessen. 

Neben der Leonard-Schaltung kommt fur solche Betriebe vielfach 
die Zu- und Gegenschaltung zur Verwendung. Die Drehzahlregelung 
erfolgt hierbei wiederum dadurch, daB dem Arbeitsmotor der Papier­
maschine unter Benutzung eines besonderen Zusatz-Maschinensatzes 
Strom von veranderlicher Spannung zugefiihrt wird. Der Maschinen­
satz besteht aus zwei Gleichstrommaschinen, deren jede annahernd eine 
Leistung gleich der Halfte der des Arbeitsmotors hat. Von diesen beiden 
Maschinen liegt die eine, die kurz mit "Zusatzmotor" bezeichnet werden 
soll, unmittelbar am Netz. Der Anker der anderen, des sog. "Zusatz­
generators", ist mit dem Anker des Arbeitsmotors in Reihe geschaltet 
(Abb. 35). Die Felder aller drei Maschinen liegen am vorhandenen Gleich­
stromnetze, werden also fremderregt. 

Bei einer Netzspannung von z. B. 220 V werden Zusatzmotor und 
Zusatzgenerator ebenfalls je fUr 220 V gewickelt, wahrend der Anker 
des Arbeitsmotors fiir 440 V zu wickeln ist. 

Die Spannung des Zusatzgenerators, die durch einen Umschalt­
regler fUr sehr feinstufige Regelung in den Grenzen von Null bis zum 
Hochstwerte geandert werden kann, wird im Stromkreise des Motors 
der Netzspannung je nach einer gewiinschten hoheren oder kleineren 
Drehzahl zu- oder gegengeschaltet und erhoht oder erniedrigt dieselbe 
dadurch entsprechend. Treten Belastungsanderungen innerhalb der 
Papiermaschine auf, so ist, um moglichst weitgehende Drehzahlgleich­
heit zu erreichen, der Zusatzgenerator mit einer einstellbaren Doppel­
schluBwicklung zu versehen. Der Regelbereich kann bis zu 1 : 15 erzielt 
werden. Die Spannung des Pa piermaschinenmotors ist dann tunlichst 
hoch (440 V) zu wahlen, da andernfalls der Spannungswert bei den 
kleinsten Drehzahlen zu niedrig wird. 

Der Vorgang bei der Regelung ist folgender (Abb. 35): Soll der 
Arbeitsmotor sehr langsam laufen, so wird seinem Anker eine dieser 
geringen Drehzahl entsprechende niedrige Spannung ·zugefUhrt. Soll 
diese Spannung z. B. 20 V betragen, so wird der RegIer so eingestellt, 
daB der gegen die Netzspannung geschaltete Zusatzgenerator 200 Van 
seinen Klemmen aufweist. Von den 220 V Netzspannung erhalt dann 
der Arbeitsmotor nur 20 V; mit den ubrigbleibenden 200 V lauft der 
Zusatzgenerator als Motor und treibt seinen bisherigen Antriebsmotor 
als Generator an. Zur weiteren Erhohung der Drehzahl des Arbeits-

3* 
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motors wird die Gegenspannung des Zusatzgenerators immer weiter 
verringert, bis sie schlieLllich auf Null gebracht ist. Hier steht dem Motor 
die volle N etzspannung von 220 V zur Verfiigung, und er lauft, da er 
fiir 440 V gewickelt ist, mit halber Drehzahl. 

ZusatzJVIa'ersrund 

SF U. 

Abb.35. Drehzahlregelung belm Gleichstrom·NebenschluBmotor 
durch Zu- und Gegenschaltung. 

Beim Weiterschalten wird der Erregerstrom und damit die Polaritat 
des Magnetfeldes des Zusatzgenerators durch den bereits erwahnten 
Umschaltregler umgeschaltet. Die Spannung des Zusatzgenerators, die 
bisher gegen die Netzspannung geschaltet war, addiert sich jetzt zu 
dieser. Wird dann die Spannung des Zusatzgenerators allmahlich von 
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o bis 220 V gesteigert, so lauft der Antriebsmotor schneller, bis er bei 
440 V insgesamt seine volle Drehzahl hat. In Abb. 35 sind auch die 
fiir die Betriebsfiihrung erforderlichen Schalt- und MeBgerate eingetragen. 

Diese Art der Regelung in sehr weiten Grenzen, die sowohl mit der 
Leonard-Schaltung als auch mit der weiter untan besprochenen Rege­
lung im Magnetstromkreise des Motors nicht erreicht werden kann, ist 
ebenfalls betriebssicher und wirtschaftlich. Es ist auBerdem moglich, 
fiir aIle drei Maschinen 80lche mit hoher Drehzahl zu verwenden, die 
mit bessarem Wirkungsgrade arbeiten als ein bei Verwendung reiner 
NebenschluBregelung (s. weiter unten) erforderlicher langsamlaufender 
Motor. 

Das Drehmoment ist bei der Zu- und Gegenschaltung bei allen 
Drehzahlen gleichbleibend. Wird bei derartigen Regelvorschriften weiter 
gefordert, daB das Drehmoment bei den niedrigeren Geschwindig­
keiten groBar sein solI als bei den hohen, so versieht die AEG die Zu­
und Gegenschaltung bzw. die Leonard-Schaltung noch mit einer Neb en­
schluBregelung, bei der das Drehmoment entsprechend der Dreh­
zahlverminderung ansteigt, worauf besonders hingewiesen sain solI. 

1st die Spannung des Gleichstromnetzes veranderlich, oder ist Gleich­
strom erst durch Umformung (Motorgenerator, Umformer, Gleichrichter) 
zu gewinnen und sind dabei Frequenzschwankungen im Dreh­
stromnetze zu befiirchten, so miissen, da die Schwankungen sich auf 
die Gleichstrommotoren iibertragen und denmach die Drehzahl des 
Papiermaschinenmotors beeinflussen, Schnell- oder Eilregler fiir die 
stromliefernden Maschinen des Kraftwerkes eingebaut werden (siehe 
IV. Band). 

Eine andere Regelung des NebenschluBmotors durch Anderung der 
Netzspannung, die hier der Vollstandigkeit wegen kurz erwahnt sei, 
beBteht schlieBlich darin, an Stelle des dauernd mitlaufenden Generators 
eine Akkumnlatorenbatterie. zu verwenden, deren Zellenzahl in mehrere 
Gruppen unterteilt iat. Da bei groBen Motoren mit hohen Spannungen 
die Kosten fiir die Anschaffung der Batterie und der Schaltgerate, sowie 
die der Unterhaltung recht betrachtlich sind und fiir das Aufladen viel 
Zeit verlorengeht, ist diese Anordnung, soweit bekannt, bisher nicht 
zur praktischen Verwendung gekommen. AuBerdem ist der Gesamt­
wirkungsgrad einer solchen Batterieregelung wesentlich schlechter als 
bei der Maschinenregelung. 

e) Die l.nderung der Drehzahl durch l.nderung der Erregung, also 
des Kraftflnsses q,. Nach G1. (32) kann durch Anderung von q, ledig­
lich eine Erhohung der Drehzahl erreicht werden. Die Beeinflussung 
von q" also der Erregung, erfolgt dadurch, daB man der Magnetwick­
lung einen Widerstand vorschaltet (Abb.36). Dieses ist die einfachste 
lmd in der Praxis sehr oft angewendete Form fiir die Steigerung der 
Drehzahl durch Schwachung des Feldes. 

Die Drehzahlsteigerung ist iudessen begrenzt und zwar durch die 
Stromwendung, die beim trberschreiten eines bestimmten Wertes fiir q, 
nicht mehr funkenfrei vor sich geht. Das ist nach S.6 fiir die Halt­
barkeit des Kollektors, dieses wichtigsten und besondere Aufmerksam-
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keit erfordernden Teiles einer Gleichstrommaschine, unbedingt not­
wendig. Derart regelbare Motoren werden daher stets mit Wende­
polen ausgeriistet. Dann konnen Steigerungen von n in! Verhiiltnis 
von etwa I: 4 noch betriebssicher erfolgen, sofern natiirlich der Motor 
hierfiir besonders gebaut ist. 

Die Regelung im Erregerstromkreise hat den groBen Vorteil,. daB 
sie ohne besondere Verluste erfolgt einmal, weil In und die Vorschalt­
widerstande sehr klein sind und ferner, weil der Wirkungsgrad des 

Motors hierbei nur un­
-----.... -------- p wesentlich beeinfluBt 

-----~---~~---H wird. 
Eine Anderung von n 

~-----I Sch. 

s. S. 

lIell.Reg. 

Sfr. Z. 

6 H 

Nentfepu/e 

Abb. 36. Drehzahlregelung beilll Gleichstrom-NebenschluB­
motor durch Anderung der Erregung. 

durch die Erregung kann 
schlieBlich in der Weise 
geschehen, daB man die 
Magnetwicklung unter­
teilt und die einzelnen 
Teile verschiedenartig 
hintereinander und par­
allel schaltet, doch hat 
sich diese Form, obgleich 
ebenfalls verlustlos, in 
der Praxis nur wenig 
Eingang verschafft, weil 
sie betrieblich zu urn­
standlich ist. 

Bei der Wahl des An­
lassers ist mit besonderer 
Oberlegung zu verfah­
reno Man hat zu unter­
scheiden, ob bei einem 
regelbarenNebenschluB­
motor innerhalb des Re­
gelbereiches das Dreh­
moment oder die Lei­
stung gleichbleiben 

sollen. Da der NebenschluBmotor die Eigenschaft hat, die Leistung 
bei der hochsten durch die NebenschluBregelung erreichten Drehzahl 
auch bei allen innerhalb der NebenschluBregelung liegenden tieferen 
Drehzahlen abgeben zu konnen, ist es erforderlich, die Arbeitsweise 
der anzutreibenden Maschine genau zu kennen. So ist Z. B. bei Kolben­
pumpen, Schleuderliiltern u. dgl. notwendig, daB im Regelbereiche das 
Drehmoment unverandert entwickelt wird, d. h. also, daB: 

N 
M d = - = const . n 

Fiir diesen Fall wiirde Z. B. bei einem Motor von 20 kW, dessen 
Drehzahl im Nebenschlusse im Verhaltnisse I: 2 geandert werden solI, 
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der Anlasser nur fill 22° = 10 kW zu wahlen sein, denn nur diese Lei­

stung bzw. die dieser entsprechende Stromstarke tritt tatsachlich beim 
Anlassen auf. Der Endkontakt des Anlassers mu.B aber selbstverstand­
lich fUr die volle der Leistung von 20 kW entsprechende Stromstarke 
bemessen werden. Die Anlasser werden dann, wie das Beispiel zeigt, 
wesentlich kleiner und im 
Preise billiger. 

Wird im Regelungs-
bereiche gleichbleibende a 
Leistung verlangt, andert 
sich also das Drehmoment 
mit der Drehzahl, wie das 
beimAntriebe von Werkzeug­
maschinen der Fall ist, dann 
ist der Anlasser fill die volle 
Leistung zu bemessen. Es 
mu.B daher fill jeden Fall b 
angegeben werden, ob das 
Drehmoment oder die 
Leistung gleichbleiben 
solI. 

f) Das Zusammenarbeiten 
mehrerer Motoren. Fiir ge­
wohnlich wird der Neben­
sehlu.Bmotor ebenfallsnur ein­
zeIn verwendet. Es finden 
sieh aber auch hier FaIle, in 
denen eine Arbeitsmasehine 
dureh zwei Motoren entweder 
starr gekuppelt oder an ein 
Netz im ParalleIbetriebe an­
gesehIossen anzutreiben ist. 

Sind die Motoren mitein­
ander mechanisch starr 
gekuppelt, so kann die 

Abb. 37. Schaltungen fiir zwei gemeinsam arbeitende 
N ebenschlullmotoren. 

c 

Sehaltu1;I.g von Anker und Feldwieklungen naeh Abb. 37 a oder b vor­
genommen werden. In Abb. 37a liegen die Anker (AI-> A 2.) und die 
Magnetwieklungen (N. WI" N. W 2.) je in Reihe miteinander, werden 
also 'Von den gleichen Stromen durchfIossen. Diese SehaItung mu.B mit 
Vorsieht angewendet werden, da Sehwierigkeiten hinsichtlieh der Be­
Iastungsverteilung auf jeden der beiden Motoren bestehen, sofern die 
Drehzahlkennlinien beider Motoren nicht genau iibereinstimmen. Die 
Motorspannung ist gleich der halben Netzspannung. Das Anlassen er­
folgt durch nur einen Anlasser im Ankerstromkreise, der fiir die Ge­
samtleistung der beiden Motoren zu bemessen ist. 

Schaltet man dagegen die Motoren paralleInach Abb. 37b, so ist 
gleiehes Drehmoment trotz der starren Kupplung der Motorwellen nur 
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schwer zu erreichen. Man muB wiederum "Beruhigungswiderstande" vor 
beiden Ankern und unter Umstanden noch Parallelwiderstande Rp z:u 
den Magnetwicklungen einbauen. Obgleich ferner die Drehzahlen beider 
Motoren fiir Abb. 37b infolge der Kupplung gleich sind, kann es den­
noch vorkommen, daB schon bei einer geringen Verschiedenheit in der 
Starke der Felder eine ungleiche Verteilung der Stromaufnahme und 
damit eine Uberlastung des einen und eine Entlastung des zweiten 
Motors eintritt, was moglicherweise zu Betriebsstorungen bei dem ersten 
Motor fiihrt. Um dem vorzubeugen, sind besondere V orschaltwider­
stande Rv vor die Feldwicklungen zu schalten. Die Motoren sind fUr 
die N etzspannung zu bemessen. Das Anlassen kann mit nur einem oder 
auch mit zwei Anlassern erfolgen, die dann aber starr zu kuppeln sind. 
Letzteres ist weniger zu empfehlen, wie iiberhaupt die Verbindung nach 
Abb. 37b betrieblich weniger gut ist .. 

Sind die beiden Motoren nicht mechanisch miteinander ge­
kuppelt, sondern in der allgemeinen Form in Parallelschaltung 
an das Netz angeschlossen (Abb. 37 c), so bestehen Gefahren fiir die 
einzelnen Motoren nicht. Die Drehmomente richten sich nach der Be­
lastung. Die Drehzahlen sind natiirlich ungleich, konnen aber durch 
kleine Vorschaltwiderstande Rv vor die Magnetwicklungen leicht auf 
gleiche Hohe eingestellt werden. Als Spannung fUr die Motoren gilt 
die volle Netzspannung. Das Anlassen ist ebenfalls mit nur einem An­
lasser moglich, der dann fUr die Gesamtleistung bemessen werden muB. 

g) Die elektrische Bremsung. Beim NebenschluBmotor liegen, wenn 
derselbe als Generator arbeiten und damit zur Bremsung der ange­
triebenen Maschine benutzt werden solI, im Gegensatze zum Haupt­
schluBmotor die Verhaltnisse zunachst insofern giinstiger, als derselbe 
sowohl als Motor wie auch als Generator ohne Xnderung 
der Schaltung zwischen Magnet- und Ankerwicklung im 
gleichen Drehsinne arbeitet. Von der Behandlung der Bremsung 
durch Umkehr der Drehrichtung solI abgesehen werden, da sie nichts 
besonders Bemerkenswertes bietet. Als Antriebskraft zur Erzeugung 
der generatorischen Wirkung dient hier ebenfalls das in der angetriebenen 
Maschine nach Abschalten des Motors vom Netze aufgespeicherte Ar­
beitsvermogen. Um eine befriedigende Bremswirkung zu erhalten, ist 
der NebenschluBmotor wiederum entgegengesetzt dem HauptschluB­
motor wenn moglich nicht mit Selbsterregung, sondern mit Fremd­
erregung zu betreiben. Die Magnetwicklung bleibt dann auch wahrend 
der Bremsung dauernd am auBeren Netze (Abb.33). 

Wird die Erregung nicht geandert, ist die induzierte EMK: 

Ea,a = k: on· <P} 
= k1on, 

(42) 

und die erzeugte Stromstarke fa nur abhangig von der GroBe des in 
den Generatorstromkreis eingeschalteten Widerstandes ~, also: 

f _ Ea • G 

a - RIJ . 
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Nimmt die Drehzahl ab, so fallen Spannung und Stromstarke, und 
der Widerstand muB verkleinert werden. 

Auch hier werden der Einfachheit wegen bei einer Steuerwalze die 
gleichen Widerstande, die fiir das Anlassen dienen, fiir die Bremsung 
benutzt. 

Erwahnt sei schlieBlich, daB der NebenschluBmotor in seiner Arbeits­
weise als Generator auch dazu verwendet werden kann, den erzeugten 
Strom ins N etz zuriickzuliefern; man spricht dann von der sog. 
Nutzbremsung. Sie wird vereinzelt bei elektrischen Bahnen, sowie 
bei Kranen (bei sinkender Last) und Arbeitsmaschinen, z. B. Hobel­
maschinen, die beim Riickhube mit erhohter Geschwindigkeit laufen, 
angewendet. 

I 
I 
I 
I 
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Abb.38. Kennlinien fiir die Nutzbremsung beim Gleichstrom-NebenschluBmotor. 

, 
18 

SolI der NebenschluBmotor Strom ins Netz geben, so muB die Dreh­
zahl desselben iiber diejenige, die er als Motor besitzt, erhoht werden, 
damit die im Anker induzierte EMK zur treibenden EMK wird, also 
die Netzspannung iibersteigt, denn es ist: 

fiir den Motor Ea= U-Ia.Ra,} 
(43) 

fiir den Generator Ea, G = U + Ia· Ra. 

DaB eine solche Arbeitsweise nicht nur moglich ist, sondern im 
praktischen Betriebe ofters zur Anwendung kommt, zeigt Abb. 38. Das 
Arbeitsbild ist dem elektrischen Antriebe einer Hobelmaschine ent­
nommen; es laBt deutlich den Verlauf der Leistungsaufnahme und -riick­
gabe erkennen. Der Motor hat eine Leistung von 20 kW bei 440 V 
Spannung. Die Drehzahl des Motors ist fiir das Hobeln zwischen 500 
und 877 in der Minute regelbar, wahrend derselbe beim Riickhube mit 
1250 Umdrehungen lauft. Der Regelbereich liegt demnach in den Grenzen 
zwischen 1 und 2,5. Die Kennlinien in Abb. 38 sind mit einem Oszillo-
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graphen aufgenommen worden, entsprechen also den tatsachlich auf­
getretenen Augenblickswerten. 

Die durch die Kennlinie eingeschlossene Flache A zeigt die dem 
Netze entnommene Leistung, um den Hobeltisch mit Antriebsvorrich­
tung und den Motor von del' niedrigsten Tischgeschwindigkeit aus still­
zusetzen und auf die gleich groBe Geschwindigkeit in entgegengesetzter 
Richtung zu beschleunigen. Die Flache C zeigt die Reibungsarbeit, 
wahrend die Flache B die fiir die Beschleunigung del' Massen von del' 
Geschwindigkeit 1 auf 2,5 notwendige Leistung andeutet. Vor dem Um­
steuern wird das Feld verstarkt, und der Teil D del' Arbeit (abzuglich C) 
wieder fiir das Netz vom Motor in seiner Wirkung als Generator ge­
wonnen. Abb. 38 liWt leicht erkennen, daB die wiedergewonnene elek­
trische Leistung nul' wenig geringer als die vorher aufgewendete Be­
schleunigungsleistung B ist. Die untere Kennlinie zeigt in jedem Augen­
blicke die entsprechende Drehzahl des Motors. 

Unter Umstanden kann durch die Nutzbremsung eine recht 
betrachtliche Stromersparnis innerhalb einer bestimmten Arbeits­
zeit erzielt werden, die allerdings so sehr von den Betriebsverhaltnissen 
abhangig ist, daB allgemeine Angaben, die eine leichte, rechnerische 
Verfolgung der Vorgange ermoglichen, nicht gemacht werden konnen. 

6. Der Gleichstrom-DoppelschluBmotor. 
Unter DoppelschluBmotor versteht man ganz allgemein einen Motor 

mit zwei Wicklungen, von denen die eine im HauptschluB und die 
zweite im Nebenschlusse zum Anker liegt. Ein besonderer Unterschied 
besteht darin, ob ein HauptschluBmotor noch mit einer Neben­
schluBwicklung oder ein NebenschluBmotor noch mit einer 
HauptschluBwicklung versehen wird. Beide Arten kommen zur 
Ausfuhrung, und sie haben dann ihre bestimmte Arbeitsweise. 

Wie bereits angegeben, hat der HauptschluBmotor den Nach­
teil, daB er ohne Belastung nicht angelassen werden und nicht leer­
laufen darf, weil er durchgehen wiirde. Dieser Ubelstand wird beseitigt, 
wenn man die Magnete noch mit einer NebenschluBwicklung ver­
sieht. Da jetzt eine NebenschluBerregung vorhanden ist, wird sich der 
Verlauf der Magnetisierungs- und der Drehzahlkennlinie in Abb.5 
und 7 andern. In Abb. 39 ist diese Verschiedenheit vergleichsweise 
zur Darstellung gebracht. Die Leerlaufskennlinie verschiebt sich von 1 
nach 11, und unter Benutzung diesel' Kennlinie 11 findet man die neue 
Drehzahlkennlinie n' n' nach dem gleichen zeichnerischen Verfahren wie 
fur die Ermittlung del' ursprunglichen n-Linie. Aus Abb. 39 ist zu er­
sehen, daB die n'n'-Linie einen flacheren Verlauf hat, als die ursprung­
liche Drehzahlkennlinie und die Ordinatenachse in einem Punkte p 
schneidet, weil die NebenschluBwicklung auch bei der Belastung (1 = 0) 
ein Feld erzeugt, das das Durchgehen des Motors verhindert. 

Dem NebenschluBmotor eine HauptschluBwicklung zu 
geben, kann aus zweierlei Grunden erwiinscht sein. Einmal kann die 
Drehzahl dieses Motors, wenn man sich des auf S.27 Gesagten er-
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innert, durch die zusatzliche Wicklung bei allen Belasteten praktisch 
unverandert gehalten werden. Dann also hat die HauptschluBwicklung 
den Zweck, die Verschiedenheiten der Einfliisse von Ohmschem Span­
nungsverlust und Ankerriickwirkung auf die Drehzahl auszugleichen. 
Eine vollkommen gleichbleibende Drehzahl kann aber auch hierdurch 
nicht erzielt werden, weil die Ankerriickwirkung nicht unmittelbar ab­
hangig vom Strome ist. Aus diesem Grunde wird diese Schaltung fiir 
solche Zwecke nicht angewendet. 

Wird jedoch vom NebenschluBmotor ein gr6Beres Anlauf­
moment verlangt, als dieser Motor mit reiner NebenschluBerregung zu 
entwickeln imstande 
ist, so kann dies mit t 
Hilfe einer zusatz- U 
lichen HauptschluB- n 
wicklung erreicht p 
werden. Dabei emp­
fiehlt es sich a ber , 
nach Beendigung des 
Anlaufes die Haupt­
schluBwicklung ab­
zuschalten, um ein­
mal den Wirkungs­
grad, wenn auch nur 
um ein weniges, zu 
erh6hen, und ferner 
bei starker Haupt­
schluBwicklung dem 
Motor fiir den Leer- o lauf nicht Haupt-
schluBmotor - Eigen­
schaft zu geben. LaBt 
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Abb.39. BetriebsKennlinien fiir den Gleichstrom­

DoppelschluJ3motor. 

sich das Abschalten der Zusatzwicklung im Betriebe nicht durchfiihren, 
dann muB mit Riicksicht auf das zuletzt Gesagte der Motor noch mit 
einer Hilfswicklung versehen werden. 

Drehzahl und Drehmoment lassen sich fiir den DoppelschluBmotor 
nicht in gleicher Weise durch einfache Gleichungen zur Darstellung 
bringen wie fiir die Motoren mit reiner Schaltung, denn es werden 
Ma und n naturgemaB in erster Linie davon abhangen, welche Betriebs­
eigenschaft iiberwiegen solI. 

7. Die Regelung des Gleichstrom-Doppelschlu6motors. 
Das Anlassen und die Regelung erfolgen nach der Grundschal­

tung des Motors, also ohne Beriicksichtigung der zweiten Wicklung. In 
Abb. 40 bis 43 sind die Schaltungen fiir Rechts- und Linkslauf solcher 
Motoren ohne und mit Wendepolen dargestellt. Von einer besonderen 
Erklarung kann abgesehen werden, nur ist darauf aufmerksam zu 
machen, daB bei der Umkehr der Drehrichtung die HauptschluB-
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wicklung nicht mit umgeschaltet werden darf, wenn die Anker­
klemmen vertauscht werden (Abb. 41 und 43). - Bei Walzenzugs-

p motoren, die beispiels-
--+-=-----"?"Z weise mit bis 100 vH tV 

i 

B 

t Uberlastung anlaufen 
mussen, verwendet man 
gleichfalls gemischte Ne­
benschluB- und Haupt­
schluBerregung und ver­
sieht den Motor auBer­
dem noch mit Wende­

'F" polen. Die Neben-
schlu~wicklung dientzur 
Einstellung der Grund­
drehzahl je nach dem 
zu verarbeitenden Walz­
gute, wahrend mit der 
Hau ptschluBwicklung 
durch einen Wider­

standsregler der Schlupf 
in der Weise eingestellt 

wird, daB der Motor genau nach der Art des Walzgutes mit der Dreh­

Rechtslauf Linksiauf 
eines Gielchstrom-DoppeischluJ.lmotors. 
Abb.40. Abb. 41. 

zahl nachgibt und damit die Schwungmassen (Schwungrader) zur Gel-
tung kommen HiBt. Hier-

-
-!i-----..... ~ P _...-.: _____ .... P. durch werden die groBen 

tV r A It Schwankungen in der 
I Stromaufnahme und da-

0""----..;-, 
mit die StromstOBe auf 

t 

/I 

}1/entiepo/e 
Rechtsiauf Linkslauf 

das Netz erheblich ge­
mildert. 

N 8. Die Schalt-, Siche­
rungs- und l\'Ie.6gerate. 

eines G1eichstrom-Doppeischiuf3motors mit Wendepolen. 

Die Gerate, die fUr 
dasEin-undAusschalten 
des Motors, die Siche­
rung desselben gegen 
unzulassige Uberlastung 
und die Beaufsichtigung 
bzw. Priifung des gu­
ten Arbeitens notwendig 
sind, sind sowohl in 
ihrer Einzeldurchbil­

Abb.42. Abb.43. 

dung als auch in ihrer Gesamtzusammensetzung fiir das Schaltbild 
recht mannigfaltig. Von der eingehenderen Beschreibung der bau­
lichen Einzelheiten der zur Verwendung kommenden Gerate solI ab­
gesehen werden, weil daruber im IV. Bande das Notwendige zu finden 
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ist. Es werden vielmehr wiederum nur die Gesichtspunkte erlautert, 
die fiir die Wahl der Gerate grundsatzlich bestimmend sind. Zudem 
geben die Preislisten der Firmen iiber aIle Einzelheiten der Bauart und 
Wirkungsweise zumeist erschopfende Auskunft. 

Je nach der GroBe des Motors sind erforderlich fiir das Ein- und 
Ausschalten einpolige bzw. zweipolige Hebel- oder Walzenschalter, 
fiir die Sicherung gegen U"berlastung des Motors selbst bzw. des Netzes 
bei Fehlern im Motor Patronensicherungen, Streifensicherun­
gen und selbsttatig arbeitende U"berstromschalter (Selbst­
schaIter) und fiir die Sicherung gegen Ausbleiben der Spannung Span­
nungsriickgangsschalter. Da die Art der Sicherung auch die Wahl 
des Schalters bestimmt, solI zunachst iiber die einfache Schmelzsiche­
rung einiges besonders Beachtenswertes gesagt werden. 

Ganz allgemein spielt fiir jede Sicherungsart die Zuverlassigkeit die 
Hauptrolle. Hierin kommt einer Schmelzsicherung nicht die gleiche 
Wertigkeit zu wie dem Selbstschalter. Nach den VDE-Vorschriften1 sollen 
die Schmelzsicherungen den in der Zahlentafell angegebenen Bedin­
gungen entsprechen: 

Nennstrom 
A 

6 bis 10 
15 bis 25 
35 bis 60 
80 bis 200 

Zahlentafell. 

Kleinster Priifstrom 
ohne abzuschmelzen 

1 Stunde I,5mal Nennstrom 
1 Stunde I,4mal Nennstrom 
1 Stunde I,3mal Nennstrom 
2 Stunden I,3mal Nennstrom 

Abschmelzstrom 
(grol3ter Priifstrom und) 

Belastungsdauer bis zum 
Abschmelzen 

2,IOmal Nennstrom 1 Stunde 
1,75mal Nennstrom 1 Stunde 
I,60mal Nennstrom 1 Stunde 
1,60mal Nennstrom 2 Stunden 

Zumeist werden die Sicherungen derart hergestelIt, daB sie sich erst 
zu erwarmen beginnen, wenn der Nennstrom auf den 1,6fachen Wert 
angewachsen ist. Infolgedessen kann der Motor zum mindesten standig 
bis zum 1,6fachen Wert seines Nennstromes iiberlastet werden, ohne 
daB ihm die Schmelzsicherung hiergegen Schutz bietet. Fiir eine der­
artige dauernde U"berlastung ist der Motor gewohnlich nicht gebaut. 
Die Motorwicklungen werden sich daher zu stark erwarmen, die Iso­
lation trocknet aus und der Motor wird friihzeitig zerstort werden. Noch 
ungiinstiger werden die Verhaltnisse bei Motoren fiir aussetzende Be­
triebe mit kurzzeitigen U"berlastungen, weil dann die Schmelzsicherungen 
den Dberlastungen angepaBt werden mussen. Es ist daher hinsichtlich 
der Benutzung von Sicherungen besondere Vorsicht zu uben. Konnen 
Dberlastungen nicht vorkommen, so besteht bei kleineren Motoren fiir 
Eigenanlagen gegen ihre Verwendung zumeist kein Bedenken. 

Das Auswechseln von Sicherungspatronen oder Schmelzstreifen er­
fordert naturgemaB Zeit, was im Betriebe oft recht unerwiinscht ist, 
verursacht Kosten fiir den Ersatz und bedingt einen standigen Vorrat 
an verschiedensten Ersatzstiicken, der zweckmaBig bei den Motoren 

1 V orschriften fiir die Konstruktion und Priifung von Installationsmaterial 
des VDE. 
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unterzubringen ist. DaB hierbei oftmals Ersatzstiicke fehlen werden 
odeI' nicht sofort zur Hand sind, del' Betriebsingenieur also selbst bei 
groBter Sorgfalt und insbesondere in groBeren Betrieben solche Schwie­
rigkeiten nicht immer vermeiden kann, ist eine Tatsache, die nicht 
unerwahnt bleiben solI. Auch dieses ist daher bei der Wahl del' Sicherungs­
form zu beachten. 

Die selbsttatigen Uberstromausschalter arbeiten derart, daB 
durch das Einschalten des Hebels zur Herstellung del' Stromverbindung 
z. B. eine Klinke gespannt wird, die sich als Anker iiber einem yom 
Motorstrome durchflossenen Elektromagneten befindet. Ubersteigt del' 
Strom eine bestimmte einstellbare Grenze, dann wird die Klinke an­
gezogen, gibt den Hebel frei und letzterer wird durch Federkraft sofort 
aus dem Kontaktschuh gezogen. Ein solcher Schalter, del' ein- odeI' 
auch zweipolig hergestellt wird, gewahrt demnach nicht nul' die beste 
Sicherung, sondern auch den V orteil, daB del' Stromkreis nach Be­
hebung del' Ausschaltursache sofort wieder geschlossen werden kann, 
odeI' das el'lleute Einschalten ein sofortiges abermaliges Ansprechen des 
Schalters herbeifiihrt, solange del' Fehler noch besteht. Ein solcher 
Schalter kann auch mit einer Zeiteinstellung fiir die Dauer einer 
bestimmten Uberlastung versehen werden. Auf eine zweite Aus­
fiihrungsform soIl weiter hingewiesen werden, deren Uberstromaus­
losung mit Zeiteinstellung nicht nach dem beschriebenen elektromagnc­
tischen, sondel'll nach dem thermischen Grundsatze arbeitet. Bei 
diesel' wird eine Vorrichtung, z. B. ein Metallfaden, yom Strome durch­
£lossen und mit wachsender Stromstarke so erhitzt, daB er bei einer 
bestimmten Temperatur durch seine Langenveranderung eine Aus­
losung des Schalters herbeifiihrt. Ein solches thermisches Uberstrom­
relais kann del' zulassigen Betriebserwarmung des zu schiitzenden 
Motors besonders gut angepaBt werden und gibt daher noch besseren 
und zuverlassigeren Schutz als das nur auf einen bestimmten Uber­
strom mit Zeit eingestellte elektromagnetische Relais des Selbst­
schalters. Es wird daher das thermische Relais zweckmaBig dort zu 
wahlen sein, wo die Hohe und die Zeitdauer del' Uberlastung nicht immer 
in bestimmten Grenzen gehalten werden konnen (Hebezeuge und ahnliche 
Antriebe). Mit del' gesteigerten Wertigkeit des Sicherungsgerates ist 
dann noch del' besondere Vorteil verbunden, daB del' Motor nicht 
mehr zu groB, sondern del' tatsachlichen Leistung entspre­
chend gewahlt werden kann und somit wahrend del' langeren Betriebs­
zeit in einem Belastungsbereich arbeitet, in dem er den besten Wir­
kungsgrad besitzt. Auch preislich wird sich diesel' Vorzug oft nicht un­
erheblich bemerkbar machen. 

Del' Spannungsriickgangsschalter odeI' ein Spannu~gssch ii tz 
arbeitet in ahnlicher Form wie die elektromagnetische Uberstrom­
einrichtung nul' mit dem Unterschiede, daB an Stelle del' Stromspule 
eine Spannungsspule tritt. Beide Schalteraus16sungsformen werden auch 
zusammengefaBt fiir nur einen Schalter ausgefiihrt. Neuerdings werden 
die "Oberstrom- und Spannungsriickgangseinrichtungen auch unmittel­
bar mit demAnlasser in Sonderausfiihrungen vereinigt (Abb. 44), um 
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immer mehr an Geraten selbst, sowie an Platz und Beschaffungskosten 
zu sparen, Fehlerquellen zu beseitigen und Betriebsvereinfachungen zu 
gewinnen. 

Hinsichtlich der Verwendung entweder einfacher Handschalter 
und Sicherungen oder Selbstschalter sind folgende Rich tlinien maG­
gebend. Nach den VDE-Vorschriften muG zunachst 
jeder Motor im Stillstand allpolig yom Netz ge­
trennt sein, damit er auch gegen Erde spannungs­
frei ist. Das erfordert also entweder zwei einpolige 

8 oder besser einen zweipoligen Schalter. Weiter 
muB der Motor allpolig gegen Uberlastungen ge­
sichert werden, das geschieht durch die erwahnten Mill 

Patronen- oder Streifensicherungen. Diese Aus- Vw 

rustung in jedem Motorstromkreise genugt unter 
den bereits angegebenen Voraussetzungen fUr kleine 
Leistungen und ist gleichzeitig in der Anschaffung 

t 

I/r 

Max 

die billigste Form. In den Schaltbildern, Abb. 14 
und 29, sind zweipolige Handschalter und Streifen­
sicherungen gezeichnet. 

Bei kleinen Motoren, die durch das Einlegen 
des Schalters unmittelbar in Betrieb gesetzt 
werden, also keinen Anlasser erhalten, sind die 
Sicherungen fiir den 2fachen Nennstrom zu be­

Abb. 44. Anlasser mit 
selbsttatiger Aussehal­
tung bei lJberstrom 

(Max) und Spanuungs­
riickgang (i'J,lin). Vw-Vor­

sehaltwiderstand. 

messen. Um den damit verbundenen Nachteil, daB der Motor im Be­
triebe noch weiter unzulassig hoch gesichert ist, zu vermeiden, ver­
wendet man besser einen Walzenschalter mit zwei Stellungen, der der­
gestalt ausgebildet ist, daB der Motor in der Stellung I ohne Vorschal­
tung von Sicherungen an das Netz gelegt wird, und nach erfolgtem 
Anlauf in Stellung 2 die dann richtig fiir den Nennstrom bemessenen 
Sicherungen eingeschaltet werden. Abb. 60 zeigt das Schaltbild eines 
solchen Walzenschalters fur Drehstrom, der entsprechend fiir Gleich­
strom zweipolig ist. 

Zu der Lage der Sicherungen und Schalter im Stromkreise 
ist zu bemerken, daB, sofern Streifensicherungen benutzt werden, 
von den Sammelschienen gerechnet zunachst der Schalter und erst 
dann die Sicherungen anzuordnen sind, damit letztere durch das Offnen 
des Schalters spannungsfrei werden und die Auswechselung der Schmelz­
streifen gefahrlos vorgenommen werdenkann (Abb.14). Bei Patronen­
sicherungen ist diese Folge nicht unbedingt einzuhalten, weil die 
Patronen auch unter Spannung auswechselbar sind. 

Eine andere Ausrustung des Motorstromkreises fUr groBere Motoren 
in rauhen Betrieben, die nicht standig bedient bzw. bewacht werden, 
ist in den Schaltbildern Abb. 15 und 17 gewahlt worden, und zwar 
ein Handschalter Sch. mit einer Sicherung S. in einem Pole der Zu­
leitung und ein V"berstromselbstschalter Sch.ma:x. im zweiten Pole. Hier 
sind also zwei Sicherungen verschiedener Art benutzt. Der Zweck dieser 
Stromkreisausrustung liegt in der Hauptsache darin, daB die eine 
Sicherungsart die andere uberwacht, daB also beim nicht ordnungs-
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maBigen Arbeiten des selbsttatigen Schalters z. B. infolge Kleben­
bleibens des Schaltmessers im Kontaktschuh durch Anschmorung oder 
andere Ursachen die Sicherung S. bei tlberlastung anspricht und um· 
gekehrt. Da die Selbstschalter wie aile solche Gerate, die Gleitbahnen, 
Federn usw. besitzen, einer gewissen Wartung bediirfen, wenn sie stets 
zuverlassig arbeiten sollen, wird diese doppelte Sicherungsform fiir 
motorische Antriebe empfehlenswert sein, die solcher Wartung nicht 
standig unterliegen. 

Um. den Schmelzstreifenersatz schlieBlich ganz zu vermeiden, in. 
sonderheit auch £iir alle Motoren groBer Leistung mit stark wechselnder 
Belastung und haufiger tlberlastung, wahlt man am vorteilhaftesten 
den doppelpoligen tlberstromschalter, der allen Betriebs£orde­
rungen hinsichtlich Sicherheit und schneller Schaltbereitschaft ent· 
spricht. Der Bescha££ungspreis spielt dann zumeist keine nennenswerte 
Rolle mehr. 

1st damit zu rechnen, daB die Spann ung fiir den Motor a us b lei ben 
kann, so muB unter allen Umstanden dafiir gesorgt sein, daB samtliche 
Motorstromkreise so£ort abgeschaltet bzw. die Aulasser in die AulaB­
stellung zuriickgebracht werden, damit beim plOtzlichen Wiederkehren 
der Spannung die Motoren nicht aulau£en und sich dann selbst, sowie 
die angetriebenen Maschinen und ihre Bedienung ge£ahrden. Je nach 
der GroBe der einzelnen Motoren und der Ausdehnung der Anlage ist 
daher entweder jeder Motor mit einem SpannungsrUckgangsschalter 
oder einem tlberstromschalter mit SpannungsauslOsung zu versehen, 
oder es sind mehrere kleine Motoren zusammenzufassen und deren 
Hauptstromzufiihrung entsprechend zu sichern. 1m letzteren FaIle ist 
dann aber mindestens bei allen Motoren, die nicht standig bedient 
werden, so£ern sie mit Anlassern anzulassen sind, der Aulasser derart 
zu wahlen, daB die AnlaBkurbel beim Sinken oder Ausbleiben der 
Spannung selbsttatig in die AulaBstellung zuriickkehrt. Bei Fremd­
strombezug sind diese von der Spannung abhangigen Sicherungsvor. 
richtungen besonders zu empfehlen. 

Wie bereits gesagt konnen auch die Anlasser mit Sicherheitsgerat 
unmittelbar versehen werden. Die Schaltung eines solchen Anlassers, 
dessen Kurbel mit einem tlberstromauslOser und zudem auch mit einem 
SpannungsriickgangsauslOser versehen ist, zeigt Abb.44. Der "Ober­
stromausloser wirkt beim Ansprechen auf den Haltemagneten des 
Spannungsauslosers, unterbricht dessen Stromkreis und gibt damit die 
Feder £rei, die die AnlaBkurbel in die Ausschaltstellung zuriickbringt. 

Aus diesen Erlauterungen ist zu erkennen, daB der Entwurfs- und 
auch der Betriebsingenieur bei der Auswahl der Sicherungsgerate be· 
sonders vorsichtig vorgehen muB und die einzelnen Betriebs- und Ar­
beitsverhaltnisse, die Zuverlassigkeit der Bedienung, die Au£stellung 
von Motor und Schaltgerat und dgl. fiir jeden Fall zu priifen hat, um 
daraus das ZweckmaBigste zu bestimmen. Wohl zu beachten ist dabei, 
daB hierin nicht zu viel, aber auch nicht zu wenig getan werden darf. 

Als MeBgerate, die ebenfalls im IV. Band eingehender behandelt 
sind, kommen - in der Regel jedoch nur bei groBeren Motoren -
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Stromzeiger, Spannungszeiger und Zahler zur Verwendung (Abb.14). 
Uberali dort, wo mit Riicksicht auf die anzutreibende Maschine vor­
sichtig angelassen werden muB, oder wo die Leistung, die die Arbeits­
maschine erfordert, nicht fiir alie Verhaltnisse bekannt ist, und daher 
eine dauernde Uberlastung des Motors unter Umstanden nicht aus­
geschlossen werden kann, ist ein Stromzeiger einzubauen. Uber der 
MeBlinie der Stromwerte soIl zweckmaBig noch eine in kW geeichte 
zweite MeBlinie und bei dem V oliastwerte von Strom bzw. Leistung 
ein roter Strich angebracht sein, damit der den Motor Bedienende stets 
bequeme Ubersicht hat und einwandfreie Ablesungen vornehmen kann. 

Spannungszeiger sind bei Gleichstrommotoren selten notwendig. 
Sie sind hier auch nur von geringem Werte und zumeist nur fiir die 
Betriebsleiter vorhanden. Es ist bei allen Anlagen, die nicht von tech­
nischem Personal bedient werden, an MeBgeraten tunlichst zu sparen, 
weil erfahrungsgemaB der einfache Arbeiter, der einen Motor zu be­
dienen hat, sicherer seine ihm aufgetragenen Handgriffe verrichtet, 
wenn er nicht viel mit MeBgeraten zu tun oder nach denselben zu 
schalten hat. Er verliert im entgegengesetzten FaIle an Sicherheit, und 
darunter leidet dann stets der Betrieb. 

Auf die Zahler, die zur Messung der verbrauchten elektrischen 
Arbeit dienen, soIl ebenfalls kurz eingegangen werden. Wo sie in den 
einzelnen Teilen der Anlage einzubauen sind, richtet sich ganz nach 
den Wiinschen des Besitzers oder nach den Vorschriften des Elektrizitats­
werkes, an das die Anlage angeschlossen wird. Vorteilhaft ist es, an der 
Zahl der Zahler ebenfalls zu sparen, dafiir besser getrennte Stromkreise 
fUr Licht und Kraft anzulegen und den Stromverbrauch fiir mehrere 
Motoren durch einen Zahler festzustellen, der dann an der geeignetsten 
Stelle eingebaut, somit leicht bedient und gewartet werden kann. Dieses 
ist von vornherein dann erforderlich, wenn der elektrische Strom von 
einer fremden Anlage bezogen wird, weil der Strompreis fiir Kraft 
immer biIliger ist als der fiir Licht. Sind Einzelzahler mcht zu ver­
meiden, so diirfen dieselben an oder in unmittelbarer Nahe solcher 
Maschinen, die Erschiitterungen aufweisen oder verursachen, nicht an­
gebracht werden, da sie sonst bald nicht mehr zuverlassig arbeiten. 
SchlieBlich ist jeder Zahler und jedes andere MeBgerat stets derart in 
seiner Lage zu der zugehorigen Maschine zu befestigen, daB die Ab­
Ie sung bequem vorgenommen werden kann. 

Zur Aufstellung des Anlassers ist weiter zu bemerken, daB der­
selbe unmittelbar zum Motor gehort und deshalb nicht an einer Haupt­
schalttafel oder in groBerer Entfernung vom Motor unterzubringen ist. 
Genau so wie das Dampfventil sich an der Dampfturbine befindet, soIl 
auch der Anlasser beim Motor stehen, damit man sich vor dem An­
lassen stets davon iiberzeugen kann, ob Motor und angetriebene Ma­
schine zum Anlauf vorbereitet sind, keine Werkzeuge, Putzlappen usw. 
auf ihnen herumliegen und ahnliches mehr. Nur in Ausnahmefallen 
soUte man von dieser Aufstellungsregel abweichen. Auch .die Schalter 
und Sicherungen gehoren immer in die unmittelbare Nahe des Motors, 
damit man sie jederzeit zur Hand hat. Die Lieferfirmen bauen heute 

Kyser, Kraftiibertragung. I. 3. Auf!. 4 
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fiir alle Falle zweckmaBige Schaltkasten und andere Schalteinrich­
tungen, auf die hier nur andeutungsweise hingewiesen sein mag. 

Fur den NebenschluBmotor bedarf del' Anlasser besonderer 
Erwahnung. Jeder Anlasser fiir diese Motorgattung muB derart aus­
gebildet sein, daB das Magnetfeld, noch bevor del' Anker Strom erhalt, 
bereits voll vorhanden ist, daB dasselbe also fruher eingeschaltet wird 
als del' Anker. Anderenfalls wiirde del' Motor eine unzulassig hohe Dreh­
zahl annehmen. Dasselbe gilt umgekehrt beirn Stillsetzen, d. h. die 
Feldwicklung darf erst dann abgeschaltet werden, wenn del' Anker­
stromkreis bereits unterbrochen ist. 

In Abb. 27 bis 31 ist daher del' eine Pol del' Magnetwicklung an 
den Anlasser gelegt und dadurch das oben Gesagte angedeutet. In der 
praktischen Ausfiihrung des Anlassers mit Kreisbewegung der Kurbel 
wird eine zu del' Kontaktbahn fiir das Ab- bzw. Zuschalten von Wider­
standsstufen gleichlaufende zweite Kontaktschiene ohne Unterbrechung 
angeordnet, auf der eine besondere Biirste schleift. Diese Biirste fiir die 
Stromlieferung an die NebenschluBwicklung eilt del' Hauptkontakt­
biirste beirn Anlassen derart VOl', daB sie ihre Kontaktschiene eher er­
reicht, als del' StromschIuB zum Widerstande und damit zum Anker 
erfolgt, so daB auf diese Weise del' oben gestellten Bedingung ent­
sprochen wird. In Abb.32 und 33 ist die MagnetwickIung nicht mit 
del' Steuerwalze verbunden, sondern VOl' derselben bereits abgezweigt. 
Del' zweite Pol del' Magnetwicklung wird in del' Regel fest mit del' 
einen Ankerklemme am Motor verbunden. Man erspart dadurch bei 
Selbsterregung eine Leitung bis zum Schalter bzw. den Sammelschienen. 

1st del' Anlasser mit einer besonderen Ausschaltestellung versehen, 
auf del' del' eine Pol des Motors vollstandig von den Sammelschienen 
abgetrennt wird, so genugt es, wenn auf groBe Billigkeit in del' Anlage 
gesehen wird, nul' einen einpoligen Ausschalter im Motorstromkreise 
zu verwenden, del' dann in die Leitung zum anderen Pole del' Ma­
schine eingeschaltet wird. Hierbei ist es abel' erforderlich, eine Sicherung 
hinter den Anlasser, also zwischen Anlasser und Motor zu legen, damit 
sie im Bedarfsfalle ohne Spannung gegen Erde ausgewechselt werden 
kann. Die Sicherung schutzt in diesem FaIle aber nicht den Anlasser. 
Man sollte aus diesen Griinden daher stets auch bei jedem NebenschluB­
motor einen doppelpoligen Ausschalter einbauen. 

Steht del' Motor still, dann erst darf und muB auch del' Magnet­
stromkreis geoffnet werden, denn anderenfalls besteht die Gefahr, daB 
die Feldwicklung bei langerer Betriebsunterbrechung z. B. wahrend der 
Nacht mit del' Zeit verbrennt, odeI' die Isolation der Spulen stark be­
schadigt wird (Austrocknen, Bruchigwerden del' Isolation), weil im Still­
stande die KuhIung fUr die Magnetwicklung fehIt, die im Betriebe durch 
den umlaufenden Anker entweder in natiirlicher Form odeI' mit Unter­
stutzung durch besonders angebaute Liifterflugel hervorgerufen wird, 
und die bei del' Berechnung des Drahtquerschnittes del' FeIdwickIung 
berucksichtigt worden ist. 

1st die Magnetwicklung nicht mit dem Anlasser verbunden, 
Bondel'll unmittelbar yom Netze abgezweigt, so darf das Ausschalten 
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derselben namentlich bei Motoren groBerer- Leistung nicht einfach durch 
Offnen des Stromkreises erfolgen, weil dabei ebenfalis eine Beschadigung 
der Wicklungen eintreten kann. Der Magnetstromkreis ist ein solcher 
induktiver Natur, bei welchem beirn Unterbrechen des Stromes das 
verschwindende Kraftlinienfeld in der Wicklung 
selbst eine elektromotorische Kraft induziert, die 
beirn schnelien Unterbrechen des Stromes die Netz- If , 
spannung, fiir die die Isolation der Wicklung be­
messen ist, um ein Vielfaches iibersteigen und da­
durch einen Isolationsdurchschlag verursachen kann. 
Um dieses zu vermeiden, verwendet man besondere 
sog. Magneta usschal ter, wie ein solcher in Abb. 32 
und 33 eingetragen und in Abb. 45 und 46 darge­
stellt ist. Dieser Magnetschalter ist derart gebaut, 
daB der Strom beirn Ausschalten nicht plotzlich 
unterbrochen wird, sondern allmahlich bis ZUlli Nuli­
werte herabsinkt. Zumeist wird ein induktionsfreier 

Abb.45. Schaltbild eines Widerstand benutzt, der mit der Magnetwicklung Magnetausschalters. 
nach der Abtrennung von der Stromquelie in Reihe 
liegt (Abb.45). 1m Augenblicke des Ausschaltens des Motorstromkreises 
wird mittels eines besonderen Schalters ein neuer geschlossener Strom­
kreis fUr die Magnetwicklung geschaffen, in welchem der Induktions­
strom gefahrlos verlaufen kann. Dieser Strom hat die 
gleiche Richtung wie der auszuschaltende, und sein 
Kraftlinienfeld erganzt das irn Verschwinden begriffene 
der Magnetwicklung, so daB die Abnahme des Magnetis­
mus langsamer vor sich geht und die Spannung keine 
gefahrliche Hohe erreichen kann. Bei diesem Schalter 
wird auch das Auftreten eines Lichtbogens dadurch 
vermieden, daB die Unterbrechung ohne gefahrliche 
Spannungssteigerung mit der Schnelligkeit eines Augen­
blicksschalters erfolgt, dessen Bauart ein solcher Schal­
ter aufweisen muB. 

Die Bedienung des Schalters erfoJgt durch einen liz 
einzigen Handhebe1. An diesemHandhebelH1 ist auBer 
dem Schaltmesser, das die Stromquelie abschaltet, noch 
ein zweiter Hebel H2 befestigt, durch den der induk­
tionsfreie Widerstand R eingeschaltet wird. Der Wider­
stand ist in Form einer kleinen Spule auf der Schalter- Abb.46. Einpoliger 

grundplatte angebracht (Abb.46) und tragt einen Kon- Han~c:af~~taus­
takt, der mit dem einen Ende der Spule verbunden ist. 

Solche Magnetausschalter dienen auch zum Ausschalten von Brems­
magneten und ahnlichen, Eisen enthaltenden Stromkreisen und werden 
ein- und zweipolig ausgefiihrt. 

1st die Erregerwicklung unmittelbar mit dem Anlasser verbunden, 
dann ist in der Regel ein besonderer Magnetausschalter nicht erforder­
lich, weil der Endkontakt des Anlassers selbst zweckentsprechend aus­
gebildet ist. 

4* 
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B. Die Ein- nnd Mehrphasen-Wechselstrom­
Induktionsmotoren. 

9. Der Ein- und Mehrphasen-W echselstrommotor 
im allgemeinen. 

Mit der zunehmenden Verwendung des elektrischen Stromes zum 
Antriebe ailer Arten von Arbeitsmaschinen auch fUr die groBten Lei­
stungen kommt man, wenn es sich um weitverzweigte Anlagen und 
groBe zu ubertragende elektrische Leistungen handelt, bei Gleichstrom 
bald an eine Grenze, die durch die Hohe der benutzbaren Spannung 
und den Spannungsverlust gezogen ist. Gleichstrommotoren uber 500 
bis im Hochstfalle 750 V (mit Ausnahme der elektrischen Bahnen und 
vereiuzelter besonderer Faile, bei denen man heute bis 4000 V geht), 
werden fUr die Zwecke des Arbeitsmaschinenantriebes nicht mehr ver­
wendet, weil sie in der Erzielung funkenfreier Stromwendung Schwierig­
keiten machen und sehr reichliche Abmessungen erhalten mussen, im 
Preise demzufolge stark steigen und eiuer besonders sorgfaltigen War­
tung bediirfen, um Betriebsstorungen zu vermeiden. AuBerdem gelten 
Anlagen uber 500 V - iiber 250 V zwischen Leiter und Erde - nach 
den Errichtungsvorschriften des VDE bereits als Hochspannungsanlagen 
und siud infolgedessen besonderen Ausfiihrungsbestimmungen unter­
worfen. 1st aber eine hohe Spannung allgemein vorhanden, dann miiBte 
sie fUr Motoren kleinerer Leistung herabgesetzt werden, was bei Gleich­
strom nur durch Umformer moglich ist und die Gesamtanlage nicht 
nur ganz erheblich verteuert, sondern auch den Gesamtwirkungsgrad 
unwirtschaftlich beeinfluBt. Ferner erhalt man iufolge der geriugen 
Spannungen bei groBer Leistung mit Rucksicht auf den Verlust so 
starke Leitungsquerschnitte, daB eine mehrfache Unterteilung der Zu­
leitung notig wird. Das erhoht wiederum die Kosten der Gesamtanlage 
und drangt in Gegeniiberstellung mit diesen dadurch die gewiB ganz 
hervorragenden Eigenschaften der Gleichstrommotoren mehr und mehr 
in den Hintergrund. 

Wenn auch die Gleichsbrommotoren selbst fUr die groBten Leistungen 
und die schwersten Betriebsverhaltnisse, wie sie iu Hiitten- und Walz­
werken vorkommen, mit voilkommenerer Betriebssicherheit gebaut 
werden konnen, so geht man besonders bei umfangreicheren und auf 
VergroBerung berechneten Anlagen immer mehr dazu uber, an Stelle 
des Gleichstrommotors den ein- und mehrphasigen Wechselstrommotor 
zu verwenden, wenn es die Bedingungen, die an den Antriebsmotor 
gestellt werden, nur irgend gestatten (Anlaufmoment, Drehzahlregelung 
usw.). Das geschieht iu der Hauptsache deswegen, weil die Spannung 
durch die Benutzung der einfachen Transformatoren beliebig hoch ge­
wahlt bzw. leicht und ohne bedeutende Verschlechterung des Gesamt­
wirkungsgrades herabgesetzt (herabtransformiert) werden kann. Anderer­
seits liegt eiu gewisser Zwang vor, Wechselstrom als Stromart wahlen 
zu mussen, wenn als Stromlieferer ein Uberlandwerk herangezogen 
werden solI, das nur Drehstrom verteilt. 
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Auch die Ein- und Mehrphasenstromrnotoren genugen in ihrer Ar­
beitsweise heute alien Bedingungen, die durch die Arbeitsmaschinen 
und die Betriebsverhaltnisse gefordert werden 1. 

Allgemeine Gleichungen, wie fUr die Gleichstromrnotoren entwickelt 
wurden, lassen sich fUr die Wechselstromrnotoren nicht aufstelien, denn 
man unterscheidet bei letzteren je nach der Bauart zwischen: Induk­
tions- und Kollektormotoren. Beide Bauformen werden sowohl 
fUr Mehrphasen- wie auch fur Einphasenstrom hergestelit. 

Die Induktionsmotoren werden eingeteilt in: synchrone und 
asynchrone, d. h. in solche, die mit einer durch die Frequenz des 
zugefUhrten Stromes und die Polzahl unverandert festgelegten, mit 
den Stromerzeugern im Synchronismus (Phasen- und Frequenzgleich­
heit) befindlichen Drehzahllaufen, und solche, die von dieser synchronen 
Drehzahl abweichen. Das Magnetfeld der Synchronmaschine wird mit 
Gleichstrom, das der Asynchronmaschine mit Wechselstrom el'regt. Uber 
die Synchl'onmotoren wird im II. Abschnitte ausfUhrlicher gesprochen; 
sie kommen nur verhiiJtnismaBig selten und fUr ganz bestimmte Falie 
zur Verwendung. 

Der asynchrone Dreiphasen- oder -Drehstrommotor wird in der Be­
handlung vorangestelit, weil dieser fUr den Arbeitsmaschinenantrieb 
die haufigste Verwendung findet. 

Wie schon hier bemerkt sein soll, ist man in den letzten Jahren 
durch eine auBerordentlich groBe Zahl von AusfUhrungsformen und 
Schaltungen bestrebt gewesen, den Asynchronmotor immer mehr den 
vorziiglichen Betl'iebseigenschaften der Gleichstrommotoren gleichzu­
machen, gezwungen einmal durch die gesteigerten Leistungen und die 
raumliche Ausdehnung der Betriebe, dann aber auch, wie schon an­
gedeutet, durch die Verbreitung der GroBkraftiibertragung und der 
sich aus ihr gegeniiber del' Eigenanlage ergebenden Wirtschaftlichkeit. 
Von den mannigfaltigen AusfUhrungen in schaltungstechnischer Hinsicht 
werden indessen nur die hauptsachlichsten besprochen werden. 

10. Der asynchrone Drehstrom-Induktionsmotor. 
Der Aufbau des Motors muB als bekannt vorausgesetzt werden. Die 

Arbeitsweise ist kurz folgende: FlieBt durch den mit einer Dreiphasen­
wicklung versehenen Stander (Stator) ein Strom, so wird ein Drehfeld 
erzeugt, das abel' auf den Laufer (Rotor) so lange keine mechanische 
Einwirkung ausiibt, solange die Lauferwicklung offen ist. Del' Motor 
steht still. Der von del' Standerwicklung aufgenommene Strom - del' 
Magnetisierungsstrom 1m - ist nul' so groB, daB das von ihm er­
zeugte Drehfeld eine del' zugefUhrten Spannung U entsprechende EMK El 
in der Standerwicklung induziert, die gleich ist U, wenn der yom Magne­
tisierungsstrome hervorgerufene Spannungsabfall in der Standerwick­
lung unberiicksichtigt bleibt. In del' Lauferwicklung wird eine annahernd 
gleich groBe EMK E2 erzeugt, die die gleiche Frequenz besitzt wie E l . 

I Schenkel: Neue Anwendungsmoglichkeiten asynchroner GroBmaschinen. 
ETZ 1927, Heft 17 u. 18. 
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MiBt man die Spannung an den Enden der Lauferwicklung, so ist 
E2 &a U, und wenn mit w1 bzw. w2 die Windungszahlen jeder Phase 
der Stander. bzw. Lauferwicklung bezeichnet werden, ist 
bei Stillstand: 

(44) 

11 = 1m , 12 = O. 

Daraus ist ersichtlich, daB der asynchrone Motor im Stillstande 
gleich ist einem Transformator mit offener Sekundar­
wicklung. 

SchlieBt man die Lauferwicklung entweder unmittelbar oder iiber 
einen· Widerstand kurz, so wird von dem Standerdrehfelde auf den 
Laufer ein Drehmoment ausgeiibt. Das sich drehende magnetische Feld 
des Standers schneidet die nun ebenfalls stromfiihrende Lauferwicklung, 
ruft ZugkriHte hervor und versetzt den Laufer in Drehung. Da die 
durch die elektrischen und mechanischen Verluste bedingten Wider­
stande nicht verschwindend klein gemacht werden konnen, ist die 
WinkeIgesch"'indigkeit des Laufers kleiner als die des Drehfeldes. Die 
Drehzahl des Laufers ist also nicht die glei<;he (synchrone) wie die des 
Standerdrehfeldes; hieraus riihrt die Bezeichnung "asynchron" her. 
Das Zuriickbleiben des Laufers gegeniiber dem Standerdrehfelde nennt 
man die Schliipfung. 

Die besonderen Eigenschaften bei den verschiedenen Betriebs­
verhaltnissen sollen nun wiederum an Hand von Gleichungen, Schau­
linien und des BOg. Spannungsdiagrammes betrachtet werden. 

Bezeichnen: 

0)1' 0)2 die Winkelgeschwindigkeiten des Standerdrehfeldes bzw. des 
Laufers, 

11 1 , n2 die Drehzahlen des Standerdrehfeldes bzw. des Laufers, 
'/J1 die Frequenz des zugefiihrten Stromes, 
'/J2" " "Stromes in der Lauferwicklung, 
p die Polpaarzahl der Standerwicklung, 

so ist die Schliipfung: 

oder auch, da: 

1 
J 

(45a) 

(45b) 

* Der Einfachheit wegen Bollen die besonderen, von der Wicklung abhangigen 
Werte- Wicklungswerte-unberiicksichtigt bleiben. Naheres siehe Arnold, E.: 
Die WechseistrGmtechnik. Bd.5, I. Berlin: Julius Springer. 
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bzw. in v H ausgedriickt: 

s% = n1 - n2 • 100 
n1 ' 

(46) 

d. h. z. B. bei 3 vH Schliipfung ist s = 0,03. 
Aus G1. (45) folgt die Drehzahl des Laufers: 

n 2 = nt (l-s), (47) 
und da: 

geht G1. (47) iiber in: 
60'''1 ( ) n2 =-p- l-s, (48) 

d. h. die Drchzahl des Laufers steht in nbereinstimmung 
mit der Frequenz des zugefiihrten Stromes und ist a b­
hangig von der Polzahl des Standers, sowie von der GroBe der 
Schliipfung. 

Die Schliipfung wird mit zunehmender Belastung groBer, also n2 

kleiner. Es ist: 
bei Stillstand s = 1, n 2 = 0, 
" Synchronismus 8 = 0, n2 = n t . 

Die synchrone Drehzahl kann der Laufer nicht erreichen. Da s im 
Hochstfalle bei kleinen Motoren bis zu 5 v H und bei groBen bis zu 
3 v H bei voller Belastung betragt, wird also ein Drehstrommotor so 
lange mit annahernd gleichbleibender Umdrehungszahl bei allen Be­
lastungen laufen, solange die Frequenz des zugefiihrten Stromes un­
verandert bleibt, denn die Drehzahlzunahme infolge der Verringerung 
der Schliipfung bei abnehmender Belastung ist in den haufigsten Fallen 
praktisch belanglos, sofern s nicht kiinstlich vergroBert wird (Schlupf­
widerstand). Der Motor gleicht also nach dieser Richtung ganz einem 
Gleichstrom-NebenschluBmotor. Aus den Betriebskennlinien Abb. 47 ist 
der Verlauf der Drehzahl (nn) ersichtlich. 

Der in der Lauferwicklung flieBende Strom 12 hat cine andere Fre­
quenz 'V2,8 als der Stander- also der Netzstrom, und zwar ist: 

p·nt ·8 p·ns 
V2,s =60 = 6()' 

Die in del' Lauferwicklung induzierte Spannung ist: 

E2,8 = s·E2 , 

und der von ihr erzeugte Lauferstrom: 

1 _ E2,. 8·E2 Ez 

2 - Yr~ + x~,. = tr~ + (s.xz)z = v(r:r + x~' 
worin bezeichnet: 

r2 den effektiven Ohmschen Widerstand, 
X2, s = s· X 2 die Reaktanz 

(49) 

(50) 

(51) 
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einer Phase der Lauferwicklung, letztere in Abhangigkeit von der 
Schlupfung, weil die Reaktanz abhangig ist von der Frequenz und diese 

sich beim Laufe gegenuber der des Netzes andert. XI gilt bei v1 = p~;;- , 
dagegen ~ 8 bei V2, 8 = 8 ·v1 • 
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Abb.47. Betriebskennlinien fUr den Drehstrom-Asynchronmotor. 

Das Drehmoment Ma des Laufers kann sich von demjenigen des 
vom Stander ausgeubten nur um soviel unterscheiden, als die vom 
Stander auf den Laufer ubertragene Leistung gegenuber der vom Laufer 
nutzbar abgegebenen, also durch den Verlust: 

V2......:Na-N~=m2·1~·r2. (52) 

m2 bezeichnet die Anzahl der Phasen der Lauferwicklung. Da nun 
die ubertragene Leistung N a = £01 • Maund die nutzbar abgegebene 
Leistung N2 = wB·Ma, so folgt aus Gl. (52) das Drehmoment: 

M = ms·I~·r2 Watt 
a 8.001 ' 

bzw. durch Umformung und in mkg ausgedruckt: 

M - 75·m2·I~·r2·p 
d - 736.2:n;.8."1 

= 0,0162 m2·I~·r2·p mkg . 
8·'111 

(53) 

(54) 

1st r it der Halbmesser einer auf der Motorwelle befestigten Riemen­
scheibe, so ist die Zugkraft am Umfange letzterer: 

(55) 
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Wie aus Gl. (54) ersichtlich, steht das Drehmoment bei vollem Laufe 
des Motors, wenn der Laufer kurzgeschlossen ist, in Abhangigkeit von 
der sekundaren Stromstarke, denn fiir diesen Fall kann die Gl. (54) 
auch in der Form geschrieben werden: 

12 
JJ!I d = const ~ , 

8 

und da die Schliipfung abhangig von der Belastung ist - zunachst 
immer bei kurzgeschlossenem Laufer -, so andert sich das Dreh­
moment annahernd mit der Be- ~ 
lastung. Andererseits ist das ~ 
Drehmoment auch abhangig vom 8 

Widerstande des Lauferstrom- , 
kreises, der Polzahl und der Fre- 6' 

quenz des zugefiihrten Stromes . .s 
In Abb. 48 ist der Verlauf des Dreh­

momentes in Abhangigkeit von der.J 
Schliipfung 8 bei verschiedenem sekun- z 
daren Widerstande r 2 gezeichnet. Eine 
Anderung von r2 kann, wie schon hier 

..... 

~ 
~ , 
'l: 
I'"'> 

....... hE 
...... -...{l I' 

t>< 
./ " ,/ 

t< V'" " 11 
>\. ;:. I~ 

" jt\. ~ :\1l5 

" ~'\ 
c:> 
t> I 

~~ :\ \1 
'\ ~I 

'" ~ I~ 
kurz bemerkt sein soll, durch Ein- fO q8 q6" tJ,'f qz 0 s 
schalten von besonderem Ohmschen 0 zoo '1(JP 6'00 800 f(J(JOn 

Abb. 48. VerJauf des Drehmomentes bei 
Widerstande z. B. in Form eines regel- verschiedenem Liiuferwiderstande. 

baren Anlassers in den Lauferstrom-
kreis erfolgen. Weil dieser Fall haufig vorkommt, sollen die ent­
sprechenden Kennlinien fiir M d etwas eingehender betrachtet werden. 

Der Verlauf des Drehmomentes nach der Kennlinie A oor Abb. 48 
ist in der Regel der iibliche. Der Laufer sei kurzgeschlossen und dem­
nach r 2 = const. Mit abnehmender Schliipfung bzw. steigender Dreh­
zahl nimmt das Drehmoment dann zunachst noch weiter zu, bis es 
bei einer bestimmten Schliipfung seinen Hochstwert erreicht. Wird der 
Motor weiter belastet, dann kippt das Drehmoment um, d. h. es fallt 
rasch ab, und der Motor kommt zum Stillstande (Kippmoment). Das 
groBte Drehmoment, was bei der iiblichen Bauart vom Motor ab­
gegeben werden kann, betragt in der Regel das 2fache des normalen. 
Der Motor ist demnach gewohnlich bedeutend iiberlastungsfahig, bis 
er abfallt. Voraussetzung hierbei ist allerdings, daB die zugefiihrte 
Spannung unverandert bleibt, worauf weiter unten noch besonders 
eingegangen wird. Ist der Motor bis zum Stillstande iiberlastet und 
nicht inzwischen durch das Ansprechen der Sicherungen oder des selbst­
tatigen Schalters vom Netze getrennt, dann nimmt er einen so groBen 
Strom auf, daB er in kurzer Zeit zerst6rt werden kann. Es ist also in 
der Bemessung der Sicherungen bzw. der Einstellung der Selbstschalter 
Vorsicht zu iiben und das Kippmoment zu beriicksichtigen. 

Durch Anderung von r2 kann nun Md vergroBert werden, wie das 
die Kennlinien B, 0 undD der Abb. 48 erkennenlassen. Das geschieht 
allerdings auf Kosten des Wirkungsgrades, weil dabei selbst­
verstandIich der Verlust V2 bedeutend steigt. Man verwendet daher 
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Widerstande im Lauferstromkreise in der Mehrzahl der Faile nur zum 
Anlassen und gibt der Lauferwicklung selbst nur einen so groBen Wider­
stand, daB einerseits der Motor noch bis zu einem bestimmten MaBe 
iiberlastet werden kann, ohne abzufallen, andererseits1jM und die Dreh­
zahl die groBtmoglichen Werte erreichen, 

Uber den Verlauf des Anlaufmomentes und die GroBe desselben 
wird bei den verschiedenen AnlaBformen besonders gesprochen werden, 

Die dem Motor zuzufiihrende Leistung ist: 

(56) 

Bringt man von dieser die Standerkupfer- und -eisenverluste VI in 
Abzug, so ergibt sich diejenige Leistung, die vom Felde auf den 
Laufer iibertragen wird: 

No. = Nl - VI = M d 'O)I 

(57) 

worin: 
'1P2, 8 den Winkel zwischen 12 und E z (siehe Abb, 50) 

und: 
n. = s'nl = n1 - n2 die relative DrehzahlzwischenDrehfeld undLaufer, 

bezeichnen, 
die sog, geschliipfte Drehzahl 

Der Teil von N a , der in mechanische Leistung umgesetzt wird, 
ist: 

N; = M d ' 0)2 = No. W 2 
Wl 

= :2 ,m2 ,E2 ,I2 ,cos'I{Jz,s' 
1 

(58) 

Werden von N~ die Verluste durch Lager- und Luftreibung (me­
chanische Verluste) und die durch Hysteresis-. und Wirbelstrome (ma-· 
gnetische Verluste) abgezogen, so bleibt die an der Motorwelle nutzbar 
a bgege bene Leistung: 

N2=N;-Ve 

y'S, U'[I'COS rpM'1'jM 
= 1000 kW, (59) 

SchlieBlich ist die in der Lauferwicklung verlorengehende 
Leistung infolge der elektrischen Verluste nach Gl. (52): 

V 2 = N a - N; = m 2 ,l~ , r 2 

n l - n 2 E 1 = -n--·m2' 2' 2'COS'l{J2.s 
1 

= m 2 ,E2,s·I2 ,cOS'I{J2,., 

(60) 

COS rpM ist der sog. Leistungsfaktor des Motors, rpM der Winkel 
zwischen zugefiihrter Spannung U und Strom 11 (Abb, 50), Der Lei­
stungsfaktor betragt bei Motoren kleiner und mittlerer Leistung etwa 
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0,75 bis 0,85 und bei solchen groBer Leistung bis zu 0,92. AuBerdem 
ist er bei schnellaufenden Motoren gunstiger als bei langsamlaufenden, 
wei! im ersteren FaIle die Wicklungen giinstiger verteilt und dadurch 
die Verluste durch Streuung vermindert werden konnen. Etwas schlechter 
wird cos 'PM bei hohen Spannungen. SchlieBlich hat ein Motor mit 
KurzschluBanker einen etwas giinstigeren Leistungsfaktor als ein solcher 
mit Schleifringen. Abb. 49 zeigt die Kennlinien fiir den Leistungsfaktor 
von Asynchronmotoren mit KurzschluB- und SchleifringHiufer fiir ver­
schiedene Leistungen und Drehzahlen. Bei kleiner Leistung und 
niedriger Drehzahl wird del' Leistungsfaktor immer schlechter. Das ist 
besonders dann beachtlich, wenn es sich innerhalb einer Anlage odeI' 
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Abb. 49. Leistungsfaktor von Drehstrommotoren mit KurzscbluB. und Scbleifringl8.ufer 

verschiedener Drehzablen und Leistungen. 

auch innerhalb eines groBeren Versorgungsgebietes fiir Fremdstrom­
belieferung um Einzelantriebe mit vie len kleinen, zum Teil nicht 
voll ausgenutzten Motoren handelt. Hier kann unter UIDStanden eine 
recht erhebliche Verschlechterung des Gesamtleistungsfaktors ein­
treten, namentlich dann, wenn mit Rucksicht auf die einzelnen 
Arbeitsmaschinen zudem noch Motoren mit niedrigen Drehzahlen ge­
wahlt werden mussen. 

Die elektrische Ausnutzung del' Generatoren, Transformatoren und 
Leitungen wird stark beeinfIuBt durch den Leistungsfaktor del' an­
geschlossenen Motoren. Ist N 1 die vom Motor aufgenommene elektrische 
Leistung in kW und hat del' Motor den Leistungsfaktor cos 'PM, so ist 
del' Generator bzw. del' zwischengeschaltete Transformator fiir eine 
Leistung in k VA von: 

NG = CO:~M (61) 

zu bemessen, wenn hier die weiteren Einflusse del' Anlage, die den 
Gesamtleistungsfaktor bestimmen, zunachst unberucksichtigt bleiben. 
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Aus Gl. (59) folgt weiter der der Leitungsberechnung zugrundezulegende 
Strom bei Drehstrom: 

I _ N 2 ·lOOO 
1- , 

U· V 3· cos 'P_u " 'YJM 
(62) 

und dieser Strom, der sich zusammensetzt aus: 

einem Wirkstrom lw = 11 , cos rpM, 

und einem Blindstrom I B = 11 . sin rpM , 

bestimmt auch den Verlust 1~:r in den Zufiihrungsleitungen, da 
11 = 11¥V + n. J e schlechter also der Leistungsfaktor der Motoren 
ist, um so groBer werden Transformatoren und Stromerzeuger und 
nicht zuletzt auch die Verluste bzw. die Ausnutzung der Leitungs­
querschnitte. Diese wirtschaftlich wesentliche Bedeutung des Motor­
leistungsfaktors ist erst in den letzten Jahren besonders stark in die 
Erscheinung getreten, als die Fremdstromiibertragung mehr und mehr 
an die Stelle der Eigenerzeugung trat_ Die Stromlieferungsvertrage bei 
Fremdstrom bezug nehmen inihren Tarifen auf besseren oder schiech­
teren Leistungsfaktor durch Preisab- oder -zuschlage Riicksicht, und 
darum bedarf es bei der Auswahl der Motoren auch hinsichtlich ihrer 
Drehzahl und ganz wesentlich hinsichtlich ihrer richtigen Leistungswahl 
zur geforderten Leistung der Arbeitsmaschine sehr genauer rechnerischer 
Priifungen. Auch fiir die Eigenanlagen wird der Leistungsfaktor mit 
wachsender Ausdehnung der Motorenanschliisse im wesentlichen be­
stimmend fiir die Stromerzeugung, indem vorhandene Generatoren und 
Transformatoren nicht mehr zur Deckung des Mehrbedarfes ausreichen, 
lediglich infolge des schlechten Gesamtleistungsfaktors. Daher ist die Lei­
stungsfaktorfrage, d. h. die Verbesserung des Leistungsfaktors der Mo­
toren, bezogen auf die einzelnen oder insgesamt auf mehrere innerhalb 
einer Anlage, bestimmend dafiir gewesen, den sog. kompensierten 
Drehstrom-Asynchronmotor durchzubilden, auf den noch be­
sonders eingegangen werden wird. Auch die verschiedenen noch zu be­
handelnden Regelungsarten des Asynchronmotors nehmen in bestimmter 
Form auf die Verbesserung des Leistungsfaktors Riicksicht. 

Aus Abb. 47 ist ferner zu ersehen, daB der Leistungsfaktor auch 
des Motors selbst mit abnehmender Belastung sehr schnell sinkt. Die 
Nennleistung des Motors fiir Abb. 47 liegt etwa bei einem Drehmoment 
von 150 mkg. Geht sie auf den Wert von etwa 50 mkg zuriick, so be­
ginnt der Leistungsfaktor bereits auBerordentIich schnell zu fallen. 1st 
der Motor also an sich fUr einen Antrieb zu groB gewahlt, so besitzt der 
Motor betriebsmaBig einen schlechten Leistungsfaktor. Wird bei der 
Auswahl der Motoren innerhalb einer Anlage nicht sorgfaltig genug 
verfahren, so ist der Gesamtleistungsfaktor an sich und damit fiir 
die Stromzeugungsanlage sehr schlecht und kann Werte von etwa 0,5 
bis 0,6 erreichen, deren EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit nach dem 
bisher Gesagten ohne weiteres zu erkennen ist. Dberall dort, wo der 
Leistungsfaktor von Bedeutung ist, wird auf ihn und seinen EinfluB 
entsprechend hingewiesen werden. 



Der asynchrone Drehstrom-Induktionsmotor. 61 

Ein MaB fiir den Giitevergleich gD zweier Motoren gleicher 
Leistung, Spannung und Drehzahl hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen 
Betriebseigenschaften bei verschiedenen Belastungen bildet das Produkt 

gD = Leistungsfaktor. Wirkungsgrad = cos rpM .1]1JI , (63) 

das daher bei der Gegeniiberstellung verschiedener Angebote stets fest­
gestellt werden sollte. 1st das Produkt bei einem Motor kleiner als 
bei einem anderen, so bedeutet das, daB der erstere schlechter ist als 
der zum Vergleich stehende zweite. 

Der Wirkungsgrad 1]M ist bei groBeren Motoren und hoheren 
Drehzahlen giinstiger als bei kleineren Leistungen und niedrigen Dreh­
zahlen. Mit hoherer Spannung wird der Wirkungsgrad Y2 bis 2 vH 
schlechter. Ein KurzschluBlaufermotor hat schlieBlich einen urn Y2 bis 
3 vH besseren Wirkungsgrad als ein Schleifringlaufermotor, wobei der 
erstere Wert fiir groBe, der zweite fiir kleine Motoren gilt. 

Die nber lastungsfahigkeit ist zumeist derart bemessen, daB vor­
iibergehend das 2fache des Betriebsdrehmomentes entwickelt werden 
kann, ohne daB der Motor abfallt. Voraussetzung hierfiir ist aber, daB 
die N etzspannung unverandert bleibt. Hat man mit schwankender 
Netzspannung zu rechnen, so gestatten die meisten As:ynchronmotoren 
eine Spannungsanderung bis zu 70 vH ohne abzufallen unter der Be­
dingung, daB nur das Betriebsdrehmoment (Nenndrehmoment) zu ent­
wickelu ist. Wird die nberlastungsfiihigkeit iiberstiegen, so gilt das auf 
S.57 Gesagte. Einen weiteren VergleichsmaBstab fiir Motoren gleicher 
Leistung, Spannung und Drehzahl gibt das Drehmoment-nber­
lastungsverhaltnis: 

Kippmoment 
U = -O::NC;;-e-nn---",;dr'-e"""'"hm-o-m-e-n-:-t ' (64) 

das daher ebenfalls besonders zu beachten und fiir die einzelnen An­
triebsverhaltnisse zu priifen ist. 

1st die zugefiihrte Spannung zwischen den einzeluen Phasen des 
Drehstromnetzes n i c h t g lei c h, handelt es sich also urn ein in seinen 
Phasen ungleichbelastetes Netz, an das ein Asynchronmotor ange­
schlossen werden solI, so andern sich das Drehmoment und besonders 
das Anlaufmoment recht bedeutend, wie das aus der Umformung der 
Gl. (54) nach E leicht festzustellen ist. Die dabei auftretenden Verhalt­
nisse rechnerisch naher zu priifen, wiirde hier zu weit fiihren. Es mag 
daher die Erfahrung geniigen, daB bei nicht zu groBen Phasenspannungs­
unterschieden der Drehstrommotor noch befriedigend arbeitet. Er ver­
sucht im Betriebe die Spannungen auszugleichen durch selbsttatige 
Abstufung der Strome in den einzelnen Phasen nur durch Verschiebung 
des Potentials des Nullpunktes in der Standerwicklung gegeniiber dem 
Potentiale des Nullpunktes im Generator vorausgesetzt, daB Motor und 
Netz mit Sternschaltung arbeiten. 

Das Spannungsdiagramm. An Hand eines Wechselstromdia­
grammes, des sog. Spannungsdiagrammes, sollen nun die rechnerisch 
behandelten elektrischen Verhaltnisse beim Asynchronmotor noch zeich-
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nerisch naher erHiutert werden. Der Aufbau solcher Wechselstrom­
diagramme, die spater bei den Kommutatormotoren und auch im 
II. Bande haufiger herangezogen werden, muB als bekannt voraus­
gesetzt werden. 

Wie bereits erwahnt, gleicht der Asynchronmotor in seinen elek­
trischen Verhaltnissen vollstandig einem Transformator, und man kann 

daher auch das Diagramm des allgemernen 
Transformators heranziehen, das in der 
nachfolgenden Form fUr diese Zwecke zu­
erst von Heyland durchgearbeitet wor­
den ist. 

Der von der StanderwickluI).g aufge-
nommeneMagnetisierungsstrom 1m setzt 
sich zusammen aus dem Blindstrome 1m,B 

der den HauptkraftfluB if> erzeugt und 
in Phase mit diesem ist, und dem Wirk­
strome 1m, w. Letzterer steht zeichnerisch 

senkrecht auf 1m, B, ist in 
Phase mit der von if> indu­
zierten EMK. El und deckt 
die Ohmschen Verluste. In 
rechtwinkligen Koordinaten 

.. ""..,..._~.,;:'.t"""---o-----<lO' tragt man den KraftfluB if> 
in der positiven Richtung 
der Abszissenachse auf (Ab­
bild. 50). Dann ist: 

und der gesamte Magnetisierungsstrom 
1m = 0 B die geometrische Summe der 
beiden Einzelstrome. Der KraftfluB if> eilt 
dem Magnetisierungsstrome 1m um den 
Winkel fJ - den magnetischen Verzoge­
rungswinkel - nacho 

Bei Stillstand ist die vom Kraft­
flusse if> in der offenen Lauferwicklung 

Abb. 50. Spannuugsdiagramm fUr den induzierte EMK. E2 gleich der in der 
Drehstrom-Asynchronmotor. 

Standerwicklung induzierten E 1 , indessen 

A 

in der Phase um 1800 verschoben, also El = - E2 • 1m Diagramm liegen 
El = OH und E2 = OA in der positiven bzw. negativen Richtung der 
Ordinatenachse und gegeniiber if> um je 900 in der Phase verschoben. 

Beim Lauf war nach Gl. (50) die in der Lauferwicklung induzierte 
EMK. E 2,8 = s·E2 , und da s < 1, entspricht im Diagramm die 
Strecke 00 dieser EMK. E 2,s. Sie hat nach Gl. (51) den Strom: 

E 
12 = -=c--==---

l/(r:y + x~ 
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zur Folge. Schreibt man diese Gleichung in der Form: 

E~ = I~' (r2)2 + I~· xL 
8 I 

so sieht man, da.B sich die rechte Seite derselben leicht zeichnerisch 
darstellen la.Bt, indem man uber E2 als Durchmesser einen Kreis be­
schreibt und yom Punkte Oaus einen Strahl 0 D unter dem Winkel 

"P2 s = arctg Xg zur Ordinatenachse zieht. Es ist dann OD = 12 , r2 , 
, ~ 8 

- 8 
AD=I2 ,x2 • 

Die Reaktanz bewirkt die Phasenverschiebung zwischen E z und 12 , 

Es ist x2 unabhangig von der Belastung, also yom Strome 12 , undprak­
tisch als unveranderlich anzusehen, wenn der geringe Einflu.B der Fre­
quenzanderung bei anderen Schlupfungen vernachlassigt wird. Dem-
nach ist der LauferstromI2 verhaltnisgleich dem Vektor AD, in Phase 
mit dem Vektor 0 D und gegenuber der Spannung um den Winkel "P2, s 

verzogert. 
Der von der Standerwicklung aus dem Netze aufzunehmende 

Strom 11 mu.B so gro.B sein, da.B er den Lauferstrom 12 und den Mag­
netisierungsstrom 1m deckt. Es ist also 11 die geometrische Summe 
von 12 und 1m und wird zeichnerisch nach der aus dem Diagramm er-
sichtlichen Form gefunden in der Strecke OG. 

Die Klemmenspannung, also die dem Motor zuzufiihrende Span­
nung U, setzt sich zusammen aus der induzierten EMK E1 und dem 
Spannungsabfalle in der Standerwicklung I 1 'Zl, worin Zl die Impedanz 
bezeichnet. Die Impedanzspannung besteht aus den Komponenten fUr 
den Ohmschen Spannungsverlust I 1'r1 in Phase mit dem Strome 11 

. und fur den induktiven SpannungsabfallI1 • Xl (Reaktanzspannung) um 
900 in der Phase gegenuber 11 verzogert. Tragt man also an E1 im 
Punkte H den Vektor I 1 'r1 = H Kin Richtung mit 11 und den Vektor 
11' Xl = K M senkrecht dazu im Punkte K an, so ist H M = 11' Zl und 
OM = U die gesuchte Nennspannung des Motors. Der Standerstrom 
eilt der zugefiihrten Spannung U um den Phasenverschiebungswinkel cry 
nacho 

Damit ist das Spannungsdiagramm entworfen. Es konnen nun aus 
demselben die Arbeitseigenschaften des Motors festgestellt werden. Vor­
ausgesetzt wird in folgendem gleichbleibender Kraftflu.B $. 

Besonders beachtlich sind Drehmoment und Leistung. Nach G1. (57) 
war die yom Standerfelde auf den Laufer ubertragene Leistung: 

Na = m2 ·E2 ·]z,cOs"P2 .• , 

im Diagramm demnach: 

und da: 
Na=OA +OF'CO[>"P2,s' * 
I 2 =AD, 

* = bedeutet verhaltnisgleich. 
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so ist 12 , COS '/f2, 8 verhaJtnisgleich der Hohe D N, well bei gleichbleiben­
demKraftflusse die Spannung E2 unverandert ist.Alsoist dieHoheDN 
ein MaB fur die Leistung N a • Aus Gl. (57) folgt ferner das Dreh­
moment des Laufers: 

MtJ, = Na = m2· EZ·]Z·cos lJ!2.SWatt; 
W l 2 :n·nl 

"60 
demnach ist die Hohe D N oder einfacher der Abstand des Kreispunk­
tes D von der Ordinatenachse auch ein MaB fiir Md' Urn die Spannung U 2 

an den Enden der Lauferwicklung zu finden, muB man die Widerstands-
spannungl2 'r2 = DLder letzteren vondem VektorODabziehen, sodaE: 

- -' (r2) (1 - 8) U2=OD-DL=lz s-r2 =12,r2 -8- . 

Gelte das in Abb. 50 gezeichnete Diagramm der Lage seiner Vek­
toren nach fur Leerlauf, und wird der Motor allmahlich belastet, so 
wachst die Schlupfung 8 bzw. der Winkel '/f2,8' Damit wird aber auch 
die Rohe DN groBer, der Punkt D verschiebt sich, der Lauferstrom 12 
steigt verhaltnisgleich dem Wachsen des Vektors AD und auch der 
Standerstrom 11 wird groBer. Also wachsen Leistung und Drehmoment 
so lange, bis '/f2, s = 450 ist. Fiir diesen Fall ist die Schliipfung: 

ferner der Lauferstrom: 

und das Drehmoment: 
M - m2·E5 m2· E5 

a- -Y2,-Y2'X2 'Wl 2'XZ'Wl' 

und es ergibt sich daraus, daB das groBte Drehmoment umgekehrt ver­
haltnisgleich der Reaktanz des Laufers ist. Auch die Anderung von M a 
mit steigendem oder fallendem Ohmschen Widerstande r 2 ist aus dem 
Diagramm leicht vorstellbar. 

Die mit wachsender Belastung steigende Standerstromstarke 11 kann 
ebenfalls zeichnerisch gefunden werden. Dem Vektor fiir 12 = OF ent­
spricht der Vektor BG, der sich demnach verhaltnisgleich AD andern 
muB. Da nun der Punkt D sich auf einem Kreise bewegt, der durch 
den Punkt A geht, muB notwendigerweise der Punkt G sich ebenfalls 
auf einem Kreise bewegen. Diesem Kreise muB der Punkt B angehoren. 
Wie sich beweisen laBt, verlauft der Durchmesser dieses neuen Kreises 

parallel zur Abszissenachse und seine Lange ist BO' = 9 A . 
Xz 

Urn den KraftfluB bei veranderlicher Belastung auf gleicher Starke 
zu erhalten, muB die primare Spannung U geandert werden. Der Mag­
netisierungsstrom 1.m bleibt unverandert, 12 und 11 dagegen wachsen 
mit steigender Leistung, und infolgedessen muE U mit steigender Be-
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lastung vergroBert werden. Es wiirde zu weit fiihren, auch hierauf 
noch zeichnerisch und mit analytischen Erklarungen naher einzugehen. 
Jedenfalls ist einzusehen, daB der Winkel fPM kleiner und dadurch 
cos fPM groBer, also der Leistungsfaktor besser wird. FUr den praktischen 
Betrieb kommt diese Steigerung der zugefiihrten Spannung einmal 
darin zum Ausdrucke, daB die vorgeschriebene Spannung bei Voll­
belastung an den Motorklemmenherrscht, der Spannungsabfall in denZu­
fiihrungsleitungen also aus einem "OberschuB iiber diese Vollast-Klemmen­
spannung gedeckt wird, und ferner die groBere Netzbelastung durch 
Steigerung der Spannung im Kraftwerke beriicksichtigt wird. 

Wenn auch dieses Heylandsche Diagramm nicht vollstandig be­
handelt worden ist - es ist insbesondere der zweite Kreis noch ahn­
lich wie der erste fiir die Darstellung von Leistung, Drehmoment und 
Schliipfung auswertbar -, so werden die Entwicklungen immerhin die 
Moglichkeit geben, sich ein allgemeines Bild liber den Zusammenhang 
und die gegenseitig bedingten Anderungen von U, 11 , la, fPM, 1jJ2,s, 
N a , Mil bei Belastungsanderungen und anderen Betriebsvorkommnissen, 
sowie auch unter verschiedenen Betriebsverhaltnissen (veranderliches r2 

und x2 ) machen zu konnen. 
In Abb.47 waren wiederum die Betriebskennlinien zusammen­

gestellt fiir die abgegebene Leistung, die Drehzahl, den primii.r auf­
genommenen Strom, den Wirkungsgrad und den Leistungsfaktor in Ab­
hangigkeit 'Vom Drehmomente. Man kann aus dem Verlauf der Kenn­
linien das Verhalten der einzelnen GroBen zueinander bei verschiedenem 
Drehmomente leicht erkennen. Aus Abb.47 geht ferner hervor, daB 
der Motor wie bereits auseinandergesetzt iiber ein bestimmtes Dreh­
moment nicht iiberlastet werden darf, weil er dann rasch in seiner 
Drehzahl und damit auch in seiner Leistung abfaUt. Das entspricht dem 
punktierten Verlauf der einzelnen Schaulinien. 

Bei Motoren fiir aussetzenden Betrieb ist darauf zu achten, daB 
auch bei geringer Belastung und im Leerlaufe Blindstrom infolge der 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung aufgenommen wird. 
Die ErwarmungsverhaItnisse in den Zeiten geringerer Belastung bzw. 
bei Leerlauf sind daher schlechter als beirn Gleichstrommotor. Auch 
die geringere "Oberlastungsfahigkeit ist zu beachten, die nicht mehr als 
das 2- bis 2,5fache des Betriebs-Drehmomentes betragen darf, und 
schlieBlich muB daraufRiicksicht genommen werden, daB das Anzugs­
moment sich mit dem Quadrate der Spannung G1. (65) andert, was 
fiir die Bemessung der ZUleitungen und bei Eigenanlagen fUr die GroBe 
des Kraftwerkes von Bedeutung ist. 

11. Die Regelung des asynchronen Drehstrommotors. 
a) Der DrehricbtungsweebseI. Fiir den Wechsel der Drehrichtung ge­

niigt beirn Drehstrommotor der Wechsel von zwei Phasen in der Strom­
zufiihrung zum Stander. In Abb.51 wird dieses durch einen dreipoligen 
Umschalter erreicht, der dann gleichzeitig als Hauptschalter benutzt 
werden kann, weil er in geoffnetem Zustande den Motor allpolig vom 

Kyser, Kraftiibertragung. I. 3. Auf I. 5 
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Netz trennt. Die Schaltung nach Abb. 52 zeigt die Phasenvertauschung 
durch einen nur zweipoligen Umschalter. Hier ist dann als Haupt­
schalter noch ein besonderer dreipoliger Schalter Sch. 
zu benutzen. Wann die eine oder andere Form zu 
wahlen ist, wird durch die Hohe der Motorleistung 
und der Spannung bestimmt. Bei Steuerwalzen fur 
Spannungen bis 500 V wird der Umschalter von 
vornherein eingebaut. 

b) Die Regelung der Drehzahl im allgemeinen. 
Eine Regelung der Drehzahl, wozu auch wiederum 

Abb.51. Drehrichtungs­
wechsel beim Drehstrom­

Asynchronmotor 
(Hanpt- und Umschalter 

gemeinsam). 

das Anlassen des Motors ge­
rechnet werden soIl, kann unter 
Hinweis auf das uber die Dreh­
zahl bisher Gesagte auf eine der 
folgenden Arten vorgenommen 
werden durch Anderung: 

1. der Schlupfung, d.h. durch 
Anderung des Widerstandes des 
Lauferstromkreises r 2' 

2. der zugefiihrten Spannung, 
3. der Frequenz des zugefiihr­

ten Stromes, 
4. der PolzahI. 
Auch hier sollen nur die in der 

Praxis gebrauchlicheren Rege­
lungsarten besprochen und das 
Anlassen vorangestellt werden. 

:::::;,!r :::; ---m .... -+-.r
c
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Abb. 52. Drehrichtungs­
wechsel beim Drehstrom­

Asynchronmotor 
(Haupt- und Umschalter 

getrennt). 

Ganz allgemein ist vorweg zu bemerken, daB sowohl das Anlassen 
als auch die Regelung von Drehstrom-Asynchronmotoren in den letzten 
Jahren zur Durchbildung einer groBen Zahl von Schaltungsformen ge­
fiihrt hat, urn, wie bereits auf S. 52 gesagt, VerhaItnisse zu erhalten, 
die den Gleichstrommotoren moglichst nahekommen. Wesentlich ist 
dabei wiederum sowohl das Anlaufmoment als auch die mit Ver­
Iusten verbundene oder die verlustlose Regelung. Da beim Dreh­
strom-Asynchronmotor aber noch auf den Leistungsfaktor geachtet 
werden muB, spielt auch die Regelung von cos CPM eine sehr bedeu­
tende Rolle. Es hat daher der Betriebsingenieur bei der Auswahl 
der Motoren ein reiches Feld der Betatigung, sei es, die vorteilhafteste 
Regelung fiir die verschiedenen Arbeitsmaschinenantriebe, die Motoren 
fUr landwirtschaftliche Zwecke, die Handhabung eines Stromtarifes, die 
Aufstellung eines solchen und dgI. mehr zu finden_ Neben dem bereits 
Erwahnten ist das Nachfolgende nach all diesen Richtungen besonders 
zu beachten und zu bewerten. 

c) Das Anlaufmoment. Bei der Wahl der Regelungsart zunachst 
zum Zwecke des Anlassens kommt es in erster Linie darauf an, welches 
Drehmoment der Motor zu entwickeln hat. Ferner spielen die Leistung, 
die Drehzahl selbst und die Spannung, mit der der Motor betrieben 
werden soIl, eine wesentliche Rolle. 
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Uber das Anlaufmoment ist noeh folgendes zu erwahnen. 1m 
Augenblieke des Anlaufes ist 8 = 1, und die Gl. (54) geht iiber in die 
Form: 

(65a) 

also ist das Anlaufmoment abhangig vom sekundaren Wider­
stande r 2 und von der Frequenz des zugefiihrten Stromes. 
Andererseits ist, wie bereits angegeben, der Motor bei Stillstand niehts 
anderes als ein Transformator, dessen Amperewindungen fiir den pri­
maren und sekundaren Teil einander gleieh und gleich: 

1 1 'WI=12 'W2 

sind. Mit dieser Beriieksiehtigung geht die Gl. (65a) iiber ill: 

M = 0 0162. m2' Ii· wi . r2' P 
d.A' w~· VI 

(65b) 

Aus Gl. (65a) und (65b) konnen bereits eine Reihe von Sehliissen 
auf das Verhalten und die Abhangigkeit des Anlaufmomentes von den 
einzelnen GroBen wie WI' W2' r 2 , VI usw. gezogen werden, so z. B. daB 
das Anlaufmoment sieh mit dem sekundaren Widerstande andert und 
eine Anderung des primaren Stromes im Quadrat zur Folge hat. Urn 
aber mit Riicksieht auf die verschiedenen AnlaBmoglichkeiten einen 
vollstandigen Uberbliek iiber M d, A zu gewinnen, soll noch eine dritte 
Gleichung fiir M d, A und zwar in Abhangigkeit von der primaren EMK 
El eingesehaltet werden. Setzt man in Gl. (65a) den Wert fiir 12 aus 
Gl. (51) ein und ferner fUr E2 = - E 1 , so ergibt sieh: 

E2 
M = 00162. m 2 • l·r)·~ 

d,A , vl.(r~ + x~) . (66) 

Das Drehmoment andert sich also auch mit dem Quadrate der 
primaren EMK und ist urn so groBer, je kleiner die Frequenz des zu­
gefiihrten Stromes ist. Fiir EI kann annahernd auch die zugefUhrte 
Spannung U gesetzt werden. Diese Gl. (65b) und (66) sollen daher bei 
den einzelnen AnlaBformen iiber die GroBe von M d, A AufschluB geben. 

Ganz allgemein sind die Anlaufverhaltnisse gekennzeichnet durch 
den Anlaufstrom, das Anlaufmoment und das Verhaltnis dieser beiden 
GroBen. Man bezeiehnet als spezifisches Anla ufstrom vel' hal tnis: 

IA Md A IA Md ( ) 
(X = II : M'-;; = Md,A • -Y;' 67 

also das Verhaltnis Anlaufstrom im Stillstande 1A zu Nennstrom II 
einerseits und dann Anlaufmoment im Stillstande M d, A zu Nenn­
drehmoment andererseits. Nach (X wird heute das Anlaufvermogen 

eines Motors zum Vergleich mit einem anderen beurteilt. Das Glied _MIA 
a,A 

in Gl. (67) gibt den VergleiehsmaBstab bei zwei Motoren gleieher Lei­
stung, Spannung und Drehzahl. J e kleiner dieses Glied ist, urn so besser 

ist der Anlauf. Das zweite Glied ~d hat dagegen keine Beziehungen 
1 

zum Anlauf und wird fiir den Vergleieh versehiedener Motoren gleicher 
5* 
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Leistung, Spannung und Drehzahl gleich, wenn das Produkt cos f{JM'1jM 

nach Gl. (63) das gleiche Ergebnis hat. Fallt cos qJM'1jM bei einemMotor 
kleiner aus, was nach S.61 schlechteren Betriebseigenschaften gleich­
kommt, so wird IX kleiner, also nach Miillerl ein besserer Anlauf vor­
getauscht. Infolgedessen erscheint es richtiger,fiir das spez. Anlauf­
stromverhaltnis die GroBe: 

(68) 

zu wahlen, worin nunmehr der der Nennleistung (in kW) entsprechende 

Wirkstrom I w = Ny' 1000 erscheint. Das Glied M[ d ist dann fiir Mo-
3· U w 

toren gleicher Leistung, Spannung und Drehzahl unveranderlich. Aus 
Gl. (67) und (68) folgt schlieBlich: 

I oc 
IX = ---~-

cos rpM ''fJM 
(69) 

Wird ein kraftiges Anlaufmoment verlangt, so ist schlieBlich ganz 
besonders darauf zu achten, daB der Spannungsabfall in der Zuleitung 
nicht zu groB wird, denn nach Gl. (66) andert sich M d, A mit dem 
Quadrate der zugefiihrten Spannung U. Man kann, um nicht zu starke 

v. w. 

Leitungsquerschnitte zu er­
halten, in solchem FaIle der­
art verfahren, daB man den 
Motor fiir eine geringere Nenn­
spannung wickelt, also z. B. 
bei 500 V Sammelschienen­
spannung fiir 450 oder 480 V, 
doch darf man hierbei nicht 
zu weit gehen, weil sonst der 

c::J Magnetisierungsstrom in der 
Ztinler Standerwicklung zu groB wird. 

Die Folge des letzteren ware 
eine zu starke Erwarmung des 
Standers und dadurch eine 
Gefahrdung der Wicklung. 

d) Der Schleifringliiufer­
motor nnd sein Anlassen. Um 
ein kraftiges AnIaufmoment 
zu erzielen, muB nach Gl. (65a) 
der sekundare Widerstand r 2 

Abb.53. Vollstandiges Schaltbild des Drehstrom·Asyn- groB sein, wie das auch aus 
chronmotors mit Schleifringiaufer und Anlasser. 

Abb.48 ersichtlich ist. Ande-
rerseits wiederum muB r2 moglichst klein gemachtwerden, um beim 
voUen Laufe des Motors die Drehzahl auf den hochst erreichbaren Wert 
zu bringen und ferner den dauernden Verlust tunlichst gering, damit den 

1 Miiller, Dr. F.: Beitrag zur Frage der Doppelkafigmotoren. Bergmann­
Mitt. 1928, H. 6, S. 160. 
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Wirkungsgrad am giinstigsten zu gestalten. Urn diese beiden sich wider­
sprechenden Forderungen zu erfiillen, gibt man der Lauferwicklung den 
geringsten Widerstand, fiihrt die Enden der Wicklung zu Schleifringen 
und verbindet letztere iiber Biirsten mit einem besonderen, regelbaren 
Widerstande, der nach Beendigung des Anlassens kurzgeschlossen wird 
(Abb.53). Das ist statthaft, denn rz bedeutet den gesamten se­
kundaren Widerstand, und in welcher Form dieser gebildet wird, 

Abb. 54. Ofiener Drehstrommotor mit SchIeiiringIaufer und angebauter AnlaBwalze 
mit Biirstenabhebevorrichtung. 

ob nur durch die Lauferwicklung oder durch diese undPeinen besonderen 
Widerstand, ist gleichgiiltig. 

Dieser gesamte Widerstand, also der Lauferwiderstand rz zusammen 
mit dem V orschaltwiderstande R,,: 

rz + R" = rf 

wird nun so groB gemacht, daB das Drehmoment beim Anlaufe seinen 
hochsten Wert erreicht. 

Der fiir diese Art des Anlassens gebaute Motor wird als Schleif­
ringlaufermotor bezeichnet (Abb. 54). Er wird fiir die groBten Lei­
stungen und die dabei vorkommenden Drehzahlen ausgefiihrt. Solche 
Motoren werden demnach iiberall dort zur Verwendung kommen miissen, 
wO'es sichum die Entwicklung-einer hohen Anzugskraft handelt (Hebe­
zeuge, Verladebriicken, Werkzeugmaschinen usw.). Sie besitzen ferner 
den V orteil, daB der StromstoB beirn Anlassen nur gering ist, denn fiir 
diesen Fall kann in der Gl. (66) der EinfluB der Reaktanz x~ gegen­
iiber r~ vernachlassigt werden, und man erhalt: 

(70) 
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Um die Biirsten und Schleifringe wahrend des Betriebes zu schonen 
und die durch diese erzeugten Reibungsverluste zu vermeiden, werden 
die Biirsten entweder von Hand oder selbsttatig nach dem Anlassen 
abgehoben und gleichzeitig die Lauferwicklung kurzgeschlossen, da durch 
das Abheben der Biirsten von den Schleifringen der bisher durch den 
Anlasser erfolgte KurzschluB aufgehoben wird. Selbsttatig wirkende 
sog. KurzschluB. und Burstenabhebevorrichtungen, die in der 
Weise arbeiten, daB bei Uberschreitung einer hochsten Drehzahl der 
KurzschluB erfolgt und beim Unterschreiten einer gewissen geringsten 
Drehzahl die Biirsten wieder a ufgelegt werden, sind den von Hand zu 
bedienenden stets vorzuziehen, denn wenn nach Ausschalten des Motors 
dieser beim erneuten Inbetriebsetzen durch ein Versehen mit kurz­
geschlossenem Laufer anlaufen wiirde, konnen J?etriebsstorungen der 
mannigfachsten . Art durch den dann auftretenden StromstoB und die 
schnelle Geschwindigkeitszunahme sowohl am Motor selbst, wie auch 
an der angetriebenen Maschine und schlieBlich an den Stromerzeugern 
die Folge sein. In Abb. 83 ist gezeigt, wie die KurzschluB- und :Bursten­
abhebevorrichtung noch mit den Schaltern durch Hilfsstromkreise elek­
trisch in Verbindung gebracht werden kann, um sicher zu erreichen, 
daB auch tatsachlich beim jedesmaligen erneuten Inbetriebsetzen der 
KurzschluB der Lauferwicklung aufgehoben ist und die Biirsten auf 
den Schleifringen liegen. 

Besitzt der Laufer keine KurzschluB. und Biirstenabhebevorrich­
tung, dann mussen die Verbindungsleitungen zwischen Schleif­
ringen und Anlasser moglichst starken Querschnitt erhalten, weil 
anderenfalls durch den Widerstand dieser der Widerstand r 2 vergroBert 
und damit die Drehzahl und die Nutzleistung des Motors herabgesetzt 
werden. Es ist in solchem FaIle also nicht ohne weiteres zulassig, den 
Anlasser in beliebiger Entfernung vom Motor Z. B. in der Nahe der 
Schaltanlage aufzustellen. In Abb. 54 ist Z. B. der Anlasser unmittelbar 
mit dem Motor zusammengebaut, was naturgemaB elektrisch und be­
trieblich besonders vorteilhaft ist. 

Wie stark der Querschnitt dieser Verbindungsleitungen sein 
muE, hangt von der zuzulassenden Verminderung der Drehzahl abo 
Bezeichnet nz einen angenommenen Drehzahlverlust, ns die synchrone 
Drehzahl in der Minute, U2 die Spannung zwischen zwei Schleifring­
bursten des Laufers bei Stillstand, 1 die einfache Lange der Verbindungs­
leitung in m, q den Querschnitt derselben in mm2 und eden spezifischen 
Widerstand des Leitungsbaustoffes (fiir Kupfer e = 0,0175), dann ist: 

worin: 

l·I2 " Y3.n, 
q= nz·U;-e, 

I =~~.lOOO 
2 ,-

~3· U2 'COS qJM 

(71) 

Die Spannung U 2 muB von der Lieferfirma des Motors besonders 
angegeben werden. Sie ist in der Regel wesentlich niedriger als die 
zugefuhrte Spannung U 1 . 
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Da das Anlassen sehr groBer Motoren, die mit Schwungmassen 
gekuppelt sind, mittels Widerstanden im Lauferstromkreise mit Riick­
sicht auf die den Massen zu erteilende Beschleunigung und die Erwar­
mung des Motors wahrend der Anlaufzeit Aufmerksamkeit erfordert, 
kann man das Abschalten der einzeInen Widerstandsstufen selbsttatig 
erfolgen lassen. Man verwendet hierfiir eine Anzahl von Relais, sog. 
"Schiitzen" und bezeichnet dann die ganze Anordnung als Schiitzen­
steuerung. Das Ansprechen der Schiitzen kann auf drei verschiedene 
Arten hervorgerufen werden, einmal in Abhangigkeit von der Zeit 
(Zeitrelais), ferner in Abhangigkeit von der Gegen-EMK des Laufers 
und schlieBlich in Abhangigkeit vom 
Strome. Die Zeitrelais sind abhangig von 
der Belastung und schalten einmal ein­
gestellt bei groBerer als der zugelassenen 
Belastung zu schnell, sind demnach bier 
unbrauchbar. Die Betatigung der Schiitzen 
durch die Gegen-EMK beruht auf dem 
Grundgedanken, daB mit wachsender 
Drehzahl auch die induzierte EMK des 
Laufers steigt. Diese Schaltung ist die 
einfachste, besitzt aber den Nachteil, daB 
sie bei Spannungsschwankungen im Netze 
versagt. 

Man benutzt infolgedessen am vorteil­
haftesten· die vom Strome beeinfluBten 
Schiitzen, die bei einem bestimmten, von 
vornherein festgesetzten und eingestellten 
Strome anspringen und dabei das Ein­
schalten der einzeInen Widerstandstufen 
regeIn. Auf eine nahere Beschreibung und 
die Wiedergabe eines Schaltbildes muB je­
doch verzichtet werden, weil solche Steue­
rungen nur vereinzelt und fiir besondere 
FaIle angewendet werden. Erwahnt sei 

Abb.55. Drehstrom-AnlaBwalze 
(gooffnet). 

nur, daB das Einleiten des selbsttatig verlaufenden Anlassens und der 
Wechsel der Drehrichtung durch eine besondere kleine Steuerwalze 
vorgenommen wird. 

Fiir schwere Betriebe, die ein haufiges Anlassen und auch Um­
steuern notwendig machen, kommen wie bei den Gleichstrommotoren 
Steuerwalzen als Anlasser zur Verwendung. In Abb. 55 ist die prak­
tische AIJ.sfiihrung einer solchen und in Abb. 56 das Schaltbild fiir die­
selbe dargestellt; der Motor wird hier sowohl vorwarts als auch riick­
warts gesteuert. 

Bei Nenndrehmoment laufen diese Motoren mit Anlasser im Laufer­
stromkreise ohne wesentliche Vberschreitung der Vollaststromstarke an, 
geben also keinen StromstoB auf das Netz. 1st das Anlaufmoment aber 
groBer - im Hochstfalle etwa bis zum 2,5fachen des Nenndrehmomen­
tes -, dann steigt die Anlaufstromstarke ebenfalls und zwar annahernd 
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in gleichem MaBe wie die Zunahme des Drehmomentes. Hier ist be­
zuglich des Spannungsabfalles das auf S. 68 Gesagte zu beriicksichtigen 
(siehe auch S. 73). 

Eine besondere Ausfiihrung von Motor und Anlasser, auf die noch 
kurz hinzuweisen ist, besteht darin, daB die AnlaBvorrichtung auf die 
Welle des Motors fliegend aufgesetzt ist. Das Abschalten der einzelnen 

511321 0 

T 

Widerstandsstufen er­
folgt durch einen F Ii e h -
kraftregler. Die Wi­
derstande sind zwei- oder 
dreistufig. Sie werden 
von zwei oder drei Schal­
tern des Fliehkraftreg­
lers mit steigender Dreh­
zahl selbsttatig kurzge-
schlossen (Abb.57). Die 

Abb.56. SchaltbUd einer Anla8walze mit Drehrlchtungslinderung Verbindungsleitungen 
fiir Drehstrom-Asynchronmororen mit Schle!frlnglliufer. 

zwischen Laufer und 
Widerstand sind in der hohlen Welle untergebracht. 1m Augenblicke 
des Einschaltens entwickeln diese Motoren, die bis zu 100 kW in solcher 
Form gebaut werden, etwa das 1,7fache Drehmoment bei etwa dem 

Lot{fer 2fachen Werte der Voll­
laststromstarke. Beirn An­
Iauf sinkt mit zunehmender 
Drehzahl das Drehmoment 
bis auf den normalen Wert; 
wird dann die zweite Wi­
derstandsstufe durch den 
Fliehkraftregler eingeschal­

Abb.57. Anlassen eines Drehstrom-Asynchronmotcrs durch tet, dann steigt Md wieder 
Liluferwiderstand mit FlieiJkraftregier. 

bis zum 1,7fachen und 
nimmt ab, wenn die DrehzahI weiter steigt, und so fort, bis der An­
lasser kurzgeschlossen ist. 

Der praktische Unterschied gegenuber der Ausfiihrung mit getrenn­
tem, von Hand bedientem Anlasser besteht in der Hauptsache darin, 
daB das Anlassen genauer und unabhangig von der Geschicklichkeit 
des Bedienenden, ferner unabhangig von den Anlaufverhaltnissen bei 
bestimmt festgelegter Drehzahl vor sich geht. Die Verwendung derart an­
gelassener Motoren wird daher dort empfehlenswert sein, wo schlechte 
Bedienung einerseits oder sehr sorgfaItiges Anlassen andererseits aIs 
Bedingungen vorliegen 1. 

e) Der KnrzschluBliiufermotor und sein Anlassen. 1m Gegensatze 
zum Schleifringlaufermotor bezeichnet man mit KurzschluBlaufermotor 
einen solchen, dessen Lauferwicklung in Form einer Kii.figwicklung in 
einem genuteten Eisenringe liegt und standig kurzgeschlossen 
bleibt. Diese Bauform ist elektrisch und mechanisch die einfachste 

1 Suter, Ph.: Wechselstrommotoren mit Zentrifugalanlasser. BBe Mitt. 
1926, S.201. 
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und billigste, die einem Elektromotor iiberhaupt gegeben werden kann 
(Abb. 58); Schleifringe oder Kommutator sind also nicht vorhanden. 
Vom betrieblichen Standpunkte ist dieser Motor wegen seines auBer­
ordentlich einfachen Aufbaues, seiner einfachen Bedienung und War­
tung und seines niedrigen Preises zu bevorzugen. Dazu kommt weiter, 
daB auch hinsichtlich der elektrowirtschaftlichen Verhii1tnisse Wir­
kungsgrad und Leistungsfaktor, insbesondere bei kleiner Motor­
leistung, giinstiger als beim Schleifringmotor liegen. Diesen bedeu­
tenden Vorteilen steht allerdings der eine betriebstechnische Nach­
teil gegeniiber, daB der KurzschluBlaufermotor nur ein verhaltnismaBig 
geringes Anlaufmoment entwickeln kann und einen hohen Anlaufstrom 
aufnimmt, da die elektrischen Verhaltnisse des Laufers unveranderlich 
festliegen und derart gewahlt sein miissen, daB Wirkungsgrad und Lei-

Abb. 58. Offener Drehstrommotor mit KurzscbluBlAufer. 

stungsfaktor im Betriebe den giinstigsten Wert aufweisen. Das Anlauf­
moment betragt etwa das 1,5fache des Betriebsmomentes und der An­
laufstrom das 4- bis 5fache des Nennstromes. Das ist unerwiinscht, 
einmal fiir viele Arbeitsmaschinengattungen, andererseits fiir die Strom­
erzeugungsanlage gleichgiiltig, ob es sich um eine Eigenanlage oder 
um AnschluB an ein 6ffentliches Elektrizitatswerk handelt. Gebaut 
wird der KurzschluBlaufermotor fiir Leistungen bis etwa 600 kW und 
fiir aIle Spannungen, soweit solche praktisch Verwendung finden k6nnen. 
1m Hinblick auf den hohen Anlaufstrom lassen in Deutschland die 
Elektrizitatswerke KurzschluBlaufermotoren nur fiir kleine Leistungen 
zu. Die entsprechenden Bestimmungen sind vom VDE und von der 
Vereinigung der Elektrizitatswerke aufgestellt und sollen hier der Voll­
standigkeit wegen kurz zusammengefaBt eingeschaltet werden. Sie 
beziehen sich auf Motoren bis 100 kW Nennleistung und schreiben 
zunachst fiir Drehstrom -SchleifringIa uf ermotoren iiber 5 bis 
100 kW Nennleistung und Vollastanlauf vor, daB das Verhaltnis von 
Anlaufspitzenstrom zu Nennstrom den Wert 1,6 nicht iiberschreiten 
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solI. 1m Gegensatz hierzu soIl bei KurzschluBlaufermotoren, die 
nur bis 15 kW Nennleistung angeftihrt sind, das Verhaltnis von Anlauf­
spitzenstrom zu Nennstrom bei Nennleistungen von 1,5 bis 15 kW und 
beispielsweise 3000 und 1500 Umdr./min den Wert 2,4 nicht tiber­
schreiten. Diese Leistungsgrenze wird aber noch betrachtlich einge­
schrankt dadurch, daB im AnschluB an Niederspannungsnetze 
KurzschluBlaufermotoren im allgemeinen nur bis zu Leistungen von 
4 kW einschlieBlich zulassig sind, wenn das vom Motor beim Anlauf 
zu tiberwindende Drehmoment nicht groBer ist als Y3 seines Nenndreh­
momentes, KurzschluBlaufermotoren groBerer Leistung nur dann, wenn 
das vom Motor beim Anlauf zu iiberwindende Drehmoment nicht groBer 
ist als 1/6 seines Nenndrehmomentes und der Anlaufstrom nicht groBer 
wird, als einer Leistung von 10kVA entspricht. Nur in Anlagen, dieaus 
einem besonderen Transformator bis zu 100 k VA gespeist werden, sind 
KurzschluBlaufermotoren bis zu 15 kW zulassig, wahrend bei groBeren 
Transformatoren hohere Leistungen besonders vereinbart werden konnen. 

In anderen Landern, namentlich in Amerika, beschrankt man die 
Anwendung der KurzschluBlaufermotoren nicht in gleichem MaBe. 

Um die an sich sehr bedeutenden V orztige dieser Motorbauform 
dennoch ausnutzen zu konnen, sind eine ganze Reihe von AnlaB­
verfahren durchgebildet worden, auf die hier im einzelnen einzugehen 
nicht m6glichist. Sie beruhen entweder auf derWirkungmechanischer 
Mittel oder andern die elektrischen Verhaltnisse. Fiir die ersteren 
kommt, sofern die Arbeitsmaschine hohes Anlaufmoment verlangt, in 
der Hauptsache die Zwischenschaltung von besonders durchgebildeten 
Fliehkraftriemenscheiben oder -kupplungen in Frage, die die 
geschilderten Anlaufnachteile dadurch vermeiden, daB der Motor zu­
nachst leer anlauft und erst nach Erreichen der asynchronen Drehzahl 
mit der anzutreibenden Maschine dann unter Entwicklung des ent­
sprechenden prehmomentes verbunden wird. Der Anlauf des Motors 
und das Anspringen der Arbeitsmaschine werden hier also zeitlich ge­
trennt. Solche Kupplungen sind in groBer Zahl in die Praxis eingeftihrt. 
Dieser Hinweis auf sie muB geniigen. Die Lieferfirmen geben sehr 
genaue Vergleichsdaten mit Schaulinien und oszillographischen Auf­
nahmen des Anlaufvorganges. Das Anlassen des Motors erfolgt durch 
Einlegen eines dreipoligen Schalters. 1st der dann auftretende Strom­
stoB nicht mehr zulassig, so ist Stern-Dreieckschaltung zu wahlen. Die 
Einzelheiten werden weiter unten besprochen. 

Fiir das Anlassen auf elektrischem Wege kann nur die 
Standerwicklung benutzt werden. Auch hierfiir sind in den letzten 
Jahren eine groBe Zahl von Ausfiihrungsformen entstanden, die nur 
kurz gestreift werden sollen, da dem Ingenieur fiir Entwurf, also Aus­
wahl des Motors, und Betrieb lediglich das Anlaufmoment und die 
Anlaufstromstarke von besonderer Bedeutung sind. 

Ganz allgemein gilt fiir das elektrische Anlassen folgendes: 
Dadurch, daB die Lauferwicklung kurzgeschlossen ist, konnen, wie 

schon kurz angedeutet, AnlaBvorrichtungen nur im Standerstromkreise 
liegen. 
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FUr diesen Fall ist demnach eine Beeinflussung der Drehzahl nur 
auf die auf S. 66 unter 2. genannte Art durch allmahliche Steige­
rung der zugefuhrten Spannung U moglich. Wird dann beim An­
lassen die wiederum als unveranderlich vorausgesetzte Netzspannung 
durch einen Widerstand teilweise vernichtet (Abb.59), so entstehen 
naturgemaB ganz bedeutende Verluste. Trotz der groBen, dem Netze 
entnommenen Leistung ist dabei das Anlaufmoment des Motors 
gering, da durch das Abdrosseln der Spannung 
U (EI ) das Standerfeld, das mit dem Lauferstrome 
das Drehmoment ergibt, schwach ist. 

Die Gl. (65) geht, da der Lauferwiderstand nur 
klein ist, ub~r in: 

oder da: 
X 2 = 2n·vl ·L1 , 

(Ll = Selbstinduktionskoeffizient 
der Standerwicklung) 

kann die Gl. (72) auch geschrieben werden: 

worin: 

E2 
Md,A = k4,' v~, 

1 

(72) 

(73) 

, R 

-rtt~ 
1:.=ti. Sen. 

s. 
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Abb. 59. Anlassen des 
Drehstrom - Asynchron­
motors mit Knrzschlull­
laufer durch Stander-

anlasser. 

denn jetzt kann r~ gegenuher x~ vernachlassigt werden; da s Anla uf -
moment ist also unmittelbar abhangig yom Quadrate der 
zugefuhrten Spannung und andert sich umgekehrt mit der dritten 
Potenz der Frequenz, wenn von dem Einflusse von r2 auf Md"A ab­
gesehen wird. Letzteres kann hier geschehen, wei! r2 bereits beirn Aufbau 
des Motors dem gunstigsten Wert entsprechend gewahlt wird. 

Die Verwendung von AnlaBwiderstanden im Standerstromkreise fur 
Hochspannungsmotoren mit KurzschluBlaufer ist wegen der bau­
technischen Schwierigkeiten bei der Isolation der beweglichen Kontakte 
in vielen Fallen nicht empfehlenswert. 

FUr die Wahl der im folgenden weiter behandelten AnlaBformen ist 
in der Hauptsache bestimmend die Motorleistung, die Hohe der Span­
nung und das verlangte Anlaufmoment. 

Wird der Motor durch einfaches SchlieBen eines dreipoligen 
Schalters unmittelbar auf das Netz geschaltet, so lauft er sofort an 
und ist bestrebt, seine hochste Drehzahl zu erreichen. Es tritt im Augen­
blicke des Anlaufes infolge der Beschleunigung der Massen aus dem 
Zustande der Ruhe ein sehr groBer StromstoB auf, der zu Spannungs­
schwankungen im Netze und hei hohen Spannungen und Leistungen 
zu der Erzeugung gefahrlicher Uherspannungen Veranlassung geben 
kann. Diese allerdings einfachste Form der Inbetriebsetzung wird daher 
nur bei Motoren mit einer Leistung bis etwa zu 3 kW angewendet. 
Die Anlaufstromstarke erreicht hierbei etwa den 4- bis 8fachen Wert 



76 Die Ein- und Mehrphasen-Wechselstrom-Induktionsmotoren. 

der Vollaststromstarke. Das dabei entwickelte Anlaufmoment ist 
ungefahr das 1,5· bis 2,5faehe des Nenndrehmomentes. Um nieht 
beim Einschalten jedesmal die Sieherungen S. infolge der groBen Anlauf­
stromstarke zum Sehmelzen zu bringen oder den Motor zu ubersiehern, 
kann man die Schaltung so treffen, daB die Sieherungen mittels eines 
Umschalters erst eingesehaltet werden, wenn der Motor im vollen Be· 
triebe ist (Abb. 60). Es ist dann besonders darauf zu achten, daB der 
Umschalter nieht etwa in der ersten Stellung belassen werden kann, 
da dort der Motor ungesiehert ist. MuB besondere Vorsieht auch beim 

RST 
t 

Einschalten beaehtet werden, so ist 
der AnlaBstromkreis ebenfalls mit 
starkeren Sieherungen. zu sichern 
(Grobsicherung). 

220 220 
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Abb.60. Anlassen des Drehstrom-Asynchron- Abb.61. Stern·Dreieckumschaltung der Stander· 
motors mit K. L. dUTch Primarschalter und wicklung beim Drehstrom·Asynchronmotor. 

Sicherungsumschaltung. 

Bei Motoren bis etwa 20 kW und Spannungen bis 500 V ist eine 
bedeutende Verminderung der Anlaufstromstarke dadurch erreiehbar, 
daB man die Standerwicklung einmal in Stern und dann in Drei· 
eek sehaltet (Abb.61). Wird ein Motor, dessen Standerwicklung fUr 
gewahnlich in Dreieek geschaltet ist, auf Stern umgeschaltet, so ist das, 
wenn sein elektrisches Verhalten ungeandert bleiben solI, gleiehbedeu-
tend mit einer Spannungsanderung im Verhaltnisse von 1: Y3. Die 
Stern-Dreieeksehaltung ist demnach gleichbedeutend mit einem 
einstufigen AnlaBtransformator, dessen AnlaBstufe die 
N etz spannung andert wie: 

. ~ = 05S; 
y 3 ' 

Die Schaltung ist in Abb. 62 dargestellt. Die seehs Enden der Stander· 
wieklung werden mit einem besonders gebauten Umschalter verbunden. 
Der Motor, der im Betriebe mit dreieekgeschalteter Wieklung lauft, 
erhalt auf der ersten Stufe (Sternstufe) nur 58 vH der Netzspannung 
und lauft ohne besonders groBen StromstoB an. Hat sieh der Motor 
auf seine bei dieser verminderten Spannung hachst erreichbare Dreh· 
zahl besehleunigt, dann wird umgesehaltet, so daB nunmehr der eigent. 
liehe Betriebszustand hergestellt ist. Es ist durch diese Sehaltung mag­
lich, den StromstoB beim Anlassen bis etwa auf das 1,7. bis 2,4faehe 
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der BetriebsstroIDStarke in der Sternstellung zu beschranken. In der 
Dreieckstellung tritt etwa der dreifache Betriebsstrom auf. Abb.63 

zeigt den Verlauf des AnlaBstromes 
bei Ya Drehmoment. 

)... t:. Umscllulft'r s. 

Abb. 62. Anlassen des Drehstrom-Asynchron­
motors mit KurzschluBUiufer durch Stern­

Dreieclrumschaltung. 

Abb.63. Verlauf des AnlaBst.romes beim Dreh­
strom-Asynchronmotor mit K.L. in Stern-Drei­

eckanlaBschaltung mit Unterbrechung. 

Diese Art des Anlassens ist indessen nur dort anwendbar, wo der 
Motor ohne oder nur mit etwa % der Belastung anHiuft. 

Zur Vermeidung von Bedienungsfehlern und zur Vereinfachung del' 
Schaltgerate wird an Stelle des R 
Stern-Dreieckumschalters und des 
Ausschalters einAnlasser mit Schalt­
walze verwendet, der den Motor 
in der Nullstellung gleichzeitig all­
polig vom Netze trennt. In Abb. 64 
ist anch hierfiir ein Schaltbild ge­
zeichnet. 

Del' einfache Stern-Dreieckschal­
ter (Abb. 64) schaltet den Motor 
beim Ubergange von der Stern- auf 
die Dreieckstellung auf einenAugen­
blick vom Netze abo Durch diese 
Umschaltung mit Unterbrechung 
tritt, wie Abb. 63 zeigt, ein zweiter, 
groBerer StromstoB auf, der, wie 
bereits gesagt, etwa den 3 fachen 
Wert des Betriebsstromes erreicht. 
Da dieser StromstoB bei groBeren 
Motoren im allgemeinen nicht zu­
lassig ist, wird der Stern-Dreieck­

--~~-------------------s 

Abb.64. Stern-Dreieckschalter mit 
Unterbrechung. 

schaIter mit Schutzwider standen ausgeriistet, die beim Uber­
gange von der Stern- auf die Dreieckstellung eingeschaltet werden, 
und die Umschaltung nunmehr ohne Unterbrechung des Stromes 
und des Drehmomentes erfolgt. Die Abb.65 zeigt den Stromverlauf 
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und Abb. 66 das Schaltbild fiir einen solchen Schalter. Nach Abb. 66 
wird in Stellung 1 als AnlaBstellung die Sternschaltung ohne Wider­
stand herbeigefiihrt. In Stellung 2 werden zu den 3 Phasen 3 Wider-

Amp. stande parallelgeschaltet. Die Stellung 3 schafft 
zo den tThergang zur Dreieckschaltung, die Wider-
18 stande liegen nach Aufhebung des Knoten-
: punktes mit den Phasenwicklungen des Motors 
13 in Reihe. In Stellung 4 wird durch Kurz-
10 schlieBen der Widerstande die Betriebsstellung 

cq U ~ in der Dreieckschaltung erreicht. 1 ~[- Der umgekehrte Weg zum Anlassen, 
~ i also Dreieck- Sternschaltung, wird gewahlt, 
~ i wenn es auf ein moglichst hohes Anlaufmoment 
'e ..... Sfer,,-....OreitNfr ankommt und der dabei auftretende StromstoB 
<;; An/o/lzeH- zuIassig ist. Hierbei erhaIt jede Phase eine um 
Abb. 65. Verlant des An1aJ3- ~/-
stromesbeimDrebstrom-Asyn- f3 = 1,73fach hohere Spannung, 11 nimmt in 
cbronmotor mit K.L.1n Stern- d lb V h"It . "hr d d Dr h Dreieckscbaltung olme Unter- emse en er a ll1Sse zu, wa en as e-
brechnng (Sohutzwiderstands- moment wiederum im quadratischen Verhalt-soho,Itung). . . 

Blsse Stelgt. 
Die Stern-Dreieckschaltung im Dauerbetriebe wird ver­

einzelt auch dort angewendet, wo es sich um eine fiir langere Zeit er­
wUnscllte standige Leistungs­
hera bsetzung handelt wie z. B. 
bei Pumpen, in Wasserhaltungen 

Abb. 660, und b. Stem·DreieckschaIter mit Schutzscho,Itung. 

und ahnlichen Beti-ieben. Sind bei der Aufstellung der Pumpe die vor­
erst zu fordernden Wassermengen gering, solI die Pumpe jedoch von 
vornherein fiir die volle, spater zu erwartende Forderung gewahlt wer­
den, so wird sie fiir die erste Betriebszeit mit dem in Stern geschal­
teten Motor betrieben, und der Motor bei Leistungssteigerung auf Drei­
eck umgeschaltet. Fiir die Leistungen gilt wiederum das Verhliltnis 
1 : {3. Diese Schaltung bringt weiter den V orteil eines besseren 
Leistungsfaktors bei geringer Last in der Sternschaltung, for­
dert aber besondere Vorsicht in ihrer Anwendung, da in der Stern­
schaltung der ganze Netzstrom jede Phasenwicklung durchlauft, in der 
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Dreieckschaltung aber nur der i3 Teil des Netzstromes. Es besteht 
daher die Gefahr, daB der Motor infolge des in der Sternschaltung ge­
messenen kleinen Stromes iiberlastet wird und zerstort werden kann. 
In Abb. 67 ist der Verlauf der Stromaufnahme in beiden Schaltungen 
gezeichnet. Die Punkte a bis dAmp. 
sind hier besonders beachtlich. -: 

Der Lastpunkt a gibt die Strom- 1 

aufnahme im gewohnlichen Be- 8 

triebe in Dreieckschaltung bei Voll. 
last an. Im Punkte b ist der Netz­
strom in beiden Schaltungen gleich, 6 

im Punkte c ist der Netzstrom in 
der Sternschaltung gleich dem 
Phasenstrom des Motorsin der Drei- q. 

eckschaltung. In diesem Punkte 
liegt also die Grenze der Belast. z 
barkeit in Sternschaltung. Im 
Punkte d sind die Phasenstrome 
im Motor in beiden Schaltungen 0 

gleich. Die Umschaltung von einem 
zum anderen Betriebe miiBte also 
spatestens im Lastpunkt c er­
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Abb.67. Stromaufnahme eines KurzschluB­
l&ufermotors in AbhAnglgkeit vom Drebmo-

ment In Stem- und In Dreieckschaltung. 

folgen. Aber auch dieser Lastpunkt ist in Riicksicht auf geniigend groBe 
stoBweise "Oberlastbarkeit schon zu hoch gegriffen. Es ist daher die Be­
lastung des Motors in Sternschaltung nicht hoher zu treiben, als etwa 
45 v H der Vollast in der Dreieckschaltung. 

Zwischen den Punkten c und b ist zwar der Netzstrom in Stern 
kleiner als in Dreieck, aber der Motor ist bereits iiberlastet. Deshalb 
ist dieser Lastbereich fiir den Motor besonders gefahrlich und kann 
zur Beschiidigung der Motorwicklung fiihren. 

In Abb. 68 sind die Betriebskennlinien fiir beide Schaltungen 
zusammengestellt. Aus ihnen ist der groBe Unterschied in der Belast­
barkeit und der starke Drehzahlabfall in der Sternschaltung besonders 
hervorgehoben. Auch der Motorwirkungsgrad wird zum Teil trotz 
kleinerer Leistung in der Sternschaltung schlechter; diese Schaltung ist 
demnach bei derselben geleisteten Arbeit im Betriebe unwirtschaft­
licher. Lediglich der Leistungsfaktor zeigt innerhalb der zulassigen 
Belastungsgrenze wesentlich bessere Werte, was im Hinblick auf das 
auf S. 60 Gesagte gegebenenfalls von beachtlicher Bedeutung sein kann. 
Fiir die Sicherung gegen "Oberlastung ist noch zu beachten, daB das 
Sicherungsgerat (Sicherung oder "Oberstromschalter) nicht in den Zu­
leitungen, sondern in den Motorphasen liegen miiBte. 

Der Doppelstab- oder Doppelkiifigmotor 1. Das Verlangen des Be­
triebes, den schleifringlosen Drehstrommotor, also den KurzschluB­
laufermotor, immer mehr einzufiihren, hat in letzten Jahren zur Durch-

1 Miiller, Dr.: Beitrag zur Frage des Doppelkii.figmotors_ Bergmann Mitt. 
1928, H. 6. - Dr. Liwschitz: Kafigankermotoren mit durch Stromverdrii.ngung 
verbesserten Anlaufverhii.ltnissen. Siemens-Zeitschrift 1928, H. 4. - H. Lund: Der 
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bildung des Doppelstab- oder Doppelkafigmotors in den verschiedensten 
Ausfiihrungen des Laufers gefiihrt. Mit dieser Motorbauart solI der der 
Stern-Dreieckschaltung hinsichtlich des geringen Anlaufmomentes an­
haftende Nachteil weiter eingeschrankt werden. Aus Gl. (65) ist zu er­
sehen, daB der Motor nur durch Erhohung des Widerstandes des Laufer­
kreises befahigt werden kann, im Stillstande ein bestimmtes Dreh­
moment zu entwickeln, da er im Stillstande die diesem Drehmomente 
und der synchronen Drehzahl entsprechende Leistung aus dem Netze 
aufnehmen muB. Urn nun den Widerstand des Lauferstromkreises an 
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sich zu erhohen, wird der Laufer mit zwei getrennten, in sich kurz­
geschlossenen Wicklungen versehen, von denen die eine in Nuten am 
U mfange des Laufers wie beim gewohnlichen KurzschluBlaufer liegt und 
die zweite ebenfalls in Nuten etwa in halber Rohe des Lauferkernes 
untergebracht ist. Die auBere Wicklung (Oberkafig) erhalt einen hohen 
Ohmschen Widerstand und kleine Reaktanz und gilt als Anlaufwick­
lung. Der zweiten Wicklung (Unterkafig) wird kleiner Ohmscher Wider­
stand undgroBe Reaktanz gegeben; sie stellt die Arbeitswicklung dar. 

Eine andere Bauform besteht darin, daB die auBere Wicklung aus 
mehreren in der radialen Rohe unterteilten Staben zusammengesetzt 

AEG-Doppelnutmotor AEG-Mitt. 1928, S. 1. - Tellert: Kafiglaufer - Kafig­
lanfer mit AnlaBscheibe - Doppelkafiglaufer, Sachsenwerks Mitt. 1928, H.2. 
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ist (Wirbelstrornanker). Auch durch diese Ausfiihrungen wird der 
Lauferwiderstand beirn Anlauf erhoht, da die Reaktanz abhiingig 
ist von der Frequenz des Stromes und diese Frequenz im Stillstande 
den hOchsten Wert = der Netzfrequenz, im Lauf den geringsten Wert 
= der Frequenz der Nenndrehzahl des Laufers besitzt. Was baim 
Schleifringlaufer durch die AnlaBwiderstande erreicht wird, wird hier 

'('N,u 
!k. MiL r-r-I-. - ...... r--.. ....... 
100 r--- [".. ~tl4 r--.. 600 300 

i'-- " r-.. 

also dtirch die Ungleichheit der 
beiden Wicklungen herbeigefiihrt. 
Rei der Nenndrehzahl wird durch 
die KraftfluBverhiiltnisse irn Lau­
fer die dem Laufer gegebene 
Widerstandsvermehrung Null. 

J e nach der Leistung derart 
gebauter Motoren kann das An­
laufmoment bis zum Kipp­
moment getrieben werden, das 
zweckmaBig dem 2,5· bis 3fachen 
Nennmomente gleichgemacht 
wird. Der Anlaufstrom betragt 
hierbei etwa das 4,2. bis 5,3fache 
des Nennstromes. MuB der An­
laufstrom in den vom VDE 
vorgeschrie benen Grenzen 
bleiben, so ist auch hier die 
Stern-Dreieckschaltung an­
zuwenden oder ein Standeran­
lasser zu benutzen. Der W ir b e 1-
stromanker entwickelt in der 
Sternschaltung nur etwa das 0,4-
bis 0,5fache des Nennrnornentes 
und ist daher fiir viele Antriebe . 
nicht ausreichend. Er wird in­
folgedessen nur dort zu wahlen 
sein, ,wo uhmittelbares Einschal­
ten zulassig ist. Der Doppel­
kiifiglaufer dagegen besitztdas 
0,8- bis Hache des Nenndreh­
rnomentes in der Sternschaltung· 
beirn Anlassen und erfiillt dadurch 
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Abb. 69. Drehmoment· und Stromverlauf eines 
Drehstrommotors von 22 kW n = 1450 bei Schal­
tung in Stern oder Dreieck mit I. gewohnlichem 

KurzschluBIaufer, II. WirbelstromIaufer, 
III. DoppeistabIaufer. 

die Anlaufbedingungen eines groBen Teiles der Arbeitsmaschinen. Der 
Strom bleibt dabei unterhalb der VDE-Grenzen. SolI das Anlaufrnoment 
noch groBer sein, so ist ein Standeranlasser zu benutzen. 

Nach den Angaben auf S. 67 bietet die Gl. (67) die Moglichkeit, 
Motoren verschiedener Rauart hinsichtlich ihrer Anlaufsverhaltnisse zu 
vergleichen. Ein solcher Vergleich fiir die V er haltnisse : 

Anlaufstrom I..t 
Nennstrom 11 

Kyser, Kraftiibertragung. I. 3. Aufl. 6 
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und: Anlaufmoment 
Nenndrehmoment 

ist in Kennlinien fiir die verschiedenen Bauarten und bisher besprochenen 
AnlaBformen des KurzschluBlaufermotors in Abb. 69 zusammengestellt 
und zeigt deutlich die nach dieser Richtung dem Betriebe zur Beurteilung 
besonders wichtigen Unterschiede. 

Bei sehr groBer Motoreinzelleistung und hoher Spannung kann man 
die bisher beschriebenen AnlaBformen und -schaltungen nicht mehr ohne 
weiteres verwenden. Es muB vielmehr dazu iibergegangen werden, ent­
weder einen Vortransformator in gewohnlicher Bauart zur Herabsetzung 
der Spannung allgemein oder einen AnlaBtransformator zu benutzen. 
Der AnlaBtransformator als weiteres Mittel zum Anlassen fiihrt dem 
Motor in einzelnen Stufen veranderte Spannung zu. Man vermindert 
hierdurch nach dem bereits bei der Stern-DreieckschaHung Gesagten 
gleichfalls die starken StromstoBe beim Anlauf. Eine Vernichtung von 
Spannung und damit von elektrischer Energie in "\Viderstanden wie 
z. B. bei dem Standeranlasser (S.75) wird dabei vermieden, weil dem 
Motor nur so vie I Leistung zugefiihrt wird, als derselbe jeweils benotigt. 

Der Anlaufstrom kann bis etwa auf das 1,5fache 
=~~:;==1 des V ollaststromes tiefgehalten werden. 

T Die AnlaBtransformatoren fiir Dreh-

Abb.70. Anlassen des Dreh­
strom-Asynchronmotors mit 

KurzschluJ.llaufer durch 
AnlaJ3transformator. 

strommotoren bestehen in der Regel aus zwei 
zusammengebauten Einphasentransformatoren, 
die fiir Spannungen bis etwa 5000 V und bei 
Aufstellung in trockenen Raumen trockene Iso­
lie rung, fiir hohere Spannungen und bei Ver­
wendung in feuchten Raumen Olisolierung er­
halten (siehe III. Abschnitt). Sie werden nach der 
Sparschaltung und in dersog. offenenDreieck­
schaltung (V-Schaltung) miteinander, dem Netze, 
dem Motor und dem AnlaBschalter verbunden. 
Die Ober- und die Unterspannungswicklung des 
Transformators sind vereinigt (Abb. 70); als 
Unterspannungswicklung ist dann der durch den 
AnlaBschalter abgegrenzte Teil der Wicklung zu 
betrachten, und der dem Motor zugefiihrte Strom 
wird teils dem Netze unmittelbar entnommen, 
teils in der Unterspannungswicklung induziert. 
Diese Sparschaltung, iiber die im III. Abschnitte 

ausfiihrlicher gesprochen wird, hat den Vorteil, daB nicht die gesamte 
vom Motor benotigte Leistung zu transformieren ist, wodurch man 
einen besseren Wirkungsgrad erzielt und auch einen kleineren Trans­
formator verwenden kann. 

Fiir die Abnahme der AnlaBspannungen vom Transformator und 
die Zufiihrung derselben zum Motor dienen besondere AnlaBstufen­
schalter. Dieselben bestehen aus einer Anzahl von Kontaktstiicken, 
welche isoliert voneinander auf einer Walze angeordnet sind. In Abb. 303 
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ist ein ausflihrlicheres Schaltbild eines solchen Stufentransformators 
mit Funkenentzieher beim Ausschalten der Kontaktbiirsten und in 
Abb.305 ein Stufenschalter der Bergmannwerke abgebildet. 

Die Arbeitsweise des AnlaBschalters in Abb. 70 ist kurz folgende: 
Steht die Walze auf "aus", so ist sowohl der Motor als auch der Trans­
formator vollstandig vom Leitungsnetze getrennt. Wird die Walze auf 
die Stellung ,,1" gebracht, so liegt der Transformator am Netze und 
der Motor an der ersten Stufe des Transformators; der Motor lauft 
hier etwa mit der halben Netzspannung an. Bei der Stellung ,,2" ist 
der Motor an die zweite Abzweigung des Transformators geschaltet. 
Der Motor erhalt jetzt etwa drei Viertel der Netzspannung. Nachdem 
der Motor nahezu seine volle Drehzahl erreicht hat, wird die Schalt­
walze in Stellung ,,3" gebracht, wcibei der Motor dann mit der vollen 
Netzspannung arbeitet; der AnlaBtransformator ist in dieser Stellung 
,,3" vollstandig vom Netze abgeschaltet. Auf die Schaltung besonders 
in dieser letzten Lage ist zu achten, denn die AnlaBtransformatoren 
diirfen nur in der Zeit des Anlassens benutzt werden, miissen dagegen 
wahrend des Betriebes vom Netze getrennt sein, denn ihre GroBe ist 
zumeist diesen Bedingungen entsprechend bemessen. AuBerdem wird 
so der Leistungsverbrauch durch den Leerlauf des Transformators ver­
mieden. 

Das iiber das Anlaufdrehmoment bei der Stern-Dreieckumschal­
tung und im allgemeinen flir den KurzschluBlaufermotor Gesagte gilt 
selbstverstandlich auch fUr diese Art des Anlassens. 

f) Das Anlassen durch Xnderung der Frequenz. Die auf S. 66 unter 3. 
genannte Form der Drehzahlregelung durch Anderung der Frequenz 
des zugeflihrten Stromes ist fiir das Anlassen nur dann anwendbar, 
wenn der Stromerzeuger in seiner Drehzahl geandert werden 
kann, denn es ist: 

p·n 
P = 60 = constn 

auch fUr den Stromerzeuger zutreffend. Veranderliche bzw. von Null 
ansteigende Frequenz ist vorhanden, wenn der Motor zugleich mit seinem 
Generator in Betrieb gesetzt wird. Der Laufer des Motors ist dabei 
als KurzschluBUiufer auszuflihren. In der Praxis kommt dieser Fall nur 
selten vor. 

Da beim KurzschluBlaufer r2 klein ist, so andert sich das Anlauf­
moment nach G1. (73) umgekehrt mit der dritten Potenz der Frequenz; 
M d, A kann infolgedessen einen hohen Wert erreichen. 

Es solI nunmehr zur Besprechung der dauernden Drehzahlregelung 
eines asynchronen Drehstrommotors im Betriebe iibergegangen werden. 
Sie laBt sich in gleich einfacher Weise, wie das beim Gleichstrom-Neben­
schluBmotor der Fall ist, nicht vornehmen. Darin liegt ein recht un­
angenehmer Nachteil des Drehstrommotors. Da die Drehzahl n des 
Laufers nur abhangig ist von der Frequenz des zugeflihrten Stromes, 
der Polzahl und der Schliipfung, so sind durch diese drei GroBen p. 

p und 8 die Moglichkeiten fUr die Regelung von n gegeben und begrenzt. 
Die Form, die Drehzahl durch Anderung der zugeflihrten Spannung 

6* 
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etwa durch einen unterteilten Transformator zu regeln, wird in der 
Praxis auBer fiir das Anlassen nicht angewendet. Widerstande in der 
Standerwicklung sind aus den bereits erwahnten Griinden unwirtschaft­
lich und bei Hochspannung unzulassig. 

g) Die Regelung der Drehzahl dureh Xnderung der Sehliipfung. Die 
bisher gebrauchlichste Art, eine Anderung der Drehzahl, und zwar eine 
Verminderung derselben zu erzielen, ist diejenige durch Einschalten 
von Widerstanden in den Lauferstromkreis. Hierdurch wird 
die Schliipfung fiir eine gewisse Belastung vergroBert. Diese 
Form der Regelung besitzt aber zwei groBe Nachteile, und man benutzt 
sie daher nur selten, wahlt vielmehr vorteilhafter eine der folgenden 
Arten, wenn es die Betriebsverhaltnisse irgend zulassen. 

Der erste Nachteil besteht darin, daB die im Regelwiderstande ver­
brauchte elektrische Leistung nutzlos in Warme umgesetzt und damit 
der Wirkungsgrad des ganzen motorischen Antriebes bedeutend ver­
schlechtert wird. Das ist besonders zu beachten fiir Anlagen, die Fremd­
strom beziehen. Die in den Widerstanden vernichtete Schlupfleistung 
wachst iibereinstimmend mit dem erzielten Drehzahlabfall und ist bei 
halber Drehzahl bereits ebenso groB wie die vom Motor mechanisch 
abgegebene Leistung. AuBerdem muB der Widerstand reichliche Ab­
messungen erhalten, um die Warmemengen abfiihren zu konnen. Die 
AnlaBwiderstande konnen in der Regel fiir eine gleichzeitige Abwarts­
regelung der Umdrehungszahl nicht benutzt werden, weil sie zu klein 
sind und bald verbrannt sein wiirden. Wie beim Gleichstrom-Neben­
schluBmotor entnimmt also auch der Drehstrom-Asynchronmotor dem 
Netze die volle Leistung, von der bei geringerer Drehzahl nur ein Teil 
nutzbar verwendet wird (Abb. 195). 

Der zweite Nachteilliegt darin, daB die Drehzahl von der Be­
lastung abhangig ist, weil der Laufer ste~s das Bestreben hat, in 
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Abb. 71. Drehzahl in Abhangigkeit von der abge­
gebenen Leistung bei verschiedenen Widerstanden 
im Lauferkreis des Drehstrom·As~nchronmotors. 

nur um den Betrag der 
Schliipfung abweicht. 
Wird z. B. ein Motor, 
der mit 1000 synchronen 
bzw. etwa 975 tatsach­
lichen Umdrehungen 
lauft, durch den Regel-
widerstand bei einem be­
stimmten zu leistenden 
Drehmomente auf 500Um­
drehungen gebracht, so 
steigt bei unverandertem 

vorgeschalteten Widerstande, wenn das zu entwickelnde Drehmoment 
sinkt, die Drehzahl auf etwa 750, weil der Betrag der Schliipfung 
infolge der abnehmenden Belastung auf die Halfte herabgeht. Wird 
der Motor vollkommen entia stet, so ist die Drehzahl des Laufers an-
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nahernd die hochst erreichbare asynchrone immer noch unter der V or­
aussetzung, daB die GroBe des Regelwiderstandes unverandert dieselbe 
geblieben ist. Eine derartige Regelung bei schwankender Belastung 
bzw. wechselndem Drehmomente ist daher 
wenig brauchbar, und bei den meistenArbeits­
maschinen nicht anwendbar, wenn uicht bei 
jeder Anderung in der Belastung der Wider-
stand nachgestellt wird, was naturlich zeit- Po/"mschoHer 

raubend, wenn nicht oft sogar undurchfiihr-
bar ist. Eine Drehzahleinstellung bei Leerlauf 
ist nicht moglich. 

In Abb. 71 ist die Drehzahl bei verschie­
denen Widerstandsstufen im Lauferkreise in 
Abhangigkeit von der abgegebenen Leistung 
gezeichnet. Ein derart geregelter Asynchron­

Slander 

motor bekommt somit eine um so ausgeprag- Abb. 72. KurzschluBliiufermotor 

tere HauptschluB-Arbeitsweise, je groBer der iiir POlum~i~lj~~~~u\~ [Stander­

Regelbereich ist. 
Die Benutzung der Schlupfungsanderung fur die Regelung wird 

auch durch besondere Regelsatze angewendet, uber die auf S. 95 im 
einzelnen gesprochen wird. Nur zur Vollstiindigkeit ist dieser Hinweis 
hier gebracht. 

h) Die Regelung der Drehzahl durch Xnderung der Polzahl. Da 
sich nach Gl. (48) die Drehzahl bei gegebener Frequenz angenahert 
umgekehrt mit der Polzahl andert, 
so hat dieser Umstand dazu ge-

~ JtPoie 

Abb.73a. 

Abb.73b. 

Abb.74a. 

Abb.74b. 
Drehmoment = gleichbleibend = Leistung. 

Drehzahlregeluug durch Polumschaltung beim Drehstrom-Asynchronmotor. 

fiihrt, die Polzahl zum Zwecke der Regelung veranderlich zu machen. 
Solche Motoren werden als polumschaltbare Motoren bezeichnet. 
Sie sind derart gebaut, daB man wahrend des Betriebes, also ohne 
den Motor stillsetzen zu mussen, von einer PolzahI auf eine andere 
umschalten kann. Die Nachteile der Widerstandsregelung, also die 



86 Die Ein- und Mehrphasen-Wechselstrom-Induktionsmotoren. 

Abhangigkeit der Drehzahl von der Belastung, die nutzlose Aufwen­
dung elektrischer Leistung, der schlechte Wirkungsgrad bei der Rege­
lung und der schlechtere Leistungsfaktor werden bei der Polumschal­
tung vermieden. Der Motor lauft vielmehr mit der der Polzahl ent. 
sprechenden Drehzahl, und der Wirkungsgrad sowie der Leistungs­
faktor haben wesentlich giinstigere Werte, als diese bei der Wider. 

standsregelung zu erreichen sind. 
Die gebrauchlichsten Ausfiihrungen solcher 

Motoren sind die mit zwei, drei oder vier 
verschiedenen Polzahlen und damit eben· 
so vielen verschiedenen Drehzahlen. Dabei ist 
darauf hinzuweisen, daB die asynchronen Dreh. 
strom- und auch die Ein- bzw. Zweiphasenmoto­
ren bekanntlich nicht mit ausgepragten Polen 
wie die Gleichstrommotoren gebaut werden, 
sondern auch im Stander aus einem geschlosse­
nen Eisenkorper bestehen, der mit Nuten ver­
sehenistundindiesenNutendieWicklungtragt. 
Letztere ist natiirlich so angeordnet, daB sie, im 
Bilde gesprochen, ebenfalls Pole zur Auspragung 
bringt. Fiir die Zwecke der Polumschaltung 
wird diese Wicklung mehrfach untel'teilt und 
dann entsprechend geschaltet. 

In Abb. 72 ist eine einfache Schaltung fiir 
zwei beliebige Drehzahlen gezeichnet. Der 
Laufer wird vorzugsweise in der Ausfiihrung 
als KurzschluBlaufer gewahlt, weil dann ein 
Umschalten beim Uhergange von einer auf 
die andere Drehzahl entfaIlt, der KurzschluB­
laufer vielmehr bei heiden Drehzahlen wirk­
sam ist. AuBerdem hat dann dieser Kurz­
schluBlaufermotor aIle die V orteile, iiber die 
hereits gesprochen worden ist. 

Fiirdierichtige Bemessung des Motors ist stets 
notwendig, anzugeben, ob dasDrehmoment 
bei allenDrehzahlen unverandert bleiben 
solI, d. h. ob die Leistung mit abnehmender 

Abb. 75. Schaltwalze fUr Pol- h hI b d b d ddi l' h umschaltung zusammengebaut Dre za a nimmt,o ero auern -eg elC e 
mit AnlaBtransformator. Leistung verlangt \\ird, d. h. also mit abneh. 

mender Drehzahl steigendes Drehmoment. J e 
nach diesen Bedingungen wird die Wicklung des Standers ausgefiihrt. 

Die Schaltung der unterteilten Standerwicklungen erfolgt z: B. bei 
nur zwei Drehzahlen im Verhaltnis 1: 2 in der Weise, daB bei un­
verandertem Drehmomente bei der hoheren Drehzahl die Wick­
lungshalften in Reihe und bei der niederen Drehzahl parallel liegen 
(Abb. 73). Bei gleichbleibender Leistung sind die Wicklungshiilften 
stets parallel geschaltet; es wird dann die Anderung der Polzahl durch 
Umkehr der Stromrichtung in einer Wicklungshalfte bewirkt. (Abb. 74). 
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Sollen die Drehzahlen in einem anderen Verhaltnisse als 1 : 2 stehen, 
so erhalt der Motor zwei getrennte Wicklungen auf dem Stander 
mit den entsprechenden Polzahlen (Abb.72). Wenn eine Regelung in 
drei Stufen gefardert wird, erhalt der Motor in der Regel eine um-
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schaltbare Wicklung und auBerdem eine zweite Wicklung, deren Pol­
zahl der dritten Drehzahl angepaBt ist. In ahnlicher Weise wird ver­
fahren, wenn vier Drehzahlen verlangt werden. 

Das Anlassen und t}berschalten von einer Drehzahl zur anderen 
erfolgt durch Umschalter, die je nach der Rohe der Spannung aus-
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gebildet sind. Abb. 75 zeigt ein vom Sachsenwerk besonders durch­
gebildetes Schaltgerat mit einem mehrfach angezapften AnIaBtransfor­
mator, der dem Motor beim Anlassen und Vberschalten zunachst niedrige 
Spannung zufiihrt. Schaltwalze und AnlaBtransformator sind zusammen­
gebaut und liegen unter 01. Das Schalten erfolgt durch die Betatigung 
nur eines Handrades, wodurch Bedienungsfehler vermieden werden 1. 

In den Abb. 76 und 77 sind die Betriebskennlinien eines Drehstrom­
stufenmotors sowohl fiir gleiches Drehmoment als auch fiir gIeiche Lei­
stung gezeichnet. Man erkennt aus denselben ohne besondere Erklarung, 
wie sich Drehzahl und Wirkungsgrad zueinander verhalten. Diese 

-9'" -9""- . 
."-1ZpO/' 
- - ---8po/. 
_-__ I- 6poL i.1? 

-6pO!'1I 
.lfpoLi.K. 

Kennlinien sind von der Maschi­
nenfabrik Oer !ikon veroffent­
licht 2 worden und beziehen sich 
auf einen polumschaItbaren Mo­
tor mit zwei getrennten Wick­
lungen im Stander, von denen 
jede von der einfachen auf die 
doppelte Polzahl umgeschaltet 
werden kann. Die UmschaItung 
erfoIgt nach dem Schaltbilde 
Abb. 78. Wird bei allen Ge­
schwindigkeiten ungefahr 
gleichbleibendes Drehmo­
ment verlangt, so kommen aus 
den Schaltmoglichkeiten nach 
Abb. 78 von oben gezahlt nur 
die erste (12 Pole), zweite (8 Pole), 
vierte (6 Pole parallel) und sechste 
(4 Pole parallel) zur Anwendung. 

Abb. 78. Schaltbild fiir die Polumschaltung eines S II d L b 
Drehstrom-Asynchronmotors mit 4 Drehzahlen. 0 i e e i stu ng e ide r 

Drehzahlregelung gleich-
bleiben (Werkzeugmaschinenantrieb), so sind von oben gezahlt die 
erste, zweite, dritte und fiinfte Stellung zu wahlen entsprechend 12, 
8, 6 Polen in Reihe und 4 Pole in Reihe. 

Zum Vergleich der Wirtschaftlichkeit zwischen einem mit Wider­
standen im Lauferkreise geregeIten und einem polumschaltbaren Motor 
sind in Zahlentafel2 die Werte fiir Leistung, Drehzahl, Verluste und 
Leistungsfaktor zusammengestellt einmal bei quadratisch mit der Dreh­
zahl abnehmendem Drehmomente und dann bei Regelung mit un­
verandertem Drehmomente eines Sachsenwerksmotors von 165 kW 
Leistung bei 975 Umdr./min. Die Dberlegenheit des polumschaltbaren 
Motors tritt besonders bei den niedrigeren Drehzahlen in die Erschei­
nung. Wie beim gewohnlichen KurzschluBlaufermotor kann auch hier 

1 Tellert, F.: Polumschaltbare Motoren, Fortschritte im Bau und in der 
Anwendung. Sachsenwerk-Mitt. 1929, H. I, S. 20. 

2 Schweiz. Bauzg. 54, Nr. 12 vom IS. Sept. 1909 und E. K. B. 1909, H. 4 u. 5. 
O. Knopfli: Neuer sechsstufiger Motor und die Verwendung der Stufenmotoren 
zum Antriebe von Stoffdruckmaschinen. 
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zur Verminderung des AnlaufstromstoBes der Doppelkafiglaufer 
Verwendung finden. 

Nur der V ollstandigkeit wegen sei erwahnt, daB fiir besondere FaIle 
auch polumschaltbare Schleifringlaufermotoren gebaut werden, 
so z. B. wenn nur zwei Drehzahlen verlangt werden, groBe Leistung 
und unmittelbarer HochspannungsanschluB in Frage kommen und die 
StromstoBe beim Anlassen und Dberschalten, die der KurzschluBlaufer 
bedingt, vom Netz nicht ertragen werden konnen. 

Zahlentafel2. 

Schleilringmotor Polumschaltbarer 
Abgegebene Betriebs- mit Widerstandsregelung K.L.Motor 

Leistung drehzahl 
Verluste Verluste kW i. d. Min. 

kW I 
cos q;M 

kW I 
cos q;M 

165 
70 
20,3 

165 
124 
82 

a) Quadratisch mit der Drehzahl abnehmendes Drehmoment 

I 975 I 14,0 I 0,90 I 14,0 I 0,91 
730 33,4 0,83 7,5 0,88 
485 28,0 0,62 3,0 0,78 

b) Gleichbleibendes Drehmoment 

I ~~~ I ~!:~ I g:~~ I ~i:~ I 
485 96,8 0,88 8,1 

0,91 
0,89 
0,84 

Einen mit Riicksicht auf die sonstigen Vorziige der Polumschaltung 
nicht iibermaBig ins Gewicht fallenden Nachteil hat aber auch diese 
Regelungsart in bezug auf den Motor selbst, denn er muB bei drei 
und vier Umdrehungszahlen 
infolge der doppelten Wick- %. 
lung groBer, als er der Lei- 80 

stung entsprechend bei nur 80 

einer Drehzahl ausfallen 70 

wiirde, gewiihlt werden. Da. '60 

durch wird die Ausnutzung $0 

desselben unvollkommener 
'f0 

und der Wirkungsgrad etwas 
30 

schlechter als beim gewohn-
lichen Motor. Wie stark aber 20 

10 
zugunsten des polumschalt-
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gradunterschied bei dieser 
Abb.79. Wirkungsgradkennlinien bei Regeiung 

Regelung gegeniiber der- a dumh Lauferwiderstand, b durch PoiUlDschaltung. 

jenigen mittels Widerstanden 
im Lauferstromkreise ist, zeigen die in Abb. 79 gezeichneten Kenn. 
linien. Sie gelten fiir gleichbleibendes Drehmoment. 

Das iiber das Anlauf- und Betriebsdrehmoment beim KurzschluB· 
laufermotor Gesagte gilt fUr den polumschaltbaren Motor indessen nicht 
mehr. Dber die Verhaltnisse zwischen Anlauf· und Vollaststrom bei 
unveranderter Netzspannung und zwischen Betriebsdrehmoment und 
Anlaufmoment gibt fUr den erwahnten Oerlikonmotor die Zahlentafel 3 
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die einzelnen Werle fUr die verschiedenen Polzahlen an. Be;' der 24 poligen 
Schaltung betragt die Anlaufstromstarke das Doppelte der Betriebs­
stromstarke, und das Anlaufmoment ist etwa das 1,87fache des Betriebs­
drehmomentes. Beim Umschalten auf eine geringere Polzahl somit auf 

Zahlentafe13. 

Ow Vollast- zur An- triebs- zum An-
P 1 I Verhaltnis der IVerhaltnis des Be-

za laufstromstarke laufdrehmoment 

24 1 : 2 1 : 1,87 
16 1 : 2,31 1 : 1,51 
12 1 : 3 1 : 1,46 
8 1 : 4,3 1 : 1,45 
6 1 : 5,5 1 : 1,83 
4 1 : 8,88 1 : 1,455 

eine hohere Drehzahl wachst die 
Stromstar ke an. Wenn also der 
Motor im Stillstande von vorn­
herein in vierpoliger Schaltung 
angelassen wird, so steigt die An­
laufstromstarke auf etwa den 
8,88fachen Wert, wahrend das 
entwickelte Drehmoment nur das 
1,455fache des dem Vollbetriebe 
entsprechenden ware. Es empfiehlt 
sich demnach, den Motor mit der 

groBten PoIzahi anzulassen und die Drehzahl allmahlich zu steigern. 
Man erhalt dann wesentlich giinstigere Verhaltnisse hinsichtlich der 
StromstoBe als beim gewohnlichen KurzschluBlaufermotor ohne be­
sondere AnlaBvorrichtungen. 

Ganz allgemein sei erwahnt, daB der RegIer fiir den polumschalt­
baren Motor naturgemaB in unmittelbarer Nahe des Motors aufgestellt 
werden muB, einmal urn an Leitungsbaustoff zu sparen und ferner, 
urn den Wirkungsgrad durch die Verluste in den Leitungen nicht zu 
verschlechtern. Am vorteilhaftesten ist es, den RegIer an den Motor 
anzubauen. Die Spannung, mit der der Motor zu betreiben ist, muB 
moglichst niedrig (nicht iiber 500 V) gewahlt werden, damit der RegIer 
infolge der Isolierung der einzelnen Stufen voneinander nicht unverhalt­
nismaBig groBe Abmessungen erhalt und dadurch besonders teuer wird. 

SchlieBlich ist dar auf hinzuweisen, daB der Motor beim Abstellen 
oder beim Dbergange zu einer geringeren Drehzahl eine elektrische 
Bremsung und zwar eine Nutzbremsung gestattet; auf S. 103 wird 
dieses noch besonders behandelt werden. 

Der Polumschaltung haftet schlieBlich der allgemeine N ach teil 
an, daB die Drehzahl nur sprungweise geandert werden kann und 
nicht allmahlich, wie das durch die Widerstandsregelung im Laufer oder 
z. B. auch beim Gleichstrom-NebenschIuBmotor der Fall ist. 

i) Die Kaskadenschaltung. Urn den Leistungsverlust, der beim 
Schleifringmotor im Regelwiderstande entsteht, nutzbar zu machen, 
sind eine ganze Reihe von Schaltungen entwickelt und in die Praxis 
eingefiihrt worden, die alle mehr oder weniger den Grundgedanken 
aufweisen, die an den Lauferklemmen verfiigbare elektrische Leistung 
einem zweiten Motor zuzufiihren, der dann seinerseits auch wiederum 
mechanische Leistung abgeben kann. Eine Schaltung dieser Art ist die 
Kaskadenschaltung. Sie wird abgesehen von der Benutzung fUr 
elektrische Bahnen in der Hauptsache fUr Grubenliifter u. dgl. an­
gewendet. 

Die ·Schaltung ist folgende: (Abb. 80) von zwei miteinander ver­
bundenen asynchronen Motoren wird der eine (St. WI und L. Wd an 
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das vorhandene Netz angeschlossen, wahrend der zweite (St. Wi!' und 
L. WI') seinen Strom aus dem Laufer des ersten erhalt. 

Bezeichnet: 

PI die Polpaarzahl des Motors 1 (Vordermotor), 
PI die Polpaarzahl des Motors II (IDntermotor), 

dann ist die Drehzahl des Maschinensatzes: 

60·J' 
n = --. (74) 

Pl+PZ 

Besitzen beide Motoren je die gleiche Anzahl von Polen, so 'lind 
also mit Hilfe der Kaskadenschaltung zwei Drehzahlen ein­
stellbar, mit denen dauernd und vor allen Dingen wirtschaft. 
lfch gefahren werden kann. 

sse== HMMIII'-o----6 

, Mohr I' ''-.--:-~-=---

VordermollJr 

Abb.80. Drehzahlregelung beim Drehstrom·AsYllchronmotor durch Kaskadenschaltung. 

Der zwischen den Leistungen der beiden Motoren bestehende Zu­
sammenhang ergibt sich mit hinreichender Genauigkeit aus folgendem: 

1st: 
N~ die dem Motor I zugefiihrte elektrische Leistung, 
N n, 1 die vom Motor I abgegebene mechanische Leistung, 
N 2 die dem Motor II zugefiihrte elektrische Leistung, 
N n, 2 die vom Motor II abgegebene mechanische Leistung, 

so ist angenahert der Stromwarmeverlust im Laufer des Motors I gleich 
der dem Motor II zugefiihrten elektrischen Leistung, also: 

VI = N 2 • 

Nach friiherem war: 
V1 =81 ·NI ; 

in gleicher Weise ist also auch hier: 

V2 = 8 2 ,N2 , 

wenn V2 den Verlust im Laufer des Motors II und 82 die entsprechende 
Schliipfung bezeichnet. 

Durch Umrechnung findet man: 

(75) 

d. h: die ganze von beidenMotoren abgegebene Leistung N n =N n, 1 + N n,2 
verteilt sich so, wie die Produkte aus Polzahl und Drehzahl, und wenn 
die Polzahlen einander gleich sind, wie die Drehzahlen. Wird die For-
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derung gestellt, daB beide Motoren gleiche Leistungen hergeben sollen, 
so miissen sich nach Gl. (75) die Drehzahlen umgekehrt verhalten wie 
die Polzahlen, also: 

n2 Pl 
n1- = P2 ' 

oder wenn die Polzahlengl~ich.sind, miissen die Drehzahlen gleich ,sein. 
Das ist erreicht, wenn beide Motoren fest miteinander gekuppelt sind. 
Die Schliipfungen fur diesen Fall sind: 

bzw. (76) 

Sind die Motoren auf ein 'Obersetzungsverhiiltnis '''2 gekuppelt z. B. 
~ 

durch Riemenscheiben von verschiedenem Durchmesser, so ist unter 
der Voraussetzung gleicher Polzahlen die Schliipfung: 

1 
8 -

1 - n P' (77) 
1 + 2.. -...! (1 - 82) 

n2 Ps 

und man erhalt somit einen Einblick in den Verlauf des Drehmomentes, 
der Stromaufnahme und der mechanischen Leistung bei der Kaskaden­
schaltung, wenn man sie auf die Schliipfung 81 des ersten Motors bezieht. 

Das Anlassen des in Kaskade geschalteten Maschinensatzes erfolgt 
durch Widerstande im Lauferstromkreise des zweiten Motors. 

Diese Form der Drehzahlanderung ist naturgemaB durchaus giinstig. 
Sie hat aber den NachteiI der kostspieligen Anlage durch die Ver­
wendung von zwei Motoren, und auBerdem erfordert der Maschinen­
satz viel Platz zu seiner Aufstellung, der bei unmittelbarem Zusammen­
bau des antreibenden Motors mit der Arbeitsmaschine oftmals nicht 
zur Verfiigung steht. Die Kaskadenschaltung ist daher nur fiir be­
sondere Zwecke brauchbar. 

Die Notwendigkeit, zwei oder mehrere Drehzahlen fiir dauernde Ein­
schaltung zur Verfiigung zu haben, mit denen vor allen Dingen wirt­
schaftlich gefahren werden kann, findet sich haufiger beim Antriebe 
groBer Liifter zur Bewetterung von Grubenanlagen. Wahrend der Schicht­
zeiten hat der Liifter die volle Luftmenge zu fordern; dagegen sind am 
WochenschluB und Feiertags geringere Luftmengen erforderlich; der 
Liifter kann also in letzterem FaIle langsamer laufen. Ferner muB mit 
dem fortschreitenden Ausbau der Grube die Liifterleistung gesteigert 
werden, was sich zumeist auf einen groBen Zeitraum, meist Jahre hin­
aus, zu erstrecken hat. Also kommt es bei diesen Verhaltnissen auf einen 
stets moglichst hohen Wirkungsgrad des Maschinensatzes an. Da nun 
in Bergwerken wegen der groBen Leistungen fiir Fordermaschinen, 
Lokomotiven, Wasserhaltungen usw. und der bedeutenden Entfernungen 
zwischen Stromerzeuger und Verbraucher heute nur hochgespannter 
Drehstrom zur Anwendung kommt, und die Liifter ebenfalls oft groBe 
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Leistung zum Antriebe brauchen, kann fiir die Liiftermotoren auch 
nur Drehstrom als Stromart benutzt werden, und dann ist die Kas­
kadenschaltung vorteilhaft. DaB man indessen die Kaskadenschaltung 
neuerdings weniger anwendet, hat seinen Hauptgrund darin, daB der 
Leistungsfaktor wesentlicher schlechter ist als der anderer Regelungs­
arlen. Es bedarf daher stets besonderer Berechnungen iiber die Lei­

, 
3. 

= ... 

tungsanlage, die GroBe der Gene- f()() 

ratoren und ihre Ausnutzungs- ~ 
fahigkeit, da der groBere Blind- .!: 9() 

strom, den die l(askadenschaltung ~ 
erfordert, unter Umstanden recht ~ 6() 

betrachtlich schlechtere Ausnut- ~ .... V ~:r 

zung der Stromerzeuger und Zu- ~ 71l 
~ leitungen verursacht 1• Bei Fremd-
~ lill 

strombezug gilt das in besonderem c,; 

5() 
38 Z'" t() 

....... ,./ 

V '.-/' 

13 B (/"fg 
MaBe, sofem der Tarif auch auf 
den Leistungsfaktor abgestellt ist, 
worauf bereits auf S. 60 hinge­
wiesen 'wurde. In Abb. 81 und 82 
sind aus den Zederbohmschen 
Betrachtungen zwei Schaubilder 

Abb. 81. Wirkungsgrad verschiedener Rege1arten, 
abhingig von der prozentualen Regelung. 

1 Kaskadenmotor, g Gleichstromkaskade(Krimer). 
3 Frequenzwandler (Reyland), 4 Drehstrom­
kaskade (Scherbius), 5 Widerstandsregelung. 

widergegeben, die die Wirlrnngsgrad- und Leistungsfaktorunterschiede 
der verschiedenen Regelarten leicht erkennen lassen. Uber die anderen 
Formen der Kaskadenschaltung wird weiter unten noch eingehender 
gesprochen. 

In Abb. 83 ist das voll- CQs'!'" 
2.3. {< 

standige Schaltbild zweier in f,() 

Kaskade geschalteter Motoren 
gezeichnet. Dasselbe zeigt 
einige besondere Einzelheiten, 
die von Bedeutung sind und 
infolgedessen ausfiihrlicher be­
schrieben werden sollen. 

Es handelt sich um den An­
trieb eines Liifters zur Berg­
werksbewetterung. Der Liifter 
hat zeitweise die doppelte 
Wettermenge zu fordem, wozu 
der vierfache Unterdruck not­
wendig ist, weil die Stromungs­

5 
(7.8 -~ I-~ .!---

(1,2 

" () J() 21i 22 f6 f* f() Ii Z '/uBe/ostv"9 

Abb.82. Leistungsfaktoren verschledener Regelarten, 
abhangig von der prozentualen Belastung. 

1 Kaskadenmotor, It Gleichstromkaskade (Kramer), 
3 Frequenzwandler (Reyland), 4 Drehstromkaskade 

(Scherblus), 5 Wlderstandsregelung. 

widerstande mit dem Quadrate der Geschwindigkeit wachsen 2. Diesen 
Unterdruck erzeugt der Liifter, wenn er mit der doppelten Drehzahl 
lauft. Der zweifachen Luftmenge bei vierfachem Unterdruck entspricht 
die achtfache Leistung des Antriebsmotors, weil die Wettermenge mit 
der Drehzahl, der Kraftbedarf aber mit der dritten Potenz der Dreh-

1 Zederbohm: Ventilatorantrieb mit Drehstrom-Kaskadenmotor auf der 
Zeche Werne:Gliickauf 1912, Nr.24. 

zUber Liifter befinden sich auf Seite 365 u. f. einige Bemerkungen. 



94 Die Ein- und Mehrphasen-Wechselstrom-Induktionsmotoren. 

zahl zunimmt. Es sind nun ein 370-kW-Motor mit 12 Polpaaren und 
ein 160-kW-Motor mit 4 Polpaaren in einem Gehause zusammengebaut 

zur Aufstellung gekommen. Die 
Grunddrehzahlen betragen 245 
bzw.182 i.d.Min. bei einer Netz­
frequenz = 50. Es kann entweder 
der Motor I allein oder mit· dem 
Motor II in Kaskade geschaltet 
in Betrieb genommen werden. 

sp.Tif Die Schaltung der Gerate in der 
ZufUhrung ist deshalb derart 
durchgefiihrt, daB Feh1er in der 
Bedienung des AnIassers, des Um­
schalters usw. nicht vorkommen 
konnen. Zu diesem Zwecke sind 

,.. i 1., e1ektrische Verriegelungen 
~ -flJo.w. fiir die Kurzsch1uB- und Biirsten-

'-+=I=========~J abhebevorrichtung (K.B.) des 
Hauptmotors und fiir den Um­
scha1ter (U.) des Anlassers (Anl.) 
-letzterer ist fUr beide Motoren 
gemeinsam - mit dem Haupt­
schalter S.Sch.max eingerichtet 

J(qbel 
worden. 

Das Scha1tbild Abb. 83 ist 
folgendermaBen zu lesen: Der 

hochgespannte Strom, 
der durch ein dreifach 
verseiltes Kabel der 

r;:==~ Motorschaltanlage zu­
gefiihrt wird, geht zu­
nachst durch Trenn­
schalterl (Tr.), dann 
zu MeBgeraten mit zu-

=;;~====~:!.J gehorigen MeBwand-
t-i==i======:::::::~~~~~'1ii 1ern (Spannungszeiger 

l'J. H9• Sp.Z. und Stromzeiger 
Str.Z.) und gelangt 
zum Hauptausschalter 

(Ol-Schutzschalter 
S.Sch.max mit Hochst­
stromre1ais R. und 01-
widerstanden (j. W.). 

1 Die SchaIt-, Siche­
Abb.83. Schaltbild eines Liifterantriebes mit Drehstrom·Asyn- rungs- und MeBgerate sind 

chronmotoren in Kaskade. 
auf S. 147 u. f. ausfiihr-

Iicher behandelt. Es empfiehIt sich, schon bier diese Seiten nachzulesen, damit. 
das Schaltbild auch nach dieser Richtung leichter verstanden wird. 
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Von dort aus wird er durch Kabel dem Motor I (DA.MI .) zuge­
fiihrt. Der Laufer dieses Motors ist mit dem Stander des Motors 11 
(D A.MId unter Zwischenschaltung des Umschalters U. verbunden. 
Dieser Umschalter ist mit einem Hebelschalter derart zwanglaufig mittels 
Gestange in Verbindung gebracht, daB er, da mit ihm der Anlasser 
entweder zum ersten oder zum zweiten Motor geschaltet wird, den 
Lauferstromkreis von D A.M I. nach D .A.MIl- offnet, wenn nur D A.MI . 

alleine arbeiten solI, bzw. den Stromkreis schlieBt, wenn der Maschinen­
satz in Kaskade in Betrieb zu nehmen ist. 

Sowohl die KurzschluB- und Biirstenabhebevorrichtung K.B., als 
auch der Umschalter U. und der H~uptschalter S.Sch.max sind elek­
trisch miteinander verriegelt. Der Strom hierfiir wird der Hauptleitung 
vor dem Hochststromschalter iiber einen allpolig gesicherten Spannungs­
wandler Sp.Trf. entnommen. Der Hauptschalter kann erst dann ge­
schlossen werden, wenn K.B. auBer Tatigkeit ist, die Biirsten also auf­
liegen, und der Anlasser sich in Nullstellung befindet. In diesem FaIle 
sind H2• und H3• (Hilfsschalter) geschlossen, Vt. (Verriegelung) erhalt 
Strom, und die magnetische Sperrung des Schalterhebels wird frei, 
weil die Spule den Eisenkern bzw. die Klinkvorrichtung anzieht. 

Ferner kann eine Betatigung des Umschalters U. erst dann er­
folgen, wenn der Hauptschalter ausgeschaltet ist. Zu diesem Zwecke 
hat der Schalthebel noch einen Hilfsschalter, der den Stromkreis nach 
Vs. schlieBt. Damit endlich auch beim Kaskaden-Betriebe die Kurz­
schluB- und Biirstenabhebevorrichtung im Augenblicke des Anlassens 
in richtiger Stellung steht, ist die letztere noch mit dem Umschalter 
durch den Hilfsschalter H 4• in elektrische Verbindung gebracht. 

SchlieBlich sei schon hier kurz erwahnt, daB durch die Schaltung 
der Motoren in Kaskade eine elektrische Bremsung und zwar eine 
Nutzbremsung moglich ist. Auf S. 103 ist hieriiber weiteres gesagt. 

k) Die Regelung der Drehzahl durch besondere Regelsatze. Die Wider­
standsregelung befriedigt infolge der ihr anhaftenden Betriebseigenheiten 
fiir viele Regelfalle nicht. Die Polumschaltung und die einfache Kas­
kadenschaltung gestatten Regelung nur in festen Grenzen. AIle bisher 
behandelten Regelarten bei Drehstrom-Asynchronmotoren zeigen nicht 
die gleichen Betriebsvorteile, wie sie der geregelte Gleichstrom-Neben­
schluBmotor aufweist. Da aber bestimmte Arbeitsmaschinen besonders 
fiir groBe Leistungen einen Motorantrieb fordern, der in der Feinstufig­
keit und GleichmaBigkeit unbedingt der Betriebseigenart des Gleich­
strom-NebenschluBmotors oder der Leonardschaltung bzw. der Gleich­
strom-Gruppenschaltung entsprechen muB, so sind auch fiir den Dreh­
strommotor in den letzten Jahren eine groBe Zahl von Schaltungen 
durchgebildet worden, die im wesentlichen wiederum darin bestehen, 
daB die Regelbarkeit durch Xnderung der Schliipfung 8 er­
reicht wird. Diese Anderung der Schliipfung erfolgt durch Entnahme 
elektrischer Leistung aus dem Laufer und Nutzbarmachung in be­
sonderen Maschinen entweder in Form mechanischer oder elektrischer 
Leistung. Der Vorteil der einfachen Kaskadenschaltung, daB die Rege­
lung annahernd verlustlos erfolgt, bleibt voll bestehen; Die zu diesem 
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Zwecke verbundenen Maschinen bezeichnet man zusammengefaBt als 
Regelsatz. 

Am gebrauchlichsten sind folgende Regelsatze 1: 
1. lliehstromkaskade mit Hintermotor (Brown-Boveri-Scherbius­

Kramer), 
2. Drehstrom-Gleichstromkaskade mit Hintermotor (Linsemann, 

Kramer), 
3. Drehstromkaskade mit Umformer (Siemens-Schuckert-Heyland, 

Brown-Boveri, Scherbius), 
4. Drehstrom-NebenschluBkaskade. 
1. Drehstromkaskade mit Hintermotor (Brown-Boveri, Scher­

bius, Kramer). In Abb. 84 ist das Schaltbild fiir diese Form gezeichnet. 
Sie besteht darin, daB als Haupt- oder Vordermotor ein gewohnlicher 
---""9""----------- R Induktionsmotor (D A·M.) 
--..... -11-------------- S benutzt wird, dessen Lau-
...... .-+--+-------------7 fer mit einem Drehstrom-

STuno'er 

Abb.84. Drehstromkaskade mit Hintermotor. 

Kollektormotor in Kas­
kade geschaltet und me­
chanisch gekuppelt wird. 
Die Lauferleistung des 
Vordermotors wird in me­
chanische Leistung um­
geformt und an die Welle 
des Vordermotors zuriick­
gegeben. 

Die Regelung des Vor­
dermotors wird bei dieser 
Schaltung folgenderma­
Ben erzielt: 

Zunachst der Anla uf 
wird dadurch bewirkt, 
daB der Vordermotor 
allein in der iiblichen 

Weise mit Hille eines Anlassers Anl. in Betrieb gesetzt wird. Wah­
rend dieser Zeit ist der Hintermotor elektrisch abgetrennt (Um­
schalter Beh.) und lauft nur mechanisch mit. 1st die hOchste Leer­
laufsdrehzahl erreicht, dann schaltet man den Laufer des Vorder­
motors auf den Stander des Jilintermotors um. Solange der Vorder­
motor im Leerlauf bleibt, ist die Leistung des Hintermotors Null, 
weil der Laufer des Vordermotors keine Leistung aufnimmt. 
SolI nun die Drehzahlregelung vorgenommen werden, so wird 
die Erregerwicklung des Hintermotors eingeschaltet und dann mit Hille 
des Regeltransformators Reg. Trl. die gewiinschte Drehzahl des Ma­
schinensatzes eingestellt. Auf diese Weise wird die dem Kollektormotor 
zugefiihrte Spannung geandert, wodurch dem Vordermotor ebenfalls 
die Eigenschaft eines Kollektormotors gegeben wird. Die an der Welle 

1 Baudisch: Regelbare Drehstromantriebe fiir Maschinen mit quadratisch 
ansteigendem Moment. Siemens-Zeitschrift 1925 und erweiterter Sonderdruck. 
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des Maschinensatzes erforderliche Leistung verteilt sich dabei auf V order­
und Hintermotor derart, daB der Hintermotor eine der Drehzahlregelung 
des Vordermotors prozentuale Leistung entwickelt. SolI z. B. die Dreh­
zahlregelung 30 v H im Hochstfalle betragen, dann ist der Kollektor­
motor nur fur 30 v H der Leistung des V ordermotors zu bemessen. J e 
nachdem der Hintermotor als HauptschluB- oder NebenschluBmotor 
arbeitet, richtet sich die Arbeitsweise des ganzen Maschinensatzes. 

Auch die Beseitigung der Phasenverschiebung, also der Leistungs­
faktor 1 kann erzielt werden. 

Die Grundeigenschaft hinsichtlich der Arbeitsweise eines Ma­
schinensatzes nach dieser Schaltung liegt darin, daB die Leistung bei 
allen Drehzahlen innerhalb des Regelbereiches unverandert 
bleibt. Das Drehmo- R 
ment wachst dabei im S 
gleichen Verhaltnisse, ~ 
wie die Drehzahl ab- SChI1lQK• h' 

nimmt. 
2. Drehstrom_Sf.ioder 

Gleichstromkaskade 
mit Hintermotor 
(Linsemann, Kramer). 
Bei dieser Form tritt an 
Stelle des Drehstrom­
Kollektormotors als 
Hintermotor ein frei­
laufender Einankerum-
former, der die Laufer- AnI. 
leistung des Vorder­
motors in Gleichstrom 
umformt und an einen 
mit dem V ordermotor Abb. 85. Drehstrom-Gleichstromkaskade mit Hintermotor. 
gekuppelten Gleich-
strommotor weitergibt. Es wird also wiederum die Lauferleistung 
durch den Hintermotor unter den verhaltnismaBig sehr geringen Ver­
lusten im Einankerumformer und Gleichstrommotor nutzbar gemacht. 
Die Abb. 85 zeigt das Schaltbild. 

Das Anlassen bis zur hochsten Leerlaufsdrehzahl geschieht in 
gleicher Weise wie bei der Kaskade nach 1. durch den tiber den Schalter 
SCh' l mit den Schleifringen des Induktionsmotors verbundenen An­
lasser Anl. Der Schalter Sch' 2 ist offen. SolI die Regelung vorgenommen 
werden, dann wird der Einankerumformer zunachst erregt und der 
Schalter SCh' 2 geschlossen. Da nach S. 183 die Drehzahl des Einanker­
umformers abhangig ist von der Frequenz des zugefiihrten Stromes, 
wird also der Umformer eine der an den Schleifringen des Laufers des 
Vordermotors vorhandenen Frequenz entsprechende Drehzahl anneh­
men. Der Hintermotor a.M. bleibt vorerst noch unerregt. Hierauf wird 
der Anlasser Anl. ausgeschaltet. Erregt man nun den Gleichstrom­
Hintermotor a.M., so entnimmt derselbe tiber den Einankerumformer 

Kyser, Kraftiibertragung. 1. 3. Anf!. 7 
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elektrische Leistung aus dem Laufer des Vordermotors, und die Dreh­
zahl des Maschinensatzes sinkt. Mit zunehmender Verstarkung der Er­
regung des Hintermotors kann die Drehzahl weiter vermindert werden. 
Der Leistungsanteil des Hintermotors entspricht wiederum der Dreh­
zahlverminderung des Vordermotors. Es kann infolgedessen jede ge­
wiinschte Drehzahl innerhalb des Regelbereiches fest eingestellt werden. 
Fiir die GroBe der Hintermaschine gilt das gleiche wie fiir die Kaskade 
nach 1., sie en~spricht also dem Prozentsatze der Regelung. Durch Ein­
stellen der Erregung des Einankerumformers kann der Leistungsfaktor 
des Regelsatzes auf den Wert 1 bei allen Belastungen gebracht werden. 

Die elektrische Arbeitsweise dieses Maschinensatzes ist eben-
falls gleich derjenigen der Drehstromkaskade mit Hintermotor d. h. 

----~~------------------.---~ --~-+----------------~+---s. 
~-+~----------------~+-r---T. 

Sf;;ntlllr 

AnI. 

Abb. 86. Kaskade mit Einankerumformer. 

gleichbleibende Leistung bei allen Drehzahlen innerhalb 
des Regelbereiches. 

Die Spannung fiir den Einankerumformer ergibt sich aus der Laufer­
spannung des Vordermotors, die den besten elektrischen Verhaltnissen 
fiir den Umformer entsprechend bemessen werden kann. 

SchlieBlich ist darauf hinzuweisen, daB dem Maschinensatze auch 
ein gewisser Schlupf erteilt werden kann und dadurch Schwung­
massen zur Mitarbeit und zum Leistungsausgleiche herangezogen werden 
konnen, wie es in Betrieben mit stark schwankenden Arbeitsbedin­
gungen oftmals erwiinscht oder notwendig ist. Das ist dadurch mog­
lich, daB der Einankerumformer Strom veranderlicher Frequenz aus 
dem Laufer des Vordermotors erhalt und infolgedessen mit verander­
licher Drehzahl lauft. Bei dieser Arbeitsweise muB der Gleichstrom­
Hintermotor eine dem gewiinschten Drehzahlabfalle entsprechend be­
messene DoppelschluBwicklung erhalten. Ein solcher Regelsatz eignet 
sich fiir die schwersten Belastungsverhaltnisse und groBen Regelbereich. 
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3. Kaskade mit Umformer (Siemens-Schuckert-Heyland, Brown­
Boveri, Scherbius). Wahrend das Merkmal der beiden Schaltungen 1. 
und 2. darin besteht, daB die Lauferleistung in einem unmittelbar mit 
dem Vordermotor gekuppelten Hintermotor in mechanische Leistung 
umgeformt wird, weicht die dritte Schaltform grundsatzlich davon abo 
Bei ihr wird die Lauferleistung an das Netz zuriickgegeben. Die Hinter­
maschinen stehen dabei in keiner mechanischen Verbindung mit dem 
Vordermotor. Ein Hauptvorzug liegt zunachst darin, daB ein solcher 
Maschinensatz besonders bei beschrankten Raumverhaltnissen verwend­
bar ist. Ferner ist die Hintermaschine unabhangig von der Drehzahl 
des Vordermotors, was unter Umstanden fiir die Anschaffungskosten 
ins Gewicht £alIt. 

Abb.87. Kaskade mit Drebstrom-Kollektormotor. 

Elektrisch sind folgende Ausfiihrungsformen gebrauchlich, die in 
den Abb. 86 und 87 dargestellt sind. 

Bei der Schaltung nach Abb.86 wird ein Einankerumformer zwi­
schen Vorder- und Hintermotor benutzt, und der Hintermotor besteht 
aus einem Gleichstrommotor und einem Drehstrom-Asynchrongenerator. 
Beirn Anlassen wird zunachst wieder der Vordermotor mit Hille des 
Anlassers Anl. in iiblicher Weise in Gang gesetzt. Davon unabhangig 
setzt man den Hinter-Motorgenerator in Betrieb, indem der Drehstrom­
generator als Motor arbeitet. SolI die Regelung vorgenommen werden, 
so wird der Einankerumformer, der durch den Motorgenerator auf volle 
Drehzahl gebracht worden ist, eingeschaltet und dann wie bei der Form 1. 
verfahren. 

Bei der Schaltung nach Abb.87 tritt an Stelle des Einankerum­
formers ein Drehstrom-Kollektormotor. Das Anlassen und die Dreh­
zahlregelung des Hauptmotors erfolgt in der gleichen Weise wie 
fiir Abb. 86. 

7* 
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Bei der Kaskadenschaltung mit Umformer sinkt mit der Dreh­
zahlverminderung die Leistung (Liifter-undKompressorenantrieb), 
es bleibt also das Drehmoment unverandert. 

4. Die Drehstrom-NebenschluBkaskade. Dieser Regelsatz be­
steht aus einem Asynchronmotor (D A.M.) und einem elektrisch und 
mechanisch mit diesem gekuppelten Drehstrom-NebenschluBmotor 
(E.M. = Erregermaschine). Wie schon die Bezeichnung erkennen laBt, 
arbeitet dieser Regelsatz nach den Kennlinien eines Gleichstrom­
nebenschluBmotors und zwar bei unverandertem Drehmoment, sie 
---'f""--------R wird also in den Fallen zu wahlen 
--'f""i---------s sein, in denen die Drehzahl des An-
- .... i-i---------T triebes nahezu unabhangig von der 

Belastung eingehalten werden soIl. In 
Abb. 88 ist das Schaltbild gezeichnet. 

4,.M. 

lin/. 

Der Vorteil der Drehstrom­
NebenschluBkaskade gegenfiber Kom­
mutatormotoren liegt darin, daB nur 
ein Teil der gesamten Leistung fiber 
den Kommutator gefiihrt zu werden 
braucht und damit der teuerste Teil 
der mit Kommutator regelbaren Dreh-

strommaschine erheblich 
kleiner und billiger aus­
gefiihrt werdenkann. Fer­
ner sind die Kommutie­
rungsschwierigkeiten aus 
dem gleichen Grunde bei 
der Kaskade leichter zu 
beherrschen, wodurch der 
Regelsatz an Betriebs-
sicherheit gewinnt. 

Gegenfiber den ande­

Abb.88. Drehstrom-Nebenschlullkaskade. 

ren elektrischen Regel­
satzen ist die Drehstrom­
NebenschluBkaskade wei­

ter dadurch im Vorteil, daB die Kommutator-Hintermaschine besser 
ausgenutzt wird. Wahrend bei allen anderen Regelsatzen der Kom­
mutator-Hintermaschine nur die Schlupfleistung zugefiihrt wird, wird 
der NebenschluBmotor der Drehstrom-NebenschluBkaskade auch noch 
unmittelbar vom Netz gespeist. Insbesondere bei Drehzahlen, die in der 
Nahe des Synchronismus liegen, fiihrt die Hintermaschine der bisher 
beschriebenen Regelsatze dem Schlupf entsprechend nur eine geringe 
Leistung, wahrend die Hintermaschine der Drehstrom-NebenschluB­
kaskade bei allen Drehzahlen, also auch in der Nahe des Synchronismus, 
voll ausgenutzt wird. 

Nach Abb.88 liegen der Stander des Asynchronmotors und die 
Schleifringe des NebenschluBmotors parallel am Netz. Die Lauferwick­
lung des Asynchronmotors ist offen und erhalt 6 Schleifringe. Sie wird 
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einerseits an die Standerwicklung des NebenschluBmotors angeschlossen, 
andererseits iiber einen Anlasser Anl. mit aufgelostem Nullpunkt zu 
dem einen der beiden Biirstensatze des NebenschluBmotors gefiihrt. Der 
zweite Biirstensatz liegt am anderen Ende der Standerwicklung des 
NebenschluBmotors. Beide Maschinen besitzen also einen gemeinsamen 
sekundiiren Stromkreis, in dem die Lauferwicklung des Asynchron­
motors, Standerwicklung und Biirstensatz des NebenschluBmotors 
hintereinander geschaltet sind. 

Die beiden Biirstensatze sind zur Drehzahleinstellung mit Hilfe eines 
Handrades drehbar angeordnet. Steht nur Hochspannung zur Verfii­
gung, so muB mit Riicksicht auf den Drehstrom-NebenschluBmotor ein 
Transformator fiir diesen zwischen Schleifringe und Netz geschaltet 
werden. Bei kleineren Kaskaden wird der Transformator zweckmaBig 
so groB bemessen, daB auch der Asynchronmotor von ihm gespeist wird. 

Die Verhaltnisse in elektrischer Hinsicht fiir die Regelung sind den 
bei der Regelung eines Asynchronmotors verwandt. Beim Asynchron­
motor muB der aufgedriickten Lauferspannung die dem Schlupf ent­
sprechende Laufer-EMK das Gegengewicht halten, d. h. der der Rege­
lung entsprechend aufgedriickten Spannung stellt sich der Schlupf selbst­
tatig em. Das gleiche Regelverfahren besteht fiir den NebenschluBmotor, 
nur daB bei dieser laufergespeisten Maschine der Standerwicklung eine 
Spannung aufgedriickt wird, der die Stander-EMK das Gleichgewicht 
halten muB. Die aufgedriickte Spannung wird in diesem FaIle durch 
Verschieben der Biirstensatze erzeugt. Stehen die Biirsten zugehoriger 
Phase auf ein und derselben Kommutatorlamelle, so ist die aufgedriickte 
Spannung Null; der Motor lauft fast synchron. Werden die Biirsten 
nach verschiedenen Richtungen verschoben, so greifen sie von der iiber 
die Schleifringe aufgedriickten Spannung einen der Verschiebung ent­
sprechenden Teil ab und driicken ihn der Standerwicklung auf. Der 
Motor andert dann so lange seine Drehzahl, bis die Stander-EMK d!=lr 
aufgedriickten Spannung das Gleichgewicht halt. 

Bei der Drehstrom-NebenschluBkaskade wird die Biirstenverschie­
bung dazu benutzt, den Asynchronmotor gleichzeitig mitzuregeln. Ferner 
kann diese Kaskade durch die Biirstenverschiebung sowohl iiber­
synchron als auch untersynchron arbeiten. Dadurch ergeben sich 
besondere Vorteile fiir die elektrische Ausnutzung der Maschinen. Der 
Regelbereich liegt etwa zwischen 60 vH untersynchron und 140 vH 
ii bersynchron. 

Das Anlassen der Kaskade erfolgt mit dem Anlasser Anl. im ge­
meinsamen sekundiiren Stromkreis. Beide Maschinen werden ans Netz 
gelegt und laufen gemeinsam belastet, durch den Anlasser in ihrer 
Stromfiihrung gesteuert, auf die durch die Biirstenverschiebung ein­
gestellte Drehzahl. Die Regelung der Kaskade erfolgt in beliebig fein­
stufiger Weise durch Biirstenverschiebung mittels des Handrades. 

Durch den NebenschluBmotor kann ferner der Leistungsfaktor 
der Kaskade bei Vollast und den iiber- bzw. untersynchronen Hochst­
drehzahlen erheblich verbessert werden. In der Niihe des Synchronis­
mus hat die Kaskade den normalen Leistungsfaktor eines Asynchron-
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motors. Je nach den Betriebsbedingungen ist es moglich, den besten 
Leistungsfaktor innerhalb des Regelbereiches auf verschiedene Dreh­
zahlen einzustellen. Das Anwendungsgebiet dieser Kaskade liegt bei 
mittleren Leistungen und kleinerem Regelbereich, bei dem die Anwen­
dung von reinen Drehstromkommutatoren bereits zu schwierig und 
zu teuer werden wiirde, und bei denen andererseits Regelvorrichtungen 
wie Leonardschaltung, Gleichstrom-Kramersatze usw. wegen der hohen 
Anlagekosten nicht wirtschaftlich sind. 

1) Die Auswahl eines Regelsatzes aus den vielen Formen der Zu­
sammensetzung hat naturgemaB nach bestinnnten Gesichtspunkten zu 
erfolgen, fiir die maBgebend sind einmal die Arbeitsbedingungen der 
anzutreibenden Maschine hinsichtlich des Regelbereiches und des Lei­
stungsverlaufes innerhalb desselben, des Anlauf- und Betriebsdreh­
momentes, des ruhigen, also stoBfreien Lastverlaufes, zweitens die Strom­
erzeugungsverhaltnisse und die Auswirkung der Arbeitsbedingungen auf· 
diese. Fur die ersteren ist der Fachingenieur zustandig. Auf sie naher 
einzugehen ist nicht Aufgabe dieses Werkes; die an zweiter Stelle ge­
nannten Gesichtspunkte dagegen mussen hier besonders erlautert 
werden, da es auch heute noch vorkommt, daB ihnen nicht immer die 
erforderliche Bedeutung beigemessen wird, was schon wiederholt zu 
MiBerfolgen gefiihrt hat. Zu unterscheiden ist dabei zwischen "Eigen­
anlage" und "Fernstrombezug". 

In der Eigenanlage mit Antrieb der Generatoren durch Gas- oder 
Dieselmaschinen und beim Fernbezug aus mittleren, selbst aus groBen 
Anlagen ist nicht immer mit gleichbleibender Frequenz und Spannung 
zu rechnen. Da Einankerumformer und Synchronmaschinen empfind­
lich gegen Frequenz- und Spannungsschwankungen sind und leicht aus 
dem Tritt fallen oder zum Pendeln kommen, sind Regelsatze mit Ma­
schinen dieser Art zweckmaBig nicht zu wahlen. 

In Eigenanlagen wird ferner Stromunterbrechung, Leistungs­
faktorregelung, stoBweiser Belastungsverlauf oftmals keine wesentliche 
Rolle spielen, wahrend beim Fer n s t rom be z u g e hierin wesentlich 
andere Verhaltnisse vorliegen. Eine Stromunterbrechung wird immer 
einmal, selbst bei den besten Anlagen, vorkommen konnen. Der Strom­
lieferungsvertrag wird Vergiinstigungen vorsehen fur guten Leistungs­
faktor; stoBweiser Belastungsverlauf wird je nach Tarif und dann auch 
je nach der GroBe der Fernstromanlage mehr oder weniger von Be­
deutung sein. Entsprechende Bedingungen solI der Regelsatz daher 
ebenfalls erfiillen z. B. Leistungsfaktorregelung, einfachste und schnell­
ste Inbetriebsetzung mit Sicherheitsschaltung beim Ausbleiben und 
sofortigen Wiederkehren der Spannung, Milderung von Belastungs­
stoBendurch Schwungradentladung u. dgl. Wirkungsgrad und Wirt­
schaftlichkeit schlieBlich erfordern ebenfalls weitgehendere Beach­
tung (Anlagekosten einschlieBlich Platzbedarf usw.) bei Fernstrombezug. 

In Abb. 81 waren die Wirkungsgrade der verschiedenen Regelarten 
einschlieBlich der reinen Kaskadenschaltung zusammengestellt und 
zwar fiir fast gleiche Leistung und Drehzahl uber einen Regelbereich 
von 8 bis 26 vH. Fur die gleichen Maschinen zeigte die Abb. 82 die 
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Kenn1inien fUr den Leistungsfaktor abhangig von der prozentualen Be­
lastung. Aus diesen Kennlinien ist ersichtlich, daB die reine Wider­
standsregelung am unvorteilhaftesten ist. Dann folgt die reine Kas­
kadenschaltung, wahrend die Regelmaschinensatze wesentlich giinstigere 
Werte zu erreichen gestatten. 

m) Die elektri~che Bremsung. Auch beim asynchronen Drehstrom­
motor ist eine elektrische Bremsung bei gleicher Drehrichtung und als 
N u tz b r e ms u ng moglich, jedoch sind die Betriebsbedingungen fUr diese 
Arbeitsweise des Motors grundverschieden von denjenigen fUr den 
Gleichstrom-HauptschluB- und -NebenschluBmotor. Wahrend bei den 
Gleichstrommotoren erstlich lediglich das Arbeitsvermogen der aus­
laufenden Maschine geniigt, um die Bremsung durch generatorische 
Wirkung herbeizufiihren und weiter das Vorhandensein einer Netz­
spannung nicht erforderlich ist, kann beim asynchronen Drehstrom­
motor dieses Arbeiten nur dann erzielt werden, wenn der Motor durch 
eine auBere Kraft im gleichen Drehsinne iiber seine synchrone 
Drehzahl angetrieben wird, und ferner die Netzspannung 
vorhanden ist. Bei der iibersynchronen Drehzahl iiberwiegt die 
elektromotorische Gegenkraft, die vom Laufer in der Standerwicklung 
erzeugt wird, gegen die dem Motor vom Netz aufgedriickte Spannung, 
und nur dann kann Strom ins Netz abgegeben werden. 

1st die Netzspannung nicht vorhanden, ist die Generatorwirkung 
des Motors, also ein Bremsen nicht moglich. Das ist ganz besonders 
zu beachten z. B. dann, wenn Forderanlagen mit Asynchronmotoren­
antrieb an eine Fernkraftiibertragung angeschlossen werden sollen. 

Die Gl. (45) fUr die Schliipfung geht bei diesem sog. iibersyn­
chronen Betriebe iiber in: 

, n2 - n 1 (02 - (01 
8 =---=----, 

n 2 (02 
(7S) 

, 
8 'n2=n2-nl' 

S' '(02 = (02 - (01' 

und aus Gl. (60) wird der Verlust: 

V2 = Md ((01 - (02) = - s'·(02· Md, (79) 
oder da: 

so wird: v2 = -s'·N~. (SO) 

Der Verlustwird negativ, d. h. die mechanische Leistung N~ muB dem 
Motor .zugefiihrt werden. Der Motor wird also angetrieben und lauft 
als Generator. Die Schliipfung wird dabei ebenfalls negativ, und da 
auch das Drehmoment negativ wird, muB auch die elektrische Leistung 
negativ werden. 

Die elektrische Leistung ist dann: 

N a = (01· M d = (02 (1 - s') M d , (SI) 

und die mechanische Leistung: 

N~ = (02·Md' (S2) 
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Der asynchrone Drehstrommotor wird als Asynchrongenerator 
auch unmittelbar als Stromerzeuger in ausgedehnten Kraftubertragungs­
anlagen benutzt, worauf im IV. Bande naher eingegangen ist. 

Bei der Kaskadenschaltung ist diese Nutzbremsung folgender­
maBen zu erzielen. Arbeiten die beiden Motoren nicht in Hinterein­
anderschaltung, sondern parallel also mit der hochsten Drehzahl, und 
werden dieselben dann p16tzlich in Kaskade geschaltet, so haben sie 
sofort das Bestreben z. B. bei gleicher Polzahl nur mit halber Dreh­
zahl zu laufen. Sie werden dann so lange ubersynchron angetrieben 
und wirken demnach gleichzeitig bremsend und stromerzeugend, bis 
die halbe Drehzahl erreicht ist. Eine solche Arbeitsweise ist indessen 
in maschinellen Betrieben wohl kaum anzutreffen, weil ein Umschalten 
aus dem Parallellauf in die Kaskadenschaltung so schnell und ohne 
Unterbrechung beim Arbeitsmaschinenantriebe auBerst selten vor­
kommt. Die Drehzahlubergange vollziehen sich vielmehr allmahlich. 
Bei der Schaltung nach Abb. 83 ware die Nutzbremsung auf diese Art 
ebenfalls nicht moglich. Nur bei Drehstrombahnen mit zwei oder vier 
Triebmotoren hat diese Bremswirkung und Stromruckgewinnungs­
moglichkeit praktische Bedeutung erlangt, weil hierzu auch die Nutz­
bremsung im Gefalle hinzukommt 1. 

Das gleiche gilt fUr den polumschaltbaren Motor beim Uber­
gange von einer hoheren zu einer geringeren Drehzahl; die Nutzbremsung 
ist naturgemaB um so starker, je groBer der Drehzahlunterschied ist. 
. Neben diesem ubersynchronen Betriebe, wobei der Drehsinn des 
Motors nicht geandert wird, solI schlieBlich noch derjenige erwahnt 
werden, bei welchem der Motor durch eine auBere Kraft entgegen dem 
durch das primare Drehfeld bedingten Drehsinne angetrieben wird. 
Das ist dann der Fall, wenn bei einem Krane der Motor nicht mehr 
imstande ist, die Last weiter zu heben, diese vielmehr zu sinken 
beginnt, ohne daB der Motor abgeschaltet wird. Dann wird die Schlup­
fung 8 = 1 und groBer, also in Gl. (45) : 

ist n2 negativ. 

Damit wird ferner in Gl. (80) der Verlust V2 gri:iBer als die zuge­
fuhrte Leistung N a' d. h., daB dem Motor jetzt sowohl elektrische wie 
auch mechanische Leistung zugefiihrt werden mussen, und beide im 
Lauferstromkreise in Warme umgesetzt werden. Das folgt ferner auch 
aus N; = w2·Md , wobei jetzt w2 negativ, also deshalb auch die me­
chanische Leistung N; negativ ist. Der Motor wirkt demnach voll­
standig als Bremse. 

In Abb. 89 2 ist die Arbeitsweise des asynchronen Drehstrommotors 
fiir aIle vorkommenden Schliipfungen 8 in den Grenzen von 0 bis + 1 

1 Siehe Kyser: Die elektrischen BaLnen und ihre Betriebsmittel. Band 9 der 
Elektrotechnik in Einzeldarstellungen. 

2 Benischke, Dr.: Der Asynchronmotor. Elektrotechnik in Einzeldarstel­
lungen Bd. 5. 
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(Motor), + 1 bis + 00 (Bremse) und Obis - 00 (Generator) durch 
Schaulinien fiir N a , N 2, cos rpM, II und Ma dargestellt und wohl ohne 
weitere Erklarung verstandlich. 

n) Die besondere Leistungsfaktorverbesserung durch den Drehstrom­
Asynchronmotor. 

1. Der kompensierte Drehstrom-Asynchronmotor im allgemeinell. Wie 
bereits auf S. 53 gesagt, entnimmt zur Aufrechterhaltung der in der 
Maschine auftretenden magnetischen Felder jeder gewohnliche Induk­
tionsmotor dem Netz einen gewissen Magnetisierungsstrom. der seiner 

.~-. . Sf; 10m 

-

Abb.89. Betriebskennlinien fiir aIle Arbeitsweisen des Drehstrom-Asynchronmotors 
in Ahhangigkeit von der Schliipfung. 

GroBe nach unabhangig von der Belastung ist. Dadurch bleibt der 
Leistungsfaktor des Motors stets unter Eins. Wie weiter aus Abb. 49 
zu ersehen ist, haben langsam laufende Motoren einen schlechteren 
Leistungsfaktor als raschlaufende und ferner wird der Leistungsfaktor 
mit abnehmender Belastung bei allen Asynchronmotoren immer schlech­
ter (Abb. 90)_ Mit der auBerordentlichen Zunahme der Benutzung des 
Drehstrom-Asynchronmotors tritt dieser Nachteil des schlechten Lei­
stungsfaktors ganz besonders nach der wirtschaftlichen Seite scharf in 
die Erscheinung. Gesamtleistungsfaktoren einzelner Stromversorgungs­
gebiete, die ilberwiegenden MotorenanschluB aufweisen, mit Werten bis 
0,6 oder 0,5 am Tage sind haufig anzutreffen. Die Nachteile eines solchen 
schlechten Leistungsfaktors fiir die Gesamtanlagen sind auf S. 59 bereits 
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gekennzeichnet worden. Von den Mitteln, die je nach den Verhaltnissen 
in den verschiedensten Formen zur Verbesserung des Leistungsfaktors 
angewendet werden, sollen im folgenden nur diejenigen zur Behandlung 

BeloJ'tung,.20% . 
I'" Ie ""\ 

~I rpMz~ 
I Schnelliiuier 

II Langsamlauier 

kommen,die beimMotor 
unmittelbar den von 
diesem aufgenommenen 
Blindstrom beseitigen, 
oder wie man auch sagt, 
"kompensieren". Die 
Leistungsfaktorver hesse -
rung wird hier also an der 
Stelle vorgenommen, an 
der der Blindstrom auf­
tritt, d. h. an der wirt­
schaftlich richtigsten 
Stelle. Der Grundgedanke 
beruht darauf, daB der Abb. 90. EinfluB des Motorblindstromes I B bei verschiedener 

BeJastung auf den Leistungsfaktor des Motors. Magnetisierungsstrom 
nicht mehr dem Netze 

entnommen, sondern dem Laufer des Asynchronmotors unmittelbar 
zugefiihrt wird. 

Fiihrt man einem gewohnlichen Gleichstromanker, der zum Zwecke 
des Schlusses der magnetischen Kraftlinien in einem Eisengehause lauft, 
an drei gleichmaBig am Umfange verteilten Punkten iiber Biirsten 
(Abb. 91) Drehstrom zu, so entwickelt sich ein verhaltnismaBig starkes 
Drehfeld, das mit einer der Frequenz des Drehstromes entsprechenden 
Geschwindigkeit iiber den Ankerumfang hinwegstreicht. Die in der Wick­
lung induzierte Spannung ist abhangig von der Drehgeschwindigkeit 
des Ankers. Bei Stillstand ist dieser Apparat gleich einer gewohnlichen 
Drosselspule. Der Ankerstrom eilt der Spannung an den Biirsten urn 
900 nacho Dreht sich cler Anker im Sinne des umlaufenden Feldes, so 
wird die Schnittgeschwindigkeit der Ankerleiter mit dem Felde geringer 
und gleich Null, wenn sich die Ankerleiter mit der gleichen Schnellig­
keit bewegen wie das Drehfeld, wenn also Synchronismus zwischen 
beiden besteht. Das ist aber gleichbedeutend mit Synchronismus zwi­
schen der Drehzahl des Ankers und der Frequenz der zugefiihrten 
Strome. Werden die Ankerleiter mechanisch schneller gedreht ala das 
Drehfeld, so kehrt sich die Schnittrichtung urn, und es wird eine der 
vorherigen entgegengesetzt gerichtete Spannung induziert. Diese eilt 
also nunmehr dem erzeugenden Strome urn 900 nacho Das bedeutet 
dann Entnahme phasenvoreilenden Stromes aus dem Netze, oder, was 
dasselbe ist, Abgabe von phasennacheilendem Strome an das 
Netz. 

Wird eine solche Maschine an den Laufer eines Drehstrommotors 
(Abb. 91) angeschlossen, ihr also der - sehr niedrige Frequenz be­
sitzende - Lauferstrom zugefiihrt, so bedarf es fiir den Gleichstrom­
anker nur einer verhaltnismaBig geringen Drehzahl, urn ihm 'Ober­
synchronismus gegeniiber der Laufer- oder Schlupffrequenz zu geben 
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und ihn dadurch zur Lieferung von Magnetisierungsstrom an den Asyn­
chronmotorlaufer zu befahigen. Der Stander des Asynchronmotors nimmt 
dann aus dem Netze keinen Magnetisierungsstrom mehr auf, die Phasen­
verschiebung zwischen Strom und Spannung primar also an den Motor­
klemmen wird aufgehoben, der Motorleistungsfaktor somit cos fPM = 1. 
Durch entsprechende bauliche Gestaltung des Gleichstromankers und 
Wahl besonderer Schaltungen, tiber die noch gesprochen werden wird, 
kann erreicht werden, daB dem Laufer mehr Magnetisierungsstrom zu­
flieBt, als ffir die Felderzeugung des Hauptmotors erforderlich ist. Dieser 

==========;===~~: 
--r-----------+-------~-T 

Erregerml1schine 
£.M. 

Abb. 91. AUgemeinschaltbiid fiir den komp. Drehstrom·Asynchronmotor. 

Mehrbetrag an Magnetisierungsstrom bewirkt eine negative Phasen­
verschiebung zwischen Netzspannung und Standerstrom oder, was 
gleichbedeutend ist, eine Lieferung kapazitiven Stromes an das 
N etz, der dann zur Kompensierung anderen Blindstromes verfiigbar 
ist. 1m ersteren FaIle spricht man von einer Eigenkompensierung, 
im zweiten von einer "Oberkompensierung. Durch die "Oberkompen­
sierung kann z. B. in einer Fabrikanlage ein Teil des von kleineren 
Motoren geforderten Magnetisierungsstromes gedeckt, das Netz also 
weiter von Blindstrom entlastet werden:(Gruppenkompensier'ung). 

Da die Lauferspannung nur der sehr geringen Schlupffrequenz ent­
spr~cht, ist auch die Leistung, die dem Laufer zur Magnetisierung zu­
gefiihrt werden muB, verhaItnismaBig sehr gering, so daB die Kompen­
sationseinrichtungen klein und billig ausfallen. 

Von der Erlauterung der elektrischen VerhaItnisse im Motor an Hand 
von Spannungsdiagrammen 1 muB abgesehen werden, da der Entwurfs-

1 Riidenberg, R.: EKB 1914, S.425 und 469. NehIsen, H.: ETZ 1917, 
H.50. 
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und Betriebsingenieur in der Hauptsache die Arbeitsweise der ver­
schiedenen Ausfiihrungsformen kennen solI, um je nach den Verhalt­
nissen entsprechende Entscheidung treffen zu konnen. 

Hinsichtlich der Schaltung der Erregermaschine, wie diese 
besondere Gleichstrommaschine genannt wird, werden zwei Grund­
formen unterschieden, und zwar die Eigenerregung und die Fremd­
erregung. 

2. Der kompensierte Drehstrom-Asynchronmotor mit eigenerregter 
Erregermaschine. In Abb. 92 ist das Schaltbild gezeichnet. Dem Gleich­
stromanker (der Erregermaschine) wird der Lauferstrom unmittelbar 

Sf. W. Zahnl'iidel' 

Abb.92. Schaltbild des kompensier­
ten Drehstrom-Asynchronmotors mit 

eigenerregter Erregermaschine 
(angebaut). 

zugefiihrt. Der Schleifringlaufer-Anlasser Anl. 
ist mit aufgelostem Nullpunkt ausgefiihrt. 

Haupfmofor 

ifnI. 

Abb.93. Schaltbild des kompensierten Drehstrom-Asyn­
chronmotors mit eigenerregter Erregermaschine 

(get-rennte Aufstellung). 

Der Hauptmotor liegt am Drehstromnetz. SolI die Erregermaschine 
einem vorhandenen Motor beigegeben werden, dessen Anlasser keinen 
aufgelosten Nullpunkt hat, so ist ein dreipoliger Umschalter vorzu­
sehen, durch den an Stelle des Anlassers die Erregermaschine ein­
geschaltet wird, nachdem der Hauptmotor in Gang gesetzt worden ist. 
Je nach der GroBe und Drehzahl des Hauptmotors und den ortlichen 
Verhaltnissen wird die Erregermaschine entweder unmittelbar oder 
tiber ein Zahnrad-, Riemen- oder Kettenvorgelege mit dem Haupt­
motor verbunden (Abb. 92) oder getrennt aufgestellt. 1m letzteren Falle 
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ist die Erregermaschine durch einen besonderen Drehstrommotor j e 
nach der Hohe der Netzspannung ohne oder mit Zwischentransformator 
anzutreiben (Abb. 93). Falls Gleichstrom vorhanden, kann auch ein 
Gleichstrom-NebenschluBmotor verwendet werden. Wird der Haupt­
motor haufig angelassen und stillgesetzt, dann ist es empfehlenswert, 
die Erregermaschine vor dem Hauptmotor anzulassen, um ihre Wirkung 
moglichst auch wahrend der Anlaufszeit auszunutzen. 

Dem Vorteil der Einfachheit und dem verhaltnismaBig billigen Be­
schaffungspreise steht elektrisch ein Nachteil gegeniiber, der betriebs­
wirtschaftlich besonders zu beachten ist. Da das Feld, in welchem der 
Gleichstromanker lauft, durch die eigene Erregung der Ankerstrome 
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Abb. 94. Vergleich der Betriebskennlinien eines komp. Drehstrom-Asyncmonmotors mit eigen­
erregter Erregermaschine und eines Asyncmonmotors. a Leistung. b Aufgenommener Strom des 
komp. Motors. c Aufgenommener Strom des Asynchronmotors. d Leistungsfaktor des komp. Motors. 

e Leistungsfaktor des Asynchronmotors. f Wirkungsgrad des komp. Motors. 
g Wirkungsgrad des Asynchronmotors. 

hervorgerufen wird, kann es seine volle Wirkung fiir die Leistungsfaktor­
verbesserung nur dann erzielen, wenn der Strom und damit die Be­
lastung des Hauptmotors der Vollbelastung entspricht. Mit a bneh­
mender Belastung des Hauptmotors wird die Kompensie­
rung immer geringer, bis sie etwa bei Va Last schnell ganz abfallt 
und bei Leerlauf vollig versagt. Abb. 94 zeigt die Betriebskenn­
linien eines mit eigenerregter Erregermaschine versehenen Drehstrom­
motors und gleichzeitig den Unterschied gegeniiber dem gewohnlichen 
Asynchronmotor. Diese Art der Kompensierung ist daher nur dort am 
Platze, wo der Hauptmotor nicht haufig anzulassen, sondern standig 
mit mindestens % Last im Betriebe ist. 

Wird die Erregermaschine derart gebaut, daB ihre elektromotorische 
Kraft Voreilung gegen den Strom erhalt, so ist es moglich, die Phasen­
kompensation gegen den Leerlauf zu verbessern. 
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3. Der kompensierte Asynebronmotor mit fremderregter Erreger­
masehine. SolI der betriebswirtschaftliche Nachteil der Eigenerregung 
vermieden, also die Phasenkompensation auch bei geringer Belastung 
des Hauptmotors oder im Leerlaufe desselben vorhanden sein, so ist 
die fremderregte Erregermaschine zu wahlen. Bei dieser wird nach 
Abb.95 die Gleichstromwicklung noch an drei Schleifringe angeschlos­
sen, die unter Zwischenschaltung eines Transformators mit dem Dreh­
stromnetz verbunden werden. Dadurch wird das Magnetfeld des Gleich-

stromankers fremderregt, es ist 
------~-----------.--------,H somit unabhangig von den Be----..,.-+-------... -----s lastungsverhaltnissen des Haupt-
- ....... -+-----... H-----'T motors und kann seine Wirkung 

fiir die Phasenverbesserung bei 

AnI. 

allen Belastungen von Leerlauf 
bis Vollast ausiiben. DaFrequenz 
und Spannung fiir den Schleif­
ringanschluB der Erregermaschine 
iibereinstimmen miissen mit den 
Verhaltnissen, wie sie aus dem 
Laufer des Hauptmotors gegeben 
sind, wird die richtige Abhangig­
keit dadurcn erzielt, daB die 
Schleifringe die Frequenz des 
Drehstromnetzes erhalten und 
die Erregermaschine wiederum 
unmittelbar oder unter Zwischen­
schaltung' eines Dbersetzungs­
getriebes yom Hauptmotor an­
getrieben wird, so daB die Kol­
lektor- und Schleifringfrequenzen 
bei allen Betriebsverhaltnissen 
mit den Stander- und Laufer­
frequenzen des Hauptmotors 
iibereinstimmen. In Abb. 96 sind 

Abb.95. Schaltbild des komp. Drehstrom-Asyn- di B . b k 1" . 
chronmotors mit fremderregter Erregermaschine. e e tr I e s e nn I nl e n emes 

in dieser Form kompensierten 
Motors gezeichnet und auch hier mit denjenigen eines gewohnlichen 
Asynchronmotors verglichen. 

4. Der kompensierte Drehstrom-Asynebronmotor mit SelbsterregIillg. 
Von den bisher behandelten vollstandig abweichend ist diese Bauart 
mit Selbsterregung. Hier erfolgt die Erzeugung des Magnetisierungs­
stromes im Motor selbst nur mit Hille einer kleinen, im Laufer unter­
gebrachten, aus wenigen Windungen bestehenden Hilfswicklung, die mit 
einem schmalen, neben den Schleifringen sitzenden Kollektor verbunden 
ist. Abb.97 zeigt die Schaltung des Sachsenwerkes. 

Die Hilfswicklung ist mit der Primarwicklung transformatorisch ver­
kettet, so daB in ihr unabhangig von der Drehzahl eine bei allen Motor­
belastungen praktisch gleichbleibende Spannung von Netzfrequenz ent-
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steht. Mit Hilfe der auf dem Kommutator schleifenden Bfusten wird 
die Frequenz dieser Spannung auf die Schlupffrequenz transformiert, 

so daB sie sich in den Sekundarkreis in Reihe 
mit der Schlupfspannung einfiigen laBt. Durch 
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A.bb. 96. Vergleich der Betriebskennlinien eines komp. Drehstrom-A.synchronmotors mit fremd­
erregter Erregerinaschine und eines A.synchronmotors (- - - -). a, c, A.bgegebene Leistung. a, c, A.uf­

genommener Strom. a, c, Wirkungsgrad. a, c. Leistungsfaktor. 
Die Werte c gelten fiir besseren Leistungsfaktor. 

eine entsprechende Stellung des 
drehbar eingerichteten Kollektor­
Bfustentragers kann die Rich­
tung der Spannung derartig ver­
schoben werden, daB ein vor­
eilender Strom entsteht, d.h., daB 
die Erzeugung des magnetischen 
Kraftflusses yom Stander aus er­
folgt. Die primare, am Netz lie­
gende Wicklung fiihrt daher kei-
nen Magnetisierungsstrom, kann J 
vielmehr sogar noch Magnetisie­
rungsstrom an das Netz ab­
geben. In Abb. 98 sind die Be­
trie bskennlinien ffu diesen und 
einen gleichgroBen Asynchron- A.bb.97. Schaltbilddeskomp. If 
motor zusammengestellt. Nach Dre~ft~~~~~~:~~~tors S 

dem Schaltbilde Abb. 97 liegen T 
hier die Schleifringe am Netz und der Anlassser in der Standerwicklung. 
- Motoren kleinerer Leistung werden derart gebaut, daB eine voll-
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standige Phasenkompensation auf cos rpM = 1 in einer Biirstenstellung 
zwischen Leerlauf und V oUast erreicht wird. Motoren groBerer Leistung 
konnen auf eine von der Belastung unabhangige, praktisch gleich­
bleibende Blindstromabgabe eingestellt werden, so daB dann auch der 
Blindstrom anderer gewohnlicher Motoren kompensiert, also Gruppen­
kompensierung angewendet werden kann. 

Die Betrie bseigenschaften dieses Motors gleichen im allgemeinen 
denen des Asynchronmotors. Durch die Kompensierung gewinnt der 
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Abb.98. Vergleich der Betriebskennlinien eines komp. Drehstrom-Asynchronmotors und eines Asyn­
chronmotors. bl Aufgenommener Strom. d, Leistungsfaktor. f Wirlrungsgrad beim komp. Motor 
und Biirstenstellung fiir cOS'P = 1. b, Aufgenommener Strom. d, Leistungsfaktor. g Wirkungsgrad 
beim komp. Motor und Biirstenstellung fiir cos'P = \>,9 voreilend bei Vollast. c Aufgenommener 

Strom. e Wirlrungsgrad beim Asynchronmotor. 

Motor eine groBere Dberlastbarkeit. Das Kippmoment ist etwa das 
2%- bis 3fache des Vollastmomentes. Gegen Spannungsschwan­
kung en ist der Motor praktisch unempfindlich. Bei Spannungsande­
rungen um etwa ± 15 vH bleibt die Phasenkompensation praktisch 
unverandert im Gegensatz zu dem gewohnlichen Asynchronmotor, 
dessen Blindstromaufnahme in hohem MaBe von der zugeftihrten Span­
nung abhangt (Abb. 99). AuBerdem ist infolge des hohen Kippmomentes 
auch bei stark verminderter Spannung noch geniigende Uberlastbarkeit 
vorhanden. Aus Abb. 100 geht hervor, daB bei Verminderung der Span­
nung um etwa 10 vH eine Verringerung des Drehmomentes um weniger 
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als 5 vH und bei 20 vH um etwa 10 vH eintritt, wahrend bei einem 
gewohnlichen Asynchronmotor das Drehmoment ungefahr quadratisch 
mit der Spannung sinkt [G1. (53)]. Auch beiFrequenzschwankungen 
bleibt der Motor stabil und 
die Phasenkompensation COSfPN 

praktisch unverandert. 1,0 

Das Anlassen erfolgt 0,9 

wie beim gewohnlichen 0,8 

Asynchronmotor mit dem 0,7 

1- bis etwa 2%fachen des 0,6 

Vollastmomentes.DieKom- 0,5 

pensation setzt erst gegen 0,11 

Ende des Anlaufes ein. Bei 
0,3 

einem auf cos rpM = 1 zwi-
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eingestellten Motor ist nach 
Abschaltung vom Netz bei 
kurzgeschlossenemllnlasser 
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noch kurze Zeit Spannung Abb.99. Leistungsfaktor eines komp. und eines gewohn­
lichen Drehstrom-Asynchronmotors in Abhangigkeit von 

an denPrimarklemmen vor­
handen, sofern der Motor 
nicht sofort stehenbleibt. 

der Spaunung. 
a voiles Drehmoment t 
b halbes Drehmoment komp. Motor. 
c voiles Drehmoment ... 
d halbes Drehmoment gewohnhcher Motor. 

Sie verschwindet rasch mit 
sinkender Drehzahl oder bei Zuriickstellen des Anlassers in die Null­
stellung. Um diese Erscheinung, die an sich nicht von Belang ist, zu 
vermeiden, sind kompensierte Motoren vorteilhafter mit Anlassern 
fiirNetzabschaltung zu ver-
wenden, bei denen erst in der zIJn~d, " 

Nullstellung ein Abschalten des ro 
Netzes erfolgt. Mit dieser Ein- 20 

richtung wird auch zwangsweise 10 

verhindert, daB der Netzschalter 0 

bei kurzgeschlossenem Anlasser "10 

eingelegt wird. 20 

,ena 

a 
~ l-

V 

/ Bei plotzlichem Weg- "':0 
bleiben der Netzspannung % 30 20 10 a 10 20 30 

NfL % Sptrnflllngstrbfall % SptrnnIJngszIJntrhme 
iibernimmt der Motor als Gene- o6nef1mend 
rator nur mit Hilfe seiner Abb.100. Drehmomentveriauf bei Spannungsande­
Schwungmassen arbeitend die rungen des komp's~f~::::~~;!::nChronmotors mit 

ganze Netzbelastung und ver-
liert daher sofort seine Spannung. Fallt dagegen bei Eigenanlagen 
der Generatorschalter oder bei Fremdstrombezug der HauptanschluB­
schalter aus anderen Griinden, so verliert der Motor ebenfalls sofort 
seine Spannung, sofern die Belastung, die der durch das Aus16sen des 
Hauptschalters abgeschaltete Netzteil darstellt, groB ist zur Motor­
leistung, so daB die Generatorwirkung des Motors vernichtet wird. 
1st dagegen diese Belastung im Verhaltnis zu der Motorleistung sehr 
gering, oder sind mehrere kompensierte Motoren in der Anlage vor-

Kyser, KraftUbertragung. 1. 3. Auf! 8 
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handen, so erzeugt die Generatorwirkung unter Umstanden eine starke 
Spannungserhohung, durch die in der Hauptsache angeschlossene Lam­
pen zerstort werden konnen. 1m letzteren Falle wird am einfachsten der 
Hauptschalter und der Motorschalter derart in Abhangigkeit gebracht, 
daB der Motorschalter mit zur Auslosung kommt. 

Eine solche Spannungssteigerung tritt auch ein bei Motoren, die im 
Leerlauf Blindstrom an das Netz abgeben, weil beim Abschalten und 
Nachlaufen des Motors "Obererregung an den Motorklemmen vorhanden 
ist. Hier wird dann der Anlasser mit Netzabschaltung gewahlt. 

Bei Kurzschlussen im Netz verliert der Motor im Gegensatz zum 
Synchronmotor sofort seine Erregung, was zur Vermeidung hoher Kurz­
schluBstrome besonders bei Motoren groBerer Leistungen von beson­
derer Bedeutung ist. 

5. Der synchronisierte Drehstrom.Asynchronmotor 1. 'Vird dem Asyn­
chronmotor im Laufer Gleichstrom zugefuhrt, soverliert er seineasyn­
chronen Eigenschaften und wird zum Synchronmotor. Er arbeitet dann 

.st.w. 

Abb.l01. Schaltbild des synchroni· 
sierten Asynchronmotors. 
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Abb. 102. Betriebskennlinien des synchronisierten 
Asynchronmotors. 

a Leistung. b Aufgenommener Strom. 
a Leistungsiaktor. I Wirkungsgrad. 

im Vollbetriebe auch als Synchronmotor und kann dadurch Blindstrom 
noch ins Netz liefern. Schaltbild und Betriebskennlinien zeigen die 
Abb. 101 und 102. Den Nachteil des Synchronmotors (S. 166), leicht aus 
dem Tritt zu fallen und stehenzubleiben, vermeidet der synchronisierte 
Asynchronmotor dadurch, daB er bei Spannungs- und Frequenz-

1 Miiller, Dr.: Die Laufererregung von Asynchronmotoren. Bergmann-Mit­
teilung 1927, Nr.4. Linoschiff, Dr.: Der synchronisierte Asynchronmotor als 
Blindstromerzeuger. Siemens-Zeitschrift 1925. 
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schwankungen zwar auch aus dem Synchronismus fallt, aber dann als 
Asynchronmotor weiterlauft. Infolge der Gleichstromerregung stellen 
sich in diesem Betriebszustande aber Stromschwankungen irn Laufer 
ein, die unzulassige Strompendelungen im Stander zur Folge haben und 
den Hauptschalter doch zum AuslOsen bringen konnen. Die Vorziige 
des Motors gegeniiber diesem .und den folgenden Nachteilen haben bis­
her den Motor nicp.t oft zur Verwendung kommen lassen. Der diesem 
Motor besonderszukoPlmende Vorteil, mit dem Leistungsfaktor cos fPM = 1 
oder besser noch mit Voreilung arbeiten zu konnen, wird infolge der 
sonstigen betrieblichen Nachteile nur in seltenen Failen den Ausschlag 
ffir diese Motorbeschaffung geben. Das synchrone Kippmoment liegt 
hier etwa bei dem l,lfachen des Nenndrehmomentes. 

Das Anlassen erfolgt in gleicher Weise wie beirn gewohnlichen 
Asynchronmotor. Die in der einen Lauferphase liegende Erregermaschine 
bleibt zunachst unerregt. Der Motor entwickelt daher ein kraftiges 
Anlaufmoment. Nach dem Hochlaufen wird der Motor durch Be­
tatigung des Reglers. N.Regl. irn Erregerkreise. der Erregermaschine in 
den Synchronismus gedriickt. Bei kleinen Lasten bietet dieses Einsprin~ 
gen in den Synchronismus keine Schwierigkeiten. 1st die Maschine dabei 
aber voll- oder iiberlastet, so kann das Synchronisieren unter Umstanden 
auf Schwierigkeiten stoBen ganz besonders dann, wenn daoei groBere 
Massen beschleunigt werden miissen. Es muB in solchen Fallen wahrend 
des Synchronisierungsvorganges auBer dem Leistungsdrehmoment auch 
noch ein Beschleunigungsmoment zur Erhohung der Drehzahl erzeugt 
werden, und zwar ist das Beschleunigungsmoment naturgemaB ab­
hangig von der GroBe der zu beschleunigenden Massen. Das Nutzdreh­
moment wird dadurch wesentlich herabgesetzt, so daB der Motor nur 
bis zu einer gewissen Belastung, die 
weitunterhalb der Kippgrenze liegen 
kann, noch in Tritt zu bringen ist. 
Bei .der Beurteilung der Brauchbar­
keit dieser Motorgattung ist daher auf 
die Arbeitsweise der anzutreibenden 
Maschine hinsichtlich der Schwung­
massen besonders zu achten und zu 
untersuchen, ob der Motor mit dem 
vorgeschriebenen Drehmoment noch 
synchronisiertwerden kann. Das An­
wendungsgebiet ist daher ffir den 
synchronisiertenAsynchronmotor 
verhaltnismaBig beschrankt. Er wird 
zu wahlen sein, wenn fortdauernd Abb. 103. Kennlinien fUr den Leistungsfaktor-

b d W · kl . h Blind verlauf des synchronisierten Asynchronmotors ne en er IT eIstung auc - bei verschiedener Erregung. 

leistung ffir die Kompensierung an-
derer Motoren abzugeben ist (also Gruppenkompensierung), keine Ober­
lastungen vorkommen und beim Anlauf keine groBen Massen zu beschleu­
nigen sind. Spannungs-undFrequenzanderungen wirken sich auf 
den Motor im Synchronismus in gleich betriebtechnisch unerwiinschter 

8* 
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Weise aus wie beim. reinen Synchronmotor. Die Kennlinien fiir den Lei­
stungsfaktorverlauf bei geanderter Erregungund abnehmender Belastung 
des Motors zeigt Abb. 103. Der Motor kann also auch bei Teillast oder 
Leerlauf Blindstrom selbstandig abgeben und ahnelt nach dieser Richtung 
der fremderregten Drehstrom-Erregermaschine. Betriebstechnisch ist die 
Ubererregung insofern besonders giinstig, als die Dberlastungsfahigkeit 
des Motors gesteigert wird und zwar bis auf eine~ annahernd gerad­
linig verlaufenden Wert von 1,7 bis 0,8 bei cos 'PM = 0,75 voreilend. 

6. Der Kondensator zur Leistungsfaktorverbesserung. Neben der 
Benutzung einer der bisher behandelten Formen zur Leistungsfaktor­
verbesserung findet in neuester Zeit auch der Starkstromkondensator 
immer mehr Beachtung, nachdem es gelungen ist, dieses Gerat fiir 
ldeine und mittlere Leistungen verhaltnismaBig betriebssicher und preis­
wert zu bauen. In Parallelschaltung mit dem induktiven Stromverbrau­
cher wird durch die Kapazitat des Kondensators, die einen voreilenden 

Blindstrom hervorbringt, der nacheilende 
Blindstrom aufgehoben. 

Ein Kondensatorelement ist ein Wickel­
korper, der aus abwechselnden Lagen hoch­
wertiger Isolierpapiere und diinner Metall­
bander besteht und mit einem SonderDl ge­
trankt wird, wodurch eine besonders hohe 
dielektrische Festigkeit herbeigefiihrt wird. 
Bei groBeren Einheiten werden diese ein­
zelnen Wickelkorper zu einem Rahmen­
gebilde (Abb. 104) zusammengesetzt und 
mehrere derartige Rahmengebilde in einem 
gemeinsamen Kessel untergebracht. Zur Be­
sichtigung oder Auswechselung kann jedes 
Element nach Herausheben der einzelnen 

Abb. 104. Kondensatorelement 
fiir Blindstromkompensierung. Rahmen fiir sich ausgewechselt werden. 

Diese Starkstromkondensatoren werden 
in Einheiten von etwa 5 bis 350 Bk V A und fUr AnschluBspannungen 
von 220 bis 6000 V gebaut. Bei Einheiten mit Olkessel soll letzterer 
mit Sicherheitsventil, Olzu- und Ablaufhahnen fiir Reinigungszwecke 
und Thermometer fiir die Priifung der Oltemperatur ausgeriistet sein. 

Ein groBer Vorteil der Kondensatoren gegeniiber den anderen 
Kompensationsformen ist der auBerordentlich geringe eigene Energie­
verbrauch. Die Wirkverluste der Kondensatoren liegen unter 1 vH 
der von dem Kondensator aufgenommenen Scheinleistung. Sie bewegen 
sich dementsprechend in einer GroBenordnung, die fiir die Wirtschaft­
lichkeitsberechnung kaum ins. Gewicht tallt. Ferner ist beachtlich die 
Moglichkeit . des nachtraglichen Einbaues der Kondensatorenbatterie 
in bereits vorhandene Anlagen ohne besondere Fundamente, dann die 
Beibehaltung der einfachen und betriebssicheren gewohnlichen Asyn­
chronmotoren und die Moglichkeit der Kompensierung des nacheilenden 
Blindstromes unmittelbar am Orte seines Entstehens. FUr groBere Ein­
heiten wird allerdings die Aufstellung in besonderen qualmsicheren 
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Kammern wie bei den Oltransformatoren erforderlich, wodurch der 
Gesamtanlagepreis nicht unwesentlich erhoht wird, was zu beachten ist. 

Infolge des Aufbaues besteht eine einfache Teilbarkeit und infolge­
dessen eine leichtere Anpassung an bestehende Verhaltnisse. Man ist 
daher nicht gezwungen, von Anfang an die Leistung der Konden­
satorenbatterie unnotig groB zu wahlen. SchlieBlich ist eine standige 
Wartung und Bedienung nicht erforderlich. Die Aufstellung ist in 
jedem Raum, auch im Freien moglich, wenn die in unmittelbarer Nahe 
der Kondensatoren auftretende Temperatur nicht iiber + 35° C liegt. 

Das iiber die Einzel- und Gruppenkompensation bisher Ge­
sagte gilt naturgemaB fiir die Verwendung von Kondensatoren in 
gleichem MaBe. Da aber der Beschaffungspreis einer Kondensator­
batterie einschlieBlich der Schaltanlage hoher ist als der fiir eine Blind. 
leistungsmaschine gleicher Le1stung, ist nur auf Grund wirtschaftlicher 
Berechnung festzustellen, welche Kompensationsform fiir jeden ein­
zelnen Fall am zweckmaBigsten ist. 

Schalttechnisch ist noch folgendes :z.u erwahnen: 
FUr Olkondensatoren, die an Netze bis 500 '\\ Betriebsspannung 

angeschlossen werden, geniigen einfache Olschalter mit zweiphasiger 
Vberstromauslosung. Der hochst einstellbare AuslOsestrom solI den 
zweieinhalbfachen Wert des normalen Betriebsstromes haben. Kon­
densatoren fiir mehr als 1000 V Betriebsspannung werden zweckmaBig 
zur Dampfung des,EinschaltstromstoBes mit Vorstufen-Olschaltern 
(Schutzschaltern) geschaltet, ahnlich wie dies bei groBen Motoren iib­
lich ist. Der Widerstand der Vorstufen wird von Fall zu Fall festgelegt. 

Wenn der Kondensator nicht parallel zu den Klemmen eines Trans­
formators oder eines Motors liegt und so zugleich mit dem Transformator 
bzw. Motor geschaltet wird, ist dafiir zu sorgen, daB der Kondensator 
in abgeschaltetem Zustande seine Ladung abgeben kann. Bei Span­
nungen bis 500 V geschieht dies am zweckmaBigsten durch geeignete 
Drahtwiderstande, die entweder von Hand oder besser durch Hills­
kontakte, die auf der Schalterwelle sitzen, nur in ausgeschaltetem 
Zustande des Kondensators mit den AnschluBklemmen verbunden wer­
den. Bei Hochspannungsolkondensatoren kann man entweder unter 
Olliegende Widerstande oder aber zwei einphasige Spannungswandler 
in V-Schaltung zur Uberbriickung nach der Abschaltung verwenden. 
Die Kondensatoren haben den elektrischen Nachteil, daB sie in der 
Parallelschaltung mit der Induktivitat des Motors einen Schwingungs­
kreis bilden, der bei plotzlicher Anderung eines vorhandenen Spannungs­
und Belastungszustandes infolge von Schaltvorgangen, Kurzschliissen, 
atmospharischenEinwirkungen in Resonanz kommen und dann Erreger 
gefahrlicher tJberspannungen und Wanderwellen werden kann. Diese 
Gefahr laBt sich zwar durch Drosselspulen beschranken, doch werden 
dadurch die an sich schon hohen Anschaffungskosten noch gesteigert. 
Daher findet man den Kondensator fiir diese Zwecke bei Motoranlagen 
bisher nur selten. 

7. Wirtsehaftliche Untersuchung liber die Leistungsfaktorverbesse­
rung. Die Entscheidung iiber das zu benutzende Mittel zur Leistungs. 
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faktorverbesserung in industriellen Anlagen undahnlichen Betrieben, 
so z. B. durch die kompensierten Motoren, durch Kondensatoren oder 
durch Synchronphasenschieber als besondere Blindleistungsmaschinen 
kann nur auf Grund besonderer wirtschaftlicher Untersuchungen ge­
troffen werden. 1m nachfolgenden wird hierfiir ein Beispiel ausfiihr­
lich behandelt. 

Die Aufstellung der Wirtschaftlichkeitsberechnung ist indessen nicht 
immer einfach, da eine Reihe von Einzelheiten beriicksichtigt werden 
mull, die entsprechend zu erfassen sorgfaltiger Uberlegung bediirfen. 
Weiter ist fiir die Bearbeitung einer solchen Frage allgemein zu be­
achten, ob nur groBere Motoren zukompensieren sind (Eigenkompen­
sierung) oder der Blindleistungsverbrauch vieler kleinerer Motoren 
durch die groBeren, getrennt aufzustellenden Motoren bzw. durch Kon­
densatoren oder Phasenschieber teilweise oder vollstandig zu decken ist 
(Gruppenkompensierung) . 

Fiir Industrieanlagen mit Stromselbsterzeugung wird bei 
Erweiterungen oftmals der vorhandene Generator nicht mehr aus­
reichen, weil seine Belastung in kVA das zulassige MaB uberschreitetl, 
obgleich etwa die Antriebsmaschine noch Mehrleistung ohne unzu­
Hissige Uberlastung hergeben konnte. 1st die Maschinenanlage z. B. fUr 
1000 kW bei cos rp = 0,8 nacheilend bemessen, der Generator also in 
der Lage, 1250 kVA abzugeben, und sind bisher durch die Motoren 
600 k W bei cos rp = 0,55 verbraucht worden, entsprechend einer Schein­
leistung von rd. 1090 k V A, so stehen an elektrischer Scheinleistung 
noch 150 kVA zur Verfugung, wahrend an mechanischer Leistung der 
Antriebsmaschine 350 kW weiter ausnutzbar waren. MuB die Motoren­
anlage vergroBert werden, so konnten also ohne Berucksichtigung von 
Verlusten usw. etwa noch 350 kW eingebaut werden, sofern der Ge­
samtleistungsfaktor dann auf cos rp = 0,8 gebracht wird. Rier also 
setzt die Untersuchung ein, welche Motorgattung mit Selbstkompen­
sation oder der Moglichkeit, uber den Eigenbedarf noch weitere Blind­
leistung zu erzeugen, zu wahlen ist, ob in letzterem FaIle die verfugbare 
Blindleistung ausreicht, oder ob zu den kompensierten Motoren weiter 
die Aufstellung eines Kondensators oder einer Blindleistungsmaschine 
erforderlich wird. Die betrieblich erzielbaren Ersparnisse an Betriebs­
stoff waren dann den jahrlichen Kapital- und Unterhaltungskosten 
fiir die Mehraufwendungen gegenuberzustellen. MiiBte die Strom­
erzeugungsanlage vergroBert werden, so ware die Wirtschaftlichkeits­
berechnung auch auf diese auszudehnen. 

FUr AnschluBanlagen an Fremdstromiibertragung ist der 
Gang der Rechnung im allgemeinen der gleiche, nur tritt hier an Stelle 
der Kosten der Stromerzeugung der Tarif des -U-berlandwerkes. Die 
heutigen Stromtarife fast aller Uberlandwerke haben sog. cos rp-Be­
stimmungen, die sich entweder nur auf den Preis der abgenommenen 
Arbeitsmenge in kWh oder auf dies en und die verlangte oder zur Ver-

1 Siehe auch IV. Band: Die Belastungsfahigkeit von Synchrongeneratoren 
hei verschiedenem Leistungsfaktor. 
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fiigung gestellte Leistung in kW beziehen. Die letztere wird haufig 
auch nur nach kVA abgerechnet, der Leistungsfaktor dadurch von 
vornherein beriicksichtigt. 

Eine solche Tarifbestimmung fiir die Arbeitsmenge lautet z. B.: 
Der Leistungsfaktor, mit welchem die elektrische Arbeit entnommen wird, 

solI 0,8 nacheilend betragen. Bei niedrigerem Leistungsfaktor erhoht sich der 
Arbeitspreis fill die kWh in der Hauptbetriebszeit von 6 Uhr bis 20 Uhr um 
5 vR bis cos rp = 0,7, um 10 vR bis cos rp = 0,6, lun 15 vR uuter cos rp = 0,6. 
Bei besserem Leistungsfaktor wird eine Vergiitung auf den Arbeitspreis bis 
cos rp = 0,9 von 3 vR, dariiber von 5 vR gewahrt. 

Eine andere Tarifbestimmung ist dem nachfolgenden Beispiele zu­
grunde gelegt. 

Fiir die wirtschaftlichen Untersuchungen dieser Art ist wiederurn 
zu unterscheiden, ob es sich urn wenige groBe Motoren oder urn viele 
kleine Motoren handelt, wie hoch die Jahresdurchschnitttsbelastung 
und der Jahresdurchschnitts-Leistungsfaktor ist, und ob Nebenerspar­
nisse durch verminderte Leistungs- und Transformatorenverluste ge~ 
wonnen werden k6nnen. Die kompensierten Asynchronmotoren k6nnen 
mit Ausnahme der Arbeitsweise nach Abb. 98 und 102 nur ihren 
eigenen Blindverbrauch kompensieren, k6nnen also nicht noch von 
anderen Motoren benotigte Blindleistung liefern. Anders liegen die 
Verhii.ltnisse beim Synchron­
und synchronisierten Asyn­
chronmotor. 

Zur Erleichterung rechne­
rischer Untersuchungen sind in 
Zahlentafel 4 die den einzelnen 
cos rp-Werten entsprechenden 
Werte fiir sin rp und tg rp zu­
sammengestellt. 

Ferner gilt: 

N _ N w . 
s - cos rp , 

N s . sin rp = N B . 

Beispiel: Einindustrielles Werk 
arbeitet mit Einzelantrieb der Ar-

cos rp 

0,99 
0,95 
0,90 
0,85 
0,80 
0,75 
0,70 
0,65 
0,60 
0,55 
0,50 
0,45 
0,40 

Zahlen tafel 4. 

sin rp tg rp 

0,141 0,143 
0,312 0,329 
0,436 0,485 
0,527 0,620 
0,600 0,750 
0,661 0,882 
0,715 1,020 
0,760 1,168 
0,800 1,330 
0,835 1,525 
0,866 1,732 
0,894 1,989 
0,915 2,280 

beitsmaschinen und besitzt eine groBe Zahl kleiner Motoren. Die Jahreshochst­
leistung betragt 100 kW bei einem Durchschnittsleistungsfaktor von cos rp = 0,55. 

Der Betrieb solI durch Aufstellen von 2 neuen Motoren mit je 30 kW erweitert 
und insgesamt an ein Oberlandwerk angeschlossen werden. Die Jahreshochst­
leistung fiir die neuen Motoren wird voraussichtlich bei etwa 40 kW liegen, der 
durchschnittliche Jahresleistungsfaktor dieser Teilanlage etwa cos rp = 0,65 be­
tragen, sofern gewohnliche Drehstrom-Asynchronmotoren zur Aufstellung kommen. 
Es solI festgestellt werden: 

1. mit welchem Jahl'esdurchschnitts-Leistungsfaktor wird die Gesamtanlage 
al'beiten, sofern fiir die beiden neuen Motoren gewohnliche Drehstrom-Asynchron­
motoren mit Schleifringlaufer gewahlt werden; 

2. wie andert sich der Jahresgesamtleistungsfaktor, wenn fiir die beiden neuen 
Motoren kompensierte Drehstrommotoren nach der Bauform 4. (S. 110) zur Auf­
stellung kommen, die bei allen Belastungen bei cos rp = 0,9 voreilend je 18 BkVA 
abgeben konnen; 
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3. wie groLl muLl em Synchronphasenschieber bzw. eine Kondensatorbatterie 
bemessen werden, wenn unter Zugrundelegung der Gesamtjahreshochstleistung 
und des nach 1. ermittelten Jahresdurchschnitts-Leistungsfaktors die Anlage mit 
einem cos ffJ = 0,9 nacheilend arbeiten soll; 

4. welch~ Ausfiihrung ist die wirtschaftlichste unter Beriicksichtigung des 
Tarifes des Uberlandwerkes, das fordert: als Leistungspreis: RM. 1l0,- fiir das 
kVA und Jahr der halbstiindigen Hochst.leistung, als Arbeitspreis: RM.O,035 
(mit Kohlenklausel) fiir die kWh bei cos ffJ = 0,8 mit emem Aufschlag fiir 
schlechteren Leistungsfaktor: 

bis 0,7 ........ 0,6vH, 
darunter . . . . . . . 1,0 vH, 

mit einer Vergiitung fiir besseren Leistungsfaktor: 

bis 0,9 . . . . . .. 0,3 vH, 
bis 1,0 ........ 0,5 vH. 

fiir jedes volle Hundertstel der Abweichung. 

Die Fragen 1 bis 3 lassen sich einfach und iibersichtlich an Hand 
des sog. Leistungsdiagramms untersuchen, das in Abb. 105 dargestellt 
ist. Aus dem Diagramm ergibt sich: 

Zu 1. 

NWI = Oa = 100 kW Wirkleistung alte Anlage, 

<r: 'Pl = Phasenverschiebungswinkel alte Anlage (cos ffJl = 0,55), 

N 81 = Oc = 182 k VA Scheinleistung (100) 
0,55 ' 

N Bl = ac = 152 BkV A Blindleistung " 
NW2 = cd = 40 kWWirkleistung Erweiterung neue Anlage, 

< 'P2 = Phasenverschiebungswinkel " " 
bei Aufstellung gewi.ihnlicher Asynchronmotoren (cos 'P2 = 0,65).-

N 82 = ce = 61,5 kVA Scheinleistung neue Anlage (0~~5) , 
NB2 = de = 46,7 BkVA Blindleistung neue Anlage (N82'sm'P2 = 61,5·0,76), 

Nwa= Ob= 140 kW Gesamtwirkleistung (NWI + NW2)' 

<r: 'Pa = Gesamtphasenverschiebungswinkel 

( NBl + NB2 152 + 46,7 ) 
,tg ffJa = NWa = --1~ = 1,42 cos 'Pa = 0,58, 

N 8a = Oe = 242 kVA Gesamtscheinleistung (NWa = 0145°8) , 
cos 'Pa , 

N Ba = be = 198,7 Bk VA Gesamtblindleistung (N Bl + N B2)' 

Zu 2. 
Da die beiden neuen Motoren als kompensierte Motoren angenahert 

iiber den ganzen Belastungsbereich bei cos p = 0,9 voreilend je 
18 BkVA Blindleistung voreilend erzeugen k6nnen, wird vom Punkte d 
nach links eine Strecke d t = 36 BkVA abgetragen. Dadurch wird 
der Gesamtphasenverschiebungswinkel CP3 in den Winkel cp~geandert. 
Die Gesamtscheinleistung ist nunmehr gleich der Strecke 0 t und die 
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Gesamtblindleistung gleich der Strecke b t. Aus Abb. 105 ergibt sich: 

Nwa= Db = 140kW Gesamtwirkleistung, 

-1: P4 = Gesamtphasenverschiebungswinkel (tg P4 = 15~;; 36 = 0,83) , 

cos p, = 0,77,-

N 84 = 0 f = 182 kV A Gesamtscheinleistung (~,~~ = 182) , 

N B4 = hi = 116 BkV A Gesamtblindleistung (N Bl - 36). 

Zu 3. 
Soll durch einen Synchron-Phasenschieber die Anlage mit 

Erweiterung durch gewohnliche Motoren auf einen Gesamtleistungs. 
faktor cos CPs = 0,9 nacheilend gebracht werden, so ist zunachst der 

o 10 20 9IJ I{(} SO 50 70 80 90 100 110 120 tJo 1'10 1SO 150 170 180 1.90 200 110 2M 
Blin(/leisfung,¥8 BkYA 

Abb. 105. Zeichnerische Ermittelung der Werk- und Blindleistungen und der 
Blindleistungskompensation. 

Eigenverbrauch des Phasenschiebers an Wirkleistung an Punkt e anzu· 
tragen. Wird dieser Eigenverbrauch zu 8 kW angenommen, so stellt 
die Strecke e g = NW'JJh = 8 kW diese Mehrleistung dar. Zieht man 
vom Punkte 0 einen Strahl zum Kreispunkte 0,9 nacheilend bis zum 
Schnittpunkte h mit der Strecke kg, so gibt die Strecke g h das MaE 
fiir die aufzuwendende Blindleistung voreilend an, die zur Verbesserung 
des Gesamtleistungsfaktors auf cos CP5 = 0,9 nacheilend aufzuwenden 
ist. Diese Leistung ist rechnerisch folgendermaBen zu finden: 

N = NWl + Nw2 + NWph = 100+ 40 + 8", 165kVA 
85 cos P5 0,9 - , 

N B5= N 85 • sin CPs = 165·0,436 = 71,5 BkVA , 
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Blindleistung fiir. den Phasenschieber: 

N Bph = N Bl + N B2 -N B5 = 152 + 46,7 -71,5 = 127,2 BliVA, 

und die Scheinleistung fiir diesen: 

N Sph = -V NWPh + N"Eph = -V 82 + 127,22 = 128kVA. 

Der geschatzte Wirk-Eigenverbrauch des Phasenschiebers betragt soOOt 
rd. 6,25 vH der Scheinleistung, was dell1 heute erzielbaren Werte fiir 
eine eigens zu dies em Zwecke gebaute Maschine entspricht. 

SolI an Stelle des Synchron-Phasenschiebers eine Kondensator­
batt erie aufgestellt werden, so andert sich das Bild insofern, als der 
Wirk-Eigenverbrauch einer solchen Batterie etwa nur 0,8 bis 1,0 vH 
der Scheinleistung betragt, also praktisch vernachlassigbar ist. Aus 
der Abb.I05 folgt die Scheinleistung, wenn von dieser Vernachlassigung 
Gebrauch gemacht wird, dann zu: 

Om = NS6 = NW3 = 10490 = 156kVA fur die Anlage. 
cos 'P5 , 

Zu 4. 
Die wirtschaftlichen Untersuchungen sind in Zahlentafel 5 zu­

sammengestellt. Dabei sind fiir die einzelnen Ausfiihrungsformen die 
Hauptgestehungskosten vollstandig berucksichtigt, also Anlasser, Schal­
ter usw. bei den Motoren, Fundament beim Synchron-Phasenschieber, 
Schaltgerate fiir Phasenschieber und Kondensator. 

Wohl zu beachten ist noch, daB auch die Transformatoren fUr den 
AnschluB an das Uberlandwerk in ihren Leistungen wesentlich unter­
schiedlich ausfallen, wodurch weitere Kostenunterschiede entstehen. 
Auf den Gewinn durch Verlustersparnisse infolge besseren Wirkungs­
grades der Transformatoren und Leitungen sei nur kurz hingewiesen. 
Auch dieser ist bei groBen Anlagen unter Umstanden noch OOtbestim­
mend fiir die Wahl. 

Zahlentafel 5. 

2gewiihn- 2kompen- 2gewBhnl. 2gewBhnl. 
liehe sierte Asynchr.· Asynchron-

Nr. Bezeichnung Asynchr.- Dreh- Motoren motoren 
strom- +Phasen' +Kondens.-Motoren motoren schieber Batterie 

1 Anlagekosten . zus. RM 5000 7000 12000 13000 
2 Jahresleistungf. d. Verrechnung kVA 242 182 165 156 
3 Mittl. Jahresleistungsfaktor cos 'Pmltt! 0,58 0,77 0,90 0,90 
4 Jahres-Wirkleistung. .kW 140 140 148 140 

Wirkverb. d. 
Kondens. 

unberiicks. 
5 J ahres-Leistungskosten . RM 26620 20020 18150 17160 
6 Jahresarbeitsmenge bei 2500 Jahres-

benutzungsstunden der Rochst-
leistung (4) . . . . . . . . kWh 350000 350000 370000 350000 

7 Jahres-Arbeitskosten . RM 12250 12250 12950 12250 

8 Leistungsfaktorzuschlag { vH 18,0 1.8 - -
. RM 2205 220 - -

9 Leistungsfaktorvergiitung { vR - - 3,0 3,0 
. RM - - 388 367 
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Zahlentafel 5 (Fortsetzung). 

2gewohn- 2kompen- 2gewobnl. 2 gewobnl. 
Hebe sierte Asyncbr.- Asyncbron· 

Nr. Bezeichnting Asyncbr.- Dreb- " Motoren motoren 
strom- + Pbs sen- +Kondens.-Motoren motoren scbieber Batterie 

10 Gesamt-Strornkosten · RM 41075 32490 30712 \ 29043 

11 Kostenunterschied .... ·{i~ 1 -20,9 25,2 29,3 
1 -8585 -10363 -12032 

12 Stromkosten fiir die kWh ... Pf. 11,7 9,25 8,29 8,33 
13 Z uschlag 14 v H der Mehrbeschaffungs-

kosten _ · RM - 280 980 1120 
und 2 vH Mehrunterhaltung . RM - 40 140 160 

14 Gesamt-Jahresausgabe 10 + 13 RM 41075 32810 31832 30323 

15 Kostenunterschied { vH 1 20,1 22,6 26,1 
· RM 1 8265 9243 10752 

16 Strornkosten fiir die kWh . .Pf. 11,7 9,35 8,63 8,64 
17 Transformatorgr5Be . . kVA 250 190 170 160 

Das Ergebnis ist nach Spalte 16 und 17 zu beurteilen und zeigt, 
daB Phasenschieber und Kondensator sich fast das Gleichgewicht in 
den Stromkosten halten. Es wiirde daher die Entscheidung schlieBlich 
mehr nach der betriebstechnischen Seite zu Hillen sein und dabei auch 
auf die Betriebssicherheit "abgestellt werden mussen. 1m untersuchten 
Falle wird dem Kondensator der Vorzug zu geben sein. 

12. Der asynchrone Einphasen-Induktionsmotor. 
Der Einphasen-lnduktionsmotor ist in seinem Aufbau und in seiner 

Arbeitsweise dem Dreiphasen-lnduktionsmotor ahnlich. Es kann daher 
davon abgesehen werden, die Betriebsverhaltnisse dieses Motors ein­
gehender zu behandeln, zumal der Einphasenmotor dieser Gattung nur 
selten und in der Regel nur fur kleine Leistungen Anwendung findet. 

Die Drehzahl ist ebenfalls urn den Betrag der Schlupfung abwei­
chend von der synchronen und hat den gleichen Verlauf wie diejenige 
eines Drehstrommotors. Dasselbe gilt yom Drehmomente, dessen Kenn­
linie vollkommen derjenigen des Drehstrommotors entspricht. 

Eine Uber lastung des Motors kann bis etwa zum 1,5fachen des 
Betriebsdrehmomentes stattfinden, ohne daB derselbe abfallt unter der 
Voraussetzung gleichbleibender Netzspannung. 

Der Stromverbrauch des Motors ist: 

N,,·lOOO 1= "" """""----- Amp. 
U· cos ({!M'1]M 

13. Das Anlassen und die Regelung des asynchronen 
Einphasenmotors. 

(83) 

Hinsichtlich des Anlassens unterscheidet sich der Einphasenmotor 
grundsatzlich yom Drehstrommotor. Da die Standerwicklung natur­
gemaB einphasig gewickelt ist, kann sie kein Drehfeld erzeugen, durch 
das der Laufer in Umdrehungen versetzt wird. Fur das Anlassen sind 
daher besondere Schaltungen und Hilfseinrichtungen notwendig. 
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Um zunachst das Standerdrehfeld hervorzurufen, ist es erforderlich, 
durch besondere Mittel eine zweite Phase herzustellen. Das geschieht 
durch eine Hilfswicklung auf dem Stander. Del' Strom in diesel' 
Hilfswicklung wird durch Einschalten eines induktiven Widerstandes 
- einer Drosselspule odeI' einer Kapazitat - um annahernd 900 

gegeniiber demjenigen in del' Hauptwicklung in del' Phase verschoben. 
In den meisten Fallen verwendet man die Drosselspule. Nach Beendi­
gung des Anlassens wird die Hilfswicklung abgeschaltet, weil sie dann 
iiberfliissig ist und bei dauernder Einschaltung nur unnotigen Strom 
aufnehmen, also elektrische Leistung verzehren und llutzlos in Warme 
umsetzen wiirde. 

Das durch die Hilfswicklung erzeugte Drehfeld ist jedoch schwach 
und unvollkommen. Ein Einphasen-Induktionsmotor kann in­
folgedessen nicht unter Last anlaufen, sondern nul' leer odeI' im 
Hochstfalle mit etwa % Last. Das hangt von del' GroBe des Motors 
und del' Ausfiihrung des Laufers ab, denn auch bei diesem Motor kann 
del' Laufer mit einer KurzschluB- odeI' mit einer Schleifringwick-
1 ung versehen werden. 

Bei Motoren kleiner Leistung mit KurzschluBlaufer erfolgt 
das Anlassen in del' Regel durch einfaches SchlieRen des Hauptschalters, 
del' in diesem FaIle abel' besonders ausgebildet ist (AnlaBschalter) und 
zwar mit eingebauter Drosselspule fiir die Hilfsphase. Diesel' AnlaB­
schalter schaltet den Motor gewohnlich in del' Ruhestellung zweipolig 
yom Netze ab; es ist dann ein besonderer zweiter Schalter im auBeren 
Stromkreise nicht mehr notwendig. Bei diesel' Art del' Inbetriebsetzung 
muB del' Anlauf des Motors stets unbelastet erfolgen. Um das ohne 
Zwischenschaltung von Leerscheiben bei Riementibertragung odeI' von 
sonstigen umstandlichen Kupplungsgetrieben zu erreichen, wird die 
Motorriemenscheibe bzw. die Motorkupplung mit einer Fliehkraft­

s. 
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_.o.-: __ s. 
_--<l __ R. 

Abb.l07. 
Anlassen des Einphasen-Induktionsmotors durch 

Hilfsschalter und Drosselspule. 

kupplung ausgeriistet. Die 
Anlaufstromstarke er­
reicht hierbei etwa den 2-
bis 2,5fachen Betrag del' 
Vollaststromstarke; aus die­
sem Grunde werden Ein­
phasen - Induktionsmotoren 
groBerer Leistung (s. S. 73) 
nicht mehr auf diese ein­
fache Art in Betrieb gesetzt 
werden diirfen. 

Um den groBen Strom­
stoB beim Anlauf zu ver­
meiden, verwendet man da­
her auch beim Einphasen­
motor den Schleifring­
la uf er mit AnlaBwider­

stand. Zwei gebrauchliche Schaltungen sind in Abb. 106 und 107 
gezeichnet. Wahrend in Abb. lO6 die Hilfsphase mit Drosselspule nach 
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Beendigung des Anlassens durch Offnen des Schalters 8ch2• abgeschaltet 
wird, geschieht dieses in Abb. 107 durch einenAnlaBschalter besonderer 
Ausfiihrung, der beirn Anlassen auf Kontakt 1 und, bevor die volle 
Betriebsdrehzahl erreicht ist, auf Kontakt 2 umgeschaltet wird. 1m 
FaIle der Schaltung nach Abb. 106 ist noch ein.be,sonderer zweipoliger 
Schalter Seh1• notwendig, wahrend man bei der Schaltung nach Abb.107 
mit nur einem einpoligen Schalter auskommt, um den Motor allpolig 
vom Netze zu trennen. 

Das ·Anla ufmomen t M d, A betragt beirn Schleifringlaufermotor 
etwa die Halite des Nenndrehmomentes; der Anlaufstrom steigt bis 
zum doppelten Werte des V ollaststromes. Betragt Md. A = Va M a, dann 
kann die Anlaufstromstarke I A etwa auf der Hohe der Vollaststrom­
starke gehalten werde;n. 

Bei Betriebsspannungen iiber 500 V und groBeren Leistungen ist es 
notwendig, an Stelle des einfachen AnlaBschalters einen Olschalter zu 
verwenden. 

Auch der Einphasen-Induktionsmotor kann iibersynchron an­
getrieben Strom abgeben, gestattet also eine Nutzbremsung, doch 
wird hiervon kaum Gebrauch gemacht, zumal diese Motorgattung in­
folge der Wechselstrom-Kollektorinotoren immer seltener verwendet 
wird. 

Der asynchrone Zweiphasen.lnduktionsmotor solI iibergangen werden, 
weil derselbe heute dadurch, daB man die alten noch bestehenden Zwei­
phasenstromanlagen auf Drehstrom umgebaut hat, oder Dreiphasen­
strom aus Zweiphasenstrom mit Hilfe besonderer Transformatorschal­
tungen (siehe III. Abschn.) iiberfiihrt, nur noch selten Verwendung findet. 

C. Die Ein- nnd Mehrphasen-Wechselstrom­
Kollektormotoren. 

14. Der Einphasen-Kollektormotor im allgemeinen. 
Dieser Motor, dessen praktischer Durchbildung in den letzten Jahren 

ganz besondere Aufmerksamkeit geschenkt worden ist, kommb in erster 
Linie fiir die Zwecke des elektrischen Bahnbetriebes in Frage. Fiir die 
hier zu behandelnden Verhiiltnisse ist derselbe mit Ausnahme von 
Sonderantrieben in Spinnereien und Webereien bisher wenig irn Ge­
brauch. Das hat seinen Grund vornehmlich darin, daB der Gleichstrom­
und Drehstrommotor allen durch die anzutreibenden Maschinen ge­
stellten Forderungen vollkommen gerecht wird, und es demnach nicht 
besonderes Bediirfnis ist, etwa die Anlagekosten durch die fortfallende 
dritte Stromzufiihrungsle~tung zu verringern, was beirn Bahnbetriebe 
in der Hauptsache zur Durchbildung des Einphasen-Kollektormotors 
Veranlassung war. Dazu kommt, daB der Einphasengenerat'or einen 
schlechteren Wirkungsgrad als der Dreiphasengenerator hat, und daB 
er sich in seiner Arbeitsweise auch nachteilig von der Drehstrommaschine 
unterscheidet. 
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1m Aufbau ist der Wechselstrom·Kollektormotor im allgemeini)ll dem 
Gleichstrommotor ahnlich. Er besitzt,. wie schon die Benennung sagt, 
einen Kollektor mit Biirsten und unterscheidet sich baulich yom 
Gleichstrommotor im wesentlichen nur dadurch, daB die Magnete 
lamelliert werden, d. h. daB letztere aus diinnen, einseitig mit Papier 
beklebten Blechen zusammengesetzt sind, um die Hysteresis. und Wirbel· 
stromverluste, die bei Wechselstrom naturgemaB betrachtlich h6her 
sind als bei Gleichstrom, herabzumindern. In dem elektrischen Aufbau 
und in den Betriebsverhaltnissen sind dagegen wesentliche Verschieden· 
heiten vorhanden. Der Unterschied zwischen den Einphasen·Wechsel­
strom·Kollektormotoren undden Einphasen.lnduktionsmotoren liegt 
darin, daB erstere mit hohem Drehmomente anlaufen und eine sehr 
einfache, gute Drehzahlregelung zulassen. 

Man unterscheidet, wenn von einer rein wissenschaftlichen Eintei· 
lung der einzelnen Motorgattungen abgesehen wird, heute in der Praxis 
folgende Gattungen: 

den ReihenschluBmotor, 
den Repulsionsmotor, 
den Repulsions.lnduktionsmotor. 
Besonders ist hervorzuheben, daB aIle diese Motorgattungen im Ge· 

wichte schwerer ausfallen. als Drehstrom.Asynchron. oder Gleichstrom· 
motoren gleicher Leistung. 

Da aber auch der Einphasen.Kollektormotor immer mehr fiir den 
Arbeitsmaschinenantrieb an Bedeutung gewinnt, sollen die Betriebs­
eigenschaften - das Anlassen, Regeln und die Schaltungen - ebenfalls 
besprochen werden. 

15. Der Wechselstrom-Reihenschlufimotor. 
Derselbe ist sowohl in seiner Schaltung zwischen Magnetwicklung 

und Anker, sowie in seinen Betriebsverhaltnissen hinsichtlich Drehzahl 
und Drehmoment dem Gleichstrom.HauptschluBmotor sehr ahnlich. 
Auch hier liegt die Standerwicklung St. W. (Abb. 108) in Reihe mit 
dem Anker A.; die ErregUng ist also a bhangig yom Strome I = I a' 

d. h. von der Belastung. Allerdings kann n;tan einen Gleichstrom.Haupt. 
schluBmotor, auch wenn derselbe lamellierte Magnete erhaJt, nicht ohne 
weiteres praktisch zufriedenstellend und wirtschaftlich mit Wechselstrom 
betreiben, denn infolge der Stromart an sich treten in diesem FaIle 
eine Reihe von Dbelstanden auf, die in einem bedeutenden Leistungs. 
verluste im Anker, starkem Biirstenfeuer und einem schlechten Lei· 
stungsfaktor (cos 'PM) liegen. Diese Nachteile hat man in befriedigendeI 
Weise dadurch iiberwunden, daB man z. B. die Magnete noch mit einer 
besonderen Kompensationswicklung Kps. W. versieht, die entweder 
in Reihe mit dem Anker (Abb. 108) liegt oder in sich kurzgeschlossen 
ist (Abb. 109). 1m letzterenFalle tritt eine transformatorische Wirkung 
zwischen Anker und Kompensationswicklung ein. Auch Wendepole 
werden benutzt, um funkenfreien Lauf innerhalb eines groBen Dreh­
zahlbereiches zu erreichen. 
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Die N ennspannung fiir den ReihenschluBmotor ist infolge der 
Verbindung zwischen Standerwicklung und Anker und mit Riicksicht 
auf giinstigste Abmessungen nicht frei wahlbar, sondern baulich 

St.w. 

u 
Abb.l08. Abb.l09. 

StromJauf des Wechselstrom· ReihenschluLlmotors mit Kompensationswicklung. 

ziemlich eindeutig bestimmt. Sie betragt im allgemeinen unter 110 V, 
80 daB fast stets die Zwischenschaltung eines Transformators erforder· 
lich wird. 

In der vektoriellen Darstellung der einzelnen GraBen wie Strom, 
Spannung, KraftfIuB usw., fallt fiir diesen Motor J und rp zusammen 
(Abb. 110), wei! Anker. und Erregerstrom in Phase miteinander sind, 
und das Drehmoment Md = const J.rp hat seinen groBten Wert. 

Das von der Erregerwicklung erzeugte Feld ist ein Wechselfeld und 
erzeugt einmal in der sich drehenden Ankerwicklung eine EMK E a 

ahnIich der EMK Ea eines Gleichstrommotors und ferner durch das 
Pulsieren des Wechselstromes im Anker noch eine EMK der Selbst. 
induktion E •. Die EMK Ea ist ihrer GroBe nach naturgemaB ebenfaIIs 
abhangig von der Drehzahl, und zwar ist: 

p·n I Ea = 4,44· koo-. A· cp. 10-8 Volt, 

= const n . rp . 

Daraus folgt weiter die D rehzahl: 

t E. 
n = cons fi)' 

(84) 

(85) 

also andert sich die Drehzahl - da sowohl Ea, als auch rp 
abhangig von der Bela stung sind - wie beim HauptschluB­
motor mit der Belastung. Andererseits folgt aus GI. (85), wenn fiir 
Ea = U -J(R) gesetzt wird, daB auch bei Spannungsanderungen 
sich ReihenschluB- und HauptschluBmotoren in gleicher Weise ver­
halten, wenn das Drehmoment unverandert bleibt. Die Drehzahl ist in 
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diesem FaIle verhaItnisgleich der Spannungsanderung indessen mit einem 
starkeren Abfall verbunden, bedingt durch den induktiven Widerstand. 

Die EMK Ea ist 4J. Phase mit I, wahrend die EMK der Selbst­
induktion Es gegeniiber Ea um 900 in der Phase verzogert ist. Die in 
der Ankerwicklung und den jeweils durch die BUrsten kurzgeschlossenen 
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Ankerspulen durch das Wech­
selfeld induzierten elektromoto­
rischenKrafte hebensichinihrer 
Wirkunggegenseitigauf,konnen 
also keinen Strom hervorrufen. 

Stehen die BUrsten in der 
neutralen Zone, was dann der 
Fall ist, wenn der Motor in 
beiden Drehrichtungen laufen 
muB, so steht das von der 
Ankerwicklung erzeugte Feld, 
das selbstverstandlich ebenfalls 
ein Wechselfeld ist, senkrecht 
zum Erregerfelde. Der EinfluB 
des Ankerfeldes auf das Er­
regerfeld besteht in einer Schwa­
chung und Verzerrung des letz­
teren. Um diese Wirkung nach 
Moglichkeit aufzuheben, erhalt 
der Stander die bereits erwahnte 
Kom pensa tionswickl ung. 

Den EMKen E a und Es 
miissen zwei gleich groBe EMKe 
in der Standerwicklung das 
Gleichgewicht halten (E2 und 
E~), die demnach in der Phase 
um 1800 gegen Ea und Es ver­
schoben sind. Die Klemmen­
spannung U ist die geometri­
sche Summe von Ea und Es und 
bildet mit dem Strome I den 
PhasenverschiebungswinkelpM. 

Abb.ll0. Vektordiagramm fUr den 
Weehselstrom-ReihenschluBmotor. 

Es soIl nun unter Zugrunde­
legung der Abb. 110 mit Be­
nutzung des von Heubach 1 

angegebenen Verfahrens die gegenseitige Abhangigkeit von Leistung, 
Drehmoment und Drehzahl etwas eingehender behandelt werden. 

Man zerlegt die Klemmenspannung U in we zwei Komponenten 
Ew (Wirkkomponente) und EB (Blindkomponente), indem man iiber 
U als Durchmesser einen Kreis schlagt und Ew und den Phasenwinkel 
PM eintragt. 

1 VgI. Heubach, .J.: Der WechseIstrom-Serienmotor. 



Es ist: 

Der W echselstrom-ReihenschluBmotor. 

Ew = Ea = U· cos PM = Ob , 

E B = I = (p = U . sin PM = ab 

(= verhaltnisgleich). 

129 

(86) 

(87) 

Die EMK der Selbstinduktion andert sich mit dem StromeI, also auch 
mit dem Kraftflusse (p. 

Die dem Motor zuzufiihrende elektrische Leistung ist: 

Nl = U ·I·cos PM = Ew·I = Ob·ab, . (88) 

also gleich dem doppelten Flacheninhalte des rechtwinkligen Dreiecks 
Oab unter der Voranssetzung, daB die zugefiihrte Spannung unver-
andert bleibt, und es ist somit die Hohe b c dieses Dreiecks in einem 
bestimmten MaBstabe gemessen gleich der Leistung N 1 . 

Die vom Motor abgegebene Leistring ist: 

N n = U·I· cos PM - J2 (Ra + R h ), } 

= const [Ew·I-I2. (Ra + R h)]· 
(89) 

1m Diagramm Abb. no wird N n folgendermaBen geflmden: Da die 
Dreiecke Oab und bac ahnlich sind, ist: 

Oa·ac=ab2=I2, 

bzw. wenn der Voraussetzung nach U = const: 

ac =ab2 =I2. 

Wahlt man nun auf der Strecke be einen Punkt d so, daB e d = 
Wirkverlust im Motor, so ist: 

t /"'d - cd = [2 (Ra + R h ) - R gca -ac- [2 -, 

und die Strecke bd gibt die Nutzleistung des Motors an: 

bd =Nn = const [Ew·I-I2. R]. 

Mit Benutzung der Gl. (84) ist das Drehmoment: 

p·n 
4,44k'gm " 60 A 

M d = . (p " I = const (P·1 , 
n 

2n· 9,81 60 108 

(90) 

also wie beim Gleichstrom-HauptschluBmotor unmittelbar veranderlich 
mit (p und I. Das Anlaufmoment ist infolgedessen gleichfalls groB. 
1m Diagramm ist das Drehmoment: 

bzw. die Zugkraft: z = constac. 
Kyser, Kraftiibertragung. I. 3. Aufl. 9 
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SchlieBIich findet man die Drehzahl n aus den Gl. (85) und (87) zu: 

Ea U·cos rpM 
n = ~ = U. = cOtg!PM . 

'" ·,SIn rpM 

Zieht man daher in einem beliebigen Abstande eine Parallele zu 
Oa, dann ist: lm 

cotg!PM = =, 
Om 

1::: Olm = !PM , 

oder da: 
Om = const, 

die Drehzahl: 
n=ml. 

Der Gesamtwiderstand R kann gleichfalls aus dem Diagramm 
gefunden werden. Zu diesem Zwecke wahlt man auf der Strecke 
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dem Spannungsabfall 
im Motor gleich ist. 
Dadurch wird Ew in 
zwei Teile zerlegt, und 
zwar in einen 0 e gleich 
der EMK. des An­
kers E a und einen 
zweiten e b gleich dem 
Spannungsabfall im 
Motor. Da der Punkt b 

"t sich auf dem Halb-1 kreise Oa bewegt, muB 
7110 sich auch Punkt e auf 

einem Halbkreise be-
600 wegen, dessen Mittel-
500 punkt gefunden wird 
1!-00 aus der Beziehung: 

300 /" if tggat = ==R. ga zoo 
.fQII Der Leistungs-

faktor COS !PM ist wie 
aus Abb. no ersicht­
lich abhangig von der 

Abb.111. Kennlinien fiir den Wechselstrom-Reihenschlul.lmotor. 
20 PS; n = 1000; Y = 50. 

Drehzahl n. Er wird 
mit abnehmender 

Drehzahl schlechter 
und hat seinen giinstigsten Wert bei der hochsten Drehzahl. 1m all­
gemeinen ist der cos !PM beim ReihenschluBmotor sehr gut; er nahert 
sich fast dem Werte l. 

Der Wirkungsgrad weist gegeniiber gleichgroBen Gleichstrom­
und Asynchronmotoren schlechtere Werte auf, weil die Biirsten- und 
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Eisenverluste wesentlich groLler sind. Er andert sich ferner stark mit 
abweicheuden Drehzahlen und wird bei niedrigster Drehzahl und mer­
lastung sehr schlecht. 

Die Freq uenz, fiir die ReihenschluLImotoren gebaut werden konnen, 
unterliegt keinen bestimmten Bedingungen. Andert sich die Frequenz 
im Betriebe, so entspricht einer Erhohung von 'jI eine Drehzahlabnahme 
und Verschlechterung des Leistungsfaktors, wenn zugefiihrte Spannung 
und Drehmoment unverandert bleiben, und umgekehrt. 

In Abb. III sind nun wiederum die Kennlinien zusammengestellt 
und zwar fiir Leistung, Drehzahl, Strom, Wirkunsgrad und Leistungs­
faktor bei verschiedenen Spannungen. Die mit derselben Zahl (z. B. 
Spannung 70 V auf der n-Kennlinie) versehenen Kennlinien gehoren 
jeweils zu einem Betriebszustande. Man kann ohne besondere Erklarung 
die gegenseitige Abhangigkeit, sowie den ahnlichen Verlauf dieser Schau­
linien mit denjenigen des Gleichstrom-HauptschluLlmotors (Abb. 7) 
leicht erkennen. Die Drehzahl steigt auch hier mit abnehmendem Dreh­
moment. Bei Entlastung z.B. beim Abfallen des Riemens geht der 
Motor ebenfalls durch. Er muLl daher gleichfalls mit einem Flieh· 
kraftschalter oder dgl. versehen werden, der den Hauptausschalter 
gegebenenfalls zur Auslosung bringt. 

Das Anwendungsgebiet ist das gleiche wie beim HauptschluLl­
motor, nur liegt eine Beschrankung fur die allgemeine Benutzung -
abgesehen von der Stromart an sich - darin, daLl infolge der kleinen 
Klemmenspannung auf der Unterspannungsseite des Transformators 
Schaltgerate, Kabel usw. fiir den groLlen Strom bemessen sein mussen, 
infolgedessen die Anlagekosten wesentlich erhohen. Bei 50 Hertz be­
tragt die heute ausfUhrbare Leistung mehr als 200 kW. 

16. Die Regehmg des Wechselstrom-Reihenschlu6motors. 
Das Anlassen des ReihenschluLlmotors kann gleichfalls durch einen 

dem Anker vorgeschalteten, veranderlichen Widerstand erfolgen. Da 
dieses aber, wie bereits des ofteren erwahnt, unwirtschaftlich ist, ande­
rerseits bei Wechselstrom die Moglichkeit besteht, ihn in beliebiger 
Weise und mit geringen Verlusten transformieren zu kennen, so wird 
heute stets das letztere fUr das Anlassen vorgezogen. Dazu kommt der 
bereits erwahnte Umstand, daLl sich der ReihenschluLlmotor nicht fur 
aIle Spannungen in betriebssicherer Weise ausfUhren laLIt, insbeson· 
dere nicht fur Hochspannung, 'weswegen in den haufigeren Fallen 
von vornherein ein Transformator zwischen Sammelschienen und Motor 
eingeschaltet werden muLl. Man benutzt deshalb diesen Transformator 
gleichzeitig zum Anlassen, indem man die Sekundarwicklung in mehrere 
Stufen unterteilt und letztere mit einem Stufenschalter verbindet. In 
Abb. 112 ist die Schaltung eines auf diese Weise anzulassendenReihen­
schluLlmotors dargestellt. 

Mit Hilfe des AnlaLltransformators kann aber der Motor nicht 
nur in Betrieb gesetzt, sondern durchAnderung von U [Gl. (84) und (85)] 
auch auf jede beliebige Drehzahl unterhalb der Betriebsdrehzahl 

9* 
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eingestellt werden, sofemdieAbstufung des Transformators entsprechend 
bemessen ist. An Stelle des in Abb. 112 gezeichneten Transformators 
kann auch ein Spartransformator oder ein Drosselwiderstand be­
nutzt werden, wenn die Spannung an der Hauptstromzufiihl'UIig im 
entsprechenden VerhiUtnisse zur Motorspannung steht. 

~ ~ TR 

u~vT 

Abb. 112. Schslt~ fiir Anlassen, Dreh. 
zahlregelung uud Drehrichtungsind~ 
belm Wechselstrom - RelheIll!Chlul3motor. 

H~ 
Bremswiderstond 

Abb. 113. Wechselstrom-RelheIll!Chlul3motor 
mIt BremsBchsltung. 

Zur Anderung der Drehrichtung erhalt der Motor entweder 
eine zweite Wicklung, die durch einen einpoligen Umschalter U ein­
geschaltet wird (Abb. 112), oder es wird wie beirn Gleichstrom-Haupt­
schluBmotor die Erregerwicklung umgeschaltet. 

Auch beim ReihenschluBmotor besteht die Mogliehkeit, ihn, wenn 
er durch eine" auBere Kraft im gleiehen Drehsinne angetrieben wird, 
als Stromerzeuger auf einen Widerstand arbeiten zu lassen, d. h. also 
sieher zu bremsen, wie das beirn Gleiehstrom-HauptsehluBmoto.r der 
Fall ist. Das ist ganz besonders bei Hebezeugen von Vorteil. In Abb. 113 

ist auch hierfiir ein SehaltbiId gezeiehnet und 
der Bremswiderstand in einfaeher Form an­
gedeutet. 1m Gegensatze zum HauptschluB­
motor bleibt aber dieser Bremswiderstand 
unverandert, und die Regelung erfolgt nur 
in der Standerwicklung. 

17. Der Repulsionsmotor. 
Der Repulsionsmotor, der zuerst von 

Elihu Thomson 1899 angegeben worden 
ist, besteht aus dem Stander und dem mit 
einer Gleiehstromwicklung und Kollektor ver­

Abb.114. Stromlauf belm sehenen Laufer (Anker A.). Er unterseheidet 
Repulsionsmotor. sieh vom ReihenschluBmotor dadureh, daB 

nur die Standerwieklung St. W. vom Wechsel­
strome durchflossen, wahrend im Anker A. naeh der Wirkung eines 
Transformators Strom induziert wird. Den Stromlauf zeigt Abb. 114. 
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Die auf dem Kollektor schleifenden Biirsten bv b2 sind miteinander 
verbunden, also kurzgeschlossen. Dadurch, daE Stander und Anker 
una bhangig voneinander sind, weil dem letzteren kein Strom von 
auEen zugefUhrt wird, kann der 
Motor unmittelbar mit Hoch­
spannung betrieben werden; die 
Bedienung der Biirsten ist wahrend des 
Betriebes somit ohne Gefahr moglich. 

Der Grundgedanke fiir diesen 
Motor beruht darauf, daE eine kurz-
geschlossene, auf einer Achse be- Abb.115. Grundgedanke des Repulsions­

motors. 
festigte Spule A. (Abb. II5) in ein 
Wechselfeld gebracht sich zu drehen beginnt, bis sie parallel zur Rich­
tung der Kraftlinien steht. In. dieser Stellung wird in der Spule kein 
Strom mehr induziert; die Drehbewegung hort auf. Verwendet man 
statt einer Spule einen aus einer ganzen Reihe 
solcher Spulen zusammengesetzten Anker (Abb. II6), 
so erreicht man eine fortdauernde Drehung des 
letzteren. Der KurzschluE der Spulen wird durch 
die bereits erwahnten, miteinander verbundenen 
Biirsten erzielt. 

FlieEt in der Standerwicklung der Strom 11' 
so erzeugt er das Wechselfeld CPl' In dem kurz­
geschlossenen Anker wird der Strom 12 induziert, 
der in der durch den BiirstenkurzschluB gegebenen 
Achse das Feld CP2 zur Folge hat. Dieses Feld CP2 Abb.116. Repulsions-

motor. 
ist gegeniiber CPl der Standerwicklung urn nahezu 
1800 in der Phase verschoben (Abb. II7) und schlieBt mit diesem 
einen Winkel gleich dem Biirstenverschiebungswinkel oc ein (Abb. II6). 
Steht der Motor still, so wird durch den in der Magnetwicklung 
flieBenden Magnetisierungsstrom 1m das pri- £1 
mare Feld CPI erzeugt. Wie leicht einzusehen, 
verhalt sich der Anker mit seiner durch die 
Biirsten kurzgeschlossenen Wicklung zur 
Standerwicklung wie die sekundaren Win- f/11=J, ~ 0 

dungen eines Transformators zu den primaren, 
und es durchfljeBt die Ankerwicklung infolge-
dessen ein KurzschluBstrom 1 k' Zerlegt man 
das Hauptfeld CPl in seine zwei Komponenten, 
eine in der Richtung der Biirsten CPl' cos oc 
und eine senkrecht hierzu CPl' sin oc (Abb. II6, Abb.117, Vektordiagramm des 

Repulsionsmotors. 
OC = Winkel zwischen CPI und Biirstenstel-
lung), so wird CPl' cos oc durch das von der Ankerwicklung erzeugte 
Feld aufgehoben, wahrend CPI'sin oc das eigentliche Magnetfeld bildet. 
Dreht sich der Anker, dann wird durch CPt 'sin oc in der Magnetwicklung 
eine EMK El induziert, die gegeniiber dem Felde und dem Strome 11' 
der phasengleich ist mit dem Felde, um 900 in der Phase nacheilt, ferner 
eine EMK in der Ankerwicklung E 2 , Infolge der Bewegung des Ankers 
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im Felde ([>1 • sin rl wird weiter in der Ankerwicklung eine EMK Ea 
induziert ahnlich wie bei einem Gleich!'\trommotor. E a ist in der GroBe 
.abhangig von der Drehzahl, andert sich aber mit dem Felde, also mit 
11' und ist in Phase mit 11' Die EMK Ea hat einen Strom 12 zur Folge, 
der mit zunehmender Drehzahl abnimmt und verhaltnisgleich der Be­
lastung ist. Dieser Ankerstrom erzeugt ein Feld in der Biirstenrichtung, 
das seiner GroBe nach mit der Belastung des Motors iibereinstimmt. 

Die Gl. (S4) nimmt fUr den Repulsionsmotor die Form an: 

p·n. l 
Ea = 4,44· k 60 A 2 • ([>1' SIll IX • 10-8 Volt, ~ 

= const n . ([>1' sin IX , J 

(91) 

und daraus folgt die Drehzahl: 
E. n = ---=-,,--,­

const @l • sin IX 
(92) 

Da ([>1 mit zunehmender Belastung zunimmt, HOlt nach 
Gl. (92) die Drehzahl. Ferner ist die Drehzahl abhangig von 
dem Winkel rl, den die Biirsten mit der Richtung des Feldes 
bilden. 1m gewohnlichen Betriebe lauft der Motor mit syn­
chroner Umdrehungszahl, bei der die Laufergeschwindigkeit mit 
der Geschwindigkeit des Standerfeldes iibereinstimmt. 

Beim Anlaufe stehen die Biirsten bv b2 (Abb. 114) am weitesten 
aus der Polmitte entfernt. Der Strom, der den durch die Verbindung 
der Biirsten geschaffenen KurzschluBstromkreis durchflieBt und der, 
wie gesagt, durch ruhende Induktion wie in der Sekundarwicklung 
eines Transformators erzeugt wird, ist um IS00 in der Phase verschoben 
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gegen den Wechselstrom, der 
in der induzierenden Wick­
lung flieBt. lnfolgedessen ent­
steht ein Drehmoment ahn­
lich wie bei einem Reihen­
schluBmotor, wenn bei letz­
terem die Biirsten aus der 
Polmitte verschoben sind. 
Dieses Drehmomen t ist: 

M d =constI2 • ([>1' sinrl, (93) 

also ebenfalls a bhangig 
von der Belastung. Es 
steigt mit abnehmender 

OrehmomenlMd Drehzahl, weil dann 12 

Abb.118. Betriebskenn1inien fUr den Repulsionsmotor. zunimmt (Abb. lIS). Da 
Ankerstrom und Feld in 

Phase miteinander sind, kommt ein kraftiges Anzugsmoment 
zustande. Es betragt ungefahr das 2,5fache des Nenndrehmomentes, 
wobei der Strom etwa auf das 2fache des Vollaststromes ansteigt. 
1m Hochstfalle kann Md,A bis zum vierfachen Werte des Betriebs-
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drehmomentes gesteigert werden, wenn der dabei auftretende Strom­
stoB zuHissig ist. Die Betriebsverhaltnisse dieses Motors sind 
demnach folgende: Der Zusammenhang zwischen Drehzahl und Dreh­
moment ist ahnlich wie der beim ReihenschluBmotor, und der Verlauf 
der Drehzahlk~nnlinie gleicht ebenfalls demjenigen eines Gleichstrom­
HauptschluBmotors. Die besonders beachtenswerten Kennlinien 
bei fester Biirstenstellung sind in Abb. 118 zusammengestellt und geben 
iiber alles Weitere AufschluB. Der Wirkungsgrad und auch der Leistungs­
faktor werden bei unveranderter Biirstenstellung mit steigender Be­
lastung besser. Auch dieser Motor geht bei vollstandiger Ent­
lastung durch; er muB daher mittels Fliehkraftschalters dagegen 
gesichert werden. 

18. Die Regelung des Repulsionsmotors. 
a) Das Anlassen und die Regelung der Drehzahl erfolgt bei diesem 

Motor in einfachster Weise nach 01. (92) durch Verstellen der Biir­
sten. Die Drehzahl wird kleiner, je mehr man die Biirsten aus der 
Polmitte verschiebt, je groBer also der Winkel IX in Abb. 114 wird. 

Das Anlassen kann auBerordentlich sanft und vollkommen stoB­
frei geschehen, was z. B. bei Ringspinnmaschinen, fiir deren An­
trieb diese Motorgattung in erster Linie in Frage kommt, von ganz be­
sonderer Bedeutung ist, weil beim gleichmaBigen Vorwartsbewegen der 
Biirsten StoBe und UnregelmaBigkeiten iill Drehmomente vermeidbar 
sind. Das Verschieben der Biirsten erfolgt in der Regel durch Verstellen 
eines Hebels oder eines Handrades am Motor. Besondere AnlaB- und 
Regelgerate konnen hier also fortfallen, sofem ein bestimmter Regel­
bereich nicht iiberschritten wird. Die Anschaffungskosten sind infolge­
dessen auBerordentlich gering, wenngleich der Motor bei gleicher Lei­
stung etwas schwerer ausfallt als der ReihenschluBmotor. 

Die Regelung der Drehzahl durch Biirstenverschiebung umfaBt 
bei gleichbleibendem Drehmomente eine Erhohung von n um 
10 v H und eine Verminderung um 50 v H gegeniiber der synchronen 
Drehzah1. Bei einem mit n abnehmenden Momente - also bei gleich­
bleibender Leistung - ist der Regelbereich zumeist groBer. Er 
liegt dann in den Orenz~n zwischen 10 vH oberhalb und 75 vH unter­
halb der synchronen Drehzah1. Soll die Anderung der Drehzahl in noch 
weiteren als diesen mittels der Biirstenverschiebung zu erreichenden 
Orenzen moglich sein, dann kann das wiederum durch Anderung der 
zugefiihrten Spannung unter Benutzung eines Regeltransfor­
mators und Stufenschalters erfolgen. Die Umkehr der Drehrich­
tung geschieht durch Verstellen der Biirsten iiber die Polmitte hinaus 
in entgegengesetztem Sinne. 

Eine besondere Ausfiihrung des durch Biirstenverschie­
bung regelbaren Repulsionsmotors besteht darin, daB man den 
Biirstensatz in einen feststehenden und einen beweglichen 
unterteilt. Hierdurch kann eine sehr feine Einstellung einer gewiinschten 
Drehzahl erreicht werden. Diese Schaltung ist zuerst von Deri ange-
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geben worden. Die Abb. 119 zeigt das Schaltbild. Stehen die beweglichen 
Biirsten b1 , b2 dicht bei den festen B1 , B2 , dann herrscht zwischen ihnen 

keine Spannung; es flieBt also auch kein 
Strom im Anker. Das Feld, das vom Stander 
her den Anker durchsetzt, dringt nicht in die 
unter den Biirsten kurzgeschlossenen Al,Lker­
windungen, also sind auch diese spannungsfrei. 
Durch Verschieben der beweglichen Biirsten 
in die "Nullage" wird der Motor demnach 
auBer Betrie b gesetzt. Je weiter die Biirsten 
nach der einen oder anderen Seite verschoben 
werden, urn so groBerer Strom wird in der 
Ankerwicklung induziert. Das Drehrnoment 
wachst mit der Biirstenverschiebung erst lang­
sam, dann schnell und erreicht seinen Hochst­
wert etwa bei einem Verschiebungswinkel von 

Abb.119. Drehzahlregelungbeim 1600, wenn eine Polteilung = 1800 gesetzt 
Repulsionsmotor durch zwei . d D V I f d D h f 
Biirstenpaare (Derischaltung). Wll'. en er au es re momentes iir ver-

schiedene Biirstenstellungen zeigt die Abb. 120, 
und in Abb. 121 sind die Kennlinien fiir den Wirkungsgrad 'Y}M und den 
Leistungsfaktor cos rpM bei verschiedenen, mit den Drehmomentkenn­
linien in Abb. 120 iibereinstimmenden Drehzahlen gezeichnet. 
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1m iibrigen gleicht dieser Motor in den Betriebsverhaltnissen dem 
einfachen Repulsionsmotor. 

b) Der Doppel-Repulsionsmotor. Urn den Repulsionsmotor auch 
irn Anschlusse an ein Drehstromnetz benutzen zu konnen, ohne 
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daB nur eine Phase belastet und dadurch Ungleichheii in das Drei­
phasennetz gebrachtwird, wenden z.B. Brown, Boveri & Cie. eine be­
sondere Schaltung an. Sie kuppeln zwei Einphasen-Repulsionsmotoren 
und verbinden die beiden Stander entweder unmittelbar oder liber 
Einphasentransformatoren in der von 
Skott angegebenen Form (III. Abschn.) 
mit dem Drehstromnetze. In Abb. 122 
is.t das Schaltbild mit Benutzung von 
Transformatoren dargestellt. Wie im 
III. Abschnitte erlautert werden wird, 
kann nach der Skottschaltung ein 
Drehstromnetz dabei in allen Phasen 
gleich belastet werden, und infolge­
dessen ist der AnschluB des Doppel­
Repulsionsmotors an eine Dreiphasen­
anlage gleichbedeutend mit der Be­
lastung durch einen Drehstrommotor. 

Auf diese Weise ist gewissermaBen 
ein Drehstrom-Kollektormotor ge­
schaffen, der nun gegeniiber dem Asyn­
chronmotor die Vorteile einfacher 
und verlustloser Drehzahlrege­
lung, bequemer Umsteuerung, giinsti­

__________ ~--__ ----___ R. 

----__ ?~_+--------_s. __ ~--~--+_--------__ T. 

Abb. 122. Stromlauf des Doppel­
Repulsionsmotors. 

geren" Leistungsfaktors und Wirkungsgrades aufweist. 1m Vergleich 
zu den reinen Drehstrom-Kommutatormotoren ist der Doppel-Repul­
sionsmotor insofern ungiinstiger, als eretwas mehr Platz erfordert 
und sein Leistungsfaktor nicht liber etwa 0,9 bis 0,92 betragt gegen­
iiber cos PM = 1 bzw. sogar Voreilung beim DrehstromkolIektormotor. 

Das Anwendungsgebiet des Repulsionsmotors erstreckt sich auf 
den Antrieb von Schleuderpumpen, Liiftern, Hebezeugen, Schiebe­
biihnen, Spinn- und Druckmaschinen und Aufziigen. 

19. Der Repulsions-Induktionsmotor. 
Die bisher besprochenen Einphasen-Kollektormotoren hatten alIe 

einen dem Gleichstrom-HauptschluBmotor ahnlichen Verlauf der Dreh­
zahl bei Belastungsanderungen. FUr eine ganze Reihe von Antrieben, 
insbesondere fUr Aufziige u. dgl., wird aber die Drehzahlkennlinie 
des Gleichstrom-NebenschluBmotors gefordert. Das laBt sich 
beim Wechselstrommotor auf folgende Art erreichen: Vereinigt man 
den Repulsionsmotor mi t einem Ein pha sen- Ind uktionsmotor, 
indem man drei um 1200 voneinander getrennte Punkte der als Gleich­
stromwicklung ausgefiihrten Ankerwicklung zu Schleifringen fiihrt, so 
vereinigt man in einer Maschine auch die Eigenschaften dieser beiden 
Motoren. Das bezieht sich sowohl auf das Drehmoment als auch auf 
die Drehzahl. 

Der Repulsionsmotor hat bei Stillstand das gr6Bte Drehmoment; 
dasselbe nimmt jedoch mit zunehmender Drehzahl ab (KennIinie b in 
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Abb.123). Beirn Induktionsmotor wachst dagegen das Drehmoment 
mit der Drehzahl von Null bis zu einem Hochstwerte, um dann beirn 
Synchronismus rasch abzufallen (Kennlinie a in Abb. 123). Man erhiilt 
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Abb. 123. Drehmomentkenn1!nien. 
a Induktionsmotor, b Repulsionsmotor, 

c Repulsions-Induktlonsmotor. 

also auf diese Weise 
wahrend des Anlaufes 
ein sehr kraftiges preh­
moment, das etwa nach 
der Kennlinie c verlauft. 
Die Drehzahl bleibt nach 
Beendigung des Anlaufes 
bei allen Belastungen 
annahernd unverandert, 
wenn die Arbeitsweise 
als Induktionsmotor ein­
tritt. Das Umschalten 
erfolgt selbsttatig durch 
einen Fliehkraftschalter, 
sobald eine etwa 3 bis 
4 vH unter dem Syn-

chronismus liegende 
Drehzahl erreicht ist. 

20. Die Regelung des Repnlsions.Induktionsmotors. 
Soll der Motor angelassen werden, so muB der mit den Schleif­

ringen verbundene Anlasser Anl. im Schaltbilde Abb. 124 zuniichst ge­
----"""!"-----Q~-R. offnet sein. Der im Anker induzierte 
--q--";;::;;"'---"";-T. Strom 12 flieBt durch den Kommutator 

~ 
und die kurzgeschlossenen Biirsten b1 , b2 • 

St.w. Der Anlauf erfolgt also als Repulsions-
1. motor. Mit steigender DrehzahI wird 
~ U. . der Anlasser eingeschaltet und allmah-

. lich kurzgeschlossen. Dadurch wird 12 
u.. ...... 1".Anker durch die Schleifringe geleitet, und der 

Kommutator entlastet. Eine Funkenbil­
dung wahrend des Betriebes tritt nicht 
auf. Solange der Anlasser geoffnet ist, 
ist der Motor an keine feste Drehzahl 
gebunden, sondern er regelt sich selbst­
tatig nach der DrehzahlkennlinieAbb.1l8 
wie der Repulsionsmotor entsprechend 
der jeweiligen Belastung. Durch das 
KurzschlieBen des Anlassers wird er 

Abb.124. Schaltblld fUr den Repulsions- J' edoch auf eine bestimmte Drehzahl 
Induktionsmotor. •• 

gebracht, die dann, Wle gesagt, unab-
hangig von der Belastung nahezu unverandert bleibt. - Eine andere 
Form des Anlassens besteht darin, daB die in zwei verschiedene 
Teile aufgelOste Standerwicklung durch einen Umschalter umgeschaltet 
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wird, wahrend die Biirsten fes~stehen und urn. einen bestimmten 
Winkel dauernd gegen die ;neutrale Zone verschoben sind. Da. bei 
dieser allerdings einfachen AnlaBweise ein starker StromstoB auf tritt, 
der erst allmahlich zuriickgeht, wird sie nur fiir Leistungen bis etwa 
6 kW von den Elektrizitatswerken .1 
zugelassen. ~ 
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Die Umkehrung der Dreh- ~1' 
rich tung ka~ auch bei di~sem ~120 
Motor durch Anderung der gegen­
seitigen Stellung des Feldes und 1Yz-", 

der Biirsten erfolgen. Diese Form 8i 

wird aber nur dann angewendet, 0'­
wenn die Umsteuerung selten vor­
zunehmen ist. SolI der Motor be­
triebsmaBig in beiden Drehrichtun­ 'lfJ1/ 
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gen laufen konnen, so erhalt der 
Stander wie beirn ReihenschluB­
motor eine Hauptwicklung F, und 
auBerdem zwei Hilfswicklungen 11 
und 12 (Abb. 124), von denen mit Abb. 125. Anlaufstromstirke des Repulsions­

Induktionsmotors. 
JIilfe des Umschalters U. immer 
nur eine mit der Hauptwicklung zusammen eingeschaltet wird. Jede 
dieser beiden Hilfswicklungen bestimmt auch hier eine Drehrichtung 
des Motors. 
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Abb.126. Betrlebskennlinien fUr den Repulsions­
Induktibnsmotor. 

Stromverbrauche durchzieht. In Abb. 125 ist die Anlaufstromstarke in 
Abhangigkeit vom Drehmomente dargestellt. Man sieht, daB der Motor 
bereits das doppelte Drehmoment entwickelt bei einem Strome, der 
etwa die 1,5fache Hohe des Vollaststromes erreicht. Man kann also 
solche Motoren auch an Beleuchtungsnetze anschlieBen, ohne befiirchten 
zu miissen, daB das Anlassen unangenehme Spannungsschwankungen 
irn Netze verursacht. 

mkg 
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Wenn fiir die Anlaufstromstarke besondere Bedingungen vorge­
schrieben sind, kann auch der Repulsions-Induktionsmotor mittels 
eines AnlaBtransformators angelassen werden. 

Eine Regel ung der U mdrehungszahl ist beim Repulsions-Induk­
tionsmotor allerdings nicht moglich, wei! er betriebsmaBig, d. h. nach 
dem Anlassen als Induktionsmotor arbeitet. Wird er durch eine auBere 
Kraft ubersynchron angetrieben, so wirkt er als Stromerzeuger und 
kann auf diese Art ge bremst werden. 

Die Abb. 126 zeigt wiederum die vollstandigen Betriebskennlinien. 

21. Der Drehstrom-Kollektormotor im allgemeinen. 
Die vielen Regelungsarten des Drehstrom-Asynchronmotors weisen 

darauf hin, daB man immer mehr bestrebt ist, diesen Motor auch in 
seiner moglichst verlustlosen Regelung den Gleichstrommotoren gleich­
wertig zu gestalten und damit allen Wiinschen des Betriebes vollig 
gerecht zu werden. Die Furcht vor dem Kollektor, die viele Betriebs­
leiter bisher abgehalten hat, sei es Gleichstrom- oder auch Wechsel­
strom-Kollektormotoren zu verwenden, ist immer mehr geschwunden, 
seitdem man dahin gekommen ist, Kommutator und Biirsten nicht 
nur im Baustoff, sondern auch im funkenfreien Arbeiten zu beherrschen. 
Aus diesem Grunde fwren sich die Kommutatormotoren auch mehr 
und mehr ein, da ihr Hauptvorzug der verlustlosen Regelung der Dreh" 
zahl immer starker an Bedeutung gewinnt. 

Es gibt auch fiir diesen Kollektormotor zwei Ausfiihrungsformen, 
eine solche mit der Arbeitsweise eines Gleichstrom-HauptschluBmotors 
und eine zweite mit der des NebenschluBmotors. 

1m allgemeinen besteht ein Drehstrom-Kommutatormotor aus dem 
Stander eines gewohnlichen Asynchronmotors und einem dem Gleich­
strommotor ahnlichen Anker, der mit einem Kollektor versehen ist. 
Zum Unterschiede vom Induktionsmotor wird dem Stander und dem 
Anker Spannung zugefiihrt. Infolgedessen ist die Frequenz der Laufer­
spannung unabhangig von der Drehzahl des Ankers stets gleich der 
Frequenz des Netzes. Je nach der Verbindung zwischen Stander und 
Anker wird dem Motor eine der genannten Eigenschaften fUr den Ver­
lauf der Drehzahl und des Drehmomentes gegeben. 

22. Der Drehstrom-Kollektormotor mit Hauptschhilleigenschaft 
(ReihenschlnBmotor) nnd seine Regelung. 

Wie beim Gleichstrom-HauptschluBmotor liegen Stander- und Lau­
ferwicklung in Reihe, und zwar wird der letzteren der Strom uber 
Biirsten und Kollektor zugeleitet_ Da der Kollektor aus leicht erklar­
lichen Grunden nicht fur jede Spannung zu bauen ist, hangt die Span­
nung, mit der der Motor an sich betrieben werden kann, von der mog­
lichen Kollektorspannung abo Letztere muB verhaltnismaBig niedrig 
gewahlt werden. Infolgedessen muB man einen Transformator ver­
wenden, wenn ein Netz mit geringer Spannung nicht zur Verfugung 
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steht. Dieser Transformator wird in zweierlei Form mit dem Motor 
zusammengeschaltet. Entweder er liegt ,vor dem Standerund trans-
formiert dann die Motorspannung insgesamt R 
(V ordertransf orma tor) oder zwischen Stan- s 
der und Laufer und setzt dadurch nur die T 
Lauferspannung herab (Zwischentransfor-
mat or). In Abb. 127 und 128 sind diese 
beiden Schaltungen gezeichnet. FUr Netzspan­
nungen bis 500 V wird der Vordertrans­
format or nicht verwendet. Daruber hinaus 
empfiehlt es sich nicht, den Stander zu 
wickeln. Der dann notwendige Transformator 
ist fUr die volle Leistung des Motors zu be­
messen. Del' Zwischentransformator wird 
uberall dort verwendet, wo die Netzspannung 
unter 500 V liegt. Die Leistung fUr diesen 
hangt von dem gewiinschten Drehzahl-Regel­
bereich abo Sie mrd um so kleiner, je kleiner 
der Regelbereich des Motors ist. Auch in der 
Ausfiihrung als Spartransformator kann 
dieser Zmschentransformator gewahlt werden. 

Hinsichtlich der Biirstenausriistung des Mo­
tors wird wiederum zmschen zwei Bauformen 

Trf. 

Abb.127. Stromlauf des Dreh­
strom-Reihenschlullmotors mit 
einfachem Biirstensatz (Trans-

formator vor der Stander­
wicklung). 

unterschieden, und zwar der einen mit einfachem Biirstensatze, 
der dann zur Regelung benutzt wird, und der zweiten mit dop-
pelt em Burstensatze, von dem nur der R 
eine beweglich ist. Hierauf wird weiter unten ~ 
noch naher eingegangen werden. 

Die Wirkungsweise dieses Motors beruht 
auf dem Zusammenarbeiten der Stander- und 
Lauferdrehfelder. Beide am Umfange sinus­
formig verteilt laufen mit einer durch die Pol­
zahl der Maschine und durch die Frequenz des 
zugefiihrten Stromes gegebenen Drehzahl syn­
chron im Raume um. Ihre relative Lage zu­
einander ist, wenn der EinfluB des Zwischen­
transformators unberiicksichtigt bleibt, durch 
die Lage der Biirsten bestimmt. Sind die beiden 
Amperemndungsachsen des Standers bzw. des 
Laufers gleichsinnig, so ist das Drehmoment 
und die Stromaufnahme am geringsten. Diese 
Stellung ist die Null- oder Anfahrstellung. 
Werden die Biirsten aus der Anfahrstellung 
verschoben, so entsteht ein Drehmoment, dessen 
Richtung dadurch gegeben ist, . daB es die 
Biirsten in die Anfahrstellung zuriickzuziehen 

Abb. 128. Stromlanf des Dreh­
strom-Reihenschlullmotors mit 
doppeltem Biirstensatz (Trans­
formator im Lanferstromkreise). 

sucht. Dam. Laufer wird dann eine Spannung aufgedruckt, die nach 
GroBe und Phase abhangig ist vom Biirstenverschiebungswinkel. Der 
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Motor lauft infolgedessen je nach dem Sinne der Biirstenverschiebung 
iiber- oder untersynchron. Die Abhangigkeit des Anfahrmomentes 
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Nahe yom Synchronismus den 
niedrigsten Wert und steigt 
von da ab wieder an. Die 
Standerspannung bleibt im we­
sentlichen unverandert. 

Da Stander und Laufer in 
Reihe geschaltet sind, beteiIigt 
sich der letztere ebenfalls an 
der Magnetisierung; hierdurch 
wird erreicht, daB der Lei­
stungsfaktor des Motors ins­
besondere bei den oberen Dreh-

Il III 21l Jil #/ 3U ill 71l 81l gil fill fill (%& f5P If{/ Ifll 161l 
zahlen wesentlich bessere Werte 

Abb.131.1. Betriebskenniinien fiir den Drehstrom- erreicht als bei gewohnlichen 
Kollektormotor mit Hauptschluileigenschaft. 

Drehstrom -Induktionsmotoren, 
bei denen der Stander allein die Magnetisierung ubernimmt. - Werden 
die Bursten aus der Anfahrtstellung nach der entgegengesetzten 
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Seite verschoben, so kehrt der Motor seine Drehrichtung um. Mit 
Rlicksicht auf die Kommutierung muB dann das Drehfeld durch Ver­
tauschen zweier Netzanschliisse mit der Drehrichtung gIeichsinnig 
gemacht werden. 

Wie bereits gesagt, wird der Motor durch Verstellen der Biirsten 
angelassen_ Er entwickelt ein sehr kraftiges Anzugsmoment und hat 
dabei eine verhaltnismaBig geringe Anlaufstromstarke. Selbst bei N etz­
spann ungssch wankungen laBt sich ein erforderliches Anzugsmoment 
durch Biirstenverschiebung immer erreichen. Beirn doppelten AnIauf­
moment erreicht der AnIaufstrom etwa den 1,5- bis 2fachen Wert des 
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Abb. 131. Drehzahl liber Drehmoment bei verschiedenen Bllrstenstellungen 
beim Drehstrom-ReihenschluBmotor. 

Nennstromes, was fiir die Bemessung der Sicherungen bzw. des Schalters 
zu beachten ist. 

Die sonstigen Betr ie b se ig enschaf ten dieses Motors unterscheiden 
sich bei festgestellten Blirsten nicht wesentlich von denjenigen des Gleich-
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Abb. 132. Drehzahl bei verschiedenem Drehmoment und verschledener Bllrstenstellung 
beim Drehstrom-ReihenschluBmotor. 

strom-HauptschluBmotors, was aus den Betriebskennlinien Abb.130 
ohne weiteres zu ersehen ist. Wesentlich unterschiedlich dagegen 
ist die Drehzahlregelung bei diesem Motor dadurch, daB j e der B lir s ten­
stellung eine andere Kemilinie "Drehzahl liber Drehmoment" zu­
geordnet ist. Abb. 131 zeigt den Verlauf der Drehzahl liber dem Dreh­
moment und Abb.132 den Verlauf der Drehzahl bei verschiedenem 
Drehmoment in Abhangigkeit von der Biirstenverschiebung in elek­
trischen Graden gemessen. Man kann willkiirlich von einer zur anderen 
Drehzahlkennlinie libergehen und somit niwh den Antriebsverhaltnissen 
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bei jeder Belastung jede beliebige Drehzahl einsteilen. Bei Entlastling 
hat auch dieser Motor das Bestreben, "durchzugehen". Er muB daher 
mit einem Fliehkraftschalter versehen werden. Tst ein Zwischen­
transformator vorhanden, so liWt sich durch entsprechende Ausfiihrung 
desselben die Leerlaufsdrehzahl derart begrenzen, daB der Fliehkraft­
schalter entbehrlich wird. 

Die Ausfiihrung des Motors mit einfachem oder doppeltem Bili'sten­
satze gestattet folgende Regelbereiche: 
b' l' hI' D h } einfaeher Biirstensatz • 130 bis 5 vH 

el g ele b elbendem re moment doppelter Biirstensatz • 130 " 5 " 

bei quadratiseh mit der Drehzahl } einfaeher Biirstensatz 130 bis 5 vH 
abnehmendem Drehmoment doppelter Biirstensatz . 130 " 5 " 

Der doppelte Btirstensatz wird in der Mehrzahl der Faile, ins­
besondere aber dann gewahlt werden, wenn der Kraftbedarf der anzu­
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Abb. 133. Vergleich der Betriebskennlinien eines geregelten Dreh­
strom - Reihenschlui3motors zu einem Drehstrom· Asynchron-

motor mit Widerstandsregelung. 
a Antriebsleistung. b Leistungsaufnahme des. D.R.· Motors. 
e Leistlmgsaufnahme des Asynchronmotors. d Leistungsfaktor 
des D.R.-Motors. e Leistungsfaktor des Asynchronmotors. 
t Wirkungsgrad des D.R.-Motors. II Wirknngsgrad des Asyn-

treibenden Maschine 
nicht sicher bekannt 
ist, sehr schwierige An­
fahrbedingungen vor­
liegen, ferner sanftes 
Anfahren und sicheres 
Beherrschen des unte­
ren Drehzahlbereiches 
verlangt werden. 

Eine zweite Art 
der Drehzahlrege­
lung kann durch An­
derung der zuge­
ftihrten Spannung 
vorgenommen werden, 
und zwar entweder 
durch einen Regel­
transformator mit 
Stufenschalter oder 
in einfacheren Fallen 
durch Stern- Drei­
eckschaHung. Die 
erste Form ist weniger 
gebrauchlich, die zweite 
findet haufiger Anwen-chronmotors. 
dung insbesondere fiir 

zunachst schwach belastete Motbren, deren. Standerwicklung in Dreieck 
geschaltet ist. Hier treten dieselben Erscheinungen hinsichtlich besserem 
Leistungsfaktor und Wirkungsgrad auf, wie fiir den gewohnlichen Dreh­
strom-Asynchronmotor nach Abb. 68. Der Magnetisierungsstrom und 
die Verluste werden bei geringerer Spannung kleiner. 

Der W ir kung sgr ad eines Drehstrom-ReihenschluBmotors ist bei un­
verandertem Drehmoment tiber einengroBen Drehzahlbereich annahernd 
unverandert gut, allerdings bei den oberstcn Drehzahlen etwa 3 bis 5 v H 



Der Drehstrom-Kollektormotor mit Nebenschlu13eigenschaft. 145 

schlechter als beim Asynchronmotor. Schon bei geringer Abweichung von 
der Hochstdrehzahl wird er dagegen wesentlich besser als bei letzterem. 
Der Leistungsfaktor betragt bei Synchronismus etwa 0,95. Um so­
wohl nach dieser Richtung als auch hinsichtlich des Standerstromes bei 
Regelung uber den Synchronismus die gunstigsten Verhaltnisse zu er­
halt.en, mussen dem Entwurfsingenieur alle Einzelheiten des Antriebes 
bekannt sein,damit er die gunstigste synchrone Drehzahl wahlen kann. 

In Abb. 133 sind die Kennlinien fUr Leistung, Leistungsfaktor und 
Wirkungsgrad uber der Drehzahl ffir einen Drehstrom-ReihenschluB­
motor und einen durch Lauferwiderstand geregelten Asynchronmotor 
zusammengestellt, aus denen das bessere wirtschaftliche Verhalten des 
biirstengeregelten Kommutat.ormotors klar hervorgeht. Die schraffierte 
Flache stellt die Leistungsersparnis dar. 

Wird ein Drehstrom-ReihenschluBmotor durch eine auBere Kraft 
(wie sie z. B. bei Kran- und Fordcranlagen beim Bremsen auftritt) 
entgegen der durch die Bursten gegebenen Motordrehrichtung an­
getrieben, dann wird die Maschine zum Generator, d. h. sie liefert 
Energie ans N etz zuruck. Hierbei treten jedoch leicht niedrigperiodige 
Wechselstrome auf, die ein heftiges Burst.enfeuer und starke Erwar­
mungen verursachen. Durch Einschalt.en eines passenden Dampfungs­
widerstandes kann diese storende Begleiterscheinung beseitigt werden. 

Der Drehst.rom-ReihenschluBmotor ist infolge seiner Ausfiihrung mit. 
Kommutator teurer als der gewohnliche Drehstrom-Induktionsmotor. 
Er sollte daher nur dort verwendet werden, wo wirtschaftliche und 
technische Griinde fUr ihn sprechen. Ausreichende tagliche Betriebszeit, 
haufiges Abweichen von der synchronen Drehzahl durch ausgiebige An­
wendung seiner Regelfahigkeit sind notwendige Voraussetzungen ffir die 
Wirtschaftlichkeit des Motors. Infolge seiner ReihenschluBeigenschaften 
eignet er sich nur fUr solche Antriebe, welche ein annahernd gleich­
bleibendes Drehmoment besitzen. Er scheidet uberall dort aus, wo bei 
starken Drehmomentschwankungen eine gleichbleibende Drehzahl ver­
langt wird. Ferner wird seine Drehzahl wie bei jedem ReihenschluBmotor 
von Netzspannungsschwankungen stark beeinfluBt; es ist da­
her darauf zu achten, daB die zugefUhrte Spannung moglichst unver­
andert bleibt. In kleinen und mittleren Eigenanlagen, die stark be­
lastet arbeiten und durch die Betriebseigenart mit Spannungsschwan­
kungen zu rechnen haben, ist dieser Motor daher fur Antriebe besonders 
empfindlicher Art nicht geeignet. Bei Anlagen, die Fremdstrom aus 
GroBkraftwerken beziehen, die also haufige Spannungsschwankungen 
nicht aufweisen, kann, wenn die bereits erlauterten wirtschaftlichen 
Bedingungen erfullt sind, diese Motorgattung wohl benutzt werden. 

23. Der Drehstrom-Kollektormotor mit Nebenschlu..Beigenschaft 
(NebenschluBmotor) und seine Regelung. 

SoIl der regelbare Motor NebenschluBmotor-Eigenschaft besitzen, 
z. B. zum Antriebe von Werkzeugmaschinen, Papiermaschinen und ahn­
lichen, so ist auch diese Arbeitsweise durch folgende Schaltung des 

Kyser, KraftUbertragung. I. 3. Auf!. 10 
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Drehstrom-Kommutatormotors zu erreichen, die zuerst von Win ter und 
Eich berg angegeben worden ist und in dieser Art von der AEG her­
gestellt wird 1. 

Nach Abb.134 wird der Netzstrom einer Hauptwicklung a des 
Standers zugefiihrt. 1m Stander befindet sich eine zweite Wicklung 
(Hilfswicklung b) in den gleichen Nuten wie die Hauptwicklung, elek-
-"""'111,....-------------R trisch indessen von dieser ge-
--I .. ------------s trennt. Der der Hilfswicklung 
-~~ ... -----------T entnommene, auf niedrige Span-

nung transformierte Strom wird 
iiber einen Drehtransformator 
den Kommutatorbiirsten und 
von diesen dem Laufer zu­
geleitet. Die Lauferspannung 
setzt sich aus zwei Teilspan­
nungen zusammen, deren gegen­
seitige Phasenlage mittels des 
Drehtransformators einstellbar 
ist. Sie kann daher stufenlos 
zwischen einem groBten und 
kleinsten Werte geandert wer­
den, und hierdurch erfolgt die 
Regelung del' Drehzahl, wobei 
der StanderkraftfluB ungean­
dert bleibt. 1st die dem Anker 
zugefiihrte Spannung Null, so 

Abb.134. Scbaltbild des Drebstrom-NebenscbluB· lauft der Motor etwa mit der 
Kollektormotors (ANG). 

synchronen Drehzahl genau wie 
ein Asynchronmotor. Mit der Steigerung del' Spannung steigt die Ab­
weichung vom Synchronismus. Wirkt die dem Laufer aufgedriickte 
Spannung der vom Standerfelder induzierten entgegen, so wird die 
Drehzahl untersynchron, im entgegengesetzten FaIle iibersyn­
chron. Werden die aufgedriickte und die induzierte Spannung gegen­
einander in del' Phase verschoben, so kann der Leistungsfaktor 
verbessert werden. 

Der Laufer des Drehtransformators und die Biirstenbriicke sind 
durch Zahnrader miteinander in geeigneter Form verbunden. Mittels 
eines Handrades kann die Drehzahl beliebig innerhalb eines vorgesehenen 
Regelbereiches eingestellt werden. Der Regelbereich liegt zwischen 
± 50 v H der synchronen Drehzahl. 

In Abb. 135 ist der Verlauf des Leistungsfaktors und des Wirkungs­
grades innerhalb des Regelbereiches gezeichnet. Die Anderung del' Dreh­
zahl mit der Belastung entspricht etwa derjenigen gewohnlicher Gleich­
strom-NebenschluBmotoren. Der Drehrichtungswechsel muB bei 
diesem Motor durch Vertauschen von zwei Netzleitungen wie beim 
Asynchronmotor her beigefiihrt werden. 

1 Rosenthal, Dr.-lug. H.: Stufenlos regelbare Drehstrom-NebenschluB­
motoren mit Standerspeisung. AEG Mitt. 1929, H. 5, S.327. 



Die Schalt-, Sicherungs- und MeBgerate. 147 

Gegeniiber der AEG-Schaltung des Drehstrom-NebenschluBmotors, 
bei der der Stander am Netz liegt, wird beirn S.S.W.-Motor der Laufer 
ii ber Schleifringe vom N etzstrom durchflossen und der Stander 
mit Hilfe des Kommutators auf eine im Laufer unterge­
brachte Hilfswick- t!: 
lung geschaltet. Da- ..... 
durch wird der Dreh­
transformator entbehr- ~ 48 
lich. Hinsichtlich der ~ 41 

~4G 
Betriebseigenschaften 

unterscheidet sich der 45 
S. S. W. - Motor grund- 4~ 
satzlichnichtvomAEG- 4J 
Motor. Es kann daher 0,2 

o 
davon abgesehen wer- 41 
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Abb. 135. Lelstungsfaktor und Wirlrungsgrad des Drehstrom­
NebenscbluJ3-Kollektormotors mit Standerspeisung. 

flussen die Arbeitsweise des Motors in ahnlicher Weise wie beirn ge­
wohnlichen 1nduktionsmotor und zwar hinsichtlich Schliipfung und 
Kippmoment, Schwankungen der Netzfrequenz ebenfalls, da die 
Drehzahl ungefahr verhaltnisgleich der Netzfrequenz ist. Der Lei­
stungsfaktor ist von der Belastung und der Drehzahl stark abhangig, 
erreicht aber bei den oberen Drehzahlen gute Werte. 

Zur Beurteilung des Drehstrom-NebenschluBmotors im Betriebe 
gilt, daB dieser Motor das gleiche Verhaltnis wie der Gleichstrom­
NebenschluBmotor zeigt, also dort zu wahlen ist, wo letzterer die be­
triebstechnisch beste Antriebsart darstellt (Unabhangigkeit der einmal 
eingestellten Drehzahl vom Drehmoment). 1st diese Unabhangigkeit der 
Belastung von der Drehzahl nicht ausdriicklich erforderlich, so ist 
besser der billigere Drehstrom-ReihenschluBmotor anzuwenden. 

In wirtschaftlicher Hinsicht muB naturgemii,B der Mehrpreis des 
Drehstrom-NebenschluBmotors wiederum durch die Betriebsersparnisse 
bei haufigem Regeln und langerer Betriebszeit auf einer von der syn­
chronen abweichenden Drehzahl gegeniiber anderen Regelungsarten aus­
geglichen werden. 

24. Die SchaIt-, Sicherungs- und MeBgerate. 
Ganz allgemein fiir Spannungen bis 500 V gilt hinsichtlich der Wahl 

der Schalt-, Sicherungs- und MeBgerate das im 8. Abschnitte fiir die 
Gleichstrommotoren Behandelte auch fur die Ein- und Mehrphasen­
motoren mit folgenden Erganzungen. 

Die Wertigkeit der Schmelzsicherungen in der Reihe der 
Sicherungsgerate ist fiir Drehstrommotoren noch weiter herabzusetzen. 
Es ist eine haufig beobachtete Erscheinung, daB im Storungsfalle die 

10* 



14.8 Die Ein- und Mehrphasen-Wechselstrom-Kollektormotoren. 

Sicherungen nicht gleichzeitig in allendreiPhasenansprechen, 
sondern nur in einer Phase. Der Motor wird dann nicht vom Netz ge­
trennt, sondern Hiuft als Einphasenmotor weiter und wird stark gefahrdet 
bzw. nach kurzer Zeit zerstort werden, sofern die Bedienung diesen Gefahr­
zustand nicht sofort bemerkt, da die Stromaufnahme im einphasigen 
Betrieb nicht so groB sein kann, daB der Grenzwert vom 1,6fachen 
des Nennstromes liberschritten wird und damit die anderen Schmelz­
sicherungen zum Ansprechen gebracht werden, wohl aber geniigt, um 
die Wicklungen iiber die zulassige Zeit hinaus unzulassig hoch zu er­
warmen. Es ist daher zu empfehlen, abgesehen bei Motoren sehr 
kleiner Leistung die Selbstschalter viel haufiger anzuwenden und 
die Schmelzsicherungen zu vermeiden. Alles fiir die Selbstschalter auf 
S.46 Gesagte gilt sinngemaB auch fiir die zwei- und dreipoligen 
Wechseistromschalter. 

nber die Sicherung von KurzschluBlaufermotoren fiir Anlauf und 
'Betrieb sowohl beim unmittelbaren Einschalten als auch bei der Stern­
Dreieckschaltung ist auf S.76 eingehender gesprochen worden. 

Dem besonderen Vorteile, die Wechselstrommotoren groBerer Lei­
stung unmittelbar mit Hochspannung zu betreiben, ist auch in· der 
Auswahl der Schalt- und Sicherungsgerate Rechnung zu tragen. Fiir 
Spannungen liber 500 V werden daher nicht mehr die einfachen Luft­
schalter (Hebelschalter mit offe:nen Kontakten) und Sicherungen bzw. 
die bisher beschriebenen Selbstschalter benutzt, sondern es treten an 
deren Stelle selbsttatig arbeitende Olschalter. Bei diesen erfolgt das 
SchlieBen und Offnen der Kontakte unter 01. Sie liegen daher in einem 
vollstandig mit besonders beschaffenem 01 gefiillten Olkessel. Der An­
trieb ist auBerhalb dieses Kessels angeordnet. 

Bei Leistungen liber 100 kW und Spannungen iiber 3000 V treten 
elektrische Erscheinungen beim Ein- und Ausschalten eines Motorstrom­
kreises auf, die insbesondere in den Entwicklungen von nberspannun­
gen liegen, d. h. Spannungen, die um ein Mehrfaches hoher sind als 
die Betriebsspannung. Diese Uberspannungen konnen unter Umstiinden 

At. 'Ii fiir den Motor oder auch fiir die Zuleitungen Zhum h'O 'Or (Kabel, Isolatoren, Transformatoren, Schalter) 

~Chutzwid8r. geHihrlich werden und Durchschlage oder Ver­
stand letzungen der Wicklungsisolation zur Folge haben. 

Es miissen daher im Motorstromkreise besondere 
Schutzgerate vorgesehen bzw. die Leitungs­
anlagen (Kabelisolation) so ausgefiihrt fiein, daB 
die Uberspannungen. bei Schaltvorgangen ent­
weder soweit irgendmoglich vermieden oder wenig-
stens auf ein ungefahrliches MaB herabgedriickt 

vom lIetz werden. 
Abb.136. GrundsatzIiche Der einfachste und am haufigsten angewen-
Ausfiihrung eines Schutz- dete Schutz bei Hochspannun.gsmotoren wird da­schaltprB. 

durch erzielt, daB man beim Ein- und Aus-
schalten vor der vollstandigen SchlieBung bzw. Offnung des Schalters 
induktionsfreie Widerstande in den Schalterstromkreis einschaltet 
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(Abb. 136). Der Schalter wird zu diesem Zwecke derart ausgebildet, daB 
die Schalttra verse zunachst ii ber V 0 r k 0 n t a k t e gleitet, zwischen denen 
und den Hauptkontakten diese Schutzwiderstande liegen, und dann erst 
den eigentlichen StromschluB iiber die Hauptkontakte herbeifiihrt. Die 
ganze Schaltbewegung tritt beim Bedienen des Schalters nicht in die 
Erscheinung. Umschaltungen werden nicht vorgenommen. Das Vor- und 
Abschalten der Widerstande geschieht zwanglaufig beim Ein- und 
Ausschalten. Mannennt solche Schalter "Vorkontakt- oder Schutz­
schalter" . 

Fiir die Selbstschalter geniigen im allgemeinen fiir den Dreh­
strommotor Relais in zwei Phasen, weil die Standerwicklung ver­
kettet ist. und die Storung in einer Phase dann auch auf die anderen 
iibertragen wird. 1st dagegen beim Transformator oder an den Sammel­
schienen der Anlage der Nullpunkt geerdet, dann miissen Relais 
stets in allen drei Phasen vorhanden sein. 

Auch das auf S.48 iiber die Span~ungsausli:iserl Gesagte ist 
fiir die Wechselstrommotoren in gleicher Weise giiltig. Dabei ist an 
die selbsttatige KurzschluB- und Biirstenabhebervorrichtung (S.70) 
zu erinnern. 

Werden die Motoren einer Anlage an das N etz eines Dber­
landwerkes angeschlossen, so ist darauf zu achten, daB die an den 
Motorklemmen mogliche KurzschluBleistung 2, die im Storungs­
falle das Uberlandwerk liefert, von dem gewahlten Sicherungsgerat 
ohne Gefahr fiir die Umgebung und seine eigene bauliche Ausbil­
dung abgeschaltet werden kann und dieses dann auch weiter sofort 
erneut betriebs- also schaltbereit ist. Die rechnerische Feststellung 
der moglichen KurzschluBleistung ist im IV. Bande behandelt. 
Erfolgt die Stromlieferung aus GroBkraftwerken odeI' aus einem 
von mehreren Kraftquellen gespeisten Netze, so erhalt die Frage 
der KurzschluBleistung auBerordentliche Bedeutung, weil letztere sich 
dann in Werten von vielen 100000 k VA bewegen kann und die 
Sicherungsgerate in einfacher Bauweise den KurzschluBkraften nicht 
mehr gewachsen sein konnen. Zersti:irungen, Gefahrdungen schwerster 
Art, bei Olschaltern Explosionen und Olbrande sind haufiger 
vorgekommen, weil der Priifung der KurzschluBleistungsfrage nicht 
die ihr zukommende Bedeutung beigemessen wurde. 

Die Elektrizitatsfirmen widmen daher ihre ganze Aufmerksamkeit 
auch der Durchbildung der Sicherungsgerate aller Art, vornehmlich 
natiirlich der Olschalter, um allen aus dem Betriebe gestellten Bedin­
gungen zu entsprechen. Welche Schutzmittel z. B. fiir altere Anlagen, 
die von der Eigenerzeugung zum Fremdstrombezuge iibergehen, zu 
wahlen sind, bedarf ebenfalls sorgfiiltigster Priifung durch den ent­
werfenden 1ngenieur. Es sollen hier nur angedeutet werden die kurz-

1 Sommer, D. K.: Mussen Drehstrommotoren bei Spannungsabsenkungen 
im speisenden Netz selbsttatig abgeschaltet werden? Elektrizitatswirtschaft 
1929. Nr.488. 

2 Knopfmacher, W.: KurzschluBsicherheit von Industrieanlagen. AEG.­
Mitt. 1928, Heft 11 u. 12. 
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schluBsicheren SchaUer und die Strombegrenzungsdrosselspulen, ferner 
die Erhohung der KurzschluBspannung der Transformatorwicklungen. 

Da naturgemiW nicht jeder -I-I ...... l---r-l ... l-----n kleine Motor geschiitzt werden --_ ..... _~_I----_ .... _-+_------s kann, wird sich der Einbau 
- .... +-+--.... _+_+------·T von Schutzmitteln immer nur 

auf zusammengefaBte Strom-

t t t Tr. versorgungsgebiete der Gesamt-

So 
Sp.z. 

Abb.137. Vollstandiges Schaltbild fiir eine Anlage 
mit Drehstrom-Asynchronmotoren fiir Spannungen 

iiber 500 V. 

anlage zu erstrecken haben. 
In Abb. 137 ist schlieBlich 

das vollstandige Schaltbild fiir 
eine Hochspannung$motoran­
lage gezeichnet. Sind wie in 
Abb.137 mehrere Motoren an 
eine Hauptsammelschiene an­
geschlossen, dann sind bei 
Spannungen iiber 500 V zweck­
maBig Trennmesser Tl'. in jeden 
Motorstromkreis zu legen, um 
dadurch einen ganzen Motor­
stromkreis bei Untersuchung 
vollstandig spannungslos ma­
chen zu konnen, ohne den 
anderen Betrieb zu storen. An 
MeBgeraten sind vorhanden: 
Spannungs- und Stromzeiger, 
die an MeBwandler angeschlos­
sen sind, sowie ein Zii,hler Z. 
Der Spannungszeiger Sp.Z. 
Jiegt vor dem Schutzschalter 
S.Sch.max , damit die Bedie­
nung, noch bevor der Haupt­
schalter geschlossen wird, jeder­
zeit dariiber unterrichtet ist, 
ob die Sammelschiene unter 

Spannung steht. Bei Fremdstrombezug ware der Schalter S.Sch·max 

noch mit einem Spannungsausloser zu versehen. 



Zweiter Abschnitt. 

Die Umformer. 

25. Der Zweck der Umformung und die Einteilung der 
Umformer. 

Die heutige vielseitige Anwendung des elektrischen Stromes auf 
allen Gebieten des privaten und offentlichen Lebens, der Klein- und 
GroBindustrie usw. zwingt dazu, statt kleiner Einzelanlagen groBe 
Stromerzeugungswerke zu errichten und fUr den Bau dieser Platze 
zu wahlen, die in erster Linie fUr die Stromerzeugung selbst die giin­
stigsten Bedingungen aufweisen. Als solche sind zu nennen: gutes und 
preiswertes Baugelande, leichte Erweiterungsfahigkeit des Kraftwerkes, 
bei Dampfturbinen- und Verbrennungsmotorenbetrieh gute Wasser­
verhaltnisse, billigste und bequeme Zufiihrung von Kohlen und anderem 
Betriebsstoff, leichte und bequeme Beschaffung von Ersatzstoffen 
bei groBeren Instandsetzungsarbeiten usw., um die geringsten Selbst­
erzeugungskosten fUr die elektrische Energie zu erhalten und dadurch 
billige Strompreise fur die Abnehmer stellen zu konnen. Auch fUr die 
Verwertung der bis vor kurzer Zeit noch unbenutzten machtigen Wasser­
krafte sind heute die Moglichkeiten durch die dauernd zunehmende Ver­
wendung der Elektrizitii,t in der chemischen Industrie, fUr die Land­
wirtschaft und fUr die Elektrisierung der Staatseisenbahnen in reichem 
MaBe gegeben. Allen diesen Anspruchen kann wirtschaftlich und mit 
den notwendigen billigsten Preisen fUr die nutzbar abgegebene Kilo­
wattstunde (kWh) nur entsprochen werden, w~nn an Stelle des Gleich­
stromes der hochgespannte Wechselstrom tritt, und zwar weil bei 
der Wahl der letzteren Stromart das Kraftwerk seiner Lage nach un­
abhangig vom Gebrauchsgebiete an einer solchen Stelle gebaut werden 
kann, an der die obengenannten giinstigen Bedingungen erfiillt sind. 
Spannungen bis 100000 V sind keine Seltenheit mehr, und nach vielen 
und kostspieligen Versuchen ist es den groBen Elektrizitatsfirmen 
Deutschlands und Amerikas gelungen, mit der trbertragungsspannung 
neuerdings bis auf 200000 V heraufzugehen. Infolgedessen ist heute jede 
Entfernung zwischen dem Kraftwerke und der Abnahmestelle uber­
bruckbar, ohne daB die Menge des Baustoffes fUr die Leitungen und 
der Verlust in diesen durch die Wahl geniigend hoher Spannung die 
wirtschaftliche Grenze iibersteigen. 

Aus solchen wirtschaftlichen und insbesondere auch aus betriebs­
technischen Griinden kommt fUr diese Zwecke der elektrischen Kraft-
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iibertragung fast ausschlieBlich der Dreiphasenstrom (Drehstrom) 
zur Anwendung, und nur fiir Bahnbetriebe wird mit Riicksicht auf 
eine einfachere Anlage und Unterhaltung der Fahrdrahte Einphasen­
strom benutzt. 

Die Stromerzeugung in einzelnen gr 0 B en Kraftwerken vorzunehmen, 
hat weiter die bedeutenden Vorteile, daB die Kosten fiir die Anlage 
auf das wirtschaftlich giinstigste MaB herabgedriickt werden konnen, 
an Bedienung, Aushilfsmaschinen usw. gespart und der Betrieb selbst 
so gefiihrt werden kann, wie er dem jeweiligen Stande der Belastung 
entsprechen solI. Das erhOht wiederum den Wirkungsgrad bzw. den 
Ausnutzungswert der Gesamtanlage. Es ist ohne groBe rechnerische 
Begriindung leicht einzusehen, daB die gleiche elektrische Leistung von 
etwa 100000 kW einmal erzeugt in 10 kleinen in ihrer Leistungs- und 
Erweiterungsfahigkeit beschrankten Werken, das andere Mal in einem 
einzigen Kraftwerke im ersteren FaIle ganz bedeutend teurer sein muB 
als im letztgenannten, weil die Aufsicht und Bedienung, die Beschaffung 
von Aushilfen u. dgl. und besonders auch die Gebaude unvergleichlich 
viel hohere Kosten verursachen miissen, als fiir das eine groBe Kraft· 
werk. Dazu kommt ferner, daB der Wirkungsgrad groBerer Maschinen 
wesentlich giinstiger ist als der kleinerer, und daB zu Zeiten geringerer 
Stromabnahme im groBen Kraftwerke durch zweckmiiBige Unterteilung 
der einzelnen Maschinensatze der Wirkungsgrad der Stromabgabe an 
sich giinstiger gestaltet werden kann, als das fiir jedes der zehn Einzel­
werke moglich ist. 

Diese groBen Vorziige der zusammengefaBten Stromerzeugung, die 
ausfiihrlicher im III. u. IV. Bande zur Besprechung kommen, werden 
immer mehr erkannt und gewiirdigt, und es gehen daher neuerdings 
viele Stadte, insbesondere kleiner und mittlerer Ausdehnung, Industrien 
usw. dazu iiber, ihre eigenen Anlagen stillzusetzen, sie nur als Aushilfe 
zu verwenden und ihren Strom von derartigen groBen Uberlandkraft­
werken zu beziehen. Fiir solche Betriebe, die mit Gleichstrom 
arbeiten, muB dann der hochgespannte Drehstrom in Gleich­
strom umgeformt werden. 

Auch dann, wenn in, groBen Stadten die vorhandenen Gleichstrom­
Erzeugungsanlagen, die bei ihrer seinerzeitigen Errichtung an damals 
giinstigen Platzen erbaut wurden, nicht mehr ausreichen, muB man in 
der Regel dazu iibergehen, die Erweiterungsbauten aus der Stadt heraus 
zu legen und mit hochgespanntem Drehstrome und Umformern zu 
arbeiten. Der Preis fiir die Grundstiicke innerhalb des Weichbildes 
der Stadt ist zumeist so auBerordentlich hoch und die Beschaffung von 
Kohle und Wasser, die Abfuhr der Asche u. dgl. mit so groBen Schwierig­
keiten verbunden, daB schon allein diese Umstande dazu zwingen, die 
Erweiterungen der Stromerzeugungsanlagen an vorhandene Wasser­
straBen, an das Netz der Giitereisenbahngleise oder an sonst giinstig 
gelegene Punkte vor die Stadt oder in die Vororte zu verlegen. Weitere 
Griinde fiir eine solche MaBnahme sind noch die Rauch- und RuBplage 
und das Geriiusch der laufenden Maschinen, die durch kostspielige Mittel 
wohl zum Teil' behoben werden konnen, trotzdem aber oftmals auch 
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unIiebsame Auseinandersetzungen zwischen AnIieger und Verwaltung 
des Kraftwerkes zur Folge haben. Da bei der Verlegung des Werkes 
nach auBerhalb dann zumeist betrachtliche Entfernungen bis zu dem 
alten Kraftwerke, mit dem das neue Werk zusammenarbeiten muB, 
um in den beiden Anlagen eine gegenseitige Aushilfe und Unterstiitzung 
bei Betriebssttirungen usw. zu besitzen, oder bis zu den Hauptspeise­
punkten im Innern der Stadt zu iiberbriicken sind, fallt als Stromart 
Gleichstrom von vornherein aus, weil die Spannung zu hoch fiir die 
Ubertragung grtiBerer Leistungen gewahlt werden und dann doch eine 
Herabsetzung auf die Gebrauchs~pannung von 220 oder 440, im Hochst­
falle 500 V erfolgen miiBte. Neben diesem Nachteil in der Spannung 
sind aber noch weitere ebenso ins Gewicht fallende vorhanden und 
zwar: der groBe Leistungsverlust, die starken Querschnitte fiir die Vber­
tragungsleitungen, also der groBe Aufwand von teuerem Baustoff bei 
groBen Leistungen und die beschrankte Ausdehnungsfahigkeit in der 
Stromverteilung. Alles dieses zwingt notgedrungen dazu, den durch 
die einfachen Transformatoren auf jede gewiinschte Span­
nungshtihe zu bringenden Drehst,rom zu benutzen und den­
selben dann durch Umformer in Gleichstrom der verlaiig­
ten Gebrauchsspannung umzuformen. Dar Wirkungsgrad einer 
solchen Kraftiibertragung muB naturgemaB giinstiger sein als derjenige 
mit Gleichstrom alleine, wenn sie zur Ausfiihrung kommen solI; dabei 
sei kurz erwahnt, daB nicht nur die Umformer selbst, sondern auch 
die Transformatoren und Drehstromgeneratoren heute mit sehr hohem 
Wirkungsgrade gebaut werden ktinnen. 

Wann nun solche Umformeranlagen statt der unmittelbaren Ubel'­
tragung derselben Stromart, also z. B. Gleichstrom, zu wahlen sind, 
hangt so sehr von den jeweils vorliegenden Verhaltnissen ab, daB all­
gemein giiltige Regeln nicht aufgestellt werden konnen. Der entwerfende 
Ingenieur muB daher vor der Entscheidung dieser Frage durch eine 
sorgfaltige Rechnung und Bewertung aller Punkte priifen, in welcher 
Form die Anlage zur Ausfiihrung zu bringen ist. Die Rechnung hat 
sich zu erstrecken auf die Ermittlung: des Anlagekapitals (Grundstiicke, 
Gebaude, Maschinen, Gerate, Schaltanlage, Leitungen einschIieBlich 
Montage, Anfuhr und BauausfUhrung) und des Gesamtwirkungsgrades 
bei V oUast und Teilbelastungen; ferner sind festzusteUen: die j ahrIichen 
Ausgaben fiir Verzinsung, Tilgung und Abschreibung, fiir Gehalter und 
Lohne, die Kosten fUr die Beschaffung der Betriebsstoffe und die 
sonstigen Ausgaben fiir die Betriebsfiihrung. Aus diesen Unterlagen 
sind die Selbsterzeugungskosten fiir die kW-Stunde bzw. der Preis fiir 
die nutzbar abgegebene elektrische Leistung zu ermitteln. Durch den 
Vergleich dieser Kosten bei verschiedenen Ausfiihrungen - z. B. un­
mittelbare Gleichstromiibertragung, Drehstrom-Hochspannungsanlage 
mit Kabel oder Freileitung - ergibt sich dann die zweckmaBigste 
Form, die aber noch auf die mtiglichst vollstandige ErfiiUung der auf 
S. 151 genannten allgemeinen Bedingungen zu priifen ist. 

Auch fiir groBe industrieUe Unternehmungen, die eigene Gleich­
stromanlagen besitzen, wird bei groBeren Erweiterungen der moto-
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rischen Anlagen zum Betriebe von Arbeitsmaschinen, Transmissionen 
usw. sorgfaltigst durch Rechnung festzustellen sein, ob neue Gleich­
stromgeneratoren oder Drehstrommaschinen mit oder ohne Umformer 
aufzusteilen sind. Das letztere richtet sich nach den fiir den Antrieb 
der Arbeitsmaschinen zu wahlenden Motoren (Gleichstrom-Drehstrom, 
dauernde oder voriibergehende Regelung der Drehzahl, Anzugsmoment 
usw.), der Entfernung zwischen Maschinenanlage und Arbeitsplatzen und 
der Hohe der einzelnen Leistungen, wobei groBe Leistungen zumeist 
Hochspannung und also dann in der Regel Drehstrbm notwendig machen 
werden. 

Um in solchen Anlagen die vorhandenen Gleichstrommaschinen 
wiederum ganz oder teilweise fiir die Drehstromgeneratoren als Unter­
stiitzung benutzen zu konnen, miissen ebenfalls Umformer aufgestellt 
werden. 

Solche Umformer werden nun verschiedenartig gebaut und zwar 
entweder bestehend aus einem Motor und einem Generator, oder als 
sog. Einanker- oder Kaskadenumformer, die aile verschiedene Betriebs­
ei~nschaften besitzen und Unterschiede aufweisen im Wirkungsgrade, 
in aer Raumbeanspruchung und in der Verwendungsmoglichkeit und 
deshalb gewissermaBen je ihr vorteilhaftestes Anwendungsgebiet be­
sitzen. 

Um eine einheitliche Bezeichnung der einzelnen Umformergattungen 
zu erreichen, hat der Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) die 
Umformer j e nach ihrer mechanischen Ausfiihrung in zwei be­
sondere Klassen eingeteilt 1, und zwar: 

a) als Motorgenerator ist eine Doppelmaschine zu be­
zeichnen bestehend in der unmittelbaren mechanischen 
Kupplung eines Motors mit einem Generator; 

b) als Umformer ist eine Maschine zu bezeichnen, bei 
welcher die Umformung des Stromes in einem gemeinsamen 
Anker stattfindet. 

Unter Zugrundelegung dieser Einteilung wird die Umformung, d. h. 
also die Umwandlung einer Stromart (z. B. Drehstrom) in eine 
andere (z. B. Gleichstrom) oder umgekehrt, im folgenden behandelt 
werden. 

Neben der Maschinenumformung ist in den letzten Jahren ein Gerat 
in die Praxis eingefiihrt, das ebenfalls Ein- und Mehrphasenstrom in 
Gleichstrom umformt nicht aber durch umlaufende Maschinen, sondern 
ahnlich einem Transformator ruhend ist. Es ist das der sog. "Gleich­
richter". Dieses Gerat ist bereits so weit durchgebildet und langjahrig 
erprobt, daB es gegeniiber der Maschinenumformung sehr bedeutsam in 
Wettbewerb tritt. 

Zu diesen Umformern der Stromart kommt noch eine weitere 
Gattung hinzu, deren Aufgabe es ist, die Frequenz eines Netzes in eine 
abweichende eines zweiten Netzes umzuwandeln. In Amerika sind diese 

1 Regeln fiir Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen R.E.M. 
des VDE. 
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"Frequenzumformer" haufig anzutreffen, weil dort Kraftiibertragungs­
anlagen vorhanden sind, die entweder Strom mit 25 und weniger Herz 
erzeugen, fortleiten und erst in den Gebrauchsgebieten auf hohere Fre­
quenz (40 bis 60) bringen, oder die diese Frequenz in solche mit 16 
bis 25 Herz fiir Bahnzwecke und groBe industrielle Motoren um­
formen. Die V orteile geringer Frequenz liegen bei Leitungsanlagen und 
Generatoren in geringeren Verlusten, bei Motoren in kleineren Dreh­
zahlen. Fiir letztere ist das aus den im I. Abschnitte gegebenen Grund­
gleichungen fUr die Wechselstrommotoren leicht zu ersehen. FUr erstere 
geben die Ausfiihrungen im II. Bande die erforderlichen Aufschliisse. 
Es wiirde zu weit fiihren, hierauf naher einzugehen. In Deutschland 
ist bisher der Frequenzumformer nur vereinzelt zu finden. Mit 
der fortschreitenden Elektrisierung der Staatsbahnen und der groBen 
Ausnutzung der Wasserkrafte, der weiter fortschreitenden GroBzusam­
menfassung der Elektrizitatserzeugung und -verteilung wird und muB 
auch der Frequenzumformer bei uns mehr zur Anwendung kommen. 

D. Der Motorgenerator. 
26. Der Motorgenerator im allgemeinen. 

Der Motorgenerator besteht entsprechend seiner Bezeichnung aus 
zwei Maschinen, einem Motor und einem Generator, die elektrisch 
vollkommen unabhangig voneinander sind. Der Motor wird mit 
der umzuformenden Strom art und Spannung oder, falls letztere auf 
der Wechselstromseite bei der verlangten Leistung fiir das Motormodell 
zu hoch ist, unter Zwischenschaltung eines Transformators betrieben, 
und der Generator gibt die geforderte Stromart und Spannung abo 

Die Form des Antriebes zwischen beiden Maschinen kann auf zwei 
mechanisch grundsatzlich verschiedene Arten vorgenommen werden 
und zwar entweder mittels Riemen, Seilen, Ketten usw. oder dadurch, 
daB die Welle des Motors mit der des Generators unmittelbar gekuppelt 
wird, bzw. die Anker beider Maschinen auf einer Welle zusammen­
gebaut werden. 

Der Riemen- oder Seilantrieb des Generators ist mit Riicksicht 
auf die beiden Maschinen des Umformers selbst das billigste Mittel, 
weil dieselben dabei in ihren Drehzahlen nur durch die Riemen- bzw. 
Seilgeschwindigkeit beschrankt sind, und die Drehzahlen demnach so 
hoch gewahlt werden konnen, als es die fabrikmiiBig vorhandenen 
Modelle fiir die verlangten Leistungen zulassen. Bekanntlich fallen die 
elektrischen Maschinen mit wachsender Drehzahl nicht unerheblich im 
Preise, abgesehen von Turbogeneratoren, die aber fiir Riemenbetrieb 
mit Riicksicht auf die Riemengeschwindigkeit iiberhaupt nicht in Frage 
kommen. 

Weiter hat die Riemen- und Seiliibertragungden Vorteil der 
E la s t i zit at zwischen Generator und Motor, die dann unter Umstanden 
besonders erwiinscht ist, wenn der Generator haufigen und plOtz lichen 
starken und stoBweise auftretenden Dberlastungen ausgesetzt ist. Die 
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StromstoBe werden durch den in solchen Fiillen auf der Riemenscheibe 
etwas schlupfenden Riemen fUr den Motor gedampft 1, ubertragen sich 
infolgedessen auch nicht in gleicher Starke auf das Kraftwerk. Das 
ist in solchen Fallen vorteilhaft, wenn die StromerzeugungsanIage im 
Vergleich zur Leistung des Umformers klein ist und gleichzeitig Strom 
fiir Beleuchtungszwecke liefert. Zur Vermeidung von Schwankungen 
im Lichte sind dann unter Umstanden selbsttatige Spannungsregler, 
Schwungmassen u. dgl. fiir die Maschinen im Kraftwerke oder im Um­
formerwerke einzubauen. Andererseits hat die Riemenverbindung aber 
die Nachteile, daB der Gesamtwirkungsgrad des ganzen Maschinen­
satzes infolge des Gleitens des Riemens auf den Scheib en und des damit 
verbundenen Arbeits- und GeschwindigkeitsverIustes, sowie durch die 
Steifigkeit des Dbertragungsmittels namentlich bei Neuanlagen schlech­
ter wird als bei unmittelbarer Kupplung. Dieser VerIust betragt: 

bei neuen Riemen . . . 
" eingelaufenen Riemen . . 
" Hanfseilen . . . . . . . 

etwa 2 vH 
1 " 

1/2 " 
Ferner ist die Ra umerf ordernis fUr den Maschinensatz recht be­
deutend, wenn man ohne Riemenspannrollen (Lenixgetriebe), die wohl 
einen kiirzeren Riemen zulassen, aber dann auch wiederum den Wir­
kungsgrad verschlechtern, einen zufriedenstellenden Betrieb erreichen 
will. 1m allgemeinen solI die Wellenentfernung zwischen beiden Ma­
schinen fUr schmale Riemen (bis 10 cm Breite) etwa 5 m, fUr breitere 
etwa 10 m betragen. Die Frage der Platzbeschaffung ist aber 
gerade fur Umformerwerke oftmals besonders schwierig 
(z. B. in Stiidten). Es muB daher vor der endgiiltigen Entwurfsbearbei­
tung eines Umformerwerkes stets untersucht werden, ob diese Form 
des Antriebes unter Berucksichtigung der Grunderwerbs- und Gebiiude­
kosten sowie des Wirkungsgrades bzw. der Jahreskosten fiir die am 
Motor aufzuwendendenKilowattstunden -der VerIust gerechnet als Zins­
summe eines entsprechenden Anlagekapitales fiir den oder die Maschinen­
satze - die biIIigste ist. Oftmals wird es vorteilhafter sein, die Kupp­
lung bzw. den unmittelbaren Zusammenbau zwischen Motor und Gene­
rator vorzuziehen, wellli der Motorgenerator nach seinen Arbeits­
verhaltnissen iiberhaupt am Platze ist. Dasselbe gilt naturgemaB auch 
fur den Seilantrieb 2. 

Die Wahl der Drehzahlen der beiden Maschinen ist wie bereits 
gesagt von der Geschwindigkeit des Dbertragungsmittels abhiingig, die 
betriebstechnisch gunstig in den Grenzen von etwa 3 m/sec bis hoch­
stens 25 m/sec liegt. Hoher zu gehen, hat sich in der Praxis nicht be­
wahrt, weil eine einwandfreie Kraftiibertragung nicht mehr mit Sicher­
heit gewahrIeistet werden kann, und andererseits die Abnutzung der 
Riemen und Seile die wirtschaftliche Grenze iiberschreitet. 

1 Dasselbe gilt auch fiir Seiliibertragung. Der Kettenantrieb ist nicht weiter 
erliiutert, weil derselbe heute keine praktische Bedeutung mehr fiir die hier zu 
betra{)htenden FaIle hat. 

2 TIber die Berechnung der Riemen-, Seil- und Kettenantriebe siehe Hiitte 
Teil II. 
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Der Riemenantrieb kommt ferner nur fiir Maschinen kleinerer Lei­
stung etwa bis 100 kW zur Anwendung, weil dariiber hina,Us die Riemen 
und Seile sehr kostspielig sind (Doppelriemen, groBe Anzahl parallel 
arbeitender Seile) und besonders starke Maschinenfundamente not­
wendig werden. 

Die Kupplung der beiden Maschinen ist bei Motorgeneratoren 
die bei weitem am haufigsten benutzte Form; sie kann auf drei ver­
schiedene Arten vorgenommen werden, und zwar: 

1. durch die Kupplung zweier zweilagriger Mascltinen, 
2 . .in Dreilager-Ausfiihrung, 
3. in Zweilager-Ausfiihrung. 
Die Kupplung zweier zweilagriger Maschinen (Abb. 138) 

bietet den Vorteil, daB zwei Maschinen gewohnlicher Bauart, aber 
naturgemaB gleicher Drehzahlen ohne besondere bau-
liche Xnderungen verwendet werden konnen. Dadurch 
wird der Preis eines solchen Maschinensatzes wesent­
lich herabgesetzt. Sind die Lagermitten der beiden 
Maschinen verschieden hoch, so kann der Unterschied, 
ohne das Aussehen des Maschinensatzes zu beeintrach­
tigen, durch das Fundament ausgeglichen werden. 
Eine gemeinsame guBeiserne Grundplatte wird das Bild 
nur wenig verschonen, kann aber unter Umstanden 
recht bedeutende Mehrkosten verursachen, ohne damit 
einen besonderen V orteil etwa durch bessere Wellen­
lagerung zu verbinden, selbstverstandlich unter der 
Voraussetzung, daB die Fundamente sorgfiiltig aus­
gefiihrt sind. Die Kupplung zwischen den beiden Ma­

fMQ!~r--+· 
-!-L'!fel' 
_i~UPP/lIl1j' 

f_GE+qp~t 

-m--
schinen kann durch einfache Verschraubung der beiden Abb.138. VierlageT-

bauform. 
mit Kuppelflanschen versehenen Wellenenden vor-
genommen werden (starre Kupplung). Besser wahlt man eine beson­
dere sog.elastische Kupplung und kann durch diese dann ebenfalls 
bis zu einem gewissen Grade Dampfung von StoBen, die auf den Gene­
rator kommen, fiir den Motor erreichen. 

Dem genannten Vorteile der Benutzung gewohnlicher Maschinen­
modelle stehen Nachteile gegeniiber, die einmal in den vier Lagern 
liegen, wodurch ein vierfacher Reibungsverlust vorhanden ist, der natur­
gemaB wiederum den Gesamtwirkungsgrad des Maschinensatzes ver­
schlechtert, und ferner in der Baulange also der Raumbeanspruchung. 
Es ist daher, um unnotige Arbeit zu vermeiden, auch hier stets von 
vornherein iiberschlagig zu untersuchen, ob die Baulange nicht zu groD 
ist, der Maschinensatz in dieser Ausfiihrung also in einem zur Ver­
fiigung stehenden Raume iiberhaupt untergebracht werden kann z. B. 
bei Erweiterung bestehender Anlagen, bei denen eine VergroDerung 
des Maschinensaales nicht mehr oder nur mit groBen Kosten moglich ist. 

Sind die Stromerzeugungskosten im eigenen Betriebe hoch z. B. 
bei Dampfmaschinenbetrieb mit ungiinstigen Kohlenbeschaffungsver­
haltnissen, oder soIl der Umformer an eine fremde Kraftiibertragungs­
anlage ctJberlandkraftwerke oder dgl.) angeschlossen werden, dann muD 
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natiirlich auf den besten Wirkungsgrad gesehen und infolgedessen 
zu der Dreilager- bzw. der Zweilager-Ausfiihrung ubergegangen werden. 
Eine dieser letzten Bauarten ist ferner besonders dort, wo die Betriebs­
verhiiltnisse den Vergleich zwischen Motorgenerator und dem spater zu 
besprechenden Einanker- und Kaskadenumformer moglich machen, zu 
wahlen. 

Die Dreilager-Ausfuhrung kann entweder in der Weise getroffen 
werden, daB jede Maschine ihre eigene Welle mit Kupplungsflansch 
erhalt und diese verschraubt werden (Abb. 139), oder daB man eine 

durchgehende Welle (Abb. 140) benutzt. Letz­
teres wird aus Griinden der Herstellung sel­
tener ausgefiihrt und ist auch im Betriebe 
bei Instandsetzungen z. B. an dem Anker 
einer Maschine, wenn derselbe gegebenenfalls 
von der Welle abgezogen werden muB, zeit­
raubend und umstandlich. AuBerdem muB bei 
dieser Ausfiihrung die Lagerung der Welle 
ganz vorzuglich sein, da anderenfalls Betriebs-

Abb. 139. Abb.140. storungen durch unzulassige Lagererwarmung 
Dreilagerbauform h d Tn 1 

mit Kupplung ohne Kupplung. nic t zu vermei en sind. Diesen u ue standen 
ist die Kupplung der beiden Wellen, die 

natiirlich dann nur die Form einer starren Flanschkupplung haben 
darf, weil eine elastische Kupplung stets zwischen zwei Lagern liegen 
muB, nicht unterworfen. Die drei Lager mussen in beiden Fallen, 
um Lagenanderungen der Wellenmitten auszuschlieBen, auf einer 

gemeinsamen Grundplatte aufgebaut sein. Die Vorziige 
dieser Ausfiihrung liegen naturgemaB in dem Fortfall 
eines Lagers und der wesentlich geringeren Baulange. 

Bei der Zweilager-Ausfiihrung (Abb. 141) sind 
schlieBlich die Anker beider Maschinen auf einer gemein­
samen Welle aufgezogen, und der Zwischenraum z'wischen 
den beiden Gehausen kann durch Blech verkleidet wer­

Abb.141. Zwei· den, so daB der Maschinensatz gewissermaBen das Aus-lagerbauform. 
sehen nur einer Maschine erhalt. Es ist dieses die giin-

stigste Ausfiihrung sowohl in bezug auf den Wirkungsgrad, der nicht 
nur durch die verminderte Lagerreibung, sondern auch durch die 
Verringerung der VerIuste durch Luftreibung verbessert wird, als 
auch in bezug auf die Baulange. 

Die Beschrankung in der Zahl der Lager ist ferner dort zu empfehlen, 
wo z. B. bei einem Drehstrom-Gleichstrom-Motorgenerator die Gleich­
stromleistung bei groBer Stromstarke und niedriger Spannung auf zwei 
Maschinen verteilt werden muB. Es kommt dafiir in der Regel ein 
Vierlagermaschinensatz zur Aufstellung. Um die Betriebsbereit­
schaft eines solchen Maschinensatzes auch dann noch wenigstens teil­
weise zu ermoglichen, wenn eine Gleichstrommaschine unbrauchbar 
wird, sind die Gleichstromgeneratoren zu beiden Seiten des Motors 
anzuordnen und mit getrennten Flanschwellen zu versehen (Abb. 142), 
damit die schadhafte Maschine leicht und schnell abgekuppelt werden 
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kann. Diese Ausfuhrung ist teurer, als wenn fiir aIle drei Maschinen 
eine durchgehende Welle benutzt wird, und sie wird nur dort vorteil­
haft sein, wo eine vollstandige Unterbrechung in der Stromlieferung 
nicht eintreten dad. Fiir die gemeinsame Welle gilt hier das oben bei 
der Dreilagerausfiihrung Gesagte ebenfalls. 

In elektrischer Hinsicht haben die Motorgene­
rat oren 1 ein ganz bestimmtes und wesentlich weiteres 
Anwendungsgebiet als die spater zu besprechenden Ein­
anker- und Kaskadenumformer, wobei in der Haupt­
sache zu unterscheiden ist, ob es sich um Wechsel­
strom- Gleichstrom- oder umgekehrt Gleich­
strom-Wechselstromumformung handelt. 

Fiir die Wechselstrom-Gleichstromumformung kom­
men als Wechselstrommotoren entweder synchrone 
oder asynchrone zur Verwendung. Fur die Gleichstrom­
Wechselstrom-Motorengeneratoren wahlt man als An­
trieb umgekehrt fast ausschlieBlich Gleichstrom-Neben- Abb.142. Doppel-

maschinensatz. schluBmotoren in Verbindung mit Drehstrom-Synchron-
generatoren. Nur vereinzelt und zwar in der Hauptsache fur Bahn­
anlagen finden sich Einphasen-Synchrongeneratoren. 

Die Generatoren sind im IV. Bande ausfiihrlicher besprochen, in­
dessen ist hier soviel von denselben erwahnt, als zur Beurteilung der 
Umformer an sich und zur Entwudsbearbeitung notwendig ist. 

27. Del' Synchroll-ltlotorgeneratol'. 
a) Der Drehstrom-Synchronmotor ist nichts anderes als ein Syn­

chrongenerator, dem elektrische Leistung zugefiihrt wird, und der dann 
an seiner Welle mechanische Leistung abgibt. Der Aufbau der Maschine 
muB als bekannt vorausgesetzt werden. Die Synchronmaschine hat 
fiir die Erregung eine besondere Gleichstromquelle notig (angebaute 
Erregermaschine oder vorhandenes Gleichstromnetz gleichbleibender 
Spannung)2. Synchronmaschine kurzweg heiBt die Maschine, weil sie 

1 Entwicklung der Umformer in den Vereinigten Staaten. ETZ 1921, H. 46, 
S.1328. 

2 Die Erregung des Synchronmotors wird gespeist entweder von einem 
angebauten Gleichstromgenerator (Eigenerregung), wie sie in Tafel I, Abb. I und II 
gezeichnet ist, oder von einer mit dem Motor nicht in mechanischer Verbindung 
stehenden also voIlkommen unabhangigen GIeichstromqueIle (Fremderregung). 
Als Ietztere kommen in Frage: ein besonderer Erregermaschinensatz z. B. be­
stehend aus Asynchronmotor und Gleichstrom-NebenschIuBgenerator, oder ein 
vorhandenes Gleichstromnetz (Tafel I, Abb. III). 

Die angebaute Erregermaschine wird entweder mit einer NebenschluB­
wicklung oder mit einer DoppeIschluBwicklung versehen .. ~m ersteren FaIle 
erfolgt die Regelung der Erregung des Synchronmotors durch Anderung der Er­
regung der Erregermaschine mitteIs eines NebenschIuBreglers. Die Gerate fiir die 
Spannungsregelung werden klein und billig, wei! sie nur fiir den Strom im Neben­
schluBstromkreise zu bemessen sind. Die Anderung der Drehstromspannung selbst 
geht aber nach dem Verstellen des Reglers nur langsam vor sich, wei! die Trag­
heit von zwei magnetischen Kreisen hintereinandergeschaltet ist. Trotzdem wird 
die NebenschIuBerregermaschine haufig verwendet. Besser wenn auch im Wir-
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mit einer durch ihre Polzahl und die Frequenz des Stromes - zuge­
ffihrten oder beim Generator erzeugten - bedingten Drehzahl ohne 
Schliipfung zwischen Laufer und Stander arbeitet. 

Del' Synchronmotor hat die schatzenswerte Eigenschaft, daB e1' 
du1'ch Ubererregung mit cos cp = 1 arbeiten und dariiber hinaus 
auch voreilenden Blindstrom in dasNetzzu1'iickliefe1'n kann; e1'a1'-

kungsgrade ungiinstiger ist die DoppelschluB-Erregermaschine und die Schaltung 
des Erregerstromkreises nach Tafel I, Abb. I. Zur Anderung der Erregung, die 
dann sofort anspricht, wird ein veranderlicher Hauptstromwiderstand E.Reg. be­
nutzt, der natfulich groBere Abmessungen erhalt als der NebenschluBregler, weil 
er den ganzen Erregerstrom zu fuhren hat, und del' infolgedessen auch teurer 
wird. Die NebenschluBwicklung liegt zumeist fest an den Klemmen des Gleich­
stromgenerators. Die Benutzung einer mit DoppelschluBwicklung versehenen Er­
regermaschine ist heute fast vollstandig verlassen worden, weil in dem dann er­
forderlichen Hauptstromregler unnotig Energie nutzlos vernichtet wird. Man be­
nutzt, Bofern die Spannungsregelung durch die Regelung der Erregung del' Neben­
schluBerregermaschine nicht ausreicht, noch eine zweite kleine Hilfserreger­
maschine. Fur Synchronmotoren wird zumeist die einfache NebenschluB­
erregermaschine ausreichen. 

Bei der festen Kupplung bzw. dem Zusammenbau der Erregermaschine mit 
dem Synchronmotor ist die Spannung natfulich von der Drehzahl abhangig, sie 
schwankt mit schwankender Belastung, wenn nicht besondere selbsttatig arbei­
tende RegIer vorhanden sind. In derartigen Betrieben ist die DoppelschluB-Erreger­
maschine del' reinen NebenschluBmaschine gegebenenfalls vorzuziehen, weil bei 
diesel' Ausfiihrung die Erregerspannung leichter in geringen Grenzen ohne be­
sondere Nachstellung des Reglers unverandert gehalten werden kaun. 

1st dagegen mit groBen BelastungsstoBen oder mit Spannungsschwan­
kungen im Drehstromnetze zu rechnen, dann empfiehlt sich vorteilhafter 
die Verwendung eines besonderen unabhangigen Erreger-Maschinen­
satzes oder der AnschluB der Magnetwicklung des Synchronmotors an ein vor­
handenes Gleichstromnetz, das dann allerdings gleichbleibende Spannung 
haben muB (Tafel I, Abb. I). 

Sind nur ein oder zwei Motorgeneratoren aufgesteIlt, so erhalt jeder zumeist 
seine eigene angebaute Erregermaschine, weil dieses die einfachste, billigste 
und zuverlassigste Form ist. Die Maschinen sind nach jeder Richtung unabhangig 
voneinander. D~s ist in gleichem MaBe nicht mehr der Fall, wenn die Erregung 
von einem vorhandenen Netze aus erfolgt, denn Vorkommnisse und Storungen in 
diesem miissen sich naturgemaB auf die Motorengeneratoren ubertragen. Auch 
in einem groBen Umformerwerke mit z. B. funf und mehr Umformern gibt man 
lieber jedem Maschinensatze seine eigene Erregermaschine, wenn der Betrieb nicht 
nach Obigem die unabhangige Fremderregung fordert. Die Anlagekosten sind 
zwar etwas hoher, als wenn ffu mehrere Umformer ein Erreger-Maschinensatz 
vorgesehen wird, insbesondere dann, wenn die Gleichstromgeneratoren der Motor­
generatoren niedrige Drehzahlen aufweisen, weil in dieEem FaIle auch die Erreger­
maschinen teurer werden; diese Ausfiihrung hat aber, wie bereits gesagt, den 
groBen Vorteil der gegenseitigen Unabhangigkeit, und auch der Wirkungsgrad 
jedes Umformers an sich wird besser. 

Der besondere Erreger-Maschinensatz mit Asynchronmotor ist dagegen inso­
fern ffu viele, selbstverstandlich nur groBere Umformerwerke die giinstigere An­
ordnung, weil der Erreger-Maschinensatz gleichbleibende Spannung liefert und 
das Stillsetzen eines groBen teueren Maschinensatzes infolge einer Storung an der 
kleinen Erregermaschine bei unmittelbarem Zusammenbau fortfallt. AuBerdem 
ist die Wartung und Bedienung des einen groBen Satzes mit seinem Ersatz, der 
selbstverstandlich vorhanden sein muB, einfacher und billiger als diejenige z. B. 
von fiinf kleinen Einzelmaschinen. 

Weiteres uber die Erregermaschinen wird im IV. Bande bei den Synchron­
generatoren erwahnt werden. 
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beitet dann gewissermaJ3en als Kapazitat, die in das vorhandene Dreh­
stromnetz eingeschaltet wird. Insbesondere dort, wo eine ausgedehnte 
Drehstromanlage vorwiegend mit vielen kleineren asynchronen Motoren 
belastet ist, die inder Regelrecht bedeutende Blindstrome von den Strom­
erzeugern fordern, kann ein Synchronmotor aHein oder wie hier, wenn 
er zum Antriebe eines Gleichstromgenerators dient, wesentliche Vorteile 
bieten. Wird von ihm diese Blindstromerzeugung verlangt, 
dann muJ3 er groJ3er als fiir den Antrieb des, Gleichstrom­
generators erforderlich bemessen werden und zwar ausfolgender 
Uberlegung: 

Bezeichnet: 

I w den Wirkstrom (Nutz- oder Arbeitsstrom) in A, 
I B den Blindstrom in A, 
I den Gesamtstrom in A, 
Nw die Wirkleistung in kW, 
N B die Blindleistung in k VA, 
N s die Scheinleistung in kVA, 

so ist nach Abb. 143: 

b 
.::: 
~ 
~ 
~ ] = 1']:V +]~ (93) 

(94) 

a~--~~~·J--I~--~o l1Iirksirom w 
]w= ]. cos cp, 

] B = ] . sin cp . } Abb, 143. Wechselstrom­
Diagramm. 

N w = U .Iw lO-3 = U·]· cos cp .10- 3 = N s · COScp ·1O- 3 kW, 

NB = U .IB .10-3 = U·] ·sincp·1O-3 = N s sincp·1O- 3 kVA 

Ns = 1 N:V + N~kVA. 
Fiir den mit dem Leistungsfaktor cos cp = 1 arbeitenden Synchron­

motor geht die GL (93) iiber in die Form: 

] = 1]2. cos2 cp +]2. sin2 cp = 112 .1 +]2·0 =], (95) 

also es verschwindet der Blindstrom, und der dem Motor zugefiihrte 
Strom wird volIstandig ausgenutzt. SolI nun ein bestimmter zusatzlicher 
Blindstrom IE ins Netz geliefert werden, dann ist der Motor fiir den 
Strom: 

(96) 
zu bemessen. 

Hat ein Drehstrom-Synchronmotor zum Antriebe eines Gleichstrom­
generators z. B. N n = 1000 kW abzugeben, so errechnet sich bei einer 
Spannung von 3000 V und bei cos cp = 1 die dann reine Wirkstrom­
starke des Motors (Strecke c a in Abb. 143) zu: 

] = N,,·1000 

U.1'3.cos rpM 

Kyser, Kraftllbertragung. 1. 3. Auf!. 

1000·1000 
3000.1,73.1 '" 192 A . 

11 
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SoH von demselben noch ein Blindstrom 1 B = 100 A abgegeben 
werden, dann ist die Gesamtstromstarke des Motors (Strecke c b in 
Abb. 143): 

1 = 11922 + 1002 = 216 A 
und der Motor fiir eine Scheinleistung zu bemessen von: 

, 216,Y;[·3000 
Ns = 1000·0,95 (1]MS ) = 1180 kVA. 

1nfolge einer solchen teilweisen oder vollstandigen Be­
seitigung der in einem Netze vorhandenen BIindstrome wird 
der Leistungsfaktor der ganzen Kraftubertragung verbes­
sert, der Strom in den Generatoren, Transformatoren und Leitungen 
verringert. Dadurch ist es moglich, entweder eine bereits bestehende An­
lage besser auszunutzen oder bei eincr Neuanlage unter Umstanden ganz 
erheblich an Kosten zu sparen (S. 162). Die Steigerung der Ausnutzungs­
fahigkeit einer vorhandenen Anlage ist dann von ganz besonderem 
Werte, wenn eine Erweiterung ,der Gebaude nicht mehr durchftihrbal' 
ist. Auch auf die Vel'bessel'ung der Spannungsregelung durch die Be­
seitigung des Blindstromes sei hier hingewiesen. Bei U mfol'merneuanlagen 
bedarf es daher einer eingehenden Rechnung, urn festzusteHen, urn 
welchen Betl'ag es sich bei der Ersparnis handelt gegenuber den Kosten, 
die durch die Aufstellung, Unterhaltung und Bedienung eines groBel' 
bemessenen Synchl'onmotors entstehen (Zahlentaf~l 5). 

Der EinfluB der Blindleistung auf die Verluste V geht aus G1. (97) 
hel'vor: 

v = R· 12 = R [lfv + 11:] . (97) 

Die Zahlentafel 6 zeigt fur verschiedene Werte des Leistungsfaktol's 
Blindstrom- mid Gesamtverluste zu den unvel'meidbaren Wil'kstrom­
verlusten, die = 1 gesetzt sind. Z. B. bei cos rp = 0,6 tritt nahezu del' 
dreifache VerIust auf gegenuber demjenigen, den der W"il'kstrom ver­
ursachen wurde, wenn er aHein vorhanden ware. 

Zahlentafel6. 

Leistungs- Wirkstrom- Blindstrom- I Gesamt-
faktor cos q; verlusteR.ll'v verluste R.l~ verlust R-12 

1 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

o 
0,24 
0,56 
1,04 
1,78 
3,00 
5,25 

1,00 
1,24 
1,56 
2,04 
2,78 
4,00 
6,25 

Andere Gelegenheiten bieten sich oft auch darin, daB an Stelle 
eines Drehstrom-Asynchronmotors ohne Phasenschieber zum Antl'iebe 
von Bergwerksltiftern und -pumpen odel' anderen Maschinen, die standig 
laufen, ein Synchronmotor gewahlt wird. Nattirlich aber kann es sich 
dabei nur urn solche Maschinen handeln, die selten angelassen bzw. 
abgestellt werden und die ein geringes Anlaufmoment erfordern. 1st 
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keine dieser giinstigen Betriebsbedingungen gegeben, so wird man unter 
Umstanden den'Synchronmotor leerlaufen lassen, ihn also lediglich zur 
Blindstromdeckung' .benutzen, und man kann auch dann noch reichliche 
Vorteile, gute Verzinsung des Anlagekapitals usw. erzielen., 

Ist das Netz der Kraftiibertragungsanlage sehr ausgedehnt und weit 
verzweigt, dann hat man gegebenenfalls mehrere Synchronmotoren auf­
zustellen und sie auf solche Platze zu verteilen, an denen ein besonders 
schlechter Leistungsfaktor vorhanden ist. 

Die Erhohung del' Ausnutzungsfahigkeit von Generatoren ist aus 
folgendem sofort zu erkennen: Betrug der Leistungsfaktor an den 
Sammelschienen des Kraftwerkes urspriinglich cos tp = 0,6 - eine 
Zahl, die in sehr vi~len Anlagen, besonders tTherlandkraftwerken, an­
zutreffen ist - und wiinscht man den cos tp auf 1 zu bringen, so war 
z. B. bei 1000 kW und 5000 V: 

bei cos tp = 0,6 die Stromstarke: 

N n' 1000 1000 - 1000 
1= U'1'3.00srp =5000-1,73-0,6= 193A, 

und sie geht bei cos tp = 1 zuriick auf: 

1000·1000 
1= 5000.1,73.1 = 116A. 

Also betragt die Stromstarke, ohne daB sich die Leistung oder 
die Spannung geandert hat, nunmehr nur rund 60 v H del' bisherigen. 
Sie verringerl sich demnach prozentual um (I - cos tp)·IOOvH. Es 
kann somit die ganze Anlage um denselben Prozentsatz h6her belastet 
werden, wobei noch der weitere Vorteil hinzukommt, daB die Gene­
ratoren und Transformatoren bei cos tp = 1 einen mindestens urn 2 
bis 3 vH giinstigeren Wirkungsgrad besitzen als bei dem schlechten 
cos tp = 0,6. Also auch hierin wird die Belastungsfahigkeit der einzelnen 
Teile der Anlage gesteigert bzw. ihre Ausnutzungsfi1higkeit erhOht. 

Hinsichtlich der Ersparnis an Leitungsbaustoff ist folgendes zu be­
merken: Bezeichnet q den Querschnitt der Leitungen in mm 2, l die 
einfache Lange in km, U2 die Spannung und Nn2 die abzugebendeNutz­
leistung in kW bei der Spannung U2 an der Verbrauchsstelle, f! den 
spezifischen Widerstand des Leitungsbaustoffes (f! = 0,0175 ffir Kupfer) 
und p den Leistungsverlust in Prozenten der Leistung N n2 , so ist fiir 
Drehstrom: 

N n2 ·l.108 

q = U~. p. 008 2 CfJ2 f! , 
ffir Einphasenstrom: 

N n2 ·2l·108 

q = U~. p. 00S2 CfJ2 f! • 

Liegen p und U 2 fest, dann ist del' Querschnitt und damit die Menge 

des Leitungsbaustoffes nur abhangig von dem Werle -' -!-. 
cos CfJ2 

Bei cos tp2 = 0,6 wird demnach in einer Drehstromanlage die Bau­
stoffmenge ffir Leituhgen 2,8mal groBer als bei cos tp = 1. Dasselbe 

11* 
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gilt fiir den Verlust in den Leitungen, wenn die Menge des Baustoffes 
nicht geandert werden soli, und zwar betragt derselbe (wie nach Zahlen­
tafel 6 bereits erortert) bei cos ffJ = 0,6 rund 2,8mal mehr als bei 
cos ffJ = 1. 

SolI nun eine Netzbelastung von Nl kW bei einem cos ffJl auf einen 
besseren Leistungsfaktor cos ffJ2 gebracht und hierzu der Synchron­
motor eines Motorgenerators benutzt werden, der mit N2 kW bei 
cos ffJ = I durch die Gleichstrommaschine bereits belastet ist, so ist 
der Synchronmotor fiir eine scheinbare Leistung zu bemessen von: 

(98) 

N ro gibt die noch unbekannte Leistung an, die notwendig ist, um 
die verlangte Blindleistung zu erzeugen. Nach einer Umrechnung1findet 
man: v-1---- I 1 

Nro=Nl -2--I-(NI-N2lV-2--1 
cos 'PI cos 'Pz 

= Nl tg ffJl - (Nl - N 2) tg ffJ2 • (99) 

Der Leistungsfaktor des Synchronmotors ist dann: 

yN~+N~ 
(100) 

In Deutschland haben ubererregte Synchronmotoren fur Blind· 
stromerzeugung neuerdings vielfach Anwendung gefunden. 

Diesem recht bedeutenden Vorteile des Synchronmotors, 
den Leistungsfaktor der Kraftubertragung zu verbessern, 
stehen aber auch Nachteile gegenuber, die teilweise in der 
umstandlichen Inbetriebsetzung und teilweise in der Ar· 
beitsweise des Motors liegen. 

Um die Inbetriebsetzung eines Drehstrom-Synchronmotors zu 
erlautern, sei folgendes vorausgeschickt. Wird die Wicklung einer Mehr­
phasenmaschine von einem Strome durchflossen, so wird von dem 
Strome ein Drehfeld erzeugt, dessen Drehzahl relativ zum Anker ge-

geben ist aus der Gleichung n = ~~. Steht die vom Wechselstrome 
p 

durchflossene Wicklung still, und bringt man den Anker auf irgendeine 
Weise auf die Drehzahl des Drehfeldes, so wird derselbe mitlaufen. 
Die sich in der Armaturwicklung ausbildenden Pole und die durch Gleich­
strom erregten Pole des Magnetrades ziehen einander an, sofern sie un­
gleichnamig sind, und stoBen sich gegenseitig ab, wenn sie das gleiche 
Vorzeichen haben. Wenn sich nun das Drehfeld langsam zu drehen 
beginnt, treten zwischen den Polen der Armatur und denjenigen des 
Magnetrades tangentiale Krafte auf. durch die das Magnetrad mit­
genommen wird, weil die Pole stets bestrebt sind, zueinander dieselbe 
Lage einzunehmen. Ein gleichbleibendes Drehmoment kann infolge­
dessen nur entstehen, wenn das Magnetrad mit derselben Geschwindig-

I Siehe auch die zeichnerische Darstellung Abb. 105. 
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keit lauft wie das von der Armatur erzeugte Drehfeld. Sind diese 08-
schwindigkeiten verschieden, dann wiirden nur pulsierende tangentiale 
Krafte auftreten, die sich gegenseitig aufheben, und es folgt somit, 
daB ein Synchronmotor nur Arbeit leisten kann, wenn 
das Magnetrad synchron mit dem Drehfelde der Armatur 
lauft. 

Wenn kein auBeres Drehmoment zu tiberwinden ist, so stehen sich 
die Pole entgegengesetzter Polaritat gerade gegentiber. Wird vom Anker 
mechanische Leistung abgegeben, so verschiebt sich die Lage der Pole im 
Sinne einer Nacheilung. 
In Abb 144 ist dieses zur 
Darstellung gebracht. 
Eine solche Wechsel­
strommaschine arbeitet 
in dem Bereiche zwi­
schen 0 und 900 Nach­
eilung als Motor und in 
dem Bereiche von 0 bis 
900 Voreilung als Gene­
rator. In den anderen 
Lagen ist der Gang un­
stabil. 

Aus diesen kurzen 
Betrachtungen geht her­
vor, daB ein Synchron­

/lftJttJr 

6enercr/or 

Abb. 144. Bildliche DarsteUung der Arbeitsweise einer 
Synchronmaschine. 

motor nicht wie ein Gleichstrom- oder Drehstrom-Asynchronmotor 
von selbst anlauft, sondern es muB das Magnetrad durch besondere 
Hilfsmittel erst auf die synchrone Drehzahl gebracht werden. 
Ferner muB der Motor, bevor er auf das Netz geschaltet 
werden darf, in Synchronismus mit diesem liegen. 

Dieser Nachteil des Synchronmotors in der Schwierigkeit des An­
laufes und der Synchronisierung tritt wesentlich in die Erscheinung, 
wenn der Synchronmotor zum Antriebe von Arbeitsmaschinen dienen 
solI. Aus den folgenden Erlauterungen tiber die verschiedenen AnlaB­
formen ist zu ersehen, daB selbst bei der heute wohl am haufigsten 
benutzten durch Selbstanlauf das Anlaufmoment so gering ist, daB es 
fiir den Arbeitsmaschinenantrieb zumeist nicht ausreicht, Sonderfalle 
natiirlich ausgenommen. Fiir die Benutzung des Synchronmotors zum 
Antriebe eines Gleichstromgenerators also fiir Umformerzwecke wird 
dieser Nachteil dann nicht ins Gewicht fallen, wenn der Umformer 
leer anlaufen kann. Das ist aber immer moglich, selbst wenn nach 
Storungen, die die Ursache fiir das Herausfallen des Synchron-Motor­
generators gewesen sind, dieser wieder auf das Netz zugeschaltet werden 
muB, sofern die Gleichstromseite unter groBer Last steht. Die Un­
abhangigkeit der Gleichstrommaschine elektrisch von der Drehstrom­
seite gibt hier die Moglichkeit, den Betrieb unter derart erschwerten 
Lastverhaltnissen wieder aufzunehmen, indem der Motorgenerator ein­
geschaltet und dann die Gleichstromseite allmahlich unter Spannung 
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gesetzt wird. D~r Synchron-Motorgenerator ist nach dieser Richtung 
dem Einankerumformer gegeniiber im Vorteil. 

Aus dem elektrischen Aufbau der Synchronmaschine folgt weiter, 
daB sie gegen Spannungs- und Frequenzschwankungen im Dreh­
stromnetze empfindlich ist. Treten solche iiber ein bestimmtes MaB auf, 
so kann der Synchronismus zwischen Maschine und Netz gestort werden. 
Dar Synchronmotor faHt dann, wie man sagt, aus dem Tritt und muB 
sofort vom Netz getrennt werden. SoU daher ein Synchron-Motor­
generator an ein groBes "Obe.rlandnetz angeschlossen werden, so ist hier 
zur Vorsicht zu raten, sofern mit haufigen und starken Spannungs­
schwankungen und je nach der GroBe der Strom liefernden Kraftwerke 
auch mit Frequenzschwankungen zu rechnen ist. Da der Einankerum­
former ein ahnliches Verhalten zeigt, sei auf das auf S.198 Gesagte 
besonders hingewiesen, das hier zur Erganzung herangezogen werden 
muB. 

Auch die Uberlastungsfahigkeit des Synchron:rnotors ist be­
schrankt. Das synchrone Kippmoment betragt etwa das 1,7fache des 
Nenndrehmomentes. Der Asynchronmotor ist hierin dem Synchron­
motor iiberlegen. 

Auf eine weitere Eigenart des Synchronmotors ist schlieBlich .noch 
besonders aufmerksam zu machen, die namentlich ffir den Betriebs­
ingenieur von Bedeutung ist. Tritt im stromliefernden Drehstromnetze 
ein KurzschluB ein, so wirkt der Synchronmotor als Generator und 
erhoht den GesamtkurzschluBstrom d. h. sowohl den StoB- als auch 
den DauerkurzschluBstrom. Letzterer erreicht je nach der Bauart des 
Synchronmotors den 2- bis 3fachen Wert des Vollaststromes. Bei der 
Priifung der moglichen KurzschluBstrome innerhalb eines Netzes sind 
daher auch aHe Synchronmotoren mit zu beriicksichtigen. Weiteres ist 
im IV. Bande ausfiihrlich behandelt. 

Diese kurze Kennzeichnung der Betriebseigenarten des Synchron­
motors laBt ersehen, daB der Synchron-Motorgenerator nicht immer 
die geeignetste Umforniergattung ist. Zu entscheiden nach dieser Rich­
tung hat lediglich der Betrieb der Gesamtanlage. 

Auch wirtschaftlich, d. h. hier hinsichtlich des Wir kungsgrades 
bei VoH- und besonders bei Teilbelastung, ist der Motorgenerator den 
anderen Umformergattungen gegeniiber im Nachteil (Abb. 192). 

Auf aHe diese Verhaltnisse wird zusammengefaBt flir aHe Umfor­
mungsarten auf S. 251 nochmals zuriickgekommen. 

b) Das Anlassen. Da der Synchronmotor und damit der Motor­
generator als solcher nicht ohne weiteres zum Anlauf gebracht werden 
kann, sind eine Anzahl von AnlaBeinrichtungen durchgebildet worden, 
ffir deren Auswahl wiederum der Gesamtbetrieb eines Netzes oder einer 
Anlage in der Hauptsache bestimmend ist. Das bezieht sich im wesent­
lichen auf den zuzulassenden StromstoB beim Einschalten des Motor­
generators auf das Netz und die Haufigkeit des Anlassens. Da Umformer 
zumeist nur selten angelassen werden, vielmehr iiber lange Betriebs­
zeiten am Netz bleiben, scheidet die Frage des oftmaligen Anlassens 
aus. Bedeutungsvoller dagegeri ist der StromstoB beim Anlassen 
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des Motorgenerators, dessen zulassige Hohe sich im allgemeinen danach 
zu riehten haben wird, wie sie zur Leistung des stromliefernden Kraft­
werkes bzw. zur Gesamtbelastung des Netzes, dem Spannungsabfall in 
der Zuleitung und der dadurch bedingten Spannungsabsenkung fur 
andere Stromverbraucher liegt. Es mussen navh dieser Riehtung ge­
gebenenfalls genaue rechnerische Feststellungen gemaeht werden, bevor 
die Auswahl getroffen wird. 

Die am haufigsten benutzten AnlaBverfahren sind: 
1. der Selbstanlauf; 
2. die angebaute Erregermaschine als Anwurfsmotor; 
3. der Gleichstromgenerator als Anwurfsmotor; 
4. Benutzung eines besonderen Asynchronmotors zum Anwerfen. 

Die Stromabgabe auf der Gleiehstromseite ist daher unter Umstanden 
abhangig vom AnlaBverfahren und fUr die einzelnen Inbetriebsetzungs­
formen versehieden. 

1. Der selbstanlaufende Synchronmotor. DieseArt derlnbe­
triebsetzung des Synehron-Motorgenerators wird heute bei weitem be­
vorzugt, weil sie am einfachsten ist, und bei geubter Bedienung das 
schnellste Hochfahren und Zusehalten auf das Drehstromnetz ermog­
licht. Von den versehiedenen Ausfiihrungsformen in der Durchbildung 
des Synchronmotors, die sich auch nach den Anforderungen richt.en, 
die filr den Anlauf gestellt werden, solI nur die einfachste kurz behandelt 
werden. Das Magnetrad wird neben der W 
Erregerwicklung mit einer KurzsehluB-
wieklung (Dampferwicklung) versehen 
iihnlieh dem Laufer eines Drehstrom- o.7i-f, 
KurzschluBankermotors. Zu diesem 
Zwecke werden lamellierte Pole ver­
wendet, und die Polsehuhe erhalten 
Nuten, in denen die besondere Dampfer­
wicklung untergebracht ist. Da diese 
Wicklung aus praktisehen Grunden aber 
nieht vollstandig gleichmaBig uber den 
ganzen Magnetradumfang verteilt wer­
den kann, konnen, wie leicht einzusehen 
ist, Stellungen zwischen Magnetrad und 
Stander vorkommen, in denen ein An­
laufen nicht moglieh ist (sog. "Kleben 
des Magnetrades"), doch ist dieses bis 
zu einem praktiseh befriedigenden MaBe 
vermeidbar, wenn man den Polbogen 
mindestens 75 bis 80 vH der Polteilung 
wahlt. 

Das Schaltbild ist in Abb. 145 dar- Abb.145. SchaltbHd des Synchronmotors 
gestellt. Das Anlassen erfolgt, um die ,fur Selbstanlauf. 

Hohe der AnlaBstromstoBe zu verringern, wie beim Asynehron-Kurz­
sehluBlaufermotor durch Anlegen der Standerwicklung an eine ver­
minderte Spannung entweder uber einen AnlaBtransformator oder uber 
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die entsprechend unterteilte Niederspannungswicklung eines vorhande­
nen Leistungstransformators, sofern dieser nur fiir den Motorgenerator 
bestimmt ist. Je nach GroBe des Synchronmotors werden ein oder zwei 
AnlaBstufen vorgesehen. Dadurch wird der AnlaBstrom herabgesetzt, 
der dann zwischen dem 1,5- bis 2fachen des Vollaststromes betragt. 
Dieser AnlaBstrom ist zudem vorwiegend Blindstrom (cos rp etwa bis 
0,2 nacheilend). Durch das im Anker erzeugte Drehfeld werden in der 
Magnet- und in der Dampferwicklung Wechselstrome induziert. Das 
Anlaufdrehmoment betragt etwa 30 vH des Nenndrehmomentes. Zur 
Vermeidung der beim Anlauf in der Magnetwicklung auftretenden hohen 
transformatorischen Spannungen ist die Magnetwicklung entweder iiber 
die Erregermaschine oder iiber den Hauptstromregler, falls ein solcher 
eingebaut ist, kurzzuschlieBen. 

Der Motorgenerator kann auf diese Weise in den Synchronismus 
laufen und bedarf daher keiner besonderen Synchronisierung. 1st der 
Synchronismus erreicht, dann wird durch den Umschalter U. auf volle 
Netzspannung umgeschaltet und der Motorgenerator ist zur Gleich­
stromerzeugung vorbereitet1. 

Nachteilig ist bei dieser Art des Anlassens, daB die Magnete beim 
Erreichen des Synchronismus nicht immer ihre richtige Polaritat be­
sitzen. Um diese richtige Polaritat der Ankerklemmen sicherzustellen, 
werden die Magnete bei Eigenerregung wahrend des Anlaufes, bei Fremd­
erregung kurz vor dem Synchronismus schwach erregt (Vorerregung). 

2. Die eigene Erregermaschine als Anwurfsmotor. Diese 
Form der Inbetriebsetzung des Synchronmotors hat zunachst zur Vor­
aussetzung, daB Strom aus einem Gleichstromnetze geniigender Lei­
stungsfahigkeit wenn auch nur fiir die Zeit, wahrend welcher die Er­
regermaschine als Motor arbeitet, fiir diese und zur Erregung des Syn­
chronmotors zur Verfiigung steht. NaturgemaB muB die Erregermaschine 
mit dem Motorgenerator mechanisch verbunden sein. Hierfiir kommen 
demnach nur solche Anlagen in Betracht, die bereits Gleichstrom in 
groBerem Umfange benutzen (Erweiterung einer bestehenden Gleich­
stromanlage durch Aufstellung eines Motorgenerators) oder solche, in 
denen eine geniigend groBe Akkumulatorenbatterie vorhanden ist. 

In Tafel I Abb. I ist das vollstandige Schaltbild einer solchen An­
ordnung dargestellt fiir eine Anlage mit Akkumulatorenbatterie, Zu­
satzmaschine fiir die Ladung und Einfachzellenschalter2. Die an den 
Motorgenerator angebaute Erregermaschine wird mit Hilfe des Um­
schalters U. zunachst auf das Gleichstromnetz, das von der Akkumula­
torenbatterie unter Strom steht, geschaltet, und dieser Umschalter 
legt auch die Erregung des Synchronmotors zwanglaufig und gleich­
zeitig an die Gleichstromsammelschienen. Da die Erregermaschine mit 
DoppelschluBwicklung versehen ist, schlieBt der Umschalter die Haupt­
schluBwicklung kurz, und die Erregermaschine arbeitet wahrend des 

1 B6hm, Dr.-lng. 0.: Das Intrittwerfen asynchronanlaufender Synchron­
motoren durch Einschaltung der Gleichstromerregung. ETZ 1923, H. 47/48, 
S. 1034; ferner ETZ 1922, S. 429 und BBe-Mitt. 1922, S. 243. 

2 Die besondere Erlauterung der Schaltbilder der Tafel I erfolgt auf S. 174 u. f. 
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Anwerfens nur mit der NebenschluBwicklung. Mit Hilfe des Anlassers 
Anl. wird die Erregermaschine als Motor in Gang gesetzt. Durch den 
Erregerregler E.Reg. wird der Synchronmotor allmahlich auf Spannung 
gebracht, und die Drehzahl des Maschinensatzes mittels des Ne benschluB· 
reglers der Erregermaschine N.Reg. so eingeregelt, daB der Synchron­
motor synchron mit dem Netze lauft. Mit Hilfe der in Tafel I ein­
getragenen Strom- und Spannungsmesser auf den Gleichstromseiten 
kann man den ordnungsmaBigen Gang des Anlassens leicht und sicher 
uberwachen. 

Diese Art fUr das Anwerfen hat den Vorteil, daB ein besonderer 
Anwurfsmotor entbehrlich und daB eine Regelung der Drehzahl des 
Synchronmotors zum Zwecke der Parallelschaltung in leichter Weise 
moglich ist. 

Die Anwurfsleistung, die die Erregermaschine als Motor zuent­
wickeln hat, ergibt sich aus der Leerlaufsleistung des Motorgenerators 
und betragt etwa 74 der Gesamtleistung beider Maschinen, doch ist 
das von Fall zu Fall stets besonders zu prufen. Die Erregermaschine 
wird infolgedessen groBer zu wahlen sein, als sie normal als Generator 
ausfallen wiirde. Die Schaltung ist nicht besonders einfach, die Zahl 
der MeBgerate muB sehr reichlich sein, und die Inbetriebsetzung des 
ganzen Maschinensatzes erfordert besondere Aufmerksamkeit und Ge­
schick. Dber das Synchronisieren wird auf S. 175 gesprochen. 

1st der Synchronmotor auf das Netz geschaltet, dann ist der Um­
schalter U. der Erregermaschine umzulegen. Dadurch wird gleich­
zeitig auch die Erregung des Synchronmotors auf die eigene Erreger­
maschine geschaltet. Dieses Umschalten muB sehr rasch erfolgen, weil 
der Synchronmotor im Augenblicke der Unterbrechung ohne Erregung 
lauft und abzufallen bestrebt ist. Nun kann der Gleichstromgenerator 
G.G. erregt werden; dadurch wird der Motor gezwungen, Strom vom 
Netze aufzunehmen, also mechanische Leistung zu entwickeln. 

3. Der Gleichstromgenerator als Anwurfsmotor. Diese 
Form fUr das Anlassen benutzt den sonst im Betriebe stromliefernden 
Gleichstromgenerator fUr die Zeit der Inbetriebsetzung des Maschinen­
satzes als Motor. Sie findet ebenfalls dann Anwendung, wenn Gleichstrom 
in der Umformeranlage bereits vorhanden ist. 1m Gegensatze zur Form 2. 
benutzt man diese Art fUr das Anwerfen haufiger und zwar vornehm­
lich natUrlich in solchen Anlagen, die in groBerem Umfange Gleichstrom 
zur Verfiigung haben z. B. in Umformerwerken stadtischer Gleichstrom­
Elektrizitatswerke, in ausgedehnten Fabriken mit teilweiser Gleich­
stromversorgung und ahnlichen Betrieben, die fUr Erweiterungszwecke 
an ein Drehstrom-Kraftwerk angeschlossen werden sollen, laBt dann 
auch die Erregermaschine ganz fortfallen und benutzt fUr die Er­
regung der Magnete des Synchronmotors ebenfalls das vorhandene 
Gleichstromnetz, wahlt also Fremderregung. In dieser Aus­
fuhrung wird der Motorgenerator am einfachsten und 
billigsten. Allerdings setzt diese Art der Erregung voraus, daB die 
Spannung an den Gleichstromsammelschienen fUr aIle Belastungen 
stets auf gleicher Rohe gehalten wird. 1m anderen FaIle kann es bei 
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starken Spannungsschwankungen vorkommen, daB der Motorgenerator, 
wenn die Sammelschienenspannung hoher als die Spannung des Gleich­
stromgenerators ist, dann umgekehrt Gleichstrom aufnimmt, und Dreh­
strom abgibt, also falsch arbeitet, wenn diese Arbeitsweise nicht 
durch das Einschalten eines selbsttatig wirkenden Spannungsriick­
gangs- oder Riickstromschalters im Stromkreise des Gleichstrom­
generators verhindert wird. Durch haufiges Anspreehen eines s01chen 
Schalters, der -den Stromkreis· jedesmal unterbricht, kann aber der 
Betrieb in unzulassiger Weise gestort werden, weil nach dem Ab­
schalten stets wieder voIlstandig von neuem angefahren und syn­
chronisiert werden muB. 

In Tafel I Abb. II ist das Schaltbild fiir eine solche Anlage gezeich­
net. Es ist bei demselben angenommen worden, daB zwei Gleichstrom­
generatoren bereits vorhanden sind, und der Motorgenerator an ein 
Drehstromnetz von 3000 V anzuschlieBen ist. Der Motor soIl mit dieser 
Spannung unmitte1bar betrieben werden konnen. Die Gleichstrom­
maschine G.G. erhalt ahnlich wie die Erregermaschine in Abb. I der 
Tafel I noch einen besonderen Anlasser Anl. fiir die Inbetriebsetzung, 
der nach Beendigung des Anlaufes und Synchronisierens des Motors 
durch einen Schalter Sch. kurzgeschlossen wird. 

Der V organg beim Anlassen und Synchronisieren spielt sich in 
ahnlicher Weise wie im FaIle 2. abo Zunachst wird der Gleichstrom­
generator als Motor in Betrieb gesetzt, die Drehzahl bis zur synchronen 
durch den NebenschluBregler eingestellt und der Synchronmotor dann 
parallelgeschaltet. 1st das geschehen, so wird der Anlasser kurzgeschlos­
sen, und die Gleichstrommaschine durch Regelung ihrer Erregung zur 
Stromabgabe geZ\Yllllgen. Der Nebensch1uBregler N.Reg. des Generators 
G.G. des Motorgenerators darf hier nicht mit einem KurzschluBkontakte 
verse hen sein, wie das bei den anderen Gleichstromgeneratoren G.Gl . 

und G.G2 • der Fall ist, da sonst durch versehentliches Drehen der Regler­
kurbel nach der falschen Seite die Gleichstrommaschine ohne Erregung 
arbeiten und dann durchgehen konnte. 

4. Der Anwurf durch einen besonderen Asynchronmotor. 
Der vierte .Fall ist schlieBlich der, daB kein Gleichstrom vor handen 
ist, Tafel 1 Abb. III. Dann muB ein besonderer asynchroner Drehstrom­
motor oder in Einphasenanlagen ein Wechselstrommotor zum Anwerfen 
benutzt werden. Da aber die Drehzahl eines solchen Motors bei Vollast 
infolge der Schliipfung urn etwa 4 bis 6 vH von der synchronen nach 
unten abweicht, kann der Synchronmotor auf diese Art nicht ohne 
weiteres auf volle synchrone Drehzahl gebracht werden. Wird der Syn­
chronmotor mit der durch den Motor an sich ohne besondere Hilfs­
mittel bedingten geringeren Drehzahl auf das Netz geschaltet, dann 
wird er infolge der synchronisierenden Kraft in der Regel wohl auf den 
Synchronismus einspringen. Er nimmt dabei aber plotzlich einen so 
gro13en Strom aus dem Netze auf, daB der dadurch bei kleineren An­
lagen hervorgerufene Spannungsabfall im Netz andere im Betriebe be­
findliche Synchronmotoren oder Einankerumformer storen bzw. zum 
"AuBertrittfallen" bringen kann. Die Elektrizitatswerke schreiben in-
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folgedessen bei derartigen AnschluBanlagen die hOchstzulassigen Strom­
stoBe vor, um einem solchen "Obelstande sicher vorzubeugen. Man ist 
dann gezwungen, um gewohnliche Motoren, also nicht solche mit be­
sonders geringer Schliipfung, fUr das Anwerfen verwenden zu konnen, den 
asynchronen Anwurfsmotor mit der nachsthoheren als der durch den 
Synchronmotor verlangten Drehzahl zu wahlen. Die Verminderung der 
Drehzahl des Asynchronmotors wird in der Regel am einfachsten mittels 
eines regelbaren Widerstandes im Lauferstromkreise vorgenommen, was 
mit Riicksicht auf die kurze Betriebsdauer unbedenklich ist. Da ein 
solcher Regelanlasser aus den im I. Abschnitte angefiihrten Griinden 
recht betrachtliche Abmessungen erhalten muB und dadurch teuer wird, 
kann man sich einfacher auch in der Weise helfen, daB man zwischen 
die Welle des Anwurfsmotors und diejenige des Motorgenerators eine 
Reduktionskupplung, eine Zahnradiibersetzung oder dgl. einschaltet. 
Kann durch ein solches Zwischenglied die synchrone Drehzahl nicht 
genau erreicht werden, dann nimmt man fUr die letzte Einstellung den 
Anlasser zur Hille, der bedeutend kleiner ausfallt. Neben diesen Regel­
moglichkeiten kann auch die "Grobsynchronisierung" angewendet wer­
den, die auf S. 195 beschrieben jst und hier nur kurz erwahnt sein solI. 

Die Leistung des Anwurfsmotors kann ebenfalls im Mittel zu etwa 
% derjenigen des Motorgenerators angenommen werden, doch empfiehlt 
es sich, die Entscheidung wiederum dem Konstrukteur zu iiberlassen, 
der die Leistung aus den zu beschleunigenden Massen von Fall zu Fall 
ermitteln muB. Da der Anwurfsmotor nur wahrend der Zeit des In­
betriebsetzens und des Synchronisierens unter Last lauft, kann er in 
seiner GroBe fiir aussetzenden Betrieb gewahlt werden; er wird 
infolgedessen kleiner und billiger. 

Der Anwurfsmotor sollte stets in der Form an ,den Motorgenerator 
angebaut werden, daB er leicht a bgekuppelt werden kann, nach­
dem der Synchronmotor auf das Netz geschaltet worden ist, um den 
Gesamtwirkungsgrad des Motorgenerators nicht durch die fUr den 
leerlaufenden Anwurfsmotor abzugebende Leistung zu verschlechtern. 

c) Der Gleichstromgenerator. Da die Wechselstrom- und die 
Gleichstromseite elektrisch voneinander unabhangig sind, ist der 
Gleichstromgenerator in seiner-Ausfiihrung frei wahlbar. Auch betrieb­
lich ist diese Unabhangigkeit von Bedeutung, einnial weil der Syn­
chronmotor stets mit gleichbleibender Drehzahl lauft, die Spannungs­
regelung auf der Gleichstromseite somit auf Drehzahlschwankungen des 
Antriebsmotors nicht Riicksicht zu nehmen braucht, und weiter 
Spannungsschwankungen im Drehstromnetze auf die Gleichstrom­
spannung nicht iibertragen werden. Hierin ist der Motorgenerator dem 
Einankerumformer, dem Kaskadenumformer und auch dem Gleich­
richter gegeniiber iiberlegen. Von besonderer Bedeutung ist diese 
Spannungsunabhangigkeit fUr· die Spannungsregelung auf der 
Gleichstromseite, die demnach wie bereits ge'sagt auf drehstrom­
seitige Spannungsschwankungen nicht Riicksicht zu nehmen braucht 
und in ihrem Regelbereich aus diesem Grlinde kleiner ausfallt. Hat der 
Gleichstromgenerator NebenschluBwicklung, also bei unverstelltem 
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RegIer mit der Belastung abfallenden Spannungsverlauf, so hat, wenn 
andere Vorschriften nicht gemacht werden, die Spannungsregelung nur 
diesen Abfallbereich zu berucksichtigen. Die zweckmii.Bigsten Grenzen 
fiir die Spannungsregelung sind hier nicht schwer zu ermitteln und 
konnen lediglich noch eine Spannungserhohung umfassen, die mit 
zunehmender Belastung gewiinscht wird, um den in den Verteilungs­
anlagen auftretenden Spannungsverlust zu decken. 

Einegewisseselbsttatige Spannungsregelungwirddem Gleich­
stromgenerator durch Aufbringen einer HauptschluBwicklung zur Neben­
schluBwicklung gegeben. Der Generator erhalt also DoppelschluB­
wicklung. Das fiir den Gleichstrom-DoppelschluBmotor Gesagte gilt 
in umgekehrter Form dann fiir die sen Generator. Da aber Doppel­
schluBgeneratoren im Parallelbetriebe untereinander, mit an­
deren Umformern und auch mit Gleichrichtern Schwierigkeiten zeigen, 
ist vorher zu untersuchen, ob fiir einen neuaufzustellenden Motor­
generator die Gleichstrommaschine mit DoppelschluBwicklung aus­
gerustet werden darf. 

Allgemein ist fiir die Gleichstrommaschine noch darauf aufmerksam 
zu machen, daB sie°in ihrer GroBe nach der hochsten Dauerstromstarke 
und der hochsten geforderten Spannung - auch unter Berucksichtigung 
der Regelgrenzen - zu bemessen ist. 

SchlieBlich gestattet die Unabhangigkeit der Gleichstrom- und 
Wechselstromseite ein umgekehrtes Arbeiten als Gleichstrom­
Drehstromumformer ohne jedes betriebliches Bedenken. Nur ist dann 
auf die drehstromseitige Spannungsregelung zu achten und ein etwa 
vorhandener Transformator mit entsprechenden Spannungsstufen aus­
zuriisten. Dieser Vorzug wird von keinem anderen Umformer in gleich 
guter Weise erreicht. Er kann unter Umstanden den Ausschlag geben 
fur die Wahl des Synchron-Motorgenerators in allen solchen Fallen, 
in denen das wechselseitige Arbeiten z. B. von besonderer wirtschaft­
licher Bedeutung ist (gegenseitige Aushilfe, Ausnutzung eines mit 
Wasserturbinen ausgerusteten Gleichstromwerkes wahrend der Nacht 
im Drehstromnetz und ahnliches) 0 

28. Der asyncbrone Motorgenerator. 
Der asynchrone Motorgenerator wird in einfachster Weise durch 

die Kupplung zweier gewohnlicher Maschinen - eines asynchronen 
Motors mit einem Gleichstromgenerator - hergestellto Fiir die mecha­
nische Ausfiihrung des Maschinensatzes ist das zu Anfang dieses Ab­
schnittes Gesagte zu berucksichtigen. 

Die weiter unten gekennzeichneten betrieblichen Vorzuge dieses 
Motorgenerators im allgemeinen konntenseine Verwendung in groBerem 
Umfange jedoch bisher nicht rechtfertigen, weil der Nachteil der 
Blindstromaufnahme durch den Asynchronmotor wirtschaftlich 
oftmals als ausschlaggebend angesehen werden muBte. Erst mit der 
Einfiihrung der im I. Abschnitte behandelten Erregermaschinen hat 
auch der asynchrone Motorgenerator an Bedeutung zugenommen, da 
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dann nicht nur der Blindstromverbrauch fortfallt, sondern je nach 
der Schaltung wie beim Synchronmotor noch zusatzlicher Blindstrom 
in das speisende Netz geliefert werden kann. Das hat auch bewirkt, 
daB der Synchron-Motorgenerator heute gegeniiber dieser Umformer­
gattung zuriicktritt. 

Das Anlassen eines solchen Motorgenerators macht keine Schwierig­
keiten und erfordert keine besondere Vorsicht. Es erfolgt entweder durch 
Stern-Dreieckschalter, durch AnlaBtransformator oder durch Laufer­
anlasser je nach den Bedingungen fiir den AnlaBstromstoB und der 
GroBe des Umformers. Die Zeit fiir das Anlassen und Zuschalten eines 
solchen Umformers ist wesentlich kiirzer als beim Synchron-Motor­
generator, Einanker- und Kaskadenumformer. Die Schalt- und MeB­
gerate sind an Zahl geringer, das Parallelschalten fallt fort. In Tafel II 
ist ein Schaltbild fiir derartige Motorgeneratoren gezeichnet. Es ist 
zu empfehlen, die Darstellungen der Tafel II mit der Tafel I zu ver­
gleichen. Man wird daraus ein recht lehrreiches Bild iiber den gesamten 
elektrischen Aufbau der verschiedenen Anordnungen gewinnen. 

Die Vorteile, die fiir die Verwendung eines asynchronen Motor­
generators sprechen, sind: schnelle und leichte Inbetriebsetzung mit 
einem Anlaufstrom etwa gleich 30 bis 50 vH des Vollaststromes, Fort­
fall der besonderen Erregung und des Parallelschaltens, billigerer Preis 
und geringere Raumbeanspruchung. Ferner ist er dort vorteilliaft, wo 
es sich darum handelt, groBen StromstoBen durch die Anwendung von 
Schwungmassen, Schlupfreglern usw. zu begegnen. Hierin kann im 
iibrigen der asynchrone 'Motorgenerator durch keinen anderen Um­
former vollig befriedigend ersetzt werden. 

SchlieBlich ist die Uberlastungsfahigkeit groBer als beim Synchron­
Motorgenerator, und ein "AuBertrittfallen" ist nicht zu befiirchten. 
Auch durch Pendelungen infolge von Ausgleichstromen wird der 
Asynchronmotor nicht gestort. 

Die geringe Empfindlichkeit bei stark schwankender Primarspannung 
(Netzspannung) ist noch besonders hervorzuheben. Hinsichtlich eines 
plotzlichen Kurzschlusses ist der Asynchronmotor dem Synchron­
motor gegeniiber wesentlich iiberlegen. Der StoBkurzschluBstrom klingt 
rasch ab und wird nach wenigen Perioden also innerhalb des Bruch­
teiles einer Sekunde Null,'da der DauerkurzschluBstrom des Asynchron­
motors Null ist. Bei der Ermittlung des Netz-DauerkurzschluBstromes 
bleiben daher Motorgeneratoren mit Asynchronmotoren unberiick­
sichtigt. Angaben iiber Gewicht, Raumabmessungen, Wirkungsgrade 
usw. finden sich in Zahlentafel 14. Die Nachteile liegen: in dem 
schlechteren Gesamtwirkungsgrade, im Verbrauch von Blindstrom 
aus dem Netze, also Verschlechterung des Leistungsfaktors, sofern 
keine Erregermaschine benutzt wird. Auch die Stromaufnahme ist ge­
gebenenfalls groBer z. B.: 

fiir einen 1000 kW, 3000 V Drehstrom-Synchronmotor bei cos rp= 1: 

1000 ·1000 
3000. 1,73.0,95 = 204 A. 
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und fiii' einen gleich groBen Asynchronmotor: 

1 _ N",·1000 
A.M. - U. V 3· 'YJM' cos ([JM 

1000 ·1000 
3000.1,73.0.92.0,90 = 234 A, 

also ist lA.M. etwa 15 vH groBer, was bei einer umfangreicheren Anlage 
wirtschaftlich nicht mehr auBer acht gelassen werden darf. 

Fur den Gleichstromgenerator ist Besonderes nicht anzufiihren. 
Lediglich fUr die Spannungsregelung auf der Gleichstromseite ist darauf 
aufmerksam zu machen, daB der Asynchronmotor mit der Belastung 
in der Drehzahl abfiiJlt und der Gleichstromgenerator infolgedessen 
auch in seiner Spannung. Also muB eine groBere Nachregelung vor­
genommen werden. 

Fur den Parallelbetrieb eines Asynchron-Motorgenerators mit einem 
anderen Umformer ist die Xnderung der Belastungskennlinien infolge 
des drehstromseitigen Drehzahlabfalles mit ansteigender Belastung zu 
berucksichtigen, damit eine etwa vorgeschriebene Belastungsverteilul1g 
auf mehrere Maschinen tatsachlich auch erreichbar ist. 

29. Die Schalt- und ~Iellgerate. 
Schon bei der Behandlung der einzelnen Inbetrie bsetzungs- und 

Regelungsformen und der Synchronisierung sind verschiedentlich die 
Schalt- und MeBgerate kurz erwahnt worden, die fUr die Durchfuhrung 
eines ordnungsmaBigen Betriebes erforderlich sind. Weiter gilt hier 
sinngemaB auch alles das, was uber die Verwendung von Sicherungen 
und Hebelschaltern, in Hochspannungsanlagen von selbsttatigen 01-
schaltern, Trennschaltern usw. im 1. Abschnitte gesagt worden ist. Um 
indessen die Schaltbilder der Tafel I und Tafel II mit den eingezeich­
neten Geraten vollstandiger zu verstehen, solI noeh eine ausfiihrlichere 
Erklarung derselben gegeben werden. 

a) Der Syncmon-l\lotorgenerator. (Tafel I Abb. I.) Es handele sieh 
um nur einen Motorgenerator. Erweiterungen in der Gleichstrom­
anlage seien ausgeschlossen. Die zur Verfugung stehende Drehstrom­
spannung soll dem Synchronmotor als Niederspannung unmittelbar zu· 
gefuhrt werden. Die Schaltgerate an der Schalttafel sind nicht ge­
zeichnet. Der dreipolige Hochststrom-Hauptschalter Sch.max stellt nach 
der Synchronisierung die Verbindung des Synchronmotors mit dem Netz 
her. Zur Feststellung der Stromstarke dient ein Stromzeiger Str.Z.; 
fUr die Leistungsmesssung in kW ist ein Leistungszeiger L.Z. und fur 
die Messung des Verbrauchs an elektrischer Energie ein Zahler Z. vor­
gesehen. Der Leistungszeiger ist aus dem Grunde besonders empfehlens­
wert, weil er eine unmittelbare kW-Ablesung gestattet, was wie bei 
Gleichstrom durch Feststellung der Stromstarke und Multiplikation 
dieser mit der Spannung bei Wechselstrom' mit Rueksicht auf den 
Leistungsfaktor cos cp nicht moglich ist. 

Es solI nun an Hand der Tafel I Abb. I weiter das Einsehalten 
des Synchronmotors aufdas Netz besproehen werden, um daraus 
den entwertenden Ingenieur erkennen ZU lassen, in welcher Weise 
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dieses zu geschehen hat, und welche Einrichtungen hierfiir vorzusehen 
sind, sofern die Grobsynchronisierung nicht zuHissig ist. 

Um einen Synchronmotor ohne StromstoB an das Netz anschlieBen 
zu kannen, ist es, wie bereits wiederholt angedeutet, erforderlich, ihn 
mit dem Netze, d. h. mit den Maschinen des Kraftwerkes in Synchronis­
mus zu bringen. Die Grundbedingungen fiir den Synchronis­
mus sind: richtige Phasenfolge, gleiche Spannung, iiber­
einstimmende Frequenz und schlieBlich Phasengleichheit 
mit dem Netze. 

Die Ermittelung der richtigen Phasenfolge hat nm eiIpnal, 
und zwar vor der ersten Inbetriebsetzung zu erfolgen und geschieht 
im Anschlusse an die Montage. Werden die AnschluBleitungen vom 
Netze getrennt, was nur vorkommt, wenn in diesen eine Starung zu 
beseitigen ist, dann muE das Priifen der richtigen Phasenfolge natur­
gemaB wlederum vorgenommen werden. Um in solchen Fallen Irrtiimer 
durch falsches AnschlieBen der Leitungen zu vermeiden, was z. B. bei 
verseilten Mehrleiterkabeln leicht vorkommen kann, empfiehlt es sich, 
die einzelnen Phasen beim Netzanschlusse und an dem Synchronmotor 
durch verschiedene Farben zu kennzeichnen. Zur Priifung bedient man 
sich am einfachsten eines sog. Drehfeldrichtungsanzeigers 1• 

Stimmen die Phasen nicht iiberein, und wird der Synchronmotor 
dabei auf das Netz geschaltet, dann werden die Maschinen des Kraft­
werkes lediglich iiber den Widerstand, den die Standerwicklung des 
Synchronmotors besitzt und denjenigen der Zufiihrungsleitungen kurz­
geschlossen. Die Folge davon ist, wenn die Sicherungsvorrichtungen 
im Kraftwerke oder im Umformerstromkreise nicht sofort den Strom 
unterbrechen, eine Beschadigung nicht nur des Synchronmotors, sondern 
aUch der Stromerzeuger und somit groBe Betriebsstorungen. 

Die zweite Grundbedingung, daB die Spannungen an den N etz­
sammelschienen und am Synchronmotor gleich sind, wird 
durch den Vergleich der entsprechenden Spannungszeiger gepriift. 
Weichen die beiden Spannungen voneinander ab, dann flieBen Aus­
gleichstrame zwischen Kraftwerk und Synchronmotor, die ein Pen­
de In der Generatoren und damit Betriebsstorungen im Kraftwerke 
oder im Netze, wenn noch andere Synchronmotoren oder Einanker­
umformer angeschlossen sind, zur Folge haben kannen. Das Einregeln 
des Synchronmotors auf die Netzspannung geschieht mit Hilfe des 
Erregerreglers E.Reg. Die Spannungen miissen natiirlich unmittelbar 
vor dem Parallelschalten iibereinstimmen. 

Um schlieBlich festzustellen, ob Synchronismus vorhanden 
und weiter, ob die Phasenfolge richtig ist, also fiir das eigentliche 
Parallelschalten benutzt man verschiedene Formen, von denen hier 
nur die einfachste und am haufigsten verwendete kurz erlautert wer­
den solI. Es dienen dazu zwei oder drei Spannungszeiger und bei be­
sonders reichlich mit MeBgeraten ausgestatteten Anlagen noch ein 

1 Ein Drehfeldrichtungsanzeiger ist ein kleines MeBgerat, das nach dem Dreh­
feldgrundsatz gebaut ist und eine Magnetnadel triigt, die sich je l1ach dem An­
schluB der Phasen links oder rechts dreht. 
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Doppelfrequenzmesser, die in Niederspannungsanlagen bis 250 V nach 
Tafel I Abb. I unmittelbar und in Rochspannungsanlagen nach Tafel I 
Abb. II und III unter Benutzung von MeBwandler (Spannungswandler 
Sp.Trf.) an das Netz und den Synchronmotof angeschlossen werden. 
Zwei der Spannungszeiger dienen zum Vergleiche der Spannungen von 
Netz und Maschine, wahrend mit dem dritten Spannungszeiger -in 
der Regel mit parallelgeschalteten Gliihlampen (Phasenlampen) -
die Phaseniibereinstimmung beobachtet wird. 

Diese MeBwandler gestatten infolge der geringen Rohe von Span­
nung bzw. Strom sekundar das getrennte Anbringen derselben und der 
MeBgerate, und infolgedessen kann, wie hier nur kurz eingeflochten 
sein soIl, die gesamte Schaltanlage ganz nach den vorteilhaftesten Ge­
sichtspunkten ausgefiihrt werden, ohne also an den Aufstellungsort 
der Schalttafel gebunden zu sein. FUr die Verbindung zwischen MeB­
wandler und Gerat sind dann nur schwache Leitungen einfachster Art 
zu wahlen, deren Querschnitt nach der Eichung der MeBgerate zu 
bestimmen ist. 

Raben Netz und Maschine gleiche Spannung und iibereinstimmende 
Phase bei gleicher Frequenz, dann sind - im allgemeineren Fall bei 
Verwendung von MeBwandlern - die Spannungen dieser am Netz­
und Maschinenspannungszeiger einander gleich und in gleicher Phase. 
In einem Augenblicke werden sie, da sie (vgl. Schaltbilder der Tafel I) 
gegeneinander geschaltet sind, die durch einen Pfeil angedeutete Rich­
tung haben, sich also gegenseitig aufheben. Der mittlere Spannungs­
zeiger - der sog. Phasenzeiger - steht dann auf Null, zeigt also keinen 
Ausschlag, und die Lampen leuchten nicht. Man nennt daher diese 
Schaltung auch die Dunkelschaltung 1 . In diesem Augenblicke muB 
der Rauptschalter geschlossen werden, und der Synchronmotor ist 
damit parallelgeschaltet. 

Sind die Frequenzen gleich, liegen aber die Spannungen um 1800 

auseinander, dann zeigen die beiden Spannungszeiger wohl die gleiche 
Spannungshohe an, aber der Zeiger des Phasenzeigers geht nicht auf 
den Nullpunkt zuriick, sondern die Spannungen addieren sich, und 
das MeBgerat zeigt die doppelte Spannung an, bzw. die Lampen leuch­
ten mit voller Lichtstarke. Rieraus geht hervor, daB sowohl der Phasen­
zeiger als auch die Lampen die doppelte Spannung bei unmittelbarem 
AnschluB des Netzes - bei Zwischenschaltung von MeBwandler das 
Doppelte der Unterspannung dieser - erhalten konnen, und es emp­
fiehlt sich daher, die Lampen fiir die normale Spannung zu wahlen 
und stets zwei derselben hintereinander zu schalten. Wird nur eine 
Lampe verwendet, dann besteht beim Durchbrennen derselben die 
Gefahr, daB der Phasenzeiger beschadigt wird. In allen anderen Fallen 
der Lage der Phasen von Netz und Motor zueinander ist der Phasen-

1 Durch eine Anderung der Schaltung der Lampen liUlt sich auch erreichen, 
daB dieselben den Augenblick fUr die Parallelschaltung durch voIles Aufleuchten 
anzeigen (sog. "Hellschaltung"). Auf die Vorziige und Nachteile dieser und der 
sonst noch gebrauchlichen Parallelschaltungsvorrichtungen ist im IV. :Bande aus­
fUhrlicher eingegangen. 
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zeiger nicht in Ruhe, bzw. die Lampen brennen abwechselnd heller und 
dunkler. Der Doppelfrequenzmessser l gestattet, unmittelbar zu erkennen, 
wie stark die Frequenzen von Netz und Maschine. voneinander ab­
weichen; er gibi in diesem FaIle dem Schalttafelwii,rter an, ob er die 
Drehzahl des Synchronmotors zu erh6hen oder herabzusetzen hat. 

Damit man ferner, auch wenn der Umformer nicht 1i:iuft, jeder­
zeit feststellen kann, ob die Spannung drehstromseitig vorhanden ist, 
ist der Netzspannungszeiger vor dem Hauptschalter abgezweigt. Wer­
den die Spannungszeiger nicht mehr benutzt, so sind sie dutch den 
Spannungszeiger-Umschalter Sp.U. abzuschalten. 

Zur 1nbetriebsetzung dieses Motorgenerators soIl die Erreger­
maschine GE.G. verwendet und der Gleichstrom von der Akkumulatoren­
batterie geliefert werden. Ganz aligemein ist nun ·darauf zu achten, 
daB im Erregerstromkreise keine Sicherungen liegen, damit 
die Gefahr vermieden wird, daB dieselben unbemerkt abschmelzen und 
der Synchronmotor dann ohne Erregung arbeitet. Aus diesem Grunde 
sind die Sicherungen S. im Stromkreise des Gleichstrom-Erreger­
generators GE.G. nur dazu da, die Erregermaschine, wenn sie als Motor 
arbeitet, vor Uberlastung zu schiitzen. Die Erregerleitungen zum 
Synchronmotor sind vor diesen Sicherungen ,abgezweigt, wahrend dann, 
wenn GE.G. als Generator Strom fUr die Erregung liefert, keine Siche­
rungen mehr im Stromkreise liegen. Damit ferner' jede Betatigung des 
Umschalters' U. im Betriebe z. B. durch Unvorsichtigkeit vermieden 
wird, ist derselbe zweckmaBig derart anzuordnen bzw. aU8zufiihren, 
daB er durch eine mechanische Vorrichtung in richtiger Betriebslage 
verschlossen wird und nur durch den unterrichteten Schalttafelwarter 
bedient also entsperrt werden kann. Zur Messung der Erregerstrom­
starke dient der Stromzeiger Str.Z., wahrend der Spannungszeiger Sp.Z. 
fUr die Ausfiihrung von Messungen der Spannung an verschiedenen 
Stellen der Maschinenanlage mit einem Umschalter Sp. U. versehen ist. 

Der Gleichstromgenerator erhiilt in jedem Pol einen selbsttatig wir­
kenden Schalter Sch.max , der bei Dberlastung anspricht. 1st eine Batterie 
vorhanden, so ist die GIeichstromseite des Motorgenerators noch durch 
einen Riickstromschalter zu sichern, der im Schaltbilde nicht beriick­
sichtigt ist. 

Tafel I Abb. II. Diesem Schaltbilde liegt die Annahme zugrunde, 
daB der Synchronmotor mit Hochspannung unmittelbar betrieben 
wird. Demzufolge miissen die MeBgerate wie Spannungs-, Strom- und 
Leistungszeiger an MeBwandler (Str.Trj. und Sp.Tr/.) angeschlossen 
werden. Diese letzteren sind so bemessen, daB von ihnen gleichzeitig 
mehrere MeBgerate gespeist wetden k6nnen. Zur Abtrennung in strom­
losem Zustande vom Netz sind vor dem Hauptschalter noch drei 
einpolige Trellnschalter Tr. vorhanden. 

An Stelle des einpoligen Spannungszeiger-Umschalters fUr den 
GIeichstromgenerator der Abb. I sind hier zweipolige Umschalter be­
nutzt, urn nach jeder Richtung unabhangig zu sein. 

1 Uber Frequenzmesser siehe IV. Band. Die MeBgerate. 
Kyser, Kraftiibertragung. 1. 3. Auf!. 12 
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Der Erregerstromkreis des Synchronmotors liegt ohne Sicherungen 
fest an den Gleichstrom-Sammelschienen. Der doppelpolige Schalter Sea. 
konnte fortfallen, weil der Erregerregler nach dem Stillsetzen des 
Maschinensatzes die Erregerwicklung kurzschlieBt, sie also dadurch 
vom Netze abschaltet. Er dient hier nur dazu, im Bedarfsfalle auch 
den Erregerregler abzutrennen. 1st der besondere Kontakt am RegIer 
nicht vorhanden, dann muB der Schalter Sch. unbedingt eingebaut 
werden, um den Erregerstromkreis nach Stillsetzen des Umformers 
stromlos machen zu konnen, da die Wicklung sonst dauernd Strom 
aufnehmen und, weil die Kiihlung durch das laufende Magnetrad fehlt, 
allmahlich zerstort werden wiirde. Dieser Schalter ist aber ebenfalls 
ganz besonders vor unrichtiger Betatigung zu sichern. 

Tafel I Abb. m. Bei diesem Schaltbilde ist besonders dar auf hin­
zuweisen, daB der Stromkreis fiir den Anwurfsmotor zu hohe Span­
nung hat, und infolgedessen ein Transformator zwischengeschaltet wer­
den muB. Um nun die Schaltgerate fiir diesen untergeordneten Teil des 
Motorgenerators auf das geringste MaB zu beschranken, ist nur ein 
selbsttatiger Schalter vor dem Transformator eingebaut, der nach der 
Anlaufszeit ausgeschaltet wird und damit auch den Transformator 
stillsetzt, also unnotige Leistungsverluste durch den Ieerlaufenden 
Transformator vermieden werden. Um auch den Olschalter und den 
Transformator des Motors ohne weitere BetriebsstOrung des Umformers 
untersuchen zu konnen, sind wiederum die Trennmesser Tr. vorgesehen. 

b) Der asynchrone Motorgenerator. In Tafelll ist das vollstandige 
Schaltbild der elektrischen Anlage fiir ein groBes industrielles Unter­
nehmen abgebildet, das ebenfalls ausfiihrlicher besprochen werden solI. 

Der elektrische Strom wird aus einem groBen Dberland-Kraftwerke 
bezogen. Er steht aus einer Ringleitung als Drehstrom mit einer Span­
nung von 30000 V zur Verfiigung,wird dem Umformerwerk auf dem 
Fabrikgrundstiicke von zwei Seiten zugefiihrt und je durch einen 
Transformator auf 3600 Volt herabtransformirt. In der Maschinenhalle 
sind zur Zeit vier Umformergruppen aufgestellt. Der fertige Ausbau 
soIl fiinf Einheiten umfassen, was im Schaltbild dadurch beriicksichtigt 
ist, daB aIle fUnf Maschinensatze eingezeichnet sind. Jede Gruppe be­
steht aus einem asynchronen Drehstrommotor D A-M. von 650 PS bei 
3lO minutlichen Umdrehungen mit Schleifringlaufer und Anlasser Anl. 
und einem mittels elastischer Kupplung gekuppelten Gleichstromgene­
rator G.G. von 450 kW Leistung, welcher Strom von 150 V Spannung 
und 3000 A liefert. Uber die Schaltung der Zufiihrungsleitungen wird 
im III. Abschnitt ausfiihrlich gesprochen. Aus diesem Grunde solI hier 
von einer Erorterung dieses Anlagenteiles abgesehen werden. 

An die Hauptsammelschienen sind die asynchronen Motorgenera­
toren unter Zwischenschaltung von Trennschaltern Tr. und je eines 
selbsttatigen Hochststromschalters Sckmax angeschlossen. Die Relais R. 
dieser Schalter sind als unabhangige Hochststrom-Zeitrelais ausgebildet, 
die bewirken, daB der Schalter erst dann zur AuslOsung kommt, wenn 
der Strom wahrend einer bestimmten, einsteIlbaren Zeitdauer eine 
gewisse Hochstgrenze iiberschreitet. Mit Riicksicht auf die verhaltnis-
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m1iBig hohe Spannung sind diese Relais an MeBwandler angeschlossen. 
Dadurch wird, wie bereits friiher erwahnt, die Hochspannung von 
der Schalttafel ferngehalten. Nach den gleichen Gesichtspunkten sind 
auch die Stromzeiger Str.Z. auf der Drehstromseite mit MeBwandlern 
versehen. 

Die Gleichstromgeneratoren erhalten ebenfalls je einen Strom­
zeiger Str.Z., der hier der groBen Stromstarken wegen an einen geeichten 
NebenschluB N. st •. angeschlossen ist. Dadurch wird die umstandliche 
und kostspielige Heranfiihrung der Gleichstromkabel oder Kupfer­
schienen aus dem Schaltraume nach der Bedienungstafel vermieden, 
und es sind nur schwache Leitungen fiir die Stromzeiger notwendig. 
Zur Messung der Gleichstromspannungen ist ein Spannungszeiger Sp.Z. 
vorgesehen, der an einem Spannungszeiger-Umschalter Sp.U. liegt. 
Mit Hilfe dieses Umschalters kann die Spannung jedes Generators ge­
priift werden. 

Zur Sicherung der Gleichstromgeneratoren sind auch hier selbsttatig 
wirkende Schalter eingebaut, Sch.max urn zu verhindern, daB Dber­
lastungen die Maschinen gefahrden, Sch.min urn bei starkem Spannungs­
riickgange oder Ausbleiben der Drehstromspannung die Generatoren 
selbsttatig abzuschalten. 

Von den Gleichstrom-Hauptsammelschienen zweigen die einzelnen 
Stromkreise fiir die Beleuchtung, fiir die elektrochemischen Einrich­
tungen usw. ab, und zwar ist der positive und negative Pol fiir die 
Verteilung in der Schaltanlage raumlich vollstandig getrennt angeordnet. 
Das ist auch fUr die Kabelfiihrung zu den Arbeitsplii..tzen dann giinstiger, 
wenn mehrere Einleiterkabel in einem Kabelgraben zusammenliegen. 
Die Pole konnen somit getrennt und Kurzschliisse in den Verteilungs­
leitungen verhindert werden. In die Verbindungsleitungen zwischen 
Gleichstrom-Haupt- und VerteiluJ!gssammelschienen ist zur leichteren 
Betriebsfiihrung je ein schreibender Strom- (Registr.Str.Z.) und Span­
nungszeiger (Registr.Sp.Z.) eingeschaltet. Der Stromzeiger liegt wieder­
urn an einem besonderen NebenschluB. 

Der Drehstrom wird ferner iiber einen 47 PS asynchronen Motor­
generator in Gleichstrom zur Speisung einer Akkumulatorenbatterie 
umgeformt. Diese Batterie dient als Gleichstromaushilfe fiir Beleuch­
tungszwecke, im FaIle der Drehstrom einmal vollstandig ausbleiben 
sollte; sie wird unter Verwendung eines Einfach-Zellenschalters durch 
Spannungserhohung des Gleichstromgenerators geladen. 

Die Gleichstrom-Verteilungsschienen dieses Umformers konnen so­
wohl von dem Generator als auch von der Batterie Strom erhalten. Zu 
diesem Zwecke ist der Pluspol einmal und der Minuspol in der Sammel­
schienenanlage doppelt vorgesehen. Damit nicht samtliche abgehenden 
Stromkreise im Notfalle, wenn die Batterie allein arbeitet, Strom aus 
derselben entnehmen konnen und dieselbe dann friihzeitiger als er­
wiinscht zur Entladung bringen, sind nur die drei rechten Stromkreise 
durch Umschalter U. auf Generator oder auf Batterie umschaltbar. 

SchlieBlich ist noch eine Anzahl kleinerer asynchroner Drehstrom­
motoren D.tJ..M. mit Strom zu versorgen. Da dieselben in den Arbeits-

12* 
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:t;aumen verteilt stehen und durch unkundige Leute bedient werden 
miissen, schlieBlich auch der geringeren Leistungen wegen muB die 
Spannung von 3600 V mittels eines Transformators weiter herab­
gesetzt werden, und zwar sind hier als Unterspannung 220 V gewahlt. 
Hoch- und niederspannungsseitig sind Schmelzsicherung fiir diesen 
Transformator sowie einfache Schalter vorhanden. Strom- und Span­
nungszeiger auf der 220-V-Seite, die ohne MeBwandler benutzbar sind, 
geben iiber das Arbeiten des Transformators AufschluB. 

Die Drehstrommotoren erhalten wegen der geringen Spannung ein­
fache Sicherungen und Hebelschalter und werden, da sie mit Schleifring­
laufer ausgeriistet sind, durch Anlasser AnI. in Betrieb gesetzt. Nur ein 
Motor besitzt KurzschluBanker und erhalt mit Riicksicht auf moglichst 
geringe StromstoBe beim Anlaufe einen Stern-Dreieck-Umschalter. 

Urn jederzeit priifen zu konnen, ob die Drehstrom - Sammel­
schienen unter Spannung stehen, ist noch ein Haupt-Spannungs­
zeiger vorgesehen, der naturgemaB wiederum an einen MeBwandler 
angeschlossen ist. 

E. Der Einankerumformer. 
30. Der Einankerumformer im allgemeinen. 

Unter diesem Umformer ist eine Maschine zu verstehen, die, wie 
schon der Name sagt, nur mit einem Anker ausgeriistet ist. 

Versieht man den Anker einer Gleichstrommaschine mit einer un­
aufgeschnittenen Gleichstromwicklung, zapft diese Wicklung z. B. an 

Abb. 146. Schaltbild des Einankerumformers. 

drei urn 1200 versetzten Punkten an und verbindet diese Punkte mit 
drei Schleifringen, so kann man der Maschine, sofern sie. durch eine 
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auBere Kraft angetrieben wird, an dem Kollektor Gleichstrom und an 
den Schleifringen Drehstrom entnehmen. Man erhalt also eine" D 0PP el­
strommaschine", die sich in dieser Form in der Praxis bisher in­
dessen nur wenig eingebiirgert hat, weil ein elektrisch vollkommen 
zufriedenstellendes Arbeiten nicht immer erreicht werden kann, und 
zweierlei Stromarten mit je verhaltnismaBig geringer Leistung in ein 
und derselben Anlage nicht oft anzutreffen sind. Verfahrt man da­
gegen in der Weise, daB man keine besondere mechanische 
Kraft zum Antriebe einer solchen Maschine aufwendet, 
sondern einer der belden Seiten Strom - also entweder 

Abb.147. Schnitt dUTch einen Einankerumformer. 

Gleichstrom oder Ein- bzw. Mehrphasen-Wechselstrom - zufiihrt, 
so kann man auf der anderen Seite entsprechend Wechsel­
strom oder Gleichstrom abnehmen; es erfolgt dabei inner­
halb des Ankers der Maschine eine Umformung der Strom­
art. In Abb. 146 ist der Stromlauf der Maschine und in Abb. 147 ein 
solcher Umformer im Schnitt gezeichnet. 

Daraus, daB also statt wie beim Motorgenerator mit zwei Maschinen 
nur durch eine einzige Maschine eine gegebene Stromart in eine andere 
umgeformt wird, entspringt fiir den Einankerumformer zunachst der 
groBe Vorteil der Raumersparnis, der schon fiir eine ganze Reihe 
von Anlagen nach den Angaben in der Einleitung zu diesem Abschnitte 
stark dafiir bestimmend sein wird, sich eines solchen Einankerumformers 
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zu bedienen. Dazu kommen noch die spater besprochenen weiteren Vor­
ziige. Allerdings muB auch hier ganz besonders darauf aufmerksam 
gemacht werden, daB die Bedingungen elektrischer und betrieblicher 
Art, unter denen der Einankerumformer zu arbeiten hat, heute bei der 
Auswahl unbedingt in den Vordergrund gestellt werden miissen. 

Aus dem Schaltbilde der Maschine Abb.146 ist ersichtlich, daB 
bei einem Einankerumformer die Gleichstrom- und die 
Wechselstromspannung ganz gleichgiiltig, ob die eine von einem 
vorhandenen Netze aufgedriickt und die andere erzeugt wird, oder 
beide erzeugt werden, in einem bestimmten Abhangigkeits­
verhaltnisse zueinander stehen miissen, weil nur eine Erregung und 
eine Ankerwicklung vorhanden sind. Ohne auf besondere theoretische 
Erorterungenl einzugehen, ergibt sich dieses Spannungsverhaltnis, wenn 
mit U w die Wechselstromspannung, mit U Q die Gleichstromspannung 
und mit u das "ObersetzungsverhaItnis beider bezeichnet wird: 

Uw 
u=UG ' Uw=u,UQ , (101) 

bzw. fiir die verschiedenen praktisch vorkommenden FaIle berechnet 
bei Leerlauf und cos rp = 1: 

Zahlentafel7. 

Uw = 0,72 . UQ bei Einphasenstrom 
Uw = 0,62 ·UQ bei Drehstrom 
Uw = 0,354' U(j bei Sechsphasen8trom~ 

unter der Voraussetzung sinusformigen Verlaufes der Wechselstrom­
spannungskennlinie. Der Spannungsabfall im Umformer zwischen Leer­
lauf und Vollast betragt einschl. Transformator etwa 4 bis 6 v H. Die 
Gleichstromspannung ist also stets groBer als die Wechsel­
stromspannung. Wenn man demnach Drehstrom in Gleichstrom von 
220 V umformen will, so muB die Drehstromspannung 0,62 • 220 = 136 V 
betragen. Da aber Drehstrom sowohl in der einen wie in der anderen 
Richtung der Umformung mit dieser niedrigen und genau einzuhalten­
den Spannung in der Mehrzahl der FaIle nicht vorteilhaft ist, muB 
auf der Drehstromseite ein Transformator eingeschaltet werden. 

Der dem Anker iiber die Schleifringe zugefiihrte Ein- oder Mehr­
phasenstrom- (die Wirkkomponente) - wenn z. B. angenommen wird, 
daB der Einankerumformer als Drehstrom-Gleichstromumformer ar­
beitet - und der erzeugte, yom Kollektor entnommene Gleichstrom 
heben sich im Anker zum Teil auf. Der verbleibende Strom muB in­
folgedessen, da er kleiner als der normale ist, geringeren Eisen- und 
Stromwarmeverlust ergeben, als der in einem Gleichstromgenerator 
gleicher Leistung in der Ankerwicklung flieBende Gleichstrom. Der 
Einankerumformer kann daher wesentlich groBere Leistung 
hergeben als eine Gleichstrommaschine gleicher GroBe. Die 
Verhaltnisse werden um so giinstiger, je groBer die Phasenzahl des 

1 Siehe Arnold, E.: Die Wechselstromtechnik Bd.3 u. 4. 
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Wechselstromes ist, weil dann die Kupferverluste im Anker verringert 
werden. Man fiihrt demnach den Mehrphasenstrom wenn irgend tun. 
lich der Ankerwicklung nicht nur an drei urn 1200 auseinander liegenden 
Punkten zu (verkettete Schaltung), sondern lost die Verkettung auf, 
erhiilt dann sechs Wicklungsenden, benutzt sechs Schleifringe am Urn­
former und versetzt die AnschluBpunkte der Ankerwicklung urn je 
60 Phasengrade gegeneinander. Dabei ist die Anlage der Zufiihrungs­
leitungen an sich nicht zu iindern, denn die Auflosung der Verkettung 
wird nur auf der Unterspannungsseite des Transformators vorgenommen. 

Auch die Verhiiltnisse zwischen zugefiihrtem und abgenommenem 
Strome stehen in einer bestimmten Abhiingigkeit, und zwar ist bei 
Vollast und cos cp = 1 nach Zahlentafel 8: 

Zahlentafel8. 

Iw= 1,41·1G 

1w = 0,94·1G 
1w = 0,47·1G 

bei dem Einphasenumformer 
" " Dreiphasenumformer 

Sechsphasenumformer 

Diese Werte stellen indessen nur die dem entnommenen Gleichstrome 
entsprechenden Komponenten des Wechselstromes dar; sie erhohen sich 
durch den Leerlaufstrom des Umformers, und ferner dann, wenn zwischen 
Strom und Spannung Phasenverschiebung vorhanden ist. Die Leistung, 
die eine solche Maschine abgeben kann, wenn sie statt als einfacher 
Gleichstromgenerator als Einankerumformer betrieben wird, zeigt die 
Zahlentafel9. 

Zahlentafel9. 

Reine Gleichstromleistung 

I~eistung als Einphasenumformer 
" "Dreiphasenumformer 

" Sechsphasenumformer 

=NIJ 

0,85'NG 
1,34·NIJ 
1,96'NG 

Besteht keine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung, 
ist also der Leistungsfaktor cos cp = 1, dann ist die Ausnutzung des 
Umformers die bochst erreichbare, weil die Ankerruckwirkung der 
Wechselstromseite gleich und entgegengesetzt der Ankerruckwirkung 
der Gleichstromseite ist; die resultierende Ankerruckwirkung wird in­
folgedessen anniihernd gleich Null. Weicht der Leistungsfaktor vom 
Werte 1 ab, so steigen die Ankerverluste sebr rasch an, weil der Strom. 
ausgleich im Anker ungiinstiger wird. Das ist beim Vergleich mit an­
deren Umformergattungen zu beachten. Daher solI der Betrie b 
des Einankerumformers moglichst stets mit cos cp = 1 er­
folgen. 

Die Drehzahl der Maschine ist durch Netzfrequenz und Polzahl 
wie beim Synchronmotor als "synchron" bestimmt, wie uberhaupt die 
besonderen elektrischen Eigenschaften der Synchronmascbine aucb fUr 
den Einankerumformer gelten. 

DaB diese Maschine gegenuber der Bauart als einfache Gleich­
strommaschine als Einankerumformer mit lamellierten Polschuhen und 
gegebenenfalls auch lamellierten Polen hergestellt werden muB, um die 
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Erwatmung durch Wirbelstrome und die Leistungsverluste noch weiter 
herabzumindern und dadurch den Wirkungsgrad zu erhohen, ist heute 
selbstverstandlich. Zur Erzielung eines funkenfreien Laufes werden 
Wendepole benutzt, die es gleichzeitig ermoglichen, den Einanker­
umformer fiir verhaltnismaBig hohe Drehzahlen zu bauen. Handelt 
es sich ferner um hohe Gleichstromspannungen (iiber 1000 V), so kann 
der Anker mit zwei Wicklungen und zwei hintereinander geschalteten 
Kommutatoren versehen werden, oder es werden zwei Umformer fiir 
je die halbe Spannung hintereinander geschaltet. 

Der Gesamtwirkungsgrad eines Einankerumformers ist selbst 
dann,wenn dem. Umformer auf der Drehstromseite ein Transformator 
vorgeschaltet wird, wesentlich hoher als derjenige eines Motor­
generators. Das hat seine Griinde darin, daB einmal die dem Umformer 
zugefiihrte elektrische Energie unmittelbar wieder in elektrische Energie 
umgeformt wird, die Umwandlung zunachst in mechanische und dann 
zuriick in elektrische Energie wie beim Motorgenerator also vermieden 
ist, und, wie bereits gesagt, die Verluste kleiner ausfallen als beim Motor­
generator. Es ist daher fUr die Wahl zwischen diesen beiden Umformern 
aHem die Arbeitsweise bzw. das Verhalten bestimmten Betriebs­
bedingungen gegeniiber ausschlaggebend, denn sonst ist der Einanker­
umformer immer vorteilhafter und auch billiger im Anschaffungspreise 
f)elbst unter EinschluB eines Transformators. In den Zahlentafeln 10, 11 
und 14 sind die Wirkungsgrade, Gewichte und Abmessungen ffir syn­
chrone und asynchrone Motorgeneratoren und Einankerumformer zu­
sammengestellt; sie lassen die V orziige des Einankerumformers in den 
zum Vergleiche stehenden Punkten deutlich erkennen. 

Auf die elektrischen Verhiiltnisse hat schlieBlich die Frequenz 
des Stromes besonderen EinfluB insofern, als der Wirkungsgrad bei 
kleiner Frequenz steigt. Aus der Zahlentafel 11 ist dieses ohne weiteres 

ZahlentafeI 10. 
Wirkungsgradvergleich fiir Motorgenerator und Einankerumformer. 

Motorgenerator bestehend aus: 
Drehstrom-Synchronmotor, 3000 V, 

Frequenz 50, Gleichstrom-NebenschluB­
generator, 300 kW, 220 V, Drehzahl 

500 i. d.Min., Zweilagerbau 

Drehstrom -Gleichstrom -Einanker­
umformer mit Transformator, Sechs­
phasenschaltung, Drehstrom, 3000 
134 V, Frequenz 50, Gleichstrom, 

300 kW, 220 V, Drehzahl 500 i. d. Min. 

Wirkungsgrade in vH 
--"'------

I I I 
Be-

1]0 1]u lastung 1]Trf 1]EU 1]u 

1/4 86,0 84,5 72,67 1/4 95,4 87,0 82,99 
1/2 92,5 89,0 82,31 1/2 96,8 92,2 89,25 
3/4 94,0 91,5 86,01 3/4 97,3 93,5 90,98 
4/4 94,5 92,5 87,41 4/4 97,53 94,0 91,68 

1]M Wirkungsgrad des Motors, 
1]0 " Generators, 
1]'1'rl " Transformators, 
1]EU " Einankerumformers, 
1]u der gesamten Umformung. 
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ersichtlich. Dem hoheren Wirkungsgrade bei niedriger Frequenz steht 
der Nachteil gegeniiber, daB die Abmessungen und damit das Ge­
wicht der Maschine ungiinstiger ausfallen (Zahlentafelll). 

Zahlentafel111. 
Wirkungsgrade, Gewichte und Bodenflachen von 25 und 60 Perioden 
Drehstrom- Gleichstromumformern mit einem Spannungsbereiche von 
240 bis 300 V bei einer mittleren Gleichstromspannung von 275 V. 

Bei 25 Perioden 2 Bei 60 Perioden2 

I. II. 

I 
I. II. 

I ~ Syn- Asyn- Syn- Asyn-
bI) chron- chron- chron- chron-

.S § motor un· motor motor un- motor .., unmittel- III. mittel- unmittel- III. bI) rn mittelbar ;:: ~ bar ge- Einanker- bar ge- bar ge- Einanker-
~ gekuppelt .., 

~ kuppelt umformer kuppelt kuppelt umformer rn mit 'Ql 
Gleich- mit mit mit H 

Gleich- Gleich- Gleich-stromge-
nerator strom- strom- strom-

generator generator generator 

Wirkungsgrade in vH (vH) 

300 { 
4/4 84 +2,4 + 6,5 86,75 -1,4 +2,2 
3/4 82,25 +2,1 + 7,6 85 -2,0 +. 2,1 
1/2 77 +4,0 + 12,3 81,75 - 2,7 + 1,0 

500 { 
4/4 85,5 +2,3 + 6,1 87,75 - 8,5 + 1,4 
3/4 83,75 + 2,1 + 7,7 86 -1,1 + 1,2 
1/2 79,5 + 3,8 + 11,0 83 - 2,7 +0 

1000 { 
4/. 87,5 +0,3 + 4,8 87,75 -0,3 
3/4 86 + 0,6 + 5,2 86 -0,6 
1/4 82,25 + 1,7 + 9,4 83 - 0,8 

2000 { 
4/4 88,25 +0,6 ...L. 4,5 88,5 - 0,3 j 

3/4 86,75 +0,3 + 5,7 86,5 - 0,3 
1/2 82,75 +2,4 + 9,3 83 - 0,3 

Gewichte in kg (vH) 
300 1- 22700 -2,0 - 36,0 21800 - 2,0 
500 

I 
31000 -4,4 -30,0 29600 -4,6 - 16,7 

1000 44500 - 6,1 - 5,0 41800 - 3,3 -15,4 
2000 98000 -7,0 - 2,3 96400 -1,4 

Bodenflachen in m2 (vH) 
300 7,44 + 13,7 6,23 
500 1,35 wie + 8,3 10,23 wie +43,0 

1000 12,65 bei I + 25,0 13,03 bei I + 36,0 
2000 41,00 + 8,4 40,46 

1 Siehe auch Zahlentafel 14. 
2 Fiir I und II Gesamtwirkungsgrad von Motor und Gleichstromgenerator 

mit Wendepolen. Bei Synchronmotorgeneratoren ist ein Motor gewahlt, der mit 
80 vH Phasenvoreilung betrieben werden kann, um 60 vH seiner Leistung fiir 
die Phasenregelung verwenden zu k6nnen. In die Polschuhe der mit 125 V er-
regten Felder ist zum leichteren Anlassen und zur Dampfung eine Dampfer-
Kupferstabwicklung eingefiigt. Die Asynchronmotoren haben Schleifringlaufer ohne 
KurzschluB- und Biirstenabhebevorrichtung. Fiir III Gesamtwirkungsgrad von 
Drehstromtransformator und Umformer einschlieBlich Verlusten in den Verbin-
dungskabeln zwischen beiden. 
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31. Die Erregung und die Spannungsregelung. 
a) Die Erregung. Fiir die folgenden Betrachtungen soIl wegen 

des leichteren Verstandnisses davon ausgegangen werden, daB der Ein­
ankerumformer als Drehstrom-Gleichstrom-Umformer arbeitet, weil 
diese Form am haufigsten anzutreffen ist. Eine sinngemaBe Uber­
tragung der Verhaltnisse auf die anderen Arbeitsmoglichkeiten des 
Umformers wird dannnicht schwer sein. 

Der KraftfluB r[J der Magnete ist, wie das Schaltbild Abb. 146 er­
kennen laBt, fiir die beiden im Anker des Umformers induzierten EMKe 
gemeinsam und gleich .. Der Strom fiir die Erregung wird der Gleich­
stromseite entnommen; die Maschine arbeitet infolgedessen mit Selbst­
erregung; eine besondere Erregermaschine ist daher nicht notwendig. 
Bei Leerlauf sind die. Klemmenspannungen gleich den in der Anker­
wicklung induzierten EMKen, und man kann, wenn man den geringen 
Spannungsabfall im Anker bei Belastung unberiicksichtigt HiBt, mit 
hinreichender Genauigkeit auch bei Belastung die Klemmenspannungen 
gleich den induzierten EMKen setzen. Es ist demnach: 

U U w q=-U 
oder: 

Uw=u·Uq. 

Hieraus sieht man, daB die G leichs tromspann ung, da ~t = const, 
abhangig ist von der Drehstromspannung und nicht durch 
Anderung der Erregung geregelt werden kann. Es wiirde zu 
weit fiihren, hier die umfangreichen rechnerischen Ableitungen fiir den 
EinfluB der Erregung auf die Gleichstromspannung zu geben; es soIl 
vielmehr nur darauf hingewiesen werden, daB durch Anderung der 
Erregung lediglich die Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung auf der Wechselstromseite beeinfluBt werden 
kann, weil der Blindstrom, den der Umformer aufnimmt, fast voIl­
standig unabhangig von der Belastung und nur abhangig von der in­
duzierten EMK, also von der Erregung ist. Bei schwacher Erregung 
bleibt der Strom hinter der Spannung zuriick (Phasennacheilung), bei 
starker Erregung eilt er der Spannung vor (Phasenvoreilung). Es gibt 
infolgedessen eine bestimmte Erregung, bei welcher Phasengleichheit be­
steht, der Leistungsfaktor also cos g; = 1 ist. Der Einankerumformer 
gestattet somit gleich dem Synchronmotor eine Regel ung der Phasen­
verschiebung. Er kann auch zur Phasenreglung fiir das ganze 
Drehstromnetz, d. h. zur Lieferung von Blindstrom benutzt werden, 
indessen mit einer Einschrankung, auf die noch besonders hingewiesen 
werden wird (S. 201). 

Die Erregung ist im Betriebe an den Umformer grundsatzlich un­
·mittelbar anzuschlieBen, damit sie beim Ansprechen der Gleichstrom­
t'rberstromsicherung (Selbstschalter oder Sicherungen) nicht unter­
brochen wird. Eine Abweichung hiervon tritt beim gleichstromseitigen 
Anlassen des Umformers ein, worauf auf S. 195 ntiher eingegangen wird. 
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b) Die Spannungsregelung mittels Drosselspnlen und streutrans. 
formatoren. Da Weehselstrom- und Gleiehstromspannung in einem 
bestimmten festen Verhaltnisse zueinander stehen, ist bei unverander­
lieher Wechselstromspannung eine Regelung der Gleiehstrom-
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Abb. 148. Einankerumformer mit Drosselspulen-Spannungsregelung und Anlassen durch 
gieichpcligen Anwurfmotor, Einschalten fiber ijberschaltdrosselspule. 

spannung nicht ohne weiteres moglich. Hierin liegt ein 
weiterer wesentlicher Unterschied zwischen Einankerum­
former und Motorgenerator, denn der Hauptvorteil des letzten 
besteht darin, daB die Spannung der Gleichstromseite vollstandig un­
abhangig von derjenigen der Wechselstromseite ist, und auch unab-
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hangig von der Belastung in gleicher Weise gleichstromseitig wie bei 
jedem gewohnlichen Generator und in weiten Grenzen geregelt werden 
kann. 

Um die Spannung z. B. auf der Gleichstromseite des Drehstrom­
Gleichstrom-Einankerumformers andern zu konnen, muB man sich da­
her besonderer Hilfsmittel und zwar entweder auf der Wechsel­
strom- oder auf der Gleichstromseite bedienen. 

Schaltet man zwischen die Unterspannungsklemmen des Trans­
formators und die Schleifringe Drosselspulen Reg.Drsp. Abb. 148, 
so kann durch diese Anordnung schon eine fiir viele Falle ausreichende 

Regelfahigkeit erzielt werden. 
Das beruht auf folgender Er­
scheinung: 

Die Spannung an den 
unfererrtyf Schleifringen des Einanker-

PhosetTnocileilllng umformers ist die Resultante 
Dsp. 

IJ iJ bererregf 
Phasenvorei!lIl7g 

Abb. 149. Spannungsverhliltnisse bei 
Drosseispulenregeiung. 

aus der gleichbleibenden Span­
nung an den Unterspannungs­
klemmen des Transformators E2 
und dem Spannungsabfall in der 
Drosselspule eDsp (Abb. 149). 
Der phasenvoreilende Strom hat 
eine Spannungser hohung und 
der phasennacheilende Strom 

eine Spannungserniedrigung 
durch die Drosselspule zur 
Folge und zwar, weil die 
Spannung derselben in Uber­
einstimmung steht mit dem 
den Schleifringen zugefiihrten 
Strome und, wie als bekannt 
vorausgesetzt werden muB, an­
nahernd senkrecht auf dem 
Stromvektor steht. rst der 

Strom in Phase mit der Netzspannung bzw. der Unterspannung des 
Transformators, tritt also keine Phasenverschiebung auf, so ist die re­
sultierende Spannung an den Schleifringen annahernd gleich der Netz­
spannung bzw. derjenigen der Unterspannungsseite des Transformators. 
rst aber Phasenvor- oder -nacheilung zwischen dem den Schleifringen 
zugefiihrten Strome und der Unterspannung des Transformators vor­
handen, so ist die an den Schleifringen des Umformers herrschende 
Spannung infolge der DrosseIspuIe entsprechend groBer oder kleiner 
aIs diejenige auf der Sekundarseite des Transformators, und diese 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung kann in einfachster 
Weise durch Anderung der Erregung, also durch Verstellen des Neben­
schluBreglers hervorgerufen werden. J e nachdem man die Erregung 
verstarkt oder schwacht, wirkt man auf die Phasenstellung zwischen 
dem den Schleifringen zugefiihrten Strome mid der Transformator-
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spannung ein; man kann dadurch ein Vor- bzw. NacheiIen erzielen, 
d. h. also die den Schleifringenzugefuhrte Spannung und infolge­
des sen auch die Gleichstromspannung trotz unveranderter 
N etzspannung auf der Drehstromseite in gewissen Grenzen 
andern. Aus Abb. 149 ist zu ersehen, daB bei einer gegebenen Trans­
formatorspannung E2 und einem durch GroBe der Drosselspule und 
Belastungszustand des Umformers gegebenen Drosselspulen-Spannungs­
abfaH eDsp eine bestimmte Schleifringspannung EB,nur bei einem ganz 
bestimmten Phasenwinkel erreicht werden kann. Daraus folgt, daB eine 
unabhangige Einstellung von Spannung und Leistungsfaktor 
bei der Drosselspulenregelung nicht moglich ist. Die Rege­
lung der Spannung auf der Gleichstromseite ist auf diese Weise bis zu 
etwa ± 10 v H moglich. Daruber hinauszugehen, hat sich nicht als 
praktisch und wirtschaftlich erwiesen einerseits, weil die Oberlastungs­
fahigkeit des Umformers beschrankt wird und andererseits, weil die 
Verluste in der Ankerwicklung zu groB werden, der Wirkungsgrad also 
sinkt. Die Drosselspule ist fur dieselbe Stromstarke wie der Umformer 
zu bemessen, und die scheinbare Leistung derselben (in kVA) muB so 
groB sein in Prozenten der Leistung des Umformers, als die Spannungs­
anderung betragt. Zumeist wird sie derart berechnet, daB bei VoHast 
und hochster Gleichstromspannung der Leistungsfaktor auf der Primar­
seite des Transformators etwa = 1 ist. Der Umformer arbeitet dann 
ubererregt mit PhasenvoreiIung und deckt gleichzeitig den Blindstrom­
verbrauch des Transformators selbst und der Drosselspule. Bei TeiIIast 
muB dann aHerdings mit nacheiIendem Leistungsfaktor gerechnet wer­
den. Dem Auslegen der Maschine und Drosselspule sind daher mog­
lichst genaue Daten ffir die Betriebsfiihrung zugrundezulegen. 

Versieht man die Magnete des Umformers ffir diese Spannungs­
anderung noch mit einer besonderen HauptschluBwicklung, so 
kann man dem Einankerumformer damit die Eigenscha.ften einer kom­
poundierten oder auch einer u ber kom poundierten G leichstrom­
maschine (DoppelschluBmaschine) geben, was fur manche Zwecke 
z. B. ffirden Bahnbetrieb oder in anderen Betrieben, in denen plotzliche 
stoBweise Oberlastungen auftreten, von groBer Bedeutung ist. Auch 
ein einwandfreier Parallelbetrieb mit einer Pufferbatterie laBt sich 
erzielen. 

Eine ahnliche Wirkung wie durch die Drosselspule erreicht man 
durch stark streuende Transformatoren. Die Regelungsgrenze 
liegt mer ungefahr bei ± 3 v H. Diese Ausfiihrung kann unter Um­
standen recht beachtliche preisliche Vorteile bieten. 

Diese beiden Arten der Spannungsregelung haben allerdings den 
groBen N ach teil, daB sie bei kleiner Spannung mit Benutzung von 
Blindstrom vor sich gehen, die neben der Erhohung der Verluste 
im Umformeranker und der Verschlechterung des Lei­
stungsfaktors des Netzes auch auf das Pendeln der Ma­
schine einen ungunstigen EinfluB hat. Sie sind zudem nur 
bis zu mittleren Leistungen anwendbar. Auf die geringere Belastungs. 
fahigkeit des Umformers sei nochmals besonders hingewiesen. 
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c) Die Spannungsregelung durch Anderung der Transformatornnter­
spannung. SolI die Gleichstrom-Spannungsanderung in noch weiteren 
als den mittels Drosselspulen oder Streutransformatoren erreichbaren 
Grenzen moglich sein, dann muB man dazu iibergehen, die Dreh­
stromspannung auf der Sekundarseite des Transformators 
zu andern. Das kann einmal in der Weise geschehen, daB man die 
Unterspannungsseite des Transformators stufenweise· un­
terteilt (Abb.150), oder man schaltet zwischen Transformator und 

R.---...... ,...-
s.--...... ,...;...-
1. - ..... -oJi-i--

Abb. 150. Spannungsregelung beim 
Einankerumformer mittels Stufen­

transformators. 

Schleifringe einen dr e h -
baren Zusatztrans­
forma tor (Drehtrans­
formator Abb. 151). 

Das Zu- bzw. Ab­
schalten der einzelnen 
Windungsstufen des 

Stufentransformators 
.sen. erfolgt mit Hilfe eines 

Stufen- oder Windungs-
s. schalters, ahnlich wie er 

auf S. 82 bei dem An-
laBtransformator fiir 

einen asynchronenDreh­
strommotor beschrie ben 
worden istl. Mit diesem 
Stufenschalter kann die 
dem Umformer zuge­
fiihrte Spannung nur in 
groberen Stufen und 
sprung weise geandert 
werden, und das iiber­
tragt sich naturgemaB 
auch auf die Gleich­
stromspannung. Sind 
die Abstufungen bzw. 
die Spannungsspriinge 

auf der Gleichstromseite zu grob, dann ist eine feinere Regelung 
noch dadurch moglich, daB man wiederum Drosselspulen benutzt und 
dann die Erregung andert. 

Wenn auch diese Regelart die Benutzung von Blindstrom 
vermeidet, sofern die Drosselspulen in Fortfall kommen, so hat sie 
aber andere Nachteile darin, daB die Spannungsanderung 
nicht schnell erfolgen kann, wenn nicht noch ein beson­
derer, durch Relais gesteuerter motorischer Antrieb des 
Stufenschalters vorhanden ist. Weiter wird die Gefahr der 
Betriebsstorung durch das Pendeln in gleicher Weise er­
hoht wie bei der Verwendung von Drosselspulen. 

1 Dber diesen Stufenschalter in Verbindung mit dem Transformator siehe 
auch S. 385 u. f. 
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Soll die Spannungsregelung gleichmaBig moglich sein, dann tritt 
an Stelle des Stufentransformators ohne oder mit Drosselspulen vorteil­
hafter ein Drehtransformator. mer den Aufbau und die Arbeits­
weise eines solchen Transformators ist im ITl. Abschnitte (S. 392) alles 
Wissenswerte gesagt. Ein Schaltbild ist der Vollstandigkeit wegen in 
Abb. 151 gezeichnet. Mit Hille eines solchen Drehtransformators 
ist eiue sehr feinstufige Spannungsanderung bis zu etwa ± 25 vH 
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Abb. 151. Einankerumformer mit Drehtransiormator·Spannungsregelung, asynchronem 
AnIauf und ElnscbaJten ilber 1tbersebaltdrosseIBpule. 

um einen Mittelwert erzielbar. 1m Gegensatze zur Drosselspulen­
regelung sind bei dieser Form Spannung nnd Leistungs­
faktor unabhangig voneinander durch Verstellen des Dreh­
transformators bzw. des NebenschluBreglers einstellbar. 

Andere Spannungsregeleinrichtungen, wie z. B. durch besondere 
Zusatzmaschinen, haben sich nicht eingefiihrt und sollen daher nicht 
weiter behandelt werden. 

32. Die Arbeitsweise des Einankerumformers. 
FUr die Beurteilung der Arbeitsweise eines Einankerumformers ist 

die Form bestimmend, in welcher derselbe zur Umforinung benutzt 
wird. Es sind moglich: 
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l. die Ein- oder Mehrphasen-Wechselstrom-Gleichstromum£ormung; 
2. die Gleichstrom-Wechselstromumformung (ein- oder mehrphasig); 
3. die Doppelstrommaschine. 
Fiir jede dieser drei Ar·ten hat der Einankerumformer in elektrischer 

Beziehung bestimmte Eigentiimlichkeiten. Da dieser Umformer ganz 
allgemein zur Umwandlung von vorhandenem Wechselstrom in Gleich­
strom fiir die Wechselstromseite die Gleichstromerregung notig- hat, 
besitzt er vollstandig die Eigenschaften eines Synchronmotors. Er 
muB nicht nur - abgesehen von besonderen Schaltungen - vor dem 
Einschalten auf das Wechselstromnetz mit diesem synchronisiert werden, 
sondern hat fiir die Wechselstrom-Gleichstromumformung auch die Nach­
teile hinsichtlich des Anlaufes, sowie der Abhangigkeit von den Vor­
gangen im Wechselstromkreise (Pendeln, Spannungsschwankungen usw.). 

a) Die Drehstrom.GleichstromunUormung. Das Anlassen. Fiir das 
Anlassen gilt sinngemaB alles das, was bereits fiir den Synchronmotor 
angefiihrt worden ist. 

In der amerikanischen Praxis, in der sich der Drehstrom-Gleich­
strom-Einankerumformer schon seit langer Zeit groBer Beliebtheit er­
freut, umgeht man soweit irgend moglich die umstandlichen AnlaE­
formen, verfahrt vielmehr nach der bereits auf S. 167 geschilderten 
einfachsten Weise, indem man den Umformer von der Dreh­
stromseite mit Hilfe des auf der Unterspannungsseite unter­
teilten Transformators und eines einfachen Umschalters anlaBt. 
Auch in Deutschland hat man sich mehr und mehr zu dieser AnlaB­
form entschlossen; sie soIl infolgedessen in Erweiterung des auf S. 167 
Gesagten etwas eingehender besprochen werden. 

Der Umformer lauft als asynchrone Maschine an, indem die Dampfer­
wicklung die Aufgabe des Kafigankers bei einem KurzschluBlaufermotor 
iibernimmt. Der Anlauf erfolgt selbsttatig, sobald die Drehstromseite 
Spannung erhalt. Das besondere Synchronisieren wird nicht mehr vol'­
genommen, der Umformer springt vielmehr von selbst mit einem Strom­
stoB in den Synchronismus. Dieser StromstoB betragt bei Ya Dreh­
stromspannung etwa das 1,0 bis 2fache des Vollaststromes. InAbb. 152 a 
ist ein Schaltbild gezeichnet. Der Transformator erhalt zumeist nur 
eine, hochstens zwei AnlaBstufen, mid zwar ungefahr bei Ya bzw. % 
der Betriebsspannung. In Abb. 152 hat er nur eine Stufe bei 25 vH der 
Betriebsspannung. Dabei wird bei Fremderregung von vornherein del' 
Vollast-Erregerstrom bei cos cp = 1 eingestellt, bei Selbsterregung der 
Magnetregler auf die Stellung gebracht, die er bei normalem Lauf und 
cos cp = 1 einnimmt. Da es sich in der Reger um Spannungen dreh­
stromseitig von hochstens 300 bis 400 Volt handelt, wird als Anlasser 
ein besonders durchgebildeter dl'eipoliger Hebelumschaltel' U. benutzt. 
Der Anlasser bleibt auf dieser Stufe stehen, bis der Umformer die 
synchron~ Drehzahl erreicht hat. Dann erfolgt das Umschalten auf die 
volle Transformatorspannung. Es treten dabei unter Umstanden aber 
recht erhebliche Spannungen an den Schenkelwicklungen auf, und auch 
der StromstoB beim Anlassen ist recht bedeutend. Der Anlaufstrom 
kann, wie bel'eits gesagt, auf den ein- bis zweifachen Wert der Vollast-
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stromstarke anwachsen, und da derselbe nur Blindstrom ist (Leistungs­
faktor etwa 0,2 oder darunter), so kann der durch ihn hervorgerufene 
Spannungsabfall im Netze andere Synchronmotoren oder Einanker­
umformer zum AuBertrittfallen bringen. 

I 
I , 
'c. Trt: , 
L _____________ , 

Abb.152a. Schaltbild fiir den Selbstanlauf des Einankerumformers. 

Brown, Boveri & Cie. schalten daher wahrend des Umschaltens 
eine kleine Drosselspule D.Sp. ein (Abb. 152a). Die giinstige Wirkung 
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Abb. 152 b. Kennlinlen fiir den Selbstanlauf des Einankerumformers. 
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100 SeA: 

dieser Dampfungsdrosselspule ist aus dem Vergleich der Schaulinien in 
Abb. 152b ersichtlich. 

DieSchaulinien wurden an einem 1000 k VA Einankerumformer 
von 750 Umdrehungen aufgenommen. Die Messungen erfolgten auf der 
Hochspannungsseite des Transformators und zwar das erstemal ohne, 
das zweitemal mit Vorschaltung einer Drosselspule. 

In Punkt I wird der Hauptschalter Sell,. geschlossen und damit der 
Transformator D.Trf. eingeschaltet. In Punkt II wird der Umschalter U. 
auf die Anlaufstellung gebracht. Nach 20 bis 60 Sekunden, je nach 

Kyser, Kraftiibertragung. 1. 3. Auf!. 13 



194 Der Einankerumformer. 

der GroBe und Drehzahl des Einankerurnformers, ist derselbe auf 
synchroner Drehzahl angelangt, Er 0 wird nun im Punkt 111 urn­
geschaltet, wobei zuerst die Drosselspule D.Sp. und dann die volle 
Transformatorwicklung eingeschaltet wird. In der Betriebsstellullg 
selbst ist die Drosselspule kurzgeschlossen. Wie aus Abb. 152 b ersichtlich, 
geht die Umschaltung von der Anlauf- auf die volle Transformator­
spannung fast stromlos vor sich. Die Polaritat wird bereits, auf 
der Anlaufstellung, nachdem der Umformer die volle Drehzahl erreicht 

----4,_-R. 
---"--:---3 - .... --=-~-T 

hat, gepriift. rst die Polaritat 
----.... --N nicht richtig, so wird der 
-~,--+--p. Hauptschalter Seh. ausge-

ScI!. 

schaltet und nach ein bis 
zwei Sekunden wieder ein­
geschaltet. Das Umpolari­
sieren erfolgt auf diese 
Weise schnell und sicher. 
Der Umschalter ist ohne 
Riicksicht auf den Anlauf-
strom nur fiir den Betriebs­
strom zu bemessen. Dieses 
AnlaBverfahren kann ffir 
Umformer bis 6000 A Gleich-

AnI. strom benutzt werden. 
rst ein spannungsfiih­

rendes Gleichstromnetz 
vorhanden z. B. in einer 
Anlage mit Akkumulatoren­
batterien, oder arbeitet der 
Umformer mit anderen Um­
formern bzw. mit vorhan­
denen Gleichstromgenerato­
ren parallel, dann wird das 
Anlassen am einfach­
sten von der Gleich­
stromseite aus vorgenom­
men. Zu diesem Zwecke gibt 

Abb. 153. Anlassen des Einankernmformers von dar h 
Gleichstromseite, besonderes Synchronisleren. man von dem vor andenen 

Gleichstromnetz auf die 
Gleichstromseite des Umformers Strom und laBt ihn als Gleichstrom­
motor laufen. Es muB infolgedessen auf der Gleichstromseite noch ein 
Anlasser Anl. eingebaut werden, der nach Beendigung der Anlaufszeit 
durch den Schalter Seh. Abb. 153 kurzgeschlossen wird. Der Anlauf­
strom betragt in den eraten Sekunden etwa 20 bis 25 v H des Vollast­
stromes. Werden beim Anwerfen die Schleifringe des Einankerumformers 
nicht abgeschaltet, weil der Transformator nur hochspannungsseitig 
vom Netz abtrennbar ist, dann flieBt im Augenblicke des Einschaltens 
Gleichstrom durch den Transformator, der auch iiber den Anlasser 
geht. Infolgedessen ist der Anlasser reichlicher als der Anlafileistung 
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entsprechend zu wahlen. Fur das Einschalten der Drehstromseite auf 
das Netz gelten die gleichen Bedingungen wie fUr den Synchronmotor, 
d. h. es muB die Phasenfolge des Umformers und des Netzes gleich sein, 
und die Spannungen und Phasen beider Hlussen iibereinstimmen. Auch 
die fUr das drehstromseitige Parallelschalten notwendigen MeBgerate 
sind dieselben wie beim Synchronmotor. Das genaue Einstellen der 
synchronen Drehzahl erfolgt mit Hille des NebenschluBreglers N.Reg. 
der Gleichstromseite, denn solange der Umformer, wie es hierbei der 
Fall ist, als Gleichstrom-Drehstromumformer lauft, ist seine Drehzah1 
von seiner Erregung abhangig. Arbeitet der Umformer mit dem Dreh­
stromnetze parallel, dann wird durch Verstellen des NebenschluBreglers 
die Gleichstromseite gezwungen, Strom abzugeben, also als Generator 
zu arbeiten. 

Die Erregung des Umformers muB fUr die Zeit des Anlassens 
an die Sammelschiene, nach dem Anlassen an die Umformerklemmen ge­
legt werden. Hierzu wird ein einpoliger Umschalter ohne Unterbrechung 
benutzt, der indessen nur umgeschaltet werden darf, wenn an seinen 
Polen kein Spannungsunterschied besteht. Das ist der Fall, wenn der 
Gleichstromschalter, auf dessen beiden Seiten die Erregung abwechselnd 
abgenommen wird, nach dem Anlassen geschlossen ist. Die Bedienung 
des Umschalters muB vorsichtig erfolgen, damit kein KurzschluB herbei­
gefUhrt wird. 

1st ein dauernd und zuverlassig spannungfUhrendes Gleichstrom­
netz nicht vorhanden, so kann neben der oben bereits genannten An­
wurfsform auch ein besonderer, angebauter asynchroner Dreh­
strommotor als Anwurfsmotor verwendet werden. Bei sehr gro­
Ben Umformern wird diese AnlaBform in der Regel erforderlich wer­
den. Die Abb. 148 zeigt das Schaltbild hierfUr. 1st der Anwurfsmotor 
fUr eine geringere Polzahl gebaut, so muB er durch Widerstande 
im Lauferstromkreise auf die synchrone Drehzahl des Einankerum­
formers herabgeregelt werden. Das E:i.nschalten einer mechanischen 
Ubersetzung ist nicht gleich giinstig. Nach dem Parallelschalten ist 
der Motor abzuschalten und tunlichst abzukuppeln. Die Abb. 154 
zeigt einen derartigen Maschinensatz. 

Eine andere, ebenfalls haufig benutzte Form dieses drehstrom­
seitigen Anlaufes ist die: 

Anlassen durch gleichpoligen Anwurfmotor und Anlegen 
des Umformers uber DrosselsilUlen an das Wechselstrom­
netz (Abb. 148) (Grobsynchronisierung). 

Der Umformer wird durch den Anwurfsmotor gleicher Polzahl auf 
eine Drehzahl gebracht, die um die Schlupfung des Anwurfmotors 
unter seiner synchronen Drehzahl liegt. Dann legt man ihn - mit so 
viel vorgeschaltetem Widerstand im Magnetkreise, daB keine Selbst­
erregung eintritt - uber eine dreiphasige Uberschalt-Drosselspule 
(Synchronisierdrossel) an die volle Betriebsspannung. Nachdem der 
Umformer bei langsamer Verstarkung der Erregung von selbst in Syn­
chronismus gelaufen ist, wird ebenso wie beim asynchronen Anlauf 
notigenfalls durch Magnetpolumschalter die richtige Polaritat her-

13* 
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gestellt, dann die Erregung auf ihren normalen Wert verstarkt und nun 
erst die Uberschaltdrossel kurzgeschlossen und der Anwurfmotor ab­
geschaltet. 

Der ganz kurze Uberschaltstrom bleibt meist unter dem Nenn­
strom, das Biirstenfeuer ist ganz gering. Die richtige Schaltfolge kann 
durch einen entsprechend ausgebildeten Steuerschalter verhaltnismaBig 
einfach sichergestellt werden. Unter Umstanden empfiehltes· sich, 
Schalterverriegelungen anzuwenden derart, daB das Anlegen an das 
Netz nur bei schwach erregtem Umformer (NebenschluBregler ganz 
vorgeschaltet), das KurzschlieBen der Synchronisierdrossel nur bei 
normaler Betriebsstellung des Reglers moglich ist. 

Das Verfahren ist geeignet, bei fast ebenso geringen Anspruchen 
an die Geschicklichkeit (kein Synchronisieren) das asynchrone Anlassen 

Abb. 154. Drehstrom-Gleichstrom-Einankerumformer mit Anwurfsmotor. 

(Selbstanlauf) besonders in den Fallen zu ersetzen, wo sich diesem mit 
Rucksicht auf das Biirstenfeuer gewisse Schwierigkeiten entgegenstellen 
z. B. bei hohen Gleichstromspannungen (1000 V und daruber). 

Betriebseigenschaften und Schaltgerlite. Die sonstige Arbeits­
weise des Einankerumformers in· der Verwendung als Drehstrom. 
Gleichstromumformer kann mit wenigen Einschrankungen allen 
betrieblichen und wirtschaftlichen Anforderungen entsprechend an­
gepaBt werden, sofern der Konstrukteur von vornherein bei der Durch­
bildung der Maschine auf die Eigenarten des Betriebes Riicksicht nehmen 
kann. Solche Eigenarten, die besonders beobachtet werden mussen, 
kann sowohl das Drehstromnetz als auch die Gleichstrombelastung auf­
weisen. 

Fiir groBe industrielle Anlagen mit Eigenerzeugung, in 
denen neben Drehstrom z. B. fiir besondere motorische Antriebe oder 
fiir elektrochemische, elektrometallurgische und ahnliche Zwecke Gleich-
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strom erforderlich ist, wird der Einankerumformer zumeist die vorteil­
hafteste Umformergattung sein, da aus dem Drehstromnetz Betriebs­
und Storungseigenarten kaum zu beachten sein werden, sofern es sich 
um verhaltnismiiBig ruhigen, stoBfreien Betrieb handelt. Nur eine etwa 
verlangte Spannungsregelung in sehr weiten Grenzen kann unter Um­
standen dazu VeranlassUllg geben, auch den Motorgenerator zum 
Vergleich heranzuziehen. 

Wesentlich anderer Feststellung und Beurteilung unterliegt dagegen 
der Einankerumformer, wenn er an eine Fernkraft-Ubertragungs­
anla g e angeschlosscn werden solI. Die Eigenarten solcher Anlagen liegen, 
wie schon wiederholt erwahnt, in der Hauptsache darin, daB mit stan­
dig gleichbleibender Drehstromspannung nicht gerechnet werden kann, 
weil durch die Ausdehnung der Fernkraftfibertragungsleitungen und 
der Verteilungsnetze fiber weite Gebiete Storungen durch atmospharische 
Ursachen oder aus den oft auBerordentlich zahlreichen AnschluBanlagen 
verschiedenster Art mehr oder weniger zum mindesten fiber Teil­
versorgungsgebiete zur Auswirkung kommen und sich in kurzzeitigen 
Spannungsschwankungen bzw. fiber mehrere Sekunden ver­
laufende Spannungsabsenkungen bemerkbar machen. Hiergegen 
ist der Einankerumformer, wie auch der Synchronmotor des Motor­
generators besonders empfindlich und neigt leicht zum AuBer­
trittfallen. Tritt letzteres ein, so ist die Stromlieferung in der Umformer­
anlage unterbrochen, also betrieblich eine Katastrophe herbeigefiihrt, 
obgleich z. B. lediglich eine an sich ganz unbedeutende kurzzeitige 
Spannungsabsenkung die Ursache war, die im Drehstromnetz nur ein 
augenblickliches Zucken der Beleuchtung verursachte, das kaum 
bemerkt wurde. Wahrend nach einem solchen AuBertrittfallen der 
Asynchronmotor, der wesentlich unempfindlicher ist, schnell wieder 
eingeschaltet werden kann und der Gleichrichter gegebenenfalls nach 
noch kiirzerer Zeit wieder betriebsbereit ist, sofern bei diesen Umformer­
gattungen die Spannungsschwankung oder Spannungsabsenkung fiber­
haupt eine AuslOsung herbeigefiihrt hatte, ist das erneute Hochfahren 
und Zuschalten des Einankerumformers zeitraubender und umstand­
licher, selbst wenn fiber die Synchronisierdrossel parallelgeschaltet 
wird. 1st das Gleichstromnetz stark belastet insonderheit mit Gliih­
lampen, deren Widerstand im kalten Zustande sehr gering ist und fiir 
die Einankerumformer oftmals einer KurzschluBbelastung gleichkommt, 
dann bereitet das erneute Einschalten groBe Schwierigkeit und kann 
fast zur Unmoglichkeit werden, jedenfalls aber die Storungszeit un­
verhaltnismaBig verlangern. Gegen solche Storungen im Einanker­
umformerbetriebe konnen drehstromseitig in den Hauptnetzanlagen 
eine Reihe von VorbeugungsmaBnahmen getroffen werden, so z. B. der 
Einbau der neuzeitig durchgebildeten Selektivschutzarten (Wahlschutz) 
fiir das Auslosen der Hochspannungsolschalter, um die Fehlerstelle ohne 
Beeintrachtigung anderer Netzteile so schnell wie irgend moglich ab­
zutrennen, dann Unterteilung des Maschinenbetriebes im Kraftwerke 
auf einzelne an sich getrennte Leitungsabschnitte, Einbau von Erd­
schluBloscheinrichtungen, KurzschluBstrombegrenzung durch Reak-
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tanzen im Kraftwerke. Gleichstromseitig wird fur vermaschte Netze 
eine selbsttatige odeI' von Hand zu schaltende Auftrennung neuerdings 
zur Ausfiihrung gebracht, um die Hohe del' Einschaltbelastung so weit 
zu mindel'll, daB del' Einankerumformer wieder eingeschaltet werden 
kann. Auf aIle diese Einrichtungen wird im II. und IV. Bande ausfiihr­
licher eingegangen. 

Ein absolut sicherer Schutz gegen den .Ein£luB del' Spannungs­
schwankungen und Spannungsabsenkungen auf das AuBertrittfallen 
von Einankerumformern kann nicht gewahrleistet werden. Allerorten 
sind in letzter Zeit nach diesel' Richtung sehr eingehende praktische 
Versuche1 durchgefiihrt worden, um den Einankerumformerbetrieb 
sicherer zu gestalten. Die Ergebnisse haben indessen noch nicht voll 
befriedigt und werden kaum weitere Moglichkeiten zu finden gestatten, 
die Betriebssicherheit diesel' Umformergattung zu erhohen. Nur in­
soweit ist die Durchbildung del' Einankerumformer fortgeschritten, 
als heute Spannungsabsenkungen mit einer Dauer von etwa 1 bis 2 Se­
kunden bis auf eine Restspannung von etwa 30 vH vom Umformer noch 
ertragen werden konnen, ohne daB er aus dem Tritt £allt. Das ist als 
ein besonderer Fortschritt zu begruBen. Dabei kommt diesel' Umformer­
gattung del' elektrische Vorteil zustatten, daB mit sinkender Dreh­
stromspannung auch die Gleichstromspannung sinkt, also eine Ent­
lastung del' Gleichstromseite eintritt, was beim Motorgenerator nicht 
del' Fall ist. Verstarkt wird allerdings die Gefahr des AuBertrittfallens 
wieder, wenn das stromliefel'llde Kraftwerk relativ klein zu den StD­
rungsleistungen und mit del' Spannungsabsenkung eine Fr e que n zan d e­
I' u n g 2 vel' bunden ist. Bei sehr groBen Kraftwer ken wird dagegen bei leich­
teren Storungsursachen die Frequenzanderung kaum bemerkbar sein. 

Die Vermeidung des leichten AuBertrittfallens des Einankerum­
formers bei Spannungsanderungen wird auch durch die Ausgestaltung 
del' Schaiteinrichtungen und zwar dadurch erreicht, daB die Drehstrom­
und Gleichstrom-Selbstschalter entsprechend gewahlt werden. Rier­
bei ist abel' noch eine zweite Betriebsform des Umformerwerkes be­
sonders zu beachten, dahin ob die Gleichstromseite selbstandig 
ist, d. h. keine andere Stromquelle irgendwelcher Art parallelarbeitet, 
odeI' ob ein Parallelbetrieb mit anderen Umformern bzw .. mit 
una bhangigen Stromquellen stattfindet. 

Beim selbstandigen Gleichstrombetriebe kann kein Ruck­
strom auf die Einankerumformer zur Zeit del' von del' Drehstromseite 
auf die Gleichstromseite iibertragenen Spannungsanderung gelangen. 
Dann genugt es, die Gleichstromseite normal durch einstellbare Hochst-

1 Vom Verfasser: Einankerumformer, Kaskadenumformer und Gleichrichter 
zum AnschluB an Fernkraftubertragungsanlagen. Elektrizitatswirtschaft 1926/27, 
Nr.447, S.555. 

Dr. Hillerbrand: Das Verhalten von Einankerumformern bei Hochspan­
nungsnetzkurzschliissen: Elektrizitatswirtschaft 1926, Nr.414. 

2 EinfluB von Spannungs- und Frequenzschwankungen der speisenden Netze 
auf den Betrieb von Einankerumformern. ETZ 1927, S.129. 

Kloss, E.: Uber Verhalten von Umformern bei Netzst6rungen. Siemens­
Zeitschrift 1929, S. 617 und 859. 
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stromschalter zu sichern und dem Olschalter der Drehstromseite eben­
falls Rochststromaus16sung zusammen mit einer Spannungsruckgangs­
auslosung zu geben, die bei etwa 30 v R Restspannung anspricht 
mit einer Zeitverzogerung von etwa 3 bis 5 Sekunden. Eine elek­
trische Verriegelung beider Schalter darf nicht vorgenommen werden. 

Arbeiten Einankerumformer untereinander parallel und 
stimmen ihre Belastungskennlinien genau uberein, haben sie zudem 
je ihren eigenen Transformator, so wird der Parallelbetrieb auch bei 
Spannungsanderungen entweder aIle oder keinen Umformer gefahrden. 
Allerdings darf dabei auf der Gleichstromseite kein Ruckstromschalter 
vor handen sein. 

Liegen die Einankerumformer in irgendeiner Form im 
Parallelbetrieb entweder mit anderen Umformergattungen oder 
Gleichrichtern oder mit yom Drehstromnetze unabhangigen Gleich­
stromquellen (Generatoren, Batterie), dann bedarf die Beurteilung der 
Betriebsgefahrdung durch Spannungsanderungen ganz besonderer Vor-

. sicht. In allen Fallen kann ein durch Spannungsanderung beeinfluBter 
Umformer von anderer Seite Ruckstrom erhalten und dann plOtzlich 
umgekehrt als Gleichstrom-Drehstromumformer arbeiten. Nach den 
Angaben auf S. 202 ist diese Betriebsweise nicht ohne weiteres zulassig 

·und kann zu Gefahrdungen des Umformers selbst fiihren. Mit dem 
AuBertrittfallen eines Umformers in einem groBen Netze konnen weiter 
die anderen Maschinen plOtzlich so stark uberlastet werden, daB auch 
ihre Schalter zur AuslOsung kommen und dann den gesamten Betrieb 
umwerfen. Riergegen MaBnahmen zu treffen, ist sehr schwer moglich. 
Zur Sicherung wird hier der Gleichstromschalter noch mit einem je 
nach den Verhaltnissen in Stromhohe und Zeit einstellbaren Ruck­
stromrelais versehen, wahrend die Drehstromseite in der bisher an­
gegebenen Form zu schutzen ist. Eine elektrische Verklinkung der 
Gleichstrom- und Drehstromschalter sollte nicht vorgenommen wer­
den. Zusammen mit dieser Schutzdurchbildung fiir die Einankerum­
former sind die Schutzvorrichtungen aller am Parallelbetriebe teil­
nehmenden Stromlieferungseinrichtungen in Einklang zu bringen und 
auch die Schalter der abgehenden Gleichstrom-Speise- und Verteilungs­
leitungen mit einzubeziehen. 

Eine andere Form, die Einankerumformer bei Spannungsanderungen 
und Parallelbetrieb in Gang zu halten, ist von Neumann l angegeben 
worden. Rier wird beim Ansprechen des Gleichstrom-Ruckstromrelais 
oder -Schalters der Gleichstromkreis nicht unterbrochen, sondern durch 
Einschalten eines entsprechend bemessenen Widerstandes die GroBe 
des Ruckstromes derart begrenzt, daB der Umformer im Betriebe 
bleibt. Nach Wiederkehr der Spannung zur vollen Rohe wird der Wider­
stand selbsttatig kurzgeschlossen, und der Umformer beteiligt sich er­
neut an der Stromlieferung. Ein Schaltbild zeigt Abb. 155. 

SchlieBlich ist auch der Gleichstrom-Ruckstrom-Schnell­
schalter noch zu erwahnen, der auch bei Gleichrichtern neuerdings 

1 ETZ 1927, S. 169. 
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zur Verwendung kommt (S.231). Auf die selbsttatige Wieder­
zuschaltung ist ebenfalls hinzuweisen, die sich bisher aber nicht hat 
einbUrgern konnen, da sie zu verwickelt ist, die Schaltzeit zu kiirzen 
nicht gestattet und Bedienung im Umformerwerk zumeist vorhanden 

ist, die dann schneller ein­
greifen kann. 0-­

+--~~~------ FUr all diese Betriebeigen­
arten bestimmte Richtlinien 
zu geben, ist naturgemaB nicht 
moglich, da in jeder Anlage 
die VerhaItnisse verschieden 
sind. Konstrukteur und Be­
trieb miissen gemeinsam die 
Losung solcher Aufgaben 
durchfiihren, sonst konnen die 
Storungen in Einankerumfor­
meranlagen ein AusmaB an­
nehmen, das die Weiterfiih­
rung des Betriebes zur Un­
moglichkeit macht. 

Leidet das Drehstrom­
Abb. 155. Neumann·Schutzschaltung fiir Einanker-

umformer. netz unter vie len Span-
nungsschwankungen und 

ist hiergegen aus der Eigenart der Verhaltnisse keine we­
sentliche Verbesserung moglich, so ist von der Verwendung 
von Einankerumformern abzuraten und ein Gleichrichter 
~der Motorgenerator, unter Umstanden auch ein Kaskaden­
umformer zu wahlen trotz der Nachteile in wirtschaft­
licher Beziehung gegeniiber dem Einankerumformer. 

Neben dem EinfluB der Spannungs- und Frequenzschwankungen ist 
auch die Spannungskennlinie der zugefiihrten Drehstromspa,nnung 
dann von besonderer Bedeutung, wenn sie durch hohere H armonische 
von der reinen Sinusform abweicht. Es moge hier lediglich der 
Hinweis geniigen, daB die hoheren Harmonischen starkes BUrsten­
feuer am Kollektor des Einankerumformers hervorrufen, das zwar 
keine verstarkte Beschadigung von BUrsten und Kollektor zur Folge 
hat, aber im Betriebe ungemein start und die Belastungsfahigkeit 
herabsetzt, weil auch die Verluste im Umformer zunehmen. 

Die groBen Kraftiibertragungsanlagen arbeiten selbst bei bester 
Maschinen-Spannungskennlinie nicht mit reiner Sinusform. Dazu kommt 
Art, Umfang und der Verlauf der Belastung fUr einzelne Teilgebiete, 
Leitungsinduktivitat und Kapazitat, Leistungsfaktor des Netzes und 
mehreres andere, wodurch die Form der Spannungskennlinie verzerrt 
wird. Hiergegen wendet man beim Einankerumformer Glattungs­
drosseln an oder gibt dem Transformator starkere Streuung, alles 
aber MaBnahmen, die unerwiinscht sind und die vor allen Dingen bei 
der Bestellung des Umformers erwogen und entsprechend angewendet 
werden sollen. Es ist daher gegebenenfalls zu empfehlen, fUr verschie-
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dene Zeiten (Tag, Nacht, Sonntag) und verschiedeneBelastungszustande 
Spannungskennlinien am spateren Aufstellungsorte des Einankerum­
formers oszillographisch aufzunehmen, damit wieder der Konstrukteur 
derartige Betriebseigenheiten beriicksichtigen kann. 

Andererseits ist der Drehstrom-Gleichstromumformer stark iiber­
lastbar, ohne daB er aus dem Tritt fallt, was bei einem einfachen 
Synchronmotor in gleicher Weise nicht zutrifft. Es empfiehlt sich dann 
aber der Einbau von Wendepolen und einer Hilfskompound­
wicklung, umeinNachstellenderBiirsten mit zunehmenderBelastung 
zu vermeiden, und funkenlose Kommutierung zu erreichen. Da der 
Umformer ferner am giinstigsten arbeitet, wenn sein Leistungsfaktor 
cos qJ = 1 oder annahernd = 1 ist, so darf er nicht mit groBen Schwung­
massen im umlaufenden Teile ausgeriistet, sondern muB moglichst 
leichtgebaut sein, um den Schwankungen in der Frequenz des Dreh­
stromnetzes gut folgen zu konnen. Zur Phasenregelung des N etzes 
wie z. B. der Synchronmotor eignet sich der Einankerumformer 
nicht, was hier besonders betont werden solI. Ala Anhaltspunkt sei 
angegeben, daB fiir eine Voreilung von z. B. cos qJ = 0,8 eine Maschine 
notwendig wird, deren Nennleistung bei cos qJ = 1 etwa doppelt so 
groB ist als die bei cos qJ = 0,8 verlangte Leistung. 

Konnen die Generatoren des Drehstromnetzes nicht dauernd auf 
gleichbleibender Drehzahl gehalten werden, schwankt also die Frequenz 
im Drehstromnetze, so laBt sich ein Pendeln des Umformers, hervor­
gerufen durch das Pendeln des Stromes im Netze, wirksam dadurch 
vermeiden oder erheblich abschwachen, daB man die Magnetpole mit 
einer Dampferwicklung versieht. Durch diese wird infoIge der 
Wirbelstrome, die bei Schwankungen der Frequenz des Drehstrom­
netzes in derselben entstehen, ein bremsender EinfluB auf den Anker 
des Umformers ausgeiibt. 

SchlieBlich sei erwahnt, daB die Drehstrom-Gleichstrom-Einanker­
umformer auch zur Speisung eines Dreileiter- Gleichstrom­
netzes benutzt werden konnen. Zu diesem Zwecke wird der Nulleiter 
des Netzes bei dem Dreiphasenumformer an den Nullpunkt des stern­
geschalteten Transformators angeschlossen (Abb. 148). Bei der Sechs­
phasenschaltung ist der Nulleiter an eine mit 2 Umformer-Schleifringen 
verbundene Spannungsteiler-Drosselspule anzuschlieBen (Abb. 151 und 
155). Besondere Einrichtungen zur Spannungsteilung sind dann nicht 
mehr notig. SoIl in beiden Netzhalften getrennt die Spannung geandert 
werden kennen, dann muB man allerdings besondere Gleichstrom­
Zusatzmaschinen benutzen. 

b) Die Gleichstrom.Drehstromumformung. Diese zweite, gleichfalls 
haufiger verlangte Arbeitsweise kommt dann zur Anwendung, wenn 
bei einem von anderen Gleichstrommaschinen gespeisten Netze der Um­
former eine Aushilfe auch fiir das Drehstromnetz bilden und im Falle 
der Storung an den Drehstromgeneratoren fiir diese einspringen solI. 
Eine solche Betriebsweise ist allerdings nicht gleich giinstig 
wie die umgekehrte, und nur unter bestimmten Verhalt­
nissen empfehlenswert. 
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Soll der Umformer nur dann als Gleichstrom-Drehstromumformer 
arbeiten, wenn das Drehstromnetz von einer anderen Seite nic h tun ter 
Spannung steht, so kann diese Arbeitsweise ohne groBe Bedenken zu­
gelassen werden, sofern die Belastung nicht induktiv ist und bei der 
Konstruktion des Umformers von vornherein darauf Riicksicht ge­
nommen wird. DerUmformer muB eine DoppelschluBwicklung erhalten, 
die bei Belastung das Feld verstarkt. Sind Drosselspulen oder sonstige 
Regelgerate auf der Drehstromseite vorhanden, so sind dieselben 
kurzzuschlieBen. Ferner ist zu heriicksichtigen, daB die Spammng auf 
der Drehstromseite bis zu den Oberspannungsklemmen des Transforma­
tors recht bedeutend abfallt, was nur durch Nachregelung des Umformers 
beseitigt werden kann, wenn nicht der Transformator auch oberspan­
nungsseitig mit unterteilter Wicklung bzw. mit entsprechenden An· 
zapfungen ausgefiihrt wird. 1nfolgedessen ist vorteilhafter ein Dreh· 
transformator zu benutzen. Ein Fliehkraftschalter am Umformer 
ist ferner anzubauen, der bei eintretender unzulassiger Steigerung der 
Drehzahl den Umformer abschaltet. 

1st die Drehstromseite desUmformers induktiv belastet, so muB 
der Umformer ebenfalls mit einem Fliehkraftschalter ausgeriistet 
werden, um bei Uberlastung ein "Durchgehen" desselben zu vermeiden, 
denn wie bereits erwahnt ist derselbe, solange er nicht synchron auf 
ein bereits unter Spannung stehendes Wechselstromnetz arbeitet, in 
seiner Drehzahl von der Erregung abhangig. Dieses Durchgehen ist 
durch folgende Erscheinung bedingt: 1nfolge der durch· die induktive 
Belastung vorhandenen Phasenverschiebung und der hierdurch ein­
tretenden Ankerriickwirkung der Drehstromseite wird die Magnet­
erregung geschwacht; dadurch steigt die Drehzahl des Umformers. An 
Stelle des Fliehkraftschalters, der beim Ansprechen den Umformer durch 
Auslosen der Schalter abschaltet, kann auch ein Fliehkraftregler 
in Verbindung mit einer Hilfserregerwicklung benutzt werden. Durch 
letztere wird bei Uberschreitung einer bestimmten Drehzahl die Er­
regung selbsttatig plotzlich verstarkt, und dadurch die Drehzahl wieder 
auf ein zulassiges MaB herabgemindert. Diese Hilfserregerwicklung kann 
auch an eine besondere, mit dem Umformer gekuppelte, kleine Gleich­
strommaschine angeschlossen werden. 

Die gleiche Gefahr beziiglich des Durchgehens des Gleichstrom­
Drehstromumformers besteht, wenn derselbe parallel auf ein vorhandenes 
Drehstromnetz arbeitet, das in seiner Frequenz schwankt. 
Auch hier ist ein Fliehkraftschutz notwendig. 1st dagegen die Frequenz 
des vorhandenen Drehstromnetzes dauernd unverandert, 
dann ist das Durchgehen des Umformers bei Uberlastung nicht zu 
fiirchten, weil seine Drehzahl stets im Synchronismus mit dem Netze 
bleibt, und eine Anderung derselben durch die Erregung nicht mehr mog­
lich ist. Sofern in diesem Falle eine Phasenverschiebung im Umformer 
auf tritt, dient der Gleichstrom-Drehstromumformer als Phasenregler fiir 
andere Teile der Gesamtanlage ahnlich dem iibererregten Synchronmotor. 

SchlieBlich sei erwahnt, daB man ein Durchgehen des Gleichstrom­
Drehstrom-Einankerumformers noch dadurch vermeiden kann, daB man 
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ihm Fremderregung durch eine besondere angekuppelte Erreger­
maschine gibt, die nur schwach magnetisch gesattigt ist. Mit Ull­

zulassig zunehmender Drehzahl steigt der Erregerstrom, und dadurch 
falIt dann wieder die Drehzahl. In Abb. 156 ist fiir diese Ausfiihrung 
ein Schaltbild gegeben. Zum Span­
nungsregeln und bei ParalIelbetrieb 
wird zweckmaBig ein Drehtrans­
formator benutzt. 

Es ist dringend zu empfehlen, 
auf aIle diese Verhaltnisse vor der 
Auftragserteilung auf derartige Um­
former hinzuweisen bzw. schon bei 
der Entwurfsbearbeitung Riicksicht 
zu nehmen, um beim spateren Be­
triebe die giinstigsten und vor aHem 
auch befriedigende Arbeitsverhalt­
nisse zu erhalten. Gegebenenfalls 
wird fiir solche nach zwei Richtun-
gen zu verwendenden Umformer 
ein Motorgenerator besser am Platze 
sein. 

Ais weitere Verwendungsarten 
des Einankerumformers, die in­
des sen aus den nachstehenden 
Griinden nicht zu empfehlen sind, 
und auch in die Praxis bisher nur 
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geringen Eingang gefunden haben, Abb.156. Schaltbild eines Gleichstrom-Dreh-
sl·nd zu nennen.. strom·Einankerumformers mit besonderer Er­

regermaschine. 
C )Die Wechselstrom- Gleichstrom-

und Gleichstrom- Wechselstromumlormung. Einphasiger Wechsel­
strom einem solchen Umformer zugefiihrt, liefert auf der anderen 
Seite einen schwach pulsierenden Gleichstrom, der zur Speisung ins­
besondere von Gliihlampen nicht geeignet ist. AuBerdem sind die 
magnetischen Ver haltnisse so ungiinstig, daB eine funkenlose Kom­
mutierung am KolIektor der Gleichstromseite nur auBerordentlich schwer 
erreicht werden kann. 

Mit eine der Hauptursachen aber dafiir, daB der Einankerumformer 
in dieser Artnicht verwendet wird, bildet die Ausnutzung des Ma­
schinenmodells, die selbst bei einem Leistungsfaktor cos ffJ = 1 um 
etwa 15 vH geringer ist als diejenige eines mechanisch angetriebenen 
Gleichstromgenerators gleicher GroBe. Wird der Umformer umgekehrt 
als Gleichstrom-Wechselstromumformer betrieben, so sinkt die 
Leistung auf der Wechselstromseite bei cos ffJ = 0,8 bis auf etwa 65 vH 
der normalen; die Ausnutzung ist also sowohl nach der einen wie nach 
der anderen Seite als auBerordentlich ungiinstig zu bezeichnen. 

SchlieBlich macht das Anlassen des Umformers Schwierigkeiten; es 
empfiehlt sich daher, bei Einphasen-Wechselstrom besser einen Motor­
generator au£zustellen. 
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d) Der Doppelstromgenerator. Wie bereits zu Anfang dieses Kapitels 
erwabnt, kann man den Einankerumformer, sofern man ibn mechanisch 
antreibt, auch als Doppelstromgenerator benutzen, d. h. als eine 
Maschine, die sowohl Gleichstrom, als auch Ein- bzw. Mehrphasen­
Wechselstrom abgibt. Auch diese Form der Verwendung des Einanker­
umformers ist in der Praxis bisher seIten zu treffen, weil eine Dampf- oder 
andere Antriebsmaschine n6tig, und bei St6rungen an dieser Maschine 
die Stromlieferung beider Stromarten natiirlich unterbrochen ist. Wenn 
nicht insbesondere Raumverhaltnisse dazu zwingen, eine solche Doppel­
strommaschine aufzustellen, sollte man vorteilhafter von der Verwen­
dung derselben absehen und besser zwei getrennte Generatoren wahlen. 

"Ober die Arbeitsweise des Doppelstromgenerators sei kurz 
folgendes erwahnt: Den gr6Bten EinfluB auf dieselbe hat die Anker­
riickwirkung der Gleichstrom- und der Wechselstromseite. Benutzt man 
zur Aufhebung der ersteren eine besondere HauptschluBwicklung auf 
den Magneten, so bleibt noch der EinfluB der zweiten auf die Erregung 
bestehen, und man gibt daher vorteilhafter dem Doppelstromgenerator 
an Stelle der Selbsterregung Fremderregung von einem vorhandenen 
Gleichstromnetze, einer Batterie oder einer besonderen - besser nicht 
mit dem Umformer zu kuppelnden - Erregermaschine. 

Die Biirsten auf der Gleichstromseite mussen, um eine funkenlose 
Kommutierung zu erreichen, entsprechend der Belastung nachgestellt 
werden, ein Umstand, der gleichfalls mit Riicksicht auf die notwendige 
zuverHissige Bedienung sehr unerwUnscht ist. Wendepole k6nnen beim 
Doppelstromgenerator nicht angewendet werden. 

e) Der Parallellauf des Einankerumformers. Da in umfangreicheren 
Anlagen die Einankerumformer oftmals nicht nur drehstromseitig, 
sondern auch gleichstromseitig mit anderen Einankerumformern bzw. 
mit Drehstrom- oder Gleichstromgeneratoren parallel arbeiten mussen, 
ist es fiir einen zufriedenstellenden Betrieb notwendig, daB die Span­
nungsabfalle der parallel arbeitenden Maschinen gleich sind. 
Findet andererseits z. B. Parallelbetrieb mit einer Pufferbatterie statt, 
was in Bahnkraftwerken fast stets der Fall ist, dann wiirde einer der 
Umformer, dessen Spannungsabfall von Leerlauf bis Vollbelastung zu 
klein ist, die BelastungsstoBe aufnehmen, und die Pufferbatterie ware 
unwirksam. Es empfiehlt sich, zur Anderung der Spannung auf der Dreh­
stromseite fiir diese FaIle eine Drosselspule vorzuschaIten, oder die Trans­
formatoren mit starker Streuung auszufUhren. SolI der Umformer mit 
Gleichstrom-NebenschluBgeneratoren parallel arbeiten, dann muB der 
Spannungsabfall auf den Gleichstromseiten samtlicher Maschinen eben­
falls gleich sein, um eine gute Belastungsverteilung sicher zu erreichen. 

Wird wahrend des Parallelbetriebes mit Gleichstromgeneratoren 
oder Batterien die Wechselstromseite gest6rt oder unterbrochen, dann 
arbeitet der Umformer als Gleichstrom-Drehstromumformer und kann 
unter Umstanden eine unzulassig hohe Drehzahl aus den auf S.202 
erklarten Griinden annehmen. Es ist der Umformer infolgedessen bei 
derartigen BetriebsverhaItnissen stets mit einem Fliehkraftsch u tz 
oder mit einer besonderen Erregermaschine auszurusten. 
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F. Der Kaskadenunllormer\ 
33. Der Kaskadenumformer im allgem ein en. 

Zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom kommt 
weiter der Kaskadenumformer zur Anwendung, der fiir eine Reihe 
von Betriebseigenarten ebenfalls recht schatzenswerte Vorzlige besitzt. 
Neuerdings ist diese Umformergattung zwar etwas in den Hinter­
grund getreten, trotzdem soIl auch sie noch behandelt werden. 

Ein Nachteil des Einankerumformers liegt darin, daB derselbe, um 
von der Wechselstromseite in Betrieb gesetzt zu werden, besondere 
AnIaBvorrichtungen erforderlich macht oder einen StromstoB auf das 
Drehstromnetz auslibt, der unter Umstanden nicht mehr zugelassen 
werden kann. Ferner kann eine funkenfreie Kommutierung des Gleich­
stromes bei h6heren Frequenzen des Wechselstromes nur durch reich­
liche Bemessung des Umformers erzielt werden. Bei dem Motorgenerator, 
bei dem ein Synchronmotor die Gleichstrommaschine antreibt, ist im 
allgemeinen ebenfaIls eine besondere Vorrichtung n6tig, um ihn von 
der Wechselstromseite anzulassen. Ferner mlissen Motor und Generator 
flir die volle Leistung des Gesamtmaschinensatzes gebaut werden. Die 
dritte Anordnung schlieBlich mit Asynchronmotoren als Antriebs­
maschinen hat den Nachteil, daB der aufgenommene Wechselstrom 
gegenliber der Klemmenspannung phasenverschoben ist. Flir die beiden 
letztgenannten Formen des Motorgenerators ist auBerdem der groBe 
Raumbedarf zu erwahnen. 

Abb.157. Schnitt durch einen Kaskadenumformer. 

Der Kaskadenumformer nun, der von Bragstadt und la Cour 
angegeben worden ist, vermeidet die einzelnen Nachteile der Motor­
generatoren bzw. Einankerumformer einmal dadurch, daB er ein leichtes 
Anlaufen von der Wechselstromseite erm6glicht. Zweitens kann der 

1 Arnold, E. u. J. L. la Cour: Der Kaskadenumformer. Die Wechselstrom­
t echnik, Bd.5. - ETZ 1910, H.23 u. 24; EKB 1906, H.19; 1910, H.5. 
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Drehstrommotor mit dem Leistungsfaktor cos rp = 1 arbeiten, und 
drittens gestattet er im VerhiHtnis zu den drei obengenannten Um­
formeranordnungen eine Baustoff- bzw. Raum- und Preisersparnis zu 
erzielen. Der Kaskadenumformer vereinigt somit die Vorzuge 

Stiino'el' 
ties MotqrJ' 

lii'lflr 
des Motors 

Abb.158. Stromlauf beim Drehstrom-Gleichstrom·Kaskadenumformer. 

der anderen Umformer und nahert sich auch in seinem Wir­
kungsgrade dem Einankerumformer. 

Nach Abb. 157 und dem Stromlauf Abb. 158 besteht der Kaskaden­
umformer aus einem gewohnlichen asynchronen Drehstrommotor und 
einem Einankerumformer, beide auf gemeinsamer Welle. Beide Ma­
schinen sind also mechanisch und starr miteinandex ge­
kuppelt. Die einen Enden der Lauferwicklung des Asynchronmotors 
sind in einem Punkte zusammengeschlossen, wahrend die anderen Enden 
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mit gleichverteilten Punkten der' Ankerwicklung des Einankerumformers 
verbunden werden. Laufer und Anker sind demnach in Beihe geschaltet 
und beide Maschinen infolgedessen auch elektrisch gekuppelt. Der 
Einankerumformer erhalt wiederum Selbsterregung. 

34. Die Arbeitsweise des Kaskadenumformers. 
a) Die Drehzahl und die SpannungsverhaItnisse. Um die Arbeits­

weise des Kaskadenumformers naher kennenzulernen, solI auf die 
elektrischen Verhaltnisse etwas ausfiihrlicher eingegangen werden. Zu­
nachst sei erwahnt, daB der Asynchronmotor in seiner Bauart nicht 
wesentlich von der gewohnlichen abweicht. Es besteht mir insofern ein 
Unterschied, als der Laufer mit 9, 12 oder einer noch groBeren Phasen­
zahl gewickelt wird. Die Reihenschaltung des Laufers mit dem Anker 
des Umformers bezeichnet man als Kaskadenschaltung, wie das fur die 
elektrische Kupplung zweier Drehstrommotoren bereits auf S. 90 er­
wahnt worden ist, und hiernach hat der Umformer auch seine Benennung. 

Der dem Stander des Asynchronmotors zugefiihrte Drehstrom er­
zeugt ein Drehfeld, das mit einer Drehzahl: 

60· " 
nl =-p;-

umlauft, worin 'JI die Frequenz des Drehstromes und Pl die Polpaar­
zahl des Asynchronmotors bedeutet. Bezeichnet ferner 'JIB die Frequenz 
der im Laufer des Motors induzierten' EMK, P2 die Polpaarzahl des 
Einankerumformers und 'JIG die Frequenz der in der Gleichstromwicklung 
induzierten EMK, so ist: 

(102) 

und: 

und da naturgemaB: 

so lauft der Kaskadenumformer nicht mit der durch die Frequenz des 
zugefuhrten Drehstromes und die Motorpolzahl bedingten Drehzahl, 
sondern man findet durch Umrechnung, daB: 

60·" 
n 2 = PI + Ps ' (103) 

d. h. also die Drehzahl ist umgekehrt verhaltnisgleich der Summe der 
Polpaarzahlen des Asynchronmotors und der Gleichstrommaschine. Man 
nennt n2 die synchrone Drehzahl des Kaskadenumformers. Hat 
sowohl der Motor als auch der Einankerumformer dieselbe Polzahl, 
dann ist nach G1. (103) die Drehzahl, mit der der Laufer und der Um­
formeranker umlaufen, gleich der Halite des Wertes, der sich aus der 
Frequenz des primaren Stromes und der Motorpolzahl ergibt. 1st 
nun die Ankerwicklung des Umformers derart mit der Lauferwicklung 
des Asynchronmotors verbunden, daB das Drehfeld in der entgegen-
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gesetzten Richtung der Welle umlauft, so bleibt dasselbe relativ 
zum Anker im Raume stehen, und die Maschine verhalt sich dann 
hinsichtlich ihrer Arbeitsweise bei dieser Drehzahl wie ein 
Synchronmotor. Wenn der Asynchronmotor und der Umformer nicht 
dieselbe Polzahl besitzen, so liiuft der Maschinensatz mit einer Ge­
schwindigkeit, die sich zu der durch die primare Frequenz bedingten 
verhii,lt wie die Polzahl des Motors zu der Summe der Polzahlen von 
Motor und Umformer, also nach Gl. (103): 

infolgedessen ist dann: 
(104) 

Die dem Motor zugefiihrte elektrische Energie wird teilweise in mecha­
nische und teilweise in elektrische Energie umgesetzt, und zwar laBt 

Gl. (104) erkennen, daB der P+I te Teil in mechanische Energie iiber-
PI P2 

geht, und der P+2 te Teil in Form elektrischer Energie vom Stander 
PI P2 

auf den Laufer des Motors iibertragen und von letzterem dem Anker 
der Gleichstrommaschine zugefiihrt wird. 

Aus diesen Erorterungen geht hervor, daB man es somit in der 
Hand hat, die Gleichstrommaschine, also den Einankerumformer, mit 
der giinstigsten Polzahl bauen und dadurch an Baustoff sparen zu 
konnen. 

Da also der Maschinensatz bei gleichen Polzahlen mit einer 
Drehzahl entsprechend der halben Frequenz des zugefiihrten Stromes 
arbeitet, folgt, daB die Halfte der dem Asynchronmotor zu­
gefiihrten elektrischen in mechanische Energie umgesetzt 
und durch die Welle auf den Einankerumformer iiber­
tragen wird. Die zweite Halfte iibertragt sich auf die Laufer­
wicklung und wird an den Umformer ebenfalls in Form von 
elektrischer Energie weitergege ben. Der Asynchronmotor arbeitet 
also in diesem Falle zur Halite als Motor und zur Halfte als Trans­
formator, und der Einankerumformer ist zur Halfte Gleichstrom­
generator und zur Halfte Umformer. 

Die Spannungsverhaltnisse zwischen Drehstrom- und Gleich­
stromseite sind beim Kaskadenumformer nicht in dem gleichen MaBe 
voneinander abhangig, wie das beim reinen Einankerumformer der Fall 
ist. Der Stander des Drehstrommotors kann ohne Riicksicht auf die 
geforderte Gleichstromspannung fiir die allgemein iiblichen Spannungen 
ohne Zwischenschaltung eines Transformators gewickelt wer­
den, und der letztere ist nur dann notwendig, wenn der Motor auch als 
einfacher asynchroner Motor infolge seiner Leistung an sich fiir eine 
vorhandene hohe Netzspannung nicht mehr gebaut werden konnte. 
Der Stander des Motors weicht demnach in seiner Ausfiihrung von 
demjenigen gewohnlicher Asynchronmotoren nicht ab, und das ist 
ein nennenswerter Vorteil gegeniiber dem Einankerumformer. 
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Die Zufillirung des Drehstromes vom Laufer des Motors zum Anker 
der Gleichstrommaschine erfolgt ohne Zwischenschaltung von Schleif­
ringen in der Form, daB die Leitungen durch die hohle Welle gezogen 
werden. Dem Laufer kann somit ohne Schwierigkeit eine groBe Pha­
senzahl gegeben werden. 1m allgemeinen wicke It man denselben fill 9 
oder 12 Phasen. Diese groBe Phasenzahl hat, wie bereits frillier gesagt, 
fill den Einankerumformer die Vorteile, daB die Verluste durch Strom­
warme geringer ausfallen, dadurch also der Wirkungsgrad wesentlich 
erhOht wird. 

Auch mit Rucksicht auf die Leistung kann man bei den Kaskaden­
umformern eine nennenswerte Gewichtsersparnis erzielen. Er wird 
daher immer billiger als beispielsweise ein Motorgenerator gleicher 
Leistung und Drehzahl abgesehen davon, daB sein Wirkungsgrad besser 
als derjenige der Motorgeneratoren ist (siehe Zahlentafel 14). Die Ab­
messungen des Asynchronmotors sind in erster Linie von der primaren 
Frequenz und nicht von der Drehzahl des Laufers abhangig, und weil 
der Motor nur die halbe mechanische Leistung abzugeben hat, wird 
derselbe theoretisch nur halb so groB, als wenn er bei der gegebenen 
Drehzahl die ganze zugefiihrte elektrische Energie in mechanische um­
setzen muBte. Der Umformer arbeitet ferner mit einer Frequenz gleich 
der Halite der primaren, wird somit in bezug auf die Funkenbildung 
am Kollektor giinstiger und kann ebenfalls kleiner bemessen werden 
als eine gewohnliche Gleichstrommaschine oder ein gewohnlicher Ein­
ankerumformer. Den funkenlosen Gang des benutzten Einankerumfor­
mers kann man schlieBlich noch durch den Einbau von Wendepolen 
sicherstellen, was dann notwendig ist, wenn starke Belastungs- und 
Spannungsschwankungen auftreten. 

Die genannten giinstigen Verhaltnisse, die sowohl fill die Dreh­
strom- als auch fill die Gleichstromseite bestehen, haben naturgemaB 
zum Ergebnisse, daB der 1/in % 
Kaskadenumformer ne- 100 

ben einem geringen Ge­
wichte auch in seinem 90 

Wirkungsgrade sehr gun- 80 

stig liegt, wobei noch 
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auch mechanisch die gun­
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stigste Ausfiihrung da­
durch moglich ist, daB 

Abb. 159. Wirkungsgrad-Schauliuien fiir einen 1500-kW­
Kaskadenumformer. 

die beiden Maschinen unmittelbar zusammengebaut werden und die 
Zahl der Lager bis auf zwei herabgeht (Abb. 141). In Abb. 159 sind 
die Wirkungsgradschaulinien eines 1500 -k W -Kaskadenumformers in 
Abhangigkeit von der Leistung dargestellt 1. 

b) Das Anlassen. Das Anlassen des Kaskadenumformers erfolgt von 
der Drehstromseite in der gleichen einfachen Weise wie bei jedem 
asynchronen Drehstrommotor mittels eines festen Widerstandes im 

1 Hallo, H. S.: Der Kaskadenumformer. ETZ 1910, H.23 u. 24. 
Kyser, Krafttiberlragung. I. 3. Aufl. 14 
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Lauferstromkreise zur Vermeidung eines zu hohen Anlaufstromes. Das 
ist besonders dann von groBer Bedeutung, wenn das Anlassen von der 
Gleichstromseite ausgeschlossen ist, wenn also Gleichstrom aus einer 
anderen Quelle nicht zur Verfiigung steht. Aus dem Schaltbilde Abb.158 
erkennt man, daB drei um 1200 gegeneinander versetzte Phasen des 
Laufers zu Schleifringen gefiihrt und letztere mit einem Anlasser ver· 
bunden sind; die iibrigen Phasen bleiben wahrend der Anlaufzeit offen. 
Da, wie eingangs bereits erwahnt, der Einankerumformer ferner mit 
Selbsterregung arbeitet und sich also beim Anlaufen nur langsam erregt, 
hat der Asynchronmotor wie jeder gewohnliche Drehstrommotor das 
Bestreben, auf die volle Synchrondrehzahl hinaufzulaufen. In der Schal· 
tung als Kaskadenumformer lauft er indessen nur mit der halben Be· 
triebsdrehzahl, und er kann somit ohne weiteres in den dann festgelegten 
Synchronismus hineinlaufen. Uberschreitet er seine Drehzahl, die dem­
nach dem halben Synchronismus entspricht, um etwa 20 bis 25 vH, 
dann hat sich die Gleichstrommaschine vollstandig erregt, und die 
Drehzahl des Motors beginnt wieder zu fallen. 1st die Drehzahl bis 
auf den synchronen Wert gesunken, was man an den Schwankungen 
eines Spannungszeigers erkennt, der zwischen zwei Schleifringen an· 
geschlossen wird, dann wird der AnlaBwiderstand kurzgeschlossen, die 
Biirsten abgehoben und gleichzeitig die Lauferwicklung im Sternpunkte 
kurzgeschlossen. Der Kaskadenumformer lauft wie eine Synchron­
maschine weiter und wird in der bei Gleichstrommaschinen iiblichen 
Art auf das Gleichstromnetz geschaltet. An dem erwahnten Spannungs· 
zeiger kann man die Drehzahlanderungen an den Spannungsschwan. 
kungen verfolgen, die um so langsamer werden, je mehr sich die Dreh. 
zahl d~s Umformers der Betriebsdrehzahl nahert, denn die im Laufer 
und im Umformeranker induzierten EMKe addieren sich oder heben 
sich auf, je nachdem die Umdrehungen des Maschinensatzes in die 
Nahe des Synchronismus kommen. In dem Augenblicke, in dem der 
Zeiger durch Null geht, ist die Betriebsdrehzahl erreicht, und die Schleif. 
ringe werden durch einen besonderen dreipoligen Hebelschalter Sch. 
kurzgeschlossen. Zu beachten ist, daB der NebenschluBregler der Gleich· 
stromseite des Einankerumformers nicht ausschaltbar eingerichtet 
werden muB, damit bei jeder neuen Inbetriebsetzung die Erregung der 
Gleichstrommaschine mit Sicherheit wieder eintritt, denn bei offenem 
Erregerstromkreise versucht der Umformer auf die doppelte Drehzahl 
zu kommen, und es konnte dann die Magnetwicklung infolge zu hoher 
Spannung gefahrdet werden. 

Diese bequeme Art, den Kaskadenumformer ohne besondere Hilfs· 
gerate und ohne umstandlich synchronisieren zu miissen, von der Dreh· 
stromseite in Gang zu setzen, ist mit einer der Hauptvorziige des· 
selben gegeniiber dem Einankerumformer und dem synchronen Motor· 
generator. AuBerdem kommt noch die groBe Einfachheit seiner AnlaB· 
gerate hinzu. 

c) Die Spannungsregelung. Eine Regelung der Gleichstromspannung 
kann beim Kaskadenumformer bis auf etwa ± 10vH ohne das Vor. 
schalten von Drosselspulen, Streutransformatoren oder besonderen 
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Zusatzmaschinen aDein durch die Xnderung der Gleichstrom­
erregung vorgenommen werden, und auch hierin liegt ein be­
sonderer Vorzug desselben gegeniiber dem Einankerumfor­
mer. Das ist moglich, weil die Reaktanz des Asynchronmotors des Umfor­
mers in ahnlicher Weise wie eine Drosselspule wirkt. FUr eine Spannungs­
regelung auf der Gleichstromseite in weiteren Grenzen empfiehlt es 
sich indessen, diesem Umformer eine synchrone Wechselstromzusatz­
maschine vorzuschalten, die dann zur Verbesserung des Leistungsfaktors 
benutzt werden kann. Durch Anderung der Erregung erhOht oder ver­
mindert sich unter dem EinfluB der Reaktanz des Motors die Spannung 
auf der Wechselstromseite des Einankerumformers und infolgedessen 
auch die von ihr abhangfge Gleichstromspannung. Schw1i.cht oder ver­
starkt man bei gleichbleibender Drehstromspannung an den Motorklem­
men die Erregung des Kaskadenumformers, so kann auf diese Weise eben­
falls die Aufnahme eines nacheilenden oder die Lieferung eines voreilen­
den Stromes durch den Umformer in gewissen Grenzen geregelt werden. 
Betriebsstorungen infolge von Pende lung en sind durch das Aufbringen 
einer Dampferwicklung auf die Hauptpole ebenfalls vermeidbar. 

SchlieBlich sei erwahnt, daB man den Kaskadenumformer auch 
in G leic hstrom-Dreileiteranlagen verwenden kann, und zwar wird 
in diesem FaIle der Gleichstromnulleiter an den Stempunkt der Phasen 
des Laufers angeschlossen, weil der neutrale Punkt der Lauferwicklung 
zugleich der neutrale Punkt fiir die Gleichstromwicklung ist (Abb. 158). 
Der Nulleiter darf erst, nachdem der Umformer auf synchronen Lauf 
gekommen ist, eingeschaltet werden. Man benutzt hierfiir in der Regel 
eine zusatzliche Biirste, die beim Abheben der drei Biirsten fiir das 
Anlassen auf dem einen Schleifringe liegen bleibt. Bei der Dreileiter­
schaltung wirkt der Umformer zugleich als Ausgleichsmaschine. In der 
Praxis ist bereits wiederholt beobachtet worden, daB diese Ausgleichs­
wirkung derart gut ist, daB, wenn eine Halfte des Dreileitersystems 
ganz entlastet und die andere vollbelastet wird, der Spannungsunter­
schied zwischen dem Mittelleiter und den AuBenleitem nur wenige 
Prozente betragt. Man versieht in solchem FaIle den Umformer mit 
Wendepolen und schaltet die Volt 
Wicklung der Wendepole ab- 30 '150 
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Abb.160. Kennlinien eines 70-kW-Kaskaden­
umformers. 

sen ist es auch moglich, durch eine HauptschluBwicklung auf den 
:rolen der Gleichstrommaschine diesen Umformer gleichzeitig zur Um­
formung von Gleichstrom in Drehstrom einzurichten. 

14* 
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Hinsichtlich der Arbeitsweise bei Einphasen- Wechselstrom 
gelten sinngemi:i13 die Ausfiihrungen tiber die Induktionsmotoren im 
I. Abschnitte und die Einankerumformer auf S. 160. Dasselbe ist der 
Fall ftir den Parallelbetrieb, und zwar ist auch ftir den Kaskaden­
umformer ein Fliehkraftschutz erforderlich, wenn die Frequenz des 
zugefiihrten Wechsel- bzw. Drehstromes nicht unverandert ist, und 
der 'Umformer induktiv belastet wird. 

In Abb. 160 sind noch die Kennlinien eines 70-kW-Kaskaden­
umformers abgebildet; Kennlinie I gilt ftir den Leerlauf, Kennlinie II 
zeigt die Stromentnahme aus dem Drehstromnetze bei veriinderlicher 
Erregung und gleichbleibender Standerspannung von 5000 V; Kenn­
linie III stellt die Leerlaufskennlinie des Gleichstromgenerators als Motor 
bei offenem Motorstromkreise dar. 

G. Der Gleichrichter. 
35. Wirkungsweise und Betriebseigenschaften im allgemeinen1• 

a) Physikalisches. Der Quecksilberdampf-Gleichrichter - nur dieser 
soll im folgenden behandelt werden - dient lediglich zur Um­
formung von ein- oder mehrphasigem Wechselstrom in 
Gleichstrom. Sein mechanisches Sondermerkmalliegt darin, daB er 
ohne Benutzung bewegter Massen arbeitet. Er ist seinem Wesen nach 
ein Schaltgerat, bei dem als Schaltorgan ein im luftleeren Raume 
bewegter und gerichteter Stromfaden verwendet wird. Die Einteilung 
erfolgt daher nach Stromstiirken, nicht nach Leistungen. Hinsicht­
lich der Bauform wird unterschieden zwischen dem Glasgleichrichter 
und dem Eisengleichrichter. Beim ersteren wird der luftleere Raum 
in einem GlasgefiiB, bei letzterem in einem EisengefiiB gebildet. 

Der Gleichrichter steht ftir die heute in der elektrischen Krafttiber­
tragung wohl am haufigsten vorkommende Art der Umformung von 
Wechselstrom in Gleichstrom mit den anderen bisher behandelten Um­
formungsarten im scharfsten Wettbewerb, da er eine Reihe von Vor­
ztigen besitzt, die betrieblich von besonderer Bedeutung sind. Auf sie 
und auf eine kritische Gegentiberstellung aller Umformungsarten wird 
auf S. 25lff. naher eingegangen. 

Der Vollstiindigkeit wegen sollen zuniichst die physikalischen 
Grundlagen kurz gestreift werden, da ihre Kenntnis die Beurteilung 
der technischen Eigenschaften der Gleichrichter sehr erleichtert. 

In einem luftleeren GefaB (Abb. 161) stehen zwei metallische Ki.ir­
per A. und K. gegentiber, die mit den Polen einer Stromquelle -
(Batterie B.) - so verbunden sind, daB A. (Anode) am Pluspol, K. (Ka­
thode) am Minuspolliegt. Da der luftleere Raum nicht leitet, kann zu­
niichst ein elektrischer Strom nicht zustandekommen. Wird aber die 
Kathode K. durch irgendein Mittel auf sehr hohe Temperatur z. B. 

1 v. Issendorff, J.: Neuere Untersuchungen iiber das betriebsmaBige Ver­
halten von Quecksilberdampf-Gleichrichtern. ETZ 1929, H.30, S.1079. 
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auf etwa 2 bis 3000°0 erhitzt, so entstromen ihr Elektronen (negativ 
geladene kleinste Teilchen), die von der positiven Anode angezogen 
werden, sich nach dieser hin bewegen und auf ihr deren elektrisch 
positive Ladung aufheben. 

Der luftleere Raum wird bei Anwesenheit eines solchen erhitzten 
Korpers leitend fiir den Strom, indessen nur fiir eine bestimmte 
Stromrichtung und zwar nach dem erhitzten Korper zu. Daher flieSt 
von der Stromquelle elektrisch positive Ladung nach, die wieder von 
den neu auftreffenden Elektronen ausgeglichen wird usw. Es bildet 
sich in dieser Weise ein Dauerzustand gekennzeichnet durch einen 
negativen Elektronenstrom von der Kathode zur Anode. Nach ~en 
Begriffsverhaltnissen der Starkstromtechnik flieSt umgekehrt der elek­
trische Strom yom Pluspol der Batterie zur Anode, durch die in der 
Bahn der Elektronen leitend gewordene 
luftleere Strecke zur Kathode und zurUck 6/. -----, 

zum Minuspol. + I 
. Als Kathodenstoff wird fliissiges ---- e 

Quecksilber benutzt. Die Anfangserhit.. A. = 1"\.1 m 
zung der Kathode wird durch einen _::::::£=--_ = fJ. 'Z 

Hilfsvorgang - die Hilfsziindung - --=--=-=-- = : 
eingeleitet, indem zwischen der Kathode J(. I 
und einer Hilfsanode ein Lichtbogen -t--;:::::t::=:.-.l-----J 
gezogen wird. Hierdurch bildet sich auf 
der Kathode ein standig umherirrender 
gliihender Fleck - Kathodenfleck -
von etwa 3000° 0 Temperatur, der dann 
in der geschilderten Weise Elektronen 
gegen die Anode aussendet. 

Tritt an die Stelle der Batterie 
als auBere Stromquelle eine Wechsel­

Kafhoaen- Trf. 
"I!ir/lttg~ 

~ 
Abb.161. A1lgemeines Scbalt- und Arbeits­

bUd. eines Quecksilberdampf­
Gleicbricbters. 

stromquelle W2 (Abb.161), so bJeibt der bisher betrachtete Vorgang 
unverandert, solange die Anode A. an positiver Spannung liegt. Die 
positive Halbwelle des Stromes bringt einen StromfluB von der Anode 
zur Kathode und damit in einem geschlossenen auBeren Stromkreise 
zustande. In der zweiten Halbwelle haben Spannung und Feld um­
gekehrte Richtung. Dann kann kein Elektronenstrom mehr flieBen. Die 
gliihende Kathode sendet die negativen Elektronen infolge der ver­
anderten Feldrichtung nicht mehr gegen die Anode. Letztere ist prak­
tisch kalt und daher in diesem Zustande nicht befahigt, Elektronen 
auszusenden. Der Elektronenstrom stockt, der StromfluB ist unter­
brochen. Das Gerat entspricht demnach einem Ventil, es laBt nur die 
positiven Halbwellen durch und unterdriickt ohne besonderen Verlust 
die negativen. 

In Abb. 162 ist eine Ausfiihrung fiir Einphasenstrom mit zwischen­
geschaltetem Transformator und zwei Anoden gezeichnet. Die Primar­
wicklung des Transformators wird zu einem Ringe zusammengeschlossen. 
In dieser Form wird nun jede Halbwelle ausgenutzt, denn die beiden 
Anoden haben infolge der Transformatorprimarschaltung entgegen-
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gesetztes Potential, das mit jeder Halbwelle wechselt; die j.eweils positive 
Spannung fiihrende Anode zieht den Elektronenstrom an sich. Der ent­
gegengesetzt gerichtete positive elektrische Strom flieBt als eine Halb­
welle durch eine Anode und wechselt dann zur anderen. Das Gerat wird 
eine Zusammensetzung von zwei Ventilen; im Belastungswiderstande der 
Kathodenseite flieBt ein ausschlieBlich aus positiven Halbwellen zu­
sammengesetzter wellenformiger Strom. Abb. 163 zeigt die Ausfiihrung 
fUr Drehstrom bei 3-Phasen-, Abb. 164: bei 6-Phasenschaltung der 
Unterspannungsseite des Transformators. Die Zahl 6 der Phasen er­
gibt sich praktisch aus der Forderung, daB die periodischen Schwan­

i'2~ VJ1!/j' 
1 i 
j 1 

R 

kungen der gleichgerichteten 
Spannung moglichst gering 
sind und die praktische Durch­
bildung mit Riicksicht auf die 
iibliche Phasenzahl 3 des Pri­
marweges moglichst einfach 
ist. Der Anode, die jeweils 
die groBte Spannung hat, wer­
den sich die von der gliihenden 
Kathode ausgesandten Elek­
tronen zuwenden, und imr 
aus dieser Anode wird daun 
der Strom entnommen. Sobald 

,--,;kf! die Spaunung der nachsten 
~ Anode iiberwiegt, springt der 
I , , , , , , , " \ Strom zu dieser iiber. Die 

flJj LLQ iLJl 
stromliefernden Anoden wech­
seln zyklisch und zwar ent­
sprechend der Frequeuz des 
Wechselstromes. 

Schaltbilder fiir Gleichrichter und Form 
des Gleichstromes. Hat der Transformator 

sekundar 3 oder 6 Phasen, Abb.162. 
Einphasen­

gleichrichter. 

Abb.163. 
Dreiphasen­
gieichrichter. 

Abb.l64. 
Sechsphasen- h h 
gleichrichter. der Gleichric ter entsprec end 

3 oder 6 Anoden, so fiihrt jede 

Anode Strom iiber die Zeitdauer ; bzw. allgemein ~ , wenn T die 

Dauer einer Periode des zugefiihrten Wechselstromes und n die Zahl der 
Anoden bedeutet. In dem zwischen der Kathode und dem unter­
spannungsseitigenNullpunkte des Transformators liegenden 
Gleichstrom-Belastungskreise reihen sich die Strome der einzelnen 
Anoden einander; die Kennlinie des gleichgerichteten Stromes ist die 
Einhiillende der Kennlinien der einzelnen Anodenstrome. In den Abb.162 
bis 164 ist fUr die verschiedenen Schaltungen die Stromform des Gleich­
stromes angegeben. Die dabei auftretenden Schwankungen sind die 
groBten, die vorkommen konnen, sofern der Gleichstromkreis nur Ohm­
schen Widerstand enthalt und derTransformator verlust- undstreuungs­
frei arbeitet. Befinden sich im Gleichstromkreise Motoren, also induk­
tive Widerstande, so wird durch diese die Welligkeit des Gleichstromes 
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wesentlich gedampft. FUr den auBeren Gleichstromkreis ist die Kathode 
der positive, der Transformator-Nullpunkt der negative Pol. Der gleich­
gerichtete Strom setzt sich zusammen aus einem Gleichstrom und iiber­
gelagerten Pulsationen, deren Grundfrequenz gleich ist dem Produkt 
aus Wechselstromfrequenz und Phasenzahl. 

An sich ist die Wirkung eines solchen mit Luftleere arbeitenden 
Gerates nicht abhangig von der Anwesenheit von Quecksilberdampf. 
Das Quecksilber und sein Dampf haben nur die besonders wertvollen 
Eigenschaften elektrisch der Herabsetzung des Spannungsverlustes 
und mechanisch des niedrigen Verdampfungspunktes, sowie der selbst­
tatigen Erneuerung der Kathode, denn das verdampfte Queeksilber 
sehlagt sieh schon bei gewohnlichen Temperaturen an den GefaB­
wandungen nieder, verfliissigt sich und flieBt infolge seines hohen spezi­
fischen Gewichtes leicht langs diesen der Kathode wieder zu. Je nach 
der Ausfiihrung des GefaBes wird gegebenenfalls noch eine besondere 
Kiihlung fUr diesen Zweck angewendet. SchlieBlich verhindert die 
Luftleere im GleichrichtergefaB die Oxydation, so daB praktisch kein 
Verbrauch an Kathodenstoff stattfindet. Es mag dieses zur Kenn­
zeichnung der Quecksilberverwendung geniigen. 

1st die Gleichstrombelastung geniigend groB, so geniigt die Warme­
wirkung des Lichtbogens, um den Kathodenfleck und damit den Elek­
tronenstrom dauernd aufrechtzuerhalten; die besondere Ziindung wird 
dann abgeschaltet. 

b) Die Strom- und Spannungsverhliltnisse. Sowohl die Strome, 
also Gleichstrom und Anodenstrom, als auch die Spanmingen 
stehen zueinander in einem festen Verhaltnis. Unter der ver­
einfachten Voraussetzung, daB der Gleichrichter induktionsfrei belastet 
ist, die Verluste und die Streuung des Gleichrichter-Trans£ormators ver­
nachlassigt werden, und Strom und Spannung rein sinusformig ver­
laufen, sind die Rechnungswerte fUr die einzelnen Schaltungen in Zah­
lentafel12 zusammengestellt. In der Hauptsache ist wissenswert auf der 
Gleichstromseite der arithmetische, auf der Wechselstromseite der effek­
tive Mittelwert des Stromes insbesondere fUr die Auswahl der MeB­
gerate. Auf der Gleichstromseite weichen wegen der Welligkeit des 
Stromes Effektiv- und arithmetische Mittelwerte voneinander abo FUr 
den am haufigsten verwendeten 6phasigen Gleichrichter ist der Unter­
schied jedoch so gering (etwa 1 %0)' daB es praktisch gleichgiiltig ist, 
welcher Wert benutzt wird, d. h. ob die Messung der Gleichstromstarke 

Zahlentafel12. 

Phasen· Strom einer Anode Gleichstrom Verhaltniswerte 
zahl 

t---- .. 
Scheitel I Effektiv I Mittel ie.1~ I 

ie I ~ Sch.eitel I Effe.ktiv I M~ttel 
P2 'l" te tm 1. I. 1m I. 1m 1m Um 

2 1,00 0,50 

1 

0,32 1,00 

1 

0,71 1 0,64 0,71 11,1111°,78511,110 
3 1,00 0,49 0,28 1,00 0,84 0,83 0,58 1,016 0,587 0,855 
6 1,00 0,39 0,16 1,00 0,95 0,95 0,41 1,001 0,409 0,740 

u. = Effektivwert der Phasenspannung auf der WechseIstromseite. 
Um ='arithmetischer Mittelwert der Spannung auf der Gleichstromseite. 
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mit dynamometrischen oder DrehspulmeBgeraten erfolgt. Mit steigender 
Phasenzahl nahern sich Effektiv- und Mittelwerte des Stromes auf der 
Gleichstromseite immer mehr dem Hochstwert, die Welligkeit des 
Stromes nimmt also immer mehr abo Auf der Wechselstromseite hin­
gegen werden die Unterschiede immer groBer, d. h. mit steigender 
Phasenzahl verbessert sich die Gute der Gleichrichtung des 
Stromes, dagegen verschlechtert sich die Ausnutzung der 
einzelnen Anoden oder Wechselstromphasen. 

FUr den praktischen Gebrauch sind die Werte der Zahlentafel12 
noch zu berichtigen. Die meBbaren Kennlinienformen sind in Wirklich­
keit nicht reine Sinuskennlinien, weil stets induktive Widerstande, so 
z. B. schon die Transformatorenstreuung vorhanden sind, die die Kenn­
linienform verzerren. Infolge dieser Widerstande kann der Anodenstrom 
weder p15tzlich auftreten, noch plotzlich verschwinden. Dadurch uber­
lappen sich die Stromkennlinien der einzelnen Anoden, die Dauer der 
Stromlieferung wird etwas langer und die Verhaltnisse gestalten sich 
daher giinstiger. Die Berichtigung ist um so bedeutender, je niedriger 
die Gleichrichterspannung ist. Die Berichtigungsziffern sind auf S. 229 
bei der Berechnung der Gleichrichteranlagen angegeben. 

Bei einem sechsphasigen Gleichrichter ist der Effektivwert des 
Anoden- bzw. Phasenstromes ie = 0,409· 1m. Da die 6 Phasen der 
sekundaren Wicklung des Transformators danach ausgelegt werden 
mussen, ergibt sich eine sekundare Leistung gleich dem 1,815fachen 
Wert der Gleichstromleistung, eine primare Leistung gleich dem 

1,285fachen Wert und eine Typen­
leistung gleich dem 1,55fachen Wert 
der Gleichstromleistung ohne Beruck­
sichtigung des Leistungsfaktors und 
der Verluste (S. 230). Durch die von 
BBG ausgefUhrte Zwischenschal­
tung einer Drosselspule im 
Gleichstromkreis (Saugdrossel­
spule, Abb. 165) wird eine erhebliche 
Verbesserung in der Ausnutzung des 
Transformators erzielt. Die sekundare 
Sechsphasenwicklung des Transforma­
tors ist hierbei in zwei dreiphasige 

.. --------... Systeme aufge15st, welche gegenein-
Abb. 165. Gleicmichterschaltung ander um 1800 verschoben sind. Der 

mit BBO· Saugdrossel. 
aufgeloste Nullpunkt wird an einen 

normalen Einphasentransformator angeschlossen, der in der Mitte 
angezapft ist. Diese Anzapfung bildet den Ruckleiter des Gleichstrom­
netzes. Durch die Drosselwirkung dieser beiden Wicklungen des 
Transformators wird eine Uberlagerung der Phasenstrome erzielt, so 
daB gleichzeitig zwei Anoden brennen. Dadurch wird der Effektivwert 
des Phasenstromes herabgesetzt, und der Transformator und die Verbin­
dungsleitungen zwischen Transformator und Gleichrichter fallen wesent­
lich kleiner aus. Die Typenleistung des Transformators betragt nur 
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den rund 1,4lfachen Wert der Gleichstromleistung, dafiir kommen aber 
der Preis und die Verluste dieser Drossel hinzu. Uber ihre GroBe laBt 
sich folgendes sagen: J ede ihrer Wicklungshalften hat bei der dreifachen 
Frequenz 25 vH der Phasenspannung des Haupttransformators auf­
zubringen und muB fiir den halben Gleichstrom bemessen sein. Dies 
ergibt zwar nur eine GroBenordnung von rund 5 v H der Sekundar­
leistung des Haupttransformators. Trotzdem muB die Drossel bedeutend 
groBer bemessen werden mit Riicksicht auf den bei Sinken des Stromes 
unter ihre Magnetisierungskomponente eintretenden Spannungsanstieg 
von rund 15 v H. Sie wird je nach der Wahl der Grenie etwa 10 bis 15 v H 
der .GroBenordnung des Haupttransformators erhalten, so daB eine 
nennenswerte Ersparnis durch ihre Anordnung nicht erzielt werden 
kann. Ais Nachteil kommt der erwahnte Spannungsanstieg hinzu, der 
bei stark schwankender Belastung, bei welcher der Strom haufig unter 
die erwahnte Grenze sinkt (bei Bahnbetrieb besonders in den Anfangs­
und Endstunden) fiir die Beleuchtungskorper und sonstige angeschlosse­
nen Gerate unangenehm werden kann, so daB unter Umstanden durch 
notwendig werdende zusatzliche Belastungen groBere Verluste eintreten 
konnen. 

c) Spannungsabfall und Wirkungsgrad. Um den Elektronenstrom im 
Gleichrichter zustande zu bringen, muB ein Spannungsgefalle vorhanden 
sein, d. h. der Betrieb des Gleichrichters verursacht Spannungsabfall 
und damit Verlust. Dieser Verlust setzt sich zusammen aus den Einzel­
verlusten an der Anode und Kathode und dem Spannungsverluste im 
Lichtbogen, der im wesentlichen abhangig ist von der Lange des Licht. 
bogens. Letztere muB bei hoheren Spannungen groBer gewahlt werden 
als bei niedrigen Spannungen. Infolgedessen andert sich der Span­
nungsverlust mit der Hohe Y 

80 
der Spannung. 

ner Gesamtspannungsab- t5 

fall betragt je nach Leistung und 
Bauart 15 bis 25 V und verteilt i 2f} 

sich wie folgt auf drei Haupt- ~ 
glieder: Etwa 5 bis 6 V an der Ka- ~ 15 

thode (Kathodenfall), ungefahr 4 ~ 
bis 8 V an den Anoden (Anoden- ~ fI) 

fall), der Rest im Gasraum zur 
Uberwindung der Widerstande. 5 

Dieser Verlust ist ein MindestmaB 

-I--. 

bei mittlerer Stromstarke und steigt 0 100 2fIO JQ(} IIJIJ 500 Ilr/Il ?QUA 

bei schwacher, e benso wie bei sehr Belastung 

starker Belastung etwas an. In Abb.166. Spannungsabfall im Gleichrichter in 
Abhllngigkeit von der Belastung. 

Abb. 166 ist der Verlauf des Span-
nungsabfalles durch eine Kennlinie dargestellt, die nach unten gekriimmt 
ist, also sowohl bei Entlastung als auch bei Belastung von einem Mittel­
werte gerechnet ansteigt. Das ist besonders zu beachten fiir den 
Parallelbetrieb mehrerer GefaBe untereinander und mit an­
deren Umformern, wozu weiter noch darauf aufmerksam zu machen 
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ist, daB der Spannungsab£all im Transformator und etwa noch vorge­
schalteter Drosselspulen nicht unberiicksichtigt bleiben darf (Abb.167). 

Der Wirkungsgrad. Da andere Verluste im Gleichrichter nicht 
auftreten, kann aus der Kennlinie des Spannungsabfalles ohne weiteres 

tOO 

1'0 b I\c 

0 fO 30 J, +0 50 6'0 70 40 gO (00 
--.... - 8elostung /17 % 

Abb.167. Gesamtspannungsabfall eines Gleichrirhters mit Transformator und Drosselspule. ab­
hAngig von der BeIastung. a SpannungsabfaU 1m Transformator, b Spannungsabfall des Gleich­

richters mit Drosselspule, c Gesamtspannungsabfall. 

die des Wirkungsgrades in Abhangigkeit von der Belastung abgeleitet 
werden. In Abb. 168 ist die Wirkungsgradkennlinie eines Gleichrichters 
in Abhangigkeit von der Spannung gezeichnet und in Abb. 192 eine 
11% solche in Abhangigkeit von der Be-

f(J(J lastung in Vergleich gestellt zu dem 
I,.;" 

V 

I 
I 
I i .;; 50 

r: 

Wirkungsgradverlauf anderer Um­
former. Dieser Kennlinienver­
gleich zeigt die wirtschaft­
lich wesentliche "Oberlegen­
he it des Gleichrichters ins­
besondere bei geringeren 
Teilbelastungen. 

o 500 fDOOY 

SpannUfII/ 
Abb. 168. Wirkungsgrad ames Gleichrlchters bel 

verschiedener Gleichstromspannung. 

Der Wirkungsgrad des Gleich­
richters steigt mit der Spannung 
auf der Gleichstromseite, denn der 
einzige Verlust durch den Span­
nungsabfall ist praktisch unver­
anderlich, fallt also bei kleinen 
Spannungen mehr ins Gewicht als 
bei groBen (Abb. 168). Bei 800 V 

Gleichspannung und 20 V Abfall im Gleichrichter wird der Wirkungs-

grad 'YjGl = :~~ = 0,98, bei 110 V Gleichspannung nur 'YjGI= ~!~=0,825. 
Bei hOheren Spannungen ist der Wirkungsgrad des Gleichrichters 
durchweg besser als der von umlaufenden Maschinen, und zwar ist 
diese "Oberlegenheit, wie bereits kurz angedeutet, besonders aus­
gesprochen bei Teillasten. Ein- und Mehrphasengleichrichter unter­
scheiden sich hinsichtlich des Wirkungsgradverlaufes nicht. Der Gleich-
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richter gewinnt also anWirtschaftlichkeit bei hoherer Gleichstrom­
spannung, was fiir Bergwerksanlagen und besonders fUr Bahnen von 
besonderer Bedeutung ist. 

Fiir die wirtschaftliche Beurteilung einer Gesam tanlage sind weiter 
noch die Verluste im Transformator und in den Hilfsgeraten zu berlick­
sichtigen. 

d) Die Transformatorschaltung und -ansfiihrung. Da die Gleich­
richteranlagen in der Mehrzahl der FaIle hochgespannten Ein- oder 
Mehrphasenstrom umzuformen haben, also primar ein Transformator 
vorgeschaltet werden muB, sind die elektrischen Verhaltnisse dieses 
Transformators (des Haupttransformators) im wesentlichen mitbe­
stimmend fiir den Spannungsverlust bzw. Spannungsabfall der Gesamt­
anlage. Wie bereits auf S. 216 kurz angedeutet, kann die Strom- und 
Feldanderung nicht plotzlich vor sich gehen, da die Transformator­
Induktivitat verzogernd wirkt. Beim Verloschen des Stromes einer Phase 
und ebenso beim plotzlichen Ansteigen des Stromes der folgenden Phase 
entstehen Streuspannungen, die sich geometrisch zu der EMK des 
Transformators addieren, den Sprung verzogern und abschwachen. 
Wahrend des TIberganges verlauft die Spannungskennlinie annahernd 
wagerecht. Dadurch wird die Welligkeit der gleichgerichteten Spannung 
und des Stromes beeinfluBt und in einen sagezahnformigen Verlauf ge­
bracht. Wahrend der kurzen Dauer des wagerechten Verlaufes haben 
zwei benachbarte Anoden annahernd gleiches Potential. Die Elektronen 
stromen daher zu beiden, und es findet ein TIberla ppen der einzelnen 
Anodenstrome statt. Die Brenndauer der Anoden wird daher verlangert, 
die Ausnutzung der Transformatorenschenkel etwas verbessert. Die 
Streuung des Transformators hat infolgedessen einen zusatzlichen 
Spannungsabfall zur Folge. MuB der Spannungsabfall klein sein, so 
muB eine Transformatorschaltung gewahlt werden, die geringe 
Streuung ergibt. Dabei ist allerdings zu beachten, daB ein Spannungs­
abfall von etwa 6 bis 8 vH zwischen Leerlauf und Vollast im Interesse 
des gut en Parallelarbeitens mit anderen Gleichrichtern und Um­
formern und der Dampfung von Kurzschliissen zweckmaBig ist. Geringe 
Streuung ergeben s01che Transformatorschaltungen, bei denen auf 
jedem Transformatorschenkel sich die primaren und sekundaren Am­
perewindungen das Gleichgewicht halten. Es wiirde zu weit fiihren, hier 
auf theoretische Einzelheiten einzugehen. Je nach dem Zweck und den 
Betriebsverhaltnissen muB es der Lieferfirma liberlassen bleiben, die 
vorteilhafteste Schaltung zu wahlen. Am gebrauch1ichsten sind die 
f01genden zwei Transformatorschaltformen: 

Primar Dreieck, sekundar Stern: Sekundar ist nur immer ein 
Transformatorschenkel belastet, der die jeweils stromfiihrende Anode 
speist. Die anderen Sekundarwick1ungen sind stromlos, da der Strom 
sich liber Kathode und Nullpunkt des Transformators schlieBt. Der 
das Gleichgewicht haltende primare Strom flieBt liber denselben Schen­
kel und schlieBt sich liber Verbindungen und Zuleitungen. 

Primar Stern, sekundar Zickzack: Der primar dem belasteten 
Schenkel zuflieBende Strom muB liber eine der anderen Primarwick-
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lungen zuriickflieBen, well ihm in der Sternschaltung kein anderer Weg 
offen ist. Durch die Zickzackschaltung der Sekundarwicklung (Hinter­
einanderschalten von Teilen der Wicklungen verschiedener Schenkel) 
werden aber durch den Belastungsstrom einer Anode ebenfalls die beiden 

Schenkel magnetisiert, so daB der erforderliche Aus-

Jy gleich eintritt. 
16 Die Sternschaltung primar und sekundar ist 
~ Z, • ungeeignet. 

~Af~ Eine andere von· der AEG bei ihren GroBgleich-
richtern angewendete Schaltung - primar Stern, se-

~
kundar sechsphasiger Zickzack in Gabelschaltung - ist 

'"" in Abb. 169 gezeichnet . 
..", I; '" '" Fiir die Durchbildung des Haupttransformators sind 

1ft2 noch einige weitere Gesichtspunkte besonders zu be-
achten. 

Abb.169. T;ansfor- Da der Gleichrichter selbst keine Reaktanz besitzt, 
matorschaltungfiir wird der KurzschluBstrom bei einem KurzschluB 
AEG-GroBgleich- h 

richter. innerhalb des Gleichrichters (Riickziindung) durc 
keinen Widerstand des Gleichrichters gedampft. Seine 

GroBe (StoB- und Dauer-KurzschluBstromstarke) wird daher nur be­
dingt durch den Ohmschen und induktiven Wider stand des Haupt­
transformators und der sonst noch vorhandenen Gerate wie Drossel­
spulen, Regeltransformator u. dgl. Da die thermischen und mechanischen 
Wirkungen des KurzschluBstromes auf Transformator, Drosselspulen, 
Gleichrichter und Schaltanlage mit dem Quadrate der Stromstarke zu­
nehmen, konnen auBerordentliche Gefahren fiir die Gesamtanlage ent­
stehen, wenn die Speisung aus einem groBen Netze erfolgt. Infolge­
dessen muB der Transformator kurzschluBsicher gebaut und ihm 
zudem eine reichliche KurzschluBspannung ek gegeben werden. 
Sind diese MaBnahmen nur beschrankt anwendbar, so ist die Kurz­
schluBreaktanz durch vorgeschaltete Drosselspulen zu erhohen, was 
allerdings einen hoheren Spannungsabfall auf der Gleichstromseite des 
Gleichrichters zur Folge hat. Wie weit hier gegangen werden darf, 
ist nur von Fall zu Fall zu entscheiden. Die zusatzliche Reaktanz 
kann auch im Regeltransformator untergebracht werden, sofern ein 
solcher notwendig ist. 

Der Haupttransformator ist zweckmaBig ferner mit oberspannungs­
seitigen Anzapfungen (z. B. ± 4 vH nach den VDE-Vorschriften) zu 
versehen, die im spannungslosen Zustande zu schalten sind, um Dauer­
spannungsanderungen im speisenden Drehstromnetze wahrend der einzel­
nen Jahreszeiten und Belastungsverhaltnisse elastisch folgen zu k6nnen. 

SchlieBlich sollen die Haupttransformatoren fiir Eisengleichrichter 
noch sog. Entgasungsklemmen, d. h. Anzapfungen erhalten, von 
denen Strom fiir das Formieren und Anheizen des Gleichrichters bei 
erstmaliger Inbetriebsetzung und nach spateren Instandsetzungen mit 
einer Spannung von etwa 35 bis 45 V entnommen werden kann. 

e) Der Leistungsfaktor. Sofern kein Transformator vorgeschaltet ist, 
verursacht der Lichtbogen im Gleichrichter keine Phasenverschiebung. 
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Sie wird fiir die Gesamtanlage also einschlieBlich Transformator herbei­
gefiihrt durch den Blindverbrauch der Haupt-, Zusatz- und Regeltrans­
formatoren bzw. Drosselspulen. Der Leistungsfaktor eines Gleichrichters 
bezogen auf die Gleichstromseite in der mathematischen Festlegung 
z. B. bei Drehstrom: 

Wattabgabe gleichstromseitig 
cos rp = l' 3. U . I 

ist also kleiner als 1. Hierzu kommt noch die eigenartige Arbeitsweise 
des Gleichrichters darin, daB immer nur eine Anode Strom fiihrt. Da­
durch wird der dem N etz entnommene Strom in seinem sinusfOrmigen 
Verlauf verzerrt. Das hat zur Folge, daB die Belastung des Netzes 
etwas ungiinstiger wird, weil nunmehr der Strom einen groBeren Wert 

Abb.170. Primarstromverlaui eines Dreiphasen­
gieichrichters bei Dreieck·Stern-Transformator­

schaltung. 

i 

Abb.l71. PrimarstromverJaui eines Sechsphasen­
gleichrichters bei Stern-Doppelstern-Transior­

matorschaltung. 

annimmt als bei sinusformigem Verlauf. In Abb. 170 und 171 sind die 
Primarstromkennlinien eines dreiphasigen Gleichrichters bei Trans­
formatorschaltung Dreieck-Stern und eines sechsphasig geschalteten 
Gleichrichters bei Schaltung des Transformators in Stern-Doppelstern 
gezeichnet ohne Beriicksichtigung von Verlusten, vorausgesetzt sinus­
formige Spannung und induktionsfreier Transformator. Wenn man aus 
den gezeichneten verzerrten Kennlinien die Leistung und die Effektiv­
werte ermittelt und den Leistungsfaktor nach obiger Festsetzung be­
rechnet, ergibt er sich kleiner als eins. Nach dieser Betrachtungsweise 
wird der Leistungsfaktor, sofern Blindstromverbrauch durch 
den Transformator nicht stattfindet, auch als Verzerrungs­
wert r bezeichnet. 

Die Abweichung in den Kennlinienformen wird also ausgedriickt 
durch diesen Verzerrungswert oder auch Belastungswert ?" dem 
wirtschaftlich die gleiche Bedeutung zukommt wie der gewohnlichen 
Phasenverschiebung in der Belastung des Netzes. In Zahlentafel13 
sind die Werte fiir die verschiedenen Transformatorschaltungen zu­
sammengestellt, die fiir die Stromtarife zu beachten sind. 

Am ungiinstigsten ist die Dreiphasen-Gleichrichterschaltung. Bei 
der sechsphasigen Schaltung erreicht der Verzerrungswert annahernd 
die Einheit, spielt also keine bedeutende Rolle mehr. Wohl zu beachten 
ist aber, daB zu dem Verzerrungswerte noch der EinfluB der Transfor-
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Zahlentafel 13. 

Phasenzahl TransformatorschaJtung Verzerrungs· 

m1 primar Im2sekundii.r primar I sekundar 
oder Belastungs· 

werty 

1 2 einphasig zweiphasig Ring 1,00 
3 3 Dreieck Stern 0,84 
3 3 Stern Zickzack 0,84 
3 6 Stern Zickzack in GabelschaJtung 0,96 
3 6 Dreieck Doppelstern 0,96 

mator-Magnetisierungsstrome und Induktivitaten auf den eigentlichen 
cos f/J hinzukommt. Der tatsachliche Leistungsfaktor ist also das Pro­
dukt aus dem Leistungsfa,ktor des Transformators an sich, cos f/JTrj, 

und dem Verzerrungswerte r, so daB der Leistungsfaktor einer Gleich­
richteranlage insgesamt zu ermitteln ist aus G1. (105): 

cos CPGl = cos CPTr! • r· (105) 

Abb. 172 zeigt den Verlauf des Leistungsfaktors in Abhangigkeit von 
der Belastung. 

Der Leistungsfaktor wird mit Wattmetern, Strom- und Spannungs­
messern in der iiblichen Weise und die Blindleistung mit Blindstrom­
zahlern bestimmt. Eine Verbesserung des Netzleistungsfaktors 
durch den Gleichrichter ist naturgemaB nicht moglich. 

11HitIIIIIIII!11111111111 
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Abb. 172. Leistungsfaktor eines GIeichrichters abhangig von der Belastung. 

f) Sonstige Betriebseigensehaften (Grenzstrom, Uberlastung, Kurz­
schluB, Riickarbeiten, Frequenz, Riickziindung, Parallelbetrieb). Der 
Grenzstrom. Als Grenzstrom bezeichnet man denjenigen kleinsten 
Strom, der noch durch die Belastung zuHissig ist, urn den Gleichrichter 
nicht zum Erloschen zu bringen. Nach der Einleitung wird das Gliiben 
auf der Oberflache der Kathode durch den Betriebsstrom selbst herbei­
gefiihrt. Dieses Gliihen und damit die Wirkungsweise des Gleichrichters 
hort auf, wenn eine bestimmte Stromstarke unterschritten wird. Diese 
Grenzstromstarke liegt bei einzeln arbeitenden Gleichrichtern etwa bei 
5 A, bei parallelarbeitenden GefaBen etwa bei 20 bis 30 A. Es geniigt 
dabei, daB der Strom nur in seinem Momentanwerte, also im Bruchteil 
einer Sekunde den tiefsten Wert erreicht, urn den Hauptlichtbogen 
zum Erloschen zu bringen. 

Urn daher den Betrieb bis auf die praktische Belastung Null (Leer­
Iauf) fiihren zu konnen, werden Drosselspulen im Gleichstromkreise und 
ein Hilfsstromkreis, der unabhangig vom Hauptstromkreise arbeitet und 
nicht gleichzeitig mit diesem zum Verloschen kommt, benutzt. Diese 
Mittel gestatten eine einwandfreie Deckung aller Belastungsverhaltnisse 
bis zum Leerlauf. 
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Die tiberlastbarkeit des Gleichrichters ist infolge der geringen 
Masse der Anoden und der Kathode und der Nachgasung begrenzt. 
Sie betragt bei voll erwarmtem GefaB etwa: 

100vR auf 1 B 

50" ,,5s 
25" " 5 min, 

bei kaltem GefaB etwa 25 v H auf 10 min. 
Gegen tiberbeanspruchung bei KurzschluB ist der Gleich­

richter im allgemeinen nicht empfindlich vorausgesetzt, daBzweck­
entsprechende SchutzmaBnahmen im Gleichstromkreise vorhanden sind, 
iiber die auf S. 231 das Erforderliche gesagt ist. In besonders rauhen 
Betrieben z. B. im Braunkohlenbergbau mit Tagebau, bei welchem 
durch die Art der Bagger- und Bahnanlagen mit haufigen und heftigen 
Kurzschliissen zu rechnen ist, muB die KurzschluBbeanspruchung der 
Gesamtanlagen gepriift und gegebenenfalls durch die bereits gekenn­
zeichneten Mittel herabgesetzt werden. 

Ein Riickarbeiten ist beim Gleichrichter aus den eingangs er­
wahnten Griinden nicht moglich. Das ist besonders zu beachten fiir 
Industrie- und Bahnanlagen, bei denen Stromriickgewinnung durch 
NebenschluBmotoren (Hebezeuge, Talfahrt) vorkommen kann. Fiir 
solche Falle ist besondere Untersuchung notwendig, in welcher Weise 
durch andere Netzbelastung oder durch Widerstande, die bei der 
Stromumkehr zugeschaltet werden, ein solcher Betrieb gewahrleistet 
werden kann. 

Die Frequenz des zugefiihrten Stromes hat auf den Betrieb 
des Gleichrichters keinen EinfluB. Es entfallt das Synchronisie­
ren und der StorungseinfluB bei Frequenzschwankungen. 

Die Riickziindung. Nach dem einleitend Gesagten ist die Anode 
praktisch kiihl, die Kathode weiBgliihend. Erhitzt sich durch irgend­
welche Ursachen auch die Anode an einer Stelle iiber 2000 0 0, so kann 
auch die Anode einen Elektronenstrom zur Kathode oder zu anderen 
Anoden aussenden. Der Gleichrichter wird dann nach allen Richtungen 
stromdurchlassig, die Ventilwirkung versagt; der innerhalb des Gleich­
richters von der gestorten Anode ausgehende Strompfad hat sehr ge­
ringen Widerstand und wirkt als KurzschluB und zwar nicht nur 
wechselstromseitig, sondern auch gleichstromseitig, falls 
andere Gleichrichter oder sonstige Gleichstromerzeuger parallel mit dem 
kurzgeschlossenen Gleichrichter an den Sammelschienen Hegen. Diesen 
Storungsvorgang bezeichnet man als Riickziindung. Die Gleichrichter­
bauformen der letzten Jahre sind dieser Schwierigkeit allmahlich Herr 
geworden, da die Durchbildung naturgemaB wesentliche Fortschritte 
gemacht hat. Ganz beseitigt kann die Gefahr der Riickziindung und die 
ihr folgenden unangenehmen Wirkungen auf die angeschlossenen Netze 
nicht werden. Als Ursachen sind anzusehen einmal nicht geniigende 
Luftleere im GleichrichtergefaB. Die Dichtungen an Anoden und Kathode 
miissen daher ganz besonders sorgfaltig hergestellt und gewartet werden. 
Einzelheiten hierzu werden bei der Besprechung der Glas- und Eisen­
gleichrichter zur Behandlung kommen. Weiter ist die tiberlastung durch 
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zu hohe Stromstarken gefahrlich, da sie, sofern sie genugend lange Zeit 
andauert, die Temperatur des GefaJ3es und der Anoden so stark steigern 
kann, daJ3 der Elektronenaustritt auch aus den Anoden vor sich geht. 
Das ist bei der Wahl des Gleichrichters fur bestimmte Betrie b.s­
v er h a It nis s e ganz besonders zu beachten. Weiter kann eine unzulassige 
Temperatur des Gleichrichters durch ungenugende Abfiihrung der er· 
zeugten Stromwarme eintreten. Da der Gleichrichter keine umlaufende 
Teile besitzt, die die Kiihlung bewirken konnen, die Strahlung anderer­
seits nicht genugt, um die erzeugte Warmemenge = Spannungsverlust X 
Belastungsstrom abzufiihren, mussen besondere zusatzliche Kuhl­
vorrichtungen angewendet werden, iiber die ebenfalls spater ge­
sprochen werden wird. Andere Ursachen schlieJ3lich finden durch den 
inneren Aufbau Berucksichtigung so die Abschirmung der Anoden 
gegen zu starke Quecksilberstromungen von der Kathode, gegen un­
mittelbare Bestrahlung der Anoden durch die Kathode und Niederschlag 
von Quecksilberdampf auf den Anoden. 

Parallelbetrie b mehrerer G leichrich ter untereinander und 
mit anderen Stromquellen. Der Yerlauf des Spannungsabfalles bei 
verschiedenen Belastungen war in Abb. 166 dargestellt. Wenn die Span­
nungsanderung an sich auch gering ist, so hat sie dennoch zur Folge, 
daJ3 mehrere Gleichrichter von einem gemeinsamen Transfor­
mator aus nicht ohne weiteres in Parallelschaltung betrieben werden 
konnen. Nimmt zufallig einer der parallelarbeitenden Gleichrichter mehr 
Strom auf als die anderen, so verringert sich sein Spannungsabfall und 
der Strom wiirde immer weiter steigen, wahrend die anderen Gleich­
richter entlastet wiirden. Um diesem betrieblich unzulassigen Zustande 
zu begegnen, werden Drosselspulen den einzelnen Anoden vorge­
schaltet. Da der Ohmsche Spannungsverlust der Drosselspule mit wach­
sendem Strome zunimmt, steigt der gesamte Spannungsabfall des Strom­
kreises mit wachsender Belastung. Dagegen hat die Induktivitat der 
Drosselspule eine ausgleichende Wirkung auf die Stromverteilung. 

Der Parallelbetrieb zwischen Gleichrichtern, Generatoren und Um­
formern bedarf stets besonderer Untersuchungen. Da jeder am Parallel­
betrieb beteiligte Umformer oder Generator eine abweichende Kenn­
linie fUr den Spannungsabfall ganz allgemein aufweisen wird, so 
nimmt bei Belastungsanderungen diejenige Maschine mehr Last auf, 
deren Spannungskennlinie einen flacheren Yerlauf hat, die also einen 
geringeren SpannungsabfaIl besitzt. Es ist daher notwendig, daJ3 die 
Spannungskennlinien moglichst derjenigen des parallelzuschaltenden 
Gleichrichters angepaJ3t werden. Durch Abgleichung mittels Zusatz­
einrichtungen wird sich ein guter Parallelbetrieb herbeifiihren lassen, 
sofern das Primarnetz fUr alle im Parallelbetriebe liegenden Maschinen 
und Gleichrichter gemeinsam ist, also Schwankungen des Primarnetzes 
auf aIle diese gleichzeitig wirken. 

Bei Einankerumformern, deren Gleichspannung von der Dreh­
stromfreqnenz praktisch unabhangig ist, aber von der Hohe der Wechsel­
spannung beeinfluJ3t wird, laJ3t sich ein ruhiger ParaIlelbetrieb auch bei 
drehstromseitigen Spannungsschwankungen ermoglichen. Bei Motor. 
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generatoren wird dieses nicht immer zu erreichen sein, insbesondere 
wenn mit den Spannungsschwankungen merkliche Frequenzschwankun­
gen verbunden sind. 

Umstandlicher gestalten sich weiter solche FaIle, in denen Gene­
ratoren durch Maschinen nicht elektrischer Art (Dampfturbinen, 
Wasserturbinen usw.) angetrieben werden, oder verschiedene, unter­
einander unabhangige Primarnetze zur Stromlieferung dienen. Hier ist 
V orsicht zu iiben und dem Berechnungsingenieur genauester AufschluB 
zu geben, um den zu erwartenden Verhaltnissen entsprechend Rechnung 
tragen zu konnen. Gegebenenfalls werden besondere Untersuchungen 
und Messungen notwendig werden. 

Mit G leichstrom -DoppelschluBgenera toren kannein ParaIlel­
betrieb nur dann erzielt werden, wenn die HauptschluBwicklung ab­
geschaltet und der Generator als reine NebenschluBmaschine betrieben 
wird, weil der gerade VerIauf der Spannungskennlinie bei zunehmender 
Belastung zum Parallelschalten und Paralleibetriebe nicht geeignet ist. 

Besonders hinzuweisen ist auf die Betriebsform, die fiir ein mit 
verschiedenen Umformergattungen besetztes Umformerwerk gegebenen­
falls wirtschaftlich am zweckmaBigsten zu wahlen ist und die sich an 
diejenige groBerer Kraftwerke mit Grund- und Spitzenlastmaschinen 
anschlieBt. Liegen z. B. Motorgeneratoren und Gleichrichter im Parallel­
betriebe, und handelt es sich um die Deckung von Licht- und Kraft­
strom nach dem iiblichen Belastungsverlaufe gemischter AnschluB­
verhaltnisse, so ist derart zu verfahren, daB derjenige Umformer, dessen 
Wirkungsgrad bei Vollbelastung am hochsten ist, die Grundlast deckt 
und der Gleichrichter u 
die Spitzenbeliefe-
rung iibernimmt, weil 
sein Wirkungsgrad 
auch beiTeilbelastun­
gen wesentlich giin­
stiger und fast gleich 
demjenigen bei Voll­
last ist. Diese Be­
triebsweise laBt sich 
einfach auf folgende 
Weise erreichen. 

GibtmandemMo­
torgenerator gegen­
iiber dem Gleichrich­
ter einen verhaltnis­
maBig steilen VerIauf 
der Belastungskenn­
linie und legt die 

~ 8e/a'J'lvng_ 
Is/ 6/eic/Jrichfer /tfoforgenerafor I Nt; 

Abb. 173. Lastverteilung bei Parallelbetrieb zwischen MotaI" 
generator und Gleichrichter. 

Belastungskennlinie des Gleichrichters etwas tiefer als die des Generators, 
bezogen auf die LeerIaufspannung, so kann diese Betriebsweise der ge­
samten Anlage mit gutem Erfolge erreicht werden. In Abb. 173 sind 
die Kennlinien beider Umformergattungen gezeichnet. Die Kennlinie a 

Kyser, Kraftiibertragung. 1. 3. Auf!. 15 
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ist die des Motorgenerators, die Kennlinie b die des parallelarbeitenden 
Gleichrichters. Der Motorgenerator iibernimmt bis zur Belastung, die 
durch die Abszisse des Punktes P e gegeben ist, die Leistungslieferung. 
Von da an beteiligt sich der Gleichrichter an der Deckung der Belastung, 
und zwar infolge seines verhii.ltnisma6ig geringen Spannungsabfalles 
wesentlich starker als der Motorgenerator. SolI dagegen die Bela!)tung 
moglichst gleichmii,13ig auf beide Umformergattungen verteilt werden, so 
ist hierzu nur der NebenschluBregler des Motorgenerators zu benutzen. 

Ahnliche Untersuchungen werden anzustellen sein, wenn Einanker­
umformer oder Kaskadenumformer vorhanden sind. Dabei wird auch 
der Belastungsverlauf nach Zeit und Spitzenhohe zu beurteilen sein. 

36. Die Spannnngsregelung und die Spannungsteilung 
fUr Dreileiteranlagen. 

Da der Gleichrichter keine Spannung erzeugt, muB die Spannung, 
falls sie geregelt werden solI, durch besondere Einrichtungen vor oder 
hinter dem Gleichrichter beeinfluBt werden. Es sind hierfiir eine groBe 
Zahl von Regelungsarten durchgebildet worden, von denen nur die am 
haufigsten benutzten besprochen werden sollen. Den Gleichrichter 
ohne jede Regelung zu benutzen, ist im allgemeinen fiir Licht- und 
Kraftnetze nicht zu empfehlen, da sich dann ein den heutigen An­
spriichen an die Gleichheit der abgegebenen Spannung entsprechender 
Betrieb nicht erzielen laBt, aIle Schwankungen im Primarnetz vielmehr 
iibertragen werden. 

Die Regelung auf der Gleichstromseite wird nur bei kleinen 
Einheiten und fiir geringe Regelungsgrenzen angewendet. Man benutzt 
in der Nulleitung zum Transformator einen regelbaren Widerstand 

l6l 0 JCJw 0 v~w 
HT Hl B H'x.ryj==,~~W 

K 

+ 

Abb. 174. Nullpunkts­
Spannungsregelllllll mit 

Wlderstand. 

w 

+ 
Abb.175. Nullpunkts-Spannllllllsrege- Abb.176. Spannungsregelllllll mit 
lung mit Stufentransformator auf besonderemRegeltransformator. 
dem lIaupttransformator sekundar. 

(Abb. 174). Da in diesem Energie in Warme also nutzlos umgesetzt 
wird, wird der Wirkungsgrad der Anlage unter Umstanden stark be­
eintrachtigt. 

Die Regelung auf der Wechselstromseite ist die iibliche und 
erfolgt in der Mehrzahl der FaIle durch Wicklungsunterteilung des 
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Transformators und Benutzung eines Stufenschalters. Die Wick­
lungsunterteilung kann je nach der Rohe der Primarspannung in die 
Primar- oder in die Sekundarwicklung des Haupttransformators verlegt 
werden etwa nachAbb.175, oder man benutzt einen besonderen Stufen­
transformator mit Windungsschalter (Abb. 176). Die Schaltung nach 
Abb. 175 und 176 wird als Nullpunktregelung bezeichnet. Sie ge-

stattet eine sehr feinstufige Rege- R~==:;:$~:;:=== 
lung. Eine andere Form ist noch f= 
zu erwahnen, bei der nicht im 
Transformator-Nullpunkte, son­
dern an den Phasenenden durch 
mehrpolige Stufenschalter gere-
gelt wird. Die Stufung ist grober, 
da hierbei die einzelnen Phasen 
gleichzeitig geregelt werden. Eine 
haufig bei Glasgleichrichtern zu 
findendeRegelung istinAbb.177 
in der Ausfiihrung der S. S. W. 
dargestellt. Die Transformator­
Sekundarwicklung ist an einen 
Stufenschalter gefiihl:t. Die Pri­
marwicklung hat auBerdem die 
auf S. 220 erwahnte, im span­
nungslosen Zustande zu schal-
tende Unterteilung erhalten. 1r't--'1-4 

Fiir die Speisung und Rege­
lung von Verteilungsnetzen wird EO 

die Stufenregelung im Nullpunkt 
des Transformators bevorzugt. 

KB 

B 
o 

IW 
A v 

Si 

Sie ist indessen nur dort benutz-
bar, wo das Primarnetz verhalt- ~=~Sci;::'h.=::::8:::C:J 
nismaBig geringe Spannung be-
sitzt und Trockentransformato­
ren (S. 319) zur Aufstellung kom- +P===========t:=== -N 
men konnen. Bei Hochspannung Abb.177. SchaltbUd fiir eine Giasgleicmichter-
und l)ltransformatoren laBt sich anlage mit Stufentransformator zur 
die groBe Zahl von Klemmen 

Spannungsregeiung. 

aus dem Transformatorkessel nicht mehr herausfiihren. Es muB dann 
nach Abb. 176 ein besonderer Regeltransformator aufgestellt werden. 

FUr die Ladung von Akkumulatorenbatterien, die mit 
niedriger Spannung und groBer Stromstarke beginnt und mit den um­
gekehrten Verhaltnissen fiir Spannung und Strom endigt, wird zumeist 
die Schaltung derart gewahlt, daB eine Drosselspule in jeder Primar­
phase liegt, deren EinfluB auf S. 224 bereits gekennzeichnet wurde. 

An Stelle der Transformatoranzapfungen mit Stufenschalter odereines 
besonderen Regeltransformators kann auch ein Drehtransformator 
benutzt werden. Naheres iiber diesen mit seinen Vorziigen und Nach­
teilen ist im III. Abschnitt angegeben. 

15* 
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Welche Form der zweckmaBigsten Regelung anzuwenden ist, hangt 
naturgemaB von den jeweiligen Umstanden abo 

Die Spannungsteilung fiir den AnschluB von Dreileiter­
anlagen erfolgt am betriebsichersten und wirtschaftlichsten in der 
Form, wie sie auch bei Gleichstromkraftwerken, deren Maschinen fiir 

=rr== die AuBenleiterspannung gewickelt sind, angewendet 
wird entweder nach Abb. 178 durch eine geteilte 
Batterie oder nach Abb. 179 durch einen Ausgleichs-

~ 
Orehstrom maschinensatz.1mIV.Bande -1iL sind diese Ausfiihrungsfor-

t 0 men besonders behandelt, 
'! weswegen dar auf verwiesen 
• + T..~ ...... werden muB. 

I ron~vrmu"lr 

Abb.178. Gleichrlchter­
Dreilelterschaltung mit 
Spannungsteilung durch 

Batterle. 

Abb. 180. Gleichrichter­
Dreileiterschaltnng obne 
zusatzliche Spannungs-

teiler. 

Gleich richler 

Spannung. 
f1!tler 1-+-----0 

L-___ ~ ______ ~ ____________ ~ ___ ~ _________ +_+ 

Abb. 179. Gleichrichter-Dreileiterschaltung mit Spannungsteilung 
durch Ausgleichsmaschlnensatz. 

Die Spannungsteilung durch 2 Gleichrichter in 
der Schaltung nach Abb. 180 vorzunehmen, ist 
zwar wiederholt ausgefuhrt worden, hat aber schwer­
wiegende Bedenken, die darin liegen, daB bei einem 

KurzschluB zwischen einem Pol und dem Nulleiter die volle Spannung 
auf die andere Netzhalfte gelegt wird. Da der Gleichrichter kein Ruck­
arbeiten zulaBt, wird infolge des KurzschluBstromes der zweite Gleich­
richter abgeschaltet und die volle AuBenleiterspannung bleibt auf der 
Netzhalfte liegen. Dadurch werden die angeschlossenen Stromverbrau­
cher naturgemaB sehr gefahrdet. 

37. Die Berechnung von Gleichrichteranlagen. 
Aus dem bisher Gesagten geht hervor, daB bei der Berechnung 

einer Gleichrichteranlage mit zugehorigem Transformator besondere 
Einzelheiten zu berucksichtigen sind. Es solI daher an Hand einfacher 
Gleichungen und der Zahlentafel12 der Gang der Berechnung so weit 
erlautert werden, als das fiir den entwerfenden 1ngenieur von Bedeutung 
ist. Zur Vervollstandigung sind die Gleichungen fiir das folgende Beispiel 
gleichzeitig ausgewertet worden. 

Beispiel. Speisung eines Gleichstrom-Zweileiternetzes mit 230 V bei 
lOOO A aus 2 Gleichtrichtern augeschlossen an einen gemeinsamen 
Transformator. Die Drehstrom-Primarspannung betragt lO kV ver­
kettet, die Frequenz 50 Herz; Gleichrichter in Sechsphasenschaltung. 
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Gegeben sind: 
Die Gleichstromspannung UG, die der Gleichrichter als arithme­

tischen Mittelwert der Gleichstromspannung erzeugen muB (230 V) im 
Leerlauf, die Stromstarke auf der Gleichstromseite fa wiederum als 
arithmetischer Mittelwert (1000 A) und daraus nach den arithmetischen 
Mittelwerten die Gleichstromleistung Ng = Ug·fa·1O- 3 kW (230kW). 
Je nach den elektrischen und betrieblichen Verhaltnissen ist nun die 
verlangte Stromstarke fa auf ein oder mehrere GefaBe (hier z = 2) 
zu verteilen, so daB die Stromstarke fiir ein GefaB: 

fCh = 10 (500 A) . 
z 

Dabei soll die Unterteilung derart vorgenommen werden, daB jedes 
GefaB fiir die gleiche Stromstarke zu bemessen ist, was auch derzu­
kiinftig zu erwartenden Entwicklung des Stromabsatzes entsprechen 
wird. Die Unterteilung in Grund- und Spitzenlast, die Uberlastbarkeit, 
die Belastungsverteilung auf andere mitlaufende Umformer u. dgl. soIl 
damit ebenfalls beachtet sein. 

1st Uo der Spannungsabfall im Gleichrichtel'gefaB, so ist der Wir­
kungsgrad fiir jedes GefaB alleine: 

Uo ( YJm = -U + U o = 18 + 20 Volt , 17m = 0,915). 
o U o 

(106) 

Der Strom, der im Nulleiter zum Transformator flieBt und der fiir 
die Bemessung dieser Leitung, sowie der in ihr liegenden Sicherungs­
gerate (Schalter, Sicherung) maBgebend ist, ist gleich dem Belastungs­
strom fa [bzw. ICh, sofern jedes GefaB seinen eigenen Transformator 
besitztJ (1000 A). 

Auf der Wechselstromseite sind die Effektivwerte bestimmend. Fiir 
den Haupttransformator sekundar ist die Stromstarke in jeder Phase 
(siehe Zahlentafel 12): 

I W2 = Ia }. (1000·0,409 = 409 A), (107) 
m 

und die Spannung (Leerlaufspannung zwischen Nullpunkt und Phase): 

UW2 . Ua ~. + U o (230·0,74 + 18 = 188 Volt) . (108) 
m 

Sind Drosselspulen vorgeschaltet, so muB U W2 entsprechend ver­
groBert werden. 

Die Leistungsabgabe aus der Transformator-Sekundarwicklung be­
tragt dann, wenn m2 die Phasenzahl bezeichnet (6): 

NW2=Iw2' UW2·m2·kllO-3kVA (435kVA). (109) 

kl beriicksichtigt die kurzzeitige Verzogerung im An- und Abstieg 
des Anodenstromes infolge der Abweichung der Stromkennlinien von 
der reinen Sinusform durch die induktiven Widerstande. Es betragt 
praktisch: kl bei 60 V ..... . 

nov ..... . 
" 230 V ..... . 
" 470 V und dariiber 

0,91 
0,94 
0,95 
0,98 
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Der Transformator zur Speisung eines Gleichrichters ist demnach 
groBer zu wahlen als der Gleichrichterleistung in kW entspricht. In 
G1. (109) ist allerdings noch kein Sicherheitszuschlag fUr die Beriick­
sichtigung des Spannungsabfalles ill Transformator und etwa verlangte 
Regelung enthalten. Man kann diesen je nach den Verhaltnissen mit 
etwa 5 bis 10 vH ansetzen. 

Bezeichnet fUr die Primarwicklung des Haupttransformators: 
m1 die Phasenzahl (3), 
'YJTrt den Wirkungsgrad des Transformators bei induktionsfreier Be­

lastung (0,975), 
cos CP:1'rf den Leistungsfaktor des Transformators bei induktionsfreier 

Belastung (0,960), 
so wird der Transformator primar beansprucht mit einer Leistung: 

NW1 = NW2V' m1 __ 1 __ kVA (330kVA). (llO) 
m2 1) Trl • COS rp Trl 

Der Haupttransformator ist dann zu wahlen fUr eine Leistung: 
1 

Nw = 2" [NW1 + Nw2JkVA (383kVA), (lll) 

also rund 1,64mal groBer in kVA mit Beriicksichtigung des Leistungs­
faktors und der Verluste als der Gleichrichterleistung in kW entspricht 
(ohne Beriicksichtigung des vorerwahnten Sicherheitszuschlages). 

FUr den NetzanschluB und die Schaltgerate gilt schlieBlich folgendes: 
1st f3 die Verkettungszahl, d. h. die Anzahl der von einem Netz­

leiter aus gespeisten Wicklungszweige des Haupttransformators (2) 
. und U1 die verkettete Primarspannung (10 kV), so ist der Strom, 

der zuzufiihren ist: 
N w ;-

11 =-u 1 lf3A (15,5A), 
1· m1 

(112) 

und die Netzleistung: 
NG 

Nl = ---kW (253kW). 
1JG! • rJ Trl 

(ll3) 

Der Leistungsfaktor in bezug auf die Netzbelastung berechnet sich zu: 

COS CPl = :1 (0,765). 
W1 

(114) 

38. Die Schalt- und Schutzgerate. 
Bevor zur Besprechung der beiden Gleichrichterbauformen und ihrer 

Einrichtungen samt der Durchbildung der Schaltanlagen iibergegangen 
wird, sollen noch allgemeinere Gesichtspunkte erortert werden, die fUr 
die Wahl und Anordnung der Schalt- und Schutzgerate maBgebend sind. 

FUr die Auswahl der Schaltgerate auf der Wechsel- und Gleich­
stromseite ist Besonderes nicht zu beachten, sofern es sich nur um 
einen Gleichrichter handelt und Parallelbetrieb mit anderen Um­
formern oder einer Batterie nicht vorkommt. Dann sind je nach der 
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Hohe der Spannungen und der GroBe der Stromstarke auf der Wechsel­
stromseite selbsttatige Hochststrom-Olschalter und auf der Gleichstrom­
seite Sicherungen bzw. ebenfalls Hochststromschalter einzubauen. Bei 
hoherer Wechselstromspannung und Freileitungszufiihrung ist noch ein 
Uberspannungsschutz vorzusehen. Sicherungen in den Anodenleitun­
gen sind zweckmaBig fortzulassen, da sie flIT den Betrieb keinen Wert 
haben. Wird ihr Einbau von der Lieferfirma dennoch verlangt, so ist 
darauf zu achten, daB diese nach einem Ansprechen nur mit den glei­
chen Schmelzstreifen bzw. Patronen versehen werden diirfen. 

lJber die SchutzmaBnahmen fiir den Transformator besonders dann, 
wenn der Gleichrichter an einem groBen Neitz mit hoher KurzschluB­
leistung liegt, ist bereits auf S. 220 gesprochen worden. 

Bei Parallelbetrieb mehrerer Gleichrichter untereinander 
oder mitanderen Umformern auchdann, wenneine groBere Batterie 
gleichstromseitig vorhanden ist, muB die Auswahl des gesamten Schalt­
gerates besonders durchdacht werden, weil hier unter Umstanden recht 
verwickelte Verhaltnisse auftreten konnen, wenn z. B. durch Riick­
ziindung oder durch andere Ursachen im Gleichrichter KurzschluB nicht 
nur einiger oder aller Phasen des Haupttransformators, sondern auch 
noch ein Gleichstrom-Riickstrom von den anderen Stromquellen iiber 
Gleichrichter und Transformator eintritt. Wenn die Betriebserfahrungen 
der letzten Zeit auch gezeigt haben, daB derartige umfangreiche Sto­
rungen zu den Seltenheiten gehoren, so muB ihnen ein vorsichtig ge­
fiihrter Betrieb dennoch Rechnung tragen insonderheit bei groBen 
Anlagen und empfindlichen Stromabnehmern (Stadten u. dgl.). Das 
heute beste Mittel, einen allseitigen KurzschluB und damit die Ursache 
fiir weitere StOrungen so schnell wie nur irgend moglich zu unterbrechen, 
besteh t darin, auf der Gleichstromseite einen sog. R ii c k s tr 0 m -S c h n e ll­
schalter einzubauen, der nach den neuesten Durchbildungen imstande 
ist, den KurzschluBstrom innerhalb eines Zeitraumes von etwa 1/100 sec 
also eines Polwechsels bei Frequenz 50 zu unterbrechen bzw. durch 
einen mit dem Schalter verbundenen Parallelwiderstand von seinem 
Spitzenwerte auf einen noch zulassigen Wert absinken zu lassen. Mit 
diesem Schnellschalter elektrisch verbunden wird in letzterem FaIle 
dann ein gewohnlicher Selbstschalter, der den StromfluB vollstandig 
unterbricht. Der Grund fiir die Anwendung der etwas umstandlicheren 
Schaltung iiber den voriibergehend im Storungsstromkreise liegenden 
Parallelwiderstand liegt darin, die beim plOtzlichen Ubergange von 
KurzschluB auf Leerlauf auftretenden lJberspannungen zu vermeiden. 
ZweckmaBig ist es, mit dem Riickstrom-Schnellschalter auch den Dreh­
strom-Olschalter elektrisch zu ver klinken und letzteren dann durch 
den Schnellschalter ebenfalls zur AuslOsung bringen zu lassen. Auf diese 
Weise wird der gestOrte Gleichrichter allseitig yom Netz getrennt. 

An Stelle des Gleichstrom-Selbstschalters kann der Riickstrom­
Schnellschalter (ohne Parallelwiderstand) auch mit einem Uberstrom­
relais versehen werden, so daB er auch bei lJberlastung im normal­
gerichteten Betriebe mit einer gewissen Zeitverzogerung anspricht. Dann 
sind weitere Sicherungsgerate auf der Gleichstromseite nicht erforderlich. 
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Die Hochspannungsseite des Transformators ist schalttechnisch wie 
jede Transformatorschaltung zu behandeln. Der Olschalter kann natur­
gemiW nicht als Schnellschalter ausgebildet werden. ErfahrungsgemiW 
empfiehlt es sich, diesen Schalter mit Hochststromrelais zu versehen, 
die etwa der hochstzuUissigen betriebsmaBigen StoBbelastung des 
Gleichrichters entsprechend eingestellt werden, aber keine Zeit-, sondern 
nur eine Augenblicksauslosung erhalten. 

Die Beurteilung der Bauform und der Betriebssicherheit 
eines Gleichrichters hat sich in der Hauptsache zu erstrecken auf: 

das GefaB und seine dauernd gute Luftleere bzw. die zur Erhaltung 
der Luftleere erforderlichen Zusatzvorrichtungen, 

die Durchbildung der Kathode und der Anoden (Quecksilbernieder-
schlagsraum, Bestrahlung, Absehirmung, Riiekziindung), 

die Kiihleinriehtungen, 
die Ziindeinriehtungen. 
Genau so wie bei den Masehinen und spater aueh bei den Trans­

formatoren kann auf bauliehe Einzelheiten nieht naher eingegangen 
werden. Die heute auf dem Markt befindliehen Ausfiihrungen erster 
Elektrizitatsfirmen zeigen keine Untersehiede so wesentlieher Art mehr, 
daB sie eines besonderen Hinweises bediirfen abgesehen von Einzel­
heiten, tiber die die Drueksehriften der Lieferfirmen guten AufschluB 
geben. Das Folgende behandelt daher wiederum nur Grundsatzliches, 
das fiir die Aufstellung eines Entwurfes und fiir den Betrieb von wesent­
lieher Bedeutung ist. 

39. Der Glasgleichrichter und seine Schaltanlage. 
Der Glasgleichrichter besteht, wie Abb. 181 zeigt, aus einem luft­

leer gepumpten, aus besonderem Glase hergestellten Kolben, dem die 
Form einer Birne gegeben wird. 1m unteren Teile befindet sich das 
QuecksiIber, somit also die Kathode. Der Quecksilberdampf wird in 
diesem Kolben abgekiihlt und flieBt an den Wandungen in verdichteter 
Form wieder zur Kathode zuriiek. Je naeh der Phasen- und Anoden­
zahl erhalt der Glaskolben mehrere seitliehe Arme, an deren Enden 
die aus Graphit bestehenden Anoden nach besonderen Kunstgriffen 
eingesehmolzen sind. Hier erfolgt aueh die Stromzufiihrung. 

Wie bereits gesagt, muB zur Inbetriebsetzung des Gleichriehters zu­
naehst die "Ziindung" vorgenommen werden. Der hierzu erforderliehe 
Hilfslichtbogen wird je naeh der GroBe des GefaBes bzw. der Strom­
starke und der Hohe der Spannung entweder durch schwaches Kippen 
des GefaBes oder durch einen Spritzvorgang eingeleitet. Die Ki p p­
ztindung bewirkt dureh die Kolbenbewegung eine Verbindung des 
QueeksiIbers der Kathode mit der sog. Ziind- oder Erregeranode. 
Bei der Spritzziindung wird Quecksilber aus der Kathode an eine 
besondere Erregeranode gespritzt. 

Zur Aufrechterhaltung der dauernd guten Luftleere im Glaskolben 
k6nnen im Betrieb keine besonderen Einrichtungen benutzt werden. 
Hauptsache ist nur, daB die Einschmelzung der Anoden auf das sorg-
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faltigste geschieht. LaBt die Luftleere mit der Zeit nach, so wird der 
Kolben unbrauchbar und ist zu ersetzen. Die Lebensdauer des Glas­
kolbens ist also beschrankt. Sie betragt nach der Firmengewahrleistung 
2000 Betriebsstunden, 
doch sind zahlreiche 
Kolben im Betriebe, 
die bis 15000 Stunden 
gebrauchsfahig waren. 

Die Gestaltung des 
Glaskolbens und der 
Anodenarme tragt den 
Forderungen bester ge­
genseitiger Lage von 
Kathode und Anoden 
mit Rucksicht auf die 
gefahrlichen Ruckziin-

dungsmoglichkeiten 
Rechnung. 

Besonderer Beach­
tung bedarf die Kuh­
lung des Glaskol­
bens. Da die Ober­
flache des Glaskolbens, 
abgesehen von ganz 
kleinen Gleichrichtern, 
nicht ausreicht, um die 
erzeugte Warmemenge 

Abb. 181. Glasgleichrichtergefiil3 (sechsarmig) fiir 
Spritzziindung (S. S.W.). 

durch Ausstrahlung abzufiihren, muB eine kiinstliche Kiihlung zur Rilfe 
genommen werden und zwar in Gestalt eines kleinen unter dem Kolben 
angebrachten, elektrisch angetriebenen Schraubenlufters, der mit dem 
Einschalten des Gleichrichters selbsttatig in Betrieb gesetzt wird. Da 
von der standig ausreichenden Luftbewegung je nach der Rohe der 
Belastung das ordnungsmaBige Arbeiten des Gleichrichters abhangig 
ist, muB dafiir gesorgt werden, daB der Lufter bei hoher belastetem 
Glaskolben nicht ungewollt zum Stillstande kommt. Tritt dieser doch 
ein, so muB auch der Gleichrichter dann sofort abgeschaltet werden. 
Das geschieht entwedcr von Rand bei standig besetzter Anlage auf 
Grund einer entsprechend eingefiigten akustischen Meldung, oder selbst­
tatig durch Auslosen des Transformatorhauptschalters. 

Die AEG hat fiir die Kuhlung von Glasgleichrichtern durch den 
Lufter eine ihr patentierte Schaltung 1 darin angegeben, daB der Liifter 
bei abnehmender Belastung gewollt abgeschaltet wird. Dadurch wird 
der Wirkungsgrad des Gleichrichters verbessert, und zwar weil die Rohe 
des Verlustes beeinfluBt wird. Abb. 182 zeigt den Verlauf des Spannungs­
abfalles in einem 150 A Glaskorper ohne und mit Kiihlung. Der Span­
nungsabfall in diesem Glaskorper verlauft bei stillstehendem Liifter bei 

1 Muller, G. W.: Der Wirkungsgrad des Glas-Gleichrichters und seine Be­
einflussung durch die KiihIung. AEG-Mitt. 1924, H. 7. 
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einer Belastung von 0 bis 70 A nach der Kennlinie 1. Wird die Be­
lastung gesteigert und der Liifter zugeschaltet, so andert sich der Span­
nungsabfall von 0 bis 150 A nach Kennlinie 2. Da der Verlust im Gleich­
richter gleich ist Spannungsabfall X Belastungsstromstarke, kann also 
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Abb. 182. Spannungsabfall in einem 150· A -Glaskolben 
obne Llifterkiihlung (1), mit Llifterklihlung (2). 

auf diese Weise im Laufe 
eines Jahres eine betracht­
liche Stromersparnis erzielt 
werden, sofern starke Lei­
stungsschwankungen mit 

haufiger Belastungs­
abnahme unter 40 vR, also 
unterhalb des Kreuzungs­
punktes der Kennlinien 1 
und 2 vorkommen, an dem 
dann del' Liifter selbsttatig 
abgeschaltet wird. Das Zu­
und Abschalten erfolgt 
durch ein entsprechend 

durchgebildetes Relais. Andere Firmen, z. B. S. S.W. benutzen an Stelle 
des Relais eine Drosselspule, die bei einem bestimmten Stromdurch­
gange den Liifter in Betrieb setzt und umgekehrt. 

Abb. lil~. G1Mgleiohriohter:mlage fiir 3 x 200 A. Vorderansicht. 
Yunli'rv\>l'ld('idllH~ lit':::. ('1':0:1 t'Tl Schrankes abgenon11nen. 

Die Schaltanlage. Da eine vollstandige Gleichrichteranlage mit ihren 
Nebengeraten nach feststehenden Regeln zusammengefiigt sein muE, 
sind von jeher die Glasgleichrichter in der Form schalttafelahnlicher 
Schranke gebaut worden, in denen samtliche Zubehorteile untergebracht 
werden. Die Schranke besitzen AnschluBklemmen fill den zugefiihrten 
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Dreh- oder Wechselstrom, Gleichstromklemmen fiir das Gleichstrom­
netz und eine Klemme zum AnschluB der Erdleitung, so daB die Montage 
sehr einfach ist. Werden mehrere solcher Schranke nebeneinander ge­
stellt zur Parallelarbeit mehrerer Gleichrichter, so biIdet das Ganze eine 
gut aussehende Schalttafel. Zur Montage der fertigen Anlage gehort 
dann nur noch die Anordnung des zugehorigen Leistungstransformators 
und die Durchbildung der Hochspannungsseite. Diese erfolgt in der 
gleichen Form wie jede andere Hochspannungsanlage. In Abb. 183 und 
184 ist eine Anlage von drei Gleichrichtern je 200 A bei 240 V in der 
Vorder- und Riickseite gezeigt, 

Der Aufbau der Gleichrichterschranke ist aus der Abb. 183 und 184 
leicht zu ersehen. Die Glaskorper sind nur zwecks Darstellung sichtbar 

Abb. 184. Glasgleichrichteranlage fiir 3 x 200 A. Riickansicht. 
Zellen geiiifnet. 

wiedergegeben. 1m Betriebe sind dieselben auch nach riickwarts durch 
eine Blechverkleidung abgeschlossen. Abb. 185 zeigt ein SchaItbild 
fUr zwei Dreiphasen-Gleichrichter, die in Parallelschaltung an einem 
gemeinsamen Haupttransformator liegen. Bei a befindet sich der Kabel­
anschluB der Drehstromseite. Von hier aus fiihren die Leitungen zum 
dreipoligen Schalter Sch1. mit 'Oberspannungsableitern an den Aus­
schaItkontakten. Dieserdient zum Ein- undAusschaltendes Gleichrichters. 
Vom SchaIter fiihren die Leitungen nach dem RegeItransformator Reg. Trl. 
Vom Regeltransformator geht der Strom durch den RegelschaIter iiber 
die Anodensicherungen und die Anodendrosselspulen an die Anoden­
anschliisse des Kolbens. In der Kathode vereinigen sich die drei Halb­
wellen des Drehstromes zum Pluspol des Gleichstromes. Die Plusleitung 
fiihrt tiber das Motorrelais, die Kathodendrosselspule und den Neben­
schluB N. fur den Strommesser zum zweipoligen Hebelschalter Sch1. und 
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dann ins Gleichstromnetz. Von der Minusklemme geht der Strom zum 
Hebelschalter Sch2• und von dort in den niederspannungsseitigen Null­
punkt des Haupttransformators. 

In den Nebenstromkreisen, die von einer Hilfswicklung des Regel­
transformators Strom erhalten, liegen der Liifter, dessen Motor an das 
Motorrelais angeschlossen ist, und der Erregertransformator. In der 
Unterspannung des Erregertransformators liegen die Erregerdrosseln. 

Qsp Q Slre QJi>1 Qfl'r.z 

-I I 
I I 

It N' " HI 
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Abb.185. Schaltbild iiir eine Giasgleichrichteranlage mit gemeinsamem 
Haupttransiormator. 

Der Ziindkreis besteht aus dem Unterbrecherrelais, dem Ziindwider­
stande der Kippspule, den Erregeranoden E.A.1 und E.A.2 und der 
Hilfsanode H.A. 

Besonders zu erwahnen ist noch die durch den Liifter gekiihlte 
Sicherung Sk" in der Gleichstrom-Plusleitung, die als Uberlastungs­
schutz dient. Uberstromsicherungen auf der Drehstromseite der Gleih­
richter selbst sind nicht verwendet. Die oberspannungsseitige Schal­
tung des Haupttransformators weist keine Abweichungen gegeniiber 
der ublichen auf. 



Der Eisengleichrichter und seine Schaltanlage. 237 

Aus dem Schaltbilde an besonderen Schaltgeraten zu erwahnen sind 
die Anodendrosselspule b und die Gleichstromdrosselspule p. 

Die Anodendrosselspule. Wie bereits gesagt, ist der Spannungs­
abfall bei allen Belastungen im Lichtbogen stets unverandert, die Gleich­
spannung wird also bei zunehmender Belastung annahernd in gerader 
Linie verlaufen. Da eine gute Stromverteilung auf die einzelnen, im 
Parallelbetriebe befindlichen Stromlieferer nur dann zu erreichen ist, 
wenn die Spannung bei zunehmender Belastung abfallt, wird auf der 
Primarseite die Anodendrosselspule vorgeschaltet. Dann erhalt man 
einen Spannungsverlauf nach den Linien a bis c der Abb. 167. Der 
Gleichrichter besitzt also die Kennlinie einer Neb enschl uB -
maschine. 

Schwierigkeiten bei der Parallelschaltung mehrerer Glaskorper sind 
bei richtiger Anwendung der Drosselspulen nicht zu erwarten. 

Die Gleichstromdrosselspule - auch Kathoden- oder Glattungs­
drosselspule genannt - dient dazu, die bei der Gleichrichtung noch 
vorhandene geringe Welligkeit auszugleichen, damit bei StromstoBen 
Spannungsspitzen und bei vorhandenen Fernsprechanlagen Gesprachs­
storungen vermieden werden. Sie wird zweckmaBig nur dort verwendet, 
wo die Verhaltnisse der Gleichrichteranlage es erfordern, denn in einer 
groBen Anzahl von Anlagen ist die Gleichstromdrosselspule nicht notig, 
z. B. fiir Batterieladung und Gleichrichter, die parallel zu einem Gene­
rator geschaltet sind. Bei Fortfall der Spule wird eine Stromerspar­
nis erzielt von etwa 100 bis 400 W je nach GroBe des Gleichrichters. 

Fiir die erwahnten Fernsprechstorungen geniigt unter Umstanden 
die Glattungsdrossel alleine nicht. Es miissen dann besondere Unter­
suchungen angestellt werden sowohl hinsichtlich der Isolation und der 
Leitungsverlegung der gesamten Fernsprechanlage, die nach jeder 
Richtung einwandfrei sein muB, als auch der Benutzung von Sch"win­
gungskreisen und ahnlichen Zusatzgeraten. 

40. Der Eisengleichrichter und seine Schaltanlage. 
a) Dcr Aufbau. Uber eine bestimmte Stromstarke hinaus ist die 

Benutzung eines Glaskolbens nicht mehr moglich. Dazu kommt die ver­
haltnismaBig kurze Lebensdauer des Glaskolbens selbst und seine Zer-' 
brechlichkeit. Man ist daher schon bald nach der Durchbildung des 
Glasgleichrichters dazu iibergegangen, den Glaskolben durch ein Metall­
gefaB zu ersetzen, dessen Abmessungen beliebig groB gewahlt werden 
konnen, und hat so den Eisengleichrichter als GroBgleichrichter ge­
schaffen, der heute ebenfalls weiteste Verbreitung gefunden hat. 

Von den verschiedenen Bauformen solI im folgenden kurz der 
B. B. C.- GroBgleichrichter beschrieben werden. Ganz allgemein ist Anlage 
und Betrieb eines Eisengleichrichters wesentlich abweichend von dem­
jenigen eines Glasgleichrichters und zwar in der Hauptsache hinsichtlich 
Aufrechterhaltung der Luftleere im GleichrichtergefaB und der Kiihlung 
del' Anoden. Abb. 186 zeigt den Schnitt durch den B.B.C.-GroBgleich­
richter. 
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Das eigentliche GleichrichtergefiiB besteht aus zwei zylindrischen 
Hohlkorpern aus geschweiBtem Stahlblech mit wagerecht anschlieBenden 

ill 

Abb.186. Schnitt durch einen B.B.C.-Eisen-Grollgleichrichter. 
1 Sockel 
2 Stiitzisolator 
3 Kathodenplatte 
4 Zylinderbodenplatte 
5 ZyUndermantel 
6 Anodenplatte 
7 Kiihldom 
8 Kathodenisolator 
9 Quecksilberstands-Anzeiger 

10 Quecksilberstands-Anzeiger 
11 Trichter 
12 Sammler 
13 Stiitzisolatoren 
14 Anodenhiilse 
15 Elektrode 
16 Leitungsbolzen 
17 Luftkiibler 
18 Anodeneinfiihrungsisolator 

19 Feder 
20 QuecksUberstands-Anzeiger 
21 Elektrode 
22 Erregeranode 
23 QuecksUberfanger 
24 Ziindstange 
25 Ziindstangenisolator 
26 Solenoid 
27 Vakuumhahn. 
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dicken, ebenen Stahlplatten. Der untere Zylinder ist der .Arbeitszylinder, 
wahrend der schmalere obere als Ktihl- oder Kondensationszylinder 
dient. Die Bodenplatte des .Arbeitszylinders ist zur Aufnahme der 
isolierten Quecksilberkathode entsprechend ausgehohlt, wahrend der 
obere AbschluB die Anoden, die sich um den Kiihldom gruppieren, 
aufnimmt. Der Ktihlzylinder ist lediglich dazu bestimmt, die erzeugte 
Warme abzufiihren und die von der Kathode aufsteigenden Queck­
silberdampfe wieder verdichtet niederzuschlagen. Der Deckel des Kiihl­
domes tragt eine Aufhangeose, ferner den AnschluBstutzen der Vakuum­
leitung und die zum Anlassen notwendige isolierte Ziindanode. Der 
Gleichrichter laBt sich nur an einer Stelle durch Abheben der Anoden­
platte mit dem Ktihldom vom .Arbeitszylinder offnen. Der ringformige 
Anodentrager ist mittels Schrauben gegen den unteren .Arbeitszylinder 
gepreBt und wird durch Quecksilber vollkommen gasdicht abgeschlossen. 
Die Offnung des Zylinders an dieser Stelle soIl nur in Ausnahmefallen 
zwecks Vornahme groBerer Untersuchungen erfolgen. 

Am oberen Teil der Anodenbolzen werden die Zuleitungen vom 
Transformator angeschlossen. Anode und Zuleitungsbolzen sind infolge­
dessen gegen die Anodenplatte durch Porzellankorper sorgfaltig isoliert. 
Dieser Isolator ist tiber der Anode schirmformig ausgebildet. An diesem 
Schirm ist eine zylindrische Eisenblechbtichse befestigt, welche die Anode 
umgibt und zur Fiihrung des Lichtbogens gegen die Kathode dient. 
Ihre untere Offnung mtindet in einen Sammeltrichter aus Blech, durch 
dessen mittlere Offnung der Lichtbogen tiber einen zweiten kleineren 
Trichter zur Kathode gelangt. Die Anodenplatte tragt auBer den Haupt­
noch zwei kleine Hilfsanoden, welche zur Aufrechterhaltung der Be­
triebsbereitschaft bei stark schwankender Belastung dienen. Schadlichen 
Entladungen zwischen den ~<\.noden und neutralen GefaBteilen ist durch 
eine technisch wohl durchgebildete Isolation der Kathode vorgebeugt. 
Die Gesamtbauart gestattet eine leichte, auch von ungetibter Hand 
durchfiihrbare Auswechselung etwa schadhaft gewordener Einzelteile. 

Als Baustoff fiir die Anoden wird besonders reines Eisen verwendet, 
das nicht wahrend des Betriebes Gase freigibt, die die Wirkung des 
Lichtbogens beeintrachtigen konnen. Die Fiihrung der LichtbOgen zwi­
schen Anoden und Kathode erfolgt zwanglaufig durch Leitrohren aus 
Porzellan oder neuerdings ausEisenblech, die an einem kurzenPorzellan­
isolator befestigt sind. Durch reichliche Bemessung der Anoden, An­
bringung von Porzellanschirmen und Entferrtung der zerbrechlichen 
Isolatoren aus der Bahn der Lichtbogen werden Kurzschltisse und 
Rtickztindungen vermieden. 

Ein Ziindsolenoid ermoglicht das Heben und Senken der Hilfs­
anode, die aus einem im Innern desselben angebrachten zylindrischen 
Eisenkorper besteht, der mit einem durch das ganze .ArbeitsgefaB 
hindurchragenden Eisenstab verbunden ist. Am unteren Ende dieses 
Eisenstabes befindet sich die Ztindanode etwa 10 mm tiber der Ka­
thodenoberfHiche. 

Das Anlassen geschieht wicderum in der Weise, daB man mit Hilfe 
des Solenoids die Ztindanode, die tiber einen Widerstand mit dem Plus-
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pol einer Gleichstromhilfsquelle in Verbindung steht, ganz kurz mit der 
Kathode in Beriihrung bringt. Beim Zuriickgehen der Ziindanode bildet 
sich ein kleiner Lichtbogen, der das Einsetzen der Haupt- oder Arbeits­
lichtbogen veranlaBt. Praktisch beschrankt sich der AnlaBvorgang auf 
das Betatigen eines Druckknopfes fiir den Ziindstromkreis und eines 
Hebelschalters fUr den Belastungswiderstand und nimmt nur wenige 
Sekunden in Anspruch. 

In Fallen starker Schwankung des Belastungsstromes werden die 
bereits erwahnten Hilfsanoden zur Erzeugung eines etwa 5 A ver­
brauchenden Erregerlichtbogens an eine Hilfsstromquelle angeschlossen. 
Wenn die Fremderregung mittels Gleichstrom geschieht, so ist 
nur eine Hilfsanode erforderlich, bei Wechselstrom werden beide 
angeschlossen. Die Gleichrichterzylinder werden fUr gewohnlich mit 
zwei Hilfsanoden geliefert, so daB die Fremderregung durch Gleich­
oder Wechselstrom auch nachtraglich angebracht werden kann (Abb. 187 
und 188). 

Da die Oberflache des Kiihldomes zur Abfiihrung der erzeugten 
Warmemenge nicht ausreicht, ist eine kiinstliche Kiihlung durch 
Wasser vorgesehen. Um die Wandungen des Domes sind Blechmantel 
gelegt; der hierdurch gebildete Hohlraum ist zur Aufnahme des Kiihl­
wassers bestimmt. Die Zufiihrung des Wassers erfolgt in der Boden­
platte des Gleichrichters. Ein unterhalb der Kathode angebrachter 
Doppelboden gestattet in einfacher Weise die Kiihlung dieser heiBesten 
Stelle. Nachdem das Wasser noch den Arbeits- und Kondensations­
zylinder umflossen hat, tritt es am oberen Ende des Gleichrichters 
wieder aus. Uber die Kiihleinrichtung wird auf S. 243 gesprochen wer­
den. AuBer dem Dom werden bei Gleichrichtern fUr groBere Leistung 
auch noch die Anoden gekiihlt. Jede Anode erhalt einen isoliert auf­
gesetzten Anodenkiihler aus Wellblech, der so bemessen ist, daB die 
Temperatur unter 60 0 0 bleibt. Bei der kleineren Type erfolgt die 
Anodenkiihlung mittelbar durch ausgiebige Kiihlung des Anoden­
tragers, so daB die Temperatur nahezu auf Raumtemperatur gehalten 
und eine Verdampfung des Dichtungsquecksilbers verhindert wird. 

Jede Gleichrichteranlage benotigt ferner als Zubehor einen Lutt­
pumpenmaschinensatz zur Erzeugung der Luftleere. Hierin besteht 
ein wesentlicher Unterschied in der Anlage eines GroBgleichrichters 
gegeniiber derjenigen eines Glasgleichrichters. Fur die Luftpumpe wird 
zumeist ein Hochvakuum-Maschinensatz benutzt, der aus einer um­
laufenden Vorvakuumpumpe in Reihe mit einer ruhenden Quecksilber­
Hochvakuumpumpe besteht. Die Ausfiihrung ist bei den verschiedenen 
Lieferfirmen verschieden. Die Luftleere im GleichrichtergefaB muB bis 
auf 0,0001 mm Quecksilbersaule getrieben werden, um aIle Luft- und 
Gasreste zu beseitigen, die sonst den Ionisationsvorgang ungiinstig be­
einflussen und die Sperrwirkung der Anoden vermindern. 

Das Mitlaufen der Luftpumpe ist nur fUr die erste Betriebszeit er­
forderlich. Nach einigen Monaten Betriebsdauer sind samtliche Rest­
gase aus dem Zylinder entfernt (Formierung des Zylinders), so daB 
dann ein langerer Betrieb ohne LUftpumpe moglich ist. Der Zylinder 
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wird geschlossen und sich selbst iiberlassen. Die gasverzehrende Wir­
kung der Arbeitslichtbogen vermag dann die erforderliche Luftleere 
selbst zu erhalten. Hierbei ist allerdings Voraussetzung, daB der Zy­
linder tatS"achlich gasdicht ist, was heute bei allen erstklassigen Gleich­
richtern im weitgehendsten MaBe der Fall ist. Verschiedene Sicherungs­
einrichtungen elektrischer und mechanischer Art gestatten den auf­
sichtslosen Betrieb der Luftpumpe. Da durch das Austreten von 01 und 
das Nachdringen von Luft bei unbeabsichtigter Stillsetzung der Pumpe 
der Betrieb des Gleichrichters gefahrdet werden konnte, ist dieser 
Frage ganz besondere Aufmerksamkeit geschenkt worden. 

b) Die Ziindung und Erregung beim Eisengleichrichter ist nicht in 
gleich einfacher Weise herbeizufiihren wie beim Glasgleichrichter. 
Wie auf S.239 bereits kurz angegeben, wird beim Eisengleichrichter 
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Abb. 187. Schaltbild fUr Wechselstromziindung. 
D Quecksilberdampfpumpe, DKn Druckknopf, DSp Drosselspule, EA Erregeranoden, ET Erreger­
transformator, EW Erregerwiderstand, Gl Gleichrichtergef;W, HA Hauptanoden, HptTr Haupt­
transformator, HTr Hilfstransformator, HW Heizwiderstand, Sl,S2, Sa Sicherungen, SCh1 Gleich-

stromschalter, U vierpoliger Umschaiter, ZA Ziindanode, ZSp Ziindspule, 
ZTr Ziindtransformator, ZW Ziindwiderstand. 

eine Ziindanode benutzt, die durch ein Solenoid mittels Druckknopf­
schalter an eine Hilfsspannung gelegt wird. Beim Ziinden taucht 
sie in das Kathodenquecksilber ein, dabei wird dann die Spule kurz­
geschlossen und durch Federkraft wieder zuriickgezogen. Der AbreiB­
funke stellt den Lichtbogen zwischen besonderen, bereits unter einer 

Kyser, Kraftiibertragung. 1. 3. Auf!. 16 
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Hilfswechselspannung stehenden Erregeranoden und der Kathode her. 
Dadurch wird der Gleichrichter geziindet. Das Schaltbild in der Aus­
fiihrung der S. S. W. zeigt Abb. 187. Auf Einzelheiten solI nicht naher 
eingegangen werden. Diese Art der Ziindung bezeichnet· man als 
Wechselstromziindung und -erregung. Sie wird haufig angewendet 
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Abb.188. Schaltbild fUr Gleichstromziindung. 
II GroJ3g1eichrichter, b Hilfsgleichrichter, c Quecksilberdampfpumpe, d Ziindspule, e Ziindnadel, 
I Umschalter, g Glaskorper, h Erregerwiderstande, i Ziindwiderstand, k KiPJlmagnet, 1 Kipprelais, 
m Abschaltrelals, n gemeinsame Erreger· und Kathodendrosselspule, 0 'Oberspannungsschutz. 

widerstand, p Ersatzwiderstand belm Entgasen, q Schalterstellung Entgasen, 
r Schalterstellung Betrieb. 

und hat sich durchaus bewahrt. Besondere Einrichtungen sind nicht er­
forderlich. An sich ist diese Art der Ziindung und Erregung nichts anderes 
als die Benutzung gewissermaBen eines besonderen Hilfsgleichrichters im 
Hauptgleichrichter, der mit letzterem die Kathode gemeinaam hat. 

Wie aus Abb. 187 ersichtlich sind im GleichrichtergefaB 3 Erreger­
anoden EA und eine Ziindanode ZA unterzubringen. Das bedeutet 



Der Eisengleichrichter und seine Schaltanlage. 243 

4 isolierte und vakuumdichte Einfiihrungen. Um diese zu vermeiden, 
sie beziehungsweise auf eine zu beschranken und damit die Bauart ein­
facher zu gestalten, ist eine andere Ziindungs- und Erregerdurchbildung 
zu erwahnen, bei der der Ziindanode gleichzeitig die Erregung zuge­
wiesen wird (Gleichstromziindung). Der Erregerstrom wird dann 
von einem besonderen, getrennt aufgestellten kleinen Einphasengleich­
richter geliefert. Auch hierfiir ist der Vollstandigkeit wegen ein 
Schaltbild in Abb. 188 gezeichnet. 

Der Glasgleichrichter ist fiir eine Gleiehspannung von 75 V be­
messen, er kann bis zu 15 A dauernd hergeben. In der Regel geniigt 
ein Erregerstrom von etwa 10,5 bis 12 A, dabei gehen etwa 10 bis 15 V 
im Lichtbogen verloren, wahrend etwa 60 V im Heizwiderstand der 
Quecksilberpumpe verbraucht werden. Fiir Nebenzwecke (z. B. Er­
regung der Spannungsspulen von Riickstromrelais, fiir Ladung kleiner 
Hilfsmeldebatterien, fiir elektrische Messung der Luftleere u. a.) stehen 
dann noch etwa 200 bis 250 W zur Verfiigung. Es ist dabei zu beachten, 
daB der Erregerglasgleichrichter naturgemaB das Potential der Kathode 
annimmt und daher, ebenso wie der etwa angeschlossene Neben­
verbrauch, entsprechend isoliert sein muB. Da der Hilfs-Glasgleichrichter 
selbsttatige Kippziindung erhalt, ziindet er selbst und mit ihm der 
zugehorige GroBgleichrichter ohne weiteres, sobald die Hilfsspallllung 
(220 V Wechselstrom) eingeschaltet wird oder nach einer etwaigen 
Unterbrechung wiederkehrt. Die Bedienung ist damit auf das geringste 
MaB zuriickgefiihrt. Der Hilfsgleichrichter ist mit 'seinem gesamten 
Zubehor auf einem Gestell aufgebaut, das leicht in der Sehaltanlage 
oder an irgendeiner 'anderen passenden Stelle des Gleichrichterraumes 
untergebraeht werden kann, zumal seine Abmessungen sehr klein sind; 
bei etwa 400 X 400 mm Grundflaehe beansprucht er etwa 900 mm in 
der Hohe. Falls die Lichtwirkung des Gleichrichterkolbens im Auf­
stellungsraum unerwiinscht ist, kann sie mit Hilfe eines Blechschirmes 
abgeblendet werden. 

Ausfiihrungen mit Gleichstromziindung, bei denen besondere Ziin­
dungseinrichtungen bei schwankenden Betriebsverhaltnissen mitlaufen 
miissen, sind betrieblich ungiinstiger und verwickelter und werden daher 
heute nicht mehr benutzt. 

c) Die Kiihlung. Da der Gleichrichter als ruhender Umformer keine 
mechanisch bewegten Teile besitzt, kann seine Verlustwarme nicht durch 
die Liifterwirkung der Drehbewegung abgefiihrt werden. Es muD viel­
mehr auch hier wiederum eine kiinstliche Warmebeseitigung zur An­
wendung kommen. Diese kiinstliche Kiihlung, die sieh auf die Kathode, 
den Arbeitszylinder, die Anoden und den Kiihldom zu erstrecken hat, 
wird durch flieDendes Wasser vorgenommen. Mit Riicksicht auf die 
zulassige Beharrungstemperatur des Gleichrichters, die im allgemeinen 
bei 50° C liegt, muD die Kiihlung unbedingt sicher erfolgen. 
Sie wird iiberwacht dureh ein Kontaktthermometer, das bei Uberschrei­
ten der zulassigen Temperatur um etwa 2 bis 3 vH eine Meldevorrich­
tung betatigt und beim weiteren Wachsen der Temperatur den Primar­
Olschalter zur AuslOsung bringt. 

16* 
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Je nach den vorhandenen Wasserverhii.ltnissen, der GroBe 
der Anlage, dem Wasserpreise, der Beschaffungsmoglichkeit und den 
Druckverhaltnissen werden drei verschiedene Kuhlformen ausgefUhrt 
und zwar: 

a) die unmittelbare KUhlung durch Frischwasser, 
b) die mittelbare KUhlung durch Frischwasser, 
c) die RuckkUhlung mit natfulichem oder ku.nstlichem Luftzuge. 
Die Form a) ist die einfachste und billigste, setzt aber voraus, daB 

Wasser ill genugender Menge und guter Beschaffenheit dauernd vor­
handen ist. Da der Gleichrichter gegen Erde isoliert sein muB, ist mit 
Rucksicht auf den ErdschluBstrom und die dadurch entstehenden 
Korrosionen diese unmittelbare Kuhlung nur bis etwa 2000 V Gleich­
spannung zu verwenden. Zur Isolierung des Gleichrichters wird in die 
Wasserzufuhrungsleitung ein Gummischlauch von solcher Lange ein­
gefUgt, daB die Wassersaule in ihm einen genugend groBen elektrischen 
Widerstand bietet. Das KUhlwasser darf keine aggressiven Eigen­
schaften besitzen und keinen zu hohen Hartegrad, um die KUhlleitungen 
am Gleichrichter nicht mit der Zeit zu gefahrden bzw. durch Aus­
fallungen zu verstopfen. 

Der Kuhlwasserbedarf betragt je nach der Bauform und der 
Amperezahl etwa 1 Liter in der Minute ffu 100 A Gleichstrom bei 150 C 
Wassereintrittstemperatur und etwa 50° C Gleichrichterbeharrungs­
temperatur. 

Die Form b) wird angewendet, wenn ungeeignetes KUhlwasser, also 
solches mit gebundenen und freien Beimengungen (hoher Hartegrad, 
Schlamm usw.) benutzt werden muB. Hier werden die KUhlraume des 
Gleichrichters mit gutem, reinem Wasser gefUllt und dieses Wasser 
durch eine Umwalzpumpe uber einen Ruckkuhler getrieben, der im 
Gegenstrom auBen vom vorhandenen Wasser umspUlt wird. MuB der 
Gleichrichter standig im Betriebe sein, stehen also keine Betriebs­
pausen fUr die gelegentliche Reinigung des RuckkUhlers zur Verfiigung, 
so wird die KUhlleitung derart umschaltbar eingerichtet, daB ffu die 
Zeit der KUhlerreinigung der Gleichrichter mit Frischwasser gekUhlt 
wird. Fur die Anwendung mit Rucksicht auf die Hohe der Gleich­
spannung und den Kuhlwasserbedarf gilt das gleiche wie ffu Form a). 
Je nach der Betriebsdauer wird die NachfUllung mit gutem Wasser 
(etwa 1 bis 2 Liter) etwa jeden Monat erforderlich sein. 

Die Form c) schlieBlich wird notwendig einmal bei hOherer Gleich­
spannung als 2000 V, um einen ErdschluB durch das KUhlwasser sicher 
zu vermeiden und dann dort, wo entweder nur sehr schlechtes oder sehr 
wenig KUhlwasser uberhaupt oder sehr teures Kuhlwasser zur Ver­
fUgung steht. Es tritt an Stelle des RuckkUhlers der Form b) ein wesent­
lich groBerer Ruckkuhler, der entweder nur durch die umgebende Luft 
oder durch ku.nstlich verstarkte FrischluftzufUhrung gekUhlt wird. 
Die natfuliche WarmeabfUhrung aus dem RuckkUhler kommt nur selten 
vor, denn sie bedingt eine gute WarmeabfUhrung aus dem Aufstellungs­
raume des Kiihlers. Diesen im Freien unterzubringen empfiehlt sich 
nicht, da im Sommer die WarmeabfUhrung zu gering sein kann, im 
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Winter bei Betriebsunterbrechungen oder bei geringer Belastung des 
Gleichrichters iiber einen langeren Zeitraum Frostgefahr besteht. 

Die kiinstliche Beliiftung des Riickkiihlers wird dergestalt durch­
gebildet, daB ein Schleuderliifter einen starken Luftzug um den ent­
weder mit ihm zusammengebauten oder iiber eine Rohrverbindung mit 
ihm zusammengeschalteten Riickkiihler treibt. Hierfiir gilt sinngemaB 

1-

1 ankommende Leitungen· 
2 Drehstromdoppelsammel-

schienen 
3 Melltransformator 
4 tl'berspannungsschutz 
5 Gleichrlchtertransformator 
6 Gleichrichter 
7 Stromteiler 
8 Gleichstromsammelschienen 
·9 Eigenbedarfstransformator 

10 Drehstrom-Hilfssammel-
schienen 

11 Umformer oder Glasgleich­
richter 

12 Batterie mit Zellenschalter 
13 Gleichstrom-HilfssammeI-

schienen 1'" Bet .. tigungs-Stromkreise 
15 Vorpumpe 
16 VorvakuumbehMter 
17 Quecksilberdampfpumpe 
18 Riickstromschnellschalter 
19 Ziindanode 
20 Melderelais 
21 RegelschaIter 
22 Spannungsteiler 
23 Gleichstromhauptschalter mit 

Hochststrom-undSpannungs­
ausliisung 

2 

JL~::::::::::::8::::~::::::::t:::~E=::==t 
24 Hochststromrelais wirkend 27 ()Ischalter flir G1eichrichter 

auf 23 28 Schalter flir Erregertransfor-
25 Hochststromrelais wirkend mator (von 27 betMigt) 

auf 18 29 ErregerdrosseIspule 
26 Ziind- und Erregertransfor- 30 Erregeranoden 

mator 31 Unterbrecherrelais 

Abb.189. Schaitbild eines G1eichrichter-Unterwerkes flir Licht und Kraft. 

das im III_ Absch. fiir die Riickkiihlung des Transformatorenoles Er­
lauterte. Die .Anlage fiir einen oder mehrere Gleichrichter sind aber 
naturgemaB wesentlich kleiner als fiir einen groBen Transformator. 

d) Das Sehaltbild und der Aufbau der Sehaltanlage. Abb. 189 zeigt 
das vollstandige Schaltbild einer GroBgleichrichteranlage der AEG fiir 
Licht- und Kraftstromabgabe an ein Dreileiternetz. Fiir die Spannungs­
teilung ist ein Gleichstrommaschinensatz benutzt. Die Gleichrichter 
arbeiten dabei nur auf die AuBenleiter. Die Spannungsregelung, die 
hier vorgesehen ist, erfolgt im Nullpunkt der Transformator-Prooar-
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wicklung. Einer besonderen Erlauterung bedarf dieses Schaltbild nicht, 
da alles Wissenswerte entsprechend eingetragen ist. 

Der Aufbau der Schaltanlage. Beim Eisengleichrichter nimmt 
das GleichrichtergefaB durch die Beriihrung mit dem Lichtbogen eine 
positive Spannung gegenuber der Kathode an. Der Spannungsunter­
schied ist ein mittlerer Wert des zwischen der Anode und Kathode 
bestehenden Spannungsgefalles und betragt nur wenige Volt. Trotzdem 
muB der Gleichrichter isoliert aufgestellt werden. Das geschieht ent­
weder in der Form, daB der Gleichrichter mit einem Schutzgitter gegen 
die Beriihrung durch die Bedienung umgeben wird. Dann mussen samt-

Abb.190. GroJ3g1eichrichteranlage mit 4 Eisengleichrichtern (Brown, Boveri & Cie. AG.). 

liche Bedienungsgriffe fiir die Pumpen, die MeBgerate und Kiihlwasser­
·einrichtung sorgfaltigst isoliert werden. Da dieser Schutz nicht immer 
und mit vollstandiger Sicherheit gewahrleistet werden kann z. B. in 
den Wintermonaten bei plOtzlicher Temperaturanderung und ungenugen­
der Beliiftung des Gleichrichterwerkes ist die zweite Aufstellungs­
form mehr zu empfehlen und wird auch in der Mehrzahl der FaIle 
angewendet. Bei dieser steht der Gleichrichter mit seinem Zu­
behor auf einer isolierenden Unterlage (z. B. Asphaltschicht 
mit Linoleum) oder auf Isolatoren und der Bedienungsgang ist zudem 
noch besonders isoliert. Um die Anoden wird dann noch ein Schutz­
gitter gezogen. Die Abb. 190 zeigt diese Form der Aufstellung. 

Da auch der Eisengleichrichter kein Fundament erfordert, ist 
fiir die Errichtung eines derartigen Gleichrichterwerkes kein besonders 
guter Baugrund oder die Anlage einer teuren Fundierung erforderlich, 
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ein Vorteil, der oftmals sehr ins Gewicht fallen kann besonders fUr Werke 
auf ungiinstigem BaugeHinde. 

Der Aufbau der Schaltanlage fiir eine Eisengleichrichteranlage unter­
scheidet sich nicht von demjenigen fiir eine andere Umformergattung. 
Darum soIl an dieser Stelle hierauf nicht naher eingegangen werden. 
Die Gesichtspunkte allgemeinerer Art sind fiir die Aufstellung der 
Transformatoren und ihrer Schalter im III. Abschnitt behandelt, iiber 
die sonstige Durchbildung der Schaltanlage ist im IV. Bande alles Er­
forderliche zu finden. 

41. Die selbsttatig arbeitende, bedienullgslose 
Gleichrichteranlage. 

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, daB der Gleichrichter eine 
Umformergattung darstellt, die zur In- und AuBerbetriebsetzung ent­
gegen den Schalthandlungen bei den anderen Umformerbauarten nur 
sehr weniger Handgriffe bedarf, zumeist nur des SchlieBens bzw. Off­
nens des Drehstrom- und des Gleichstromschalters und der Bedie­
nung der Kiihleinrichtung bei GroBgleichrichtern. Diese betrieblich 
auBerordentlich einfache Handhabung hat schon bald nach der Durch­
bildungsbeendigung der Gleichrichter den Gedanken nahegelegt, die 
standige Bedienung vollstandig zu sparen und die gesamte Anlage 
selbsttatig arbeiten zu lassen, zumal jedes Synchronisieren, Polari­
sieren usw. fiir die Parallelschaltung fortfallt. Die ersten Versuche 
mit einzelnen Gleichrichtern brachten bereits so giinstige Ergebnisse 
in bezug auf geringste Storungszahl fiir die benutzten selbsttatigen 
Schalteinrichtungen, daB einzelne Elektrizitatswerke dazu iibergehen 
konnten, solche Anlagen in den praktischen Betrieb einzugliedern. Die 
bisherigen Betriebserfahrungen sind durchaus befriedigend. 

Von der ausfiihrlichen Beschreibung einer selbsttatig arbeitenden 
Gleichrichteranlage solI abgesehen werden, da sich die Einzelheiten 
der Schalteinrichtungen auf Grund immer ~euer Erfahrungen natur­
gemaB standig andern und die Baufirmen ihre Einzelheiten haben, 
auf die einzugehen zu weit fiihren wiirde. Es sollen daher nur kurz die 
fiir den Entwurf und den Betrieb beachtlichen Gesichtspunkte zur Be­
handlung kommen. 

Ganz allgemein ist fiir die Anlage selbsttatiger Gleichrichteranlagen 
in offentlichen Elektrizitatsversorgungsunternehmungen nur dann 
Grund gegeben, wenn z. B. in einer Mittel- oder GroBstadt eine groBere 
Zahl von weit auseinanderliegenden Gleichrichterwerken erforderlich 
ist, die je nach den Belastungsverhaltnissen abwechselnd ein- und 
a uszuschalten sind und a us dieser Betrie bsweise ein standig zu haltendes 
zahlreiches Bedienungspersonal erforderlich sein wiirde. Hier konnen 
gegebenenfalls Ersparnisse erzielbar sein, also sich wirtschaftliche Vor­
teile ergeben, die beachtlich sind. 1st das nicht der Fall, dann wird 
die Wahl einer selbsttatig arbeitenden Anlage kaum ihre betriebliche 
Berechtigung haben und in solchen Netzen nicht zu wahlen sein, die 
nur mit einer geringen Gleichrichterzahl versehen sind. Man muB 
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sich dabei immer vor Augen halten, daB die Offentlichkeit bei Storungen 
an den Schalteinrichtungen eines Umformerwerkes kein Verstandnis 
dafiir hat, daB die Ersparnis an Betriebskosten zumal noch in Gegenuber­
stellung gebracht zu den Mehrkosten der Anlagen mehr bestimmend 
sein soIl als die Betriebssicherheit bzw. rascheste Storungsbeseitigung. 
Das ist mit ein Grund dafiir, daB sich jedenfalls in Deutschland die 
selbsttatig arbeitenden Gleichrichteranlagen bisher nicht nennenswert 
haben einfiihren konnen. Wenn sie in Amerika in groBerem Umfange 
schon in Benutzung sind, so kann das nicht als ein Beweis fiir eine irr­
tumliche Auffassung bei uns angesehen werden. Dort wie hier sind 
Storungen in gleichem AusmaB unangenehm. Es mussen dann anders 
geartete Betriebsverhaltnisse vorliegen, die an sich schon z. B. bei 
elektrischen Bahnen gegeben sind. Fiir diese sind auch in Europa bereits 
selbsttatige Gleichrichteranlagen in groBerer Zahl im Betriebe. Hier 
liegen die Anlagen bei den HaltesteIlen, konnen also jederzeit sofort 
auf Handbetri~b eingestellt bzw. untersucht werden, well Bedienung 
immer in der Nahe ist, was fiir die Netzanlagen ja gerade vermieden 
werden solI. Dann spielt eine Stromunterbrechung nicht in gleichem 
MaBe die Rolle wie bei der offentlichen Elektrizitatsversorgung, da 
einmal Umschaltungen fiir die Fahrtdrahtspeisung in kurzer Zeit 
durchfiihrbar sind, ferner Zugverspatungen eingeholt werden konnen 
u. dgl. mehr. Auch die etwa aIle ein bis zwei Tage vorzunehmende Be­
sichtigung und die wochentliche griindliche Prufung jeder Anlage laBt 
sich bei Bahnanlagen ohne wesentliche Kosten und leichter durchfuhren 
als in offentlichen Netzen. 

Hinsichtlich technischer Einzelheiten ist folgendes zu erwahnen: 
Die Steuerung erfolgt entweder durch eine Schaltuhr bei Anlagen, 

die nur zu Zeiten geschaltet werden sollen also z. B. fiir die Deckung 
von Belastungsspitzen, oder des Nachts auBer Betrieb zu nehmen sind. 
Mit der Kontaktgabe durch die Uhr wird der selbsttatige Schalt­
vorgang eingeleitet. Eine zweite Schaltform benutzt Relais, die in 
Abhangigkeit von der Spannung oder der Belastung ansprechen. Die 
gesamte Schalteinrichtung umfaBt auch das richtige Arbeiten der Kiih­
lung und der Vakuumpumpe. Tritt hier eine Storung ein, so wird die 
ganze Anlage des betreffenden Gleichrichters gegebenenfalls stillgelegt. 
Es kann also zwar volle Sicherheit fiir den Gleichrichter mit seinen 
Einrichtungen gegen innere und auBere Storungsursachen gewahrleistet 
werden, aber es fehlt bei Abschaltungen die sofortige Untersuchung 
oder der Eingriff von Hand. Dann konnen in ausgedehnteren Netzen 
solche St6r.ungen durch Uberlastung der anderen Anlagen weitere Aus­
dehnung annehmen und unter Umstanden zum vollen Netzzusammen­
bruch fiihren. 

Samtliche Schalteinrichtungen werden in staubsicher gekapselter 
Ausfiihrung und derart gebaut, daB auch jede Einwirkung von Feuch­
tigkeit bei Temperaturschwankungen im Winter vermieden wird. 
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42. Die ferngestenerte und ferniiberwachte Gleichrichteranlage. 
Diese Ausfiihrung unterscheidet sich von der bedienungslosen An­

lage grundsatzlich dadurch, daB sie von einer Befehlsstelle z. B. von 
einem Kraftwerke oder einer Haupttransformatorenanlage einmal 
ein- und ausgeschaltet und zweitens iiberwacht wird. Beides ist vom 
betriebstechnischen Standpunkte wesentlich giinstiger, denn Storungen 
in der Gleichrichteranlage konnen sofort bemerkt und durch schnellstes 
Eingreifen des in der Befehlsstelle vorhandenen Schaltwarters in 
kfirzester Zeit behoben werden. Das sind die Hauptmerkmale daffir, 
daB sich diese schalttechnische Bauform auch in Deutschland schon 
in groBerem Umfange hat einfiihren konnen. Sie verlangt eine Verbin­
dung der Gleichrichteranlage mit der Befehlsstelle durch Steuer- und 
MeBkabel. Ob der jahrliche Kapital- und Unterhaltungsdienst ffir diese 
Kabelanlagen die Mehrausgaben bei selbstandiger Bedienung der Gleich­
richterwerke aufwiegt, wird zwar auch hier zu wirtschaftlichen Fest­
stellungen Veranlassung geben miiss.en. Ein nicht allzu groBer Unter­
schied wird die ferngesteuerte Ausfiihrung dennoch rechtfertigen, wenn 
dabei bedacht wird, daB der Gleichrichter, einmal in Betrieb gesetzt, 
so gut wie keinerlei weiterer dauernder Wartung bedarf und die Be­
dienung daher an sich iiber die ganze tagliche Betriebszeit keine Be­
schaftigung hat. Besonders wird naturgemaB die Ersparnis an Bedienung 
dort ins Gewicht fallen, wo eine groBere Zahl von Gleichrichterwerken 
innerhalb eines Versorgungsgebietes vorhanden ist. 

Die Fernsteuerung hat sich zu erstrecken auf: 
das Ein- und Ausschalten der gesamten Anlage und die Spannungs-

regelung, 
die Ferniiberwachung auf: 
die Feststellung der Spannungs- und Belastungsverhaltnisse, 
die Meldung jeglicher StOrung an irgendeinem Teile der Gesamt­

anlage. 
Die ferngesteuerten Schalter unterscheiden sich durch nichts Wesent­

liches von den motorisch- oder magnetisch-angetriebenen Schaltern in 
den Kraftwerken oder Transformatorenanlagen. Zur Betatigung dienen 
Steuerschalter mit farbigen Meldelampen ffir die Ein- und Ausstellung. 
An sich sind die Drehstrom- und Gleichstromschalter als selbsttatige 
Hochststromschalter auszufiihren. 

Die Spannungsregelung erfolgt dergestalt, daB der Spannungs­
regler am Transformator (der Stufenschalter) motorischen Antrieb er­
halt, der von der Befehlsstelle durch Druckknopfe oder dgl. betatigt 
wird (Abb. 191). Ein Spannungszeiger der Ferniiberwachung zeigt der 
Befehlsstelle an, welche Spannung gleichstromseitig an der betreffen­
den Stelle eingestellt ist. 

Zur Ferniiberwachung durch Strom- und Spannungszeiger ist nichts 
Besonderes zu erwahnen. Die StOrungsmeldungen haben sich bei GroB­
gleichrichtern mit Wasserkiihlung auch auf Fehler in der Kiihlwasser­
anlage zu erstrecken. Es konnen entweder Kontaktthermometer oder 
Kontaktmanometer, die bei Unterschreitung eines bestimmten Wasser-
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druckes ansprechen, benutzt werden. Ferner ist das Vakuum und das 
ordnungsmaBige Arbeiten des Luftpumpensatzes zu iiberwachen. 

Hinsichtlich der betriebstechnischen Einzelheiten zu solchen fern­
gesteuerten Gleichrichteranlagen ist noch besonders auf folgendes auf­
merksam zu machen. Bei der Wahl der Steuerkabel sollte man tunlichst 
jede vereinfachte Schaltform unterlassen und fiir aIle vorzunehmenden 
Schalthandlungen, sowie Messungen ein Adernpaar benutzen. Erspar-

Abb. 191. Schaltung einer ferngesteuerten GroJ3-Gleichrichteraniage. 
a OIschalter, b motorischer Antrieb zum Olschalter, c Haupttransformator, d Stufentransiormator, 
e Stufenschalter, f motorischer Antrieb zum Stufenschalter, Vl Spannung "hiiher", vu Spannung 
"tiefer", hI Olschalter "Ein", hu Oischaiter "Aus", i Gleichrichter, k Quecksilberdampfpumpe, 
l Vorpumpe, m LuftdruckmeJ3gerat, n Ziindtransformator, p Erregertransformator, q Heiztrans­
formator, r Hilfstransformator, 8 tl"berstromschalter mit Hilfskontakt, 11 Kiihlwasseraiarmvorrichtung 

mit Hilfskontakt, '" Schutz fUr Hilfsstromkreise, II Betiitigungsschalter fiir das Schutz. 

nisse nach dieser Richtung werden in der Mehrzahl aller Falle schon 
sehr bald zu Schwierigkeiten fiihren, die sehr unerwiinscht sein konnen 
und dann zu beheben wesentlich mehr Ausgaben verursachen als den 
erstmaligen Anlageersparnissen entspricht. Auch Kabel-Reserveadern 
sollen stets vorgesehen werden, denn der Betrieb verlangt nach alter 
Erfahrung im Laufe der Zeit den AnschluB mancher neuen Gerate, der 
betriebstechnisch durchaus aweckma£ig sein konnte, aber unterbleiben 
miiBte, weil die Verlegung neuer Kabel dann zumeist zu teuer wird. 

Abb. 191 zeigt das Schaltbild einer ferngesteuerten Anlage der 
SSW und bedarf nach dem Gesagten keiner weiteren Erlauterung. 
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43. Die betrieblichen Vorteile der Gleichrichter. 
ZusammengefaBt sind diese gegeniiber den anderen Umformer­

gattungen folgende: 
hoher Wirkungsgrad, besonders bei hohen Spannungen und Teil­

lasten; daher sehr guter Jahreswirkungsgrad besonders bei Betrieben 
mit schwankender Belastung; 

giinstiger Leistungsfaktor, der allerdings bis auf den Wert I nicht 
gebracht werden kann; 

Unempfindlichkeit gegen KurzschluB, groBe stoBweise tTherlastungs­
fahigkeit; 

Unabhangigkeit von der Frequenz; 
schnellste Betriebsbereitschaft, rasche Inbetriebsetzung und Par­

allelschaltung wegen Fortfalls des Synchronisierens und Polarisierens, 
daher Ersparnis an Bedienung und weiter besondere Eignung fiir Fern­
steuerung oder selbsttatigen Betrieb; 

geringes Gewicht, Fehlen umlaufender Massen, daher Fortfall be­
sonderer Fundamente, Moglichkeit der Aufstellung auf gewohnlichen 
Decken und in Obergeschossen; 

gerauschloses Arbeiten, daher Aufstellung im Stadtinnern und in 
bewohnten Gebauden ohne Storung moglich; . 

billige Wartung, die sich bei Glasgleichrichtern auf die gewohn­
liche "Oberpriifung, bei Eisengleichrichtern dazu noch auf tTherwachen 
des Vakuums und des Kiihlwassers beschrankt; geringe Unterhaltungs­
kosten, da dem Verschleill unterworfene Teile gering an Zahl sind; 

sehr hohe Lebensdauer und daher geringe Abschreibungslasten; 
einfache und billige Reserve, wenn die Unterteilung der Leistung 

auf mehrere GefaBe zweckentsprechend vorgenommen wird. 

44. Betriebs- und Wirtschaftsvergleich der verschiedenen 
Umformungsarten. 

In Zahlentafell41 sind die verschiedenenAusfiihrungsmoglichkeiten 
zusammengestellt, um einen tTherblick zu geben iiber Abmessungen, 
Gewichte usw. Der Betrachtung ist eine umzuformende Leistung von 
1000 kW von Drehstrom in Gleichstrom zugrunde gelegt. Zu den Werten 
dieser Zahlentafel ist folgendes zu bemerken: 

Die Frequenz des Drehstromes ist mit 50 Herz vorausgesetzt. Die Dreh­
zahlen der einzelnen Maschinengattungen sind derart gewahlt worden, 
wie sie mit Riicksicht auf einen Vergleich der Abmessungen und Preise 
und der Leistung von 1000 k W an sich am giinstigsten liegen. Fiir 
die sich hieraus ergebendenMotormodelle wurde die Spannung inihrem 
Grenzwerte also mit einer solchen Rohe angegeben, wie sie mit Aus­
nahme des Einankerumformers noch ohne Zwischenschaltung eines 
Transformators fiir die Standerwicklungen zugelassen werden kann. 
Die Gleichstromspannung wurde zu 550 V gewahlt. Eine besondere 

1 Die Unterlagen fiir die Zahlentafel 14 wurden dem Verfasser von den Sie­
mens-Schuckert-Werken freundlichst zur Verfugung gestellt. 
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Regelung derselben ist nicht vorgesehen, so daB zusatzliche Einrich­
tungen wie Drosselspulen, Drehtransformatoren usw. unnotig sind. Das 
Anlassen soIl von der Gleichstromseite moglich sein. 

Ferner sind samtliche Maschinensatze in ihrem elektrischen Aufbau 
so giiIJ.stig wie moglich ausgefiihrt, d. h. die Gleichstrommaschinen 
erhalten Wendepole, die Drehstrommaschinen bzw. der Einanker­
umformer Wendepole und Dampferwicklung, und schlieBlich ist der 
letztere sowohl wie der Kaskadenumformer mit der vorteilhaftesten 
Phasenzahl im Laufer gewickelt. 

Aus der Gegeniiberstellung der Einzelgewichte konnen Schliisse ge­
zogen werden iiber den gemeinsamen Grundrahmen bei Mehrlager­
maschinen, die Gewichtsabnahme bei Verminderung der Zahl der Lager, 
und mit Zuhilfenahme der am Kopfe der Zahlentafel14 eingetragenen 
MaBzeichnungen ist ein Vergleich der mechanischen Ausfiihrungen leicht 
durchfiihrbar. Besonders vorteilhaft sind diese mechanischen Ver­
gleichszahlen dann, wenn es sich urn schwierige Bau- und Transportver­
haltnisse handelt. 

Der Synchron-Motorgenerator ist in drei verschiedenen Bau­
arten angegeben. Der Unterschied in den Abmessungen zwischen der 
Vierlager- und Zweilagertype betragt 1290 mm und derjenige der 
Gewichte 3190 kg. Das sind Zahlen, die bei Anlagen mit beschrankten 
Raumverhaltnissen auBerordentlich beachtenswert sind. Die Wirkungs­
grade bei den verschiedenen Teilbelastungen sind naturgemaB schlechter 
als die des Einanker- und Kaskadenumformers. Wenn daher keine 
Gleichstrom-Spannungsregelung in weiten Grenzen und die Verbesse­
rung des Leistungsfaktors des Netzes verlangt werden, wird man wohl 
in der Mehrzahl der FaIle den Synchron-Motorgenerator nicht wahlen 
(siehe auch Abb. 192). 

1st der Synchronmotor nicht auf den Leistungsfaktor cos q; = 1 ein­
geregelt, so ist sein Wirkungsgrad und damit natiirlich auch derjenige 
des Motorgenerators urn durchschnittlich 1,5 vH schlechter ein Um­
stand, der dann besonders iu beachten ist, wenn die zugefiihrte elek­
trische Leistung an einen fremden Unternehmer zu bezahlen ist. 

Urn jederzeit bequem an den Kommutator, die Schleifringe und die 
Erregermaschine, sowie die Lager gelangen zu konnen, also einer guten 
Wartung und Aufsicht wegen, stehen bei der groBen Leistung die 
Maschinen nicht vollstandig auf dem MaschinenhausfuBboden, sondern 
sie sind zum Teil in diesen eingelassen. Dann ist mit Riicksicht auf 
eine bessere Lageraufstellung ein geschlossener Grundrahmen zu 
empfehlen. 

Der Asynchron-Motorgenerator unterscheidet sich hinsichtlich 
seiner Baulange nur unwesentlich vom Synchron -Motorgenerator. 
Die Wirkungsgrade sind selbst bei dem Leistungsfaktor von cos q; 
= 0,91 bei Vollbelastung urn ein geringes besser als beim Synchron­
Motorgenerator. Das trifft allerdings nur bei groBen Maschinensatzen 
in diesem MaBe zu, weil sich dann der Asynchronmotor sehr vorteilhaft 
bauen laBt. Beriicksichtigt man ferner die leichtere 1nbetriebsetzung 
von der Drehstromseite aus, so sind die Vorziige des Asynchron-Motor-
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generators nicht ohne weiteres von der Hand zu weisen. Auf die Lei­
stungsfaktorverbesserung ist hier nicht Riicksicht genommen worden. 

Der Einankerumformer ist, wie deutlich erkennbar, naturgemaB 
der vorteilhafteste Umformer aus der ganzen Zusammenstellung und 
zwar sowohl in bezug auf den Wirkungsgrad als auch hinsichtlich der 
Baulange und der Gewichte. Nicht zu vergessen ist aber bei dem Ver. 
gleiche, daB derTransformator notwendig ist, und daB die Schaltanlage, 
die Leitungen auf der Unterspannungsseite des Transformators infolge 
der groBen Stromstarken und die Spannungsregelung recht umstand­
lich durch die zusatzlichen Vorrichtungen sind und die Anlagekosten 
verteuert werden. 

Zu der Bodenflache fiir den Umformer selbst ist diejenige fiir den 
Transformator hinzuzurechnen, die fiir den der Zahlentafel 14 zugrunde 
gelegten Fall etwa 4 m 2 betragt unberiicksichtigt des Raumes fiir die 
Leitungen usw. 

Der Kaskadenumformer schlieBlich steht zwischen dem Asyn­
chron-Motorgenerator und dem Einankerumformer sowohl im Wirkungs­
grade, als auch im Gewichte und in der Baulange. 

Nur kurz sei erwahnt, daB dieser Umformer, wie die MaBzeichnung 
erkennen laBt, eine besondere Luftfiihrung zwischen beiden Maschinen 
erhalten hat, um die Verluste durch Luftreibung zu vermindern. Man 
wahlt sie in der Regel nur bei groBeren Maschinen. 

Die Zahlentafel 14 ist schlieBlich auch auf den Gleichrichter aus­
gedehnt und mit einer MaBzeichnung versehen worden. Das Gewicht 
des Gleichrichters (4600 kg) versteht sich nur fUr die Zylinder allein. 
Die Schaltschranke mit samtlichem Zubehor sind darin nicht enthalten. 
Die Wirkungsgrade sind unabhangig yom cos cpo 

In Abb. 192 ist zum weiteren Vergleich der Wirkungsgradverlauf 
der verschiedenen Ausfiihrungsformen einschl. der Regelvorrich­
tungen fUr Voll- und Teilbelastungen gezeichnet. Die Beurteilung der 
Wirtschaftlichkeit hat sich je nach den Betriebsverhaltnissen auch auf 
Teilbelastungen zu erstrecken, die bei der Ermittelung des Jahres­
wirkungsgrades und der erzielbaren Ersparnisse im Vergleich mit den 
Kapitaldienstkosten die Wahl einer bestimmten Umformungsart stark 
beeinflussen. Dabei ist aber ganz besonders darauf aufmerksam zu 
machen, daB die Forderungen des Betriebes hinsichtlich der Unemp­
findlichkeit gegen elektrische und mechanische Betriebsvorkommnisse 
erfiillt werden miissen und beim Vergleich gegebenenfalls der Wirt­
schaftlichkeit voranzustellen sind. Diese Forderungen werden fiir die 
offentliche Elektrizitatsversorgung starker betont werden miissen als 
fiir Industrieanlagen, sofem es sich nicht auch bei den letzteren darum 
handelt, daB Storungen im Umformerbetrieb nicht vorkommen diirfen 
oder, falls sie vereinzelt eingetreten sind, auf die schnel1ste Art be­
hoben werden miissen. Es ist hier dafiir als Beispiel die elektroche­
mische Industrie zu nennen. 

Die Inbetriebsetzung, fUr die nur das Anlaufen von der Dreh­
stromseite verglichen werden soll, gestaltet sich beim Gleichrichter am 
einfachsten, weil das Synchronisieren fortfiilIt. 
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SoIl der Umformer nach einer Storung auf ein mehr oder weniger 
stark belastetes Gleichstromnetz geschaltet werden, so ist auch hier­
fiir der Gleichrichter neben dem synchronen- und asynchronen Motor­
generator besonders geeignet. Binsichtlich der Schaltzeit ist der Gleich­
richter den anderen Umformern gegeniiber iiberlegen, da nur die Schalter 
zu betatigen sind. Die zulassige plotzliche Belastung muB besonders 
geprUft werden. Einankerumformer sind wesentlich ungiinstiger und 
verlangen besondere MaBnahmen (Netzaufteilung USW.)l. 
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Abb. 192. Gesamter Wirkung"grad von Umformersatzen. 
Hochspannung 10000 Volt, 50~, cosr = 1. Gleichstrom 2x250 Volt, 1000 kW, Dreileiterbetrieb 

mit 30 vH Mittelleiterstrom, Spannungsregelung ± 5 vH. 
a Einankerumformer mit Transformator und Drehtransformator und Spannungsteilung. bRas­
kadenumformer mit Spannungsteilung. c Motorgenerator mit Spannungsteilung. It Quecksilber­
gleichrichter mit Stufentransformator ohne Ausgleichssatz fUr SpanmmlIstcilunlI. e Quecksilber-

gleichrichter mit Stufentransformator mit Ausgleichssatz iiir ~I>allnungstcilullg. 

Bei empfindlichem Drehstromnetz ist die plOtzliche Zuschaltung 
von Last unter Umstanden unerwiinscht. Dann ist der Motorgenerator 
am vorteilhaftesten, weil seine Gleichstromseite unabhangig von der 
Drehstromseite ist. Der asynchrone Motorgenerator mit Lauferanlasser 
verursacht den geringsten StromstoB. Beim Synchronmotorgenerator 
ist das nur zu erreichen, wenn ordnungsmaBig und gut synchronisiert 
wird. Die vereinfachten AnlaBverfahren von der Drehstromseite aus 
sind dann nicht gleichwertig. Fiir solche Falle wird also zwischen 
Gleichrichter und Asynchron-Motorgenerator zu wahlen sein. Kommt 
es dabei auch auf den Leistungsfaktor an, dann ist der kompensierte 
Asynchronmotor betrieblich am vorteilhaftesten. Bier wird die Ab­
wagung aller Vorziige und Nachteile beider Umformungsarten besonders 
sorgfaltig durchgefiihrt werden miissen. 

1 Siehe FuJ3note S. 198. 
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Bei unempfindIichen Drehstromnetzen wird der Synchronmotor­
generator betriebIich in den Vordergrund riicken, wenn durch Strom­
tarifbestimmungen die Leistungsfaktorverbesserung wirtschaftIiche Vor­
teile bietet. Mit dem Einankerumformer jst Gleiches nicht zu erreichen 
selbst unter entsprechender Beriicksichtigung der unterschiedIichen Be­
schaffungskosten. 

Bei AnschluB an groBere tJberlandnetze, in denen Spannungs­
schwankungen, Spannungsabsenkungen und auch Frequenzschwan­
kungen vorkommen, ist der Gleichrichter am geeignesten, da er gegen 
diese Betriebserscheinungen am unempfindIichsten ist. Auch der Asyn­
chronmotorgenerator kann hier in den Vordergrund treten. Am emp­
findIichsten ist der Einankerumformer und ihm annahernd gleich der 
Synchronmotorgenerator. 

SolI im Parallelbetriebe zwischen Umformer und anderen Strom­
quellen gleichstromseitig eine bestimmte Lastverteilung tunIichst selb­
standig erfolgen (Grund- und Spitzenlastiibernahme), so ist der Synchron­
bzw. Asynchronmotorgenerator am vorteilhaftesten, weil die Gleich­
stromseite unabhangig von der Drehstromseite ist, und die Betriebs­
kennIinien der Gleichstrommaschine durch besondere Mittel (Doppel­
schluBwicklung) entsprechenden Veriauf erhalten konnen. 

Wird groBer Gleichstrom-Spannungsregelbereich gefordert, so ist 
auch hier der Motorgenerator im Vorteil. Alle anderen Umformungs­
arten erfordern teuere zusatzIiche Einrichtungen auf der Drehstrom­
seite, die zudem den Gesamtwirkungsgrad verschlechtern. 

SchIieBIich ist die Betriebsforderung noch zu erwahnen, bei der 
sowohl die Drehstrom-Gleichstrom- als auch die umgekehrte Strom­
umformung gewiinscht wird. Hierfiir kommt nur der Synchron-Motor­
generator zur Verwendung, was wiederum in der Trennung der beiden 
Maschinen begriindet liegt. 

ZusammengefaBt i~t yom rein betriebIichen Standpunkte aus dem 
kompensierten Asynchronmotorgenerator und dem Gleichrichter zu­
meist der Vorzug zu geben. Der Kaskadenumformer bildet eine Mittel­
stufe je nach den einzelnen Betriebsforderungen. Am empfindlichsten 
ist der Einankerumformer. Wenn letzterer trotzdem neuerdings eine 
sehr groBe Verbreitung gefunden hat, so ist das wohl in der Hauptsache 
auf drei Umstande zuriickzufiihren, und zwar auf seinen giinstigen 
Wirkungsgrad, seinen billigen Beschaffungspreis und seine geringe 
Raumbeanspruchung. In betriebstechnischer Hinsicht befriedigt er 
in einer Reihe von Fallen nicht. 

H. Der Freqnenznmformer. 
a) Die Betriebsverhaltnisse. Dieser Umformer dient dazu, Ein- oder 

Mehrphasenstrom aus einem Netze in ein zweites zu iibertragen, wenn 
die Frequenzen beider Netze voneinander abweichen. Falle solcher Art 
sind in Deutschland bisher selten gewesen, weil die meisten Kraft­
iibertragungsanlagen mit der Frequenz 50 arbeiten. In Amerika findet 
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man dagegen den Frequenzumformer haufiger. Dort gibt es eine groBe 
Anzahl von bedeutenden Kraftwerken, die elektrischen Strom fiir den 
Betrieb von Bahnen mit einer Frequenz von 25 oder 16% liefern und 
die gleichzeitig elektrische Leistung fiir Beleuchtung und zum Betriebe 
von Motoren fiir industrielle Zwecke mit Frequenzen zwischen 40 und 
60 abgeben. Auf dem Kontinent wird aber mit der zunehmenden Bahn­
elektrisierung und der Speisung aus den groBen Fernkraftubertragungs­
anlagen auch der Frequenzumformer mehr und mehr zur Anwendung 
kommen mussen. Auf andere Falle seiner Benutzung wird im folgenden 
besonders hingewiesen werden. 

Fiir die Betriebsverhaltnisse des Frequenzumformers ist zu­
nachst grundsatzlich zu unterscheiden, ob: 

a) das vorhandene Netz mit der gegebenen Frequenz ein neues Netz 
mit anderer Frequenz speisen soIl, in welchem keine besondere Strom­
quelle vorhanden ist; 

b) zwei mit verschiedenen Frequenzen arbeitende Netze mit eigenen 
Stromquellen zusammengeschaltet werden sollen. 

Der Fall a) liegt vor, wenn in industriellen Anlagen oder fUr Bahn­
zwecke Motoren mit kleiner Frequenz anzuschlieBen sind, oder wenn 
die Drehzahlregelung besonders groBer oder besonders gearteter Motoren 
durch Anderung der Frequenz gefordert wird. Auch der umgekehrte 
Fall kommt vor dann namlich, wenn von Bahnkraftwerken Beleuch­
tungsnetze und Motoren gewohnlicher Bauart fiir hohere Frequenz zu 
betreiben sind. 

Der Fall b) tritt ein, wenn Kraftwerke unterschiedlicher Frequenz 
aus Griinden erhohter Betriebssicherheit oder zur gegenseitigen Aus­
hilfe parallelgeschaltet werden sollen, z. B. reine Bahn- und offentliche 
Kraftwerke. 

1m Hinblick auf die groBen Landeselektrizitatsunternehmungen, 
die in den letzten Jahren nicht nur in Deutschland, sondern auch im 
Auslande entstanden sind, wird dieses Anwendungsgebiet des Frequenz­
umformers auch zur reinen Speisung der Vollbahnanlagen aus diesen 
mit Drehstrom arbeitenden GroBelektrizitatsanlagen immer weitere 
Bedeutung gewinnen, wobei dann mit der Frequenzumformung gleich­
zeitig auch eine Umformung des Drehstromes in Einphasenstrom statt­
zufinden hat. 

Die Aufgabe solcher Frequenzumformer zur Netzkupplung1 

weicht von derjenigen fiir den einfachen Frequenzumformer nach Fall a) 
besonders darin ab, daB der Netzkupplungsumformer Leistung beliebig 
von der einen nach der anderen Seite uberfiihren muB und sich in 
seiner Arbeitsweise auch den Frequenzschwankungen beider Netze von 
selbst anzupassen hat. Fiir gewohnlich werden diese Frequenzschwan­
kungen bei Drehstrom-Drehstromkuppelung etwa imHochstfalle ± 1 vH 
betragen. Bei Drehstrom-Einphasenstromkupplung wird man je nach 

1 Li w schi t z, Dr .-lng.: Netzkupplung mittels lnduktionsumformer, Siemens­
Zeitschrift 1926, S.594 und ETZ. 1929, H_ 37 u. 39. - Schenkel, Dr.-lng.: 
Neue Anwendungsmoglichkeiten asynchroner GroBmaschinen, ETZ.1927, H.17 
u. 18 und ETZ. 1924, S.1265. 
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Belastungsverlauf, Belastungsschwankungen, GroBe der beiderseitigen 
Kraftwerkeund denAntriebsverhiUtnissen der Kraftwerksgeneratoren mit 
Frequenzschwankungen auf der Drehstromseite zwischen ± Ibis 2 v H 
und auf der Einphasenseite zwischen ± 2 bis 5 vH zu rechnen haben. 
Folgt der Frequenzumformer solchen Frequenzschwankungen nicht, so 
konnen Leistungsschwankungen zwischen beiden Netzen eintreten, die 
den Umformer je nach seiner GroBe in bezug auf die KraftwerksgroBe 
gefahrden, gegebenenfalls zerstoren konnen. Die Einrichtungen fUr die 
Betriebsanpassung an solche Netzschwankungen mussen daher ganz 
besonders zuverlassig arbeiten. Diese Arbeitsverhaltnisse und -bedin­
gungen sind in der Hauptsache bestimmend fUr die Auswahl der Ma­
schinenzusammensetzung fUr diese Umformergattung. 

Ganz allgemein sind ferner sowohl fur Fall a) als auch fUr Fall b) 
noch eine Reihe anderer Bedingungen bei der Auswahl der Bauart 
des Umformersatzes bestimmend, die dahin gehen, daB der Umformer 
selbsttatig auch eine bestimmte feste Leistung ubertragen solI, 
daB er dabei den primaren Leistungsfaktor zu regeIn hat und ahnliches. 
Um hierfUr den geeignetsten Maschinensatz zu finden, sind die Netz­
verhaltnisse auf das sorgfaltigste zu studieren. Es kann heute noch 
nicht eindeutig gesagt werden, daB eine bestimmte Maschinenzusammen­
setzung wirtschaftlich und betrieblich vorherrschend ist. Dazu fehlen 
die auf Jahre zu stutzenden Betriebserfahrungen. 

Die Zusammensetzung zu einem Frequenzumformer kann auf fol­
gende Art vorgenommen werden: 

als Motor: 
Synchronmaschine 
Asynchronmaschine 

als Generator: 
Synchronmaschine 
Synchronmaschine 

b) Der Synehron-Synehron-Umformer. Der Benutzung dieser Bauart 
zur Frequenzumformung fUr den Fall a) also ohne Parallelbetrieb 
zwischen Kraftwerken auf beiden Netzseiten, somit also nur fUr ein­
seitige Stromlieferung stehen Schwierigkeiten betrieblicher Art nicht 
entgegen, wenn der Umformer entsprechend gebaut ist. Da selten nur 
ein einziger Maschinensatz zur Aufstellung kommen wird, zumeist 
also zwei oder mehrere Umformer vorhanden sein werden, die dann 
primar und sekundar parallel laufen mussen, muB verlangt werden, 
daB dieser Parallelbetrieb anstandslos gewahrleistet ist. Mit dieser Be­
dingung ist selbstverstandlich die zweite eng verbunden, daB dann das 
Parallelschalten und die Lastubernahme auf die einzelnl'ln Maschinen 
schnell und einwandfrei durchfiihrbar sein muB. Die Erfull ung dieser 
Bedingungen erfordert nunmehr aber eine besondere Bau­
art des Maschinensatzes. 

Der Laufer der Synchronmaschine hat, je nachdem die Maschine 
leerlauft oder belastet ist, verschiedene Winkelstellungen zum Drehfeld· 
des Standers. Das Parallelschalten einer zweiten durch eine Synchron­
maschine angetriebenen Synchronmaschine zu einer unter Last stehen­
den ist daher nicht ohne weiteres moglich. Es wUrde eine plotzliche 
sprungweise Lastverschiebung eintreten, die ein Pendeln beider Ma­
schinen und dadurch Betriebsstorungen zur AuslOsung brachten. Uill 

Kyser, Kraftiibertragung. I. 3. Auf}. 17 
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diese zu vermeiden, wird der Stander jeder Antriebsmaschine solcher Um­
formersatze mechanisch derart ausgefiihrt, daB er verdreht werden kann. 

Abb. 193 zeigt das Spannungsdiagramm einer Synchronmaschine 
in ihrer Arbeitsweise als Generator und als Motor bei cos ({J = 1. Es 
bezeichnet E die in der Standerwicklung induzierte EMK, U die Klem-

Motor menspannung und !ilx die,Re-
~M aktanzspannung der Stander-

£!' wicklung. Der Strom I soIl in 

o 
Belastuno Leerlaul 

Phase mit U sein. Das die 
EMKe erzeugende Feld if> eilt 
diesem um 90° vor. Die Klem­
menspannung eilt der EMK 
um den Winkel tp vor oder 
nach auch raumlich in elek­
trischen Graden gemessen je 
nach der Rohe der Belastung 
und der Arbeitsweise der Ma­
schine als Generator bzw. als 
Motor. Der rechte Teil der 
Ahh. 193 zeigt den unhelaste­

Abb.193. Spannungsdiagramm einer Syncbronmaschine 
fiir Generator- und Motorbetrieb. ten Zustand, bei dem die EMK 

und die Klemmenspannung 
gleichgerichtet sind und annahernd zusammenfallen. Die Reaktanz­
spannung Ex andert sich verhaltnisgleich mit der Belastung. Der 
Winkel tp ist bei Leerlauf annahernd gleich Null. Die Vektorstellungen 
von U sind daher iibereinstimmend mit der Lage der Drehfelder in 
den Standerwicklungen beider Maschinen eines Umformersatzes, wobei 
fiir die vollstandige Beurteilung der Verhaltnisse noch die Leistungs­
faktoren und die Rohe der Belastung zu beriicksichtigen sind. Da zudem 
die beiden Maschinen eines Umformers fest miteinander gekuppelt sind, 
besitzen heide Laufer zueinander eine feste Stellung und auch die Rich­
tungen der die EMKe erzeugenden Felder gegeneinander liegen fest. 

Fiir das Parallelschalten zwischen einem belasteten und einem 
unhelasteten Maschinensatze ist nun folgendes zu beachten: 

Die Drehfelder der Motoren weisen in ihrer raumlichen Lage zu­
einander keine Ahweichung auf, da sie von demselben Netz erzeugt 
werden, wohl aber besteht eine solche in der Lage der Vektoren der 
EMKe und der sie erzeugenden Felder. Wie bereits gesagt, fallen die 
Vektoren der EMKe fiir Motor und Generator im unbelasteten Zustande 
der Maschine - also im Leerlauf - mit den Vektoren der Klemmen­
spannung zusammen. Bei belasteter Maschine eilt EM der Klemmen­
spannung UM um den Winkel tpM nach (Motorhetrieb) und das Um­
gekehrte (EG, UG, tpG) ist der Fall hei Generatorhetrieh. Fiir den he­
lasteten Maschinensatz eilt somit die Klemmenspannung des Generators 
der Klemmenspannung des Motors um den Winkel tpM + tpG nach, 
d. h. die Drehfelder der heiden Stander sind raumlich um diesen Winkel 
gegeneinander verschohen. Da nun fiir das Parallelschalten die Klemmen­
spannungen heider Maschinensatze gleiche GroBe und Richtung hahen 
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miissen, muB der Vektor UG der zuzuschaltenden Maschine in die Rich­
tung des der belasteten gebracht werden. Dies geschieht z. B. nach 
einer Ausfiihrung der Bergmannwerke durch Anc;ierung der raum­
lichen Lage des Drehfeldes in der einen Maschine und zwar durch 
Verdrehen des Standers der einen Maschine gegen den Stander 
der zweiten Maschine, bis U G, die gleiche Lage hat wie U G.' Nach dem 
Parallelschalten wird die zugeschaltete Maschine starker erregt und der 
Stander wieder zuriick­
gedreht. Dadurch kann 
auch die gewiinschte Be­
lastungsverteilung er­
reicht werden. 

Praktisch wird der 
Stander der einen Ma­
schine rund ausgefiihrt 
und mit Rollenbahnen Jl1' 
ausgestattet, mit denen 
das Gehause auf Stahl- An/aB-

. fron.ifo~ 
rollen aufliegt. Zur Dre- Il1aror ~_ 
hung wird die entspre­
chend ausgebildete An­
triebsvorrichtung von 
einem Elektromotor an­
getrieben. 

Oberscholf­
orosse/ 

Drei derartige Motor­
generatoren sind von den 
Bergmannwerken fiir 
die Moskauer Staatszen­
trale geliefert worden!. 
Das Schaltbild ist in 
Abb.194 in einfacher Dar­
stellung gezeichnet. Hilfs-~ /I. Reg. 

E.M.~ 

Einp/1fTsensiroll1 
""'25 

L 

Besonders zu erwah­
nen ist fiir diese Umfor­
mergattung, daB die Syn­
chronmotoren auch hier 

.A.bb. 194. Schaltbild fm einen Synchron-Synchron­
Frequenzumformer. 

noch zur Lieferung von Blindstrom fiir die Verbesserung des 
N etzleistungsfaktors herangezogen werden konnen. Des weiteren 
gilt hinsichtlich der sonstigen Arbeitsweise der Synchronmaschinen 
alles bereits bei diesen Erwahnte in gleichem MaBe. 

Fiir den unter b) genannten Fall der Kupplung zweier Netze 
mit eigenen Kraftwerken ist der Synchron-Synchron-Frequenzumformer 
nicht ohne weiteres geeignet, weil auf beiden Seiten Frequenz­
schwankungen eintreten konnen, die dann die auf S.257 bereits er­
wahnte Leistungsschwankung hervorrufen. Ist hier der Maschinensatz 
in seiner Leistung nicht groB genug gegeniiber der beiderseitigen Kraft-

1 Motorgeneratoren zur Periodenumformung fiir die erste Moskauer Staats­
zentrale in Moskau. Bergmann-Mitt. 1927, Nr.3, S.75. 

17* 
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werksleistung und damit befahigt zur Aufrechterhaltung einer der 
beiden Netzfrequenzen, so ist ein einwandfreier Betrieb nicht 
durchzufiihren. Es wird daherfiir diesen Fall der Synchron-Frequenz­
umformer kaum zur Anwendung kommen k6nnen. 

c) Der Asynchron-Synchron-Umformer. Dieser Maschinensatz wird 
gebildet aus einem Asynchronmotor und einem Synchrongenerator ent­
weder nur mechanisch gekuppelt oder auch elektrisch ver­
bunden. Zunachst soil der Umformersatz nur in der mechanischen 
Kllppillng behandelt werden. 

Fiir den Fall a) liegt die Asynchronmaschine als Motor am Netz 
der umzuformenden Frequenz und die Synchronmaschine gibt Strom 
mit der neuen Frequenz abo Dabei ist zu beachten, daB die Drehzahl 
des Motors von der synchronen sowohl im Leerlauf als auch unter Be­
lastung um die Schliipfung 8 abweicht. Da diese Drehzahl bestimmend 
ist fUr die Synchronmaschine, kann eine feste sekundare Frequenz nicht 
gewahrleistet werden. Es ist: 

'VSy ·60 
PSy=--' 

n ASy 

Daraus ergibt sich ohne weiteres, ob eine gewiinschte sekundare Fre­
quenz und mit welchen Schwankungsgrenzen erreicht werden kann. 
Infolge dieser Frequenzschwankungen auf der sekundaren Seite, zu 
denen gegebenenfalls noch die Frequenzschwankungen aus dem Primar­
netze hinzukommen, wird ein befriedigender Betrieb nicht gewahrleistet 
werden k6nnen. Die besonderen guten Eigenschaften des Asynchron­
motors gegeniiber dem Synchronmotor (groBe Stabilitat gegen Fre­
quenz- und Spannungsschwankungen, einfaches Anlassen) k6nnen fiir 
diese Zwecke in der mechanischen Kupplung der beiden Maschinen 
nicht ausgenutzt werden. 

Fiir den Fall b) der Netzkupplung ist schon aus den Angaben zu 
Fall a) zu ersehen, daB diese einfache Maschinenzusammensetzung 
ebenfalls unbrauchbar ist. Wendet man aber zur Regelung der 
Drehzahl des Asynchronmotors einen der Regelsatze an, 
wie sie auf S. 96 beschrieben worden sind, so gewinnt nunmehr die 
Asynchronmaschine eine ganz andere Bedeutung, da dieser Regelsattz 
eine verlustlose Drehzahlregelung gestattet. Von den verschiedenen 
Regelsatzausfiihrungen sind fiir die Frequenzumformung mit gIeich­
zeitiger Leistungsregelung nur diejenigen anwendbar, die sowohl einen 
iiber- als auch einen untersynchronen Betrieb und damit selbstverstand­
Hch auch einen synchronen Betrieb zulassen. Mit der Ausgestaltung des 
Asynchronmotors in dieser Form ist die Frequenzumformung und die 
ErfUllung der sonst noch an sie zu stellenden Bedingungen betrieblich 
in durchaus befriedigender Weise zu lOsen. 

Die Gegeniiberstellung der Arbeitsweise des Asynchronmotors mit 
Lauferregelung und Regelsatz allgemein zeigt Abb. 195. Die Linie ns 
gibt die synchrone Drehzahl an. Wiirde der Asynchronmotor mit 
Lauferregelung arbeiten, so wiirde seine Drehzahlnach den Linien ~ aI' 
~ a2 , al aa bis n = 0 verlaufen. Die Nutzleistung ist dann = N 2,1 

oder N 2,2 und die im Lauferregler vernichtete Leistung N 8, oder N 8, • 



Der Frequenzumformer. 261 

Die Nutzleistung liegt also je nach der geregelten Drehzahl in der 
schraffierten Flache. Wird dagegen ein besonderer Drehzahl-Regelsatz 
benutzt, so wird die Drehzahl des Asynchronmotors von a1 a1 nach 
b b oder c c angenahert parallel zur !lJ 

Kennlinie der Grunddrehzahl a1 al a, n. 
verschoben und dann die gesamte n,sl~~~~~~i;';;~ff~~a" 
dem Motor zugefiihrte Leistung 
verwertbar. Nur der Vollstandig­
keit wegen sei erwahnt, daB zu die­
ser Parallelverschiebung der Dreh­
zahlkennlinie auch noch durch 
entsprechende Ausgestaltung des fL.J 

Regelsatzes eine gleichzeitige N,-----"<::n~ 
Schwenkung ahnlich der Schwen- 0 !lJ=O 

kung a1 a1 oder a1 a3 vorgenommen N 
d k d L h "l Abb.195.Leistungs-undDrehzahlverlaufdesAsyn-

wer en ann, um as astver a t- chronmotors mit Lauierregler und Regelsatz. 
nis zu beeinflussen. Diese Arbeits-
weise iibertragen auf den Asynchron-Synchron-Frequenzumformer zeigt 
das Diagramm der Abb. 196. 

Die Synchronmaschine z. B. als Einphasenmaschine zur Abgabe 
von Leistung fiir eine Bahnanlage mit 16% Herz lauft mit unver­
anderter synchroner Drehzahl nach der Kennlinie nsns. Das ist auch 
die Drehzahl fiir den Asyn- n 
chronmotor mit auf synchron d 
eingeregelter Drehzahl im 
Leerlauf. Dann ist die Energie- n., 
iibertragung Null (Punkt A). 
Die Drehzahl der Asynchron- ns ---= __ 
maschine verlauft dabei nach 
der Kennlinie aa. Die betrieb- n,s2 
liche Eigenart des Regelsatzes 
liegt nun wie bereits gesagt 
darin, daB der Verlauf der 

e 
----o.~--N-~~ 

Drehzahlkennlinieverschoben, r; 0 F 
die Drehza hI also praktisch ~Nli~=-----::Ge'---n-e-r-ut.-;-o-r--O"----:M-;-o-f-;-o-r--'-N.)l;M-
vedustlos auf bestimmte Werte ArbeifsbereiclldAJ'j'nclTronmuschine 

eingestellt werden kann. Wird Abb. 196. Leistungs- und Drehzahlverlauf des Asyn­
die Drehzahlkennline nach b b chronmotors mit Regelsatz fiir den Asynchron-Synchron-

Frequenzumformer. 
vedegt, wobei die Leerlaufs-
drehzahl nunmehr dem Punkte Al entspricht, so gibt der Asynchron­
motor an die mit unveranderter Drehzahl laufende Synchronmaschine 
die Leistung N = OF a b. Wird die Drehzahlkennlinie nach c c, also 
unter die Leerlaufsdrehzahl verschoben, so gibt jetzt umgekehrt die 
Synchronmaschine als Motor an die Asynchronmaschine die Leistung 
N = 0 G ab und letztere arbeitet als Generator. Die Richtung der 
Energielieferung hat gewechselt. Das setzt aber voraus, daB in beiden 
Fallen die Drehstrom- und die Einphasenstromfrequenz unverandert 
sind. Schwanken diese Frequenzen, so muD die Drehzahlkennlinie 
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nach oben oder nach unten weiter verschoben werden, sofern die 
Energielieferung in heiden Richtungen verlangt wird, und zwar um 
die Summe der in beiden Netzen gleichzeitig auftretenden Frequenz­
schwankungen (dd oder e e). 

Der Drehzahlregler fUr den Regelsatz wird zumeist fUr selbsttatiges 
Arbeiten z. B. als Eil- oder Schnellregler gewahlt und gestattet dann 

v., eine zuver lassige Einhaltung des gewtinsch-
: i lVelz I ten Betriebsverlaufes. ]I: Es wiirde zu weit fiihren, hier die ein­

zelnen Regelsatze nochmals zu behandeln. 
Welche Art von Regelsatz fiir die jeweils 

Sfiinder vorliegenden Bedingungen zu wahlen ist, 
!h.M. hedarf besonderer Feststellungen, die in 

I erster Linie der Maschinenkonstrukteur 
~ zu treffen hat. 

~
tr.z ringe 

ill. p. 
SpZ! 

Ani 

Derartige Frequenzumformer sind be­
reits mehrfach im Betriebe und haben 
sich bewahrtl. 

Die elektrische Kupplung der AS:Pl­
chronmaschine mit der Synchronmaschine 
hat bisher, soviel bekannt, fiir die Zwecke 
der Frequenzumformung keine praktische 
Verwendung gefunden. Trotzdem soIl sie 
hier der Vollstandigkeit wegen noch mit 

! I Ne:lI erwahnt werden. Abb. 197 zeigt das 
,---~I--- Z Schaltbild fiir den Fall b). 

Abb.197. Schaltbild fiir einen Asyn· Dar Stander des Asynchronmotors 
Chron(~l~k~~i~~~~Ffi~g~=.former D.A' M liegt am Netze mit der hOheren 

Frequenz Pl' wahrend der Laufer an das 
Netz mit der niedrigeren Frequenz P2 und auBerdem an die Anker­
wicklung des Synchrongenerators Ds·G angeschlossen ist. 

Wie aus den Angaben beim Drehstrom-Asynchronmotor und bei 
der Kaskadenschaltung hervorgeht, ist ein Asynchronmotor imstande, 
die Frequenz umzuformen. Werden mit I die einzelnen GroBen des 
Standers und mit 2 die entsprechenden des Laufers bezeichnet, so ver­
halten sich: 

die induzierten EMKe: 
(ll5) 

und die Strome: 
12 mI' WI 

II m2 • W 2 
(1l6) 

Die induzierten EMKe sind demnach gleich dem Verhaltnisse der Pro­
dukte aus Frequenz P und Windungszahl w, wahrend die Strome um­
gekehrt gleich den Windungszahlen aller Phasen sind. Aus G1. (U5) 

1 Schumacher, R., Dr. lng.: Eine groBe deutsche Frequenzumformeranlage. 
ETZ H.11, S.245. Schaar, R.: Ein Frequenzumformer von bemerkenswerten 
Abmessungen fiir die norwegischen Staats bahnen. Siemens-Zeitschrift 1927 Fe brnar. 
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und (116) folgt das Verhaltnis der Lauferleistung zur Standerleistung: 

m2 ·E2 ·12 112 (117) 
mI· El"11 111 

Es ist dieses Verhaltnis also nicht gleich r, sondern gleich der Laufer­
frequenz zur Standerfrequenz. Wird ferner mit PI die Polpaarzahl der 
Asynchronmaschine und mit P2 diejenige der Synchronmaschine be­
zeichnet, so war nach Friiherem: 

ps·n PI· n 
'V 2 = 60 = 'VI - 60 ' 

und nach Gl. (47) bei der Kaskadenschaltung: 
60· '1'1 

n=Pl+p2· 

Durch Umrechnung findet man die Lauferfrequenz: 

P2 
'V 2 = 'VI PI + P2 • 

Entspricht nun 'VI der Frequenz des einen Netzes und 'V2 derjenigen des 
zweiten Netzes, so arbeitet die Asynchronmaschine in folgender Weise: 

1st 'V2 < 'VI' so wird Bur der 112 verhaltnisgleicheTeil der dem Stander 
'VI 

zugefiihrten elektrischen Leistung nach Abzug der Verluste sekundar 

in elektrische Leistung umgesetzt, wahrend der verbleibende Teil "'1 - V. 
'1'1 

als mechanische Leistung am Laufer zur Verfiigung steht. Er kann also 
zum Antriebe der zweiten Maschine dienen und wird durch diese unter 
Abzug der Verluste wiederum in elektrische Leistung umgewandelt. 

Die Asynchronmaschine arbeitet dabei zum ~ ten Teile als Trans­

formator und zum P+l ten Teile als Mott:. S?e2 ist fUr die ganze zu 
PI P2 

iibertragende elektrische Leistung zu bemessen, wahrend die zweite 
Maschine Bur klein ausfallt. . 

Ist'V2 > 'VI' so ist die Lauferleistung groEer als die Standerleistung. 
Es muE also dem Laufer z. B. durch einen besonderen Motor mechanische 

Leistung zugefiihrt werden. Es wird dann der '1'2 te Teil der umzuwandeln­
'VI 

den Leistung yom Stander abgenommen, also yom Laufer auf diesen 

iibertragen. Der verbleibende 'VI - '1'2 te Teil muE von der zweiten Ma­
'1'1 

schine als Motor laufend geliefert werden. 
In Abb. 198 und 199 ist dieser Leistungsverlauf sinnbildlich zur 

Darstellung gebracht. Je nach den Leistungsverhaltnissen in den be­
treffenden Netzen kann die Zusatzmaschine an das eine oder das andere 
Netz geschaltet werden. So ist in Abb. 198a das prim are Netz giinstiger 
und die Zusatzmaschine liegt an diesem, wahrend in Abb. 198b das 
sekundare Netz auch mit Riicksicht auf das Anlassen vorteilhafter 
ist. Darum ist die Zusatzmaschine an dieses geschaltet und erhalt ihre 
Leistung zum Antriebe der Asynchronmaschine aus dem sekundaren 
Netze. Das gleiche gilt fUr die Gegeniiberstellung der Abb. 199a und b. 
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Diese Schaltung des Frequenzumformers gestattet also die Verwen­
dung einer nur verhaltnismaJ3ig kleinen Zusatzmaschine, wird infolge­
dessen billiger und im Wirkungsgrade giinstiger. 

~ ! 

t 

Abb. 198a. Abb.108b. 

t t 

". 
N./I=Ng .2:'t:::2L 

'1 
Abb.199a. 

'11 
No=Ng v,-v. 

Vz 
Abb.199b. 

Abb. 198 und 199. Arbeitsweise der Asynchron·Synchron·Frequenzumformer 
mit elektriseher Kupplung. 

Nach diesen grundlegenden Erorterungen solI nun die Schaltung 
und Arbeitsweise dieses Frequenzumformers in bezug auf die auf S. 256 
erwahnten Betriebsfalle a) und b) behandelt werden. 

Die Inbetriebsetzung dieses Frequenzumformers hat in fol­
gender Form zu geschehen. Die Schleifringe der Lauferwicklung, die 
mit der Ankerwicklung der Synchronmaschine hintereinandergeschaltet 
ist, werden mit einem Anlasser Anl. (Abb.197) verbunden und das 
sekundare Netz wird abgeschaltet. Der Stander der Asynchronmaschine 
liegt am primaren Netze entweder unmittelbar oder iiber einen Trans­
formator, falls die Netzspannung herabtransformiert werden muB. Mit 
dem Abschalten der AnlaBstufen lauft der Motor an. Gleichzeitig ist 
der Synchrongenerator zu erregen, und zwar so stark, bis die syn­
chrone Drehzahl des Maschinensatzes erreicht wird, die unterhalb der 
synchronen Drehzahl des Asynchronmotors liegt. TIber die erstere kaml 
der Antriebsmotor nicht hinauslaufen, weil die Synchronmascbine auf 
den Anlasser iiber die Lauferwicklung Strom gibt. Stimmen die Phasen 
der EMKe des Netzes und der Synchronmaschine iiberein, so sinkt 
der Strom in den in Kaskade geschalteten Wicklungen auf den ge­
ringsten Wert, was an einem Stromzeiger erkannt werden kann. In 
diesem Augenblicke sind die Schleifringe und der Anlasser kurzzu­
schlieBen und das sekundare Netz einzuschalten, sofern dasselbe keine 
eigene Stromquelle hat, also der Fall a) vorliegt. Auch eine Phasen­
lampe Ph.Lp. in Parallelschaltung zum Anlasser Anl. kann als weiteres 
Hilfsmittel benutzt werden. 

In dieser Weise kann der Frequenzumformer eine selbstandige sekun­
dare Frequenz hergeben. Der Betrieb ist einwandfrei moglich und auch 
stabil. 

Wird der Synchrongenerator reichlich gewahlt, so kann er zum 
Ausgleich von Blindstromen, die sowohl im Primarnetze und dem 
Asynchronmotor als auch im Sekundarnetze vorhanden sind, herange­
zogen werden. Darauf ist aber bei der Bestimmung der Maschinen­
groBe besonders Riicksicht zu nehmen. 
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Kommt der Fall b) in Frage, wird also das Sekundarnetz von einer 
selbstandigen Stromerzeugungsanlage gespeist, dann werden die Verhalt­
nisse recht verwickelt. Es bedarf einer sehr sorgfaltigen Untersuchung 
seitens der Maschinenkonstrukteure, ob ein einwandfreier Betrieb mit 
dieser .Art des Frequenzumformers zu erreichen ist. Ganz besonders 
ist das von der .Arbeitsweise der Antriebsmaschinen der Kraftwerks­
generatoren abhangig, die mit stat,ischen Reglern versehen sein miissen, 
um bei Belastungsschwankungen die Drehzahlregelung der Antriebs­
maschinen und damit die Lastverteilung auf den Frequenzumformer 
richtig zu besorgen. Es wiirde zu weit fiihren, auf diese Verhaltnisse 
noch naher einzugehen. 

J. Spannungswandlung bei Gleichstrom. 
a) Motorgenerator. Soll Gleichstrom einer gegebenen Span­

nung in Gleichstrom mit anderer Spannung umgewandelt 
werden, so benutzt man hierzu entweder Akkumulatoren oder Motor­
generatoren. Erstere sind wegen des geringeren Wirkungsgrades, der Be­
dienung, BeaufsieMigung, Ladung usw. fiir diese Zweeke weniger zu 
empfehlen, zumal sie 
auch noch einen beson­
deren Raum erfordern; 
sie werden daher nieht 
standig, sondern nur 
voriibergehend z.B. 
fiir den Nachtbetrieb 
verwendet. Kurz sei be­
merkt, daB man eine 
Akkumulatorenbatterie 
zur Teilung der Span­
nung in Dreileiteran­
lagen indessen haufiger 
vorfindet. Hieriiber, so­
wie iiber die Akkumu­
latoren an sich ist im 
IV. Bande Ausfiihrliche­
res zu finden. Wirtsehaft­
lieher sind die Motor­
generatoren, wenn es 
sich um eine dauernde 
Gleiehstromspannungs-

j 500/101/ 2SOVo# 

I S.e.z. 
fo=e.~4 

KIIH.'!lIng 
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Abb. 200. Schaltblld der Gleichstromspannungswandlung 
mittels Motorgenerators. 

wandlung handelt, wenn also ein Gleichstromnetz nicht nur zeitweise 
von einem anderen mit unterschiedlieher Spannung mit Strom versorgt 
werden solI. 

In Abb. 200 ist das Schaltbild eines solchen Gleichstrom-Gleichstrom­
Motorgenerators mit Fremderregung des Generators gezeichnet. Es 
werden zwei Maschinen miteinander gekuppelt, von denen die eine die 
verIangte Spannung mit der gewiinschten Stromstarke abgibt, also als 
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Stromerzeuger (G.G.) arbeitet, wabrend die andere als Motor Hiuft 
(G.M.) und aus dem vorhandenen Netze gespeist wird. Der Nachteil 
einer solchen Ausfiihrung liegt darin, daB jede Maschine fill die volle 
Leistung bemessen sein muB. Ob man dem Generator Fremderregung 
oder Selbsterregung gibt, hangt von den Betriebsverhaltnissen sowohl 
in dem neuen, als auch in dem vorhandenen Netze abo Treten stark 
schwankende Belastungen auf, und ist in dem den Motor speisenden 
Netze die Spannung stets auf unveranderter Rohe, dann empfiehlt. sich 
Fremderregung, um Spannungsanderungen infolge von Drehzahl­
schwankungen hervorgerufen durch die wechselnde Leistungsabgabe des 
Generators zu verhiiten. Der AnschluB der Generatorerregung an den 
Motorstromkreis hat so zu erfoIgen, daB nach Offnen des Raupt­
schalters Seh.} auch der Magnetstromkreis des Stromerzeugers unter­
brochen wird. Bei gewohnlichem Betriebe wahlt man indessen haufig 
und mit gutem Ergebnisse auch die Selbsterregung. Die der Abb. 200 
zugrunde gelegten Spannungen erlauben die Benutzung von zwei­
poligen Momenthebelschaltern Seh. l , &11,'2 und Sicherungen S. AuBer­
dem ist im Generatorstromkreise noch ein Spallliungszeiger Sp.Z., ein 
Zahler Z. und ein Stromzeiger Str.Z. vorgesehen. 

b) Teilweise Spannungswandlung. Wesentlich vorteilhafter ist die 
folgende zuerst von der E.A.G. vorm. Schuckert & Co., Niirnberg, 
angegebene Schaltung der sog. teilweisen Spannungswandl ung. Das 
Schaltbild zeigt Abb. 201. SoIl Z. B. die Spannung von 500 V auf 250 V 
dauernd geandert werden, so benutzt man einen Generator fill die ver­
langte Spannung aber nur fill die halbe geforderte Stromstarke und 
kuppelt diesen mit einem Motor, der bei der Differenz der umzu­
wa.ndelnden und der vorhandenen Spannung, also 500 - 250 = 250 V, 
die zum Betriebe des Generators notwendige Drehzahl besitzt und mit 
einer soIchen Stromstarke arbeitet, daB von dem Generator die volle 
verlangte Leistung abgegeben werden kann. Bei einer Spannungswand­
lung von 500 auf 250 V bei beispielsweise 25 kW ist der Generator also 
nicht Hir 100 A, sondern nur fUr 50 A und 250 V, und der Motor gleich­
falls fur 50 A zu bemessen. Der sekundare Strom, der in diesem FaIle 
entsprechend der verlangten Leistung von 25 kW 100 A betragt, setzt 
sich bei der Schaltung nach Abb.201 zusammen aus 50 A, erzeugt 
vom Generator G.G., und 50 A, die zum Betriebe des Motors G.M. 
dienen, wabrend von der Spannung von 500 V beim Durchgange durch 
den Motor 250 V verbraucht werden, und sie dadurch auf die verlangte 
sekundare Rohe von 250 V gebracht ",-jrd. Um die Addition der Strom­
starken zu erhalt.en, ist es notwendig, einen Pol des vorhandenen Netzes 
mit dem des Generators zu verbinden, und zwar ist das in Abb. 201 der 
Pluspol. Aus dieser Strom- und Spannungsverteilung geht hervor, daB bei 
dieser Form der teilweisen Umwandlung wesentlich kleinere Maschinen 
benutzt werden konnen als bei der Verwendung von Motorgeneratoren. So 
zeigt das Beispiel, daB bei der Umwandlung auf die halbe Spannung zwei 
Maschinen erforderlich sind, die jede nur fill die halbe Stromstarke bei der 
verlangten Spannung zu wahlen ist gegeniiber dem Motorgenerator mit 
Maschinen, die in diesem FaIle je die doppelte GroBe haben miiBten. 
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Die Inbetriebsetzung des Maschinensatzes ist in folgender Weise 
vorzunehmen: Zuerst ist der Motor bei geoffnetem Schalter Seh. 3 durch 
SchlieBen von Seh. l und Seh. 2 zu erregen, und dann der Anlasser Anl. 
einzuschalten. Sobald letzterer kurzgeschlossen ist, wird der Generator 
auf Spannung gebracht und dann Seh. 3 geschlossen. Das Stillsetzen 
erfolgt in umgekehrter Rei - + 
henfolge. 

Die Spannungsrege-­
lung ist mittels des Neben­
schluBreglers N.Reg. selb­
standig fiir den Generator 
moglich. 

Die Vorteile dieser 
Schaltung gegeniiber dem 
Motorgenerator sind somit: 

gering ere Anschaffungs­
kosten und kleinerer Raum­
bedarf; letzterer und auch 
der Gesamtwirkungsgrad des 
Maschinensatzes kann natiir­
lich unter Beriicksichtigung 
des iiber die mechanische 
Ausfiihrung von Motorgene­
ratoren Gesagten durch Ver­
ringerung der Zahl der Lager 
noch weiter herabgesetzt 
bzw. verbessert werden. Der 

500Volt 

I 
1 250VO/f 

Sfr. 
Sch., 

S. s. 

Abb. 201. Scbaltbild der teilweisen Gleichstrom­
spannungswandlung. 

Wirkungsgrad eines Maschinensatzes in dieser Schaltung ist an sich auBer­
dem giinstiger als der eines gewohnlichen Motorgenerators, weil hier nur 
mit Maschinen von halber Leistung zu rechnen ist. Das ist darin be­
griindet, daB man ZUl' Umformung von 25 kW durch einen Motor­
generator die Verluste von zwei je 25-kW-Maschinen zu decken hat, 
die jedenfalls zusammengenommen wesentlich groBer sind als bei zwei 
je 12,5-k W-Maschinen, wenn teilweise Spannungswandlung angewendet 
wird. So wiirde der Wirkungsgrad des Maschinensatzes bei dem ge­
wahlten Beispiele in der Ausfiihrung als Motorgenerator etwa 83 vH 
und bei teilweiser Umwandlung etwa 90 vH betragen. Diesen Vor­
ziigen gegeniiber besitzt a ber die Schaltung a uch einen N a c h t e i 1 
darin, daB beide N etze einen Pol gemeinsam ha ben. So nimmt 
bei einem Erdschlusse in dem nicht gemeinsamen Pole auf der Seite 
der hoheren Spannung der gemeinsame Pol des Netzes mit niedriger 
Spannung die hohere Spannung gegen Erde an, was unter Um­
standen recht unerwiinscht ist, und eine entsprechende Isolierung der 
Schaltgerate, Leitungen usw. auf der Sekundarseite notwendig macht. 

Die teilweise Spannungswandlung kann mit den gleichen V orziigen 
und Nachteilen naturgemaB auch fiir die umgekehrte Umwandlung 
der Spannungen verwendet werden. 



Dritter Abschnitt. 

Die Transformatoren 1. 

45. Die Arbeitsweise des Transformators (Umspanners) 
im allgemeinen. 

SoIl Wechselstrom einer gege benen Spannung und Fre­
quenz in solchen einer anderen - hoheren oder niedrigeren­
Spannung, aber der gleichen Frequenz umgewandelt oder 
transformiert (umgespapnt) werden, so bedient man sich hierfiir 
im Gegensatz zur Gleichstromspannungswandlung eines ruhenden 
Gerates, eines sog. Transformators. Das besondere konstruktionstech­
nische Merkmal des Transformators ist demnach, daB er ohne mecha­
nische Bewegung elektrische Leistung in elektrische Leistung um­
wandelt. Erst mit der Durchbildung dieses Transformators hat die 
Elektrizitat ihre Bedeutung fiir die Kraftiibertragung auch auf die 
weitesten Entfernungen gewonnen, denn durch ihn konnen nicht nur 
Wechselstromkreise der verschiedensten Spannungen mit fast ver­
schwindend kleinen Verlusten und mit verhaltnismaBig geringen Be­
schaffungskosten fiir die Einrichtungen zum Zusammenarbeiten ge­
bracht werden, was bei Gleichstrom - wenn iiberhaupt ausfiihrbar -
in gleich giinstiger Weise nicht moglich ist, sondern auch die Hohe der 
Spannung an sich und die Leistung bieten fUr die praktische Her­
steHung der Transformatoren keinerlei Schwierigkeiten mehr. So sind 
heute die GroBkraftiibertragungsanlagen fast samtlich in ihren Haupt­
strecken mit 100000 V (100 kV) im Betriebe und fiir Laboratoriums­
und Priifzwecke sind Transformatoren bis 1000000 V und dariiber be­
reits gebaut worden. Unter Beriicksichtigung groBter Leistungen und 
Entfernungen werden in Deutschland in jiingster Zeit auch Anlagen 
fiir 200 kV gebaut, um den wirtschaftlichen ZusammenschluB der groBen 
Landesstromversorgungen2 und Verbindung mit auslandischen billigen 
und betriebswirtschaftlich giinstigen EnergiequeHen (in der Haupt­
sache Wasserkraftwerken) herbeizufUhren. Erfahrungen aus dem prak­
tischen Betriebe iiber die Benutzung dieser hochsten Spannung (200 kV 
und mehr) liegen in ausreichendem MaBe indessen noch nicht vor. 

1 In Deutschland wahlt man neuerdings statt des Wortes "Transformator" 
die Bezeichnung "Umspanner" und spricht weiter von Umspannanlagen, Um­
spannwerken u. dgl. lYilt Riicksicht auf die VDE-Vorschriften soll indessen die 
Bezeichnung "Transformator" beibehalten werden. 

2 In Deutschland: Die Elektrowerke A.G., das Rheinisch-Westfiilische E.W., 
die A.G. Sachsische Werke, das Bayernwerk, die PreuBische Elektrizitats A.G., 
das Badenwerk u. a. m. 
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Ungeklart fiir derartig hochste Spannungen ist zur Zeit noch die Betriebs­
sicherheit der zugehorigen Gerate, wie Schalter und MeBtransforma­
toren (MeBwandler) hinsichtlich Isolation und: KurzschluBsicherheit. 
Ferner iiberschreiten, soweit durch Rechnung und Versuch bisher fest­
gestellt worden ist, die Verluste in der Fernleitung durch Ausstrahlung 
und Ableitung unter Umstanden die wirlschaftliche Grenze, wenn der 
elektrische Strom nicht zu sehr geringen Erzeugungskosten hergestellt 
werden kann, z. B. bei Ausnutzung der Gase in groBen Hiittenwerken 
und Grubenkokereien, der Abfallkohlen auf denselben, billiger und leicht 
zu fassender Wasserkrafte, Rohollagern usw. Auch die wirtschaftliche 
Ausbeutung der Kohle durch Verschwelung ist hier zu nennen. Auf die 
Einzelbehandlung aller einschlagigen Fragen, zu denen schlieBlich auch 
die Spannungsregelung gehort, wird indessen erst in den betreffenden 
Abschnitten des II. bis IV. Bandes naher eingegangen werden. 

Der Wechselstromtransformator beruht nun auf dem physikalischen 
Vorgange, daB in den Windungen einer Drahtspule eine EMK induziert 
wird, wenn sich die Anzahl der von den Windungen dieser Spule ein­
geschlossenen, auf irgendeine Weise erzeugten Kraftlinien andert. Diese 
Anderung der Kraftlinien wird dadurch hervorgerufen, daB man die 
Wicklung - die primare oder Leistung empfangende - an eine 
Wechselstromquelle anschlieBt. Wesentlich verstarkt wird die indu­
zierte EMK, wenn die Spule auf einen Eisenkorper (Abb.202) auf­
gebracht, wenn sie also z. B. auf einen aus Eisenblechen hergestellten 
Ring aufgewickelt wird, weil dann fast der ganze KraftfluB durch den 
Eisenkorper hindurchgeht. Allerdings tritt je nach dem konstruktiven 
Aufbau von Eisen und Wicklung auch ein geringer Teil der Kraftlinien 
aus dem Eisenkorper aus, der fiir die induzierte EMK verlorengeht. 
Man nennt dieses Austreten der Kraftlinien die S tr eu ung. Versieht man 
nun nach Abb. 202 den Eisenring noch mit einer zweiten Wicklung 
- der sekundaren oder Leistung abgebenden -, so durchsetzt fast 
der gesamte KraftfluB auch diese sekundare Wicklung, induziert in der­
selben ebenfalls eine EMK, und man kann an den Klemmen dieser 
zweiten Wicklung den elektrischen Strom mit einer geanderten Span­
nung entnehmen, 

Bezeichnet El die primare, E2 die sekundare EMK und entsprechend 
Wl und Wg die Windungszahl der Wicklungen, so ist unter der Voraus­
setzung sinusformigen Wechselstromes nach dem Faraday-Maxwellschen 
Induktionsgesetze: 

El = 4,44· ')I' wl . <P • 10-8 Volt, 

E2 = 4,44· ')I • w 2 • <p. 10-8 

Die Division dieser beiden Gleichungen ergibt: 

El = W1 = U 
E2 W 2 ' 

(USa) 

(USb) 

(U9) 

oder in Worten: die von demselben Kraftflusse in den Wick­
lung,en induzierten EMKe verhalten sich wie die Windungs­
zahlen. Dieses Verhaltnis u nennt man das "Obersetzungsverhalt-
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nis des Transformators. Dasselbe ist infolge des Spannungsabfalles 
in den Wicklungen bei Vollbelastung ein anderes als bei Leerlauf, und 
es muE infolgedessen auf diesen Umstand bei der Festsetzung der Se­
kundiirspannung (Unterspannung) bzw. bei der Bestellung eines Trans-

10( 
1 

k 

Hoch-. Ober"" Pl'imiirspannung 

\ 
~ ______________ ~U2 ______________ ~~1 

\ Nieder-. Unter-. 8ekundiirspannung I 
10( ~I 

Abb. 202. Einfache Darstellung eines Wechselstromtransformators. 

formators ganz besonders Riicksicht genommen werden. In der Regel 
wird ein Transformator so gewickelt, daE eine bestimmte Sekundar­
spannung bei Leer lauf abgegeben wird. Dann ist also die Sekundar­
spannung bei Vollast niedriger als bei Leerlauf. 

Setzt man mit praktisch hinreichender Genauigkeit die Klemmen­
spannungen U1 bzw. U2 gleich den induzierten EMKen, so ist auch: 

(120) 

und daraus folgt: 

U2 =::·U1 =! ·U1 , (121) 

bzw. nach dem 0 ben Gesagten bei Vollast: 

U2 = E2 - ep , (122) 

(e<p = gesamter Spannungsabfall im Transformator). 
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Gl. (121) zeigt, daB also mittels eines solchen Gedites Wechsel­
strom einer gegebenen Spannung und Frequenz in solchen gleicher 
Frequenz, aber anderer Spannung transformiert werden kann. 

Man bezeichnet die vorhandene Spannung im Kraftwerke oder an 
der Zufiihrungsleitung zu einem Transformator als die Primarspannung, 
die transformierte Spannung als die Sekundarspannung, oder man 
spricht je nach der Rohe der Spannung von Ober- oder ~och- und 
Unter- oder Niederspannung, bzw. wenn z. B. bei einem Uberland-

Tf. 
1---

Il I 
I ~ ~I--*-----:'~ 

'-I-J 
lftJooojtoooo 

Abb. 203. Allgemeine Transformatoranlage mit Hoch-, Mittel- und Niederspannung. 

werke dreifache Transformierung (Abb.203) stattfindet, von Roch­
(5000/40000), Mittel- (40000/10000) und Niederspannung (10000/500 
bzw. 220 Volt)!. 

1 N onnen fUr Betriebsspannung elektrischer Starkstromanlagen sind 
vom VDE festgelegt, die hier des besonderen Interesses wegen kurz wiedergegeben 
werden. 

§ 1. Als Betriebsspannung wird die Spannung bezeichnet, die in leitend zu­
sammenhangenden Netzteilen an den Klemmen der Stromverbraucher im Mittel 
vorhanden ist. Als Stromverbraucher gelten auBer Lampen, Motoren usw. auch 
Primarwicklungen von Transformatoren. 

§ 2. Als Betriebsspannung gelten folgende Werte: 
Gleichstrom. 

V Verwendungsgebiet 
110 normal fiir aIle Fane. 

" 
220 
440 
550 fiir" Bah~~n. 
750 " 

1100 
1500 
2200 
3000 " 
Drehstrom von 50 Hertz. 

V Verwendungsgebiet 
125 bei Neuanlagen nur, wenn die Anwendung von 220 V erhebliche Nach-

teile hat. 
220 normal fiir aIle FaIle. 
380 
500 bei' Neu~;Uag~n u'~ fiir solche industriellen Betriebe, bei denen die 

Anwendung von 380 V erhebliche Nachteile hat. 
3000 bei Neuanlagen nur fiir solche industriellen Betriebe, bei denen die 

Anwendung von 6000 V erhebliche Nachteile hat. 
(Fortsetzung der FuBnote s. S. 272.) 
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1st der Transformator eingeschaltet, der sekundare Stromkreis 
aber offen, so flieBt in demselben kein Strom, wohl aber ist ein primarer 
Strom vorhanden, der so groB ist, daB sein Feld in der Primarwicklung 
eine der Klemmenspannung entsprechende EMK induziert. Dieser 
Strom ist notwendig, um das Eisen zu magnetisieren bzw. die durch 
Hysterese und Wirbelstrome einerseits und durch Stromwarme im 
Kupfer andererseits entstehenden Verluste zu decken. Die letzteren 
sind hierbei vernachlassigbar klein. Man nennt diesen Betriebszustand 
des Transformators den Leerlauf und den Strom den Leerlaufs­
oder auch Magnetisierungsstrom 10, obgleich sich beide theoretisch 
nicht decken. 

Wird der sekundare Stromkreis durch einen auBeren Wider­
stand geschlossen d. h. belastet, dann flieBt in ihm ein Strom 12 ent­
sprechend der Belastung, und zwar ist: 

U2 ·12 = U1 ·l1 , 

also: 

(123) 

oder entsprechend der Gl. (121): 

12 = u·l1 • (124) 

Die Leistung des Transformators ist bei Einphasenstrom: 

N Trl = U1 .11 =4,44'V'U!1.l/J.l1 .1O-_8 VA} 

= U2 ·12 = 4,44. jJ. U!2·l/J· 12 .10 8 " , 

(125) 

und bei Mehrphasenstrom, wenn mit m die Phasenzahl und mit 
U 21 die Spannung zwischen zwei Phasen (Phasenspannung) bezeichnet 

Fortsetzung der FuBnote von S. 271: Drehstrom von 50 Hertz. 
V Verwendungsgebiet 

5000 bei Neuanlagen nur, wenn der AnschluB an ein bestehendes 5000 V-Netz 
waruscheinlich ist. 

6000 normal fur aile Faile. 
10000 bei Neuanlagen nur, wenn der AnschluB an ein bestehendes 10000 V-

N etz waruscheinlich ist. 
15000 normal fiir aile Faile, 
30000 
50000 berNeu~clag~n ~:rr, wenn die Verwendung von 60000V erhebliche 

Nachteile hat, 
60000 normal fUr aile Faile, 

100000 
150000 
200000 
300000 

Die starkgedruckten Spannungen werden in erster Linie empfohlen sowohl fiir 
Neuanlagen als auch fUr umfangreiche Erweiterungen. 

Einphasenstrom von 16% Hertz. 
FUr Neuanlagen soilen nur starkgedruckte Werte aus der Drehstromzahlen­

tafel gewahlt werden. 
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wird, allgemein: 

N T.f = m· U 2J' 1 = 4,44· m· v' W· <p. 1 . 10-8 VA, (126) 

oder: m.U.,.] . ) 
= 1000 KIlovoltampere (k VA , 

bzw. bei Drehstrom: 3.U,,'] _ fa.u.] 
lOOO - 1000 ' 

worin U die verkettete Spannung bezeichnet. 

Die in Volt ampere oder Kilovoltampere (kVA = Volti:~ere) an­

gegebene Leistung wird die scheinbare genannt, und nm diese muB 
fiir die GroBenbestimmung eines Transformators angegeben werden. 
Die wirkliche Leistung (Wirkleistung) findet man aus der schein­
baren dmch Multiplikation mit dem Leistungsfaktor cos cpo 

Da der Transformator im Leerlaufe den Strom 10 aufnimmt, muB 
ihm demnach auch in diesem Betriebszustande eine gewisse elektrische 
Energie zugefiihrt werden, die Leerlaufsenergie: 

bzw.: 
N T • fo '" U1 ·10 } 

"'m' Up ·10 • 

(127) 

Wie die G1. (125) und (126) zeigen, ist die Leistung einer bestimmten 
TransformatorgroBe abhangig von der Frequenz des zugefiihr­
ten Stromes. SolI daher ein Netz mit einer anderen als der bisherigen 
Frequenz oder ein fiir die Frequenz v = 50 gewickelter Transformator 
mit einer anderen Frequenz betrieben werden, so kann man bei klei­
neren Leistungen im allgemeinen annehmen, daB sich die Leistung des 
Transformators iibereinstimmend mit 

Zahlentafel15. der Frequenz andert. Fiir groBere 
Transformatoren trifft das nicht melu' Abweichende 
ganz zu. Die nebenstehende Zahlen- Frequenz 
tafel 15 gibt die Leistungsanderung 
bei einer anderen als der iiblichen 
Frequenz v = 50 an. 

Auf die Theorie des Transforma­
tors und seine Berechnung solI nicht 
naher eingegangen werden. Dafiir 

60 Hertz 
45 
42 
40 
25 

Leistung in v H 
der Leistung 
beiv=50 

etwa lIO 
95 
90 
85 
55 

steht eine gute Fachliteratm1 zm Verfiigung. Lediglich der Vollstandig­
keit wegen soIl daher nur kurz das allgemeine Vektordiagramm 
fiir einen Einphasentransformator erlautert werden unter der Voraus­
setzung, daB der KraftfluB unverandert bleibt und nach einer Sinus­
kennlinie verlauft. 

Auf der Ordinatenachse (Abb. 204) wird die zur Uberwindung der 
induzierten EMK - E = Ea in der Primarwicklung erforderliche 

1 Arnold, E. u. I. L. la Cour: Die Wechselstromtechnik Bd. 2. Die Trans­
formatoren. Aron, C.: Der Transformator. Vidmar, M.: Die Transformatoren.­
Der Transformator im Betrieb. 

Kyser, Kraftiibertragung. 1. 3. Auf!. 18 
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EMK El = OA abgetragen. Der Magnetisierungsstrom (oder auch 
Leerlaufstrom) 10 = 00 eilt dann dem Kraftflusse @, aufgetragen auf 
der positiven Abszissenachse, um den Winkel IX nacho Die· in der 

SekundarwickJung induzierte 
EMKE2 = - E1 = OB falit 
in die negative Richtung der 
Ordinatenachse, eilt also der 
primaren EMK um 1800 vor 1. 

1st die Sekundarseite mit, 
einem Strom 12 = 0 D be-

~ lastet, der gegenuber der se­
kundarenKlemmenspannung 
U2 um den Winkel tp2 =DOG 
phasenverzogert sein soll, so 
schlieBt 12 mit der induzier­
t.en EMK E2 den Winkel 
tp2 + f32 ein, wobei f32 der 
innere Phasenverschie bungs­
winkel ist. Der Strom 12 hat 
in der sekundaren Wicklung 
einen Ohmschen Spannungs­
verlust I 2 'r2 = BF in Rich­
tung des Stromes 12 und 
einen induktiven Spannungs­
verlust I 2 'x2 = FG um 900 

gegen den St.rom 12 phasen­
verzogert zur Folge, so daB 
nunmehr di~~lemmenspan­
nung U2 = OG kleiner ist als 
die induzierte EMK E2 und 
mit 12 den Phasenwinkel tp2 
einschlieBt. 

Abb.204. Vektordiagramm des Einphasentransformators. Der primare Strom II 
ergibt sich aus der geometri­

schen Addition von 10 und 12 zu OH. Er schlieBt mit der induzierten 
EMK E1 den Phasenwinkel f31 ein. Der primare Ohmsche Spannungs-
verlust J1 'r1 = A K und der induktive Spannungsverlust II' Xl = K L 
geben ~ometrisch zu E1 addiert die primaTe Klemmenspannung 
U 1 = 0 L, die mit II den Phasenwinkel tp1 bildet. 

Aus diesem Diagramm ist ohne Schwierigkeit zu erkennen, wie sich 
die Spannungsabfalle I 2 'z2 = BGund I 1 'Zl = AL bei veranderlichem 12 
also veranderlicher Belastung sekundar und gleichbleibendem oder 
ebenfalls veranderlichem sekundarem Leistungsfaktor cos tp2 andern 

1 AIle sekundaren Werte sollen auf die Primarseite bezogen sein, ein besonderer 
Bezeichnungsunterschied indessen nicht gemacht werden, da es sich nur urn eine 
grundsatzliche Darstellung handelt. 
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und welche Werte dann die sekundare und primare Klemmenspannung 
annehmen. MaBstablich laBt sich das Diagramm nicht zeichnen, weil 
die Spannungsabfalle zu klein gegeniiber den Spannungswerten sind. 
FUr die Erkenntnis der primaren und sekundaren Spannungsverhalt­
nisse eines Transformators ist diese diagrammatische Darstellung jedoch 
wiederum klar und einfach. 

In Abb. 204 ist noch der besondere, praktisch haufig vorkommende 
Fall gezeichnet, daB die Belastung, also 12 = OD unveranderlich bleibt, 
der Leistungsfaktor cos fJJ2 sich indessen andert (1:::: DOG = fJJ2), und 
zwar von cos fJJ2 = 0 nacheilend (+) bis cos fJJ2 = 0 voreilend (-). 
Dann bewegt sich der Punkt D auf einem Halbkreis mit dem Radius 
o Dum 0 und die Klemmenspannung mit dem Punkte G auf einem Halb­
kreise um den Punkt B mit dem Radius 12 ·z2 = BG. Der Strom II 
andert ebenfalls GroBe und Richtung, die sich ergibt, wenn man um C 
mit dem Radius~ H = 12 einen Halbkreis schlagt. FUr die Klemmen­
spannung U1 = OL ergibt sich GroBe und Richtung, wenn man an die 
EMK E1 im Punkte A den Spannungsabfall 10 ·z1 = AlJ!I antragt und 
dann mit 12 ·Z1 = lJ!IL um lJ!I einen Halbkreis schlagt. Man kann aus 
diesem Diagramm leicht ersehen, wie sich auch die Primar- und die 
Sekundarspannungen bei wechselndem Leistungsfaktor andern (hier 
allerdings nur bildlich dargestellt), bzw. welche Regelungen auf beiden 
Spannungsseiten notwendig werden. 

Da die Leistung des Transformators stets in k VA angegeben wird, 
hedeutet das, daB fUr seine Belastung nur die Strome 12 und II maB­
gebend sind, dennnur diese werden der Berechnung der Wicklungen zu­
grunde gelegt. Aus der Leistungsgleichung fUr Drehstrom: 

12 = kW· 1000 , (128) 
U2 • Y 3 cos 'Pz 

und: 
(129) 

folgt, daB der Leistungsfaktor cos fJJ2 besonders zu beachten ist. 
Die Aufstellung des Diagramms fUr einen Drehstromtransformator 

zur allgemeinen Beurteilung der verschiedenen Zusammenhange wird 
nach diesen Erlauterungen ohne Millie sein. 

46. Allgemeine Gesichtspunkte fiir die Bestimmung del' 
Transformatorenleistung 1. 

iller und im folgendem wird bei der Behandlung ahnlicher Fragen 
unterschieden werden zwischen Transformatoren, die in den Kraft­
werken und Haupttransformatorenanlagen verwendet werden (Kraft­
werks- bzw. Haupttransformatoren) und sol chen, die im Netz fUr die 

1 Der VDE hat in den RET eine Reihe von Nennleistungen festgesetzt, die 
tunlichst beriicksichtigt werden sollten. Fiir Leistungen bis 100 k VA und Span­
nungen bis 20 kV werden von allen deutschen Lieferfirmen sog. Einheitstrans­
formatoren gebaut. 

18* 
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Gewinnung der Gebrauchsspannung zur Aufstellung kommen (N etz­
transformatoren). 

Die Einzelleistung der Kraftwerkstransformatoren richtet 
sich nach der Leistung der Generatoren, der Zahl der abgehenden Haupt­
leitungen, der zu transformierenden Spannung usw. Es wird diese 
Frage daher erst bei der Behandlung der Kraftwerke im IV. Bande 
naher erortert werden. 

Die GroBe der Haupt- und Netztransformatoren hangt -
besondere Falle ausgenommen - von dem AnschluBwerte in kVA, der 
Eigenart (Lampen, Motoren, Landwirtschaft, besondere Industrien), der 
Betriebsartl (gleichmaBiger oder starken Schwankungen unterworfener 
Betrieb) und der Betriebsdauer (Dauerbetrieb, aussetzender Betrieb) der 
einzelnen Strornverbraucher oder zusammengeschlossener Gebiete abo 

Handelt es sich nur urn einen Transformator fiir ein Dorf, eine 
kleine Gemeinde mit mehr oder weniger landwirtschaftlicher Eigen­
art, so richtet sich die Hohe der Leistung 'nach dem AnschluBwerte der 
zu speisenden Beleuchtung und der motorischen Betriebe, wobei letztere 
in der Regel stark uberwiegen. Unter AnschluBwert ist der gesamte 
Wert aller angeschlossenen elektrischen Anlagenteile in k W bei einem 
mittleren Leistungsfaktor cos fPz zu verstehen. Dieser AnschluBwert 
wird dank der immer starker zunehmenden Anwendung des elektrischen 
Stromes fiir alle Zwecke des Haushaltes, Gewerbes und der Landwirt­
schaft fortgesetzt steigen. Bestimmte Zahlen konnen daher nicht an­
gegeben werden. Man muB vielmehr sehr genaue Feststellungen an Ort 
und Stelle vornehmen, sofern Erfahrungswerte aus anderen ahnlichen 
Anlagen nicht bereits vorliegen, urn nicht schon nach wenigen Betriebs­
jahren den erstmalig eingebauten Transformator durch einen wesentlich 
groBeren ersetzen zu mussen. Das ist auch flir die Raumbemessung 
des Transformatorhauschens zu beachten. UnzweckmaBig ist es aber 
wiederum, von vornherein einen zu groBen Transformator aufzustellen, 
weil Anschaffungskosten und Betriebsverluste dann in keinem wirt­
schaftlichen Vel'haltnis zu den Stromeinnahmen stehen. 1st der AnschluB­
wert einigermaBen vollstandig ermittelt, so wird man in der Mehrzahl 
der Falle die Transformatorenleistung mit 75 vH dieses AnschluBwertes 
bemessen konnen und erhalt so erfahrungsgemaB fiir langere Zeit aus­
reichende Reserve, sofern nicht unerwartet groBere Abnehmer hinzu­
kommen. 

Da weiter fiir landwirtschaftliche Betriebe nur wahrend der 
Dreschzeit mit groBerer Belastung zu rechnen ist, bauen die deutschen 
Lieferfirmen sog. landwirtschaftliche Typen, die starker uber­
lastet werden konnen. Der VDE bestimmt in den RET fiir eine 
solche Betriebsart, daB die Landwirtschaftstype wahrend etwa 500 Ii 
im Jahre eine tagliche Uberlastung von 100 vH wahrend 12 Stunden 
zulassen muB. Ein besonderer wirtschaftlicher Vergleich ist auf 
S. 289 durchgearbeitet. 

1 Fiir die Bestimmung der Transformatorleistung an sich bzw. des Trans­
formatormodells nach der Betriebsart sind in den RET ebenfalls fest umrissene 
Unterschiede festgelegt. 
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Die Netztransformatoren in Stadten miissen besonders sorg­
faltig bemessen werden, weil fiir sie die Winterbelastung in der Haupt­
sache bestimmend ist und diese von Jahr zu Jahr haufig bedeutende 
Steigerung aufweist. Unmittelbar mit der Transformatorleistung hangt 
die Sicherung der Transformatoren gegen Uberlastung zusammen. Sind 
die Hochststromschalter auf der Oberspannungsseite der zulassigen 
Uberlastung der einzelnen Transformatoren entsprechend eingestellt, 
letztere aber schon an ihrer Belastungsgrenze und kommen plOtzliche 
Uberlastungen oder KurzschluBiibertragungen aus entfernten Netz­
teilen vor, so konnen Schalterauslosungen an Netzstellen eintreten, an 
denen sie nicht vorkommen diirften, und unliebsame, unter Umstanden 
sogar schwerwiegende BetriebsstOrungen sind die Folge. Hier heiBt es 
daher, standige Beobachtung durchfiihren und besser die Transforma­
toren groBer wahlen, um unabhangiger von der SchalterauslOsung zu 
sein. Der Betrieb groBerer stadtischer Netze hat gezeigt, daB die 
Hochstbelastung solcher stadtischen Netztransformatoren 
nich t ii ber 75 vH ihrer N ennleistung steigen soll teo Anderenfalls 
sollen sie durch groBere Einheiten ersetzt werden. Die mit der groBeren 
Leistung verbundenen hoheren Verluste, insbesondere induktiver Natur, 
bei schwacher Belastung und im Leerlauf diirfen hier keine wesentliche 
Rolle besonders dann nicht spielen, wenn fiir die Ober- und Unter­
spannung Kabel vorhanden sind. Die Kapazitat dieser geniigt in vielen 
Fallen, um den Leistungsfaktor bezogen auf das Kraftwerk giinstig 
zu beeinflussen, was bei Uberlandkraftwerken infolge der als Frei­
leitungen ausgefiihrten Verteilungsanlagen jedenfalls bei mittleren 
Spannungen nicht der Fall ist. Vorteile wirtschaftlicher Art durch bessere 
Ausnutzung der Transformatoren sind auch in stadtischen Netzen noch 
zu erreichen, wenn ein sicher arbeitender Wahlschutz verwendet 
wird, doch laBt sich letzterer selten anders als auf der Oberspannungs­
seite einbauen, hat damit also andererseits wieder gewisse Einschran­
kungen. Naheres ist im IV. Bande im einzelnen erlautert. 

Fiir industrielle Anlagen wird sich die GroBe der Transforma­
toren leichter bestimmen lassen. Mjt Riicksicht auf Aushilfe bei StO­
rungen und die Beweglichkeit bei Erweiterungen wird die verlangte 
Transformatorenleistung oft auf zwei oder drei Transformatoren zu ver­
teilen sein. Die dadurch entstehenden Mehrkosten diirfen zu der ge­
wonnenen Betriebssicherheit wiederum in keinem unwirtschaftlichen 
Verhaltnis stehen. Durch Gegeniiberstellung der Anschaffungskosten, 
der Wirtschaftlichkeit und der Betriebssicherheit wird sich die zweck­
maBigste Aufteilung der Gesamtleistung auf mehrere Transformatoren 
verhaltnismaBig leicht finden lassen. Zu unterscheiden ist dabei nach der 
Art des industriellen Betriebes entsprechend den RET zwischen: 

a) Dauerbetrieb, bei dem die Betriebszeit so lang ist, daB die dem Be­
harrungszustand entsprechende Endtemperatur, d. h. die besonders fest­
gesetzten Grenzen fiir Temperatur und Erwarmung erreicht werden. Da­
bei muB die Nennleistung beliebig lange Zeit eingehaIten werden konnen; 

b) Dauerbetrieb mit kurzzeitiger oder aussetzender Belastung; 
. c) kurzzeitiger oder aussetzender Bet,rieb. 



278 Die Transformatoren. 

Bei der Mannigfaltigkeit der Betriebe ist es naturgemaB nicht mog­
Hch, bestimmte Richtlinien fiir die Leistungsbemessung zu geben. Er­
fahrung und Geschick des entwerfenden 1ngenieurs zusammen mit dem 
eingehenden Studium der jeweils vorliegenden Betriebsverhaltnisse 
werden hier bestimmend sein. 1m folgenden soIl, wo notwendig, nur der 
Dauerbetrieb mit der Nennleistung vorausgesetzt werden. 

Die Transformatoren-Einzelleistung fiir die Haupttrans­
formatoren in groBen Fernkraftiibertragungsanlagen zu be­
stimmen und auf mehrere Einheiten zu verteilen, erfordert ganz beson­
ders sorgfaltige Feststellungen auf Grund der AnschluBwerte der ein­
zelnen Versorgungsgebiete, wobei in entsprechendem MaBe auf den 
Zuwachs Riicksicht zu nehmen ist. Dann aber spielt weiter die Betriebs­
sicherheit in diesen Anlagen die Hauptrolle. Es soIlte unter Beriick­
sichtigung der in Notfallen zulassigen Uberlastung (S. 279) einzelner 
Transformatoren stets so viel Leistung fiir die einzelnen Gebiete oder 
in den Abschnitts-Transformatorenwerken vorhanden sein, daB beim 
Ausfall eines Transformators auch auf langere Zeit - da die Instand­
setzung unter Umstanden Monate ausmachen und bei groBen Anlagen 
Ersatz nicht immer verfiigbar sein kann - die notwendige Leistung noch 
mit Sicherheit zur Verfiigung steht, selbst bei einer gewissen Uberlastung 
der noch vorhandenen Transformatoren. Schon hier sei kurz bemerkt, 
daB gegebenenfalls durch verstarkte Kiihlung die Belastungsfahigkeit 
eines Transformators gesteigert werden kann. Weiteres wird im nach­
folgenden besprochen werden. Reserven zu halten, die allgemein verfiig­
bar und von Ort zu Ort verschiebbar sind, wird sich in groBen Uber­
landanlagen nicht ermoglichen lassen, weil die Unterspannung, die Kurz­
schluBspannung, die Primarspannung und damit das Ubersetzungs­
verhaltnis oftmals wesentliche Abweichungen zeigen. Daher wird heute 
auf eine solche iiberall verwendbare Reserve fast stets verzichtet. 
Sie hat sich nicht als praktisch erwiesen. 

Ein anderer Gesichtspunkt sei schlieBlich noch erwahnt, fiir die 
Transformierung der Hochspannung auf eine Mittelspannung moglichst 
einheitliche Transformatoren in allen elektrischen und konstruktiven 
Verhaltnissen zu wa.hlen so z. B. fiir aIle Stellen, an denenlOO auf 50 kV 
oder 30 auf 15 kV transformiert wird. Wenn auch hier die Leistungen 
beim ersten Netzausbau sehr unterschiedlich sein konnen, so kann ein 
solches Vorgehen doch in der Zukunft mit der Entwicklung der Ver­
sorgungsgebiete manche sehr beachtliche Vorteile bieten. Abweichungen 
in den Spannungsverhaltnissen sekundar miiBten in diesem FaIle durch 
getrennte Zusatztransformatoren ausgeglichen werden. 

47. Belastung', Oberlastung, Temperatur und Erwarmuug. 
Die Belastung der Transformatoren wird in der Mehrzahl aller 

Anlagen innerhalb eines 24stiindigen Betriebstages zwischen einem nied­
rigsten und einem hochsten Werte schwanken. Die groBte Belastung 
im Dauerbetriebe, bei dem die Betriebszeit so lang ist, daB die dem 
Beharrungszustande entsprechende Endtemperatur erreicht wird, fUr 
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die der Transformator berechnet ist, darf nicht iiberschritten werden. 
Es werden in diesem Betriebszustande die einzelnen Baustoffe bis an 
die mogliche Grenze ausgeniitzt, d. h. die auftretenden Temperaturen 
erreichen ihren Hochstwert. Vorausgesetzt wird dabei, daB die Kiihl· 
miUeltemperatur (S. 351) bei Luftkiihlung + 35° C und bei Wasser­
kiihlung + 25° C nicht iiberschreitet. 1rrig ist die Annahme, daB ein 
Transformator starker als zulassig belastet werden darf, wenn die Kiihl­
mitteltemperatur unter den angegebenen Werten liegt. Hierauf begriin­
dete Uberlastungen kommen vor, sind aber fiir den Transformator sehr 
schadlich und konnen seine Lebensdauer an sich, wie auch die guten 
Eigenschaften des Ols bei Oltransformatoren wesentlich beeintrach­
tigen. Die RET enthalten keine Angaben iiber die GroBe und Dauer 
von Uberlastungen nach vorausgegangener Vollast oder Halblast. SoIl 
z. B. ein Oltransformator in der obersten Olschicht im Dauerbetriebe 
eine Temperatur von 95° C als Grenztemperatur nicht iiberschreiten, 
und liegt die Kiihlmitteltemperatur z. B. bei Wasserkiihlung im Winter 
bei ± 0° C, so darf daraus nicht geschlossen werden, daB der Trans­
formator nun so stark bzw. iiber langere Zeit iiberlastet werden kann, 
bis 95° C Oltemperatur in der obersten Olschicht erreicht sind. 

Die Zulassigkeit von Uberlastungen ist abhangig von dem Tem­
peraturgeHme zwischen Wicklungen und 01, wobei die Oltemperatur 
entsprechend der Hohe der einer t.h;>erlastung vorausgegangenen nor­
malen Dauerbelastung mit bestimmter Leistung zu beriicksichtigen ist. 
Das Temperaturgefalle ist abhangig von den Kupferverlusten, die mit 
dem Quadrat der Stromstarke wachsen. Starke Uberlastung kann daher 
dieses Temperaturgefalle so groB machen, daB nach kurzer Zeit die 
Wicklungstemperatur, die verhaltnismaBig schnell auf ihren Hochst­
wert anwachst, weit iiber del' zulassigen Grenze liegt, wahrend die lang­
sam ansteigende Temperatur des Ols noch weit unter dem Grenzwerte 
liegt. Die Folge davon ist eine Schwachung odeI' Zerstorung der Wick­
lungsisolation und damit eine auGerordentliche Gefahrdung des Trans­
formators. 

1st del' Transformator nicht dauernd vollbelastet, sondern treten 
wahrend nul' verhaltnismaBig kurzer Tageszeiten S pit zen bela stung e n 
auf, die eine Uberlastung des Transformators bedeuten, so wird im all­
gcmeinen eine solche Belastung von den Lieferfirmen zugestanden. 
"Vie weit man hierbei gehen darf, ist allgemein schwer festzulegen. Es 
hangt dieses ganz von del' Vorbelastung ab, die del' Transformator 
iiber eine bestimmte Zeit VOl' Eintritt del' Uberlastung aufzuweisen 
hatte. Andernfalls muG mit Riicksicht auf geringste Stromerzeugungil· 
kosten, also geringstes Anlagekapital einerseits und bestmoglichste 
Ausniitzung der vorhandenen Betriebsmittel andererseits, sowie aus 
der Betriebsforderung, moglichst wenig zu schalten und zu regelu, eine 
bestimmte Uberlastbarkeit der Transformatoren verlangt 
werden. Sonderfalle ausgenommen, sollten aus diesen Griinden etwa 
folgende V orschriften erfiillt werden: 

Nach etwa 6- bis 8stiindiger Belastung mit halber Last solI die 
zulassige Leistungssteigerung, ohne daB die Temperaturerhohung die 
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fUr dauernde Vollast geltenden Werte iiberschreiten darf, betragen 
diirfen: 5 Minuten lang 100 v H 

10" 60 " 
1 Stunde " 30" 
3 Stunden" 15" 

ferner im AnschluB an dauernde Vollbelastung, sofern die -aber­
lastungen nur selten vorkommen etwa an besonderen Belastungs­
tagen oder bei Storungen: 

wahrend 24 Stunden um 30 v H 
10" 50 " 

1 Stunde 100 " . 

Die Siemens-Schuckert·Werke geben fiir ihre groBeren normalen 
Transformatoren die in der Zahlentafel 16 zusammengestellten Werte 
fiir die Abhangigkeit der Erwarmung von der Belastung an. 

Zahlentafel16. Zulassige Uberlastung fiir Oltransformatoren mit natiir­
licher Luftkiihlung bei einer maximalen Lufttemperatur von 35 0 C. 

BetriebsmaBige Uberlastungen; hochste Ubertemperatur im Kupfer 70° C. 

Dauerlast Betriebsdauer in Stunden bei nachfolgender prozentualer 
in vH Mehrbelastung im Anschlul.l an nebenstehende Dauerlasten 

der Nenn-
leistung 20vH 30vH 1 50vH 1 75vH 1100 vH 1125 vH rl50 vH 

50 d 1 d d d d 3 1 
60 d d d 5% 1'/" % % 
75 

I 
d d 2Yo Yo %. 'i< -

80 d 5%. IY. % 'I. - -
90 2% I%. % 'I, - - -

Uberlastungen bei seltenem Vorkommen; hochste Ubertemperatur imKupfer 900 C. 

Dauerlast Betriebsdauer in Stunden bei nachfolgender prozentualer 
in vH Mehrbelastung im Anschlul.l an nebenstehende Dauerlasten 

der Nenn-
leistung 20vH· I 30vH I 50vH 1 75vH 1100vH 1125vH 1150vH 

50 d d d d d d 4Yo 
60 d d d d 6Yo 2% 1 
75 d d 24 2% 1 % % 
80 d d 6%. lYo % % Ys 
90 24 6 2 % % 'Ia -

Ganz allgemein fiir die Belastungsfahigkeit eines Transformators 
ist weiter mitbestimmend der Leistungsfaktor, mit welchem die an­
geschlossenen Anlagen arbeiten, der also an den Sekundarklemmen 
des Transformators vorhanden ist. Tagsiiber wird dieser Leistungsfaktor 
- groBere industrielle Anlagen oder Stromversorgungsgebiete voraus­
gesetzt - infolge der starkeren Stromlieferung fiir motorische Zwecke 
schlechter sein und etwa bei cos 'P2 = 0,5 bis 0,7 liegen. Abends zeigt er 
durch das "Oberwiegen der Beleuchtung oder infolge Stillstandes der 
Kraftbetriebe bessere Werte zwischen 0,8 bis 0,9 und mehr. Wie be-

1 d = dauernd. 
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reits auf S. 275 kurz gesagt, wird die Transformatorenleistung stets in 
kVA yom Konstrukteur angegeben. Die Belastung der Wicklungen, 
damit ihre zuHtssige Erwarmung, ist soOOt nur von der Rohe des Stromes 
abhangig, der aus Gl. (130) ffir Drehstrom zu bestimmen ist: 

I _ kW·lOOO 
2-

U2 , Y3'COSfJ'2 
(130) 

Der Betrieb hat also den Transformator nur nach der sekundaren 
Stromstarke zu fahren und Uberlastungen nur nach der Rohe des 
Stromes zu beurteilen. Infolgedessen ist fiir jeden Transformator als 
BetriebsmeBgerat eindeutiger und sicherer ein Strommesser als ein 
Leistungsmesser zusammen mit einem cos !p-Anzeiger. 

Von betriebswirtschaftlicher Seite aus ist schlieBlich zu for­
dern, daB die Grundbelastung eines Transformatorenwerkes einen 
Teil der vorhandenen Transformatoren moglichst voll oder mit Ruck­
sicht auf plotzlichen Ausfall eines Transformators mit etwa 75 vR ihrer 
Leistung beansprucht, um an Verlusten zu sparen, an Betriebssicherheit 
fiir einen Storungsfall zu gewinnen und haufiges Zu- und Abschalten 
zu vermeiden. Das spricht weiter dafur, daB in den Einzelleistungen 
parallel arbeitender Transformatoren in einem Werke kein zu groBer 
Unterschied gemacht werden sollte, zumal dann besonders nicht, wenn 
auf eine standige Bedienung und Beaufsichtigung moglichst verzichtet 
werden soll. 

48. KurzschluBspannung, Spannungsanderung und 
Wirklll1gsgrad 1. 

Unter KurzschluBspannung ek wird die Spannung verstanden, 
die bei kurzgeschlossener Sekundarwicklung an die Primarwicklung 
angelegt werden muB, daOOt sie den Nenn·Primarstrom aufnimmt. 
Sie wird in Prozenten der Nenn-Primarspannung ausgedriickt. Fiir 
gewohnlich betragt diese KurzschluBspannung ek etwa 3 bis 4 vR. 
Fiir aIle groBeren Transformatoren, die an ausgedehnte Fernkraft­
iibertragungsanlagen mit groBen Kraftwerken angeschlossen werden, 
erhalt diese KurzschluBspannung eine besondere Bedeutung. Wie im 
IV. Bande bei der Berechnung der KurzschluBleistung an bestimmten 
Stellen eines ausgedehnten GroBkraftiibertragungsnetzes im einzelnen 
behandelt kann bei sehr groBen Maschinenleistungen oder infolge des 
Zusammenschlusses mehrerer Kraftwerke eine so groBe KurzschluB­
leistung entstehen, daB ein KurzschluB an einer schwachen Netzstelle, 
z. B. einem alten Schalter einer AnschluBanlage unter Umstanden 
katastrophale Zerstorungen herbeifiihren kann. Es sind solche FaIle 
leider schon haufiger vorgekommen und haben schwere Wirkungen 
im Gefolge gehabt. Zur Verhiitung solcher Gefahren werden Drossel-

1 Von den elektrischen GraBen in der RET sollen hier KurzschluBspan­
nung, Spannungsanderung und Wirkunsgrad besonders behandelt werden, well 
sie fiir den Betrieb von erh5hter Bedeutung sind und der entwerfende Ingenieur 
entsprechende Vorschriften von vornherein beriicksichtigen rouB. 
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spulen auf der Sekundarseite der Netztransformatoren angewendet, 
deren Reaktanz so groB gewahlt wird, daB im Faile eines zwei- oder 
dreipoligen Kurzschlusses nur eine bestimmte KurzschluBleistung auf­
treten kann. Um nun Drosselspulen zu vermeiden, die Platz, Geld und 
Verluste bedingen, wird ihre Wirkung der Transformatorwicklung iiber­
tragen dadurch, daB die Reaktanz dieser kiinstlich, also iiber den 
normal in der Wicklung an sich vorhandenen Wert erhoht wird, denn 
die Reaktanzspannung ist angenahert gleich der KurzschluBspannung. 
J\lIan wahlt daher ffir solche Faile die KurzschluBspannung hOher als 
oben angegeben. Sehr groBe Transformatoren werden heute mit einer 
e" = 6 bis 15 vH und dariiber ausgefiihrt. Geben die Verhaltnisse ge­
niigende Unterlagen, so ist nicht willkfirlich, sondern rechnerisch fest­
zustellen, welche KurzschluBleistung z. B. bei kleinen, an ein groBes 
Netz anzuschlieBenden Abnahmestellen zu erwarten ist, und daraus ist 
dann die dem Transformator zu gebende KurzschluBspannung zu er­
mitteln. Liegen mehrere Transformatoren parallel, so sinkt der Wert 
der GesamtkurzschluBspannung nach dem bekannten Gesetz paralleler 
Widerstande. Liegen bei mehrfacher Transformienmg Transformatoren 
hintereinander, so addieren sich ihre Reaktanzen, wozu weiter die 
Reaktanzen der Leitungsstrecken kommen. Wird dieses nicht beachtet, 
so kann die KurzschluBspannung ffir einen bestimmten Transformat,or 
zu hoch gewahlt werden, und daraus ergibt sich dann eine unter Um­
standen betrieblich sehr unangenehme Beeinflussung der Spannungs­
regelung, weil die Spannungsanderung im Transformator von Leerlauf 
bis Vollast zu groB wird. Andererseits k6nnen durch eine solche Begren­
zung der KurzschluBleistung mit Hille der Transformatoren oftmais 
groBe Ausgaben ffir die Auswechslung alterer vorhandener Schalter 
,u. dgI., sowie ffir den Umbau einer alten Sehaltanlage vermieden und 
Storungsquellen ffir den Gesamtbetrieb sieher ausgesehaltet werden. 
U'ber den EinfluB der KurzschluBspannung auf den Parallelbetrieb 
von Transformatoren untereinander wird auf S. 301 verwiesen. 

Mit Spannungsanderung e'l' eines Transformators wird die Er­
hohung der Sekundarspannung bei einem bestimmten Leistungsfaktor 
bezeichnet, die bei Ubergang von Nennbetrieb (Vollastbetrieb) auf Leer­
Iauf auf tritt, wenn Primarspannung und Frequenz ungeandert bleiben. 
Sie wird in Prozenten der Nenn-Sekundarspannung ausgedriickt. Sie 
kann nach GI. (131) ffir bestimmte Leistungsfaktoren berechnet werden, 
wenn die KurzsehluBspannung e" und die Spannungsanderung er bei 
induktionsfreier Belastung in Prozenten der Nenn-Sekundarspannung 
bekannt sind. Diese beiden Werte sind von den Lieferfirmen stets an­
zugeben. 

Es ist: 
e'l' = i ez - e; . i 1 - cos2 CfJ2 + er • cos CfJ2 , (131) 

cos CfJ2 = Leistungsfaktor des Anschlusses auf der Sekundarseite des 
Transforma tors. 

Aus GI. (131) ist zu ersehen, daB e<p einmal besonders stark ab­
hangig ist von ek und weiter von dem Leistungsfaktor cos CfJ2' mit wel-
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chem'i'der Transformator sekundar beansprucht wird. In Abb. 205 ist 
fiir einen 10000 kVA Drehstromt.ransformator erp in Kennlinien 
zusammengestellt unter der Annahme verschiedener KurzschluB· 
spannungen und Leistungsfaktoren. Man sieht, wie stark die Spannungs. 
anderung mit groBerem ek in die Erscheinung tritt. 

% Bif If/ll 
9.-r-r-'-'-'-'-'--r-r-.-'-'-'--.-r-r-'-'-,~~=ru~~".~~ 

8~~+-~~~-+-4~~~+-~~~-+-4~~~~~~~~ro~s~~'-~a 
/ LV 1_ 

o 1000 2000 3000 1f000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 kVA 

Abb.205. Spannungsanderung bei einem 10000 kV A Drehstromtransformator in Abhangigkeit von 
der Belastung bei verschiedener Kurzsehlullspannung und versrhiedenem Leistuugsfaktor. 

In ausgedehnteren Netzen kann die Spannung an den Hauptsammel­
schienen der Kraftwerke nicht mehr standig den wechselnden Belastun­
gen jeder Abnahmestelle entsprechend geregelt werden, sondern es wird 
im wesentlichen nach besonderen Fahrplanen gefahren, die nur die 
Jahres- und Tageszeiten, letztere nach Morgen, Mittag, Nachmittag, 
Abendspitze und Nacht berucksichtigen. Haben die Netztransforma­
toren zu starke Spannungsanderungen, so kann die dem Verbraucher 
zugefUhrte Spannung in unzulassigen Grenzen schwanken. Dann wird der 
Einbau besonderer Spannungsregelvorrichtungenerforderlich.Man 
muB daher fortgesetzt - namentlich bei Erweiterungen - rechnerische 
PrUfungen vornehmen, mit welcher KurzschluBspannung neue Trans­
formatoren auszufUhren sind und wie sich dann bei gutem und schlech­
tem Leistungsfaktor die Spannungsregelung ohne Zusatzmittel ge­
staltet. Hierin werden oft wesentliche Fehler gemacht. Bei der Berech. 
nung der Leitungen im II. Bande ist hierauf ganz besonders eingegangen. 

Wie sich die einzelnen Wechselstrommotoren gegenuber zu starken 
Spannungsschwankungen verhalten, ist im 1. Abschnitt ausfUhrlich be­
sprochen worden. 
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Der Wir kungsgrad 1]Trl eines Transformators ist in Prozenten aus­
gedruckt: 

H = abgegebene Leistung • lOO I 
1] Tr! V zugefiihrte Leistung 

= U2• 12 • COS 'P2 • lOO; 
U1 • 11' cos 'PI 

(132) 

den Leistungsfaktor cos Cfil auf der Primarseite des Transformators kann 
man mit hinreichender Genauigkeit gleich cos Cfi2 setzen, denn der in­
duktive Spannungsabfall im Transformator betragt nur wenige Prozente. 
Es kann also die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung 
innerhalb des Transformators, zumal cos Cfi2 an und fUr sich zumeist nur 
oberflachlich berechnet und dann nach der ungiinstigeren Seite ab­
gerundet wird, praktisch vernacblassigt werden. 

Der Wirkungsgrad der heutigen Transformatoren ist sehr gut; er 
erreicht auch bei kleinen Leistungen im Mittel Werte von etwa 97 bis 
98 vH bei induktionsfreier Vollbelastung. Er ist somit besser als der­
jenige jeder anderen zur Transformierung bzw. Umformung dienenden 
Einrichtung. Bei induktiver Belastung sinkt 1]Tr! nur um ein Geringes 
unter den vorgenannten Wert. 

rst der Wirkungsgrad eines Transformators im betriebswarmen 
Zustande bei Vollast, cos Cfi2 = 1 und Frequenz =50 bekannt, und sind 
weiter die Leerlaufs- und Wicklungsverluste angegeben, so kann der 
Wirkungsgrad fUr andere Belastungen und andere I .. eistungsfaktoren 
aus Gl. (133) festgestellt werden: 

in vH - lOO _ 100 (Vau + VFe) 
1]Trl - NTr! + Vau + VFe' 

(133) 

Hierin bezeichnet: 

Vau den Wicklungsverlust in kW bei der jeweiligen Belastungshohe, 

VFe den Leerlaufsverlust (Eisenverlust) in kW, 

N Trj die Belastung in k W = k VA· cos Cfi • (BelastungshOhe) . 

Beispiel: Transformatorleistung 1000 kVA, Veu = e, = 1,52 vH, VFe = 3,85kW. 
Es solI der Wirkungsgrad bei % Last und cos 'P2 = 0,7 bestimmt werden: 

N TTl = 1000·0,75·0,7 = 525 kW, 

1,52 32 

VCu = 100 ·1000· 42 = 8.55kW, 

VFe= 3,85 kW. 

100 (3,85 + 8,55) 
17% = 100 - 525 + 3,85 + 8,55 = 97,74vH. 

Da die Transformatoren in solchen Anlagen, in denen dauernd Strom 
zur Verfugung stehen muD (Elektrizitatswerke, Uberlandwerke), auch 
dauernd unter Spannung stehen, also eingeschaltet sein mussen, nehmen 
sie im unbelasteten Zustande ohne praktischen Nutzen die bereits er­
wahnte Leerlaufsenergie auf. Die jahrlichen Ausgaben fUr die 
Transformierung werden demnach um die Kosten fUr den Leerlauf er-
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hoht. Dieser Umstand muB bei Aufstellung einer Wirtschaftlichkeits­
berechnung geniigend beachtet werden. Man tut das durch Ermittlung 
des Jahreswirkungsgrades. 

Es ist zunachst allgemein: 
abgegebene Leistung in k W im Jahre 

'fJi. Trl = (abgegebene Leistung + Verluste) in kW im Jahre' (134) 

Dieser Transformator-Jahreswirkungsgrad kann die Wahl eines 
Transformatormodells unter Umstanden maBgebend bestimmen, wie 
die nachstehende Rechnung zeigen wird, zumal dann, wenn die Zeit 
bzw. Stundenzahl, die der Transformator voIl- oder annahernd voll­
belastet im Betriebe ist, gegeniiber der Jahresstundenzahl bei dauernd 
eingeschaltetem Transformator gering ist. 

Die Verluste im Transformator setzen sich zusammen aus den 
Leerlaufverlusten (Eisenverluste) VFe und den Wicklungsverlu­
sten (Kupferverlusten) Veu' Die Leerlaufverluste sind bei jeder 
Belastung, also sowohl bei Vollbelastung als auch bei Leerlauf, prak­
tisch gleich, wahrend sich die Wicklungsverluste 1 2 • R mit dem 
Quadrat der Stromstarke andern, also bei Halblast nur %, bei Vier­
tellast nur 1/16 des Vollastverlustes betragen. Der Wicklungsverlust 
berechnet sich aus dem Spannungsabfall nach Gl. (135): 

V Cu (kW) = I~O' N Trl (in kVA)· (Belastungshohe)2 • (135) 

Es liegt nun in der Hand des Konstrukteursl, diese beiden Verluste 
ihrer GroBe nach im Transformator durch entsprechende Anderung 
der Wicklungs- oder Eisenquerschnitte bzw. durch die Form des Zu­
sammenbaues zu verschieben, also die Eisenverluste kleiner und die 
Wicklungsverluste groBer zu machen oder umgekehrt. 1st der Trans­
formator fUr gemischte Kraftubertragungsanlagen bestimmt, demnach 
dauernd eingeschaltet, aber nur selten stark oder vollbelastet, 
so wird man die Wicklungsverluste, da sie nur wahrend der Zeit der 
Belastung auftreten, groBer und die Leerlaufverluste kleiner nehmen, 
weilletztere, wie gesagt, dauernd vorhanden sind und die Leerlaufszeit 
gegenuber der Belastungszeit wesentlich ins Gewicht fallt. Umgekehrt 
werden bei Haupttransformatoren fur industrielle Anlagen, 
die nach Stillsetzen der Motoren gleichfalls primar ausgeschaltet werden, 
die Wicklungsverluste klein und die Eisenverluste groBer zu wahlen 
sein. Die Transformatoren werden dann zwar teurer, haben aber einen 
etwas besseren Wirkungsgrad. 

Wie unterschiedlich unter Umstanden der Jahreswirkungsgrad beim 
Vergleich von Transformatoren mit verschiedenen Einzelverlusten, aber 
gleichem Betriebswirkungsgrade ausfallen konnen, wird die nachfolgende 
Rechnung zeigen. 

In Abb. 206 ist eine heute bei gleichzeitiger Speisung von Licht­
und Kraftanlagen aus einem Vberlandwerke haufig anzutreffende 
Kennlinie fur den durchschnittlichen Jahresverlauf der Belastung und 

1 Li nd n e r, E.; Der "billigste" Transformator. Bergmann-Mitteilungen 1927. 
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in Abb. 207 eine solche fiir den Transformator eines neuzeitig eingerich­
teten industriellen Werkes dargestellt. In Abb. 208 und 209 sind aus 
diesen Kennlinien die einzelnen Belastungsgro.Ben uber ihrer Jahres­
dauer aufgetragen. Bei der Ermittlung der Betriebsstundenzahl tB , 

wahrend welcher die Wicklungsverluste der Rohe der Leistung ent-
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Abb. 206. Jahresbelastungsverlauf eines Abb.208. Jahresbenutzungsstunden der Belastung 
Uberlandwerkes. zu Abb. 206. 

sprechen aufgetreten sind, wird man den Kennlinienverlauf nach 
Abb. 208 und 209 berucksichtigen mussen, obgleich hier naturgema.B so 
au Berordentliche Verschiedenheiten aus der stets wechselnden Betriebsart 
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Abb.207. Jahresbelastungsverlauf eines 
Industriewerkes. 
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Abb. 209. J ahresbenutzungsstunden der 
Belastung zu Abb.207. 

der Abnehmer und der fortgesetzten Steigerung des Strombezuges ein­
treten konnen, da.B auch nur einigerma.Ben richtige Werte kaum anzu­
geben sind. Ein Kriterium fiir die Jahresausnutzung einer Anlage, 
hier also eines Transformators, gestatten die Jahresbenutzungsstunden tL 
der Rochstleistung: 

Gesamte J ahresar beitsmenge in kWh 
tL = aufgetretene H6chstleistungin kW . 
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Man konnte also ohne wesentlichen praktischen Fehler diese 
Jahresbenutzungsstunden der Hochstleistung der Berechnung des 
Jahreswirkungsgrades zugrunde legen und wiirde dann beim Vergleich 
verschiedener Transformatoren mit unterschiedlichen Wicklungs- und 
Leerlaufsverlusten stets den gleichen Fehler machen. Will man fiir wirt­
schaftliche Zwecke besondere 

'l'Sfunden Sorgfalt anwenden, so konnen 9000 

die Kennlinien nach Abb. 208 
bzw. 209 zugrunde gelegt wer- 8000 

den. Eimer l hat durch Inte- 7000 

gration verschiedener Jahres­
belastungskennlinien der Form - 6000 

nach Abb. 208 ermittelt, daB 5000 

die mittlere jahrliche Dauer 't' 

des volIen Energieverlustes (nur 11000 

Stromwarmeverluste beriick­
sichtigt) gegeniiber der mittle- 3000 

ren jahrlichen Dauer der volIen 2000 

Belastung tL nach der Kenn-
linie Abb. 210 veriauft. Aus 1000 

dieser ergibt sich bei: o 
tL = 0 2900 4350 5800 8700 
T = 0 1740 2900 4640 8700 

I 
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oder T . Abb.210. Mittlere jilhrllche Vollast·Verluststunden-
k= tL = 0 0,6 0,665 0,80 1,00 zahlinAbhangigkeitvonderJahresvollaststundenzahl. 

Bezeichnet man diesen Berichtigungswert mit le, so ist 't' = le·tL , und 
es ergibt sich nunmehr der Jahreswirkungsgrad eines Transfor­
mators zu: 

, NPrf'tL 
'YJ;Trl = N prj • tL + VCuT + VFe • tJ ' 

(136) 

Fiir industrielIe Anlagen ist le entweder besonders zu ermitteln 
oder unberiicksichtigt zu lassen, wenn der Transformator nach Arbeits­
schiuB abgeschaltet wird. 

In Zahientafel 17 sind die technischen Daten fiir drei Drehstrom. 
transformatoren gleicher Leistung und Ubersetzung, auch sonst, iiber­
einstimmender Werte zusammengestelIt Die KurzschluBspannungen 
sind ebenfalls gleich, aber die Leerlaufs- und Wicklungsverluste und 
damit auch die SpannungsabfalIe weichen voneinander abo Die Trans­
formatoren sind fiir ein groBes Uberlandwerk bestimmt. Der V(jrgleich 
der Wirkungsgrade bei III Last und cos q; = 0,8 zeigt keine wesentlichen 
Unterschiede, die fiir die Wahl des einen oder anderen Transformators 
von ausschlaggebender Bedeutung waren. Die Abweichungen des 
Jahreswirkungsgrades berechnet auf der Grundlage der VolIbelastung 
bei cos q; = 0,8 und 3500 Jahresbenutzungsstunden derselben sind in­
dessen bereits beachtlich. Wird der Anschaffungspreis fiir aIle drei 

1 Eimer, Dr. H.: Die wirtschaftlich giinstigste Spannung fiir Ferniibertragung 
mittels Freileitungen. Berlin: Julius Springer. 
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Transformatoren gleich angenommen, was in der Praxis zutreffen wird, 
wenn erstklassige Ausfiihrungen durch GroBfirmen vorausgesetzt wer­
den, so ist lediglich der Verlust zu beurteilen. Dieser ist in Prozenten 
der Jahresarbeitsmenge in Zahlentafel 17 ebenfalls angegeben. Die 
Wirkungsgradunterschiede sind betriebswirtschaftlich betrachtet in 
diesen Fallen ohne Bedeutung. Selbst wenn sie kapitalisiert auf den 
Beschaffungspreis bezogen werden, so gewinnt lediglich der Transfor­
mator III nach dieser Richtung insofern an Bedeutung, als sein Be­
schaffungspreis um 12500 RM. niedriger sein miiBte als der des Trans­
formators II. Trotz des Ergebnisses der in der Zahlentafel 17 ver­
glichenen Transformatoren soUte die FeststeUung des Jahreswirkungs­
grades ffir verschiedene Jahresbelastungsstunden tL ffir groBere Anlagen 
nicht unterbleiben. 

Erwagungen in der gleichen Weise sind unter Beriicksichtigung der 
Art der Antriebsmaschinen der Stromerzeuger anzustellen. So wird 
man bei Dampfturbinen und teuren Kohlenpreisen besser die Leerlaufs­
verluste der Transformatoren gering wahlen, weil die Stromerzeugungs­
kosten hoch sind, und die standig zu deckenden Verluste demnach so 
weit wie irgend moglich vermindert werden miissen, wahrend bei ge­
ringen Selbstkosten der kWh z. B. bei Wasserkraftanlagen unter 
Umstanden d. h. wenn die Wasserbauten nicht kostspielig sind, 
bzw. allgemein bei billigem Betriebsmateria.l Rohal, Koksgase, AbfaU­
kohle usw., das Umgekehrte der Fall sein kann. 

Da sich die Verluste in Warme umsetzen, werden Abmessungen 
und damit Anschaffungspreis kleiner, wenn man die War meg e­
niigend beseitigt, den Transformator also in allen seinen 
Teilen kraftig und wirksam kiihlt. Es gibt hierfiir eine ganze 
Reihe von Ausfiihrungsformen, die auf S. 326 bis 343 eingehender be­
handelt werden. 

Fiir den Vergleich eines Einheitstransformators mit einem solchen 
der Landwirtschaftstype solI schlieBlich noch ein Beispiel durchge­
rechnet werden, das zeigt, wie in dieser Beziehung zu verfahren ist. 

Beispiel: Der AnschluBwert einer Dorfgemeinde erfordert die Aufstellung 
eines 30kVA Transformators. Zum Vergleich steht ein 30-kVA-Einheitstransfor­
Il!ator zu einem solchen der Landwirtschaftsbauform mit voriibergehender 100 vH 
Uberlastungsfahigkeit. Die jahrliche Benutzungsdauer der Transformator-Voll­
leistung kann mit 600 Stunden angenommen werden und zwar: 

a) 980 Stunden Abendbeleuchtung (Sonnenuntergang bis 21 Uhr) mit 10 vH 
Vollbelastung; 980'0,1 = 98 Benutzungsstunden; 

b) 240 Stunden Morgenbeleuchtung (6 Uhr bis Sonnenaufgang) mit 5 vH 
Vollbelastung; 240·0,05 = 12 Benutztmgsstunden; 

c) keine Nachtbelastung, aber standige Bereitschaft von 21 bis 6 Uhr; 
d) 140 Stunden des gesamten Kraftanschlusses ohne Dreschmotor unter der 

Voraussetzung, daB der KraftanschluBwert 50 vH der Vollbelastung des Trans­
formators betragt; 140·0,5 = 70 Benutzungsstunden; 

e) 420 Stunden Dreschbetrieb bei Vollbelastung des Transformators; 420·1 
= 420 Benutzungsstunden. Summe a) bis e) 600 Stunden der V olleistlmg des 
Transformators. 

Der Leistungsfaktor der Abnahme soIl unberiicksichtigt bleiben. Technische 
Daten der Transformatoren: 

Kyser, Kraftiibertragung. I. 3. A ufl. 19 
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Einheitstra.naformator 
30 kVA, 15000/400/230 V 
Stern/Zickzackschaltung 

LeerlaufsverluBt 0,28 kW 
Wicklungsverlustbei cOS'P = 1 0,87 kW 
Preis RM. 2170,-

Sondertransformator 
15/30 kVA, 15000/400/230 V 

Stern/Zickzackschaltung 
0,165kW 
0,72 kW 
2170,-

Wirtschaftlicher Vergleich. 
(1) 
b) 
c) 
d) 

980· 0,87.0,111 

240'0,87.0,052 

140'0,87 '0,52 

420'0,87'12 

8,526 kWh 980·0,72·0,12 = 
0,522" 240'0,72'0,052 = 

30,450" 140'0,72'0,52 

365,4QO" 420·0,72· P 

7,056 kWh 
0,432 " 

25,200 " 
302,400 " 

J ahres-Wicklungsverlust 
J ahres-Leerlaufsverlust 

= ·404,898 kWh 335,088 kWh 

8760·0,28 = 2452,800 " 
Gesamt-Jahresverlust = 2857,698 kWh 
somit hoherer Verlust = '1077,210 " 

Gesamt-Verlustausgabe bei 30 Pf. 
Durchschnitts-Strompreis RM. 857,31 
Verlustunterschied RM. 323,16 

8760'0,165 = 1445,400 " 
1780,488 kWh 

534,15 

Der Transformator der Sonderreihe ist demnach bei gIeichem Beschaffungs­
preise betriebswirtschaftlich wesentlich gfulstiger. Rechnet man den Ausgaben­
unterschied ala Kapitalersparnis, so wiirde bei 14 vH diese Summe einem Anlage­
kapitaI von RM. 2300,- entsprechen. Demzufolge konnte etwa schon nach 
1 Jahr ein zweiter Transformator aus den Ersparnissen beschafft werden. 

49. Die Schaltung der Transformatorwicklungen 
im allgemeinen (inn ere Schaltung). 

Man unterscheidet auch bei den Transformatoren naturgemaB zwi­
schen solchen fiir Ein- und solchen fiir Mehrphasenstrom, und 
zwar kann man sich letztere als aus den Einphasentransformatoren zu­
sammengesetzt vorstellen. Beim Mehrphasentransformator kon­
nen, da jede Phase eine besondere primare und sekundare Wicklung hat, 
verschiedene Schaltungen der Wicklungsenden und zwar grundsatzlicher 
Art vorgenommen werden, bei denen dann insbesondere die Strom- und 
Spannungsverhaltnisse, sowie die gegenseitige Beeinflussung der ein­
zelnen Phasen bei Belastungsunterschieden wissenswert sind. Ohne 

" auf besondere theoretische Ablei-

~ I,~f ~TrL[;[' I;.=Ip tungen1 einzugehen, solI das We-
Gene_ I sentliche der einzelnen Schaltun-
rator tV tJ{fttp t t llz-tJf,' gen kurz gekennzeichnet werden. 

_ _ a) Der Einphasentransformator. 
primtir se/runtitir Uber die allgemeine Schaltung der 

Wicklung des Einphasentransfor-
Abb. 211. Innfr:n~~=~s~eB Einphasen- mators (Abb. 211) ist, soweit es 

den entwerfenden Ingenieur an­
geht, nichts Besonderes zu erwahnen. Die Phasenspannung U!p ist 
gleich der Klemmenspannung U, und der die Leitungen durchflieBende 
Strom I unterscheidet sich 'nicht von dem Phasenstrom I!p; das gilt 

1 Siehe Arnold, E. und J. L. la Cour: Die Wechselstromtechnik Bd.2. 
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natiirlich sowohl fiir den primaren, als auch fiir den sekundaren Teil. 
Es ist also: 

bzw. 

" 

12 = 1;, 

U2 = u;. 
b) Der Zweiphasentransformator. Beim Zweiphasentransformator, 

der je vier Wicklungsenden U1 U2 - VI Va primar und U 1U 2 - VIVa 
sekundar hat, kann clie unverkettete und die verkettete Schal­
tung Anwendung finden. 

Bei der unverketteten Schaltung (Abb. 212) sind die beiden 
Phasen vollstanclig voneinander una b­
hangig; sie bilden also zwei ganz ge­
trennte Stromkreise. Phasenstrom I'l' 
und Phasenspannung U 1> sind gleich 
dem Leitungsstrome I bzw. der Klem­
menspannung U, also fiir jede Phase: 

bzw. 

" 

12 = I;, 
U2 = U;. 

Abb.212. Innere Schaltung des Zweiphasen­
transformators (unverkettete Schaltung). 

Eine Unterbrechung oder ein KurzschluB in der einen Phase beeinfluBt 
clie zweite Phase nicht, und bei Belastung nur einer Phase tritt ein 
Spannungsabfall nur in dieser Phase auf, wahrend die Spannung der 
zweiten Phase praktisch unabhangig hiervon ist. Diesen Vorziigen 
der gegenseitigen Unabhangigkeit stehen die Nachteile gegeniiber, 
daB vier Leitungen notwendig sind, wodurch die Anlagekosten fiir das 
Leitungsnetz und die Schalter, Sicherungen, MeBgerate, Zahler sehr 
hoch ausfallen. Werden aus der Zweiphasenschaltung zwei selbstan­
dige Einphasenanlagen betrieben (je eine Phase z. B. zur Speisung eines 
Fabrikteiles), so sind, wenn der Strom fiir motorische Antriebe gebraucht 
wird, die Kollektormotoren bei verlangten hohen Anzugsmomenten zu 
verwenden, oder im anderen FaIle die umstandlicheren asynchronen 
Induktionsmotoren, die beide bei gleicher Leistung, Drehzahl und Fre­
quenz teurer sind, ferner einen schlechteren Wirkungsgrad und Lei­
stungsfaktor besitzen als die Dreh­
strom-Asynchron- bzw. KoIlektor­
motoren. Handelt es sich um reine 
Lichtanlagen, so werden wohl die 
Transformatoren an sich billiger, in­
dessen ist das Leitungsnetz bei gro­
Berer Ausdehnung teurer, weil die 
Stromstarken in jedemNetzteile der 
Zweiphasenanlage groBer sind als bei 
der Dreiphasenschaltung. 

Mlttel= 
leiter 

Abb. 213. Innere Schaltung des Zweiphasen­
transformators (verkettete Schaltung 

[V·Schaltung]). 

V er ket t et man die beiden Stromkreise des Transforma tors primar 
und sekundar in der Form, daB man die Wicklungsenden der beiden 
Phasen Ua und VI bzw. ua und VI (Abb. 213) zusammenschaltet, so gilt 
trotzdem hinsichtlich der Unabhangigkeit der beiden Phasen vonein­
ander das gleiche wie bei der unverketteten Schaltung. Diese Schaltung 

19* 
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nennt man die offene Dreieck- oder V -Schaltung. Wenn hier 
auch der Nachteil des vierten Leiters primar und sekundar vermieden 
wird, so ist die Schaltung dennoch nur bedingt brauchbar, weil 
die Spannungen einmal zwischen einem AuBenleiter und dem Mittel­
leiter und das andere Mal zwischen den beiden AuBenleitern vonein­
ander abweichen. Es ist infolge der Phasenverkettung die letztere um 
den -(2 fachen Betrag hoher als die erstere. Ferner unterscheiden sich 
die Strome in den AuBenleitern von demjenigen, der im Mittelleiter 
flieBt, und der ebenfalls um den Y2 fachen Betrag haher ist als der 
Strom in einem AuBenleiter. 

Es ist daher fur Abb. 213. 

Ul = U~ [zwischen Ul(Ul) u. U2 (U2) u. Vl(Vl ) u. V 2 (V2)] U2 = U~, 
Ui = (2. U; [zwischen U1 (ul ) und V2 (V2)] U2 = f2. U~, 
II =1~ 

I~ = -Y2 .I~ 
in jedem AuBenleiter 

im Mittelleiter 

12 = I~, 
I~ = -Y2 . I;. 

Schaltet man infolge der hoheren Spannung zwischen die AuBen­
leiter z. B. aIle Motoren groBerer Leistung, wei! die Stromstarke um -y2 
kleiner und demzufolge der Leitungsquerschnitt geringer wird, so 
muBten Einphasenmotoren benutzt werden, die in vielen Fallen nicht 
erwiinscht sind. Diese Schaltung hat den weiteren Nachteil, daB in­
folge der hoheren Mittelleiterstromstarke je besondere Schaltgerate fiir 
AuBenleiter und Mittelleiter notwendig werden und zwar fiir verschie­
dene Stromstarken eingestellte selbsttatige Schalter, verschieden be­
messene Sicherungen, MeBwandler usw., und ferner der Querschnitt 

fiir den Mittelleiter starker ausfallt als 
fiir die AuBenleiter. 

Eine Verkettung der Phasen kann 
schlieBlich noch nach Abb. 214 VOT­

genommen werden, die indessen keine 
besonderen Vorzuge gegeniiber den 
Schaltungen nach Abb. 212 und 213 

Abb.214.Innere Schaltung desZweiphasen- aufweist. 
transformators 4(Ie:i~~~;!~).schaltung mit Wegen der geschilderten Nachteile 

und in der Hauptsache, wei! die 
Zweiphasenmotoren gegenuber den Drehstrommotoren sowohl im 
Preise wie ill den Abmessungen und in ihrer Arbeitsweise (dem An­
lassen und der Drehzahlregelung) nicht giinstiger sind, ist das Zwei­
phasensystem in der Praxis heute nicht mehr gebrauchlich, und Trans­
formatoren kommen nur noch als Ersatz- oder Nachlieferungen fiir alte 
Betriebe zur Ausfiihrung. Neuanlagen werden unter Benutzung von 
Zweiphasenstrom kaum mehr gebaut, wie iiberhaupt diese Strom­
art nur so lange in Gebrauch war, bis der Drehstrom erfunden wurde, 
der dann die Zweiphasenschaltung voUstandig verdrangt hat. 

e) Der Dreiphasen- oder Drehstromtransformator. Die inneren 
Schaltungen der· Primar- und Sekundarwicklung eines Dreiphasen-
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transformators sind in einfachster Form in Abb. 215 und mit Angabe 
der Strom- und Spannungsverhaltnisse in Abb. 216 bis 218 dargestellt. 
Man unterscheidet fiir die Primar- und -----...,.....-.,...-----

Vektorbild 1.10 ~I Schaltbild Sekundarwicklungen getrennt: die Drei- Ober- I Unter- ~e Ober- I Unter-
eck-, die Stern- und die Doppelstern- Spannung We!> Spannung 

oder Zickzackschaltung. Diese Grund- --v---v--+I~~U-II"':w--u.~v-m 
schaltungen primar und sekundar werden 4 /:). A rHH~ rm ~ 
den jeweiligen Betriebsverhaltnissen ent- U u IV· 1 Wl!} l!U!1 
sprechend benutzt. Bei der Dreieck- V v U II W u u ru 

schaltung sind die Wicklungsenden so l/J....w u...lro A2 W W 
miteinander verbunden, daB die Span-

V v uvw llVru 
nungsvektoren in derin der Wechselstrom- ~m~ J J J 
technik ublichen vektoriellen Darstellung v/:).w ut iAalliLill Il!ID 
die Form eines gleichseitigen Dreieckes1 v 1l/' -

miteinander bilden. Die Stromzufiihrung 6. rtJnu I U v W !TIN 
bzw. -abnahme erfolgt an den drei Ecken V W V .Bl f1fW 13li ~ 

u . J3U!j II D lV 
des Dreiecks. Bei der Sternschaltung V : u v w m 
sind die einen Enden der drei Wicklungen A IV U W 
zu einem gemeinsamen Punkte - dem V W :; B2 U U IV' 

Stern- oder Nullpunkte - zusammen- V U II W rw 
geschlossen, und der LeitungsanschluB v6.w rtJ~u U 1Ba ~11~ 1111 v 1 u. 

erfolgt an den freien zweiten Enden. Die ill.lli.v 
Doppelstern- oder Zickzackschal- II u . : If v W m 
tung wird in der Regel nur fur die se- v6w IV-/ 0 rw ~ 
kundare Seite des Transformators, d. h. b 1 illlIJ II- 0 IV 

fI I UIIWfJUU nach fruherem fiir den Teil, von dem die W 
transformierte Spannung abgenommen uAw ro<Ju !02 u v ro 
wird, benutzt. Die Wicklungenjeder Phase lJ I U II W m 

u. oro 
werden in zwei Half ten unterteilt und die r u I I W 
W · kl t '1 h' d Tr f uA __ w ro (lJ I_Oa_ lC ungs el e versc Ie ener ans orma- __ . "'1 
torsaulen miteinander in Sternschaltung II V U-/l-w--:u~u--ru:=: 

verbunden, wie Abb.215 erkennen laBt. v6w ,(-IUPl rt~ ~ W 
Je nachdem nun die Primar- und Se- ~ IlliJJ 

kundarwicklung eines Dreiphasentrans- V u UWV w 11 ~ ~ 
formators die gleiche oder eine a b - uAw J>ro D2 illill 
weichende innere Schaltung aufweist, ! U II W 

bezeichnet man die erstere als eine reine V u I W ttt 
(in Abb. 215 z. B. Dreieck-Dreieck oder uAw r lV IDal rn:m 
Stern-Stern), letztere als eine gemischte Abb.215. Einfache Darstellung der 
Schaltung (in Abb. 215 z. B. Dreieck- verschiedenen inneren Schaltungen bei 

Stern- oder Stern - Doppelstern). Die 
Drehstromtransformatoren. 

Sternschaltung gibt weiter die Moglichkeit, einen vierten Leiter 
zu benutzen, der an den Nullpunkt angeschlossen wird. Dann erhiilt 

1 Der bequemeren Vorstellung wegen sind auch die Wicklungen in Abb.215 
bis 218 entsprechend gezeichnet, wahrend die praktische Anordnung der Eisen­
kerne im Transformator keineswegs in Form eines Dreieckes oder Sternes erfolgen 
muE. So zeigt Abb.238 einen Drehstromtransformator in Stern-Sternschaltung 
der Wicklungen, bei dem die Eisenkerne nebeneinander stehen. 
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man nach Abb. 218 zwei Spannungen und zwar die Spannung zwi­
schen je zwei Phasen (die verkettete Spannung) U und die Span­
nung zwischen Phase und Nullpunkt, die Phasenspannung U'P' die 

um ys kleiner ist als die verkettete Spannung ( U'P = ~). Dieser groBe 

Vorteil wird fiir die Transformatoren, die auf Gebrauchsspannung 
(z. B. 220 V) transformieren, in weitestgehendem MaBe ausgenutzt. Wird 
die Unterspannung zu U = 380 V zwischen den Phasen gewahlt, so 
betragt die zweite Spannung zum Nullpunkte U'P = 220 V. Erstere 
dient dann zum AnschluB von Motoren, letztere fiir die Beleuchtung 
und alIe kleinen Gebrauchsgerate. Fiir die Transformatoren in den 
Kraftwerken und Haupttransformatorenwerken bis zur Mittelspannung 
als Primarspannung, an die also keine unmittelbareStromkleinvertei­
lung angeschlossen ist, kommt der vierte Leiter nicht in Frage. Es wird 
sich daher die Beurteilung der einzelnen inneren Schaltungen fiir die 
Vierleiterschaltung nur auf die Netztransformatoren zu erstrecken 
haben, die Gebrauchsspannung abgeben. 

Fiir die Wahl der einen oder anderen inneren Schaltung sind sowohl 
die Betriebs- als auch die Bauverhaltnisse maBgebend und zwar sind 
fur erstere zu nennen: 

weitestgehende Unabhangigkeit der sekundaren Spannung zwischen 
den einzelnen Phasen von ungleicher Belastung, wozu als GrenzfalIe 
zu rechnen sind einphasiger ErdschluB oder Leitungsbruch und zwei­
phasiger KurzschluB; keine Gefahrdung der AnschluBanlagen durch 
Spannungserhohungen bei Unterbrechung einer Phase (ErdschluB oder 
Leitungsbruch). 

Der Konstrukteur andererseits ist nach Hohe von Spannung und 
Stromstarke, Wicklungsanzapfungen u. dgl. an die Forderung geringsten 
Preises bei bester Baustoffausnutzung gebunden. 

Fiir die Hanpttransformatoren werden~ als innere Schaltung ge­
wahlt die: 

Dreieck-Dreieckschaltung Schaltgruppe Al 
Stern-Sternschaltung. . A. 
Dreieck-Sternschaltung . ,,01-

Stern-Dreieckschaltung . ,,02 

AIle vier Schaltgruppen zeigen in elektrischer Beziehung bei un­
gleicher Phasenbelastung einschlieBlich der oben gekennzeichneten 
Grenzfalle - gleichbleibende Primarspannung vorausgesetzt - keine 
wesentlichen Unterschiede, so daB sie nach dieser Richtung als gleich­
wertig bezeichnet werden konnen. Die theoretische Untersuchung im 
einzelnen ergibt, daB bei ungleicher Phasenbelastung die Spannungs­
abfalle in den Transformatorwicklungen kleiner sind als bei gleichbela­
steten Phasen, wenn die Belastungen an sich fiir beide FaIle die gleiche 
Hohe haben. Es konnen zwar groBere Spannungsunterschiede zwischen 
den Phasen auftreten, weil die Spannung der einen Phase sinken, die 
der anderen steigen kann, doch bewegen sich diese Unterschiede nicht 
in Grenzen, die fUr den Betrieb und die angeschlossenen Verbraucher, 
insbesondere die Lampen und Kleingerate, unzulassig sein konnen, sofern 
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der dann an sich unzulassige Betriebszustand schnellstens beseitigt wird. 
Bei langerer Dauer der Grenzfalle allerdings konnen die Spannungs­
erhohungen zur Zerstorung der angeschlossenen Lampen und Klein­
gerate fiihren. Diese Spannungsunterschiede haugen im wesentlichen 
von der Hohe der Impedanz der Transformatorwicklungen ab, also von 
der dem Transformator gegebenen KurzschluBspannung. Sie konnen 
sich im ungiinstigsten FaIle 
etwa um den prozentualen 
Wert dieser KurzschluBspan- (J-r(J~ (J.,=tJf, V 

mrng zur Klemmenspannung 
bewegen. 

Ais sonstige Unterschiede 
der vier Schaltgruppen sind 
besonders folgende zu nennen: 

Abb. 216. Drehstromtransformator mit Dreieck­
Dreieckschaltung. 

Bei der Dreieck-Dreieckschaltung (Schaltgruppe AI' Abb. 216) 
mussen die Primar- und Sekundarwicklungen fUr die volle Phasen­
spannung isoliert werden. Das hat gegenuber der Sternschaltung einen 
groBeren Aufwand an Isoliermaterial zur Folge, wodurch der Preis des 
Transformators erhoht wird. Infolgedessen wird diese Schaltung vom 
Konstrukteur nur selten angewendet. Andererseits hat die Schalt­
gruppe Al den betrieblichen Vorzug, daB bei Unterbrechung einer 
Phase alle drei Leitungen sekundar unter Spannung bleiben. Bei StD­
rungen in einer Transformatorphase k6nnen daher Umschaltungen auf 
andere Transformatoren vorgenommen werden, ohne den Betrieb 
zwischenzeitlich ganz zu unterbrechen. Der Transformator arbeitet dann 
in der sog. V- oder offenen Dreieckschaltung. Weiter hat die Dreieck­
schaltung betrieblich den Vorteil, daB hohereHarmonische der Span­
nungskennlinie, die sich besonders auf Einankerumformer sehr storend 
bemerkbar mauhen (S. 200), keine Wirkung nach auBen haben; der 
Ausgleichsstrom verlauft innerhalb der geschlossenen Dreieckwicklung. 

Bei der Stern- Sternschaltung (Schaltgruppe A 2, Abb.217) ist 
die Isolation der Wick­
lungen bei gegebener 

Klemmenspannung U,--rJi:..;U;.J:r+-t_---<~ ... 
f ·· d 1 kl . nur ur en 1/- erne-

r 3 (Jl-JfJIJf, 
ren Betrag zu bemes-
sen. Daher wird diese w TV 

Schaltgruppe beson­
ders bei Hochspan­

Abb.217. Drehstromtransformator mit Stern-Sternschaltung. 

nungstransformatoren vom Konstrukteur bevorzugt. Der Nullpunkt 
der Wicklungen kann fUr Erdungszwecke, zum AnschluB von Uber­
spannungsschutzapparaten fUr die Ableitung statischer Ladungen auf 
den Freileitungen und fUr Petersenspulen benutzt werden, ein Vor­
teil, der ganz besonders zu beachten ist. Diese Nullpunktserdung ge­
winnt weiter an hervorragender Bedeutung fUr die Hochstspan­
nungsanlagen, woriiber der II. Band aIles Nahere enthiilt. Tritt eine 
St6rung in einer Primar- oder Sekundarwicklung ein, so muB der Trans-
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formator sofort abgeschaltet werden, weil er dann als Einphasentrans­
format,or mit den beiden gesunden Phasen in Hintereinanderschaltung 
arbeiten wiirde und iufolge der Uberlastung der gesunden Wicklungen 
weiter gefahrdet werden konnte. 

Bei hohen Spannungen, bei denen Induktivitat und Kapazitat der 
Z ufuhrungsleitungen bereits besonders stark in die Erscheinung treten, hat 
die Stern-Sternschaltung den weiteren Nachteil, daB bei nicht reinem 
Sinusverlauf der Maschinenspannung die hoheren Harmonischen 
starker ill die Erscheinung treten und den guten Lauf von Einanker­
und Kaskadenumformern storen konnen bzw. zusatzliche Verluste in 
Umformern, Transformatoren und Motoren zur Folge haben, die be­
triebstechnisch und betriebswirtschaftlich gegebenenfalls nicht ohne Be­
achtung bleiben dUden. Bei sehr hohen' Spannungen ist daher diese 
Schaltung nicht immer die technisch beste. Die besonders auf die dritte 
Harmonische zuruckzufuhrenden unangenehmen elektrischen und be­
trieblichen Nebenerscheinungen konnen dUTch eine dritte, in Dreieck 
geschaltete Wicklung (Tertiarwicklung) wesentlich gemildert werden. 
Ein solcher Dreiwicklungstransformator wird auf S.304 bespro­
chen. 

Die Dreieck-Sternschaltung (Schaltgruppe Gl ) kommt fUr die 
Kraftwerkstransformatoren haufiger zur Anwendung. FUr die 
Haupt-Netztransformatoren ist sie dann empfehlenswert, wenn 
es sich um Anschlusse handelt, die hinsichtlich der Beleuchtung und 
Kleingerate ganz besonders stark uberwiegen und durch die Art und 
Zeit der Benutzung einzelner groBer Anlageteile eine starke Verschie­
denheit in der Phasenbelastung herbeifiihren konnen. Das sind aIle 
tiberland- und stadtischen Werke groBerer Ausdehnung. Sonst ist als 
V orteil lediglich der der Dreieckwicklung hinsichtlich der hOheren 
Harmonischen zukommende zu nennen. Der Nachteil der hoheren Iso­
lation und des dadurch bedingten hoheren Preises bleibt naturgemaB 
ebenfalls bestehen. 

Die Stern-Dreieckschaltung (Schaltgruppe G2 ) schlieBlich wird 
fUr die Kraftwerkstransformatoren weniger, fiir die Haupt-Netztrans­
formatoren vielfach benutzt. Ihre Vorteile und Nachteile sind aus dem 
bisher Gesagten unschwer festzustellen und bedurfen daher keiner 
Wiederholung. 

Am vorteilhaftesten ist je nach der Benutzung im Kraftwerk oder 
im Netz - bei letzterer dann, wenn die Leitung als Freileitung aus­
gefUhrt ist - die Schaltung, bei welcher die Oberspannungswicklung 
in Stern, die Unterspannungswicklung in Dreieck geschaltet ist, weil 
dann der Nullpunkt auf der Oberspannungsseite zum AnschluB einer 
Petersenspule benutzbar ist und die Dreieckwicklung die giinstige 
Wirkung hinsichtlich der hoheren Harmonischen besitzt. 

Die Netztransformatoren mit Transformierung auf Gebrauchsspan­
nung. In ausgedehnterenDrehstromnetzen mit gemischter Stromlieferung 
fUr Beleuchtungs-, Klein- und GroBkraftzwecke HiBt sich nicht erreichen, 
daB die drei Phasen stets vollstandig gleichmaBig bela stet sind. In der 
Regel bestehen zu allen Tageszeiten recht bedeutende Unterschiede 



Die Schaltung der Transformatorwicklungen im allgemeinen. 2'97 

in der Phasenbelastung. Fiir diese Belastungsverhiiltnisse als die be­
trieblich ungiinstigeren soli nun festgestellt werden, welche innere 
Schaltung des Transformators am vorteilhaftesten ist. Des leichteren 
Verstandnisses wegen wird von der reinen Sternschaltung, die fUr 
gewohnlich benutzt wird, wenn keine besonderen Griinde vorliegen, 
ausgegangen. Wenn dabei von der Vierleiterschaltung erst spater ge­
sprochen wird, so bezweckt dieses, zunachst die elektrischen Verhaltnisse 
in einfachster Form zu klaren, um auf sie dann zuriickgreifen zu konnen. 
Bei allen Untersuchungen wird vorausgesetzt, daB der Transformator 
primar an ein Netz mit gleichbleibender Spannung angeschlossen ist. 

Liegt die Belastung nur zwischen den Phasen u und v (Abb. 217), 
so ist die Schaltung sekundar einphasig, und die Spannung U2 ent­
spricht etwa der doppelten Phasenspannung U; abziiglich des Span­
nungsabfalles in den nun hintereinander geschalteten Wicklungen 
uo und ov. Die Wicklungen werden demnach von einem Einphasen­
strome durchflossen, der bei gleichbleibender Belastung hoher ist als der 
normale, und der einen groBen Spannungsabfall in der Wicklung zur 
Folge hat. Die Leistungsaufnahme des Transformators primar ist natur­
gemaB abhangig von der sekundaren Belastung und zwar bedingt durch 
die Riickwirkung der sekundaren Amperewindungen auf den primaren 
Stromkreis. Da nun in der Wicklung ow kein Strom flieBt, also von 
dieser auch keine Amperewindungen erzeugt werden, muB die primare 
Wicklung 0 W ebenfalls stromlos bleiben. Dazu kommt, daB bei einer 
gleichmaBigen Belastung aller drei Phasen die Spannung in uo gegen­
iiber derjenigen in ov und ow um 120 0 in der Phase versetzt ist. 
Man sieht also aus diesem allerdings ungiinstigsten FaIle, daB bei 
ungleicher Bela-stung eines mit reiner Sternschaltung ver­
sehenen Transformators die Klemmenspannung der belaste­
ten Phase infolge des Spannungsabfalles stark sinkt, wah­
rend sie in der unbelasteten Phase erhoht wird. Die Klemmen­
spannungen konnen somit je nach der Starke der Ungleichheit in der 
Belastung recht bedeutend voneinander abweichen. 

Da in der Mehrzahl der FaIle an die Transformatoren auch Be­
leuchtungsstromkreise angeschlossen sind, ist ohne weiteres einzu­
sehen, daD die Stern-Sternschaltung fiir Anlagen mit iiber­
wiegender Beleuchtung dann nieht geeignet ist, wenn 
starke Ungleichheiten in der Phasenbelastung zu befiirchten sind und 
diese nicht durch Umschaltung einzelner Stromkreise, z. B. besonderer 
Gebaude oder Stadtteile, oder durch andere Einrichtungen im eigenen 
Betriebe wenigstens zum groBten Teile behoben werden konnen. Es muD 
natiirlich in Beleuchtungsanlagen gleichbleibende Spannung bei allen 
Belastungsverschiedenheiten gewahrleistet sein, da anderenfalls, wie 
bereits gesagt, neben der Unannehmlichkeit des flackernden oder in der 
Starke wechselnden Lichtes auch die Lebensdauer der Gliihlampen 
stark beeinfluBt wird. 

Bei der Vierleiterschaltung auf der Unterspannungsseite 
ahnlichAbb. 218 bleibt die Spannungsverteilung bei ungestorter Sekun­
daranlage in praktisch brauchbaren Grenzen (Abweichung etwa ± 1 vH 
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vom Nennwerte der Spannung), wenn der Strom im Nulleiter nicht 
mehr als 10 v H des Stromes in den AuBenleitern betragt. Ist dagegen -

urU': 

7V 

wiederum als Grenzfall 
- nur eine Phase gegen 
Null belastet, so wirken 
die Strome in der Ober­
spannungswicklung der 

Abb. 218. Drehstromtransformator mit Stern-Sternschaltllng 
uud beiderseitigem Nulleiter. 

beiden unbelasteten 
Schenkel als Magnetisie­
rungsstrome und ver­
schieben den Nullpunkt 

die Stern-Sternschaltung nach Abb. 219. FUr diesen Belastungsfall ist 
nicht mehr brauchbar. 

Die reine Sternschaltung ist nur dann fur Vierleiter­
netze zuHissig, wenn entweder auch primar der Nullpunkt mit der 

l1J 
Maschine durch eine besondere Leitung 
verbunden ist (Abb. 218), oder besondere 

sog. Ausgleichstransformatoren 
verwendet werden (Abb. 220), oder 
schlieBlich bei Kerntransformatoren 
wie bereits gesagt eine Belastung des 
Nullpunktes mit hocbstens 10 vH des 
Vollaststromes nicht uberschritten wird. 
Bei Manteltransformatoren soUte 
sie nicht angewendet werden. Wird der 

"-=:;;""-=-""";;--=---';;'::::-'v primare NuUeiter nicht gezogen, dann 
~ uz'=VJ·up" treten schon bei geringen Ungleich-

Abb.219. Spannungsverlagerung bei heiten in der Belastung der einzelnen 
Sternschaltung und ungleicher • b k h 

l'hasenbelastung;. Pbasen die ereits ge ennzeic neten 
Spannungsverschiebungen auf, so daB 

ein befriedigender Betrieb nicht mehr durchfiilirbar ist. Infolge der 
hohen Anlagekosten fUr die Leitungen ist der primar verlegte vierte 
Leiter nicht anzutreffen. 

Die A usgleichstransf orma toren (Abb.220) dagegen ermoglichen 
auch bei ungleichmaBiger Verteilung der Belastung auf die drei Phasen 

1 _ Spannungsgleichheit in den 92 R Hauptleitungen gegen den 
. 1 - 5 Nulleiter und gestatten wei-

\,o-H...l--....>!.-+-~~T ter, die reine Sternschaltung 
I _ ohne primarenNulleiter, also 

o die Transformatoren in ge­
wohnlicher Ausfiibrung zu 
verwenden. Man kann solche 
Ausgleichstransformatoren 

Abb.220. Drehstromtransformatorin Stern-Sternschaltung auch un~;ttelbar dort em' _ 
fUr Vierieitemetze mit Ausgleichstransformator. = 

bauen, wo in einem Teile der 
Anlage die Vierleiterschaltung notwendig oder gewiinscht wird, wahrend 
die iibrigen Teile der Anlage nur Drehstrom ohne Nulleiter brauchen, 
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uJ;ld erspart dann die Kosten fiir den vierten Leiter bis zum Trans. 
formatorhause. 

Den Nachteil der Spannungsverschiebung bei ungleicher Phasen· 
belastung haben auch die anderen inneren Schaltungen mit Ausnahme 
der Dreieck· Sternschaltung mit sekundarem N ulleiter 
(Abb. 221) und der Stern-Doppelsternschaltung (Abb.222). 

~y : ~:\IV'I.tI'v<:_--
w z Z 7lI 

f'V1IV1I'O---

Nu//eile,.. 
o 

Abb. 221. Drehstromtransformator in Dreieck· 
Sternschaltung mit Nulleiter sekuudar. 

Abb. 222. Drehstromtransformator in Stern· 
Doppeisternschaltung mit Nullfiter ~ekundar. 

Wird bei der Dreieck-Sternschaltung' nach Abb. 221 die Phase 
100 allein belastet, so flieBt nur in dieser sekundar ein Strom, wahrend 
die Phasen vo und uo stromlos bleiben. Der Wicklungsteil WZwz des 
Transformators arbeitet als Einphasentransformator, weil die Ruck­
wirkung von 100 nur auf W Z eintritt und die anderen Phasen unbeteiligt 

. sind. Diese Schaltung ist fiir Beleuchtungsanlagen infolge. 
des sen besonders brauchbar. Um den Querschnitt des Nulleiters 
gering bemessen zu konnen, ist auch hier naturgemiiB die Belastung 
moglichst gleich auf aIle drei Phasen zu verteilen. Bei der Bestellung 
eines Drehstromtransformators mit NuIlpunktsanschluB muB daher 
immer die Belastung des Mittelleiters moglichst genau bekannt sein, 
da sich hiernach die GroBe des Transformators richtet. 

Bei der Stern -Doppelsternschaltung (Zickzackschaltung, 
Abb.222) ist die Wicklungshalfte U I U 2 mit der Wicklungshalfte YIY2 

hintereinander geschaltet und zwar in einer solchen Form, daB die End· 

spannung den Wert ~ . y3" hat. Versieht man auch hier den Nullpunkt 

mit einer besonderen Leitung und belastet nur die Phase Xl X 2 WI 102 0, 

so wirken die Amperewindungen der Spulenhalften X und w auf die 
beiden Hochspannungswicklungen U X und WZ. Infolge dieser Ruck­
wirkung auf zwei Spulen wird der Verkettungspunkt auch der Spannungs­
nullpunkt der Schaltung. Es kann infolgedessen trotz ungleicher Be· 
lastung keine Spannungsverschiebung eintreten. 

Wie bereits oben" erwahnt, ist die Dreieck- Sternschaltung 
mit Rucksicht auf die Spa,nnungsverschiebungen bei ungleicher Be­
lastung giinstig. Sie wird daher bei groBeren Transformatoren zur 
Speisung von Vierleiternetzen gerne angewendet und ist der Stern­
Doppelsternschaltung in elektrischer Hinsicht gleichwertig. Nach· 
teilig ist, daB der Transformator groBer und teurer wird, weil die pri. 
mare Windungszahl um das Y3fache groHer sein muB als diejenige des 
sekundaren Teiles. Der Transformator kann demnach nicht so vollstandig 
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elektrisch ausgenutzt werden, als das seinem Baustoffaufwande ent.­
spricht. Benutzt man an Stelle der Sternschaltung sekundar die Doppel­
stern- oder Zickzackschaltung, so kommt noch der weitere 
Nachteil hinzu, daB dann sekundar auch mehr Kupfer aufgewendet 
werden muB, oder eine Leistungsherabsetzung des Transformator­
modells notwendig ist und zwar, weil die Spannungen, die bei gleicher 
Windungszahl bei einfacher Sternschaltung Us und bei Doppelstern­
schaltung Uz seien, sich verhalten wie: 

g. = ~ = 1,155. 
• f3 

Es ist also bei Zickzackschaltung die Windungszahl fUr die 1,155fache 
Spannung bei vollem Strome zu bemessen. Aus elektrischen Griinden 
wird zur Speisung von Verteilungsnetzen mit viertem Leiter diese 
Schaltung besonders bei kleineren Transformatoren jedoch trotzdem be­
niitzt. 

d) Das Parallelarbeiten. FUr das Parallelarbeiten von Transforma­
toren untereinander sind verschiedene Betriebsformen zu unterscheiden 
und zwar: 

ParaIleIlauf nur primar, 
ParalIelIauf nur sekundar, 
Parallellauf primar und sekundar unmittelbar iiberSammelschienen 

(Sammelschienenparallella uf). 
Para.llellauf primar und sekundar iiber zwischenliegende Leitungs­

strecken (Netzparallellauf). 
Liegen die Transformatoren nur primar parallel in Abb.223 die 

Kraftwerks- und in Abb. 224 auch die Hauptumspannwerkstransforma-

~J 
Trf. 

r.: --I---!2§..kY-I ----H:--
Trf. Ti,j: Trj: 100."''0 100/15 l'00/30 

r.l' 100/5 J. 1;, V 
5kV JS.u t·s. J.5. -rr 

5 15 JO 

G. 
'V 

/(rof'fwerk 

Abb. 223. 

Kraf'fwerk I Kraf'fwerk II 

Abb.224. 

Abb. 223 und 224. Parallelarbeiten von Transformatol'en. 

toren, so sind besondere Bedingungen nicht zu erfiUlen. Primar- und 
Sekundarwicklungen konnen in ihrer inneren Schaltung je nach den 
vorliegenden Verhaltnissen gewahlt werden. Die zukiinftige Netzgestal­
tung darf dabei abel' nicht auBer acht bleiben, weil bei Schaltungs­
abweichungen spater ein Parallelarbeiten unter Umstanden nicht mog­
lich ist und dann Zusatztransformatoren erfordert. 
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Bei Parallellauf nur sekundar (in Abb. 224 die Kraftwerks­
transformatoren) miissen nur die sekundaren Wicklungen iiberein­
stimmende innere Schaltung erhalten, wahrend das bei den primaren 
Wickiungen nicht notwendig ist. 

Wird der Sammeischienenparallellauf gefordert, so miissen 
aIle Transformatoren folgenden Bedingungen entsprechen, urn ein ein­
wandfreies Parallelar beiten zu erreichen: 

gleiches Ubersetzungsverhaltnis bei Leerlauf, 
gleiche KurzschluBspannung, 
Phaseniibereinstimmung, 
gleiche Schaltgruppe. 
1st das Ubersetzungsverhaltnis ungleich, so flieBen Ausgleich­

strome, die einen der Transformatoren mehr belasten, und die ihrer 
GroBe nach abhangig sind von der Rohe des 
Spannungsunterschiedes und der Abweichung 
der KurzschiuBspannungen. 

Der Unterschied in den KurzschluB-
spannungen Boll hochstens 5vR urn einen be­
stimmten Mittelwert betragen 1. Anderenfalls ist 
die volle Ausnutzung der Transformatorleistun­
gen nicht moglich, und es miissen Drosselspulen 
zudem Transformator mit geringerer KurzschluB­
spannung zugeschaltet werden (Abb.225). 

Dsp. 

Stirn men die Phasen nicht iiberein, Abb.225.SchaltjlugmitDrossel-
d h d S 1 kl spule zur ErhOhung der Kurz-

. . ist er trom auf in den Wic ungen der schlullspannung. 

parallelgeschalteten Transformatoren faisch, so 
entspricht das einem unmittelbaren KurzschluB der betreffenden Trans­
formatoren, der unter Umstanden zur vollstandigen Zerstorung der­
selben fiihren kann. In Abb. 226 bis 228 ist der gleichsinnige und un­
gleichsinnige ober- und unterspannungsseitige WicklungsanschluB fiir 
zwei Einphasentransformatoren im Sammelsclrienenparallellauf ge­
zeichnet. In Abb. 226 ist der AnschluB richtig, die Wickiungen sind in 
der Ober- und Unterspannung gleichsinnig. Der AnschluB nach Abb. 227 
ist falsch. Die Wicklungen der Oberspannungen (UV) sind gleichsinnig, 
die der Unterspannung (uv) ungleichsinnig. Diese Schaltung ergibt 
KurzschluB. In Abb. 228 ist durch Vertauschen des Unterspannungs­
anschlusses bei einem Transformator die Phasengleichheit wieder­
hergestellt und daher Parallellauf moglich. Es konnte auch ein 
OberspannungsanschluB vertauscht werden. Obgleich die Unter­
spannungswicklungen in Abb.228 ungleichsinnig sind, ist der An­
schluB doch richtig, weil auch die Oberspannungswicklungen ungleich­
sinnig sind. 

Bei den Drehstromtransformatoren ist eine groBe Zahl von Wick­
lungsarten moglich, daher sind die einzelnen Gruppen in Abb. 215 
unterschieden. 

1 J ellewski, v.: Beitrag zur Frage des einwandfreien Parallellaufes von Trans­
formatoren. ETZ 1928, H. 12, S. 485 mit Aussprache. 
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Transformatoren mit reiner Schaltung, also solche, die 
der gleichen Gruppe in Abb.215 angehoren, konnen ein wandfrei 

parallel arbeiten, gegebenenfalls 
__ ...... ____ ..... _--o5-.$. •. u;.. unterVertauschungderLeitungs-

anschl tisse, solche mit gemischter 
mit solchen reiner Schaltung 
aber nicht, weil die Klemmenspan­
nungen der verschieden gewickelten 
Transformatoren nicht in Phase ge­
bracht werden konnen. Der Parallel­
betrieb zwischen /::,./ A und AI A A ge­
schalteten Transformatoren ist hinge­
gen moglich, da bei beiden die Phase 

s'su 
Abb.226. Ober- und Unterspannungswick- der Sekundarspannung um 180 =f 30 0 

lung gleichsinnig (riehtig). gegen die primare verschoben ist. 
Transformatoren mit Wicklungsarten 

__ ...,. _____ .,... __ .-.S, ... s_.u nach verschiedenen Gruppen lassen 
Parallellauf nur zwischen den Grup­
pen a und D zu, wenn die Klemmen 
nach Zahlentafel 18 verbunden sind. 
Es ist also hei dem Entwurf von Er­
weiterungen bestehender Transforma­
torenanlagen auf diese Verhaltnisse 
genauestens zu achten. 

__ --'_+ ___ +-.... _.;;;J..;;;s.;;;.u. Ein guter Sammelschienenparallel-
lauf ist ferner gewahrleistet, wenn bei 

"11 verschiedenen Leistungen N Tr/z ' N Pr/ IIJ 
Abb.227. Ober- und Unterspannungswick-

lung ungleiehsinnig (falsch). N J'T/III • . • die Belastung sich jeweils 
auf die einzelnen Transformatoren so 

__ ..... ______ --.;;.S,-J.~u verteilt, daB das Verhaltnis der Strome 

s.s.v 
Abb. 228. Ober- und Unterspannungswiek­

lung ungleichsinnig (richtig). 
Abb. 226 bis 228. Wieklungssehaltung fiir 
Sammelsehienenparallellauf bei Einphasen­

transformatoren. 

zu den Leistungen £iir aIle Transfor­
matoren gleich ist, also wenn: 

Ir III IIII 
-~ = -- = --- usw. (137) 
NTr/I NTr/ II NTr/III 

Das ist aber nur dann zu erreichen, 
wenn die Ubersetzungsverhaltnisse bei 
Leerlauf und die KurzschluBspan­
nungengleich sind. Weichen die ersteren 
voneinander ab, so muB entweder 
eine Anderung der Wicklungen z. B. 
bei vorhandenen alten Transforma­
toren vorgenommen, oder es miissen 
Zusatztransformatoren zur Herstellung 

des richti.gen Ubersetzungsverhaltnisses benutzt werden. Diese Zusatz­
transformatoren werden im allgemeinen in Sparschaltung gewickelt 
(S.373), wenn die Primar- und Sekundarspannung nur wenig vonein­
ander verschieden ist. Stimmen die KurzschluBspannungen nicht 
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uberein, so verteilt sich die Last auf die einzelnen Transformatoren 
im VerhaJtnisse der KurzschluBspannungen. Um Uberlastungen eines 
Transformators zu verhuten, ist in solchen Fallen stets vorher zu 
untersuchen, wie sich die Belastungsverhaltnisse einstellen werden. 

Zahlentafel 18. 

Sammelschienen R S T r 8 

AnschluB der Oberspannung Unterspannung 

Schaltgruppe 0 1 O2 Os. .. U V W 'It V W 

U W V w v 'It 

Dl D2 Ds { oder tv V U V 1~ w 
oder V U tv 'It W V 

Sind z. B. zwei Transformatoren von 50 und 100 k V A mit den Kurz­
schluBspannungen (ek) von 3 und 2,5 vH bei Vollbelastung zu einem 
vorhandenen aufzustellen, der ebenfalls 100 k V A Leistung, aber nur 
2 v H KurzschluBspannung bei V ollbelastung besitzt, so darf ek fUr die 
neuen Transformatoren nicht groBer sein als 2 vH, da sich die Be­
lastungen der parallelgeschalteten Transformatoren auf gleiches ek ein­
stellen, und sonst einer der Transformatoren uberlastet werden wUrde. 
Werden 2,5 vH zugrunde gelegt, so wUrde der neue lOO-kV A-Trans­
format or vollbelastet werden konnen, wahrend der vorhandene im Ver­
haltnis 2,5:2, also um 25 vH iiberanstrengt werden wiirde. 

Es ergibt sich demnach die folgende Belastungsverteilung: 
100 kVA vorhand. Transformator bei 2 vH ek; Leistung . . . . . . 100 kVA 

100 neuer Transformator fur 2 vH ek; Leistung 
2 

. 2,5 . 100 = 80 

50 neuer Transformator fur 2 vH ek; Leistung 
2 

. "3' 50 = 33,3 " 

also zulassige Gesamtbelastung 213,3 kVA 

gegeniiber der eigentlich verlangten von 250 k VA. 
Um nun die letztere doch und ohne weitere Transformatoren ge­

winnen zu konnen, miiBte der vorhandene Transformator um 12 v H 
iiberlastet werden. Dann ergibt sich: 

100 k VA vorhandener Transformator; neue Leistung 
250 

100 • 213,3 = 117kVA 

100 neuer Transformator; neue Leistung 
250 

80 • 213,3 = 94 

50 neuer Transformator; neue Leistung 
250 

33,3 . 213,3 = 39 " 

abzugebende Gesamtleistung 250 k V A 

FUr den N etzparallellauf gelten die gleichen Bedingungen wie 
fUr den Sammelschienenparallellauf nur mit dem Unterschiede, daB die 
KurzschluBspannungen um den Betrag der Reaktanz der zwischen­
liegenden Leitungsst,recken voneinander abweichen dUrfen, der sich aus 
den Leitungslangen bis zur Abnahmestelle ergibt. Der einfachste Fall 
ist in Abb. 229 gezeichnet, fUr den I1'Zl = I 2 'z2 vorausgesetzt ist, 
worin Zl und Z2 die Impedanzen insgesamt der Transformatoren bezogen 
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auf die Sekundarseite zuziiglich del' Leitungsimpedanzen bezeichnen. 
Fiir die Berechnung del' Stromverteilung und daraus del' Impedanzen 
(der Ohmsche Verlust kann zumeist vernachHissigt werden) ist im 
II. Bande del' Rechnungsgang bei zweiseitiger Speisung angeg~ben. Die 
Strome verteilen sich del' art bis zur Abnahmestelle, daB gleiche Span­
nungsabfalle auf beiden Leitungsstiicken vorhanden sind, also: 

H.Tif. 

50/10 

L J --{:-~ 
01 

b2 

bj' 
.;0/10 

Abb.229. NetzparaUeUauf von Transformatoren. Abb.230. Parallelbetrieb von Netzen. 

In Abb.230 ist ein groBeres Verteilungsnetz gezeichnet, das von 
dem Haupttransformatorenwerke H.Trj. mit einer Ringleitung durch­
zogen wird. Zwei Netze mit 15 und 10 kV stellen unterspannungsseitig 
getrennte Belieferungsgebiete dar. Diese Transformatoren konnten also 
ganz nach den jeweils vorliegenden Verhaltnissen gewahlt werden. Soll 
abel' im weiteren Verlaufe des Ausbaues eine Netzkupplung durch den 
15/10-kV-Transformator vorgenommen werden, so werden damit aIle 
Transformatoren primal' und sekundar parallelgeschaltet. Hier zeigt 
sich deutlich, daB man besonders vorsichtig bei del' Wahl del' inneren 
Schaltungen vorgehen und moglichst Einheitlichkeit anstreben sollte. 
Andernfalls ist, wie bereits gesagt, eine solche odeI' ahnliche spatere 
Netzverbindung unter Umstanden nul' mit besonderen Hilfsmitteln 
moglich. 

e) Dreiwicklungstransformatoren. Fur einzelne Sonderfalle sind bereits 
mit guten Ergebnissen Transformatoren mit drei Wicklungen gebaut 
worden und zwar fUr die Primarseite eine und fiir die Sekundarseite 
zwei getrennte Wicklungen. Ein wesentlicher Grund fiir die Wahl diesel' 
Bauform liegt zumeist in wirtschaftlicher Hinsicht darin, daB fiir zwei 
Leistung abgebende Spannungen nur ein Transformator aufgestellt 
werden soIl. Die Beschaffungskosten sind naturgemaB nicht unbedeu­
tend geringer als fiir zwei Transformatoren. 1m 63. Kap. sind derartige 
Dreiwicklungstransformatoren naher beschrieben. 
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Die dem Transformator primal' zuzufiihrende Leistung ist gleich 
del' Summe del' aus den beiden Sekundarwicklungen im Hochstfalle 
abzugebenden Leistungen. Die konstruktive Auslegung kann abel' auch 
nach anderer Leistungsaufteilung erfolgen. Bezeichnet N fJ die primare 
undN8l bzw. NS2 die sekundaren Leistungen del' Wicklungen 1 und 2, 
so muB sein: 

oder: 

bzw.: 

1st z. B.: 

so ist: 

oder: 

N p = N8l + NS2 • 

Np = N S1 • wenn NS2 = 0, 

N p = N S2 • " NSl = O. 

NSl = NS2 = 5000kVA, 

Np = NSl = 5000 kVA, wenn N82 = 0, 

N p = 5000 + 5000 = 10000kVA, 

wenn beide Sekundarleistungen gleichzeitig voll abgegeben werden 
sollen. Eine andere Forderung konnte etwa derart gestellt werden, daB: 

NfJ= 10000kVA, 

NSI = 10000kVA, NS2 = 3000 kVA. 

Dann wiirde das bedeuten, daB die Gesamtleistung N fJ 10000 kVA 
nicht iibersteigen diirfte und innerhalb diesel' Leistung sekundar die 
Wicklung 1 mit 10000 kVA belastet werden konnte, wenn aus del' 
Wicklung 2 keine Leistung abgegeben wiirde, odeI' nul' mit 7000 kV A, 
wenn aus del' Wicklung 2 N 82 = 3000 k VA zu liefern waren. 

Dem Konstrukteur muB daher genau bekannt sein, welche Sekundar. 
leistungen gleichzeitig verlangt werden. 

Auch fiir einen Dreiwicklungstransformator konnen verschiedene 
innere Schaltungen vorgenommen werden. Es ist dabei ganz be· 
sanders darauf zu achten, ob Parallelbetrieb fur beide Sekundar. 
wickl ungen mit anderen Transformatoren auf Sammelschienen odeI' im 
Netz zu fordern ist. Eine haufiger angewendete Schaltung ist primal' 
Stern, sekundar fiir die Hauptwicklung Stern, fiir die dritte Wicklung 
Dreieck. Diese Schaltung ist abel' mit Vorsicht anzuwenden, wenn nicht 
die dritte, im Dreieck geschaltete Wicklung lediglich flir eigene Zwecke 
und fiir die elektrische Verbesserung des Transformators (Unter. 
druckung derdritten Harmonischen dienen solI. Als solche eigene Zwecke 
sind zu nennen: AnschluB fiir Regelumspanner, Lieferung des Eigen­
bedarfes mit odeI' ohne Zwischenschaltung eines flir Gebrauchsspan. 
nung gewickelten Transformators flir Beleuchtung, Heizung, Antl'ieb 
der Kiihlvorrichtungen, AnschluB einer Blindleistungsmaschine u. dgl. 
Dann wird die dritte Wicklung fiir geringe Leistung und maBige 
Spannung zu bemessen sein und wird im Wicklungsaufbau unmittelbar 
am Kern liegen. 

1st Parallelbetrieb fur Stromabgabezwecke erforderlich, so 
wird, wie bereits angedeutet, die Stern-Stern-Dreieckschaltung erst nach 
Priifung aller Verhaltnisse gewahlt werden diirfen, sonst ist auf der 

Kyser, KraftUbertragung. I. 3. Auf!. 20 
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Dreieckseite ein Farallelarbeiten mit bereits vorhandenen, in Stern 
geschalteten Transformatoren nicht moglich und es muB noch ein zweiter 
Transformator mit der 'Obersetzung 1: I und entsprechender inneren 
Schaltung zwischengelegt werden, um die Phasenlage richtig zu drehen. 
Besser ist in diesem FaIle rue Schaltung Dreieck-Stern-Stern gegebenen­
falls mit Herausfiihrung beider Nullpunkte. Nachteilig bei dieser Schal-

tung ist fiir die Dreieckswick­
lung auf der Prlmarseite neben 

T den bereits angegebenen Ver­
haltnissen die Unmoglichkeit, 
z. B. eine Petersenspule oder an­
dere ErdschluBunterdriickungs­
gerate, die am Nullpunkte lie­
gen, anwenden zu konnen, was 
fiir Transformatoren in Haupt­
werken nicht unbeachtet bleiben 
darf. 

Der preisliche Vorteil des 
1611 Dreiwicklungstransformators ist 

nicht zu verkennen. Betrieblich 
ist ein Hauptnachteil der, 
daB die beiden Unterspannun­
gen unter der Voraussetzung 
gleichbleibender Oberspannung 
in einer durch die elektrischen 
Verhaltnisse bedingt-en Abhiin­
gigkeit stehen durch die Span­
nungsabfalle zwischen Primar­
und Sekundarwicklung, die sich 
nach Belastung und Leistungs-

liz faktor richten. Das Spannungs-
Az diagramm eines Dreiwicklungs­

transformators in einfacher Dar-
Abb.231. Spannungsdiagramm fiir den Anl h 

Dreiwicklungstransformator. stellung und in e nung an 
Abb. 204 ist in Abb. 231 ge­

zeichnet unter der Voraussetzung der Ubersetzung I : I : 1 bei Leerlauf 
zwischen allen Wicklungen. Zur Unterscheidung werden die Strome, 
Spannungen und Widerstande mit den FuBbuchstaben H fiir die Ober­
spannungsseite, M fiir die Mittelspannungsseite und N fUr die Unter­
spannungsseite bezeichnet. Die Belastungsstrome 1M und IN sollen der 
induzierten EMK E2 um die Winkel tpM bzw. tp N nacheilen. Die induktiven 
Widerstande sollen in der Form der ihnen beikommenden Streuspan­
nungen bei den betreffenden Stromen zeichnerisch behandelt werden 
also Z. B. IH' XHN die Streuspannung zwischen H und N bei offener 
Wicklung M und dem Strome IH (XHN = XH + XN). Die Lage der 
Wicklungen sei yom Schenkel gerechnet N innen, M Mitte, ~auBen 
(Abb.232). Gegebenistferner dieprimiireinduzierteEMK EH= OAl = Ul , 
die der klareren Darstellung wegen gleich der Primarspannung nach 
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GroBe und Richtung gesetzt werden soIl. Dann werden die Belastungs­
Strome dargestellt durch die Vektoren 1M = OP und IN '- OS. Der 
resultierende Stro~rgibt sich zu IH = 0 R und primar um 1800 ver­
schoben zu IH = OT. Von der Primarspannung OA l werden nun der 
Reihe nach folgende Spannungsabfalle abgetragen, wobei auf den Sinn 
der Strome zu achten ist (z. B. voreilender Belastungsstrom). Diese 
Spannungsabfalle sind: 

fur den Strom 1M : 

1M ·rH 111M = .AlB, 

IN orH IIIN = BC, 

IMorMIIIM=CD, 

1M °XN<HM) 1.: 1M = DE, 

IN oXN<HM)..L IN = EF, 

fur den Strom IN: 

1M orHllIM = .AlB, 

IN orHllIN = BC, 

IN orNllIN = CG, 

IN °XM<HNl..L IN = GK, 

IMoxN<HMl ..L 1M = KLo 

Die Endspannung EM der Wicklung Mist gegeben durch di~trecke 
OF = EM und die Endspannung EN der Wicklung N durch OL = EN 
bei der vorausgesetzten Belastung beider Wicklungen durch die Strome 
1M und IN. 

In Abb. 433 sind die Spannungsabfalle fUr einen Dreiwicklungs­
transformator bei verschiedenen Belastungen und Leistungsfaktoren 
cos rp2 dargestellt, der das "Obersetzungsverhaltnis 100/50/10,4 kV hat, 
wobei die 10,4-kV-Wicklung in Dreieck geschaltet unnlittelbar am Kern 
liegt. Die Leistungen betragen N'J} = 10000kVA, NSl = 10000kVA, 
NS2 = 3000 kVA. 

Falk1 hat rechnerisch festgestellt, da.B hinsichtlich der Lage der 
drei Wicklungen zueinander mit Rucksicht auf die Beeinflussung des 
Spannungsabfalles der einen Wicklung durch Belastung der zweiten 
die Anordnung die gunstigste ist, bei der die leistungsaufnehmende 
(primare) Wicklung in der Mitte zwischen den beiden leistungsabgeben-

~~""'~'%,~"~i1~ 

fi2?22i2pp('>??22Z,'?222?M?22?'~ 

,<..~\.,,~~~~\.\.\.~\.~~\.~~~\..\.,,~\@ 
Eisenkb"rper 

Abb.232. 

~4'#N$a~ 

~~""'1::.: 

~~~%\."~~\..~~~\.,\.\.\.,,,,"~~~~~~ 
Eisenkb"rper 

Abb.233. 

Abb.232 und 233. Gegenseitige Wicklungslage beim Dreiwicklungstransiormator. 

den Wicklungen liegt (Abb.233). Die gegenseitigen Beeinflussungen wer­
den bei diesem Aufbau am kleinsten. Liegt die leistungsaufnehmende 
Wicklung als Hochspannungswicklung z. B. auBen (Abb. 232), so konnen 
sich auch Schwierigkeiten beim Parallelarbeiten zweier Dreiwicklungs-

1 Falk, L.: KurzschluBspannung und Spannungsabfalle in Dreiwicklungs­
transformatoren, Stromverteilung in parallelgeschalteten Wicklungszweigen. ETZ 
1928, H. 33, S. 1209. 

20* 



308 Die Transformatoren. 

transformatoren auf Sammelschienen ergeben. Das ist nicht der Fall, 
wenn die leistungsaufnehmende Wicklung in der Mitte angeordnet ist. 
Es ist daher erforderlich, daB der Konstrukteur genau iiber die ein­
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zelnen BetriebswUnsche unterrich­
tet wird, damit sich spater im prak­
tischen Betriebe keine Schwierig­
keiten ergeben. 
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Abb.234b. 
Lage der Wicklungen: H-M-N. 

IM nacheilend cos <p = 0,85, 1M nacheilend cos'P = 0,85, 
IN voreilend cos <p = 0,10, IN nacheilend cos'P = 0,85. 
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Abb. 235 b. Abb.235a. 
Lage der Wicklungen: M-H-N. 

IM nacheilend cos'P = 0,85, 1M nacheilend cos'P = 0,85, 
I N voreilend cos'P = 0,10, IN nacheilend cos'P = 0,85. 

1. bei unbelasteter Wicklung N, 3. bei 2000 kVA in Wicklung N, 
2. bei 1000 kVA in Wicklung N, 4. bei 3000 kVA in Wicklung N. 

Abb. 234 und 235. Prozentualer Spannungsabfall in der Wicklung M in Abhangigkeit von der 
Belastung in Wicklung M und Wicklung N. . 

Fiir einen Dreiwicklungstransformator, ausgelegt fiir folgende Ver­
haItnisse: H = 100 kV, 9000 kVA, Sternschaltung, 

M = 50 kV, 6000 kVA, Dreieckschaltung, 
N = 6 kV, 3000 kVA, Sternschaltung, 
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sind in Abb. 234 und 235 die Spannungsabfalle in vH in der Sekundar­
wicklung M dargestellt, wenn diese die in Abb. 232 und 233 an­
gegebenen Lagen zur Wick lung H hat unter der Annahme ver­
schiedener Leistungsfaktoren fUr die Belastung der Wicklungen M 
und N und verschiedener Belastungen der Wicklung N. Diese Kenn­
linien lassen deutlich erkennen, wie auBerordentlich stark die Span­
nungsabfalle bei den beiden Wicklungslagen voneinander abweichen. 
Das ist auch zu beachten ffir den Parallellauf des Dreiwicklungs­
trans£ormators sekundar mit Zweiwicklungstransformatoren und fur 
die Spannungsregelung der an die Sekundarwicklungen angeschlossenen 
Netze. 

50. Die Bauart der Transformatoren im allgemeinen. 
a) Mantel- und Kerntransformatoren. Wie aus Abb. 202 und dem 

bisher Gesagten hervorgeht, besteht ein Transformator in der Haupt­
sache aus zwei getrennten Wicklungen - Ober- und Unterspannungs­
wicklung -. und einem geschlossenen, gemeinsamen Eisenkorper. Man 
unterscheidet hinsichtlich des konstruktiven Zusammenbaues von Wick­
lungen und Eisenkorper zwei besondere Formen: 

den Manteltransformator 
und den Kerntransformator. 

Beim Manteltransformator (Abb. 236) werden die Wicklungen vom 
Eisenkorper umschlossen, beim Kerntransformator (Abb.237) ist der 

Abb. 236. Manteltransformator. Abb.237. Kerntransformator. 

Eisenkorper von den Wicklungen umgeben, bildet also einen richtigen 
Kern. 

Wann die eine oder andere Bauform anzuwenden ist, muB der Kon­
strukteur entscheiden. 1m folgenden solI nur kurz angegeben werden, 
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welche grundsatzlichen baulichen Unterschiede bestehen. 1m allgemeinen 
wird heute del' Kerntransformator bevorzugt. Es kann indessen del' 
Betrieb Bedingungen an die Bauform stellen, die bessel' vom Mantel­
transformator erfillit werden. 

Del' Manteltransformator besitzt gegeniiber dem Kerntrans­
formator bei gleicher Leistung mehr Eisen und weniger Kupfer, konnte 
daher im Preise billiger sein als del' Kerntransformator. Demgegen­
iiber ist abel' die wirksame Abkiihlungsoberflache des Kupfers natur­
gemii.B geringer als beim Kerntransformator und infolgedessen muB 
das Kupfergewicht erhoht werden. Aus diesem Grunde ist auch das 
Kiihlmittel (z. B. (1) reichlicher zu bemessen. Bei groBer Leistung ist 
ferner die Anwendung besonderer Kiihlvorrichtungen friiher erforder­
lich als beim Kerntransformator. Wicklungsanzapfungen lassen sich 
beim Manteltransformator konstruktiv schwieriger vornehmen als beim 
Kerntransformator. Del' Hauptvorzug vom betrieblichen Stand­
punkte aus liegt darin, daB die Befestigung del' Spulen gegen Lagen­
veranderung durch die bei Kurzschliissen auftl'etenden magnetischen 
Krafte beim Manteltransformator wesentlich sicherer ausgefiihrt werden 
kann als beim Kerntransformator. Das ist besonders dann beachtlich, 
wenn del' Transformator fiir eine niedrige KurzschluBspannung zu 
bauen ist. Daher eignet sich ersterer bessel' fiir solche Kraftbetriebe, 
in denen mit p16tzlichen starken, stoBweisen "Uberlastungen und hau­
figen Kurzschliissen zu rechnen ist also z. B. bei groBen Motoranlagen 
und fiir Bahnzwecke. Del' Leerlaufsverlust ist groBeI'. 

Die Konstruktion des Kerntransformators kann allen betrieb­
lichen Anforderungen del' Fernkraftiibertragung vollauf entsprechen. Sie 
wird daher, wie bereits gesagt, heute bevorzugt. 

Die Kernform hat weiter den Vorteil einfacherer fabrikmaBiger 

Zahlentafel 19 1• 

Vergleich zwischen Mantel- und Kerntransformator. 

Bezeichnung Wert Mantel- Kern-
transformator transformator 

Leistung ........ kVA 1600 1600 
iJbersetzung bei Leerlauf kV 6,3/30 6,3/30 
Schaltung ........ - -J-../f- -)..../f-
Leerlaufsverlust } kW 6,85 6,70 
Wicklungsverlust bei '/, Last cos tp = 1 kW 20,70 18,40 
Spannungsanderung ecpvH 1,29 1,15 
KurzschluBspannung ek vH 3,20 3,70 
Wirkungsgrad bei '/, Last und cos tp = 1 vH 98,30 98,40 
Preis RM 24000 22000 
Gewicht: Transformator. kg 4700 4530 

Kessel kg 2315 2000 
01 kg 3080 2800 
vollstandig kg 10095 9330 

Abm. Hohe rom 2880 2880 
Breite. mm 1730 1470 
Lange. mm 2025 2270 

1 Siehe auch Zahlentafel 22. 
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Herstellung und Werkstattsmontage; ferner ist die Instandsetzung 
beirn Auswechseln von Wicklungsspulen am Orte der Aufstellung des 
Transformators leichter moglich; die Raumbeanspruchung ist geringer. 
In Zahlentafel19 sind die Daten fiir einen Mantel- und einen Kerntrans­
formator fiir gleiche Verhiiltnisse zusammengestellt. Der Vergleich laBt 
das Gesagte deutlich erkennen. 

Auch hier gilt wieder, daB bei Anfragen auf Transformatoren ein 
Hinweis auf die Eigenart der Anlage, fiir die der Transformator Ver­
wendung finden solI, stets notwendig ist. 

Hinsichtlich der wirtschaftlichen Beurteilung ist auf das S.284 
Gesagte zu verweisen. 

b) Der konstruktive Aufbau. Dieser richtet sich fiir beide Bau­
formen in erster Linie nach der GroBe der Leistung und der Rohe der 
Spannungen, insbesondere nach der Rohe der Oberspannung bei hohen 
Spannungen bzw. der GroBe der Stromstarke bei besonders niedrigen 
Spannungen. Da in den Transformatorwicklungen bei Belastung 
Verlustwarme entsteht, erstreckt sich die konstruktive Durchbildung 
des gesamten Aufbaues des aktiven Transformators auf die beste Ab­
fiihrung dieser Verlustwarme. Je wirksamer sie gestaltet werden kann, 
um so besser lassen sich die Baustoffe wie Kupfer und Eisen elek­
trisch ausnutzen, um so geringer werden dadurch Abmessungen, Ge­
wicht und Preis. Die fiir die Wicklungen benutzten Isolierstoffe diirfen 
auf die Dauer nur mit einer bestimmten hochsten Temperatur bean­
sprucht werden, andernfalls sie an Sicherheit schnell verlieren. Da 
we iter die Ober- und Unterspannungswicklungen nicht aus je einer, 
sondern entsprechend der Hohe der Spannungen aus einer groBen Zahl 
von Einzelspulen hergestellt werden miissen, die entweder neben- oder 
iibereinander auf den einzelnen Schenkeln des Transformators auf­
zubringen sind, miissen zwischen den einzelnen Spulen Kanale vorhan­
den sein, durch die die abzufiihrende Warme abstromen kann, die also 
den Zutritt eines Kiihlmittels ermoglichen. Diese Kanale werden sowohl 
im Eisenkorper als auch zwischen den einzelnen Wicklungsspulen 
durch Zwischenlagen hergestellt, die die Fiihrung des Kiihlmittels in 
solche Bahnen zwingen, daB keine Stauung, kein Riicklauf, keine un­
gekiihlten Stellen vorkommen. Weiter sind der gesamte Zusammenbau 
der Wicklungen mit Riicksicht auf unbedingte Festlage bei allen Tem­
peraturanderungen und elektrischen Beanspruchungen durch Kurz­
schliisse auch der heftigsten Art Einzelheiten, die den Transformatoren­
konstrukteur fortgesetzt beschaftigen. 

Schon aus diesen kurzen Betrachtungen geht hervor, daB die heutigen 
Betriebsverhaltnisse nicht nur groBer, sondern auch kleiner Anlagen an 
den Bau der Transformatoren sehr schwere Anforderungen stellen, 
damit die unbedingt zu fordernde Betriebssicherheit auf lange Jahre 
gewahrleistet ist. Weiter geben die obigen Angaben aber auch dem Be­
triebsingenieur die Moglichkeit, sich namentlich bei groBen Transfor­
matoren aus der Bauart einzelner Firmen ein Urteil zu bilden iiber 
die Vorteile bzw. Nachteile dieser oder jener Losung in der vorgesehenen 
Aufbauform. Es kann hier naturgemaB nicht Aufgabe sein, Konstruk-
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tionseinzelheiten zu behandeln. Nur insoweit soll daher kurz noch auf 
weitere Einzelheiten des konstruktiven Aufbaues eingegangen werden, 
soweit sie fur die Allgemeinbeurteilung verschiedener Konstruktionen 
notwendig und wiinschenswert sind. Das gilt besonders ffir Trans­
formatoren uber etwa 5000 kVA und 50 kV Oberspannung, sowie fur 
Vergleiche mit ausHindischen Fabrikaten. 

Abb. 238. Dreischenkliger Dreh,tromtransformatorkern fiir 20000 kV A, 
110 kV Oberspannung. 

Als Kuhlmittel fur den aktiven Transformator wird entweder 
Luft oder 01 verwendet und man unterscheidet daher zwischen: 

Trockentransformator 
und 01transformator. 

Der Eisenkorper. Der Eisenkorper wird geblattert, d. h. aus ein­
zemen B1echen zusammengesetzt; dadurch werden die Verluste durch 
Wirbelstrome wesent1ich vermindert. Als Blech wird legiertes, einseitig 
mit Papier beklebtes Blech mit hohem elektrischen Widerstande (Trans­
formatorenblech) benutzt, weil von der Beschaffenheit desselben sowohl 
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die Eisenverluste (Hysterese) als auch die Wirbelstromverluste und 
demnach der Wirkungsgrad, ferner auch die Lebensdauer des Trans­
formators selbst abhangen. Das Blech darf seine besonderen guten 
Eigenschaften nicht mit der Zeit verlieren bzw. iindern, oder wie man 
sagt, es darf nicht altern!. Diese Bedingung wird heute in Deutsch­
land von allen guten Transformatoren erfiillt. 

Der Eisenkorper besteht aus den Schenkeln, die die Wicklungen 
tragen, und den J ochen, die den magnetischen SchluB der Kraftlinien 
(Abb.238) herbeifiihren. Die Schenkel erhalten einen der Kreisform 
angenaherten Querschnitt. Sie werden aus einzelnen Blechpaketen, die 
von der Mitte nach auBen in ihre Breite abnehmen, zusammengesetzt 
und durch starke, voneinander isolierte PreBplatten 

Abb. 239. Schenkelblech. 

mit isolierten Bolzen 
zusammengepreBt. 

Abb.239 und 240 zei­
gen Schenkelblech und 

Schenkelquerschnitt 
eines AEG - GroB­

Transforma tors 2• 

Senkrecht zur Blech­
ebene ist in der Mitte ein Olkanal vorgesehen, der Abb.240. Schenkel-querschnitt. 
mit parallel zur Blechebene durch Schenkel und Joche 
gehenden Schlitzen in Verbindung steht. Der OIumlauf erfolgt in der 
Weise, daB das 01 durch die Schlitze des unteren Joches eintritt, 
durch den Schenkelkanal stromt und durch die oberen Jochschlitze 
wieder austritt. Die PreBbolzen fiir die Schenkelbleche liegen in der 
Mitte des Schenkels. Da sie durch den senkrechten OIkanal hindurch­
gehen, sind die Bleche an diesen Stellen halbkreisfOrmig ausgespart, 
so daB der Olkanal nicht an Gesamtquerschnitt verliert. Die Bolzen 
werden mit Papierhiilsen isoliert. 

Schenkel und Joche, die zusammen den Kern des Transformators 
bilden, werden durch starke StahlguBtraversen und PreBstangen oder 
in anderer Form zusammengepreBt. 

Besonders ist darauf hinzuweisen, d~B die Eisensattigung bei 
einer bestimmten Spannung nicht, zu hoch getrieben werden darf (etwa 
liber 13000 Linien/cm), damit schadliche Einwirkungen auf die Strom­
und Spannungskennlinie des zugefiihrten Stromes durch hohere Harmo­
nische nicht hervorgerufen werden 3. 

Die Wicklungen werden aus einzelnen Spulen gebildet. In elek­
trischer Hinsicht wird dieses erforderlich, um hohe Lagenspannungen, 

1 Eichenberg, G. und W.Oettel: tJber den EinfluB der Behandlung des 
Transformatoreneisens auf seine Wattverluste; Stahleisen Bd.47, S.262; ETZ 
1928, H. 12, S.475. 

2 Stern, Dr. G.: AEG-GroBtransformatoren. Elektrotechnische Festschrift 
1923. 

3 Friedlander, E.: Die Verzerrung der Netzspannungskurve durch die 
Transformatoren. Wiss. Veraff. a. d. Siemenskonzern Bd,7, H.2. 1929. Bier­
manns: Die Spannungskurve groBer Transformatoren. ETZ 1915, S. 609. 
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d. h. Spannungen zwischen zwei benachbarten Drahtlagen zu vermeiden, 
die bei Hochspannung leichter zu Durchschliigen, damit zur Bildung 
von kurzgeschlossenen Windungen (KurzschluBwindungen) fiihren und 
ortliche Gefahrenquellen hervorrufen, die unter Umstanden zu schweren 
inneren Besehadigungen des Transformators fiihren konnen (Eisen­
brand). Zu hohe Lagen.<;pannungen zwischen Ober- und Unterspannungs­
spulen bedingen starke Isolation, konnen die Warmeabfiihrung be­
eintriichtigen und aueh zu Ubersehlagen zwischen beiden Wieklungen 
fiihren, womit das Niederspannungsnetz auBerordentlieh gefahrdet 
werden kann. Uber die auBeren Sehutzmittel gegen einen solchen Span­
nungsiibertritt wird spater gesproehen werden. 

Die Unterteilung der Wicklungen hat weiter den Vorteil, daB der 
induktive Spannungsabfall dureh Streuung in niedrigeren Grenzen ge­
halten werden kann, eine Spannungsanderung durch Hintereinander­
bzw. Parallelsehalten einzelner Spulen leichter durchfiirhbar ist und 
eine gr6Bere Anzahl von Kanalen zwischen den einzelnen Spulen her­
gestellt werden kann, wodureh die Warmeabfiihrung bzw. die Kiihlung 
der Wieklungen und des Eisens giinstiger wird. 

Lage und Zahl der Olkanale bestimmen die Giit,e einer Bau­
form wesentlich, ,venn der Olumlauf der natiirlichen, dureh die Er­
warmung vorgeschriebenen Bahn ungehindert folgen kann, und dabei 
die einzelnen Spulen mogliehst allseitig vom 01 umspiilt werden. MuB 
die abzufiihrende Warmemenge mehrere Isolationsschichten dureh­
dringen, so kann das zu unzulassigen Warmestauungen und Uber­
temperaturen Veranlassung geben. Die Warmeabfiihrung ist dann nieht 
die vorteilhafteste. 

Die einzelnen Spulen werden entweder nebeneinander oder iiber­
einander angeordnet. 1m ersten Falle sprieht man von einer Rohren­
wicklung, im zweiten von einer Seheibenwicklung. Bei der R6hren­
wicklung solI die Unterspannungswicklung dem Eisenkern am nachsten 
liegen, weil sieh diese leichter gegen Eisen isolieren laBt. Hiervon 
abgewichen wird nur, wenn die Niederspannungswicklung sehr hohe 
Stromstarke zu fiihren hat, weil dann die Sehaltverbindungen zu 
viel Platz beanspruehen, der innerhalb der Gesamtwicklung nicht zu 
sehaffen ist. 

SchlieBlich hat die Wicklungsunterteilung noch den Vorteil, einzelne 
beschadigte Spulen leichter ausweehseln zu k6nnen und dadurch an 
Instandsetzungszeit und -kosten zu sparen. Diesen Vorteil nutzt der 
Betrieb oftmals dahin aus, daB fiir einzelne groBe, schwer zu trans­
portierende Transformatoren Reservespulen beschafft werden. 

Ganz besonderer Wert muB ferner, wie bereits vorher kurz erwahnt, 
namentlich bei groBen Transformatoren, die in ausgedehnten Netzen 
arbeiten, auf eine gute Spulenversteifung gegeneinander und gegen 
den Eisenk6rper (gegen das Joch) gelegt werden. In solchen Anlagen 
treten erfahrungsgemaB dureh falsches Parallelschalten von Generatoren, 
Synchronmotoren u. dgl. oder sonstige Betriebsvorkommnisse wie Lei­
tungs- und Mastbriiche, Durchfliegen der Freileitungen von Vogeln mit 
groBer Fliigelspannweite usw. des 6fteren Kurzschliisse auf, die bei 
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groBeren Leistungen unter Umstanden ganz gewaltige Verschiebungs­
krafte magnetischer Natur durch gegenseitiges Anziehen oder AbstoBen 
auf die Spulen ausuben und eine dauernde Lagenveranderung der 
einzelnen Spulen zueinander in Richtung ihrer Achsen, der Verbin­
dungsstucke u. dgl. verursachen konnen. Mechanische Beschadigungen 
oder Zerstorungen der Spulen, Kurzschlusse innerhalb des Transfor­
mators und damit Betriebsstorungen konnen daraus die Folge sein. 
Das erfordert weiter eine vorzugliche Jochversteifung. Auch die Form­
gebung der Spulen muB hierauf Rucksicht nehmen. Die kreis-

Abb.241. GroBtransformatorkem. Rechter Schenkel: ohne Wicklung. lIfittlerer Schenkel: fertige 
innere Niedervoltspule. Linker Schenkel: Geaxzylinder iiber der Niedervoltspule. 

formig gewickelte Spule ist giinstiger als die oval gewickelte, weil die 
senkrecht zur Spulenachse auftretenden KurzschluBkrafte in ersterer 
nur Zug- oder Druckbeanspruchungen im Wicklungsdrahte hervor­
rofen, bei der ovalen dagegen auch Biegungsbeanspruchungen, die dann 
noch besonders starke Abstutzungen notwendig machen. 

Bei GroBtransformatoren mit Oberspannungen ii.ber 30 kV wird der 
Wicklungsaufbau doppelkonzentrisch vorgenommendargestellt, daB 
zwischen zwei Niedervoltwicklungen auf einem Schenkel die Hoch­
voltwicklung liegt. Bei dem 20000-kVA-Umspanner der AEG nach 
Abb. 241 besteht die Niederspannungswicklung aus zwei konzentrischen, 
radial einlagigen Zylinderspulen ungefahr von Schenkellange. Die 
Hochvoltwicklung wird aus einer groBen Zahl von einzelnen, in axialer 
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Richtung durch Einlagen untereinander druckfrei abgestiitzter Flach­
spulen (Abb. 242) gebildet. Zwischen Nieder- und Hochspannungswick­
lung werden Isolierzylinder und Olstrecken eingeschaltet, so daB sich 
die Gesamtwicklung nach Abb. 243 aufbaut. 

Abb. 242. Druckfrele Abstlltzung einer Hochvoitwicklung. 

Die Anfangs- und Endspulen sowohl der Ober- als auch der 
Unterspannungswicklung sollen noch besonders stark isoliert 

sein, so daB kurzzeitig 
zwischen benachbarten 
Windungen die volle Be-

JJ9 triebsspannung auftreten 
kann. Diese besondere 

Abb.243. Wicklungsaufbau eines lOO-kV-Transformator­
schenkels (AEG). 

Isolation solI einen 
Schutz gegen Bescha­
digung durch Sprung­
wellen bilden, der bei 
allen Transformatoren an­
gewelldet werden sollte. 
1st die Wicklung in Stern 
geschaltet, so miissen 
auch die amNullpunkte 
liegellden Spulen in glei­
cher Weise isoliert sein 
wie die Eingangsspulen. 

Die AEG benutzt bei sehr hohen Spannungen noch einen besonderen 
Sprungwellenschutz1 (Abb. 244). Alserste Windung, an die die Durch-

1 DRP. 262251. 
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fiihrungsisolatoren angeschlossen sind, ist ein flacher Kupferring mit 
stark gerundeten Kanten ausgebildet, der die gleiche Breite hat wie 
die erste Hochvoltflachspule und unmittelbar tiber ihr liegt. Die kapa­
zitive Koppelung aller Windungen der ersten Spule mit diesem "Ring" 
ist die gleiche. Eine 
SprungweIle wird also 
gleichmaBig und gleich­
zeitig yom Ringe in aIle 
Windungen der ersten 
Spule eintreten, so -daB 
die Isolation der Win­
dungen gegeneinander 
von der Beanspruchung 
durch Sprungwellen ent­
lastet ist. Die gleiche 
Anordnung wird am 
Nullpunkte angebracht 
und an den Stellen, an 
denen die Drahtisolation 
der Spulen sich andert. 

Bei sehr hoher 
Oberspannung (150 
und mehr k V) ist 
mit dem Auftreten 
von Glimment­
ladungen zu rech­
nen. Diese mtissen 
unter allen Umstan­
den beseitigt wer­
den, was dadurch 
erreicht wird, daB 

Abb. 244. Kessel· und Transformatoroberteil elnes AEG llO-kV­
Transformators. Sprungwellenschutz der Eingangswindungen durch 
Kapazltatsring. a Haube mit AnschlnBkopf, b Muttern, c Dichtung, 
d Kappenmuttern, e DurchfUhrung, f DurchfUhrungsbolzen, g An· 

schluBkopf, k Klemmbrett, k Entlliftungsscbraube. 

an den Wicklungen selbst, sowie an allen sonstigen AnschluBteilen, An­
zapfungen u. dgl. scharfe Kanten besonders sorgfaltig vermieden werden. 

Die letzte Beurteilung des Aufbaues eines Transformators hat sich 
noch auf den vollstandigen Zusammenbau _ und die Abfiihrung der 
Spannungen zu erstrecken. Hierher gehort auch die Durchbildung von 
Anschltissen fiir das Umschalten auf verschiedene Spannungsstufen 
(Abb.302). AUgemein muB gefordert werden, daB mit Rticksicht auf 
das oben tiber die Spulenversteifung Gesagte aUe Einzelteile des Trans­
formators mechanisch so fest ineinander gefiigt sind, daB eine Lockerung 
in erster Linie beim Transport, dann aber naturgemaB auch nach langerer 
Betriebszeit nicht eintritt. AUe Bolzen, Spannstiicke usw. mtissen ge­
sichert sein. Lose Muttern sind schon wiederholt die Ursache schwerer 
innerer Beschadigungen gewesen. Die Schwingungen, in denen sich der 
Eisenk6rper im Betriebe fortgesetzt befindet, begiinstigen das Losen 
von Muttern, Keilen u. dgl. Verspannungen des Eisenkorpers, die im 
Laufe der Zeit nachgezogen werden miissen, sollten tunlichst ver­
mieden oder selbsttatig wirkend durchgebildet werden, weil sie sonst 
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dem Betriebe eine Aufgabe stellen, die diesem nicht zukommt. Es kann 
eine solche Vorschrift nur zu leicht vergessen werden und dann un­
angenehme Folgen haben. Abb.245 zeigt eine selbsttatige Nachspann­
vorrichtung durch Federn auf dem J och fUr einen groBeren Trans­
formator des Sachsen wer kes. 

Abb.245. Vollst.iindiger Kern eines 15000·kVA·Transformarors. 106/6,67 kY mit herausgefiihrtem 
H ochspannungsnullpunkt; Joch·Federnachspannvorrichtung (Sachsenwerk). 

Die Herausfuhrung der Wicklungsenden fUr die Ober- und 
Unterspannung verlangt ebenfalls besonders bei Hochspannung sorg­
faltigste Beachtung (Abb. 244). Einzelheiten hierzu anzugeben wiirde 
zu weit fiihren. SoIl der Transformator ferner umschaltbar auf 
verschiedene Spannungsstufen eingerichtet werden, so bedeutet 
das fUr den Konstrukteur namentlich wiederum bei Hochspannung 
eine oft schwer zu lOsende Aufgabe. Nach den RET wird jeder Trans­
formator fUr gewohnlich mit 2 Anzapfungen ausgefiihrt, die e(;wa 
bei ± 4 vH bis ± 5 vH liegen. Diese Anzapfungen sollen mit Riick­
sicht auf groBtmogliche Symmetrie tunlichst in der Mitte der Unter­
bzw. Oberspannungswicklung liegen. Bei hohen Spannungen ist die ober­
spannungsS"eitige Wicklullgsanzapfullg zu vermeiden. Die betrieblich zu 
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beachtenden Gesichtspunkte fiir die konstruktive Durchbildung der Um­
schaltung werden im 55. Kap. bei der Spannungsregelung behandelt 
werden. 

51. Die Trockentransformatoren. 
Unter einem Trockentransformator ist ein solcher zu verstehen, 

bei welchem die Wicklungen frei zur Umgebung liegen. Die Abb. 246 
zeigt einen Einphasen-, Abb.247 einenDreiphasen-Trockentransformator. 
Diese einfache Ausfiihrung kommt nur fiir geringe Leistungen bis etwa 
300 kVA und verhiUtnismiWig niedrige Spannungen bis etwa 10000 V 
zur Anwendung. Die fiir eine rasche Warmeausstrahlung vorhandene 

Abb. 246. Einphasen-Trockentransforrnator (Sachsenwerk). 

Abkiihlungsoberflache ist 
im Verhaltnisse zur Lei­
stung groB. AlsKiihlmittel 
wird die umgebende Luft 
benutzt. Der Trocken-

Abb.247. Dreiphasen-Trocken­
transforrnator (Sachsenwerk). 

transformator hat die Vorziige, daB man ihn in seinem ganzen Aufbau 
jederzeit besichtigen und die Auswechslung von Spulen bequem und 
schnell vornehmen kann. Auch dann, wenn es sich darum handelt, Trans­
formatoren ofters umzuwechseln oder an verschiedenen Stellen zu be­
nutzen, also sie ofters zu bewegen, ist die Verwendung von Trockentrans­
formatoren unter bestimmten Voraussetzungen am Platze. Der 
Bntwerfende Ingenieur muB jedoch von Fall zu Fall unter Beriicksich­
~igung der Preise, Gewichte und Betriebsverhaltnisse seine Entschei­
fung zwischen Trocken- und dem spater behandelten Oltransformator 
~reffen. Als N ach teile sind besonders folgende zu nennen. Der Feuch­
~igkeit zunachst darf ein solcher Transformator natiirlich nicht aus­
~esetzt sein, weil unter derselben die Wicklungsisolation leidet; 
las gleiche gilt hinsichtlich unreiner Luft, weil diese ungehinderten 
lutritt zu den Wicklungen hat. AIle Kiihlkanale, soweit solche iiber-
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haupt einbaubar sind, miissen breit gehalten sein, damit Verschmutzung 
und Verstopfung vermieden werden bzw. leichte Reinigung moglich ist. 
Die Aufstellung von Trockentransformatoren kann daher nur in ge­
schlossenen, gut gelUfteten, moglichst gleichmaBige Temperatur auf­
weisenden Raumen, in denen bei Temperatursturz Schwitzwasser­
bildung nicht eintritt, nicht aber im Freien stattfinden. Auch z. B. fiir 
die Unterbringung in Wagen (fahrbare Transformatoren S.494) sind 
sie nicht geeignet, weil das Wageninnere nicht derart abgeschlossen 

werden kann, daB die Feuchtigkeit 
der Luft keinen Zutritt hat. Bei hau­
figerem Ausschalten kann sich na­
mentlich in kalterer Jahreszeit oder 
bei Nebel Niederschlagwasser auf den 
Wicklungen bilden und dieses die 
Wicklungsisolation mit der Zeit zer­
storen. Selbst Schutztrankungen hel­
fen hier nur wenig. Trockentransfor­
matoren sollen daher moglichst immer 
eingeschaltet bleiben. 

Die Abfiihrung 'der Warme aus 
Wicklungen und Eisen erfolgt bei 
diesem Aufbau des Transformators 
zunachst auf natiirliche Weise durch 
Ausstrahlung, aber nur dann, wenn 
genugende Luftbewegung im Aufstel­
lungsraume vorhanden ist. 1st letzte­
res in ungunstig gelegenen Raumen 
mit beschrankten Abmessungen nicht 
dauernd und zuverlassig gewahrleistet 
z. B. bei Transformatorensaulen, un­
t,er Tage, in Kellern u. dgl., dann muE 
die Luftbewegung kunstlich erzwun­
gen werden entweder durch besondere 
BelUftungsoffnungen in den Wanden 

""'-------------""" des Transformatorraumes oder durch 
Abb. 248. Luftfiihrung innerhalb eineS' d d 
fremdbeliifteten Trockentransformators. LUfter. Letztere konnen entwe er en 

Transformatorraum an sich belUften 
oder den Transformatorenunmittelbar die Frischluft zufiihren. 1m 
53. Kap. ist diese RaumbelUftung eingehend behandelt. 

Verlangen besonders gelagerte Betriebsverhaltnisse, z. B. schnelle 
und leichte Instandsetzung von Spulen in einer schwer zuganglichen 
Transformatorenanlage (im Gebirge, in den Tropen), die Ausnutzung 
der Vorteile des Trockentransformators fUr gro13ere als auf S. 319 an­
gegebene Leistung, oder muB der Konstrukteur diese Bauform wahlen, 
weil z. B. die Zahl der Anzapfungen oder andere Gesichtspunkte den 
Oltransformator nicht anwendbar erscheinen lassen (Of en transform a­
toren fiir chemische Betriebe u. dgL), dann konnen die Abkiihlungs­
flachen des Trockentransformators unter Umstanden nicht mehr fur 
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die' Abfiihrung del' Warme ausreichen und auch die Raumbeliiftung 
ungeniig~nd werden. In solchen Fallen muB del' Transformator kiinst­
lich duroh einen Liifter beliiftet werden. Urn diese Kiihlung wirksam 
zu erreichen, wird del' Transformator mit einem luftdicht schlieBenden 
Blechmantel umgeben, del' den Luftstrom zwingt, die Wege zu nehmen, 
die fiir die Abfiihrung del' Warme aus den Wicklungen und dem Eisen 
vorgesehen sind. Abb.248 zeigt einen solchen Transformator. Die 
Luftfiihrung ist deutlich eingezeichnet. In Amerika ist diese Ausfiihrung 
noch haufig anzutreffen. Es sind dort Anlagen im Betriebe, in denen 
oft viele solcher Transformatoren 
aufgestellt sind. Die Zufiihrung del' 
Frischluft erfolgt dann durch Schleu­
derliifter entweder unmittelbar odeI' 
beim Vorhandensein mehrerer Trans­
formatoren durch Kanale. Die er­
warmte Luft wird entweder eben­
falls von einem besonderen Liifter 
abgesaugt, odeI' abel' sie tritt aus 
den Transformatoren durch Klappen 
im Blechgehause frei in den Raum 
aus. 1m letzteren Falle sind zum 
Zwecke del' geniigenden Beliiftung 
des Raumes unter Verzicht auf das 
Offnen del' Fenster unter Umstan­
den noch besondere Maueroffnungen 
odeI' Liifter in den Begrenzungs­
mauern anzulegen. 

Fiir die Berechnung del' Kanal-
anlage und zur Bestimmung del' 
GroBe del' Liifter miisssen bekannt 
sein: die notwendige Luftmenge 

Abb. 249. Fremdbeliifteter Trockentrans· 
.formator (aullere Ansicht). 

fiir jeden Transformator und die Luftpressung innerhalb des Trans­
formators. 1m allgemeinen solI die Luftzufuhr derart geregelt sein, 
daB die Temperaturerhohung del' ausgeblasenen Luft nicht mehr 
als etwa 20° C betragt. Eine hohere Erwarmung wiirde auf die Zu­
fiihrung ungeniigender Luftmengen hinweisen, die durch zu niedrigen 
Druck odeI' durch Verstopfung del' Kanale verursacht sein konnte. 
Zur bequemen Reinigung des Transformators muB daher die Blech­
verkleidung leicht entfernbar sein. Die Abb. 249 zeigt die auBere 
Ansicht eines solchen Trockentransformators del' Westinghouse Compo 

52. Die Oltransformatoren. 
Handelt es sich urn hohere Spannungen. und groBere Leistungen, 

dann konnen Trockentransformatoren aus konstruktiven Griinden und 
auch des hohen Preises wegen nicht mehr gebaut werden, sondern 
man muB zu den unter b) auf S.312 genannten Oltransformatoren 
iibergehen. Bei diesel' Bauform wird del' fertig gewickelte aktive Trans-

Kyser, KraftUbertragung. I. 3. Auf!. 21 
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formator in einen aus Eisenblechen zusammengenieteten oder besser 
geschweiBten luftdicht schlieBenden Kessel gestellt, der vollstandig mit 
01 gefiillt ist (Abb. 250). Die Griinde fiir diese Ausfiihrung liegen 
darin, daB mit steigender Spannung die Isolierung der Wicklungen 
gegeneinander und bei groBeren Leistungen die wirtschaftliche Stoff­
ausnutzung bzw. die damit zusammenhangende Warmebeseitigung auf 
natiirliche Weise selbst unter Zuhilfenahme der Liifterkiihlung immer 
schwieriger wird. Da nun 01- naturgemaB aber nur solches besonderer 

--- !lIlD 

00 . ..rp . ..r4i1e 

Abb. 250. Schnitte und GrundriB eines AEG­
Oltransformators fiir 1600 kVA. 
6300 ± 4 vH/400 Volt. Freq. 50. 

Beschaffenheit - nicht nur eine sehr hohe Isolationsfestigkeit, sondern 
auch eine sehr gute und bessere Warmeaufnahmefahigkeit als die Luft 
besitzt, so begegnet man den genannten Schwierigkeiten dadurch, daB 
man den Transformator in ein Olbad stellt. Transformatoren in dieser 
Form sind heute fiir die hochsten Spannungen und groBten Leistungen 
nach jeder Richtung betriebssicher zu bauen. 

a) Das OI. Zunachst ist es, wie schon angedeutet, Hauptbedingung, 
daB das 01 ganz bestimmten Forderungen geniigen muB. Als solche 
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sind zu nennen: sehr hoher Entflammungspunkt, damit eine Entziindung 
auch bei den starksten Durchschlagen zwischen den Wicklungen oder 
zwischen Wicklungen und Eisen tunlichst nicht eintritt; saurefrei, damit 
das Kupfer, die Isolation und auch der Blechkessel nicht angegriffen 
werden; Diinnfliissigkeit, damit es sich leicht durch die Kanale der 
Wicklungen und des Eisenkorpers bewegen kann, und schlieBlich Be­
standigkeit in diesen Eigenschaften auch bei jahrelangem Betriebe, 
hohen und tiefen Temperaturen und starken fortgesetzt eintretenden 
Temperaturschwankungen. 

Die bessere Warmeabfiihrung mit Hille des den Transformator 
durch- und umspiilenden Oles wird dadurch hervorgerufen, daB das­
selbe bei eingeschaltetem Transformator in Bewegung kommt und 
dauernd in einen Kreislauf gebracht wird. Infolge des Temperatur­
gefalles zwischen dem erwarmten Transformator und den kalteren 
Kesselwandungen steigt das 01 an den Einzelteilen des ersteren in die 
Rohe und sinkt an letzteren langsam wieder herab. Dabei wird die vom 
Transformator erzeugte Warme vom 01 aufgenommen, an die Kessel­
wandungen abgegeben und von diesen an die Umgebung ausgestrahlt. 
Geniigen glatte Kesselwande fiir die Warmeabgabe nicht mehr, dann 
versieht man zur VergroBerung der Ausstrahlungsflachen die AuBen­
seite des BlechgefaBes mit besonderen Kiihlrippen (Abb. 250) oder 
Kiihlrohren (Abb. 256). 

Infolge dieser Olisolierung und Olkiihlung konnen die gesamten fiir 
den Aufbau des Transformators benutzten Baustoffe wesentlich besser 

. elektrisch ausgenutzt 
werden. Der aktive 
Transformator erhalt· 

Zahlentafel 20. Vergleich zwischen einem 
Trocken- und einem 61transformator. 

kleinere Abmessungen 200 kVA, 10000/380, 220 V, !::,/.}<;, 1J = 50, cos rp = 1. 
und wird billiger als ein 
Trockentransformator 
gleicher Leistung und 
fiir gleiche Spannun­
gen. In Zahlentafel 20 
sind Vergleichswerte 
fiir einen 200 k VA 

Transformator als 
Trocken- und Oltrans­
format or zusammen­
gestellt. Besonders zu 
beachten ist neben 

Bezeichnung 

Wirkungsgrad rJ • • • v H 
Spannungsanderung e<p v H 
KurzschluBspannung ek vH 
Leerlaufsenergie . . . .W 
Gewicht ....... kg 
Preis in vH ..... RM 
Abmessungen Lange . mm 

Breite . mm 
H6he . mm 

Trocken­
trans­

formator 

97,84 
1,30 
1,56 

1720 
1440 

100 
890 

1170 
1530 

61trans­
formator 

97,40 
2.00 
3,00 

1350 
2000 m.61 

82 
905 

1055 
2070 

~em Preisunterschiede die groBere KurzschluBspannung zugunsten des 
Oltransformators, die geringeren Abmessungen mit kleinerem Gewicht 
zugunsten des Trockentransformators. Ein weiterer ganz bedeutender 
Vorzug des Oltransformators liegt. darin, daB in elektrischer Beziehung 
~in derart gekiihlter .Transformator wesentlich unempfindlicher gegen 
Uberlastung ist als der Trockentransiormator, weil das 01 eine sehr 
hohe spezifische Warme besitzt und sehr bedeutende Warmemengen 

21* 
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aufnehmen kann, ohne daB die Temperatur erheblich steigt. Das iiber 
die 1Jberlastung eines Oltransformators auf S. 279 Gesagte ist hier zu 
beachten. 

Die Schaulinie fiirdie Erwarmung des Oles bei einem Oltransformator 
ist in Abb. 251 widergegeben. Man ersieht aus dem Verlaufe derselben, 
in welcher Zeit bei Vollbelastung die Temperatur bis auf den Wert 

DC 2 ¥ Ii 8 10 18 1'1 15 18 2U 22 Z¥STunden von 45° 01Jbertempera­
tur ansteigt. Die YOm 50 

¥5 
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70 
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Abb. 251. Kennlinie fUr die ~lte 
eines Transforma tors. 

Trockentransformator 

mperatur 

Ole bedeckten Wicklun­
gen sind schlieBlich ge­
gen die Oxydationswir­
kungen der Luft ge­
schiitzt und konnen 
nicht mit der Zeit brii-

bezeichnet wurde. Die 

chig werden, was beim 
als ein besonderer 1Jbelstand 
Nachteile des Oltransformators 

., o hegen ill semer groBeren Raumbeanspruchung und 
den Schwierigkeiten bei Untersuchungen bzw. Ausbesserungen. Fiir 
die Vornahme solcher Arbeiten muB das 01 jedesma,l teilweise oder 
ganz abgelassen und der aktive Transformator aus dem Kessel heraus­
gehoben werden. Vor der erneuten 1nbetriebsetzung ist dann stets der 
ganze Transformator mit Olfiillung entweder dureh Erwarmung der 
Wieklungen im KurzsehluB oder unter Zuhilfenahme besonderer Vor­
riehtungen so lange auf eine derart hohe Temperatur zu bringen, bis 
Wicklungen, sonstige Aufbauteile und das 01 die aus der Luft aufgesaugte 
Feuchtigkeit vollstandig wieder abgegeben habim. Man nenn~ diesen 
Vorgang das Auskoehen des Transformators. 1st das 01 nieht voIl· 
stiindig wasserfrei, so wird auch schon dureh den geringsten Wasser­
gehalt die Isolierfahigkeit und die Durehsehlagsfestigkeit desselben 

auBerordentlieh stark vermindert, wie das 
die Werte der Zahlentafel 21 zeigen. Ferner 

Wassergehalt Durchschlags- kann dureh das Wasser im Ole nieht nur 
des6les in vH festigkeit in V die Isolation der Wieklungen angegriffen und 

Zahlentafel 21. 

° 0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,10 
0,12 
0,16 
0,20 

10000 
7000 
6000 
5200 
5000 
4900 
4800 
4700 
4000 

allmahlich zerstort werden, sondern es be­
steht auch die Gefahr, daB sieh Gase inner­
halb des Olkessels bilden, die unter Umstan­
den zur Explosion fiihren k6nnen. Letzteres 
HWt sieh natiirlich dadurch vermeiden, daB 
man den Kessel mit einem Sieherheits­
ventile versieht. Djeses hat aber anderer­
seits den Nachteil, daB bei nieht vollstandig 

dieht schlieBendem Ventilkegel Luft und damit Feuchtigkeit in den 
Kessel eindringen kann. Ein weiterer Nachteil, der gegen die Verwen­
dung von SicherheitsventHen spricht, ist das sog. "Atmen" des Trans­
formators. Geht die Belastung zuriick, so kiihlt sieh das 01 ab, zieht 
sieh infolgedessen zusammen, und AuBenluft tritt durch Fugen u. dgl. 
ein. Stejgt die Belastung wieder, so muB Luft austreten, und dieses 
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Spiel wiederholt sich fortgesetzt bei jeder Belastungsanderung. Durch 
Beriihrung mit der Luft wird aber selbst das beste 01 in heiBem 
Zustande durch Aufnahme von Sauerstoff zersetzt und dadurch in 
seinen guten Eigenschaften wesentlich herabgesetzt. 

Die S.S.W. haben zur Beseitigung dieser Zersetzungsgefahr also zur 
Verhinderung, daB die AuBenluft mit dem Ole iiberhaupt in Beriihrung 
tritt, das heute in Deutschland fast allgemein gebrauchliche Olaus­
dehnungsgefaB (Olkonserva tor) durchgebildet. Es wird ein zweiter, 
getrennt vom Transformatorkessel iiber diesem aufgestellter Kasten, 
dieses OlausdehnungsgefaB 
oder der Konservator, benutzt, tL I 

e 
der mit dem Transformator­
kessel durch ein Rohr nach 
Abb.252 fiir kleinere und nach 
Abb.253 fiir groBe Leistungen 
verbunden ist. Transformator­
kessel und Kasten werden 
dann so weit mit 01 gefiillt, 
daB selbst beirn kalten Trans­
formator in der Rohrverbin­
dung noch 01 steht. Da das 
heiBe 01 des Transformator- Abb.252. Abb.253. 
kessels infolge der Zwischen- Oltransformator mit OlausdehnungsgefaB 
schaltung des Verbindungs- fiir kleine Leistungen fiir groJ3e Lelstungen. 

rohres, abgesehen von ~i\nderungen des Rauminhaltes, nicht nach dem 
AusdehnungsgefaB hiniibertreten kann, bleibt das 01 in letzterem kalt, 
kommt nicht in Umlauf und bildet somit den AbschluB des heiBen 
Oles gegen die Luft. Das kalte 01 imAusdehnungsgefaBwird von der 
Luft, wie durch ausgedehnte Versuche festgestellt worden ist, praktisch 
nicht angegriffen. Andert sich das RaummaB des Oles infolge starkerer 
Erwarmung, dann tritt allerdings heiBes 01 in das AusdehnungsgefaB, 
wird dort aber, da die Ausdehnung nur langsam vor sich geht, infolge 
des Durchganges durch das AnschluBrohr bereits fast vollstandig ab­
gekiihlt ankommen. 

Um den EinfluB des Luftsauerstoffes festzustellen, wurden bei Ver­
suchen durch S.S.W. 5 Proben desselben Oles einer lOOOstiindigen Er­
hitzung unterworfen und zwar unter LuftabschluB, bei beschranktem 
und bei unbeschranktem Luftzutritt. Bei der Probe, die unter Luft­
abschluB erhitzt wurde, war keine Veranderung des Oles zu bemerken. 
Die Probe, die mit beschranktem Luftzutritt erhitzt wurde, zeigte eine 
geringe Anderung in der Farbe des Oles. Dagegen ging bei dem 01, zu 
welchem die Luft ungehindert Zutritt hatte, die anfangs gelblich griine 
Farbe in Dunkelbraun iiber. Gleichzeitig zeigte sich die Absonderung 
asphaltartiger Bestandteile, die sich an der Gefii.Bwand festsetzten 
(Abb. 254). Das OlausdehnungsgefaB bietet fiir den Transformator noch 
den weiteren sehr bedeutenden Vorteil, daB Kondenswasserbildungen 
innerhalb des Transformatorkessels, die dadurch hervorgerufen werden, 
daB infolge der schwankenden Erwarmung und der damit verbundenen 
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Anderung des 6lvolumens kalte Luft in den Transformatorkessel ge­
saugt und dort an den warmen Blechwanden .bzw. dem Deckel nieder­
geschlagen wird, nicht stattfinden konnen. Durch die Verbindung 
zwischen Rohr und AusdehnungsgefaB wird erreicht, daB Wasser, wel­
ches sich im AusdehnungsgefaB etwa ansammeln soUte, nicht in das 
Verbindungsrohr gelangen kann, bevor der Wasserstand im Ausdeh­
nungsgefaB eine bestimmte Rohe erreicht hat. Eine AblaBschraube am 
Boden des AusdehnungsgefaBes ermoglicht, jederzeit die untere Flussig­
keitsschicht zu prillen . 

. Das AusdehnungsgefaB darf nicht zu klein bemessen werden. Fur 
seinen 6linhalt ist vorzuschreiben, daB bei ausgeschaltetem Transfor­
mator je nach dem Aufstellungsorte des Transformators im bedeckten 
Raume oder im Freien der 61stand im AusdehnungsgefaB selbst bei 
der tiefsten vorkommenden Umgebungstemperatur den Boden noch 
um ein bestimmtes MaB (etwa 5 bis 10 cm) bedecken muB, umgekehrt 
bei einer hochsten Umgebungstemperatur und vollbelastetem Trans­
formator nach Eintritt des Dauerzustandes nicht iiberstromen dar£. 
Als tiefste Temperatur fUr Freiluftanlagen gilt etwa - 35° C, als 
hochste Temperatur im bedeckten Raume + 45° C. 61standsmarken 
soUten fiiI die Uberwachung bei verschiedenen Temperaturen nicht 
fehlen. 

Mit Riicksicht auf den hohen Preis des Transformatoroles und die 
Bedingung stets einwandfreier Beschaffenheit ist - wie hier kurz ein­
geschaltet sein moge - empfehlenswert, eine eigene 61-Filterpresse 
aufzustellen, die dann gleichzeitig auch fUr Reinigung des Schalteroles 
mit Verwendung finden kann. 

Bei sehr groBen Leistungen und hohen Spannungen oder wenn die 
Transformatoren unter ungiinstigen Raum- und Temperaturverhalt­
nissen arbeiten miissen, wie z. B. in Bergwerksanlagen unter Tage, in 
heiBen Gegenden u. dgl., ist es oft nicht mehr moglich, den Warme­
austausch an den Wandungen des 6lkessels lebhaft genug zu gestalten, 
um die erforderliche WarmeabfUhrung zu erzielen. Man muB dann 
vielmehr wiederum zu einer kiinstlichen Kiihlung iibergehen. 

b) Die Kiihlung der OltransformatorenI. Die jeweils anzuwendende 
KiihIform eines 6ltransformators, die die nachfolgende groBe Mannig­
faltigkeit zeigt, richtet sich wiederum nach seiner GroBe, seinem Auf­
stellungsorte, dem Kiihlmittel, das benutzt werden soIl oder kann und 
den Beschaffungs- und Betriebskosten fUr die KiihIform selbst. Nach 
den VDE-Vorschriften wird unterschieden: 

1. OS 6ltransformatoren mit Selbstliiftung. Der 61kasten 
wird durch Strahlung und durch natiirlichen Zug gekiihlt. 

2. OF 6ltransformatoren mit Fremdliiftung. Der 6lkasten 
wird mit Luft gekiihlt, die durch einen Liifter oder kiinstlichen Zug 
bewegt wird. 

1 Al brech t, C.: Kiihimittel fur Oitransformatoren. Siemenszeitschrift Juli 
1926; Gewecke, Dr.-Ing.: Kiihlung von Transformatoren. AEG-Mitt. 1928, 
H.9, S.459; B6ckmann, E.: Die KuhIung der Transformatoren. Bergmann­
Mitt. 1928, H. 1. 



Abb. 254. Proben von Transformatorenol. 

Nt. 1: 1m angelieferten ZUstande, 
Nr.2, 3 und 4: 1000 Stunden auf 100' C erhitzt, und zwar: 
Nr. 2: unter LuftabscbluB erhitzt, 
Nr. 3: bei geringem Luftzutritt erhitzt, 
Nr. 4: bei vollem Luftzutritt erhitzt. Nach Umkehrung des Glases 

zeigen sich die an der Glaswand anhaftenden Riickstande. 

Kyser, Kraftiibertragung. 1. 3. Auf!. Verlag von Julius Springer in Berlin. 
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3. OFU 61transformatoren mit Fremdluftullg und 61-
umlauf. Der 6lkasten wird durch Luft gekuhlt, die durch einen Liifter 
oder kUllstlichen Zug bewegt wird. Der 6lumlauf erfolgt zwangsweise. 

4. OW J 61transformatoren mit innerer Wasserkuhlung. 
Das 61 wird durch einen Wasserkiihler im Inneren des 6lkastens ge­
kuhlt. 

5. OWA 6ltransformatoren mit 6lumiauI und auBerer 
Wasserkuhlung. Das 61 wird in einem Wasserkiihler auBerhalb des 
6lkastens gekiihlt. Der 61umlauf erfolgt zwangsweise. 

6. OSA 61transformatoren mit 61umlauf und auBerer 
Selbstluftung. Das 61 wird in einem Luft­
kuhler auBerhalb des 6lkastens gekuhlt. Der 
6lumlauf erfolgt zwangsweise. 

7. OF A 61transformatoren mit 61-
umlauf und au13erer Fremdliiftung. Das 
61 wird in einem Luftkiihler auBerhalb des 
6lkastens gekuhlt. Die Kuhlluft wird durch 
einen Liifter oder kiinstlichen Zug bewegt. Der 
61umlauf erfolgt zwangsweise. 

Als Kiihlmittel kommen also nach dieser 
Zusammenstellung Luft und Wasser in Frage. 

Der 61transformator mit Selbstluf­
tung (OS) ist die ubliche Bauform selbst fiir 
die groBten Leistungen und Oberspannungen 
bis etwa 100 kV. Wie bereits angegeben, er­
folgt die Warmeabfiihrung durch die Kessel­
wande, die zur VergroBerung der wirksamen 
Oberflache Kuhlrippen erhalten oder aus 
Wellblech gefertigt werden. Die Kiihlung ge­
schieht durch die frei zutretende Luft auf 

Abb.255. Drehstrom-Oltransfor­
mator fiir Selbstlftftung mit 
Kiihlrippenkessel und aufgebau-

tern Olausdehnungsgefiil3. 

natiirliche Weise, also selbsttatig durch Stromung, Leitung und Strah­
lung (Abb. 255). 

Eine andere Bauart des Kessels zeigt Abb. 256, bei welcher an Stelle 
der Kiihlrippen Kuhlrohre verwendet werden (Rohrenkessel), die in 
die Wandungen eines glatten Kessels eingewalzt sind und oben und 
unten mit dem Kesselinneren in Verbindung stehen, so daB das 61 
durch diese Rohre stromt. Der Rohrenkessel ist widerstandsfahiger 
gegen Transportbeanspruchungen als der Wellblech- oder -rippenkessel, 
ergibt bei gleicher Grundflache geringere Bauhoheund erfordert in­
folge der groBeren Oberflache fiir die Warmeabgabe weniger 61. 

Ftir Freiluftausfiihrung kann die Wirkung der Ktihlrippen oder der 
Rohre bei sehr groBen Leistungen nicht mehr ausreichen, oder die 
Raumbeanspruchung des Transformators wird so groB, daB er infolge 
des merschreitens des Eisenbahnlichtraumes nicht mehr versandfahig 
ist. Will man selbst dann die Selbstliiftung wahlen, weil Wasser nicht 
zu beschaffen ist, so werden an Stelle der Kuhlrohre Strahler (Ra­
diatoren) angebaut (Abb.257), die fiir den Versand abgenommen 
werden. 
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Jeder Strahler solI am Kessel mit Ventilen fiir Olzu- und -austritt 
angeschlossen und mit Reinigungsverschliissen versehen sein, um ibn 

absperren und dann im 
Inneren leicht und griind­
lich reinigen zu konnen, 
ohne ihn nach erstmaliger 
Montage also abnehmen zu 
miissen. Letzteres ist wegen 
der Schwierigkeit, gute 01-
dichtung an den Flanschen 
zu erhalten, tunlichst zu 
vermeiden. Diese Form des 
Anbaues gibt dem Betrieb 
spater wesentliche Erleich­
terungen fiir die Uberwa­
chung und Instandhaltung 
und gleicht dadurch die 
Mehrkosten aus. 

Die V orteile der 
Selbstliiftung liegen in 
der sehr geringen Wartung, 
der geringen Gesamt­
Raumbeanspruchung und 
den billigstenAnlagekosten. 

Abb.256. Oltransformator fiir Selbstliiftung 
mit Riihrenkessel. 

Die Nachteile be­
stehen in der Hauptsache 
darin, daB ein Oltransfor­

mator mit Selbstliiftung nach vorhergegangener starker Belastung iiber 
langere Zeit nicht iiberlastet werden darf. Ferner setzt die mogliche 

Abb.257. Drehstromtransformator fiir 
Selbstliiftung mit Radiatorenkiihlung. 

Raumbeliiftung bei Aufstellung 
des Transformators in einer Kam­
mer nach den Angaben im 53. Ka­
pitel der Wahl dieser Bauform 
eine gewisse Grenze, wenn nicht 
kiinstliche Raumbeliiftung zur 
Anwendung kommt (kiinstlicher 
Zug), wodurch die Wartung ver­
mehrt wird. Fiir Betriebe mit 
haufigen starken Spitzenbela­
stungen werden groBe Transfor­
matoren etwa von 6000 k V A an 
mit einer' Selbstkiihlung kaum 
noch empfehlenswert sein, es sei 
denn, daB es sich um Freiluft­
ausfiihrung handelt. 

Der Oltransformator mit Fremdliiftung (OF) und mit dieser 
und Olumlauf (OFU). Die Selbstliiftung kann zur Vermeid1Ulg des 
Nachteiles der geringeren Uberlastungsfahigkeit durch eine Fremd-
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liiftung ohne oder mit besonderem Olumlauf unterstiitzt werden, fiir 
die eine groBere Zahl von Ausfiihrungsmoglichkeiten besteht, die kurz 
zusammengefaJ3t fol-
gende sind: 

a) Anblasen des 
Transformators 

duroh einen Liifter. Nach 
Abb. 258 wird der Trans-

formator iiber einer 
Grube aufgesteUt, die 
an einen Liifter ange­
schlossen ist. Es gilt 
hierfiir das auf S. 321 
fiir den Trockentrans­
formator Gesagte in glei­
cher Weise. Der Oltrans­
formator erhalt unten 
einen Windmantel aus 
Bleoh, um den Luft­
strom richtig zu ffthren. 
Bei der Bauausfiihrung 
ist zu beachten, daJ3 der 
Windmantel den Zutritt 
der Frischluft nicht hin­
dern darf, wenn der 
Liifter nicht arbeitet. 
Das laJ3t sich erreichen, 
wenn der Luftkanal auch 
die gewohnliche Luft­
zufiihrung iibernimmt. 

b) Die Form unter a) 
kann in ihrer Wirkung 
verstarkt werden, wenn 
derOlumlauf imTrans­
formatorkessel durch 

Abb.258. Transformator mit Fremdliiftung (OF). 
a OlausdehnungsgefiiLl, b Liiftungsmantel, 0 Schleuderliifter mit 

Motor, d Windgrube (vmax in der Grube 1,5m/s). 

g~~, 

" 

, 
: b 
: , , 
: 

eine angeschlossene U m- "';~~~~~--J;#~~;;;;;;;;;;;;;;~~~±;km 
walzpumpe .verstarkt ));J ~ 
wird (Abb. 259). 

Die V orteile beider 
Formen liegen in einer 
verstarkten Warmebe­
seitigung und damit 
erzielbaren wirtschaft­
licheren Ausnutzung der 
Transformatorbaustoffe. 
Die Transformatoren 

d 

Abb. 259. Transformator mit Fremdliiftung und Olumlauf (OFU). 
a OlausdehnungsgefiiLl, b Liiftungsmantel, c Schleuderliifter mit 
Motor, it Windgrube, 6 Luftabscheider, f Olpumpe mit Motor, 

g Olaustritt, 11 Oleintritt, i Transformator, k Olstandszeiger. 

werden kleiner und billiger. Auch eine Leistungssteigerung bei vor­
handenen Transformatoren kann durch den nachtraglichen Einbau 
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dieser Fremdliiftung erreicht werden. Es bedarf das allerdings rechne­
rischer Nachpriifung durch den Konstrukteur. Wesentlich ist weiter, 
daB gegebenenfalls vorubergehende Spitzenbelastungen den Transfor­
matoren in starkerem AusmaBe zugemutet werden konnen, wenn die 
Fremdluftung als zusatzliche Beluftung in Betrieb genommen wird. 

Die Nachteile liegen einmal in der groBeren Wartung der Fremd­
liiftungseinrichtungen und weiter in dem groBeren Raumbedarf der 
Gesamtanlage. Man wird daher beim Vergleich der bisher behandelten 

Abb.260. Transformator mit innerer Wasserkiihlung (OWl). 
Kiihlschlange mit Transformator zusammengebaut. 

Kuhlformen darauf zu achten haben, welche Gesamtkosten einschlieB­
lich Gebaudekosten, gegebenenfalls zuzuglich besonderer Wartungs­
und Unterhaltungskosten entstehen. 

Die Fremdbeliift.ung bedarf weiter besonderer Dberwachungs- und 
Meldeeinrichtungen, uber die auf S. 343 zusammenhangend gesprochen 
wird. Auch diese Kosten mussen bei einem Vergleich berucksicht.igt 
werden. 

Der Oltransformator mit innerer (OW J) oder auBerer 
Wasserkuhlung (OWA). Die Kuhlform mit innerer Wasser­
kuhlung setzt zunachst voraus, daB Wasser in genugender Menge und 
vor allen Dingen in brauchbarer Beschaffenheit zur Verfiigung st.eht. 

Die Bauformen des Transformators fUr diese Kiihlung zeigen Abb. 260 
und Abb. 261. Das Kuhlwasser wird einer im oberen Teile im Transfor-
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matorkesselliegenden Kiihlschlange zugefiihrt, was zunachst zur Be­
dingung hat, daB die Kiihlschlange mit Riicksicht auf Kondenswasser­
bildung auch bei der tiefsten vorkommenden Temperatur stets noch 
vollstandig und reichlich im cJl eingebettet liegen muB. Die BauhOhe 
des Transformators "wird daher sehr groB. Fiir die Baustoffbeschaffenheit 
der Kiihlschlange miissen sehr schade Bedingungen gestellt werden, da­
mit, selbst nach jahrelangem Betriebe kein Anfressen (Korrosion) ein­
trittl. Kann Wasser auch nur in kleinster Menge ins 61 gelangen, so 

c 

Abb.261. Schnitte durch einen Oltransformator (jm Kessel) mit innerer Wasser1.-iihlnng (OWl). 
Kiihlschlangen im Kessel eingebant. 

bestehen die bereits auf S. 324 erwahnten auBerordentlichen Gefahren 
fiir den Transformator. Jede L6tstelle, Flanschverbindung u. dgl. ist 
zu vermeiden, auf die Baustoffbewegung infolge der fortgesetzten Tem­
peraturschwankungen besonders an den Ein- und Austrittsstellen am 
Kessel besonders konstruktiv zu achten. Es sind daher nur nahtlos ge­
zogene, sehr sorgfaltig unter hohem Druck gepriifte Rohre zu verwen­
den. Eine Besichtigung mit Druckprobe der Rohre hat haufig im Be­
triebe stattzufinden. 

Das zur Kiihlung benutzte Wasser muB rein sein und darf 
keine Kesselstein bildenden Bestandteile enthalten. Bei ungeeignetem 

1 Eichhorn, H.: Ursachen und GegenmaBnahmen bei Anfressungen von 
Transformatorkiihlschlangen. Elektr. Wirtsch. Nr. 466, S.457. 
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Wasser sind Betriebsstorungen an den Transformatoren zu befiirchten, 
weil mit der Zeit eine Querschnittsverengung der fiir den Wasser­
umlauf vorgesehenen Einrichtungen eintritt. Dann kann die zur Ab­
fiihrung der Warme notwendige Wassermenge nicht mehr gefordert 
werden, die Isolation der Wicklungen leidet, bzw. das 01 wird dick und 
lauft nicht mehr geniigend um. In Anlagen, in denen gutes Wasser nicht 
in ausreichender Menge standig zur Verfiigung steht, kann man sich aber 
auch dadurch helfen, daB das verwendete Wasser immer aufs neue be­
nutzt und unter Umstanden mit Hilfe von Kiihlwerken gekiihlt wird. 
Abb.261 solI etwas eingehender besprochen werden. 

Der Olkessel ist aus Kesselblech gefertigt, geschweiBt und unten 
mit einem gufieisernen, der leichteren Bewegung wegen mit Laufrollen 
versehenen Rahmen vernietet. Der obere Teil des Kessels ist verbreitert, 
hier liegt die Kiihlschlange a fUr den Wasserumlauf. Wahrend in 
Abb.260 die Kiihlschlange beim Herausnehmen des Transformators 
aus dem Kessel jedesmal ebenfalls mit herausgezogen werden muB, 
ist das bei der AusfUhrung nach Abb.261 nicht erforderlich. Beide 
Anordmingen haben ihre Vor- und Nachteile, und es ist mehr Ge­
schmackssache, welcher von beiden man den Vorzug geben will, sofern 
die zur Verfiigung stehende Raumhohe nicht besondere Vorschriften 
macht. Bei der AusfUhrung nach Abb.261 ist sie geringer als nach 
Abb.260. Die Anlagekosten sind daher gegebenenfalls mit zum Ver­
gleich heranzuziehen. Wahrend bei der gleichzeitigen Herausnahme 
von Transformator und Kiihlschlange auch eine Untersuchung des 
Kesselinneren und der Rohrleitung gewissermaBen selbstverstandlich 
durchgefiihrt wird, hat das Verbleiben der Rohre im Kessel den 
Vorzug, schnell einen anderen Transformator ohne umstandliche Mon­
tage der Rohranlage einbauen zu konnen. Der Zutritt des Kiihl­
wassers erfolgt naturgemaB von unten. Die Kiihlschlange liegt voll­
standig unter 01. 

Zur Entleerung der Kiihlschlange befindet sich in der Zuleitung 
bei G ein Dreiwegehahn. Ferner ist am Grunde des Kessels ein 01-
ablaBhahn N angebracht, um bequem auch das 01 ablassen oder die 
unterste Olschicht auf Schlammabsatz untersuchen zu k6nnen. 

Zur Priifung der Oltemperatur ist ein Meldegerat L vorhanden, 
das sofort anzeigt, einmal durch die Vorrichtung J, wenn der Wasser­
zufluB unterbrochen wird, oder durch den Temperaturzeiger K, wenn 
aus einem anderen Grunde das 01 die vorgeschriebene bzw. zulassige 
H6chsttemperatur iiberschreitet. Bei Mist auBerdem noch ein 01-
standszeiger angebaut. 

In der Abb. 261 sind ferner mit A das Joch des als Kernform aus­
gebildeten Transformators, mit B der Unterkessel und mit D die Aus­
fUhrungsklemmen bezeichnet. 

Sind mehrere Transformatoren mit dieser Kiihlform aufzustellen, 
so empfiehlt es sich, die Rohranlage fiir den Wasserzu- und 
-abfluB im Bedienungsgange anzuordnen, wenn derselbe von dem 
Transformatorenraume vollstandig abgeschlossen ist. Dadurch sind 
die Rohre nicht nur jederzeit und ohne mit der Hochspannungsanlage 
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irgendwie in Beriihrung zu kommen, einer bequemen Beaufsichtigung 
zuganglich, sondern man hat ferner auch die Sicherheit, daB bei einem 
Flanschfehler oder einer Ventilbeschadigung das ausstromende Wasser 
nicht in den Transformatorenraum gelangen kann. Mit Hille von Schau­
lochern, die sicher abschlieBbar und so groB zu wahlen sind, daB durch 
sie eine elektrische Handlampe ohne Miihe in die Transformator­
zeUen eingefiihrt werden kann, um auch diese stets yom Bedienungs­
gange priifen zu konnen, wird die Betriebssicherheit der Gesamtanlage 
bedeutend erhoht. In diesem Bedienungsgange sind dann natiirlich 
auch aUe Sicherheits- und Priifgerate anzuordnen, die Rohrleitungen 
fiir den OlabfluB zu verlegen u. dgl. 1st die Wasserzufiihrung nicht 
dauernd mit gleichbleibendem Druck zu ermoglichen, so ist in die 
Rauptzufiihrungsrohrleitung ein entsprechend groB zu bemessender 
Wasserkessel einzuschalten. 

Abb.262 zeigt eine derartige Wasserleitungsanlage, wie sie von 
Oerlikon fiir die Kraftzentrale Obermatt des Elektrizitatswerkes Lu­
zern-Engelberg ausgefiihrt worden ist. Das Werk umfaBt: 10 Ein­
phasentransformatoren von je 700 kVA, 6000/27000 V, Freq.50. Der 
entwerfende Ingenieur wird aus dieser Abbildung unschwer erkennen 
konnen, in welcher Form derartige Anlagen einzurichten sind; es konnen 
daher weitere Erlauterungen unterbleiben. 

Fiir aUe auf diese und ahnliche Art gekiihlten Transformatoren 
gilt ganz aUgemein, daB selbst bei Leerlauf stets geniigendes Kiihl­
wasser durch die Kiihlschlangen hindurchstromt. Die Kiihlwasser­
temperatur soU 20° C nicht iibersteigen. Sind die Transformatoren 
vor Frost nicht vollig geschiitzt, so muB bei auBer Betrieb befind­
lichen Transformatoren das Wasser aus den Kiihlschlangen mittels 
Druckluft ausgeblasen werden. 

In Zahlentafel 22 ist ein Vergleich der technischen Daten fiir einen 
Transformator mit Selbstliiftung und Wasserkiihlung mit innenliegender 
Kiihlschlange durchgefiihrt. Bei gleichen Verlustzahlen sind die AuBen­
abmessungen des Transformators mit Selbstliiftung, das Gewicht um 
die Olfiillung und der Preis hOher. Der Preisunterschied betragt aber 
nur etwa 5 vR. Er wird in den meisten FaUe~ aufgehoben durch die 
Wasserzu- und -abfiihrungseinr.ichtungen und die Kosten fiir die Wasser­
beschaffung, Reinigung, Beaufsichtigung u. dgl., wenn diese Unkosten 
kapitalisiert den Beschaffungskosten hinzugerechnet werden. Aus diesem 
Grunde wird man nur dort zur Wasserkiihlung mit innenliegender Kiihl­
schlange greifen, wenn einmal die baulichen Verhaltnisse geringstmog­
liche Gesamt-Raumabmessungen erfordern, die Wasserbeschaffung an 
sich ohne nennenswerte Unkosten moglich ist und voriibergehende Ober­
lastungen notwendig sind, die dem selbstbeliifteten Transformator 
uicht mehr zugemutet werden diirfen. In Deutschland kommen diese 
Voraussetzungen selten vor. Aufstellung unter Tage oder besonders 
heiBe Gegenden werden entscheidend sein. 

Die wirtschaftliche Betrachtung der Zahlentafel 22 zeigt folgen­
des Ergebnis: 

Da der Wirkungsgrad und auch die Verluste fiir beide Trans-
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formatoren gleich sind, muB der Unterschied in den Beschaffungskosten 
mit RM 3000.- bei 14 vH jahrlichem Kapitaldienst = RM 420.-

Abb. 262. Bedienungsgang zwischen Schaitaniage und Transformatorenraum mit 
Rohrleitungen und Meldegeriiten fiir die Wasserkiihlung der Transformatoren. 

gleich sein den Kosten fUr die Wasserbeschaffung jahrlich. Werden 
die groBeren Reinigungsarbeiten mit etwa RM 100.- angesetzt, so 
verbleiben RM 320.-. Bei Einschaltung der Wasserkiihlung nur zu 
Zeiten hochster Belastung wird der Wasserverbrauch an etwa 
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Zahlentafe122. 

Leistung .. . . . . . . . . . k VA 
Ubersetzung. . . . . . . . . . k V 
Gewicht mit Olfiillung und Ausdeh-

nungsgefaB . . . . . . . . . kg 
Wirkungsgrad bei cos 'P = 1 und '/, Last 

vH 
Spannungsanderung bei cos 'P = 1 und 

'/, Last. . . . . . . . .. vH 
KurzschluBspannung . . . .. vH 
Leerlaufsenergie . . . . . .. k W 
Gewicht der Olfiillung gesamt . kg 
Preis .. . 
Schaltung .. 
Bauform ..... . 

Wasserbedarf ... 
Abmessungen Hohe 

Breite 
Lange 

mS/Std. 
.mm 
.mm 
. mm 

Selbstliiftung 

1600 
6,3/30 

10180 

98,3 

1,29 
3,2 
6,85 

3240 
24000 

A/A 
Mantel-

transformator 

2880 
1730 
2025 

335 

Wasserkiihlung 
mit innenliegender 

Kiihlschlange 

1600 
6,3/30 

8110 

98,3 

1,29 
3,2 
6,85 

2060 
21000 
AlA 

Mantel-
transformator 

1,25 
2860 
1300 
1600 

200 Tagen mit je 3 Stunden, also bei 600 J ahresstunden betragen 
600·1,25 = 750 m3 • Demnach darf 1 m 3 Wasser kosten: 

320·100 = d 43 Pf 
750 r . . 

Die zweite Form mit Olumlauf und uhBerer Wasserkiihlung 
(OW A) ist zunachst grundsatzlich dann zu wahlen, wenn reines 
Kiihlwasser nicht dauernd in geniigenden Mengen oder nur mit 
hohen Kosten zu beschaffen ist. Ganz allgemein ist hier aber darauf 
hinzuweisen, daB eine groBe Zahl von Betrieben die innere Wasser­
kiihlung verwerfen, weil sie ihr die dauernde Sicherheit, die zu verlangen 
ist, nicht beimessen k6nnen. Dieses ist ein weiterer - und zwar sehr 
wesentlicher - Grund fiir die Wahl der auBeren Wasserkiihlung, wenn 
Wasser iiberhaupt verwendet werden solI. . 

Die praktische Ausfiihrung dieser Kiihlform zeigen Abb. 263 bis 
Abb.266. 

Das 01 wird mittels einer kleinen, elektrisch angetriebenen Pumpe t 
dauernd durch den Transformator hindurchgetrieben und lauft auBer­
halb des Olkessels durch eine Rohrschlange, die in einem Wasserbade 
liegt. In Abb. 263 bezeichnet A den Transformatorraum und B den 
Pumpenraum mit Wasserbehalter. Beide Riiume sind vollstandig von­
einander getrennt anzulegen. Das flieBende Wasser tritt oben in den Be­
halter ein und verlaBt deuselben bei i. Das Wasser umspiilt also fort­
gesetzt die yom Ole durchflossenen Kiihlschlangen n und kiihlt dadurch 
das 01 abo Diese Kiihlart wird heute. bei sehr groBen Tl'ansformatol'­
einzelleistungen angewendet. Die Vorteile liegen wiederum in einer 
guten Beseitigung del' yom 01 aufgenommenen Warmemengen. Nach-
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teile sind aber auch bei dieser Kiihlform vorhanden, die gegeniiber der 
noch zu behandeInden letzten Kiihlform mit auBerer Selbstkiihlung vor 
dem Entschlul3 sorgfiiltig abgewogen werden sollten. NaturgemiiB muB 

Abb.263. Transformator mit iiullerer Wasserschlangenkiihlung (OWA). 
"OlausdehnungsgefiiB, b Olaustrittsventil, c Oleintrittsventil, d elastisches Rohrstiick, e Luftabschei· 
der, f Olpumpe mit Motor, g niedrigster Kiihlwasserstand 1700 mm, h Wasseriiberlaufrohr, i Wasser­

ablaB, k Olstandszeiger, I Olauffiillschraube, m Tauchrohr, n Kiihlschlange, 0 Thermometer, 
p Meldeeinrichtung. 

auch bei einer solchen Einrichtung dauernde Aufsicht lInd Wartung 
vorhanden sein, die sich in der Hauptsache auf die Olpumpen zu er­
strecken hat. FUr die Wassergrubenabmessungen ist besonders darauf 
zu achten, daB die Kiihlschlangen weit genug auseinanderliegen, um 
sie bequem reinigen und allseitig gut streichen zu konnen. Besondere 
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Priifgerate miissen erkennen lassen, ob durch Undichtigkeiten an der 
Pumpe oder den Rohrleitungen Luft angesaugt und in das Trans­
formatorinnere gedrlingen ist. Da Luft im 01 dessen Raltbarkeit sehr 

Abb.264. Transformator mit AnJ3erer Wasserkiihlnng durch Riihrenkiihler (OW A}. 
a OIausdehnnngsgefiiB, b Olaustrittsventll, c OIeintrittsventll, d Rohrenkiihler, e Luftabscheider, 
t OIpumpe mit Motor, g Kiihlwassereinlauf, h Kiihlwasserablauf, k OIstandsanzeiger. i Olauffiill· 

schraube. m Tauchrohr. n Meldeeinrichtung. 

beeintrachtigt, ist die Beseitigung von Undichtigkeiten sofort vorzu­
nehmen1. 

Eine von der bisher beschriebenen abweichende, bei guter Wasser­
beschaffenheit haufiger benutzte Form der auBeren Wasserkiihlung 
soIl schlieBlich erwahnt werden. Bei dieser wird die auBen liegende 

1 Siehe FuBnote auf S.342. 
Kyser, KraftUbertragung. I. 8. AnfI. 22 
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Kiihlschlange durch einen Rohrenkiihler ahnlich dem Kondensator 
einer Dampfturbine ersetzt. Abb. 264 zeigt auch hierfiir eine Ausfiih­
rung. Die Olpumpe saugt das heille 01 aus dem Transformator ab, 
driickt es in einen Kessel, in welchem die wasserdurchflossenen Kiihl­
schlangen liegen und fiihrt es abgekiihlt dem Transformator wieder zu. 
Der Kiihlwasserein- und ·auslauf liegt oben im KUhler. Das heiBe 01 
umspiilt also hier die kalten Kiihlschlangen. Der Oldruck im KUhler 
ist stets groBer zu halten als der Wasserdruck. Das KUhlwasser muB 
frei abflieBen. 

Der RohrenkUhler hat den Vorteil, daB er bedeutend geringere Ab­
messungen aufweist "Wie die Gesamtanlage mit auBenliegender Kiihl­
schlange. Die sonstigen V or· un dNa ch t e ile sind die gleichen wie 

Wosser­
Entleerung 

Oe/­
Ent/eerung 

Abb.265. Rohrenk-iihler. 

bereits angegeben. Hinsichtlich der Reinigung ist der Rohrenkiihler wie 
der Kondensator einer Dampfturbine zu behandeln. 

Bei sehr groBen Transformator-Einzelleistungen wird der Rohren. 
kiihler jeder Transformatoreinheit vorteilhaft in zwei Apparate unter­
teilt, um entsprechende Betriebsbeweglichkeit bei Reinigung, Besichti­
gung, Priifung und Instandset.zung zu erhalten, indem jedesmal nur ein 
KUhler abgeschaltet wird. Dabei solI dann jedes Element eines solchen 
Doppelkiihlers derart. bemessen sein, daB die Belastung des Trans­
formators noch mit etwa 60 bis 70 vH moglich ist. 

In Abb. 265 ist die Kiihlerausfiihrung des Sachsenwerkes darge­
steUt und Abb. 266 zeigt eine praktische Ausfiihrung derartiger Anlagen. 

Nur der Vollstandigkeit wegen solI noch erwahnt werden, das ganz 
vereinzelt die auBere WasserkUhlung auch in der Berieselung der Kessel-
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wande zur Durehfiihrung gekommen ist. Sie kann auf zweierlei Arten 
vorgenommen werden. In Abb. 267 ist ein Rohr mit zahlreichen kleinen 
Loehernum die Kesselwande gelegt, das an die Wasserleitung an­
geschlossen wird. Diese 
Form setzt voraus, daB 
Wasser in groBer 
Menge und ohne er­
he bliehe Kosten 
beschafft werden 
kann. Sind Reserve­
rohre vorhanden, dann 
kann auch Wasser nicht 
vollstandig einwand­
freier Beschaffenheit 
verwendet werden, so­
fern dasselbe rein von 
Sand und Schlamm ist. 
Jede Transformator­
rohrh>itung hat ein Ab­
schluBventil zu erhal­
ten. Der Druck, mit 
dem das Wasser zur 
Verfiigung stehen muB, 

Abb.266. Aufbau einer Kiihieinrichtung mit Riihrenkfthier ffir 
einen lOOOO-kVA·Transformator. 

ist vom Lieferanten des Transformat.ors besonders anzugeben, damit 
die gewiinschte Kiihlwirkung auch stets vollstandig gewahrleistet ist. 

Die Beaufsichtigung der Kiihleinrichtung hat sich zu erstrecken 
auf die Spritzrohre und die Beschaffen­
heit der Kesselwandungen, die von 
Schlammansatz ofters abzubiirsten sind, 
um die Warmeabfiihrung nicht zu beein­
trachtigen . 

. An Stelle der Berieselung der auBeren 
Kesselwande kann auch eine andere Form 
gewahlt werden, bei der der 0 bere Teil 
des Kessels doppelwandig und durch 
Querrippen in einzelne Kammern geteilt 
ausgefiihrt ist. Die so gebildeten Schotten 
werden kommunizierend miteinander ver­
bunden und zwar derart, daB der in eine 
Kammer eingeleitete Wasserstrom den 
ganzen Hohlraum um den Transformator 
gleichmaBig durchspiilt. Abb. 268 zeigt 

Abb. 267. Kiihlung eines {)Jtransforma­
den Oberteil eines Transformatorgehauses torsdurchBerieselung derKesselwande. 

mit dieser Wasserkiihlung der 2750-kVA-
Drehstromtransformatoren (10500/46000 V, Freq. 42) in der von Oer­
likon gebauten Kraftiibertragungsanlage Caffaro-Brescia. Beson­
ders ist auf die an der Innenseite der Kesselwandungen angebrachten 
Kiihlrippen aufmerksam zu machen, durch die eine wesentliche Ver-

22* 
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groEerung der Kiihlflachen erreicht wird. Auch diese Kiihlform hat 
reichliche und billig zu beschaffende Wassermengen zur Voraussetzung. 
Hier muE indessen das Wasser aus leicht erklarlichen Griinden voll­
standig rein sein. 

Beim Vergleich del' Kiihlarten muE die fiir einen standigen 
Wasserumlauf aufzuwendende elektrische Arbeit festgestellt werden. 

Abb. 268. Oberteil eines Ciltransformatorkesseis 
mit KaniUen fiir Wasserkiihlung. 

Beim Ansaugen aus einem Tief­
brunnen konnen recht erheb­
liche Ausgaben entstehen. Etwa 
Wasser aus einem stadtischen 
Leitungsnetze zu beziehen, wird 
in del' Regel wirtschaftlich 
nicht moglich sein. Nur bei 

Transforma torenanlagen fiir . 
Wasserkraftwerke wird daher 
in del' Mehrzahl del' Faile diese 
Kiihlform von vornherein die 
geeignetste sein. Aber auch 
dann gilt wie ganz allgemein, 
daE Frost die Kiihlwasserzu­
fuhr nicht beeintrachtigen darf. 
Das bedingt weiter einen frost­

t freien Raum fUr die Kiihlan1age 
und dadurch gegebenenfalls 
groEe bauliche Ausgaben. Hat 
das Wasser aggressive Eigen­
schaften auf das Metall del' 
Kiihlschlangen, was ebenfalls 
vorher durch chemische Unter-
suchung festzustellen ist, so ist 

diese Kiihlform nicht odeI' nur unter bestimmten Bedingungen fiir die 
Metallart del' Kiihlschlangen, die Wassergruben u. dgl. anwendbarl. 

Es bedarf daher sehr sorgfaltiger Feststellungen und auch wirtschaft­
liche Rechnung nach allen Richtungen, bevor diese Art del' Kiihlung 
gewahlt wird. Oftmals wird hiergegen verstoEen. 

Steht Wasser nicht billig , in geniigender Menge und ent­
sprechender Beschaffenheit zur Verfiigung, geben auEere Um­
stande wie Frost und Hitze zu Bedenken Veranlassung, will man auEer­
dem die an sich umstandliche Beaufsichtigung und Unterhaltung ver­
meiden, so kehrt man zur Luft als Kiihlmittel zuriick und kann eine 
del' beiden letzten Kiihlformen verwenden. 

Del' Oltransformator mit Olumlauf und auEerer Selbst­
liiftung (OSA) odeI' auEerer Fremdliiftung (OF A). Durch 
eine besondere Pumpe wircl das 01 oben aus clem Transformator 
abgesaugt, je nach del' Olmenge bzw. del' abzufiihrenden Warme­
menge durch eine Anzahl von Kiihlelementen aus Wellblech hin-

1 Siehe FuBnote auf S. 331. 
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durehgedriiekt und dallll dem Transformat.or unten wieder zugefiihrt. 
Die Kiihlelemente sind von einem Bleehkasten umgeben und 
strahlen die Warme in den Raum ab, oder es stromt ihnen die Kiihl­
luft dureh einen Liifter zu (Abb. 269). Diese Ausfiihrung ist selbst fiir 

Abb. 269. Transformator mit Olumlaui und iiuJ3erer Fremdliiitung (PreBluitkiihlung). 

a Olausdehnungsgefiil.l, b Olaustrittsventil, c Oleintrittsventil, d elastisches Rohrstiick, e Luftab· 
scheider, f Olpumpe mit Motor, g Luftzufuhr yom Schleuderliifter mit Motor, h Liiitungsmantel, 

i WeUblechkiihler, Ie Olstandzeiger, I (}lauifiiUschraube, m Tauchrohr, n Kiiblelemente, 
p Meldeeinrichtung. 

groBte Transformatoren brauehbar und vermeidet die Naehteile der 
bisher wohl am haufigsten fiir GroBtransformatoren angewendeten 
Wasserkiihlung. 1m 63. Kap. ist diese Kiihlform noeh naher besehrieben. 
Bei der Ausfiihrung der S.S.W. werden Kiihlelemente, die etwa 1,5 m 
hoch, 1,5 m lang und 0,27 m breit sind, benutzt. Ein solches Kiihlelement 
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vermag ungefahr 32 kW Verlust bei einer Temperatur des Kiihlmittels 
von etwa + 20 0 C abzufiihren. 

Aus Abb. 269 ist der Aufbau der gesamten Kiihlanlage ersichtlich. 
Der Olaustritt aus dem Transformator erfolgt aus dem Olaustritts­
ventil iiber der Rohrleitung, die je nach Lange und Lage mit einem 
Ausdehnungsstiick verseh«;ln sein muB, zur Olpumpe. Das heiBe 01 
wird dann den Kiihlelementen liber durch Ventile absperrbare Ver­
teilerrohre zugefiihrt und verlaBt durch die Rohrleitung die Kiihlelemente. 
Bevor es dem Transformator erneut zugedriickt wird, durchstromt es 
einen Luftabschneider, der init einem Anzeiger versehen ist, urn jederzeit 
sofort erkennen zu k6nnen, ob durch undichte Stellen in der Olleitungs­
anlage Luft angesaugt worden ist. Auf diese Weise k6nnen Rohr­
undichtigkeiten sofort erkannt und beseitigt werden. 

Zur leichteren Ubersicht sind in Zahlentafel 23 die verschiedenen 
Kiihlformen vergleichsweise zusammengestellt und kurz beurteilt. 

c) Priif· und Meldeeinrichtungen. Auf eine leichte und trotzdem 
sichere Uberwachung der Transformatoren und ihrer Ktihlanlagen muB 
der Betrieb den groBten Wert legen. Solche Einrichtungen sind daher 
dem Umfange des Werkes entsprechend einzubauen. Die hierfiir aufzu­
wendenden Kosten sind gegeniiber dem Schutzwerte so gering, daB sie 
keine Rolle spielen und auch nicht spielen diirfen. 

Als solche Priif- und Meldeeinrichtungen sind im Gebrauch und 
praktisch geniigend erprobt: 

Buchholzschutz, 
Gefahrmelder (Warmeausloser), 
Temperaturanzeiger mit Meldekontakt auf verschiedene Temperatu­

ren einstellbar, 
Druckzeiger mit Meldekontakt, 
Anzeigervorrichtungen im 01- und Wasserumlauf fiir die getrennten 

Kiihlmittel. 
Die einzelnen Einrichtungen sind je nach der Uberwachungsmaglich­

keit und der GroBe der Transformatoren sowie der Form ihrer Be­
liiftung bzw. Kiihlung zu wahlen. 

In unbewachten oder nicht standig bedienten Werken sind 
einzubauen: Buchholzschutz und Gefahrmelder. Die Transformatoren 
kommen nurfiir Selbstbeliiftung zur Aufstellung. BeimAnsprechen wirken 
die Priifgerate auf die Schalter des Transformators und trennen ihn gegebe­
nenfalls vom Netz abo Eine Starung in der Stromlieferung ist die Folge. 

Indauernd bedienten Werken solleneingebaut sein bei Selbst­
beliiftung: Buchholzschutz, Gefahrmelder oder Temperaturzeiger mit 
Meldekontakt. 

Bei Fremdkiihlung: Buchholzschutz, Gefahrmelder und Tempe­
raturanzeiger mit Meldekontakt fiir die Transformatoren, Meldeeinrich­
tungen fUr aussetzenden Olumlauf, desgleichen fiir Storungen in der 
Wasserleitung, ferner Meldegerate fUr das Herausfallen der Motoren 
zu den 01- und Wasserpumpen bzw. den Liiftern, Temperaturanzeiger 
fiir die Olein- und -austrittstemperatur, Wasserein- und -austritts­
temperatur und die Frischlufttemperatur der Liifter, Meldegerate fiir 
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6 

7 
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Zahlentafel 23. Zusammenstellung der Kiihlformen, ihre 
Anwendungsgebiete und Vorteile. 

Kiihlform Anwendungsgebiet Vorteile 

Selbstliiftung OS, Gebrauchlichste Kiihl- Geringste Wartung ; gering-
Abb.255-257 form: fiir groBe Lei- ste Gesamtanlagekosten; 

stungen ausfiihrbar; geringster Raumbedarf 
fiir Freiluftanlagen 

, geeignet 

Fremdliiftung .:OF I Fiir groBere Leistungen! Geringe Wartung der Liif-
Abb.258 bei Fehlen von Kiihl- teranlage; geringere An-

i wasser: bei vorhande- lagekosten als bei den 
I nen Transformatoren anderen Kiihlformen mit 

nachtragliche Lei- Zusatzeinrichtungen 
il 

stungssteigerung mog-
lich 

Fremdliiftung mit 01- i Wie bei 2 GroBere Wartung als bei 
umlauf OFU 

I 

2 durch zusatzliche 01-
Abb.259 pumpe 

Innere Wasserkiililung I Fiir mittlere Leistungen iSorgfaltige Wartung der 
OWl bei beschrankten Kiihlschlangen und der 
Abb. 260-262 Raumverhaltnissen, Wasseranlage. Geringere 

i wenn sauberes und Gesamtanlagekosten 
! gutes Wasser billig 
I zu beschaffen 

Olumlauf und auBere Fiir groBte Leistungen Sorgfaltige Wartung der 
W asserschlangenkiih- bei billigen Wasser- i Gesamtanlage ; bei glei-
lung OWA b~schaffungsverhalt- I cher Leistung groBer 
Abb.263 russen Raumbedarf und hochste 

! 
Gesamtanlagekosten ge-

l geniiber 5a, 6 und 7 

Olumlauf und auBere I Fiir groBte Leistungen I Sorgfaltigste Wartung der 
Wasserkiihlung durch I bei beschrankten l • Gesamtanlage; bei glei-
Rohrenkiihler OW A I Raumverhaltnissen cher Leistung geringste 
Abb.264-266 \ und billiger Beschaf- Gesamtanlagekosten und 

fung guten Kiihlwas- kleinster Raumbedarf 
sers gegeniiber 5, 6 und 7 

Olumlauf und auBere I Fiir groBte Leistungen i Geringere Wartung; gerin-
Selbstliiftung bei Fehlen von Kiihl- i gere Gesamtanlagekosten 

wasser i 
Olumlauf und auBere Fiir .groBte Leistungen I Sorgfaltigste Wartu~g dt;r 

Fremdliiftung bel Fehlen von Kiihl- Gesamtanlage; bel glel-
Abb.269 wasser cher Leistung in Gesamt-

I anlagekosten und Raum-
, bedarf annahernd gleich 
! wie 5a 

das Unterschreiten eines tiefstzulassigen Olstandes in den Ausdehnungs­
gefaBen, Druckmesser in den Olleitungen. 

Bei groBen Transformatorenwerken werden die einzelnen Priif- und 
Meldeeinrichtungen elektrisch nach der Warte oder dem Hauptbedie-
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nungsgange auf Schauzeichen, Glocken, Hupen usw. ubertragen, urn die 
Bedienung von standigen Priifgangen zu entlasten und trotzdem die 
erforderliche Sicherheit zu erhalten. 

Die akustischen Meldegerate sollen ihren einzelnen Bestimmungen 
entsprechend an verschieden klingende Wecker und Hupen angeschlossen 
werden, urn der Bedienung in klarer Form anzuzeigen, an welcher Stelle 
Gefahr besteht. Entsprechend beschriftete Fallklappen in der Warte 
oder an anderer Sonderstelle erleichtern die Auffindung des angesproche­
nen Gerates auBerordentlich. Dabei ist die Schaltung dann derart 
auszufiihren, daB der Wecker oder die Hupe so lange fortschellt, bis sie 
von Hand abgestellt wird, die Fallklappe dagegen erst zuruckgelegt 
werden kann, wenn der Fehler beseitigt ist. Samtliche Priif- und Melde­
leitungen sollen zudem auf ihren stan dig guten Isolationszustand leicht 
uberprufbar sein. Am sichersten ist die Wahl von Meldekabeln in ent­
sprechender Ausfuhrung je nach der Verlegung. Es sei hier noch be­
sonders darauf aufmerksam gemacht, daB einmal die Klemmenkasten 
und Klemmenleisten fiir den LeitungsanschluB ubersichtlich, leicht 
zuganglich, klar in der Bezeichnung und gut beluftet einzurichten und 
die Kabelkanale ohne die Moglichkeit der Feuchtigkeitsansammlung, 
abgesperrt fur Beschadigungen durch Ratten, Vogel, Mutwillen, Bau­
arbeiten, aber trotzdem ebenfalls gut beluftet anzulegen sind. Parallel­
verteilung der akustischen Melder im Werke und nach auBen, gegebenen­
falls auch in das Wohngebaude der Schaltwarter ist vielfach besonders 
zu empfehlen. 

Auf die einzelnen Priif- und Meldegerate kann ausfuhrlich nicht 
eingegangen werden. Die Zeitschriften insbesondere der Elektrizitats­
firmen bringen fortgesetzt uber alle diese Einrichtungen Beschreibungen, 
auf die verwiesen werden muE. 

Ob Buchholzschutz und Gefahrmelder (Warmeausloser) unmittelbar 
an die Auslosevorrichtungen des Transformatorolschalters angeschlossen 
werden oder nur Meldegerate zur Betatigung bringen, muB von Fall 
zu Fall entschieden werden. Einerseits kann das sofortige Abschalten 
eines gefahrdeten Transformators schwerere und dadurch teuere Instand­
setzungsarbeiten vermeiden lassen, andererseits aber kann der Betrieb 
unzulassige Betriebsunterbrechungen erleiden, die die schwersten Folgen 
nach sich ziehen konnen, wahrend lediglich bei einer Klangmeldung 
ein sofortiges Eingreifen der Bedienung durch Zuschalten eines neuen 
und Abtrennen des gefahrdeten Transformators eine solche Strom­
unterbrechung vermeiden laSt. 

53. Die Warmeentwicklung und Warmebeseitigung in 
Transformatorenraumen1• 

Wie bei der Behandlung der einzelnen Liiftungs- und Kiihlungs­
formen der Transformatoren mehrfach besonders hervorgehoben, ist 

1 Siehe Verfasser: Die Warmeentwicklung. Raumtemperatur und 
Warmebeseitigung in elektrischen Betriebsraumen. EKB 1911, H.14, 
16, 18 und 19; ETZ 1911, S.505, 530. 
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die Warmebeseitigung aus dem Betriebsraum eines Transformators 
bzw. die Zufiihrung von Kiihlluft zum Gegenstand besonderer Berech­
nung zu machen. Das wird oftmals nicht geniigend beachtet und kann 
dann betrieblich unangemihme Folgen haben. Die RET sagen hierzu: 

Wenn die natiirliche Liiftung eines Transformators (T 8, 08 oder 
08 A) durch Aufstellung in einem zu engen Raume oder durch einen 
nachtraglich angebrachten Schutzkasten behindert wird, so kann der 
Transformator dauernd nur eine geringere Leistung oder seine Nenn­
leistung nur kurzzeitig abgeben. 

Es bringt daher dieser Abschnitt alles Notwendige fUr Rechnung 
und Ausfiihrung der Raumbeliiftung mit zusammenhangenden Fragen 
und gilt als Erganzung zu den Angaben iiber die Kiihlformen. 

a) Die Wiirmeentwieklung. Bezeichnet N TTl die Leistung eines 
Transformators in kW bei cos rp = 1 und rJTrl den Wirkungsgrad bei 
Vollast in vH der Gesamtleistung, so ist die von ihm entwickelte 
und an die Umgebung, sofern er in einer geschlossenen Kammer steht, 
an diese abgegebene Warmemenge bei voller Belastung im Dauer­
betriebe: 

W TTl = 860· N TrICOOl~ 'Y/ Trf) WE/Std. (138) 

und die von mehreren in einem Raume (Halle) untergebrachten'Trans­
formatoren erzeugte Warmemenge - sofern sie vollbelastet arbeiten­
gleich der algebraischen Summe der ernzelnen Warmebetrage, also: 

Wg, TTl = W TTl. + W Trl, + ... W TTl,,' (139) 

1st nicht mit gleichzeitiger Vollbelastung zu rechnen, so sind in G1. (139) 
die entsprechenden Teillasten und Wirkungsgrade einzusetzen. 

Diese Warmemenge hat eine Erhohung der ill Aufstellungsraume 
an sich herrschenden Temperatur zur Folge. Die neue Temperatur 
(Mischungstemperatur1) darf eine bestimmte Hohe nicht iiberschreiten, 
die als Umgebungstemperatur bei Dauerbelastung mit voller Leistung 
der Berechnung des Transformators, also seiner betriebsmaBigen Er­
warmung (Grenzerwarmung) zugrunde gelegt worden ist. AndernfaIls 
steigt die innere Temperatur der einzelnen Transformatorteile iiber 
die zulassige Grenze, und diese, also die Wicklungen mit ihrer Iso­
lation, das Eisen, das 01 usw. werden gefahrdet. Das gilt weiter auch 
fUr aIle ineinem solchen Raume untergebrachten Gerate wie Drossel-

Die Angaben im 53. Kap. gelten sinngemaB auch fiir aile anderen elektrischen 
Betriebsraume, also z. B. auch fiir die Generatorenraume der Kraftwerke, Umform­
werke usw. 

1 Die Mischungstemperatur kann etwa nach folgender Gleichung iestgesteilt 
werden. 

Q1 m 3 Luft bei t 10 

Qz ma Luft bei tzO 

0: = 0,003665 
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spulen, Kondensatoren, MeBgeratete. Es muB also auf Grund einer 
Rechnung die zu erwartende Temperaturerhohung im Aufstellu,ngs­
raume oder die noch zuzulassende Warmemenge festgestellt und, falls 
sie zu hoch ist, durch besondere Mittel herabgedriickt werden. 

Die GroBe und Dauer der Belastung eines Transformators richtet 
sich nach der Art des Betriebes und der Jahreszeit. In chemischen 
Betrieben wie iiberhaupt in industriellen Anlagen wird mit voller oder 
annahernd voller Belastung einzelner Transformatoren wahrend der 
ganzen taglichen Arbeitszeit im Sommer und Winter zu rechnen sein. 
Bei Stadt- und Uberlandwerken fallt zumeist die GroBe der Belastung 
imSommer. In allen Fallen und mitRiicksicht auf zukiinftigeBelastungs­
steigerung wird indessen eine vorsichtige Betriebsfiihrung verlangen 
miissen, daB jeder Transformator bei allen praktisch vorkommenden 
Sommertemperaturen dauernd unter voller Belastung zu arbeiten hat. 
Es sollte grundsatzlich davon abgesehen werden, bei mehreren in 
einem Transformatorenwerke vorhandenen Transformatoren die im 
Hochsommer auftretende Belastung nur aus dem Grunde auf zwei 
oder mehr Transformatoren zu verteilen, weil die einzelnen Transfor­
matoren infolge zu hoher Raumtemperatur in ihrer Kammer nach Vor­
schrift des Lieferers oder entsprechend den Verbandsvorschriften nicht 
vollbelastet werden diirfen Die Reserve, die in solcher Last­
verteilung Uegt, sollte Reserve bleiben. Gegebenenfalls ist 
auch zu fordern - wiederum yom betriebstechnischen Standpunkte -, 
daB eine voriibergehende oder auf eine bestimmte Zeitdauer festgesetzte 
Uberlastung selbst an besonders heiBen Sommertagen zulassig. sein 
muB. Solchen Bedingungen kann der Transformatorenkonstruk­
teur Rechnung tragen mit der Gegenforderung, daB dann die Raum­
temperatur eine bestimmte Rohe nicht iiberschreiten darf. Da aus Sicher­
heitsgriinden, tiber die spater noch eingehender gesprochen werden wird, 
haufig jeder groBere Transformator eine eigene Kammer erhalt, wird es 
also rechnerischer Feststellung bediirfen, ob die Temperatur in dieser 
Kammer den Vorschriiten entspricht. Wie leicht erklarlich, wird sich 
die Rechnung nur auf die hochste Sommertemperatur zu erstrecken 
haben. 

Ganz allgemein ist bei unveranderlichem Druck, der fiir die hier 
zu behandelnden Fane ohne weiteres vorausgesetzt werden·darf, die zur 
Erwarmung von G kg Luft (entsprechend V m3) von to auf t l O erforder­
liche Warmemenge bei einem Barometerstande von 760 mm QS1: 

0,307· V 
W = 0,2375· G· (t1 - t) = 1 + C{' t (t l - t) WE/Std. (140) 

rt. = Ausdehnungsziffer der Luft = 2~3 = 0,003665. 

1 Der Barometerstand von 760 mm Quecksilber kann zumeist ohne groBen 
FeWer angenommen werden. Nur fiir Anlagen iiber etwa 1000 m u. M. wird der 

b 
Barometerstand zu beriicksichtigen sein. G1. (140) ist dann mit 760 zu multi plizieren, 

worin b in mm Quecksilber den neuen oder ta tsachlichen Barometerstand bezeichnet. 
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1m folgenden solI bezeichnet werden mit: 

taO die AuBentemperatur, d.h. die Temperatur der auBeren Um­
gebung der Transformatorkammer (freie Luft, benachbarter Ma­
schinensaal) in ° C, 

ttO die Raumtemperatur, d. h. die Temperatur in der Trans­
formatorkammer (Halle, Saule) in 0 C, 
dann ist also: 

W = 0,307· V (t - t ) WE/Std. 
1 + IX' ta I a 

(141) 

Aus den Gebaudeabmessungen des Vorentwurfes fiir ein Transfor­
matorenwerk oder bei Erweiterung z. B. durch Auswechseln eines 
kleineren gegen einen groBeren Transformator aus den vorhandenen 
Raumabmessungen ist das Volumen V jedes fiir die Berechnung in 
Frage kommenden Transformatorraumes bekannt. Bei Wahl des ·zu­
lassigen Temperaturunterschiedes ti - ta gibt die G1. (141) an, welche 
Warmemenge dem Raume theoretisch noch zugefiihrt werden darf, 
um die Raumtemperatur ti bei einer bestimmten AuBentemperatur ta 
zu erreichen. 1st die vom Transformator abgegebene Warmemenge 
bei dauernder Vollbelastung oder anderen Belastungsannahmen groBer 
als W, so bedeutet das, daB die· Raumtemperatur hoher wird als zu­
lassig. Dann muB eine besondere Beseitigung der uberschussigen 
Warmemenge herbeigefiihrt werden. 

Beispiel (nux zur iiberschlaglichen Beurteilung): 

dann: 

Abmessungen der Transformatorkammer 4,00· 4,00 . 8,00 m, 
Transformatorleistung N!1'« = 4000 k V A, 'YJ!1'« = 98 v H, 
Vollbelastung vorausgesetzt, 

taO = 35° C, 
t,O= 45° C, 

= 68800 WE/Std. W!1'« = 860.4000 COOl; 98) 

0,307 ·128 
W = 1 + 0,003665. 35 (45 - 35) = _35_0 __ ,_, _ 

verbleiben 68450 WE/Std. 
abzufiihrende Warmemenge. 

Das Beispiel zeigt deutlich, daB in dem gewahlten Falle, der der 
Praxis entnommen ist, schon bei dieser mittleren Transformator­
leistung eine recht beachtliche Warmemenge besonders zu beseitigen 
ist. Die Temperatur wiirde jedenfalls, wenn angenommen wird, daB 
die Warmemenge auch nur z. B. zu 50 vH im Raume standig v.erbliebe, 
ganz unzulassig hoch anwachsen. 

Selbst wenn nun zunachst die Fenster und Tiiren des Transforma­
torraumes fest verschlossen sind, findet durch die Umfassungs­
wande, Fenster, Tiiren, Dach usw. ein dauernder Warmeaustausch 
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zwischen Au.Ben- und Innenluft statt, und zwar von Stellen hoherer 
zu solchen niedrigerer Temperatur. Man nennt diesen natiirlichen Vor­
gang die Warmewanderung. Es wird demnach von der besonders zu 
beseitigenden Warmemenge ein bestimmter Warmebetrag auf natiir­
liche Weise an die dem Transformatorraume benachbarten kalteren 
Raume bzw. ah die freie Luft fortgesetzt so lange abgegeben werden, 
als die Temperatur an diesen Stellen unterhalb der Raumtemperatur 
liegt. Diese Warmewanderung hangt neben der GroBe des Temperatur­
unterschiedes von dem Baustoff, der Beschaffenheit und der Starke 
der den Raum begrenzenden Flachen abo Je warmedurchlassiger die 
Begrenzungsflachen sind, urn so starker ist diese Warmewanderung. 
Es liegt daher zunachst nahe, die Warmewanderung in weitgehendem 
Ma.Be auszunutzen, um moglichst an kiinstlichen l\<fitteln fiir die Ab­
fiihrung der verbleibenden Warmemenge zu sparen, also die Wande 
usw. tunlichst warmedurchlassig d. h. aus guten Warmeleitern her­
zustellen. Aus betrieblichen Grunden verfahrt man dagegen nicht 
in dieser Form, sondern macht die Gebaudewande moglichst 
warmeundurchlassig. Dann beherrscht man besser die Tempera­
turregelung und schutzt dadurch bei Temperaturstfuzen den Raurn 
und damit die in diesem weiter untergebrachten Einrichtungen wie 
Gerate, Stutzer, Durchfiihrungen usw. vor Feuchtigkeitsniederschlagen 
und Frost, wenn z. B. des Nachts der Transformator leerlauft, dann 
so gut wie keine Warme abstrahlt, oder am Tage schwach belastet 
bzw. ausgeschaltet ist. Die baulichen Mehrausgaben sind unbedeutend, 
die betrieblichen Vorteile uberwiegen, und letzteres muB ausschlag­
gebend sein. Es sei hierbei ausdrucklich bemerkt, daB es sich in diesem 
Kapitel um die Abfuhrung uberflussiger Warmemengen aus 
Transformatorkammern bzw. Schaltraumen mit Transformatoren 
handelt im Gegensatz zur Beluftung von Schaltraumen allgemein, 
uber die spater gesprochen wird. 

Bezeichnet: 
W" in WE/Std. den Betrag der Warmewanderung, also die Warme­

menge, die stiindlich im ~eharrungszustande durch die Raum­
begrenzungsflachen hindurchgeht, 

F die Gro.Be der einzelnen Flachen in m 2, 

" eine von den Begrenzungsbaustoffen abhangige Erfahrungsziffer 
(Warmedurchlassigkeitswert ), 
so ist die naturliche stundliche Warmeabgabe durch die Be­
grenzungsflachen: 

W" = .2". F· (ti - ta) WE/Std. (142) 

RietscheP hat die Werte von" ffu die am haufigsten vorkommen­
den Baustoffe ermittelt; diese sind in Zahlentafel 24 zusammen­
gestellt: 

1 Rietschel: Entwurf von Liiftungs- und Heizungsanlagen. 
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Zahlentafe124. Warmedurchlassigkeitswerte fur Luft an Luft bei 
verschiedenen Baustoffen. 

I. AuBenwiinde. 

VollesZiegelmauer- St"., in m I 0,," 0''''1 0,381 0,51 i 0,64 0,77 0,90: 1,0311,1611,29 
werk ohne Putz " 2,4011,70 1,30 1,10,0,90 0,80 0,65,0,60p,550,50 

-l-'---I-l~~ VoIles Ziegelmauer- Gesamt- I 
werk mit Quader- _koin m 0,12: 0,251 O,,~ 0,511 0,64 0,77

1

0,90 1,031,111,29 
verblendung " 2,76

1

1,95 1,49
1

1,26
1

1,030,92
1 

0,740,680,630,57 

VoIles Sandstein-
mauerwerk (Qua- Starkeinm 0,30,0,40 0,50 0,6°

1
°,70 0,801 0,90 1,001,1011,20 

der- oder Bruch- " 2,2°[1,901 1,70; 1,55; 1,40i 1,3°11,20 1,101,000,95 
steine) 1 __ l_I_I __ ~I~ 

Kalksteinmauer- Starkeinm 0,3°1°,40: 0,50 0,6010,7°
1
°,80 0,90 1,001,101,20 

werk " 2,42,2,09! 1,87 1,701,54 1,4311,32 1,211,1O!1,04-

Ziegelmauerwerk Mauer- I I 1 I 1 

0,241 0,371 0,50 0,63: 0,76 0,89 
I 

mit 6 cm Luft- starkeinm 1,02 -1-[-

schicht " 1,22[ 1,00[ 0,90: 0,721 0,640,57 0,51 -I-i-
Holzwand aus 0,25 bis 0,30 m starken Brettern: einfach: " = 1,9; doppelt: 

" = 1,2; doppelt mit Luftschicht: " = 0,92. 

II. Innenwiinde. 

VoIles Ziegelmauerwerk ohne Putz Starke in m 0,121°,25' 0,38 0,51 0,64 0,77 
" 2,20 1,60 1,20 1,00 0,90 0,70 

Rabitzw~~d -----·Star~e~ 0,04'10,06 0,08 O,lo-=---=-
" 3,10 2,80 2,50 2,30 - ---------.-------- I ------

Gipsdielen Starke in m 0,031°,04 0,05 0,06 t 0,07 -
" 3,20 3,01 2,90 2,80,2,64 -

Holzwand aus 0,25 bis 0,30 m starken Brettern; einfach: " = 1,9; doppelt: 
x = 1,2; doppelt mit Luftschicht: " = 0,92. 

III. FullbOden, Decken, Fenster, Turen usw. 
a) FuBboden und Decken: 

:Balkenlage mit einfacher Dielung. . . . . . 
unten verschalt, kalte Luft unten 

" " " "" oben . 
Ziegelgewolbe mit Lager-} kalte Luft unten 

holzern und Holzdielung " "oben. 
Gewolbe mit massivem FuBboden. . . . . 
Einfache Tannenholzdielung als Decke . . 

" " " FuBboden. 
Massive FuBboden uber Erdreich. . . . . 

b) Dacher: 
Ziegeldach ohne Schalung . . . . . . . . . 
Wellblech auf . . . . . . . . . 

" ohne " ........ . 
Teerpappe, Zink oder Schiefer auf Schalung. 

Einfaches Fenster . 
Doppelfenster. . . 
.Einfaches Oberlicht 
])oppeltes 

c) Fenster und Turen: 

Fortsetzung der Zahlentafel 24 s. S. 350. 

,,= 1,60 
,,= 0,24 
" = 0,48 
" = 0,35 
" = 0,70 
% = 1,00 
% = 0,32 
% = 0,47 
% = 1,40 

% = 4,80 
% = 6,00 
% = 9,00 
% = 2,15 

% ~ 5,30 
% = 2,24 
% = 5,64 
% = 2,35 
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Zahlentafel 24 (Fortsetzung von S. 349). 

{
Dicke des Holzes in m. . . 0,02 0,03 0,04 

Fichtenholztiir innen. . . ..} " f 2,12 1,73 1,46 
auBen. . . . . l 2,25 1,80 1,52 

K ch nh 1 t.. {innen. . . . .} " {2,84 2,51 2,25 
1 e 0 z ur auBen..... 3,10 2,70 2,40 

Eisentore mit 6lfarbenanstrich " = 4,00. 

0,05 
1,26 
1,31 
2,03 
2,15 

0,06 
I,ll 
1,15 
1,90 
1,94 

Zu dem mit diesen Wert en fiir " berechneten W~ sind je nach der Lage der 
Raume im Gebaude und zur Himmelsrichtung Zuschlage zu roachen und zwar etwa: 

fiir aile nach 0, NO, N und NW liegenden Flachen 10 vH, 
fiir aIle dem WindanfaIle besonders ausgesetzten FlachEm 10 v H. 
Wird fiir die Rechnung der heiBeste Sommertag angenommen, so sind die 

Zuschlage nicht zu beriicksichtigen. 

Die durch besondere Mittel fortzuschaffende Warme­
menge betragt nunmehr mit praktisch genugender Genauigkeit: 

WAb = Wg,TTI-(W+ W,,) 

- W - rl 0,307 . V -L \-, • FJ ( . - ) WE/Std 
- v, TTl 1 + (X. • ta ' .::..;" t, ta . (143) 

und die hierzu 
taO C: 

erforderliche Luftmenge von der Temperatur 

Q _ WAD (1 + (X.. tal 3jStd 
Ab]- 0,307(ti _ tal m ~ . (144) 

Zur Erleichterung der rechnerischen Untersuchungen sind die Werte 

ffir 1 + lX't und 1 ,1 t bei verschiedenen Temperaturen in Zahlen­
,(X.' 

tafel 25 zusammengestellt. 

Zahlentafe125. 

Temperatur 1 + (X.·t 
1 Temperatur 1 + (X.·t 

I --- ---. tin 0 C 1 + (X.·f tin 0 C 1 + (X.·t 

-15 0,945 1,058 +20 1,073 0,932 
-10 0,963 1,038 +25 1,092 0,916 
-5 0,982 1,019 + 30 1,110 0,901 
± 0 1,000 1,000 +35 1,128 0,886 
+ 5 1,018 0,982 +40 1,147 0,872 
+ 10 1,037 0,965 +45 1,165 0,858 
+ 15 1,055 0,948 + 50 1,183 0,845 

b) Die Raumtemperatur. Bevor die :lVIittel zur Erorterung kommen, 
die ffir die besondere Warmebeseitigung angewendet werden, muB zu­
nachst feststehen, welche Raumtemperatur bei einer bestimmten un­
giinstigsten AuBentemperatur zugelassen werden darf, urn die Trans­
formator-Bauvorschriften zu erfullen - immer Vollbelastung des 
Transformators vorausgesetzt. 

Die Entscheidung dieser Frage hangt wesentlich von der Gegend 
ab, in der das Transformatorenwerk angelegt werden soIl. 1m offenen, 
den Winden frei ausgesetzten Gelande, an Wasserlaufen, in der Nahe 
von' Wasserkraftwerken, auf Hohen und an ahnlichen Gelandepunkten 
wird die hochste Sommertemperatur tiefer liegen als ill geschlossenen 
Talkessel, innerhalb der Stadt mit hohen einengenden Gebauden, unter-
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halb einer der Sonnenbestrahlung unmittelbar ausgesetzten StraBen­
oberfHiche u. dgl. Weiter spielt die Lage der Transformator­
kammern zur Himmelsrichtung eine nicht zu unterschatzende 
Rolle. Auf der Siidseite besonders kann die Sonnenbestrahlung die 
Kammerwande bzw. Kammertiiren auf Hochsttemperaturen bringen. 
Sind eiserne Kammertore vorhanden, so strahlen diese unter Um­
standen in den Raum noch eine zusatzliche Warmemenge aus. In 
solchen und ahnlichen Fallen ist Beschattung der entsprechenden Ge­
baudeteile empfehlenswert. Alles dieses ist, so nebensachlich es zumeist 
angesehen wird, doch beachtlich. Man sollte daher tunlichst schon bei 
der Entwurfsbearbeitung Unterlagen auch nach dieser Richtung sam­
mem und Erkundigungen einziehen, um spateren tJberraschungen vor­
zubeugen, die zu beheben dann oft Schwierigkeiten bereitet und Geld 
kostet. 

Die Raumtemperatur muB bei belastetem Transformator natur­
gemaB uber der AuBentemperatur liegen. Es handelt sich also darum, 
die AuBentemperatur und die zulassige Innentemperatur festzulegen. 

Fiir die AuBentemperatur kann man in Deutschland im all­
gemeinen mit etwa + 350 C rechnen. Hohere Temperaturen kommen 
nur selten vor, sind vor allen Dingen nicht von langerer Dauer. 1m un­
giinstigsten FaIle, sofern das Transformatorenwerk nicht frei im Ge­
lande liegt, wird man auch mit + 400 C zu rechnen haben. In tropischen 
Gegenden ist ta entsprechend hoher anzusetzen. Der VDE gibt in den 
RET 1929 an, daB die Temperatur des Kiihlmittels + 350 C nicht 
uberschreiten solI. Jedenfalls gilt diese Temperatur fiir die Erwarmungs­
berechnung der Transformatoren. 

Die Innentemperatur wird vorsichtshalber etwa 5 bis 100 C 
hoher angesetzt, so daB also ti + 45 bis + 500 C betragt. Es ist aber 
stets zu prllien, ob mese tJbertemperatur zuerwarten ist. Die hohere 
Temperaturgrenze wird zuzulassen sein, wenn erfahrungsgemaB die 
Hochsommertemperatur von etwa + 30 bis + 350 C nicht langere Zeit 
andauert, oder den heiBen Tagen kuhle Nachte folgen, in denen 
das Mauerwerk die in sich aufgespeicherte Warmemenge zum Teil 
wieder abgeben kann. Die untere Grenze ist in heiBeren Gegenden und 
bei unmittelbarer Sonnenbestrahlung zu wahlen. Besonders angstlich 
solI bei dieser Temperaturfestsetzung aber nicht verfahren werden, um 
nicht gezwungen zu sein, groBere und damit teuere Transformatoren 
aufzustellen. 

Vereinzelt findet man Forderungen etwa dergestalt, daB die Tem­
peratur im Transformatorraume bei Vollbelastung des Transformators 
im Beharrungszustande eine Hohe von + 350 C nicht uberschreiten 
darf. Einer solchen Forderung kann nur bedingt entsprochen werden. 
Insbesondere ist bei der Gesamtentwurfsaufstellung dann Vorsicht ge­
boten, wenn im Sommer hohere Temperaturen als + 35° C moglich 
sind, und der Transformator auch an solchen Tagen langere Zeit unter 
Vollast steht. Es ist dann auf das uber die Lage im allgemeinen Gesagte 
zu achten. tJbersteigt die AuBentemperatur die geforderte Grenzinnen­
temperatur, so ist mit den in diesem Abschnitt behandelten Luftungs-
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einriohtungen nicht mehr auszukommen. Es wird vielmehr neben der 
besonderen Raumbeliiftung noch eine Fremdbeluftung des Transfor­
mators selbst notwendig werden, doch kann die Rechnung unter Um­
standen auch die praktische Unmoglichkeit der Erfiillung einer solchen 
Forderung ergeben. 

Fiir die Mehrzahl deutscher FaIle wird man mit genugender Sicher­
heit damit auskommen, ta = 35° und ti = 45°, also die Ubertemperatur 
in der Transformatorkammer ti - ta = 10° C anzunehmen. Mit diesen 
Werten vereinfacht sich die G1. (143) in: 

W Ab = Wu• Tr/ - lO [0,272 V - 2)1( ·F]WE/Std. (145) 

und die G1. (144) fur die Luftmenge: 

QAb = 0,38 W Ab m3/Std. (146) 

Fiir uberschlagliche Rechnungen kann man annehmen, daB fUr 1 k W 
Verlust im Kupfer und Eisen eine stundlicher Luftwechsel von 
etwa 240 bis 300 m3 erforderlich ist, also: 

Q~b~240 bis 300 (VOu + VFe ) mS/Std. 
oder 

0,067 bis 0,082 (Veu + VFe) m3/sec. 

(147a) 

(147b) 

c) Die natprliche Wiirmebeseitigung. Fiir die uberschiissige, dmch 
dieZufuhrung von Frischluft besonders zu beseitigendeWarmemenge W Ab 

gilt zunachst ganz allgemein, daB die Frischluft frei sein muB von che­
mischen Beimengen und Staub (chemische Fabriken, Zementwerke). 
1st dieses in der Umgebung der Transformatorenanlage nicht gewahr­
leistet, so darf die hier behandelte Form der Beliiftung nur mit be­
sonderer Vorsicht (Luftfilterung) angewendet werden. Dann ist viel­
mehr eine der bereits besprochenen besonderen Transformatorkuhl­
formen zu wahlen. Dieses vorausgesetzt, liegt es zunachst nahe, 
die Fenster und Tiiren des Transformatorenraumes zu offnen. Das 
ist technisch aber nicht das Mittel, das zu dem notwendigen sicheren 
Erfolg fiihrt. Wiederum betriebliche Griinde verbieten diese Form 
der Warmebeseitigung stets. Werden z. B. die AbschluBtore groBer 
Transformatorkammern geoffnet, so besteht die Gefahr der Ver­
staubung des 1nnenraumes und der Einbauten, des Betretens durch 
Kinder, Fremde, mutwillige Beschadigung usw. Sind Fenster geoffnet, 
so sind Gefahrdungen dmch Vogel zu erwarten. Windstille oder anch 
nur schwach entgegenwehender Wind kann die Wirkung vollstandig 
vernichten. Plotzlich einsetzender Regen und Sturm konnen hier 
ebenfalls sehr unangenehme Folgen herbeifiihren. Zudem kann physi­
kalisch Warmeabfuhrung nur dadurch herbeigefuhrt werden, daB 
der zu liiftende Raum von einem Luftstrome dmchzogen wird (kunst­
licher Zug); Turen und Fenster zu benutzen, bedingt demnach noch 
entsprechende Gegenoffnungen, urn diesen Luftstrom zu erzielen, 
sofern sie nach Abb. 272 nicht diametral zueinander liegen, was haufig 
nicht der Fall ist. Bei kleineren Ortstransformatoren fur Ge­
meinden, die fast stets unbewacht sind, verbietet sich das CHfnen 
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von Tiiren und Fenstern von selbst. Auch bei diesen wird man -
selbst wenn die Rechnung ein anderes Ergebins hat - eine kiinstliche 
Liiftung vorsehen, um dem Raume immer Frischluft zuzufiihren. 
Es sei hierbei kurz erwahnt, daB Beliiftungsoffnungen in der Tiir, 
wie man sie haufig findet, dann zwecklos sind, wenn nicht auch Gegen­
offnungen nach Abb.271 eingebaut werden. Man soHte sich daher 
ganz besonders dann, wenn die Rechnung einen kiinstlich zu erzeugenden 
Luftwechsel ergeben hat, und das wird zumeist bei Transformatoren 
von etwa 1000 k VA aufwarts, sofern sie in Einzelkammern zur Auf­
steHung kommen, der Fall sem, nicht auf derart untechnische MaB­
nahmen verlassen, sondern eine richtig entworfene kiinstliche Beliiftung 
durchfiihren, zumal sie von vornherein mit dem Bau hergestellt kaum 
Mehrkosten verursacht. 

Als Hauptbedingung gilt hierbei zusammengefaBt, daB 
der Luftwechsel jederzeit und vor allen Dingen zuver­
lassig gewahrleistet sein muB, und daB man die Beliiftung 
je nach den herrschenden Witterungs- und Temperatur­
verhaltnissen regeln kann. 

Abb. 270 zeigt die Druckverhaltnisse allgemein in einem Raume, 
dessen Temperatur hoher ist als diejenige seiner Umgebung. Bekanntlich 
ist die warme Luft leichter als die kalte 
und steigt im Raume nach oben, wahrend 
die kalte Luft am FuBboden eintritt. S611 
also, abgesehen von der Warmewande­
rung, eine kiinstliche Luftbewegung 
innerhalb des Raumes stattfinden, 
so ist es notwendig, zwei Offnun­
gen herzustellen, von denen die am 
Boden befindliche fiir den Frisch­
lufteintritt und diejenige unter 
der Decke oder im Dach fiir den 
Austritt der erwarmten Luft dient. 

Abb. 270. Luftflihrung fUr die 
RaumlUftung. 

Aus Abb.270 erkennt man ferner, daB es im Raume eine Zone gibt, 
in welcher auf natiirliche Weise weder Frischluft ein- noch 'warme 
Luft austritt. Man nennt diese die neutrale Zone. Um daher fest­
zustellen, an welchen SteHen besondere Beliiftungsoffnungen anzulegen 
sind, muB die Lage der neutralen Zone bekannt sein, und die Luft­
bewegung wird um so wirksamer werden, je weiter die Offnungen von 
der neutralen Zone entfernt sind. Die Lage der neutralen Zone wird 
nicht in der Mitte der Transformatorkammer liegen, well besonders 
bei groBen Anlagen die Hohe des Transformators zur Raumhohe zu be­
riicksichtigen ist. Man kann aber mit hinreichender Genauigkeit an­
nehmen, daB sie in etwa % bis % der KammerhOhe liegt (Abb. 275). 
Bei besonders beschrankten Verhaltnissen z. B. bei Anlagen in Gruben, 
unter StraBenoberflache u. dgl. wird eine neutrale Zone unter Umstanden 
iiberhaupt nicht bestehen. 

In Abb.271 bis 274 sind nun verschiedene Liiftungsanordnungen 
in ihrer grundsatzlichen Gestaltung und Wirkung gezeichnet. Die 

Kyser, KraftUbertragung. 1. 3. Aufl. 23 
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zur Liiftung erforderlichen Offnungen sind stets so an­
zulegen, daB der Frischluftstrom den ganzen Raum und 
zwar soviel wie maglich in diagonaler Richtung durch­
streich t. Sofern die Bauverhaltnisse dieses zulassen, sollten je nach 
der Windrichtung verschlieBbare Klappen kl' k2 bzw. ka, k4 nach Abb. 271 
und 272 vorhanden sein, um die Liiftung noch besser in der Hand zu 
haben. Verfehlt ware es, eine Luftbewegung nur durch wagerecht· oder 
senkrecht zueinander liegende Offnungen bewirken zu wollen, well dann 
nach Abb.273 und 274 der Frischluftstrom durch den Raum ziehen 

Abb.271. Abb.272. 
Richtige Liiftung. 

a. 
Abb.273. 

Falsche Liiftung. 
Abb.271 bis 274. LuftfUhrungen fUr die Raumliiftung. 

wiirde, ohne auch den Transformator allseitig geniigend zu bestreichen 
und die um diesen gelagerte warme Luft zu zerstreuen. Letzteres ist 
aber eine weitere Hauptbedingung fUr eine gute Warmeabfiihrung. 

Wenn bei kleineren Anlagen - und auch diese sollten, wie bereits 
erwahnt, stets hinsichtlich richtiger Beliiftung untersucht werden -
einerseits und groBen Hallenbauten nach Abb. 272 andererseits die Mauer­
affnungen verhaltnismaBig leicht herstellbar sind, ist das bei Trans­
formatorenwerken nach der Kammerbauform in dieser einfachen Form 
oft nicht mehr maglich. Man muB dann die Transformatoren auf ein 
besonderes, haher gezogenes Fundament setzen (Abb. 275), in letzterem 
Kanale fUr den Frischluftzutritt anlegen und den Luftwechsel senkrecht 
durch den Raum mittels schornsteinartiger Aufbauten oder durch 
Dachreiter herbeifiihren. In Abb. 277 und 279 sind solche grundsatzliche, 
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heute vielfach anzutreffende Ausfiihrungen gezeichnet. Auf S. 361 
wird fiber die technische Durchbildung und die dabei zu beachtenden 
Gesichtspunkte weiteres an- W N 

gegeben werden. X 
Ffir die Berechnung der 

Ein- und Austrittsoff- f/A,l!4,ti S 0 

nungen gilt folgendes. Die ( nustrHffl!ormlqjf T 
Frischluft tritt mit der Tem- TJ t{J,11J tth 

peratur taO in den Raum ein -t-
und die erwarmte Luft muB \ 
ihn mit der Temperatur tiD" k 
verlassen. Die Luftbewegung 'l~ 
entsteht durch den Gewichts- \ 
unterschied gleich groBer Luft- -F=R=tH=t=-:'l---J-.! 
saulen auBen und innen von tIL 
einer bestimmten Hohe h in m, 
die nach Abb. 275 praktisch 
genugend genau gegeben ist 
von der Mitte der Eintritts­
offnung bis zur Mitte der 
Austrittsoffnung. Dieser Ge­

_T _ _ Eil1/rilf fHsdl/uf 

1:9£,11£ t", 
liilfer 

wichtsunterschied ist ~ Abb.275. Schaubild fiir die Beliiftungsberechnung. 

Gt• - Gu = h (1 + let. to - 1 + let. tJ in m Luftsaule von 0° C. (148) 

Die dieser Luftsaule erteilte Geschwindigkeit betragt: 

v = y 2 g . h m/sec , (149) 

g = 9,81. Beschleunigung durch die Erdschwere. 

Bei der Temperatur taO wird dann: 

2fiTi+-a.tJ = h (1 + let. to - I + let. tJ . (150) 

Die Gl. (150) zeigt die Beziehung zwischen der Hohe h und der 
durch sie bei dem Temperaturunterschiede ti - ta zu erreichenden 
Luftgeschwindigkeit v. Diese Geschwindigkeit multipliziert mit dem 
Eintrittsquerschnitt qE muB nun diejenige Luftmenge QAb ergeben, 
welche ffir die Warmebeseitigung erforderlich ist. Wird v zu groB, 
woruber weiter unten besondere Angaben gemacht werden, so ist 
h oder qE zu andern. Es muB also sein: 

(151) 

Ffir uberschlagliche Prillungen sind in Abb. 276 Kennlinien ffir die 
stiindliche Luftmenge QAb in Abhangigkeit vom Eintrittsquerschnitt 
qE in m 2 bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten v gez\')ichnet. 

Der durchstromenden Luft setzen sich nun Bewegungswider­
stan de entgegen durch: 

23* 
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a) Reibung an den Wandungen von Mauern, Kanalen, Rohrlei­
tungen und ahnlichen Anlagenteilen, 

b) Richtungs- und Querschnittsanderungen infolge eingebauter 
Rosten, Schutzgitter, Umlenkungen, Stabverschliissen und ahnlichem. 

~ Ab/m3/s1-d 
1200 

lirn/se 
1000 

800 

h 
Ih 

600 

~ 
'IIiJ 

~ W 
~ V 

200 

W' 

'I 
=1 ff. I 

I, fl/ 
II. 'j 

VII. 'I 
1/ II/ 

VI, Vj 
Vj V 
V V 
V 

j II 7 / 

r/o.7J 6 ) II / 
I I/q A / 

V 

/ 
1/ (, I / 

V V /v 
I /v 

V 
/ 

o ~f 0,2 43 'W o.s 0,6 47 48 49 ¥J 
'fE/mil 

Abb. 276. Stiindlicber Luftdurcbgang QM/m8 in Abhitnglgkeit vom Kanalquerschnitt gElm9 
bei verschiedener Luftgescbwindigkeit vm/ .... 

J e nach der Ausgestaltung der Beliiftung werden diese Widerstande 
zu beriicksichtigen sein, so fiir aufgesetzte Beliiftungsschlote mit 
Stabverschliissen, langere Zufiihrungskanale, den Lufteintrittsoffnungen 
vorgesetzte Gitter u. dgl. Es sollen daher der Vollstandigkeit wegen 
hier auch alle diese Widerstande behandelt und rechnerisch erfa6t 
werden. Diese WiderstandsgroBe wird wiederum durch eine Luftsaule 
ausgedriickt von derjenigen Hohe hv, um welche sich der Druck auf 
die Grundflache vermindert. 

Es ist fiir jede Kanalstrecke1 allgemein : 

v9 

hvz = 2. g (1 +- a; • t,,) (Rm + .2 Cm) (152) 

oder wenn der Kanal ins Freie miindet: 

(153) 

1 Die Ableitung der Gleichung siehe Rietschel: a. a. O. 
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worin: 
t.,o die Temperatur in den einzelnen Teilstreeken in ° C, 
v'" in m/see die Luftgesehwindigkeit in den einzelnen Teilstreeken, 
R", die Reibungswiderstande in den einzelnen Kanalen, 
Co: die einmaligen Widerstande 

bezeiehnet. Es mu.B nunmehr sein: 
1} 

.2) 2 g (1 ~ ac. t~) (1 + R., + .2 C",) = h [1 + lac. ta - 1 + lac. tJ (154) 

Da in der Mehrzahl der hier zu behandelnden FaIle der Austritt der 
erwarmten Luft ins Freie erfolgt, gilt Gl. (153) mit genugender Genauig­
keit aueh dann, wenn die Austritts6ffnungen in gro.Be Hallen, also 
etwa in die eigentliehe Sehalthalle miinden. Abb. 2751a.Bt im einzelnen 
erkennen, welehe Teilabsehnitte ffir die Bereehnung der Widerstande 
in Frage kommen, wobei aueh die Transformatorkammer selbst als 
Kanalstreeke aufzufassen ist. 

Der Reibungswiderstand R ist fUr einenreehteekigen Kanal­
quersehnitt: 

1]·1· u 
RO=--

fJ. ' 

ffir einen runden oder quadratisehen Quersehnitt: 

41] ·1 
RO,O=-d-

in m Luftsaule, worin: 
e eine Erfahrungsziffer (Reibung) 
l die Gesamtlange in m l 
u den Umfang in m d K 1 

d Q h ·tt . 2 es ana s q en uerse nl ill m 
d den Durehmesser oder die Seite in m 

bezeiehnet. 

(155) 

(156) 

Naeh Versuehen von Rietsehel kann e ffir Kanale bis herab Zll 

48 em gefunden werden aus der Gl. (157): 

= 0 0065 + 0,0604 e, u-48' (157) 

worin u in em einzusetzen ist. In Zahlentafel 26 sind einige Werte 
ffir e ffir gemauerte Kanale angegeben: 

Zahlentafel26. 

1t = I 0,50 [0,52 I 0,54 [ 0,56 [0,59 [ 0,65 [ 0,72biSO,95[ 0,96biSl,99[2,00 bis 12,50 
I] = 0,035 0,0201 0,017 0,0140,012 0,010 0,009 0,008 0,007 

Unter der Summe der Widerstande .2C .. ffir die einzelnen Kanal­
streeken sind aIle diejenigen Widerstande zu verstehen, die sieh nur 
einmal der Luftbewegung entgegensetzen. Zu solehen sind zu reehnen 
diejenigen, die von Riehtungsanderungen, Sehiebern, Klappen, Gittern 
und Quersehnittsanderungen herriihren. 
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Es kann angenommen werden fur Richtungsanderungen bei ge­
mauerten Kanalen: 
ffir ein rechtwinkliges, scharfes Knie . . . 
ffir ein rechtwinkliges, abgerundetes Knie (Bogen) . 
ffir ein Knie von 135 0 • • • • • • • • • • • 

ffir eine allmahlich verlaufende Richtungsanderung . 
ffir Gitter je nach der Maschenweite . . . . . . . . . . . 
ffir geoffnete Schieber und Klappen, sofern der Rahmen mit 

C = 1,5 
C= 1,0 
C = 0,3 
C=O 
C = 0,4 bis 0~6 

dem Mauerwerke biindig liegt ..... '.: ....... c = 0,3 
ffir Querschnittsanderungen bei allmahlichem Ubergange . . . c = 0 
ffir plOtzliche Querschnittsanderungen CObergang v1 ' ql 

in V2' q2): C = (~~ - It 
Selbst die einfache Gestaltung einer Belilltung bedingt schon eine 

rechnerische Einzelermittlung der Widerstande, die sich dem Luft­
strome entgegensetzen, um die gestellte Aufgabe voll zu losen. In gro­
Beren Transformatorenwerken werden die Ein- und Austrittsanlagen 
noch mehr die Gestalt besonderer Kanalanlagen annehmen (Abb. 279). 
Dann konnte die gewiinschte Wirkung nicht oder nur zum Teil erreicht 
werden, wenn nicht rechnerisch jede Einzelheit gepriift und die gesamte 
Kanalanlage entsprechend gebaut wird. Ganz besonders ist da bei 
auch auf zukiinftige ErweiterungenRiicksichtzunehmen, die, wie 
bereits gesagt, hier haufig darin bestehen, daB in vorhandenen Transfor­
matorkammern spater groBere Transformatoren untergebracht wer­
den sollen. Also heiBt es noch vor Beginn eines Baues vorsichtig sein, 
Bollen nicht nach kurzer Betriebszeit kostspielige Anderungen, sofern 
sie iiberhaupt noch ausfiihrbar sind, notig, oder die Belastungsfahigkeit 
eines Transformators beschrankt oder zusatzliche Mittel wie Anblasen 
u. dgl. angewendet werden miissen. 

Da den einzelnen Rechnungswerten begreiflicherweise Ungenauig­
keiten anhaften, geniigt es, die Geschwindigkeiten v:» in den einzelnen 
Kanalstrecken gleich zu setzen und nur mit der AuBentemperatur ta 
zu rechnen. Diese vereinfachte Rechnung gibt immer noch praktisch 
geniigend genaue Werte. Die G1. (154) erhalt dann die Form: 

v2 (I I) 
2.g(l+oc.ta)(I+.2)Rx +.2)Cx)=h I+oc.t.-i+~. (158) 

Daraus folgt die Luftgeschwindigkeit: 

J/2 . g . h (I + oc· t.) (1 1 \ 
V = I + .E Rx + .E Cx • 1+-oc· t. - I + ~) (159) 

und mit der Annahme ta = + 35° C, ti = + 45° C wird: 

v = 0,79 Vi +.E ;::-.;C~ (160) 

fUr die Miindung der Abluft ins Freie. 
Die Luftgeschwindigkeit ist tunlichst gering zu wahlen, 

denn groBere Luftgeschwindigkeit hat unangenehme Zuglufterschei­
nung zur Folge und verursacht weiter MitreiBen von Staub, Blattern, 
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Stroh, Heu u. dgl., die sich in oder vor den Lufteintrittsoffnungen befin­
den konnen. Man geht erfahrungsgemaB mit v nicht uber etwa 0,5 bis 
hochstens 0,8 m/sec im eigentlichen Transformatorraum. Da aber der 
Rechnung die vereinfachte Gl. (160) bzw. (153) zugrunde gelegt werden 
kann und v ffir den Eintrittsquerschnitt gelten solI, sich somit in der 
Transformatorkammerfast bis auf Null ermaBigt,kannffir v = 1,Obisetwa 
1,5 m/sec gesetzt werden. Selbst ffir langere Kanale, wie sie in Trans­
formatorenanlagen auch vorkommen, sollten diese Grenzwerte eben­
falls nicht uberschritten werden. Die Widerst&ndsverluste wachsen 
auBerdem mit dem Quadrat der Geschwindigkeit. Ist der Querschnitt 
der Ein- bzw. Austrittsoffnungen aus baulichen Griinden nicht her­
stellbar, dann ist letzten Endes h zu vergroBern, doch spielt hierbei auch 
das architektonische Bild des Transformatorenwerkes eine Rolle, denn 
schlotartige Aufsatze konnen sehr unschon wirken. Dber v = 1,5m/sec 
an der Eintrittsstelle solIte man auf Grund praktischer Erfahrungen 
aber nicht gehen. 

Sind v und hunter Umstanden durch mehrmalige Proberechnungen 
ermittelt, so ist nach Gl. (151) der Querschnitt der Eintrittsoffnungen qE 
festzustellen. Handelt es sich um eine Beliiftungsanlage nach Abb. 277, 
dann muB der Eintrittsquerschnitt an der Stelle a vorhanden sein. 
Diese vorgelagerten Einstromstellen sind entsprechend zu vergroBern, 
wenn sie gegen das Eindringen von Fremdkorpern mit Schutzgittern 
versehen werden. Je nach der Ausfiihrung eines solchen Gitters eng­
oder weitmaschig, bundig mit dem Mauerwerke, oder im breiten Rah­
men ist ein Zuschlag zu qE zu machen, der unter Umstanden bis zu 
50 vH betragen kann. Wird hierauf nicht genugend geachtet, kann die 
errechnete Luftmenge nicht einstromen. 

Ffir den Querschnitt der Austrittsoffnung und ffir den­
jenigen eines aufgesetzten Schlotes gilt dann weiter: 

l+a;·t; 
qA = qE 1 + a; • ta . (161) 

Da die Austritts6ffnungen mit Rucksicht auf das Eindringen von 
Regen und Schnee nicht wie Fabrikschlote offen ins Freie miinden 
dfirfen, sondern Stabverschlusse erhalten mussen, worauf weiter unten 
noch besonders eingegangen werden wird, ist bei der Berechnung von qA 
ebenfalls besonders sorgfaltig zu verfahren und rechnerisch festzustellen, 
welchen freien Querschnitt der StabverschluB an sich uberhaupt ge­
wahrt. 

d) Die Bauausfiihrung der Liiftungsanlage. Fur diese sind ganz be­
stimmte Regeln zu beachten. Langere Kanale ffir die Zufiihrung der 
Frischluft kommen selbst in groBen Transformatorenanlagen selten vor. 
Mussen sie aus baulichen Griinden doch angelegt werden, etwa dann, 
wenn ffir die Einnahmestelle der Frischluft z. B. mit Rucksicht auf die 
Staubverhaltnisse voruberfuhrender StraBen Schwierigkeiten bestehen, 
so sind sie sauber auszuputzen, am zweckmaBigsten mit glasiertem 
Material oder einfacher mit sauberem Glattstrich auszukleiden, um 
den Reibungswiderstand der Luft an den Wandungen auf ein geringstes 
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MaB herabzudriicken. Die Fugen sollen moglichst eng sein und gut 
verstrichen werden, um nicht die Verlustminderung der glatten Wand­
bekleidungen zum Teil aufzuheben. Richtungsanderungen, die als we­
sentliche Widerstande gegen die Luftbewegung anzusehen sind, werden, 

¥'llJO 

selbst wenn man den Transformator nach 
Abb. 277 iiber dem Eintrittskanale aufstellen 
kann, nicht zu vermeiden sein. Solche Ri(Jh­
tungsanderungen sollen dann sanft und im 
Bogen mit moglichst groBem Radius angelegt 
werden. Jede scharfeckige oder p16tzliche Rich-

a Frischluftzufiihrung, 
b Olgrube, 
c Warmluftabfiihrung, 
d Abschlullklappe mit Betati· 

gong aullerhalb der Transfor­
matorkammer, 

.'chnIU.J 11 Grundrill. • Gitterverschlull, 

Abb. 277. Transformatorkammer. Beliiitnng mit Frischluft· 
zufiihrung durch die Transformator·Olgrube. 

. "lIulll ~I 1J cllullt C- JJ 

g Olabflull aus der Transforma· 
tor-Olgrube, 

" Schutz- und Besichtigungs­
biihne. 

'l::ll 

r;rulIlJrlll 

Abb.278. Transformatorkammer-BeliiftU1)g aus einem besonderen Luftzufiihrnngskanal, 
Abgabe der Warmluft in die Schaltanlage, Schutz- und Besichtigungsbiihne unterhalb 

des Entliiftungsturmes. 

tungsanderung ist ganz zu vermeiden. Ebenso wie die Richtungsande­
Tungen sind aIle Querschnittsverengungen oder -erweiterungen allmahlich 
vorzunehmen, um StoBverluste und Wirbelbildungen der Luft zu ver­
hindern. Das gleiche gilt selbstverstandlich auch fiir den Abluftkanal. 

Der Eintritt der Frischluft solI mit einem Sammelsumpf versehen 
sein, in welchem sich Blatter, Reisig u. dgl. absetzen konnen. Ferner 
soIl jeder Kanal, wenn irgend moglich, begehbar oder beschlupfbar oder, 
wenn dies infolge der Abmessungen nicht erreichbar ist, wenigstens 
leicht zuganglich sein, um ihn bequem reinigen zu konnen. 

Bei der Anlage von Schloten und Dachreitern fiir Transformator­
kammern nach Abb. 278 bzw. fiir Hallen allgemeiner Art ist darauf 
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zu achten, daB sie einmal den Luftstrom in die richtigen Bahnen zwin­
gen, zum anderen in baulicher Beziehung, daB sie unter allen Umstanden 
ein Eindringen von Regen und Schnee, besonders auch Sturmregen 
und Flugschnee, nicht zulassen. Andernfalls wird der Transformator 
an seinen Klemmen, die Stiitzer und aIle sonstigen elektrischen An­
lagenteile infolge der Feuchtigkeit stark gefahrdet. 1Jberschlage sind 
schon haufig auf solche falsch angelegten Dachreiter bzw. Luftaustritts­
stellen zuriickzufiihren gewesen. 1st dann die senkrechte Luftabfiihrung 
aus einer Kammer nicht durchfiihrbar, wird man durch eine Kanal­
fortfiihrung das Dach fUr den Austritt wahlen miissen nach Abb.279 
oder den Schlot in eine Kammer­
ecke riicken bzw., wenn das nicht 
moglich ist, eine Schutzbiihne un­
terbauen nach Abb. 278, die dann 
gleichzeitig als Besichtigungsbiihne 
dient. Jeder Abzugskanal solI tun­
lichst einen VerschluB erhalten, 
der auBerhalb der Transformator­
zelle zu bedienen sein muB, urn 
bei einem Olbrande die Luftbewe­
gung sofort und sicher zu verhin­
dern. Auch empfiehlt es sich, fUr 
die Eintrittsoffnungen passende 
VerschluBklappen so bereit zu hal­
ten, daB sie sofort greifbar sind, 
um auch diese Stellen bei einem 
Olbrande innerhalb einer Kammer 
schnell abschlieBen zu konnen. Die 
Luftschachte mehrerer Transfor-

matorkammern zusammen­
zuziehen, ist im allgemeinen nicht 
empfehlenswert, um die Brand­

Abb.279. Transformatorkammerbeliiftnng mittels 
Dachreiter, Heizung der Schaltanlage dnrch 

Transformator-Warmlnft. 
a Frischluftznfiihrnng, b Kabelkanal, c Warmiuft­
abfiihrung in die Schaltan1agc. d "luocllluLlklu]l]l(', 
e GitterverschluLl beim lo'ri,;chlllildutritt, ! Em· 
wasserung, g OlabfluLl, h Besichtigungsbiihne. 

iibertragung zu verhiiten. Zwingen bauliche Griinde hierzu, so ist der 
Anlage der AbschluBklappen ganz besondere Aufmerksamkeit zu schen­
ken. Alle diese Gesichtspunkte sind auch fUr' die Temperaturregelung 
innerhalb der Kammern maBgebend, um Feuchtigkeitsniederschlage bei 
abgeschaltetem Transformator und Temperatursturz zu verhiiten. Fiir 
die Aufbauten und die Kanale der Abluft ist nur feuersicherer Baustoff 
zu verwenden. 

Abb. 279 zeigt eine haufig anzutreffende Beliiftungsanlage fUr groBere 
Transformatorleistungen. Die Frischluft tritt unter der vor den Trans­
formatorkammern befindlichen Rampe ein, benutzt die 6lgrube als Zu­
fiihrungskanal, geht in senkrechter Hohe allseitig am Transformator vor­
bei und wird durch einen Kanal, der bis zum Dachreiter auf dem Haupt­
gebaude gefiihrt ist, abgeleitet. Das eingehende Studium dieser Ausfiih­
rung wird das beim Bauzu Beriicksichtigendenoch weitererkennenlassen. 

Hinsichtlich der Sta bverschliisse ist dar auf aufmerksam zu 
machen, daB sie ebenfalls leicht verschlieBbar sein sollen, um die Wind-
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richtungen besser beriicksichtigen zu konnen. Werden die einzelnen 
Kammern mit Schloten und stabverschlossenen Austrittsoffnungen ver­
sehen, so sind Wasserrinnen innerhalb des Schlotes unter jeder Aus­
trittsoffnung vorzusehen, die nach auBen entwassern, denn feiner 
Spriihregen, Nebel und besonders Schnee bei heftigem Schneetreiben 
dringt immer durch die geoffneten Stabverschliisse und muB, wie be­
reits gesagt, unter allen Umstanden aufgefangen werden. Schutzplatten 
ahnlich Abb. 278 sollten tunlichst nicht eingebaut werden. Sie stellen­
wenn nicht durch die Besichtigungsbiihne an sich gegeben - meistens 
einen Notbehelf fUr unsachgemaBe Losung der Gesamtfrage dar. Bei 
schlechtem Wetter Ubelstande dieser Art durch das SchlieBen der 
eingebauten Klappen verhindern zu wollen, ist dann nicht angangig, 
wenn auch bei geringeren AuBentemperaturen als z. B. + 350 C eine 
Beliiftung der Transformatorkammer notwendig ist. Die Rechnung 
gibt hieriiber klaren AufschluB. . 

Die Transformatorenabluft zum Heizen benachbarter Schalt­
raume zu benutzen, istverschiedentlich versucht worden (Abb. 279), doch 
ist das erzielte Ergebnis zumeist nicht befriedigend. Rechnerisch laBt sich 
dieses nach dem bisher Gesagten verfolgen. Besonders zu beriicksichtigen 
sind dann die Verluste an Warmemenge durch Warmewanderung und 
die Fiihrung der Warmluft durch die Schaltraume .. Handelt es sich um 
groBere Raume und ein oder mehrere Stockwerke, so kann von vorn­
herein in der Mehrzahl aller Falle gesagt werden, daB ein ' gutes Er­
gebnis mit einer solchen Raumheizung nicht zu erwarten ist. In Hallen­
anlagen wird man bei groBen Transformatorenleistungen, also groBen 
Warmemengen, eine Priifung dieser Frage eher mit Aussicht auf Erfolg 
durchfiihren konnen. Die dann vorzusehenden Eintrittsoffnungen an 
den Transformatorkammern sind wiederum mit sicher schlieBenden 
Klappen zu versehen, um bei einem Olbrande die Verqualmungsgefahr 

zu beseitigen und im Winter bei ausge­
schaltetem Transformator durch Abziehen 
der Raumwarme keine gegenteilige Wir­
kung herbeizufiihren. 

e) Die zusatzliche Warmebeseitigung 
dnrch Liifter. Kann der erforderliche Luft­
wechsel durch die bisher behandelte Form 
nicht mehr mit voller ZuverHissigkeit er­
reicht werden, weil entweder die Abmes­
sungen fiir die Maueroffnungen oder die 
Dachreiter zu groB werden, oder will man 
die Beliiftungsvorrichtung von allen Wit­
terungsverhliJtnissen unabhangig machen, 

Abb.280. Lilfter mit Drehstrommotor sie also vollstandig beherrschen, dann muB 
zum ~~~~~tlb~~e~I~i~v~~~~;{~~~ mit der Luftwechsel mittels besonderer 

Liifter hervorgerufen werden. Diese Form 
der Beliiftung besteht demnach ihrem besonderen Merkmale nach darin, 
daB der Luftwechsel besonders erzwungen wird. 

Die Liifter miissen in ihrem konstruktiven Aufbau als bekannt 
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vorausgesetzt werden. Abb. 280 zeigt einen solchen Wandliifter mit 
VerschluB. 

Je nach der Ausfiihrung der Schaufeln konnen die Liifter als 
Druck- oder Saugliifter arbeiten, und zwar solI dieses vom Be­
triebsraume aus betrachtet so verstanden werden, daB ein Druck­
liifter Frischluft in den Raum fordert, wahrend ein Saug­
liifter die erwarmte Luft aus letzterem entfernt. (Vber­
druck bzw. Unterdruck im Raume.) Ob beide Arten von Liiftern 
gleichzeitig angewendet werden miissen, oder ob man nur mit einem 
Saug- bzw. Druckliifter auskommt, muB die Rechnung ergeben aus den 
Querschnitten fiir die Ein- und Austrittsoffnungen unter Zugrunde­
legung einer bestimmten Luftgeschwindigkeit, oder aus den Abmes­
sungen der Liifter selbst, bei denen natiirlich eine Unterteilung der zu 
fordernden Luftmenge auf meh-
rere Liifter bei groBeren Anlagen 
leicht erklarliche Vorteile bietet. 

Es empfiehlt sich im allge­
meinen, Sa ug I iif t er zu verwen­
den, weil sie in ihrem zweckent­
sprechenden Ar beiten weniger 
von den Witterungsverhaltnissen 
abhangig sind. Bei der rechne­
rischen Untersuchung ist dann 
gegebenenfalls der Warmeverlust 

Abb.281. Saugliifter in einem Dachreiter. 

durch Warmewanderung nicht zu beriicksichtigen. Druckliifter miissen 
fast immer bei Regen und Schnee auBer Betrieb gesetzt werden. Bei 
starker Staubentwicklung in der Umgebung des Transformatorenhauses 
sind sie ebenfalls unbrauchbar, weil sie, wenn die Luft nicht vorher 
durch Filter gereinigt wird, die unreine Luft in den Raum ford ern und 

eine Verschmutzung herbei­
fiihren. Anderseits ist aber 
auch die Ansicht berechtigt, 

daB der Druckliifter die 
Warmebeseitigung durch die 
Warmewanderung begiin­
stigt dadurch, daB er einen 
gewissen Dberdruck im Be­
triebsraume erzeugt. Alles 
dieses muB bei der Wahl der 
Liifter beachtet werden. 

Abb.282. Saugliifter Der Einbau der Liifter 
an einer senkrechten 

Wand. (Abb. 281 bis 283) hat nach 

Abb. 283. Saugliifter mit 
Rohranschlu1l. 

den gleichen Gesichtspunkten zu erfolgen, wie diese fur 
das Anlegen von Maueroffnungen bereits erortert worden sind. Werden 
nur Druck- oder nur Saugliifter eingebaut, so ist nicht zu 
vergessen, daB auch die zweiten 0ffnungen mit entspre­
chendem Querschnitte vorhanden sein mussen, denn andern­
falls ist auch hier aus den bereits erwahnten Grunden ein Luftwechsel 
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nicht erzielbar. Die zweiten LuftdurchlaBstellen etwa durch das Qffnen 
von Fenstern zu ersetzen ist nur dann angangig, wenn die Bahn des 
Luftstromes in die notwendige Form gezwungen wird. Der Nachteil der 
geoffneten Fenster an sich ist bereits erortert worden. 
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Abb. 284. Beliiltung von Oltransformatoren durch Schraubenliilter in jeder Transformatorzelle. 

Eine auch heute noch nicht uninteressante Zusatzbeliiftung durch 
besondere Liifter zeigt Abb.284, die vor Jahren von der Maschinen­
fabrik Oerlikon angewendet wurde. Sie ist beachtlich, wenn altere 
Transformatoren durch verstarkte Luftbewegung, also Abfiihrung der 
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Raumwarmemenge, voriibergehend hoher belastet werden sollen. Auch 
fiir besonders schwierige Transformatoreinbauten z. B. unter Tage, 
kann diese Zusatzbeliiftung Anwendung finden. Es werden zwischen 
die einzelnen Transformatoren kleine Schraubenliifter eingebaut, die 
mit jedem Transformator derart zusammengeschaltet sind, daB sie von 
selbst anlaufen, wenn derselbe auf Spannung kommt. Die die Kessel­
wandungen umgebende Luft wird durch den Liifter iiber die gewohnliche 
Luftbewegung dauernd in eine zusatzlich erzwungene Bewegung ver­
setzt und infolgedessen wesentlich starker zerstreut. Die Zellenwande 
beeintrachtigen die freie Luftbewegung um den Transformator bedeu­
tend. Die Liifter haben angebaute Drehstrom-KurzschluBankermotoren 
und je einen Schalter, der geschlossen ist, und nur dazu dient, den Liifter 
im Bedarfsfalle, auch wenn der Transformator im Betriebe ist, abschalten 
zu konnen. Natiirlich miissen die Transformatoren mit Niederspannung 
von solcher Rohe arbeiten, die zum Betriebe der Liiftermotoren noch 
brauchbar ist, also im Rochstfalle 500 V; anderenfalls wird die Gesamt­
anlage, sofern nicht Niederspannung von anderer Stelle vorhanden ist, 
zu teuer, wenn noch besondere Absatztransformatoren aufzustellen sind. 
Besondere Meldevorrichtungen miissen vorhanden sein, die anzeigen, 
wenn ein Liifter gestOrt ist. 

Als Liifter fiir all diese Beliiftungszwecke sind, wie schon angedeutet, 
nur Schraubenliifter zu verwenden, weil diese sich besonders dazu 
eignen, groBe Luftmengen gegen geringe Widerstande bis zu 20 mm WS 
zu fordern. Sie haben die beste Wirkung, wenn keine Kanale oder 
Rohrleitungen angeschlossen werden. Sind solche nicht zu umgehen, 
so muB deren Querschnitt mindestens gleich oder besser groBer als 
der Fliigeldurchmesser des Liifters sein. FUr eine bestimmte zu for­
dernde Luftmenge Q m3/sec muB dieser Fliigeldurchmesser: 

D = 1,3 V~ m (162) 

betragen; wird D zu groB, dann muB eine Unterteilung auf mehrere 
Liifter vorgenommen werden. Die Geschwindigkeit v kann man etwa 
bis max. 1,5 m/sec annehmen. Als Verschliisse des Luftzu- bzw. Aus­
trittes fiir die Liifter dienen Iris- und Klappenverschliisse. 

Die Antriebskraft berechnet sich fiir Q m3/sec zu: 

Q·H 
N = 75. 'fJv. 1,36 kW (163) 

1]" = Wirkungsgrad des Liifters (im Durchschnitt 0,25 bis 0,40); 
H = 1,239 h 1 zu erzeugender Pressungsunterschied (Pressung in mm 

WS). 
Sind besonders groBe Luftmengen zu fordern oder kommt eine 

groBere Kanalanlage in Frage, so sind Schraubenliifter nicht mehr 
anwendbar. Ais Liifter miissen dann Schleuderl iifter gewahlt werden. 

Die Schleuder I iifter bestehen aus einem Blechgehause, in welchem 

11m Luftsaule von 0° C und bei 760 mID Barometerstand entspricht 1,293mm 
Wassersaule. 



366 Die Transformatoren. 

sich ein Fliigelrad mit parallel zur Achse stehenden Schaufeln dreht 
(Abb. 285). Die Saugoffnung ist rund und liegt in der Achse des Fliigel­

rades. Die Ausblaseoffnung kann 
in den verschiedenen Richtun­
gen gewahlt werden. So zeigt 
Abb. 285 dieselbe nach oben 
und vorne, wahrend der Liifter 
Abb. 286 nach unten blast. 

Der Antrieb erfolgt vorteil­
haft durch einen unmittelbar ge­
kuppelten Elektromotor. Diese 
Anordnung gibt den besten Wir­
kungsgrad und gestattet bei 
entsprechender Wahl des Motors 
eine Steigerung der Drehzahl 
des Liifters je nach den Be­
triebsverhaltnissen. Die Luft­
menge nimmt dabei an-

Abb. 285. S~:~<I,:'~~~~~r~~a:o;,~~e blasend, nahernd ii bereinstimmend 
mit der Drehzahl zu. 1st 

ein Transformatorenwerk zunachst nur teilweise ausgebaut, und wird 
der Liifter, falls nur einer iiberhaupt zur Aufstellung kommen soIl, 

von vornherein fiir die Luftmenge, die 
bei vollem Ausbau notwendig ist, be­
messen, dann werden Motor und RegIer 
von vornherein so bemessen, daB eine 
Leistungssteigerung des Liifters durch 
DrehzahierhOhung moglich ist. Dab e i 
ist zu beachten, daB die notwen­
dige Antriebskraft N mit der drit­
ten Potenz der Drehzahl wachst, 
weil die Pressung H mit dem Quadrate 
der Drehzahl und die Luftmenge mit H 
groBer wird. Diese Moglichkeit der Stei­
.gerung der zu fordernden Luftmenge 
hat, sofern sie dann auch bei spater 
aufzustellenden Liiftern vorgesehen wird, 
den weiteren Vorteil, daB bei Aufstellung 

Abbb~~~;'<l,s:::~;~~%~~I~~~~t~~ten eines zweiten Liifters die Beiriebssicher-
heit der gesamten Beliiftungseinrichtung 

erhoht wird. Bei unfreiwilligem Stillsetzen eines Liifters muB der zweite 
imstande sein, die gesamte oder wenigstens annahernd die volle not­
wendige Luftmenge zu fordern; die Leistungsabgabe der Transforma­
toren ist dann sichergestellt. - Vber die Arbeitsverhaltnisse des 
Schleuderliifters selbst sei noch folgendes kurz angegeben1. 

1 Naheres siehe Htitte: II. Teil und R. Biel: Die Wirkungsweise derKreisel­
pump en und Ventilatoren. Versuchsergebnisse und Betrachtungen. Z. V. d. 1.1907, 
H. 42 der Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten. 
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Die Arbeitsschaulinie eines Liifters mit vorgekriimmten 
Schaufeln ist in Abb. 287 dargestellt, und zwar die nutzbare Druck­
hohe H iiber der Fordermenge Q bei gleichbleibender Umdrehungszahl. 
Die Kennlinie ist im nor­
malen Arbeitsbereiche an- ~ 
steigend d. h. eine solche, ~ 

die ihren Scheitelpunkt 1 ~ 
nicht bei Leerlauf, sondern cu 
erst bei einer gewissen For- ~ 
dermenge erreicht. Wie ~ 

~ die Untersuchungen von ~ 
R. Biel zeigen, darf man 
annehmen, daB die meisten 
Schleuderliifter eine anstei­
gende Kennlinie besitzen. 

V 

1-1-

r-... 

I'\. 

I\, 

.. 
,go/'ol'derfe Lo/I.(!7enge f! 1st diese fUr eine bestimmte 

Drehzahl bekannt, so kann 
man sie nach dem Prop or­
tionalita tsgesetze Punkt fUr 

Abb.287. Allgemeine Arbeitsschaulinie eines Schleuder­
liifters mit vorgekriimmten Schaufeln. 

Punkt auf eine beliebige andere Drehzahl umrechnen, und zwar bei 
unverandertem Wirkungsgrade. Zeichnet man diese Kennlinien auf 
(Abb. 288), so erhalt man 
eine Schar ahnlicher Linien, ~ 
aus der man samtliche zu­
einander gehorige Dreh - ~ 
zahlen, Druckhohen und ~ 

Fordermengen ablesen ~ 
kann. H andert sich bei ~ 
n = konst. zwanglaufig ~ 
mit Q, und eine Rege-
l ung hat demnach nicht 
nach H, sondern nach 
Q zu erfolgen. 

Die Liifter passen sich 
in ihrer angesaugten Luft­
menge ohne nennenswerten 
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Abb.288. Arbeitsschaulinien eines Schleuderliifters 
bei verschiedenen Drehzahlen. 

UberschuB der jeweils erforderlichen Luftmenge an; und es ist diese 
Fahigkeit des Schleuderliifters bei der Moglichkeit, die Leistung 
durch wechselnde Ausstromungsquerschnitte innerhalb weiter Grenzen 
zu andern unter Aufrechterhaltung eines nicht wesentlich schwan­
kenden Wirkungsgrades ein besonderer Vorteil. Bei vollstandig ge­
schlossener Ausblaseoffnung kann der Liifter laufen, ohne daB in dem­
selben eine gefahrliche Druckstauung auftritt. Ein Sicherheitsventil 
ist daher nicht notwendig, denn die fortwahrend angesaugte Luftmenge 
kann bei vollstandig geschlossenem Ausblas durch den Liifter und 
zwar an der Saugoffnung wieder zuriickstromen. Der Kraftverbrauch 
sinkt, wenn die DrehzahI unverandert ist, mehr oder weniger, je nachdem 
die Ausblasemiindung mehr oder weniger verengt wird. 
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Die schlieBlich in Abb.289 abgebildeten vollstandigen Kennlinien 
eines Hochdruck-Schleuderliifters veranschaulichen die sehr verschiede-
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Abb. 289. KennIinien eines Hochdruck·Schleuderliifters. 
n = 1500 i. d. :Min.; Ausblasooffnung 250 mm Durchmesser; Fliigeldurchmesser 750 mm. 

KennlInle a = l'ferdestirken In P S ; 
b = geUeferte Luftmenge In mO/min.; 
c = mechanischer Wlrkungsgrad In %; 
d = errelchte DruckMhen In mm WS; 
e = theoretische Druckhohen In mm WS bei + 15· C und 750 mm Barometerstand. 

nen Leistungsverhaltnisse eines solchen bei wechselndem Ausstromungs­
bzw. Kanalquerschnitte (Drosselung), aber unveranderter Umdrehungs-
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zahl, fUr fUnf verschiedene Querschnitte. Bei 1/5 Offnung verbraucht 
der Liifter etwa 4 PS und bei 5/5 Offnung 18 PS an Antriebkraft. Dieser 
Umstand findet, wie bereits gesagt, in den jeweils gelieferten Luft­
mengen seine Erklarung; es betragt namlich die gcforderte Luftmenge 
im ersteren Faile, also bei 1/5 Offnung, etwa 30 mS/min, im letzteren 
FaIle fUr die gleiche Zeiteinheit etwa 178 mS. 

Die Kennlinien der erreichten Druckhohen und mechanischen 
Wirkungsgrade weisen in Abb.289 nicht einen im selben Sinne sich 

Abb. 290. Beliiftung von TransformatorzeUen durch au/3erhalb derselben angebrachte 
Niederdrnckschleuderliifter (120 cbmjMin. 2,5 PS). 

andernden Verlauf auf. Die giinstigste Druckwirkung und Leistung 
liegt z. B. bei diesem Schleuderliifter zwischen 2/5 und 3/5 Offnung. Die 
Druckhohe von 230 mm WS bei voller Ausblaseoffnung steigt auf 
etwa 295 mm WS bei 3/. und 2/5 Offnung an und sinkt bei weiterer 
Verengung auf lis Offnung bis etwa 255 mm WS herab. 

Der mechanische Wirkungsgrad betragt bei mittleren Querschnitts­
verhaltnissen 0,70, ist also auBerordentlich giinstig. Mit voller Aus­
blaseoffnung arbeitet dagegen ein Liifter bei dem hier vorliegenden 
FaIle iiberhaupt nicht, da der AnschluB der Kanale einer Querschnitts­
verminderung gleichkommt. FUr die Berechnung der Antriebsleistung 
nach Gl. (163) kann der Wirkungsgrad bei groBen LUftern zwischen 
0,4 bis 0,7, bei kleinen Liiftern zu 0,3 bis 0,5 angenommen werden. 

Kyser, Kraftiibertragung. 1. 3. Aufl. 24 
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Selbstverstandlich mussen, wenn mehrere Lufter auf einen 
gemeinschaftlichen Sammelkanal arbeiten, dieselben samt­
Hch mit AbschluBklappen versehen sein, urn zu verhuten, 
daB bei AuBerbetriebsetzung eines derselben die von den 
ubrigen geforderte Luft teilweise durch den stillstehenden 
Lufter en tweich t. 

1m 63. Kap. bei der Bespreehung der Transformatorenanlage eines 
groBen 100-kV-Umspannwerkes ist die Aufstellung der Schleuderliifter 
fUr die PreBluftkiihlung der Transformatoren behandelt. 

Eine besondere Form der Benutzung von Schleuderluftern fUr die 
Warmeabfiihrung aus einzelnen Transformatorkammern zeigt Abb. 290, 
die wiederum bei alteren Transformatoranlagen gegebenenfalls vorteil­
haft anwendbar ist, urn die Transformatorleistung vorubergehend zu 
steigern, wenn eine andere Losung dureh die ortliehen Verhaltnisse 
nieht durchfUhrbar ist. Jede Transformatorkammer hat auBen, also 
jederzeit leicht zu beaufsiehtigen und zu untersuehen, einen Nieder­
druek-Schleuderlufter erhalten. 

54. Gebrauchliche Sonderschaltungen von Transformatoren 
(auBere Schaltungen). 

An besonderen Sehaltungen von Ein- bzw. Mehrphasen-Trans­
formatoren sind fUr die mannigfaltigen Betriebsverhaltnisse bzw. An­
spruehe an die Arbeitsweise eine ganze Reihe im Gebraueh, auf die 
aIle einzugehen nieht moglieh ist. Es werden daher nur die in der Praxis 
haufiger vorkommenden Ausfiihrungen behandelt werden. 

a) Die Zweiphasen-Dreiphasen-Umwandlung. Noch eine ganze Anzahl 
von Anlagen gibt es, die seinerzeit nach dem Zweiphasensystem mit 
vier Leitungen gebaut worden sind, und fUr die auch he ute noch Er­
weiterungen in dieser Form durchgefUhrt werden. In der Regel hat 

man aber die Zweiphasenmotoren gegen 
Drehstrommotoren ausgewechselt. Urn nun 
Zweiphasenstrom in Drehstrom umzuwan­
deln, verwendet man ebenfalls Transfor­
matoren in der von Skott angegebenen 
Schaltung (Abb. 291). Es werden die bei­
den unverketteten Phasen des Zweiphasen-

Abb.291. Zweiphasenstrom·Dreh. systems ml·t den Prl·marklemmen zweier 
stromumwandlung nach Skott. 

Einphasentransformatoren (E. Trl. lund 
E. Trl. II) verbunden, wahrend eine Sekundarklemme eines der beiden 
Transformatoren mit dem Mittelpunkte der Sekundarwicklung des 
zweiten Transformators zusammengeschaltet wird. Zu beaehten ist, 
daB Trl. lund Trl. II nicht dasselbe Ubersetzungsverhaltnis haben 
dUrfen, sondern es muB z. B. bei: 

UI = 1: 1, un = I: Vf = 1: 0,867 (164) 

sem. Sekundar erhalt man dann ein symmetrisches Dreiphasensystem. 
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Diese Umwandlung hat folgende Vorteile: In den Zweiphasenanlagen 
konnen durch verhiUtnismaBig geringe Unkosten fiir die Systemande. 
rung die giinstiger arbeitenden Drehstrommotoren verwendet werden. 
Die Belastung einer Phase kann keinen Spannungsabfall in der zweiten 
Phase hervorrufen. Ferner sind statt vier nur drei Verteilungsleitungen 
notwendig. SchlieBlich ist, wenn z. B. fiir die Lampen unterspannungs. 
seitig wieder Zweiphasenstrom verlangt wird (Abb.292), eine leichtere 

nn if. for licltf 

Abb. 292. Kraftiibertragung mit Zweiphasenstrom-Drehstromumwandlung fiir Fernleitung 
und Motorenbetrieb und Riickumwandlung in unverketteten Zweiphasenstrom 

fiir Belenchtung nach Skott. 

Regelung der Lampenspannung bzw. eine bequemere Lampenverteilung 
moglich, ohne daB gleiche Phasenbelastung vorhanden ist, denn nach 
S.291 kann die Belastung nur einer Phase des Zweiphasensystems 
sekundar einen Strom in der ander-en Phase des Generators primar 
nicht hervorrufen. 

Die Skottsche Schaltung fiir die Umwandlung von Drehstrom 
in Zweiphasenstrom - eine einfache Umkehrung der Schaltung 
nach Abb. 291 - ist naturgemaB auch ohne Schwierigkeit anwendbar 
und z. B. seinerzeit fUr die Eriebahn benutzt worden, die von den 
Kraftwerken der Niagarafalle (Ontario) mit 
60000/11000 V bei einer Frequenz = 25 mit 
Strom versorgt wird. Die Untersuchungen er· 
gaben, daB mit Riicksicht auf die natiirliche 
Zweiteilung der Strecken der Zweiphasenstrom 
die giinstigsten Wirtschaftlichkeits· und Be· 
triebsverhaltnisse aufwies, und so muBte man 
denn den vom Ontariowerk gelieferten Dreh­
strom in verketteten Zweiphasenstrom umwan- Abb.293.Drehstrom-Zweipha· 

deln. Das Schaltbild ist in .Abb. 293 dargestellt. senBt~e'5,~~r:a~-:;~~ott. (ver­

Die einzelnen Strecken arbeiten mit Einphasen-
strom, wahrend der Verkettungspunkt der Sekundarseite der Trans. 
formatoren geerdet und an die Laufschienen angeschlossen ist. 

Sollver ketteter Zweiphasenstrom in Drehstrom umgewandelt 
werden, dann ist die Skottsche Schaltung nur in abgeanderter Form 
benutzbar. Bei der Skottschen Schaltung ist in diesem FaIle, wenn 
auch die verkettete Zweiphasenstromseite belastet wird, gleiche Span. 
nung zwischen den drei Phasen auf der Drehstromseite nur zu erhalten, 

24* 
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wenn die Belastung auf der Zweiphasenstromseite annahernd gleich 
auf beide Phasen verteilt werden kann. Das ist aber dann, wenn auf 
dieser Seite Beleuchtung in groBerem Umfange angeschlossen ist, nicht 
immer zu erreichen, und deswegen ist, zumal die Lichtstromkreise in 
der Regel nur zwischen die AuBenleiter geschaltet werden, die folgende 
abgeanderte Schaltung zu empfehlen, die in der Praxis wiederholt zur 
Anwendung gekommen ist!. In Abb. 294 ist das Schaltbild dargestellt, 

Zweiphose'?fenergior 

Sf. $en. 
Zusolztrgn:!/GrmoltJr 

re~e/bgr 

Abb. 294. Kraftflbertragung, gespeist von einem Zweiphasen- nnd einem 
Drehstromgenerator. 

wie es von den S.S.W. angegeben worden ist. Der Trl.I iibersetzt die 
Phasenspannung auf der Drehstromseite in die AuBenleiterspannung 
des Zweiphasenstromes, wahrend Trl.II ein Dbersetzungsverhaltnis von 

~ y3 = 0,866 X Drehstromspannung auf die halbe AuBenleiterspannung 

des Zweiphasenstromes erhalt. 
Betragt die Drehstromspannung 2000 V und die AuBenleiter­

spannung des Zweiphasenstromes 5000 V, so ist das Ubersetzungs­
verhaltnis von Trl. 1 = 2000 : 5000, von Trf. n dagegen 1730: 2500. 
Bei einer zu iibertragenden Leistung von 200 kW Zweiphasenstrom und 
umgekehrt Drehstrom ist Trl.I fiir eine Leistung von 200 kW und Trl.n 
fiir eine solche von 100 kW zu bemessen. Die entsprechenden Strom­
starken betragen fiir beide Transformatoren auf der Zweiphasenseite etwa 
40A. Zur Spannungsregelung auf der Zweiphasenstromseiteist inAbb.294 
noch ein Transformator mit unterteilter Wicklung eingeschaltet. 

Es sei schlieBlich auch auf eine von F. Sonns angegebene Schal­
tung hingewiesen, bei der ein ahnlich wie bei dem Drehstromtrans-

1 Meyer: Die Kraftiibertragungsanlage Coschiitz-Gliickaufschacht. 
EKB 1909, H. 8, S. 144. Bei dieser Anlage handelte es sich darum, fiir die Gruben­
wasserhaltung unter Tage jederzeit auch dann elektrischen Strom zur Verfiigung 
zu haben, wenn die eigene Stromerzeugungsanlage versagen soUte. Aus dem 
stadtischen E.-W. Coschiitz stand verketteter Zweiphasenstrom zur Verfiigung, 
wahrend die Grubenanlagen mit Drehstrom aus dem eigenen Werke betrieben 
werden. Es muBte also die Umwandlung des Zweiphasenstromes vorgenommen 
werden, was nach eingehenden Untersuchungen am vorteilhaftesten mittels Trans­
formatoren und nicht Motorgeneratoren durchgefiihrt werden konnte. Auch der 
ParaUelbetrieb hat keine Schwierigkeit ergeben. 
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formator ausgebildeter Eisenkorper benutzt wird, und die Schenkel­
wicklungen verschiedene Windungszahlen erhalten. Hierbei kann eben­
falls verketteter und unverketteter Zweiphasenstrom in Drehstrom und 
umgekehrt umgewandelt werden. Nach Angabe des Erfinders solI dieser 
Transformator in Gewicht, Preis und elektrischen VerhiHtnissen giinsti­
ger als derjenige nach der Skottschaltung ausfallen 1. 

b) Der Spartransformator. Handelt es sich um den Ausgleich geringe­
rer Spannungsverschiedenheiten z. B. in einem besonderen Teile einer 
ausgedehnten Kraftiibertragungsanlage, oder um kleinere tlbersetzungs­
verhiiJtnisse zwischen Hoch- und Niederspannung, so kann man hierzu 
den sog. Spartransformator benutzen. Bei diesem ist die Primar- und 
Sekundarwicklung nur auf einem Eisenkerne untergebracht (Abb. 295); 
beide Wicklungen werden entweder hintereinander geschaltet, oder die 
Sekundarwicklung wird von einem Teile der Primarwicklung gebildet 

U7 

Abb. 295. Stromlauf des Spartransformators 
( Spannungserhohung). 

ZooAmp 
• 

700Amp . 

-700Amp 
Abb. 296. Stromlauf des Spartransformators 

( Spannungsverminderung). 

(Abb. 296). Die Verbindung nach Abb.295 ergibt eine Spannungs­
erhohung und diejenige nach Abb. 296 eine Spannungsverminde­
rung gegeniiber der zugefiihrten Spannung. Da in jeder Windung der 
Wicklung die gleiche EMK induziert wird, so erhalt man fiir einen 
Einphasentransformator nach Abb.295 auf der Sekundarseite eine 
Klemmenspannung: 

Aus der Leistung: 

folgt: 
12 = U 1 • 11 = WI. 11 , 

U2 w2 

und es geht daraus hervor, daB im Netze abgesehen vom Magneti­
sierungsstrome ein geringerer Strom flieBt als sekundar. 

Beim Spartransformator kann die leitende Verbindung beider 
Wicklungen unter Umstanden die Spannung im Unterspannungsstrom­
kreise gegen Erde auf den Wert der Primarspannung erh6hen, was dann 
besonders gefahrlich wird, wenn es sich um Primarspannungen von be­
trachtlicher Hi:ihe handelt. Es muB daher bei Einphasenstrom entweder 

I Vidmar, M.: tJber einen neuen Zweiphasen-Dreiphasenstromtransformator. 
EJ. u. Maschinenb. 1911, H. 24, S. 487. 
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nach Abb. 297 ein Pol der Hoch- und Niederspammngswicklung, oder 
nach Abb. 298 die Niederspannungswicklung mit der Erde liber eine 
Durchschlagssicherung oder eine Hornerfunkenstrecke H.F. verbunden 
werden. Solche Erdverbindungen sind bei Einphasenanlagen aber irn 
allgemeinen nicht ohne weiteres zulassig, weil bei Erdungen noch an-

derer Einphasentransfor­
mat oren oder Einphasen­
generatoren durch das An­
sprechen von zufallig zwei 
Erdungs~Funkenstrecken 

~ unter Umstanden ein voll-fH.F. t standiger KurzschluB ein­
"<I-o(hJMiVV'"o,t,WoMMo--- ~ tritt, und damit Beschadi­

~ gungen der entsprechen­
den Teile der Anlage die 

6vIe Folge sind. 

Abb.297. Stromlauf des Drehstrom-Spartransformators 
mit Wicklungserdung. 

Bei Drehstrom-Spar­
transformatoren mit 
Sternschaltung (Abb. 297) 

kann der Nullpunkt dagegen in allen Fallen mit Erde verbunden 
werden. Dadurch ist der trbertritt von Hochspannung in den Nieder­

I 
I 
I~ 
I~ 

!:: 
I~ 
I~ 
I~ 
I 

spannungsstromkreis sicher verhindert. 
Der Hauptvorteil des Spartrans­

formators liegt darin, daB ein gewohn­
liches Transformatormodell bei gleichblei­
bendem Gewichte als Spartransformator 

fUr eine ~1 hohere Leistung verwendet u-
werden kann, und derselbe infolgedessen 
billiger wird als der gewohnliche Zwei­
spulentransformator 1. Wenn z. B. das 
trbersetzungsverhaltnis u = 2: 1 ist, so 
kann ein bestimmtes Transformatormodell 
als Spartransformator fUr die doppelte 
Leistung benutzt werden. Sind die trber­
setzungen kleiner als 2: 1, also etwa 
1,2: 1, so ist die LeistungserhOhung sechs-

Abb.29S. Stromlauf des Einphasen- fach. Die Verwendung von Spar-
sP~fcld:~r:~r;:g~it transformatoren ist daher beson-

ders bei Drehstrom mit Stern­
schaltung und geerdetem Nullpunkte bei kleinem Uber­
setzungsverhaltnisse empfehlenswert. Die RET geben hierzu 
an, daB in Hochspannungsstromkreisen der Unterschied in der Regel 
nicht mehr als 25vH betragen soIl. AuBerdemgibt dieser Transformator 
noch die Moglichkeit, gewisse Belastungsunterschiede in den Primar­
leitungen auszugleichen, was beirn Zweispulentransformator liberhaupt 
nicht zu erreichen ist. FUr die Verhaltnisse, wie sie hinsichtlich der 

1 Rasch, G.: Spartransformatoren ffir Drehstrom. ETZ 1910, H.1. 
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Haupt- oder Streckentransformatoren in Kraftiibertragungsanlagen, 
Uberlandwerken, Elektrizitatswerken u. dgl. vorliegen, ist der Spar­
transformator indessen selten am Platze. 

Haufige Verwendung findet dieser Transformator dagegen als 
Stufentransformator zur Spannungsregelung und zum Anlassen 
von Motoren (vgl. S.82). Die Wicklung auf der Unterspannungsseite 
wird dafur mit einer groBeren Zahl von Anza pfungen versehen, die 
mit Hille eines Stufenschalters ahnlich einem Zellenschalter geschaltet 
werden. In Abb.75 war ein solcher RegIer mit dem Transformator 
zusammengebaut abgebildet. Ferner ist der Spartransformator auch 
zur Spannungsregelung in Hochspannungsnetzen vielfach in Benutzung; 
das 55. Kap. wird hieruber noch besondere Beispiele bringen. 

e) Sehaltung zur Verminderung der TransIormator-Leerlaufsverluste. 
Dienen die Transformatoren eines Werkes in der Hauptsache nur zur 
Herabsetzung der Spannung fiir kleine AnschluBanlagen (Ortstrans­
formatoren fiir Dorfer, Guter u. dgl.), wird andererseits von den Strom­
abnehmern die Bedingung gestellt, daB der niedergespannte Strom zu 
jeder Tages- und Nachtzeit zur Verfugung stehen muB, dann ist mit 
einer solchen Betriebsweise die Unannehmlichkeit fur das Kraftwerk 
verbunden, auch wahrend der Tages- bzw. wahrend der spaten 
Nacht-und der ersten Friihstunden die Leerlaufsverluste der Trans­
formatoren und auch den schlechten Leistungsfaktor decken zu mussen, 
ohne daB ein Gewinn aus der Stromlieferung erzielt wird (siehe S. 290). 
Urn diese Verluste wenigstens zum Teil zu ersparen, hat man Schalter 
entworfen, die selbsttatig die Transformatoren an solchen Stellen, an 
denen keine Belastung vorhanden ist, ganz abschalten, oder an Stelle 
groBer Transformatoren kleine Einheiten einschalten und erst beim 
Steigen der Belastung tiber die Leistung dieser kleinen Transforma­
toren hinaus die groBen Einheiten in Betrieb setzen. Von den zahl­
reichen Ausfiihrungsformen, die hierfiir angegeben worden sind, soll 
hier die Berryschaltung 1 beschrieben werden. 

N ach dieser Schaltung wird ein Hilfstransformator geringerer Leistung 
mit dem Haupttransformator in Hintereinanderschaltung gelegt derart, 
daB bei geringeren Belastungen der 
Hilfstransformator die Stromliefe-

~ ~ rung fiir das Sekundarnetz tiber- ~ ~ 
nimmt und durch einen besonderen ., 
Schalter selbsttatig ausgeschaltet U1 

wird, sobald die Belastung einen be­
stimmten Grenzwert tiberschreitet. 

Die Abb. 299 zeigt das Schaltbild 
einer derartigen Anlage, und zwar 
. d 1 h T"'. h Abb. 299. Schaltung zur Vermindernng der 1St er eic teren u uersic t wegen Transformator-Leerlaufsverluste nach Berry. 
ein Einphasenbetrieb bei einer Lei-
stung von 100 kW und einem Spannungsverhaltnisse von 2000 auf 
220 V zugrunde gelegt. Der Hilfstransformator, dessen GroBe 10 kW 

1 Electr. Enging. Bd.3, S. 197 und ETZ 1908, H.16, S.412: Ein neues 
System zur Verbesserung des mittleren Jahreswirkungsgrades von Transformatoren. 
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betragen solI, ist mit Trl' l und der Haupttransformator von 100 kW 
mit Trl'2 bezeichnet. Mit Hilfe eines Doppelschalters S·P., der durch 
die Magnetspulen Xl und X2 gesteuert wird, kann der kleine Trans­
formator, der mit dem Haupttransformator in Reihe geschaltet ist, 
kurz geschlossen werden. 

Der Doppelschalter ist offen, wenn die Belastung unter dem Werte 
von 10 kW liegt. Dann verteilen sich die Spannungen an den Klemmen 
der beiden Transformatoren im Verhaltnisse ihrer scheinbaren Wider­
stande (Impedanzen). Infolgedessen erhalt der kleine Transformator 
fast den ganzen Teil der Gesamtspannung, wahrend dem groBen nur 
ein verschwindend kleiner Teil zugefiihrt wird. Das Relais R. ist in den 
Belastungsstromkreis eingeschaltet und wird demnach vom Be­
lastungsstrome beeinfluBt. Steigt derselbe iiber l/lO des Vollaststromes, 
dann wird durch Anziehen des Relaisankers von R. der Kontakt ci 

geschlossen. Dadurch erhalt die Spule Xl Strom, wird erregt und schlieBt 
den Doppelschalter. Der Transformator Trl' l wird kurzgeschlossen, und 
die Belastung geht auf Trl'2 iiber. Sinkt die Belastung wieder unter l/lO 
des voUen Wilrtes, dann wird der Kontakt C2 geschlossen, X 2 erregt, 
und der Doppelschalter selbsttatig geoffnet. Damit iibernimmt Trl' l 

die Leistungsabgabe. 
Das Kontaktwerk ist noch weiter in der Form ausgefiihrt, daB erst­

lich die Spulen Xl und X2 nur wahrend des Schaltvorganges vom 
Strome durchflossen, Leistungsverluste von Bedeutung durch dieselben 
sonst also nicht verursacht werden, und ferner die Sicherungen des 
kleinen Transformators so durch eine besondere Vorrichtung mit dem 
Doppelschalter S. P. in Verbindung gebracht werden konnen, daB beim 
Durchschmelzen derselben, also beim ungewoUten Abschalten von Trl' l 

der groBe Transformator von selbst die Last iibernimmt. Eine Be­
triebsunterbrechung infolge einer Starung am Hilfstransformator ist 
demnach ausgeschlossen. 

Diese Anordnung hat die weiteren Vorteile, daB sie verha,ltnismaBig 
billig ist, und bei hohen Primarspannungen infolge des vor dem groBen 
Transformator liegenden hohen Widerstandes des kleinen Transformators 
die Gefahr von Durchschlagen fiir Trl' 2 durch "Oberspannungen ver­
mindert. Es sei hinsichtlich dieser Vorgange auf das schon auf S. 148 
uber Schutzschalter Gesagte verwiesen; der "Oberspannungsschutz wird 
spater noch besonders behandelt werden. 

Wann die Benutzung derartiger Hilfstransformatoren am Platze 
ist, kann nur eine eingehende Kostenvergleichsrechnung ergeben, die 
zu umfassen hat: die jahrlich nutzbar abgegebenen kW- Stunden, die 
Selbstkosten fiir diese und fur den Leerlauf der Transformatoren, die 
Anlagekosten ohne und mit Sparschaltung und die Verzinsung, Ab­
schreibung, Aufsicht und Instandhaltung, so"\\>ie schlieBlich Mehraus­
gaben fiir die Baulichkeiten, falls solche erforderlich sein sollten. Ferner 
muB auch das Stromversorgungsgebiet beurteilt werden und zwar, ob 
sich mit Rucksicht auf die GroBe der Transformatoren und die ange­
schlossenen Licht- und Kraftbetriebe die hoheren Einrichtungskosten 
der Transformatorenanlage wirtschaftIich rechtfertigen lassen. Man 
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sollte daher bei Neuanlagen, die vollstandig sichere .schliisse iiber die 
zu erwartenden Betriebs- und Belastungsverhaltnisse von vornherein 
noch nicht zu ziehen zulassen, die Baulichkeiten sofort entsprechend 
groBer ausfiihren, was in der Regel nur mit unbedeutenden Mehrkosten 
verbunden ist, um gegebenenfalls spater etwa nach einjahrigem Be­
triebe die Sparschaltung einriehten zu konnen. 

Andere Schaltungen mit der gleichen Aufgabe beruhen darauf, nach 
Stromzeigern oder auch durch Relais vom Kraftwerke aus die 
Olschalter fiir die groBen Transformatoren in den einzelnen Werken 
selbsttatig zu steuern, doeh haben sich diese bisher wegen ihrer hoheren 
Anlagekosten, die durch die Steuerleitungen usw. entstehen, nieht ein­
gefiihrt. Es kann daher von der Beschreibung derartiger Anlagen ab­
gesehen werden. 

1m allgemeinen ist zur derartigen Sparsehaltung zu sagen, daB sie 
sieh selbst in den groBten Verteilungsnetzen bisher nieht eingefiihrt 
hat. Das ist wohl in der Hauptsaehe darauf zuriickzufiihren, daB die 
selbsttatigen Sehalter nicht betriebssicher genug gebaut werden 
konnen. Die Verteilungsspannungen betragen -heute zumeist 10 bis 
15 kV. Auch hierin liegt ein weiterer Grund fiir die Nichtanwendung. 

d) Die Benutzung von Einphasentransformatoren in Drehstrom. 
anlagen. Eine bei groBen Transformatorleistungen besonders in ameri­
kanischen GroBkraftanlagen 1 anzutreffende Schaltung solI schlieB­
lich noch erwahnt werden, die darin besteht, an Stelle von Dreh­
stromtransformatoren je drei Einphasentransformatoren zu 
verwenden, die entweder in Dreieck oder in Stern miteinander ver­
bunden werden. Besonders beachtenswert ist danei die innere Schaltung 
auf der Oberspannungsseite. 

Die Dreieckschaltung hat nach S.295 den Vorteil, daB beim 
Schadhaftwerden eines Transformatots der Betrieb nieht sofort vollig 
unterbrochen wird. Jeder Einphasentransformator ist fiir % der Lei­
stung des Drehstromtransformators und fiir die N etzspannung zu 
wahlen. 

Bei der Sternschaltung hingegen fallt die Spannung des Ein­
phasentransformators bei gegebener Klemmenspannung U1 um den 
Y3fachen Betrag kleiner aus als bei der Dreieckschaltung. Infolge­
dessen ist die Verbindung in Stern besonders bei hoher Primarspannung 
aus den auf S. 295 erlauterten Griinden vorzuziehen. 

Ganz allgemein hat eine solche Herstellung von Drehstromtrans­
formatoren aus Einphasentransformatoren die folgenden Vorziige: Die 
Bereithaltung von Aushilfstransformatoren ist billiger, weil nur ein 
Einphasentransformator fiir % der Leistung eines Drehstromtrans­
formators zu beschaffen ist, sobald die Verteilung der Gesamtleistung 
auf gleiche Transformatoreinheiten durchgefiihrt wird. Die Abkiihlungs-

1 Eines der neuesten amerikanischen GroB-Transformatorenwerke der 'Van­
kegan Generating Compo hat .bei einer Gesamttransformatorenleistung von 
90000 kVA zwei Gruppen eingebaut, und zwar 3 X 10000 und 3 X 20000 kVA 
:r.nit je einem einfahrbaren, nicht umschaltbaren Einphasentransformator. Das 
Ubersetzungsverhiiltnis ist 12/132 kV. Siehe ETZ 1928, H.34, S.1267. 
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flachen der Transformatoren bezogen auf die Drehstromleistung sind 
erheblich groBer, und die Kiihlung macht dann unter Umstanden weniger 
Schwierigkeiten. Die zu bewegenden Einze.lgewichte sind erheblich ge­
ringer und werden dort mit zu berucksichtigen sein, wo der Transport 
besondere Schwierigkeiten aufweist und bestimmte Gewichte nicht uber­
schritten werden durfen. Es ist daher ffir groBe Anlagen nach dieser 
Richtung gegebenenfalls eine sorgfaltige Kostenberechnung vorzu­
nehmen, um das zweckmaBigste unter richtiger Bewertung der Vorzuge 
und Nachteile zu finden. Diese Prufung hat sich zu erstrecken auf: 
den Wirkungsgrad, das Baustoffgewicht ffir I kVA und den Preis unter 
Berucksichtigung der Raumbeanspruchung, der Montage, der Reserve­
haltung und der sonstigen besonderen Verhaltnisse. 

In Abb. 360 ist das Schaltbild ffir eine Anlage gezeichnet, in der 
s~lche zusammengesetzten Dreiphasentransformatoren zur Verwendung 
gekommen sind. In der Erklarung dieses Bildes wird auch darauf 
hingewiesen werden, in welcher Weise man den Reservetrans­
format or mit den Sammelschienen in Verbindung bringt, und zwar ent­
weder als fest aufgestellten Transformator mit Benutzung von Trenn­
schaltern, oder als fahrbaren Transformator, der im Bedarfsfalle an 
bestimmter Stelle eingefahren und unter Benutzung der vorhandenen 
Schalt- und MeBgerate angeschlossen werden kann. Auch hierauf ist 
bei der Vergleichsrechnung Rucksicht zu nehmen. 

Fiir den Vergleich zwischen Drehstrom- und Einphasentransfor­
matoren ist, in Zahlentafel 27 ein Beispiel zusammengestellt. Zugrunde 
gelegt ist die Leistung von 50000 kVA, die das Transformatorenwerk 
abgeben solI. Das erfordert eine Reserve von 25000kVA, wenn die abzu­
gebende Leistung auf 2 Transformatoren je 25000 kVA verteilt wird. 
Werden Einphasentransformatoren gewahlt, so solI nur zur Reserve 
ein solcher aufgestellt werden. Von der elektrischen Umschaltung wird 

Zahlentafel 27. 
Vergleich zwischen Drehstrom- und Einphasentransformatoren. 

Stuckzahl . . . . . . . . 
Leistung je Transformator. .kVA 
Spannung . . . . . . .. . k V 
Schaltung ........... . 
Je Transformator Leerlaufsverlust 

kW 
Wicklungsverlust bei 1/ 1 Last . k W 
SpannungsabfaU bei cos q; = I . vH 
KurzschluBspannung ..... vH 
Wirkungsgrad bei liI Last mit· 

cos q; = I ......... vH 
Gesamtgrundflache fUr die Transfor­
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abgesehen. Der in der Zahlentafel 27 angegebene Flachenbedarf schlie.Bt 
die Kiihlanlage ein, fiir die Umlauf-PreBluftkiihlung nach Abb. 269 zu­
grunde gelegt ist. Der Liifter ist mit den Kiihlelementen zusammen­
gebaut. Die Spannung betragt 10/100 kV, die Frequenz 50. Das Trans­
formatorenwerk solI in Freiluftausfiihrung erstellt werden. 

1m Preisvergleich ist mit beriicksichtigt die Fracht, Verpackung 
und Montage, ferner die Kiihlanlagen, das 01, die Ausdehnungsgefa.Be, 
die Fundamente und die erforderlichen Sicherheits- und Meldegerate, 
indessen nicht die Trenn- und Olschalter. 

Der Vergleich zeigt, daB die Anlage mit Einphasentransformatoren 
bei gleichen elektrischen Verhaltnissen, die durch entsprechend geringe 
Bauanderung auch das gleiche Ergebnis fiir den Jahreswirkungsgrad 
aufweisen, der AusfUhrung mit Drehstromtransformatoren um etwa 
13 vH im Preise iiberlegen ist. Das wird fiir groBe Transformatoren­
werke schon von Bedeutung sein. Fiir kleinere Werke ergibt die Unter­
suchung gleiche Verhaltnisse, so daB fUr diese eine ahnliche Priifung 
zumeist keinen Zweck hat. Die leichtere Betriebsbereitschaft hat zweifel­
los die Drehstromanlage. Die Bedienungskosten ergeben keinen nennens­
werten Unterschied. Die Schalter konnen das Preisverhaltnis noch zu­
gunsten der Drehstromtransformatoren verschieben. 

Sofern also nicht besondere Verhaltnisse zwingende Griinde dafiir 
aufweisen, die Aufteilung auf Einphasentransformatoren vorzunehmen, 
wird der Drehstromanlage der Vorzug zu geben sein. 

55. Die Spannungsregelung. 
a) Die Spannungsregelung im allgemeinen. Eine Regelung der Span­

nung ist ganz allgemein dann erforderlich, wenn es sich einmal um 
schwankende Belastungsverhaltnisse und das andere Mal urn aus­
gedehnte Leitungsnetze mit stark voneinander abweichenden Leitungs­
langen handelt. 1m ersteren Fane ist zu unterscheiden zwischen solchen 
Anlagen, in denen bei nur einer oder bei einer groBeren Anzahl von 
annahernd gleich entfernt liegenden 'Stromverbrauchsstellen die Ande­
rung der Belastung zu gleichen oder annahernd gleichen Zeiten und 
in demselben Umfange stattfindet, und solchen, in denen z. B. kurze, 
rasch aufeinanderfolgende BelastungsstoBe bei einem bzw. bei mehreren 
der angeschlossenen Betriebe zu verschiedenen Zeiten auftreten. Diese 
mehr oder weniger schnell und plOtzlich verlaufenden Belastungs­
anderungen und die Regelung der Spannung der Generatoren in der­
artigen Fallen sind im IV. Bande behandelt. In Kraftiibertragungs­
anlagen mit Stromlieferung fiir Licht und Kraft werden sie in der Regel 
entweder bei zwischengeschalteten Umformern durch diese ausge­
glichen, oder sie sind mit Riicksicht auf die GroBe der Leistung des 
Kraftwerkes fUr die iibrigen Teile der Anlage zumeist ohne EinfluB. 

Vielhaufiger ist dagegen das Auftreten allmah lieher Belastungs­
anderung zu annahernd denselben Zeiten in einem oder allen Teilen 
des Verteilungsnetzes (stadtisehe Elektrizitatswerke, tTberlandwerke). 
Die Tagesbelastung (Motoren) wird immer von der Morgen- und Abend-
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belastung (Licht) abweichen, und auch die einzelnen Wochen und 
Monate zeigen groBe Unterschiede in der jeweils zu iibertragenden 
elektrischen Leistung. Hier muB die Spannungsregelung dann zumeist 
auf zwei verschiedene Arten vorgenommen werden, die bei groBen An­
lagen gleichzeitig, bei kleineren entweder in der einen oder in der anderen 
Form zu wahlen sind. Es ist einmal nach bestimmten sog. Tages­
belastungsfahrplanen die Spannung an den Generatoren im Kraft­
werke ffir das gesamte Verteilungsnetz zu regeln und zusatzlich in den 
groBeren Transformatorenwerken weiter die Spannung ffir einzelne ab­
gehende Leitungen oder wiederum besondere, zusammengefaBte Ge­
biete. Der einfachste Fall ist dann gegeben, wenn ein Kraftwerk seine 
eigene kleine Verteilungsanlage zu speisen hat etwa bei Industriewerken 
mit Eigenerzeugung, kleinen Stadten und ahnlichem. Dann geniigt die 
Regelung der Generatorspannung. Der Vollstandigkeit wegen ist in 

0. Tif. S. 

:3 

Abb. 300. Regelung der Netzspannung durch Anderung der Generatorspannung 
in einer Drehstromanlage. 

Abb.300 dieser einfachste Fall flir eine Fabrikanlage mit nur einem 
Generator, einer Fernleitung, einem Transformator und einer Haupt­
sammelschiene gezeichnet, von der Strom sowohl ffir Licht- als auch 
ffir Kraftzwecke abgenommen wird. Durch Verstellen des Erregerreglers 
E.Reg. des Stromerzeugers D •. G. wird die Spannung am Transformator 
D. Trl. bzw. an den Sammelschi5'lnen je nach der Starke der Belastung 
auf der notwendigen Hohe gehalten. StromstOBe auf die Sammel­
schienen hervorgerufen durch das Zuschalten groBerer Motoren oder 
zahlreicher Lampen werden sich dabei naturgemaB auch auf aIle 
anderen Stromkreise iibertragen, wenn nicht durch Wahl starkerer Zu­
leitungsquerschnitte wenigstens zum Teil auf den bei groBeren Strom­
starken auftretenden Spannungsabfall Riicksicht genommen wird. Unter 
Umstanden sind, wenn etwa auf vollstandig ruhiges Licht gesehen wird, 
selbsttatig arbeitende Schnellregier ffir die Erregermaschinen einzu­
bauen. 

Ganz andere Mittel sind dagegen zu verwenden, wenn in ausge­
dehnten Anlagen fiir die offentliche Versorgung z. B. in den weit­
verzweigten Netzen groBer Uberlandwerke an einzelnen, weit von­
einander liegenden Speisepunkten oder Transformatorenpunkten Span-
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nungsschwankungen bei wechselnder Belastung ausgeglichen werden 
mussen, oder wenn die einzelnen Leitungsstrecken in ihrer Lange und 
Belastung so groBe Unterschiede aufweisen, daB man vom Kraftwerke 
aus nicht mehr in der Lage ist, selbst wenn eine mittlere Spannung 
nach den Belastungsfahrplanen jeweils unverandert gehalten wird, an 
allen Speisepunkten die notwendige gleiche Spannungshohe zu erzielen. 
Fur Haupttransformatorenwerke ist weiter noch die starke Span­
nungsanderung der Transformatoren selbst zu berucksichtigen, 
die sie infolge groBer KurzschluBspannung bei schwankenden Belastungen 
und Leistungsfaktoren aufweisen. Auch das Parallelschalten unabhangiger 
Kraftwerke uber Transformatorenwerke bedingt unter Umstanden be­
sondere Regelung der Spannung. 1m allgemeinen ist eine Schwankung 
der Spannung an den Speisepunkten von ± 2,5 v H noch als zulassig zu 
erachten; daruber hinaus aber wird besonders das Licht bei Belastungs­
anderungen unruhig, und man muB dann ebenfalls zur kiinstlichen 
Spannungsregelung grenen. Durch andere Bemessung der Leitungs­
querschnitte laBt sich nichts Wesentliches erreichen. 

Wie sich die einzelnen Gattungen der Wechselstrommotoren bei 
Spannungsschwankungen hinsichtlich Drehzahl, Drehmoment usw. ver­
halten, und wie die Umformer arbeiten, ist in den Abschnitten I und II 
ausfiihrlich erlautert worden. 

Fur die Anderung der Spannung, ohne daB sie vom Kraft­
werke ausgeht, sind wiederum bestimmte Losungen mit Benutzung 
des Transformators moglich, deren Anwendung sich nach den Betriebs­
verhaltnissen richtet. FUr Wahl und Ausfiihrung ist grundsatzlich zu 
unterscheiden, ob die Regelung: 

im abgeschalteten Zustande der Sekundaranlage, also ohne Last, 
oder im eingeschalteten Zustande, also unter Last, 

erfolgen solI. Ganz allgemein ist weiter je nach der Hohe des geforderten 
Regelbereiches auf- und abwarts um einen Mittelwert bzw. nur auf­
warts oder nur abwarts zu untersuchen, ob die Spannung am Rege­
lungspunkte zunachst um einen festen Betrag an und fur 
sich gehoben oder gesenkt werden solI (feste Stufe) und dann 
noch zusatzliche Spannungsregelung notwendig wird. 1m ersteren 
Falle wird ein besonderer Zusatztransformator dem Regelsatze vor­
geschaltet und der Regelbereich fallt kleiner aus. 1m zweiten FaIle ist 
der Regelsatz fUr den ganzen Spannungsbereich zu bemessen. In den 
nachfolgenden Schaltbildern sind beide FaIle behandelt. Das Folgende 
bezieht sich nur auf die Regelformen an sich. 

b) Die Spannungsregelung ohne Last. Diese hat fUr die Betriebs­
fuhrung keine besondere Bedeutung. Sie soIl nur erm6glichen, die fUr 
einen bestimmten Netzteil vorgesehene Spannung fUr langere Zeit um 
einen festen Betrag zu erhohen oder zu ermaBigen etwa dann, wenn 
sich die Belastungsverhaltnisse im Sommer und im Winter oder 
infolge von Erweiterungen stark und dauernd geandert haben, so daB 
in der Hauptsache der in den Primar- oder Sekundarleitungen auf­
tretende SpannungsabfaIl entsprechend der geanderten Belastung aus­
geglichen werden muB. 
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Zu diesem Zwecke werden je nach der Rohe der Spannungen die 
Primar- oder Sekundarwicklungen der Transformatoren in ein oder 
mehreren Stufen angezapft und diese Anzapfungen entweder zu 1so­
latoren auf den Deckel fiir Klemmverbindungen oder zu einem Um­
schalter gefiihrt. Fiir gewohnlich versieht man, wie auf S. 318 bereits 
angegeben, jeden Transformator von vornherein mit solchen An­
zapfungen, etwa in 2 Stufen von + und -4 bis 5 vR der gewtihsch­
ten mittleren Spannung, um dadurch fiir aIle FaIle Bewegungs­
freiheit zu erhalten. Nur in SonderfalIen wird eine gro13ere Zahl von 
Anzapfungen notwendig sein, wobei auf das friiher Gesagte verwiesen 
wird. Bei hoher Spannung solIte die Zahl der Anzapfungen aus elek­
trischen und mechanischen Konstruktionsgriinden tunlichst gering ge­
halten werden. 

Sind die Anzapfungen an 1solatoren auf den Transformatordeckel 
gefiihrt, so muB die Einstellung einer Spannungsstufe durch Klemmen­
verbindungen (Metallbiigel u. dgl.) erfolgen. Da hier Schaltfehler 
vorkommen konnen, wird diese Ausfiihrung vom Betriebe immer mehr 
abgelehnt und dafiir gefordert, daB die Umschaltung durch einen be­
sonderen Schalter vorgenommen wird. In baulicher Hinsicht ist 
dabei zu verlangen, daB der Umschalter deutliche Bezeichnungen fiir 
die Spannungsstufen erhalt und seine Bedienung moglichst einfach ist. 
Bei geringen Stufenzahlen - etwa nur je einer iiber und einer unter 
der Mittelspannung - und mittleren Spannungen etwa bis 30 kV wird 
der Umschalter in den Transformatorkessel eingebaut und bei kleineren 
Transformatoren auf dem Kessel bedient. Schalterbauformen, bei 
denen der Kessel durch Abnehmen des Deckels geoffnet werden muB, 
sind unbrauchbar, da ihre Bedienung im Betriebe zu umstandlich und 
zeitraubend ist (neue Kesseldeckeldichtung) insbesondere dann, wenn 
der Transformator mit einem AusdehnungsgefaB versehen ist und erst 
01 abgelassen werden muB, bevor man den Kessel offnen kann. Bei 
groBeren Transformatoren empfiehlt es sich, den Antrieb des Um­
schalters derart durchzubilden, daB er von unten geschaltet werden 
kann. Sichere Absperrung gegen unbefugtes Schalten ist vorzusehen. 

Ganze WindnngszahI 
Stellung I +--

1. Anzapfung . . II +--

2. Anzapfung . . III +--

v u 

Abb. 301. Wicklungsschalter fiiI stromlose Schaltung. 

Abb. 301 zeigt die Schaltung eines solchen Umschalters fiir 2 Stufen 
und Abb. 302 den vollstandigen Kern einer 60 ± 4 vH/25 kV Dreh­
stromtransformators mit Anzapfumschalter. Die Anzapfungen liegen 
in beiden Fallen in der Mitte der Wicklung. 
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Liegen an den Enden langer Leitungsstrecken Transformatoren, 
dann kann man den in ersteren bei einer bestimmten Belastung auf­
tretenden Spannungsabfall, der naturgemlLB als eine Spannungsande­
rung anzusehen ist, auch dadurch ausgleichen, daB man das Dber-

Abb.302. Vollstiindiger Kern eines 2500·kVA-Transformators 60 ± 4 vH/25 kV mit einfach­
konzentrischer Rohrenwicklung und Anzapfungsschalter (Sachsenwerk). 

setzungsverhaltnis der Transformatoren entsprechend wahlt. 
Eine solche Ausfiihrung hat aber den Nachteil, daB man in den ein­
zelnen Werken verschieden gewickelte Transformatoren erhalt, und so­
wohl die Reservehaltung als auch eine Auswechselung oder Vertau­
schung der Transformatoren untereinander recht schwierig wird. Auch 
in solchen Fallen wird man deswegen vorteilhafter Zusatztransforma­
toren zu den Haupttransformatoren etwa in der einfachen und billigen 
Ausfiihrung als Spartransformatoren benutzen, oder zum mindesten 
die Streckentransformatoren mit nur zwei oder drei allgemein festge­
setzten Wicklungsabzweigen versehen lassen. 

Diese Ausfiihrung kann zu voriibergehenden Regelungen nicht be­
nutztwerden: Indessenist sie dort am Platze, wo die Transformatoren 
auf die Erweiterung der angeschlossenen Anlagen berechnet 
sind, und das V"bersetzungsverhaltnis mit dem Anwachsen des AnschluB­
wertes bzw. der Ausdehnung des Verteilungsnetzes dauernd geandert 
werden muB. 

e) Die Spannungsregelung unter Last. Dieser flillt heute eine groBe 
Bedeutung zu. Wie schon in der Einleitung zu diesem Abschnitte aus­
fiihrlicher erlautert, wird es in groBen Hochspannungsverteilungsnetzen 
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mit deren wachsender Ausdehnung und Belastung und mit der Zu­
sammenfassung der Stromerzeugung in wenigen GroBkraftwerken mehr 
und mehr zur zwingenden Notwendigkeit, an bestimmten Hauptpunkten 
eine Spannungsregelung unter Last vornehmen zu konnen. 

Arbeiten zwei getrennte Kraftwerke zusammen, so wird ebenfal1s 
eine einwandfreie Betriebsfiihrung oft kaum ohne Spannungsregelung 
fiir das Parallelschalten, den Parallelbetrieb, die Lastverteilungu. dgl. 
auskommen konnen. Die heute durchgebildeten Schaltgerate und 
Schaltungen geben selbst bei den hochsten Spannungen volle Betriebs­
sicherheit. 

Die Regelung erfolgt auf verschiedene Weise je nach der Hohe der 
Spannung, der zu iibertragenden Leistung, der Zahl der Regelstufen 
und dem Verlangen, die Spannungsanderung in einzelnen Spriingen 
(Stufen) oder gleichmaBig vorzunehmen. 

Fiir die Spannungsregelung in Stufen werden folgende Haupt-
gruppen unterschieden: 

1. der regelbare Leistungstransformator; 
2. der reine Zusatztransformator; 
3. der Zusatztransformator mit festen Vorstufen. 
Fiir die gleichmaBige Spannungsregelung kommen zur Ver-

wendung: 
4. der Drehtransformator; 
5. der Schubtransformator; 
6. die synchrone und asynchrone Blindleistungsmaschine. 

Die Auswahl bedarf stets besonderer Untersuchungen und ist nicht 
immer einfach zu treffen. Sie hat nach der technischen und nach der 
wirtschaftlichen Seite zu geschehen. 1m nachfolgenden sollen die Haupt­
gesichtspunkte kurz erortert werden. 

Aile Regeltransformatoren haben zunachst in mechanischer und 
elektrischer Hinsicht den Nachteil, daB ihre KurzschluBspannung 
sehr gering ist. Es muB daher die an der Verwendungsstelle 
der Regeltransformatoren zu erwartende KurzschluBleistung besonders 
rechnerisch vorherbestimmt werden, wobei auf die zukiinftige Ent­
wicklung Riicksicht zu nehmen ist. 

Beim plotzlichen Ausbleiben und Wiederkehr en der 
Hauptspannung ist ferner dafiir zu sorgen, daB die Regeleinrichtung 
abgeschaltet und erst dann erneut zugeschaltet wird, wenn sie auf 
eine Regelstufe - gewohnlich die Nullstellung - gebracht ist, die fUr 
das zu speisende Netz beim Wiederzuschalten keine zu hohe Spannung 
liefert, um die nach Eintritt der Storung nicht abgeschalteten Strom­
verbraucher, insbesondere die zumeist vielfach eingeschaltet geblie­
benen Gliihlampen nicht zu zerstoren. Auf S. 400 wird hieriiber be­
sonders gesprochen. Das dort Gesagte gilt sinngemaB auch fiir aIle 
anderen Regelformen unter 1. bis 5. 

Die stufenweise Spannungsregelung wird beigroBerer Leistung 
und hohen Spannungen, ganz besonders aber dann, wenn die zu er­
wartende KurzschluBleistung groB ist, bevorzugt. Einzelheiten werden 
weiter unten angegeben. Die Hohe der Spannungsanderung von Stufe 
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zu Stufe solI nicht mehr als hochstens 2 vH der zu regelnden Spannung, 
besser darunter betragen, weil sonst die Spannungsa.nderung an den 
Abnahmestellen zu stark bemerkbar wird. Zu beriicksichtigen sind dabei 
wiederum die Spannungsabfa.lle in den Leitungen und Transformatoren 
selbst, die Art der Belastung mit ihrem Leistungsfaktor und die Emp­
findlichkeit angeschlossener Betriebe. Die Zahl der Spannungsstufen 
bzw. die Grenzen, zwischen welchen die Regelung um einen Mittelwert 
moglich sein solI, miissen rechnerisch ermittelt, die zukiinftige Ent­
wicklung der AnschluBanlagen weitestgehend beachtet werden. 

1. Der regelbare Leistungstransformator. Bei diesem wird je nach 
der Rohe der primaren bzw. sekundaren Spannung und der Leistung 
also der Stromstarke entweder die primare oder die sekundare Wick­
lung in der Mitte oder am Nullpunkt je nach dem Aufbau des Trans­
formators in einzelne Stufen (Anzapfungen) unterteilt und die Wick­
lungsenden zu einem Stufen- oder Windungsschalter gefiihrt. 
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Abb.303. Spannungsregelung durch regelbaren J,eistungstransformator mit Stufenschalter, 
Anzapfungen an der Mitte der Lnterspannungswicklung. 

1 Trennschalter, g Leistungstransformator, 3 Stufenschalter, !l tJbergangswiderstiinde, 
li Handantrieb, 6 Funkenentzieher, 7 Hauptschalter. 

Der Transformator selbst wird entweder als Zweispulentransformator 
oder als Spartransformator ausgefiihrt, wobei fiir letzteren das auf 
S. 374 Gesagte zu beachten ist. Abb.303 zeigt das Schaltbild fUr einen 
solchen regelbaren Leistungstransformator mit Windungsschalter. Der 
Windungsschalter wird derart ausgefiihrt, daB beim Obergange von 
der einen auf eine zweite Stufe kurzzeitig wie beim gewohnlichen 
Zellenschalter ein Widerstand als Oberbriickungswiderstand ein­
geschaltet wird, um beim Schalten den KurzschluB zwischen zwei 
Stufen und eine Stromunterbrechung zu verhiiten. 

Gebaut wird diese Regelform ffir Spannungen bis 30 k V und Strom­
starken bis 1000 Amp. Die hOchste Stufenspannung pro Phase betragt 
etwa 500 V. Die Stufenzahl ist nicht beliebig wahlbar, sie richt,et sich 
nach der Moglichkeit der Unterbringung der Klemmenisolatorenauf 
dem Transformatordeckel. Die Spannungsspriinge von Stufe zu Stufe 
betragen zumeist 2 vR, die Stufenzahl etwa ± 4. Nur in Ausnahme­
fallen wird die Stufenzahl hOher gewahlt. Wesentlich ist, daB die Regel-

Kyser, Kraftubertragung. 1. 3. Auf!. 25 
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zeit von Stufe zu Stufe etwa 5 bis 6 sec dauert, also fur das zu 
regelnde Netz bereits merklich in die Erscheinung tritt. 

Angewendet kann der regelbare Leistungstransformator nur werden 
fiir bestimmte Abschnittsregelungen innerhalb eines Versorgungs­
gebietes entweder im Kraftwerke oder in einer Transformatorenanlage. 
Vorteilhaft ist diese Ausfuhrung in bezug auf geringste Anlagekosten, 
da der Windungsschalter in del' Bauart als Luft- odeI' Olschalter 
mit dem Transformator unmittelbar vereinigt wird und del' vollstandige 

® 

Abb. 304. Regelschalter mit Kontakten in Lllft und getrenntem 
Stufentransformator (15000 kV A Durchgangsleistung, 

± 8 Stufen). 

Regelsa tz den geringsten 
Platz erfordert. Abb. 304 
und 305 zeigen zwei Aus­
fiihrungen del' Berg­
mannwerke, die das 
Gesagte ohne weiteres 
erkennen lassen. 

N achteilig fUr den re­
gelbaren Leistungstrans­
formator ist del' Um­
stand, daB bei V orkomm­
russen am Windungs­
schalter del' vollstandige 
Transformator aus dem 
Betrieb genommen wer­
den muB, was fiir groBere 
Anlagen dazu zwingt, 
stets entsprechende Re­
serve in der Transforma­
torenleistung bereitzu­
halten. Das ist beim Ko­
stenvergleich mit ande­
ren Regelformen ganz be­
sonders zu beachten. In 
betrie bswirtschaftlicher 
Hinsicht entstehen keine 
zusatzlichen Verluste 
durch die Benutzung 
diesel' Regeleinrich tung. 

Del' Luftschalter ist naturgemaB betrieblich vorteilhafter als der 
Olschalter, weil Kontakte, Widerstande und Schalter im Betriebe 
'beobachtet, StCirungen schnell erkannt und beseitigt werden konnen. 
Der Zusammenbau des Olschalters mit dem Transformator nach 
Abb. 306 ergibt dagegen geringere Abmessungen und billigeren Preis, 
erfordert aber, daB fur Untersuchungen der Transformator mit dem 
Schalter aus dem Olkessel herausgehoben werden muB. Auf die Kon­
struktionsbeschreibung im einzelnen solI nicht eingegangen werden. 

Der Antrieb des Stufenschalters kann von Hand oder elektrisch 
durch einen Motor erfolgen, ohne oder mit selbsttatigem Ansprechen 
durch Spannungsrelais. 
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Beim Motorantrieb muB durch eine besondere Einrichtung dafiir 
gesorgt werden, daB der Stufenschalter nach Einleitung einer Bewegung 
sich stets um eine volle Stufe weiterbewegt. Bei der selbsttatigen 
Steuerung wird der Kontakt-Spannungszeiger derart eingestellt, daB 
der Schalter erst ansprechen kann, wenn die N etzspannung sich um 
mehr als die Halfte der Stufenspannung geandert hat. Auf diese Weise 
wird ein fortwahrendes Hin- und Herspringen des Schalters vermieden. 
Urn ferner ein zu haufiges Ansprechen des Schalters zu verhindern, sind 

Abb.305. Regelschalter mit Kontakten in 01 und zusammengebautem Stufentransformator. 

zwischen dem Kontaktspannungszeiger und dern Motorantrieb noch 
Zwischenrelais mit Zeitverzogerung zu legen, die den Stufenschalter 
erst dann ansprechen lassen, wenn eine Spannungsanderung, die groBer 
als die Halfte der Stufenspannung ist, langere Zeit, z. B. 20 sec bestehen 
bleibt. Auf diese Weise wird verhindert, daB bei Spannungsanderutgen 
der Schalter arbeitet, bei denen nach kurzer Zeit wieder der urspriing­
Iiche Wert der Netzspannung erreicht wird. Ein weiteres Relais muB 
dafiir sorgen, daB bei einem Uberstrorn oder KurzschluB in der Hoch­
voitieitung der Steuerstromkreis des Stufenschalters unterbrochen wird, 
so daB der Schalter hierdurch sofort blockiert wird. Meideeinrichtungen 
fiir das ordnungsrnaBige Arbeiten des Stufenschalters diirfen nicht 
fehien (Abb. 436). 

25* 
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2. Der reine Zusatztransformator. Liegt die zu regelncle Spannung 
iiber 30 kV oder gestatten die anderen Grenzen und Erwagungen die 
Ausfiihrung naeh 1. nieht mehr bzw. sind nur einzelne Netzteile einer 
von einem Haupttransformator gespeisten Anlage zu regelu, soll 
schlieBlich die Regeleinrichtung ohne Storung der Hauptanlage zu­
und abschaltbar sein, dann wird die Spannungsregelung einem beson­
deren Zusatztransformator iibertragen, dessen Regelwicklung in 'Reihe 
mit cler zu regelnden Spannung liegt. 

Die Erregerwieklung des Zusatztransformators d. h. die nieht fiir 
die Regelung benutzte Wicklung solI zweekmaBig auf der Netzseite 
angesehlossen werden, die unveranderte Spannung hat, um stets gleiehe 
Zu- und Absatzspannungen zu erhalten. 

Die L3istung fiir die Zusatztransformatoren und die Erregertrans­
formatoren bestimmt sieh aus der Durehgangsleistung X Zusatzspan­
nung in vH bezogen auf die vorkommende tiefste Leitungsspannung. 

Fiir Spannungen wiederum zunachst etwa bis 30 k V wird die Re­
gelung zumeist im Hauptstromkreise vorgenommen. Die Schaltung ist 
derart, daB die Primarwicklung des Zusatztransformators am Netz mit 
gleichbleibender Spannung liegt und die Sekundan:o,icklung mit Wick­
lungsunterteilung wie beim regelbaren Leistungstransformator versehen 
ist. Der Stufenschalter liegt unmittelbar mit der Durchgangswieklung 
(Reihenwieklung) des Zusatztransformators in Reihe mit der Haupt­
leitung. Seine Bauart entspricht im allgemeinen derjenigen, wie sie 
unter L kurz gekennzeichnet worden ist, indessen mit der Abweichung 
(Abb. 306), daB durch die Benutzung von vier Schienen, deren mittlere 
kreuzweise iiberbriickt sind, bei Abwartsbewegung und Uberschreiten 
der Nullstellung clie Durchgangswicklung im umgekehrten Sinne vom 
Strome durchflossen wircl. Es tritt dann eine Gegenschaltung ein. 

Lassen Hohe der Spannung und GroBe cler Durchgangsleistung diese 
Schaltung nicht mehr zu, dann wircl die Erregerwicklung des 
Zusatztransformators an einen besonderen Transformator -
den Erregertransformator - angesehlossen und die Wicklungs­
unterteilung auf der Sekundarseite dieses Erregertransformators vor­
genommen. Diese Schaltung zeigt Abb. 306. In cler Hauptleitung liegt 
der Uberbriickungstrelllschalter 1. Der Zusatztransformator ist 
durch die Trennschalter 2 absehaltbar. Diese drei Trennschalter sind 
zweckmaBig so gegeneinancler zu verriegeln, daB keine Fehlsehaltung 
vorkommen kann. Die in Abb. 306 gezeiehneten Kondensatoren 3 haben 
den Zweek, die Durehgangswieklungen gegen Beschadigungen dureh 
Wanderwellen zu sehiitzen. Der Erregertransformator ist iiber Trenn­
schalter 2 und einen Olschutzsehalter 9 an das Netz angeschlossen. 
tfber diese Schaltung an sieh wird auf S. 400 eingehender gesproehen. 

Der betriebstechnische Hauptvorteil dieser Art der Spannungs­
regelung liegt darin, daB die eigentliche Regelvorrichtung insgesamt 
abschaltbar ist und weiter nur zugeschaltet zu werden braucht, wenn 
sie benotigt wird. Es ist also auch wirtschaftlich eine oft nieht zu unter­
sehatzende Ersparnis an Zusatzverlusten moglieh, wenn die Betriebs­
fiihrung entspreehend sorgfaltig verfiihrt. 
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Nachteilig ist der verhaltnismlWig hohe Beschaffungspreis fUr 
den Regelsatz und die Verwendung des Stufenschalters bei hoher 
Spannung. Auch wirtschaftlich ist darauf hinzuweisen, daB insbesondere 
bei der Benutzung des Erregertransformators zusatzliche Verluste 
durch die Eisen- und Kupferverluste dieses Transformators entstehen. 

Abb.306. Spannungsregelung mit Zusatz- und Erregertransformator, 
Stufenschalter im Erregerstromkreise. 

1 i'rhrrhrii('kllng~tr('nn~rhflltrr. 2 1'rrnn~('haltf'r. 3 Kondensatoren, 4 Zusatztransformator, 
5 ((I'('ill. :-:.t Ufl'II:o-('lla It ('I'. r; ('" 11(·n.w I I !.h\\ i 1}(·1·...;1 ii 1111C'. 7 Handantrieb, 8 Erregertransformator, 

9 AnlaBschntzschalter, 10 Hauptschalter. 

Fur die elektrische Auslegung des Regelsatzes ist zu beachten, daB 
die Spannungsabfalle in den Haupt- und Regeltransformatol'en je nach 
del' Durchgangsleistung und der induktiven Belastung des Netzes 
berucksichtigt werden mussen. Hinsichtlich del' Stufenzahl, der Span­
nungsspl'unge und der Regelzeit gilt das unter 1. Gesagte ebenfalls. 

Abb. 307 zeigt einen Regel tl'ansforma tor fur Freiluftanlagen 
del' Bergmannwerke in del' Schaltung als Zusatztl'ansformator fUr 
eine Durchgangsleistung von 15000 kV A. Del' Regelbereich betragt 
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12% vH in ± 8 Stufen, die Netzspannung 15000 V. Der Transformator 
besitzt auBerdem eine feste Stufe von ± 5 vH. Jede Phase hat einen 
Regelschalter, der in einem Kessel unter Olliegt. Die tTberschaltwider­
stande sind iiber den einzelnen Kasten auf Isolierstiitzern angeordnet. 
Die Verbindungsleitungen vom Schalter zum Transformator liegen in 
Briicken, die mit 01 gefiillt sind. Die Leitungen sind unter sich gegen­
seitig abgesteift, urn bei Kurzschliissen nicht zusammenschlagen zu 
konnen. Der Antriebsmotor ist in einem geschlossenen Gehause ein-

Abb. 307. Regeltransformator fUr Freiluftanlagen. 

gekapselt. Die Steuerung erfolgt elektrisch durch ein besonderes Steuer­
gerat. AuBerdem ist Handantrieb durch eine aufsteckbare Kurbel 
vorgesehen. 

Eine von den bisher behandelten grundsatzlich abweichende Aus­
fiihrungsform ist die 

Zu- und Gegenschaltungl. 
Diese Regelform hat in den Jetzten Jahren groBere Bedeutung er­

langt -q.nd besteht darin, daB je nach dem Regelbereich ein oder z,vei 
Zusatztransformatoren in die Hauptleitung gelegt werden, deren Primar-

1 Sessinghaus: Spannungsregelung in Drehstromnetzen mit Zusatztrans­
formatoren und Regelschaltern. ETZ 1926, H. 29, S. 809. 
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wicklungen durch besondere Umschalter in Stufen hintereinander oder 
parallel oder gegeneinander geschaltet werden. Abb. 309 zeigt die sog. 
Reichenbach-Schaltung der S.S.W., die in dem im 63. Kap.im ein­
zelnen behandelten Transformatorenwerke zur Anwendung gekommen ist. 

Bei der Schaltung nach Reichenbach werden zwei Zusatztrans­
formatoren verwendet, deren Zusatzspannungen sich wie 1 : 3 verhalten. 
Man erhalt durch Zu- und Gegenschaltung und KurzschlieBen der Er­
regerwicklung der Zusatztransformatoren vier Plus- und vier Minus­
stufen, die unter sich gleich groB sind, sowie eine Mittelstellung. Zur 
Schaltung bedient man sich fiir kleinere Leistungen eines Kontrollers, 
mit welchem es moglich ist, nacheinander die neun verschiedenen Span-

Abb. 308. Reichenbach·Regelschaltung. 

nungsstufen einzustellen. Bei groJ3eren Leistungen verwendet man 01. 
umschalter (Abb. 308). 

Diese Regelform besitzt gegeniiber dem Regeltransformator mit 
Windungsschalter den V ort eil, daB der Transformator keine Wicklungs­
abzweige erhalt, also nach dieser Richtung konstruktiv unverletzt 
bleibt. Das ist besonders in Anlagen, in denen mit groBen Kurz­
schluBleistungen zu rechnen ist, fiir die Sicherheit des Betriebes 
von hervorragender Bedeutung. Nicht zu empfehlen ist bei Verwendung 
von zwei Regeltransformatoren deren Zusammenbau in einem Kessel, 
weil darunter aus leicht erklarlichen Griinden die Betriebssicherheit 
und Betriebsbeweglichkeit leidet. Die einzelnen Spannungsspriinge Hegen 
zwischen 1,2 und 2 vH, der Umfang dieser Regelform zu ± 8 vH bei 
je 4 Stufen. Die Regelzeit betragt bei Benutzung von Olumschaltern 
etwa 10 sec ffir jede Stufeneinstellung. Der Platzbedarf dieser Regel. 
einrichtung ist verhaltnismaBig groB. 
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3. Der Zusatztransformator mit festen Vorstufen. Sind die Regel­
grenzen zu groB und HiBt der Betrieb zu, daB zu gewissen Hauptjahres­
zeiten die Spannung an sich um einen bestimmten Betrag geandert 
werden kann, dann benutzt man vor dem Zusatztransformator noch 
einen besonderen Transformator als V orstufe, der die Spannung urn 
diesen festen Betrag andert und die Regelgrenzen dadurch verkleinert . 
Auch hierzu noch ein Schaltbild zu geben, erscheint uberflussig. 1st 
diese teste Spannungsanderung nicht moglich, so muB dieser Vor­
transformator mit Windungsschalter versehen werden, der dann unter 

Abb.309. Drehtra.nsformator mit Handantrieb 
(betriebsfertig). 

Abb.31O. Drehtransformator mit Handantrieb 
(Kessel abgenommen). 

Last bedienbar ist. Vorteile und Nachteile ergeben sich sinngemaB aus 
dem bisher Gesagten. 

4. Der tlrehbare Zusatztransformator (Drehtransformator, Intluk­
tions- oder Potentialregler). Das Folgende fur Drehtransformatoren be­
zieht sich nur auf ihre Verwendung zur Netzregelung. Ein solcher 
Transformator - sowohl fiir Einphasen- als auch fiir Mehrphasenstrom 
ausfUhrbar - ist nach Art eines asynchronen Induktionsmotors gebaut; 
er besteht aus einem Stander und einem Laufer. Die Standerwicklung 
ist die Primarwicklung und dient zumeist als Erregerwicklung. Die 
Lauferwicklung gibt dann die Zusatzspannung und wird vom Netzstrom 
durchflossen. Der Laufer ist drehbar, kann aber nicht umlaufen, sondern 
wird mittels eines Zahnrad- oder Schneckenradvorgeleges von Hand 
oder durch einen Elektromotor verstellt. Abb. 309 zeigt einen derartigen 
Drehtransformator in betriebsfertigem Zustande mit Handantrieb, 
wah rend in Abb. 310 der mit Kuhlrippen versehene Olkessel dieses 
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Transformators abgenommen ist. Die Wicklungen liegen in Nuten. Der 
Luftzwischenraum zwischen Stander und Laufer muB sehr klein be­
messen werden, um einen moglichst guten magnetischen SchluB und 
einen hohen Leistungsfaktor zu erhalten. Der Kessel wird mit Trans­
formatorol gefiillt. Neben dieser Form ist auch diejenige mit gewohn­
lichem Motorgehiiuse (Abb. 311) vielfach im Gebrauch. Die Schleifringe 
und Biirsten werden fast stets durch fest angeschlossene, bewegliche 
Kabelstiicke ersetzt, einmal um die der Aufsicht und Bedienung unter-

Abb.311. Drchtransiormator der AEG mit aufgebautem LUfter. 

worfenen Teile moglichst zu beschranken Ulid ferner, weil bei hoher 
Spannung die Isolierung schwer herzustellen ist. Auch zur Vermeidung 
von Gefahrdungen durch unbeabsichtigtes Beriihren der Biirsten laBt 
man dieselben besser fort. 

Ganz allgemein kaml der Drehtransformator entweder nach Art des 
Zweispulentransformators im Laufer und Stander getrennte Wick­
lungen erhalten, oder auch als Spartransformator gebaut sein. Wann 
das erstere oder das letztere am Plat,ze ist, wurdeschon friiher erortert. 
Abb. 313 zeigt den Stromlauf fiir die Zweispulenform und die Abb. 314 
die Schaltung als Spartransformator mit vorgeschaltetem Haupt­
transformator (Trl.). 

Wie auf S. 54 bereits erwahnt wurde, ist ein stillstehender Wechsel­
bzw. Drehstrom-Induktionsmotor nichts anderes als ein Transformator. 
Wird die Standerwicklung als Erregerwicklung an eine Wechselstrom-
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quelle mit gleichbleibender Spannung angeschlossen, so wird in der 
Lauferwicklung ebenfalls eine Spannung (Zusatzspannung) induziert, 
deren GroBe dem Vbersetzungsverhaltnisse beider Wicklungen entspricht. 
Diese Spannung ist unabhangig von der relativen Lage zwischen Stander 

_ und Laufer, hat also in 
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Abb. 312. Stromlauf des Drehtransformators 
(Zweispulentransformator). 

jeder Stellung des Lji,ufers 
zum Stander gleichblei­
benc;Le Hohe. Dreht man 
den Laufer, dann wird 
a ber die Phase gean-
dert und zwar in ihrer 
Richtung um denselben 
Winkel, den in Phasengra­
den gerechnet (doppelte 
Polteilung = 360 Phasen­
grade) der drehbare zum 
feststehenden Teile ein­
nimmt. Auf dieser Er­
scheinung beruht die 
Spannungsanderung 

mit Hilfe eines der­
artigen Transforma-
tors. Schaltet man also 

die offene Lauferwicklung mit der den Stander speisenden Zuleitung 
hintereinander (Abb. 314), so setzt sich die speisende Spannung U mit 

gleichblBib. Spannung 

~=~ 0/ des [)re/1Irtrns.fOrmator.s 

Abb. 313. Stromlauf des Drehtransformators 
(Spartransformator). . 

der Lauferspannung Uz zu der ge­
regelten Spannung U R zusammen. 

'I:~\X u y 

N Z 

/z 

Abb.314. Strom und Spannung bei der 
Drehtransformatorregelung. 

Zum leichteren Verstandnisse des elektrischen Vorganges ist in 
Abb. 315 das Spannungsdiagramm fiir einen Drehstrom-Drehtransfor­
mator einfacher Bauart gezeichnet. Die Netzspannung d. h. die Span­
nung, die z. B. vom tTherlandwerk gehalten wird, sei: 

U = Oa = Ob = Oc; 

die Spannung, die an den Klemmen des Laufers herrscht, sei: 

U. = a a l , b bl , C Cl • 

(Zusatzspannung). Da sie sich ihrer GroBe nach nicht andert, ist sie 
im Diagramm gegeben als Radius eines Kreises um Punkt a bzw. b 
und c. Stehen sich die Pole von Stander und Laufer genau gegen-
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fiber, so faUt Uz in die Richtung von U, und es istdanndieresultierende 
Spannung: 

bzw. bei einer Drehung des Laufers um 180 elektrische Grade: 

UR = U- Uz. 

Dieses sind die beiden Grenzstellungen. FUr alle anderen SteHungen des 
Laufers zum Stander ist U R die Resultierende von U und Uz , und zwar 

/ 

Abb.315. Ailgemeines Spannnngsdiagramm eines Drehstrom-Drehtransformators. 

andert sich U R entsprechend dem jeweiligen Winkel r/. zwischen U und 
Uz. Die im Laufer erzeugte Spannung setzt sich also je nach der SteHung 
des Laufers in beliebiger Phase zur Netzspannung geometrisch zu. 
Hieraus geht hervor, daB sich die geregelte Spannung U R in der Phase 
and~rt. 

Ebenso wie die Spannungen vor und hinter dem Drehtransformator 
sind auch die Strome lund IR nicht phasengleich. Werden Magne­
tisierungsstrom und Spannungsabfall vernachlassigt und induktions­
freie Belastung angenommen, also cos rp = 1, so erhalt man folgende 
einfache Beziehungen (Abb.316). Der Strom IR hat gegeniiber der 
Zusatzspannung die Phasenverschiebung y, die auch auf der Primar­
seite des Transformators, also zwischen U und I., dem Strom in der 
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Erregerwicklung, auftreten muB. I z hat unabhangig von den Stellungen 
der Wicklungen zueinander stets den gleichen Wert: 

Iz=IR·r;;. 

Da also I z : IR = Uz : U und wie aus Abb. 316 leicht erkenntlich 
auch die von ihnen eingeschlossenen Winkel gleich sind, ist das Span­
nungsdreieck dem Stromdreieck ahnlich. Hieraus folgt, daB der Winkel 
zwischen I und I R der gleiche ist wie zwischen U R und U. Es herrscht 
demnach vor und hinter dem Drehtransformator die gleiche Phasen­
verschiebung zwischen Strom und Spannung. 

Abb. 316. Abb. 317. 
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Abb. 318. 

Abb. 316 bis 318. Stromdiagramme iiir den Drehtransformator. 

Der Magnetisierungsstrom, del' wegen des unvermeidlichen Luft­
spaltes zwischen Stander und Laufer wesentlich groBer als bei testen 
Transformatoren ist, etwa 10 bis 20 vH des Nennstromes, vergroBert 
den Phasenwinkel zwischen U uhd I, allerdings um einen praktisch ver­
nachlassigbaren Wert. 

Wesentlich beachtlicher ist del' Spa n n u. n gsa b f a II, der jedoch 
nul' in den beiden ausgepriigten Stellungen, in denen die Zusatzspannung 
in Phase mit del' erregenden Spannung liegt, von praktischer Bedeutung 
ist. Aus Abb. 316 war bereits zu ersehen, daB fUr jede Stellung des dreh­
baren Teils die Phasenverschiebung zwischen Uz und IR sich am~ert, 
del' Drehtransformator also wie ein Transformator mit unveranderlichem 
Sekundarstrom, abel' veranderlicher sekundarer Phasenverschiebung zu 
behandehl ist. Del' Einfachheit halber solI wieder del' Magnetisierungs­
strom vernachlassigt werden, und es ergibt sich dann das Diagramm 
Abb.317. Del' Mittelpunkt a des Kreises, auf dem sich der Vektor Uz 
bewegt, verschiebt sich infolge des Ohmschen und induktiven Span­
nungsabfalles nach az • Del' Spannungsabfall ist, solange I gegenuber Uz 
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Nacheilung hat, positiv und wird dann bei voreilendem Strom negativ. 
Das Diagramm Abb.317 gilt fiir ein Netz mit induktiver Belastung. 

Umgekehrt stellt sich das Bild, wenn die Belastung stark kapazitiv 
ist: Die Spannung U z wird in der zusetzenden Endstellung erhOht, in der 
absetzenden erniedrigt(Abb. 318). 

Der Spannungsabfall ist bei Drehtransformatoren hauptsachlich 
wegen der allen Asynchronmaschinen eigentiimlichen groBen Streuung 
groBer als bei gewohnlichen Transformatoren. Er betragt bei mittleren 
GroBen und induktionsfreier Belastung etwa 8 vH, bei einem Netz­
leistungsfaktor von 0,8 etwa 20 v H der Leerlaufspannung und ist des­
halb bei Feststellung der Regelgrenzen und der Erregerspannung zu be­
achten. 

Auf den Laufer wird, wie bei jedem Drehstrommotor, ein Dreh­
moment ausgeiibt, das durch eine selbstsperrendeSchnecke aufgenom­
men werden muB. 

Ein einfacher drehbarer Zusatztransformator kann mit 
anderen Transformatoren nicht parallel geschaltet werden, 
weil starke Ausgleichstrome wegen der stets unveranderlichen Zusatz­
spannung und der dadurch notwendigen Verschiebung der geregelten 
Spanming auftreten, die im Grenzfalle zu einem unmittelbaren Kurz­
schlusse des Drehtransformators fiihren. Wird der Parallelbetrieb 
ausdriicklich verlangt - und das muB in ausgedehnteren Netzen 
zumeist -der Fall sein - so verwendet man statt 
eines Drehtransformators zwei miteinander ver­
bundene Transf orma toren (Doppel-Drehtransfor­
mator) und schaltet die Standerwicklungen parallel, 
wahrend die Lauferwicklungen (Zusatzspannung) in 
Hintereinanderschaltung liegen (Abb. 320). Die Pri­
marwicklungen mi.lssen dann derart miteinander ver­
bunden sein, daB die Drehfelder in entgegengesetztem 
Sinne umlaufen. Die Lauferspannungen der beiden 
Einzeltransformatoren setzen sich hierbei zu einer 
Resultierenden zusammen, die stets mit der Lei­
tungsspannung phasengleich ist. In dieser 
Schaltung ist ein einwandfreier Parallel­
betrieb mit anderen Transformatoren zu er-
reichen. Die Spannung in der zu regelnden Leitung 
kann auf diese Weise in Phase und GroBe gleich der 
in der nicht geregelten Leitung gemacht werden. 

Doppeltransformatoren sind demnach dort zu 
benutzen, wo die GroBe der Zusatzspannung selbst 
oder die Phase der Zusatzspannung unabhangig von 
der GroBenanderung zu regeln ist. 

u 

o 
Abb. 319. Spannungs· 

diagramm fUr den 
Doppel·Drehtrans· 

formator. 

Aus dem Diagramm Abb. 319 ist ersichtlich, daB bei gleichem Dreh­
winkel die Resultierende sich zwar ihrer GroBe nach, nicht aber in 
ihrer Phase gegen die erregende Spannung andert. Anderseits kann 
man auch bei gleicher Stellung der beiden Vektoren Uz zueinander 
diese nicht in einander entgegengesetzter, sondern in gleicher Richtung 
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drehen. Man andert dann die Phase, nicht abel' die GroBe del' 
Zusatzspannung. Drit.t.ens ist es auch moglich, durch verschiedene Dreh­
geschwindigkeit del' beiden Vektoren U. jeden del' beiden Drehtrans­
formatoren belie big zu verstellen, so daB gleichzeitige Span­
Dungs- und Phasenregelung erreicht wird. Diese Moglichkeit del' 
gleichzeitigen Spannungs- und Phasenregelung ist von V orteil bei Parallel­
arbeiten zweier Leitungen, von denen eine durch einen Drehtrans­
formator geregelt werden soIl. 

Bei Verwendung des Doppeltransformators hat man es in del' Hand, 
die Spannung in del' geregelten Leitung del' Phase und GroBe nach 
gleich del' in del' nicht geregelten zu machen, so daB ein einwandfreier 
Parallelbetrieb gewahrleistet werden kann. In del' Regel, bei bekannten 
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Abb.320. Schaltbild fUr DoppeI·Drehtransformator mit IsoIier- und Erregertransformator. 

Belastungsverhaltnissen, genugt es, die Phase del' resultierenden Zu­
satzspannung fest einzustellen und nul' die GroBe del' Spannung wahrend 
des Betriebes zu regeln. Die beiden Transformatoren werden dann 
mechanisch gekuppelt. 

Del' Drehtransformator kann auch zur Erzielung von Lei­
stungsverschiebungen in Ringleitungen benutzt werden. Infolge 
des induktiven Spannungsabfalles muB jedoch auBer del' Spannung 
auch ihre Phase geregelt werden, es ist also ein Doppeltransformator 
erforderlich. 

In del' Regel wird bei allen Drehtransformatoren, welche unmittelbar 
an die zu regelnde Spannung angeschlossen werden, die Standerwick­
lung als primare odeI' Erregerwicklung, die Lauferwicklung als sekun­
dare odeI' Zusatzwicklung ausgefUhrt. 1st die zu regelnde Spannung so 
hoch, daB del' Transformator nicht unmittelbar, sondern erst durch Zwi­
schenschaltung eines festen Transformators (Erregertransformators) er-
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regt werden kann, so wird der Laufer als primarer, der Stander als 
sekundarer Teil ausgefiihrt. Ebenso wird bei sehr hohen Stromstarken 
der Stander meist als sekundarer Teil gewickelt, da die Abfiihrung hoher 
Stromstarken durch bewegliche Leiter verhaltnismaBig schwierig ist. 
Die Abh. 320 zeigt die Schaltung mit Erregertransformato:r; und einem 
zweiten, besonderen 1soliertransformator fUr die Zusatzwicklung, die 
Abb. 321 die Schaltung mit festem Vorstufentransformator (Zusatz­
transformator). 

Der Betrieb fordert ferner, daB die Zusatztransformatoren jederzeit 
in den Stromkreis eingeschaltet oder aus diesem ausgeschaltet werden 
konnen, ohne daB es notwendig wird, die Leitung, in welcher der RegIer 
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Abb.321. Schaltbild fiir Doppel-Drehtransformator mit Zusatz- (Absatz-) Transformator. 

Iiegt, stromlos zu machen. Diese Bedingung wird erfilllt bei Drehtrans­
formatoren, welche aus zwei Transformatoren bestehen, dann, wenn bei 
ihnen die resuItierende Zusatzspannung in einer bestimmten Lage der 
Laufer zu den Standern den Wert = 0 erreicht. 1st die Zusatzspannung 
Yorher nicht auf Null gebracht worden, so entsteht beim Zuschalten 
ein KurzschluB, dessen Starke von der Zusatzspannung abhangt, und 
welcher unter Umstanden die ganze Anlage gefahrden kann. 

Bei Drehtransformatoren, welche nur aus einem Gerat bestehen, 
wiirde stets KurzschluB und BetriebsstOrung eintreten, falls sie in er­
regtem Zustande aus- oder eingeschaltet werden sollten, ohne yorher 
den Netzstrom zu unterbrechen. Weniger betriebsstorend ist es, die 
Reglerarten unerregt zu- odeI' abzuschalten, jedoch entstehen hierbei 
unliebsame Spannungsschwankungen, weil die Zusatzwicklung einen 
induktiyen Spannungsabfall ergibt, welcher erst verschwindet, wenn 
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der Transformator erregt wird. 1st bei dieser Art der Zuschaltung der 
Netzstrom normal, so treten auBerdem an der Erregerseite gefahrliche 
Spannungen auf, weil das Eisen sehr hoch magnetisiert wird. 

Zur Vermeidung dieser "Obelstande werden die Schaltungen mit 
einem Schutz- und AnlaBschalterl ausgefiihrt (Abb. 321 und 322). 
Bei der Verwendung eines solchen Schalters braucht der Bedienungs­

mann weder angstlich die rich­

Abb. 322. Schutz- und AnlaBschalter fur 
Drehtransiormatoren. 

tige Stellung des Reglers zu 
suchen, noch eine bestimmte 

Reihenfolge verschiedener 
Schaltungen einzuhalten. Die 
einzige Bedingung ist, daB 
der Schutz- und AnlaBschalter 
beim Abschalten des Dreh­
transformators zuerst aus­
geschaltet und beim Zu­
schalten zuletzt einge­
schaltet wird. Als Hilfsschal­
ter fiir die Abtrennung des 
Reglers sind nur einfache 
Trennmesser Tr. Abb. 322 er­
forderlich, nicht wie bisher an 
mehreren Stellen angeordnete 

besondere Olschalter; es geniigen lediglich der Schutzschalter fiir die 
Erregung und neun Trennmesser gegeniiber drei Olschaltern und zwolf 
bis fiinfzehn Trennmessern unter den alten Verhaltnissen. 

In der Betriebsstellung ist der Umgehungstrennschalter Tr'1 

{Abb.322) geoffnet, der AnlaBschalter Seh' A verbindet die Primar­
wicklung mit dem Netz iiber die Kontakte a. Wird der Schalter in der 
Ausschaltrichtung bewegt, so werden zunachst zwischen Netz und 
Wicklung die Widerstande R geschaltet, bei weiterer Bewegung die 
Kontakte b und a geschlossen, dadurch die Wicklung unmittelbar und 
das Netz iiber die Widerstande kurzgeschlossen. In der Endstellung ist 
,das Netz ganz abgetrennt. Es kann nunmehr der Trennschalter Tr' 1 

geschlossen und der Transformator durch die Trennschalter Tr' 2 und 
Tr.s vollstandig yom Netz getrennt werden. Das Einschalten geschieht 
in umgekehrter Reihenfolge, wobei die Widerstande noch als Schutz­
widerstande zur Unterdriickung der Einschalt-VOerspannungen dienen. 

Um im FaIle einer Storung im speisenden Netz durch plotzliches 
Ausbleiben der Spannung zu vermeiden, daB der Drehtransformator 
beim Wiederkehren der Spannung in der zuletzt innegehabten Stellung 
eine zu hohe Spannung gibt und damit die noch eingeschalteten Gliih­
lampen gefahrdet (S.384), muB der Drehtransformator mit einer Ein­
richtung versehen werden, die ihn in seine Nullstellung zuriickdreht 
und dann erst die Leitung wieder unter Spannung setzt. Zu diesem 
Zwecke wird der AnlaBschalter mit Spannungsriickgangsauslosung ver-

1 D.R.P. 247048. 
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sehen. Spricht diese an, so wird der AnlaBschalter durch Federkraft 
in die Ausschaltstellung gezogen und durch besondere Hilfseinrichtungen 
der Drehtransformator in die Nullstellung zurUckgebracht. 

In Abb. 323 ist das vollstandige Schaltbild fiir einen Drehtrans­
formator gezeichnet, der selbsttatig mittels eines Spannungsrelais durch 
einen Elektromotor verstellt wird unter der Annahme, daB ein Isolier­
transformator nicht erforderlich ist. Die vom Kraftwerke kommende 
Spannung wird dem Stander zugefiihrt. Mit Hilfe des "Spannungs­
relais" und des "Schaltwerkes" unmittelbar oder bei hoherer Spannung 
unter Zwischenschaltung eines Spannungswandlers wird der "Antrieb" 
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Abb.323. Vollstiindiges Schaltbild fUr eine selbsttiitige 
Drehtransformatoranlage. 

und dadurch der Drehtransformator gesteuert. In einer Spannungsspule 
schwebt ein Eisenkern, der bei richtiger Spannung im Gleichgewichte 
ist und bei Spannungsschwankungen entsprechend den oberen oder 
unteren Kontakt schlieBt und dadurch das Schaltwerk einschaltet, 
durch das der Antriebsmotor des Dl'ehtransformators Strom erhalt. 
Derartige Relais sprechen schnell und sicher und schon bei + 1 v H 
Spannungsanderung an. Das Schaltwerk 'wird aus dem Grunde be­
nutzt, urn die Leistung, die durch das Relais zu schalten ist, so klein 
wie moglich zu machen und dadurch die Empfindlichkeit, sowie die 
Lebensdauer und Betriebssicherheit desselben zu erhohen. 

Wie vorziiglich die Spannung auf diese Weise gleichbleibend ge­
halten werden kann, zeigen die Schreibstreifen der Abb. 324 fiir den 
Spannungsverlauf vor und hinter dem Drehtransformator im Betriebe 
eines Uberlandwerkes. 

Kyser, Kraftubertragung. J. 3. Aufl. 26 
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Liegt der Drehtransformator am Anfange einer Leitung und 
ist die Spannung am Ende derselben unverandert zu halten, 
so wird noch ein Stromwandler ih die Leitung eingeschaltet, dessen 
Sekundarseite liber einen Widerstand kurzgeschlossen ist. Es wird hier­
durch der Spannungsabfall in der Leitung kiinstlich hergestellt und 
von der Anfangsspannung in Abzug gebracht. 

Handelt es sich um groBe Durchgangsleistungen, dann ist es unter 
Umstanden erforderlich, den Drehtransformator kiinstlich zu be­
liiften, weil derselbe infolge der ungiinstigeren Abkiihlungsverhaltnisse 
gegeniiber einem Motor, dessen Laufer die Beliiftungsarbeit iibernimmt, 
um etwa 30 bis 40 vH groBer ausfallt als ein Einphasen- oder Dreh­
strommotor gleicher Leistung. Statt eines besonderen Liifters und Druck­
luftkanales kann man auch den Liifter in das Reglergehause einbauen, 
sofern dasselbe einem gewohnlichen Motorgehause entspricht, und 
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Abb.324. Spannnngsverlauf vor und hinter dem Drehtransformator. 

denselben dann durch einen kleinen angebauten Motor antreiben. In 
Abb. 311 war eine derartige Ausfiihrung von der AEG dargestellt, die 
in Anlage- und Beschaffungskosten natiirlich billiger ausfallt als die 
Fremdbeliiftung, aber durch die Leistung des Reglers begrenzt ist. 

Der Parallelbetrieb mehrerer Drehtransformatoren1 . Hat 
in einer Anlage mit zwei oder mehreren Transformatoren jeder Trans­
formator seinen Drehtransformator und wird gefordert, daB aIle Trans­
formatoren mit ihren Reglern parallel arbeiten sollen, so bedingt das 
auch einen einwandfreien Parallellauf der Drehtransformatoren oder 
mit anderen Worten stets genau gleiche SteHung der Reglerlaufer. 
AndernfaIls treten Ausgleichsstrome auf, die die RegIer und Trans­
formatoren iiberlasten und dadurch gefahrden. Auch die zusatzlichen 
Verluste sind nicht unbeachtlich. 

Die gleiche Winkelstellung der Reglerlaufer kann auf mechanischem 
Wege durch Kupplung der Wellen, und auf elektrischem Wege erreicht 

1 Erenyi, G.: Unterstation mit automatischer Spannungsregulierung durch 
parallel arbeitende Drehtransformatoren. AEG-Mitt. 1927, H.6, S.236. 
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werden. Die erstere Form ist bei groBeren Reglern schwierig durch­
zufiihren. Sie hat durch die Torsion del' Kupplungsgestange immer 
kleine Ungenauigkeiten und bereitet oftmals auch Schwierigkeiten 
durch die Aufstellungsmoglichkeit del' RegIer. Die elektrische Steuerung 
erfolgt unter Benutzung von Reglerwiderstanden und besonderen 
Steuerrelais. Bei entsprechend sorgfaltiger Montage und Uberwachung 
diesel' Steuereinrichtungen und del' zugehorigen Leitungsanlage kann 
diese Form del' Regelung ebenfalls einwandfrei erfolgen. Besonders 
wenn mehr als zwei RegIer gleichzeitig gesteuert werden sollen, wird del' 
elektrischen Verstellung del' Vorzug zu geben sein. Die raumliche 
Aufstellung del' Drehregler wird dann unabhangig. Allerdings ist diesel' 
Parallelbetrieb mehrerer Drehtransformatoren eine schwer zu losende 
Aufgabe, die sorgfaltigster Bearbeitung bedar£. 

Die Unterschiede bzw. Hauptvorziige des Drehtransformators 
gegeniiber dem Stufentransformator sind nun zusammengefaBt folgende : 
Del' Hauptstrom hat nul' eine feste Wicklung, also keine gleitenden 
odeI' verstellbaren Teile zu durchflieBen, sofern del' Stander an del' 
Hochspannungsleitung liegt. Die Anderung del' Spannung geht gleich­
maBig und stetig VOl' sich. SchlieBlich ist die Zusatzspannung von del' 
jeweiligen Starke des Hauptstromes unabhangig, was beim Stufentrans­
formator nicht del' Fall ist. Ein beachtlicher N ach teil besteht abel' 
darin, daB die Verluste wesentlich groBer sind als bei allen anderen 
Regelungsarten. Es ist daher, sofern die gleichmaBige Spannungs­
regelung nicht als Bedingung gilt, rechnerisch del' wirtschaftliche 
Unterschied festzustellen. Zudem ist die KurzschluBspannung des Dreh­
transformators besonders niedrig, seine Gefahrdung durch KurzschluB­
beanspruchungen daher groBer als die bei den festen Regeltransforma­
toren. ]lUI' sehr groBe Durchgangsleistung wird del' Drehtransformator 
zu teuer und kommt dann nicht mehr in Frage. Auch bei klein en 
und mittleren Leistungen und mittleren Spannungen ist sein Be­
schaffungspreis hoher als del' fUr die anderen Regelungsarten. 

Neben del' Aufgabe, die Spannung zu andern, kann del' Drehtrans­
formator in Mehrphasenanlagen zum Kompensieren bei ungleich 
belasteten Phasen und beiHochspannungsanlagen mit langenKabel­
strecken zum allmahlichen Unterspannungsetzen del' Kabel 
(Anlassen del' Kabel) benutzt werden. Bei del' letzteren Anwen­
dungsform sind Kabeldurchschlage bei p16tzlichem Einschalten langer 
Strecken infolge von Uberspannungen leichter zu vermeiden. 

5. Der Schubtransformator. Eine stetige Spannungsregelung wird 
auch mit dem von Koch & Sterzel, Dresden, hergestellten sog. 
Schubtransformator erreicht. Aufbau und Wirkungsweise dieses 
Transformators sind kurz folgende: 

Abb.325 zeigt den technischen Aufbau mit umkehrbarer Strom­
richtung in drei Hauptstellungen. Es ist K ein EisenkeI'll, welcher 
in einer Aussparung die Sekundarwicklung Ws tragt. Die beiden 
Joche werden mit ihren Ansatzen J 1 und J 2 auf die Gleitflachen 
des Kernes K gepreBt, so daB zwischen dem verschiebbaren J och und 
dem Kern praktisch kein groBerer Luftspalt als bei cinem gewohn-

26* 
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lichen Transformator vorhanden ist. Die zwei entgegengesetzt ge­
wickelten Primarspulen WI und W 2 erzeugen einander entgegen­
gerichtete Kraftflusse. In der Mittelstellung unterliegt demnach 
die Sekundarspule der Einwirkung beider entgegengesetzt wirkender, 
also in ihrer Wirkung in bezug auf die Sekundarspule sich aufhebender 
Primarspulen WI und W2 ; mithin ist die Klemmenspannung der Sekun­
darspule Null. 

Werden die Joche J von dieser Mittelstellung aus nach der einen 
oder anderen Richtung verschoben, so erlangt mit fortschreitender 
Bewegung die eine oder andere Primarspule das Dbergewicht, bis in der 
Endstellung nur eine Primarspule die Sekundarspule induziert. In den 
Endstellungen arbeitet die jeweilige Primarspule konzentrisch mit der 
Sekundarspule. Die Streuspannung ist sehr niedrig und demzufolge 
stehen sich die Primar- und Sekundarvektoren wie bei jedem gewohn­
lichen Transformator um 1800 gegenuber. 

11'. 

II 

w, a b e 

Abb. 325. Arbeits- und Wirkungsweise des Schubtransformators. 

Beim Dbergange von einer Endstellung zur anderen kehrt sich in der 
Mittelstellung die sekundare Stromrichtung um. Bei gleichmaBiger Ver­
teilung der Sekundarwindungen auf die Lange der Kernaussparung wird 
-verhaltnisgleich der Kernverschiebung die Sekundarspannung stufenlos 
geiindert. In Abb. 325a arbeitet die obere Primiirspule WI Init der 
Sekundarspule Ws zusammen, wahrend die untere parallelgeschaltete 
Primarspule W 2 mit ihrem zugehorigen Kerne ohne Sekundarspule 
leerlauft. 

Infolge der Primiirdoppelspule und des vollkommenen Eisenschlusses 
ist die Solenoidwirkung -Zugwirkung in Richtung der Liingsachse -
praktisch ausgeglichen, so daB einer Verschiebung des J oches fast nur 
mechanische Widerstiinde entgegenstehen. In der Mittelstellung wird 
der EisenschluB unterbrochen; ein starkes· Ansteigen des Leerstromes 
und Wirbelstrome in der Sekundarspule sind immerhin noch vor­
handen. 

Die neueren Bauformen besitzen Aufteilung der Sekundarspulen 
in mehrere Kernaussparungen, wodurch die Raum- und Baustoffaus­
nutzung besser werden. 



Die Spannungsregelung. 405 

Fiir den Drehstrom-Schubtransformator werden drei Einphasen­
transformatoren konstruktiv zu einer Einheit verbunden. Die Primar­
spulen werden dabei in Dreieck, die Sekundarspulen in Zickzack ge­
schaltet, so daB dann ein Parallelarbeiten mit anderen Netzen mog­
lich ist. Abb.326 zeigt die praktische Ausfiihrung dieses Schubtrans­
formators und in Abb. 327 sind die Regelkennlinien bei verschieden­
artiger Belastung wiedergegeben. Der Antrieb kann von Hand oder 

Abb.326. Schubtransformator fiir Drehstrom Yon Koch und Sterzel. 

motorisch und auch selbsttatig erfolgen. In Hochspannungsnetzen ist 
gegebenenfalls ein Erregertransformator erforderlich. 

SchlieBlich soIl noch kurz darauf hingewiesen werden, daB die AEG 
neuerdings eine stetige Regelung bei Stufentransformatoren 
dadurch herbeifiihrt, daB sie die einzelnen Schaltstufen durch eine 
Schaltdrossel iiberbriickt. 

6. Die synchrone und asynchrone Blindleistungsmaschine. Der 
Spannungsabfall in den Hauptzufiihrungsleitungen zusammen mit dem 
Spannungsabfall in den Haupttransformatoren andert sich mit der 
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Hohe der Belastung nach Wirk- und Blindleistung. Es wird also die 
Spannungsregelung zu einem Teile diesen Spannungsanderungen Rech­
nung zu tragen haben. Die sog. Konstanten der fertigen Leitung 
(Ohmscher \Viderstand, Reaktanz, Kapazitat) konnen nicht geandert 

u werden, der Leistungsfaktor, 
/b of'tg mit welchem der Strom auf 
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Abb. 327, Regelkennlinien des Schubtrausformators 
bei verschiedenartiger Belastung. 

Sekundarseite der Transfor­
matoren und damit fUr dieangeschlossenenNetzteile. Die Kompensation 
dieses Blindstromes in bezug auf die Primarseite der Transformatoren 
und die Generatoren im Kraftwerke hat demnach zur Folge, daB der 
Spannungsabfall auf der Sekundarseite der Transformatoren geandert, 
d. h. geregelt werden kann. Diese Art der Spannungsreglung verlangt 
also Erzeugung der Blindleistung auf der Sekundarseite der Trans­
format oren, so daB die Transformatoren, die ZufUhrungsleitungen und 
die Generatoren mit den Kraftwerkstransformatoren vom Blindstrom 
entlastet werden. 

Zur Erzeugung von Blindleistung 'in groBen AusmaBen dienen, 
wie bereits mehrfach angegeben, Synchron- oder Asynchron­
Phasenschieber odeI' auch Blindleistungsmaschinen genannt. 
Das sind leerlaufende Synchron- bzw. Asynchrongeneratoren, die durch 
die Einstellung bzw. Art ihrer Erregung keinen Wirkstrom, sondern 
nur Blindstrom erzeugen und hierin geregelt werden konnen. Ihre 
GroI3enbestimmung, also ihr Regelbereich, und die sonstige rechnerische 
Verfolgung dieser Art von Spannungsregelung kann hier im einzelnen 
nicht behandelt werden, weiL das in das Kapitel der Fernleitungs­
berechnung fallt und erst im II. Bande ausfii.hrlich zur Besprechung 
kommt. Nur der Vollstandigkeit wegen sollen daher noch einige all­
gemeinere Angaben gemacht werden, wann diese Regelungsform 
brauchbar, zweckmaJ3ig und wirtschaftlich ist, urn unnotige Unter­
suchungen zu vermeiden. 

Brauchbar ist diese Regelart tiberall dort, wo mit groBen Blind­
stromen der Abnehmer, also mit schlechtem Leistungsfaktor zu rechnen 
ist. Das ist bei allen ausgedehnten Netzen mit viel Kleinverteilung 
fUr kraftwirtschaftliche Zwecke der Fall, sofern die Kleinverteilung 
auch mit Drehstrom erfolgt. Hier schwanken die Leistungsfaktoren 
bezogen auf ein Haupttransformatorwerk wie schon des Ofteren be­
tont in del' Hauptsache am Tage zwischen 0,5 bis 0,7 und gehen des 
Abends bis 0,9. 
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Werden groBere Netzteile aus Umformern gespeist, die 
ihrerseits den Leistungsfaktor ihrer Abnehmer regeln, so ist diese Art 
der Spannungsregelung durch besondere Maschinen von 
vornherein unwirtschaftlich also nicht brauchbar, weil sie nicht 
ausgenutzt werden kann, in Anschaffung und Betrieb dann auch zu 
teuer wird. 

ZweckmaBig ist der Einbau von besonderen Phasenschiebern nur 
in groBen Transformatorenwerken mit langen Hochspan­
nungszufuhrungsleitungen mittlerer und hoher Spannung, urn 
die Hauptregelung groBer Gebiete von einer Stelle aus vornehmen zu 
konnen. Verteilung kleinerer Maschinen auf mehrere Anlagen wird - was 
rechnerisch leicht gepriift werden kann - unzweckmaBig, weil wiederum 
Anschaffung mit aHem Zubehor, Bedienung, Unterhaltung und Eigen­
verluste sich mit dem erreichbaren Nutzen wirtschaftlich nicht die 'Waage 
halten. Arbeitet die Fernkraftubertragung mit sehr hoher Spannung, 
dann wird unter Umstanden die Regelung der Spannung durch Phasen­
schieber zur Notwendigkeit zum Ausgleich von Induktivitat bei groBer 
Belastung und Kapazitat bei Leerlauf. Hier wird also auch eine Span­
nungserhohung mit zu kompensieren sein. 

Wirtschaftlich schlieBlich ist diese Art der Spannungsregelung 
gegenuber den anderen Formen in der Mehrzahl der FaIle nicht. 
Abgesehen von dem wesentlich groBeren Kapitaldienste und den Neben­
ausgaben hat der Phasenschieber zur Deckung seiner Verluste einen 
Eigenverbrauch, der je nach der MaschinengroBe bei kleinen Ein­
heiten etwa 4 bis 10 vH, bei groBen etwa 3 bis 4 vH der Maschinen­
leistung betragt. Es ist ihm also noch Wirkstrom zu liefern und dieser 
demnach in der Selbstkostenrechnung fur die Stromerzeugung oder 
Dbertragung entsprechend zu berucksichtigen. Das ist mit der Haupt­
grund, daB Phasenschieber nur verhaltnismaBig selten und in der 
Hauptsache nur dort angewendet werden, wo die elektrischen Ver­
haltnisse auf den Hochspannungsfernleitungen die Blindlastkompen­
sation an sich fordern. 

K. Schaltbild und Aufbau vollstandiger 
Transformatorenanlagen. 

56. Der Entwllrf des Schaltbildes. 
a) Allgemeine Regeln. Bevor man zum Entwurfe einer Trans­

formatorenanlage, zur Ausgestaltung des Aufbaues, zur Feststellung 
des Raumbedflxfes und zur Ermittlung der Kosten schreiten kann, muD 
ein Schaltbild d. h. eine Zeichnung hergestellt werden, aus der hervor­
geht, wie der oder die Transformatoren in sich geschaltet sind, wie sie 
mit den Hoch- und Niederspannungsstromkreisen verbunden werden 
mussen, und welche Schalt- und MeBgerate notwendig, verlangt oder 
erwunscht sind. Das Schaltbild bildet das Gerippe fur die 
Gesamtanlage bei Entwurf und Betrieb, gleichgultig ob nur ein 
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kleiner Transformator mit einem AnschluB oder mittlere und groBe An­
lagen in Frage kommen, und es erfordert daher der Entwurf desselben 
ganz besonders sorgfaltige tTberlegung, insbesondere wenn man sich 
vor Augen halt, wie mannigfaltig gerade die Transformatorenschaltungen 
und die Aufgaben sind, die mit Hille dieser so auBerordentlich einfachen 
und wirtschaftlich arbeitenden Gerate in dem groBen Gebiete der 
Wechselstrom-Kraftiibertragung gelOst werden konnen. 

Nach dem Schaltbilde richtet sich sowohl der vollstandige Aufbau 
einer Transformatorenanlage, demnach also der Preis als auch die 
Bedienung, Aufsicht, Betriebsfiihrung und Betriebssicherheit aller 
Einrichtungen. In jeder Anlage muB ferner nach den Vorschriften 
des VDE ein solches Schaltbild vorhanden und deutlich sichtbar be­
festigt sein, damit man sich jederzeit iiber den Stromlauf, die Zu­
gehorigkeit von Geraten zu den einzelnen Stromkreisen usw. schnell 
unterrichten kann. Das ist fiir die Betriebsregelung und bei Unter­
suchungen bzw. Instandsetzungsarbeiten an einzelnen Anlagenteilen 
unbedingt notwendig, um Gefahrdungen jeder Art zu verhiiten. 

Der Besprechung ausgefiihrter Anlagen kleiner und groBter Lei­
stungen und Spannungen soIl zunachst die Behandlung der a llgem einen 
Gesichtspunkte fiir den Entwurf eines Schaltbildes und fiir die 
Wahl der MeBgerate vorangehen, damit der entwerfende Ingenieur 
in erster Linie kennenlernt, wie er bei seinen tTberlegungen vorzugehen 
hat. Bei der groBen Zahl der Schaltungsverschiedenheiten und der An­
lagenausriistungen ist es natiirlich nicht moglich, aIle Schaltbilder zu 
behandeln. Dafiir werden aber die gegebenen Schaltbilder nicht nur 
beschrieben, sondern auch kritisch gepriift werden. Ferner sind nur 
Drehstromanlagen in die Betrachtung gezogen worden, weil diese Strom­
art fiir die Kraftiibertr~gungen heute in der Mehrzahl der FaIle zur An­
wendung kommt, Einphasenstrom dagegen zur Zeit nur fiir Bahnzwecke 
benutzt wird. Es wird dann nicht schwer sein, aus dem Gesagtell ent­
sprechende Schliisse fiir Ein- und Zweiphasenanlagen zu ziehen. tTber 
die Schalt- und MeBgerate und allgemeinere Fragen des Schaltanlagen­
baues ist Ausfiihrliches im IV. Bande gegeben. 

Als eine Hauptbedingung fiir jede Anlage ist in erster Linie zu 
fordern, daB der Aufbau derselben einfach und klar gestaltet, an Schalt­
und MeBgeraten nichts zu viel, aber auch nichts zu wenig genommen wird, 
und daB die Wahl und die Anordnung in den Ober- und Unterspannungs­
stromkreisen streng nach der Eigenart der Anlage (Strecken-, Gruben­
transformator), der Hohe der Spannung und Leistung, der unbeclingt 
notwendigen Betriebssicherheit und dem Betriebswerte der Anlage 
(Hauptwerk, kleine Nebenanlage usw.) getroffen wird. 

Hiernach und in Erweiterung dieser Hauptbedingungen sind ganz 
allgemein folgende Regeln fiir die elektrische Gestaltung zu 
beachten: 

der Aufbau der Gesamtanlage solI soweit irgend moglich in allen Teilen 
iibersichtlich gestaltet sein, um der Betriebsfiihrung in den Schalthandlungen 
groBte Sicherheit zu geben und dadurch Fehlschaltungen, die zu Stromunter­
brechungen und Ungliicksfallen fiihren, zu verhiiten; 
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schnelle und sichere Eingrenzung von Fehlern und Stiirungen innerhalb 
der Anlage selbst insbesondere bei Olbranden, Olverqualmung, atmospharischen 
Einwirknngen; 

leichte Instandsetzung einzelner Teile ohne Betriebseinschrankungen bzw. 
Betriebsunterbrechungen, desgl. leichte und gefahrlose Reinigung; 

gute Beobachtung nach allen Richtungen, leichte Erweiterungsfahigkeit; 
giinstiges Baugelande mit einfacher An- und Abfuhr auch der schwersten 

Stucke (GleisanschluB fur groBe Werke), reine Luft der Umgebung (Sonderfalle 
ausgenommen), Vorhandensein von Wasser; gUnstige Lage des Werkes fur das 
Eingreifen von Hilfskraften und zu den Unterkiinften fiir die Bedienung; 

Schu~.z vor dem Ubergreifen von Brand und Naturereignissen aus der Um­
gebung (Uberschwemmung). 

Diese Regeln lassen erkennen, daB der Inangriffnahme eines Ent­
wurfes sorgfaltige Vorprillungen vorausgehen miissen, will man nicht 
nach Erstellung der Anlage aus dem Betriebe heraus bald Schwierig­
keiten gegeniiberstehen, die dann zu beheben oftmals - wenn iiber haupt 
moglich - groBe Geldaufwendungen verursachen. Die Wiinsche der Be­
triebsfiihrung miissen in erster Linie erfiiIlt sein und zu diesen gehoren 
samtliche in den Regeln genannten Punkte. Das gilt ganz besonders fiir 
aIle Anlagen, die der offentlichen Stromversorgung dienen, in denen 
also Storungen unter Umstanden die schwersten Folgen nach sich 
ziehen k6nnen. Weitere Einzelheiten zu geben erscheint iiberfliissig, 
wenn bedacht wird, welche Gefahren bestehen, sofern z. B. eine Stadt 
mit Bahnhof, Theatern usw. in der abendlichen Hauptverkehrszeit 
p16tzlich, und sei es auch nur auf kurze Zeit, ins Dunkel gesetzt wird. 

b) Das Schaltbild. Fiir den Entwurf des Schaltbildes allgemein 
sind bestimmend der AnschluB des Werkes an einen Leitungsstrang 
oberspannungsseitig als: 

1. Kopfanlage, 
2. Durchgangsanlage, 

ferner die Ausgestaltung der Ober- und Unterspannungsseite: 
3. ohne Sammelschienen, 
4. mit Einfachsammelschienen, 
o. mit Doppelsammelscbienen. 

Dber diese 0 Punkte muB zunachst Entscheidung getroffen werden. 
Sie sind nach folgenden Gesichtspunkten zu beurteilen. 

Bei der Kopfanlage (einfache Stichleitung, Radialanordnung in 
der Leitungsfiihrung vom Kraftwerk oder einem Hauptspeisepunkte aus) 
endet die Stromzufiihrung im Werk, seien es nur ein AnschluB nach 
Abb. 328 oder zwei und mehrere nach Abb. 330. In Abb. 328 liegen die 
Transformatorenwerke A1 bis A4 parallel an der Hauptleitung, wahrend 
im Werk A5 die Leitung endet. In Abb. 328 bis 332 sind die Werke 
A5 Kopfanlagen. Werden die in Abb. 328 bis 332 gezeichneten ein bzw. 
zwei Stromverteilungsleitungen (Hauptleitungen) von zwei Kraft­
werken gespeist (wie rechts angedeutet), so sind in den Gesamtanlagen 
keine Kopfwerke im eigentlichen Sinne dieser Bezeichnung vorhanden. 

Bei den Durchgangsanlagen allgemein liegen die einzelnen 'Verke 
oberspannungsseitig gesehen hintereinander. 

Schon aus der zeichnerischen Darstellung ist zu erkennen, welchen 
Raum fUr die Stromzufiihrung die verschiedenen WerksanschluB-



410 Schaltbild und Aufbau vollstandiger Transformatorenanlagen. 

moglichkeiten erfordern. Hierin und in dem sich dadurch ergebenden 
Kostenunterschiede liegen einesteils die Unterscheidungsmerkmale. 
Anderenteils wird die AnschluBform bestimmt durch die sichere Auf­
rechterhaltung der Stromlieferung ffir den Fall, daB auf der Zufiihrungs­
bzw. Hauptverteilungsleitung an irgendeiner Stelle oder in den mit­
eina.nder verbundenen Werken einschlieBlich des oder der Kraftwerke 
Storungen eintreten. Die Wahl hat daher auch unter EinschlriB der 
zu verwendenden oder bei Eingliederung neuer Anlagen in eine vorhan-
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Abb. 328 bis 332. Verschiedene Anschluf3formcn von Transformatorwerken an Einfach­
und Doppelspeiseleitungen mit ein- oder zweiseitiger Stromzufiihrung. 

dene Leitung des bereits vorhandenen Uberstromschutzes zu er­
folgen. Bei Einfachleitung, Parallelabzweigung also Kopfwerk und 
einseitiger Speisung beeinfluBt eine Storung auf der Leitung aIle 
zwischen Storungsstelle und Kraftwerk liegenden Werke. Wird die 
Durchgangsform gewahlt, so wird dadurch eine Einschrankung der 
Storungsiibertragung herbeigefiihrt. Die Doppelleitung vermindert 
naturgemaB die Storungsausdehnung weiter wesentlich. Der AnschluB 
der einzelnen Werke kann dann nach Abb. 330 oder 331 erfolgen. 

Abb. 330 zeigt die Parallelabzweigung. Sie ist nach der bisher 
geiibten Praxis in Vergleich zu stellen zu Abb. 331. Der Unterschied 
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hinsichtlich der Raum- und weiter auch der Anlagekosten fUr Schalter, 
Sammelschienen, Einfiihrungen usw. ist aus den Zeichnungen ohne 
weiteres zu ersehen. Betriebstechnisch hat die Schaltung nach Abb. 330 
wiederum Nachteile gegeniiber Abb. 331 darin, daB Storungen auf den 
Leitungen groBere Riickwirkungen auf alle Werke ausiiben. So z. B. 
kann eine Storung an den Leitungseinfiihrungen des Werkes A5 (un­
giinstigster Fall) die betreffende Hauptleitung bis zum Kraftwerk und 
damit alle angeschlossenen Werke auBer Betrieb setzen. Es ist dann 
zu priifen, ob die nicht gestorte Hauptleitung die ganze Energiemenge 
bei ausreichenden Spannungsverhaltnissen noch iibertragen kann. In 
Abb. 331 wUrde bei dieser StOrung nur der betreffende Leitungsstrang 
zwischen A4 und A5 ausfallen. Diese und ahnliche Untersuchungen sind 
durchzufiihren, bevor zwischen den einzelnen AnschluBmoglichkeiten 
entschieden wird. NaturgemaB spielt dabei auch die GroBe und Be­
deutung der einzelnen AnschluBwerke eine ausschlaggebende Rolle. 

FUr die Schaltung nach Abb.328 und 330 kann weiter kein sog. 
Wahlschutz (Selektivschutz) fUr den Uberstromschutz zur Verwen­
dung kommen, der nach den neuesten Betriebserfahrungen doch be­
achtliche Vorziige besitzt. Bei kleinen unbewachten Werken wird der 
Wahlschutz nicht angewendet. Sie sind daher am besten parallel an­
zuschlieBen und in ihrem Uberstromschutz derart auszubilden, daB 
Transformator- oder Sekundarstorungen lediglich das betreffende Werk; 
abschalten. Bei Hauptwerken in H6chstspannungsnetzen wird dagegen 
die Schaltung nach Abb. 329 bzw. 331 vorzugsweise benutzt. 

Zwischen den bisher behandelten AnschluBformen liegt die Schaltung 
nach Abb. 332, die noch wenig Eingang in die Praxis gefunden hat. 
Hier wird die Doppelleitung zu einer Ringleitung gestaltet 
durch wechselseitigen AnschluB der einzelnen Werke. Dabei ist es 
weniger von Bedeutung, ob einseitige oder zweiseitige Speisung erfolgt. 
Das besondere Studium dieser AnschluBform kann empfohlen werden, 
zumal sie sich dort, wo sie benutzt wird, bereits bewahrt haP. Sie ver­
bindet die Vorteile der Doppelleitung mit denen der Ringleitung und 
gestattet zudem mit einfacheren Mitteln die Benutzung des Wahl­
schutzes. Die Untersuchungen in leitungstechnischer Hinsicht sind im 
II. Bande durchgefiihrt. Allerdings bedarf diese AnschluBform noch 
einer Kunstschaltung, um der Doppelleitung nach Abb. 331 gleich­
wertig zu werden. Diese liegt darin, daB einmal die Innentrenn­
schalter bei Ge baudeanlagen Tr' 1 (in den folgenden Schaltbildern) 
nach auBen vor die Gebaudeeinfiihrung gelegt werden und 
auBerdem einKuppeltrennschalter Tr'K z·wischen beidenLeitungen 
verwendet wird. Die betriebstechnischen Vorziige werden weiter unten 
bei der Besprechung der Schaltbilder noch besonders behandelt werden. 
In Abb. 332 bzw. 341 ist der Kuppeltrennschalter angedeutet. Abb. 333 
und 334 zeigen die Gegeniiberstellung in der Trennschalteranordnung. 
Sind die oberspannungsseitigen AnschluBleitungen von der Haupt-

1 Diese AnschluJ3form zusammen mit der Kunstschaltung soIl als Thiiringen­
werksschalttmg bezeichnet werden, da die Thiiringische Landeselektrizitats­
versorgung sie, so weit bekannt, wohl zuerst entwickelt und angewendet hat. 
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leitung zum Transformatorenwerke von betrachtlicher Lange, so daB auch 
auf diesen unter Umstanden Storungen vorkommen konnen, die in 
der Schaltung mit erfaBt werden sollen, so ist mit praktisch befrie­
digendem Erfolge am A bzweigmaste die Leitung 
derart ausgebildet worden, daB verhaltnismaBig 
schnell eine Notverbindung als Ersatz des Kuppel­

IIbzweigmosi 
mil leiflJngskvpp/t/fl$' 

~-;r trennschalters geschaffen und 
die gestorte AnschluBleitung 
spannungslos gemacht werden 
kann, Abb. 334. Fiir den Fall, 
daB bei zunachst nur einer 
Hauptleitung und dem Werks­
anschluB nach Abb. 329 Er­
weiterungen die Verlegung 
des zweiten Stromkreises no­
tig machen, kann die Schal­
tung nach Abb. 332 mit ganz 
besonderem V orteil und ohne 
die Einzelwerke zu andern 

t t7r.7 
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Abb. 333. Durchgangsspeise- ebenfalls benutzt werden. Abb.334.Durchgangsspeise­

Ieitung mit AuBentrenn­
schaItern und R uppeltrenn­
schaIter (Thiiringenwerks-

Ieitung mit Innentrenn-
schaItern. Liegen die Durchgangswerke 

in der Hauptleitung nach 
Abb. 335, so ist auch hier die Kuppelungsverbin­

schaItung). 

dung herstellbar dadurch, daB das entsprechende Werk umgangen wird. 
Bei zweiseitiger Speisung geniigt es, nach Abschaltung der betreffenden 

pnK l:s.J] 
'''~ trennvng 
Abspannmasl 

Ahb. 335. Abb. 336. 

Stromzufiihrung einfache Lei­
tungstrennung durch Losen der 
Isolatorbriicken an den Abspann­
masten vor dem Werke vorzu­
nehmen, die nach Beendigung der 
Instandsetzung zu geeigneter Be­
triebszeit wieder geschlossen 
werden. Bei einseitiger Speisung 
empfiehlt sich der Einbau von 
Trennschaltern an den Masten 
(Abb. 336). Diese und die Kup­
peltrennschalter sind je nach den 
Betriebsanforderungen entweder 
von Hand oder motorisch mit 
Fernbetatigung schaltbar einzu­
richten. 

Abb. 335 und 336. ThiiIingenwerksschaltung bei Bei ausgedehnteren Uberland-
zweiseitig gespeisten Durchgangswerken ohne und d G 13 . d .l! 

mit TrennschaItern. un ro versorgungen Wlr W.e 
Ausgestaltung der einzelnen Lei­

tungsstrecken zu Ringen, sofern nur ein Kraftwerk zur Speisung 
vorhanden ist, immer mehr angestrebt. Das bisher Gesagte gilt auch 
fiir diesen Fall. In Abb. 337 bis 341 sind die verschiedenen AnschluB­
moglichkeiten dargestellt. 
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Der Aufwand an Kosten, der sich nach den einzelnen AnschluB­
formen ergibt, wird sich ferner zu rechtfertigen haben aus der Be­
deutung, die den einzelnen angeschlossenen Werken fUr eine moglichst 
ungestorte sekundare Stromlieferung zuzumessen ist unter Beriick­
sichtigung von Storungen, 
die auf der Primarseite der 
Werke und in den Haupt­
anschluB- und Verteilungs- /(rat'twerk 

leitungen eintreten konnen. 
Hier miissen also die ein­
gangs erwahnten Forde­
rungen des Betriebes voll 
beriicksichtigt werden. Bei 
den Kopfanlagen in Paral­
lelabzweigung wird weiter 
zu unterscheiden sein zwi-
schen Kleinanlagen mit nur 
einem Transformator fiir 
Gemeinden, Giiter, kleinere 
Netzteile und ahnliche An­
schliisse undgroBen Werken 
mit ein oder mehreren 
Transformatoren, die zu­
dem von Hoch- auf Mittel­
spannung iibersetzen. Fer-
ner ist auch wie bereits 
angedeutet mitbestimmend 
die Lange der Abzweig-
leitung. 

Die groBe Zahl von Orts-

Kroffwerk 

8ti 

und Giiteranschliissen in Kraffwerk 

au"fl"dehnre,en mOd.nd-leil 
anlagen bedingt - wo ir- i 
gend durchfiihrbar _ ent- :r: 

weder zweiseitige Speisung 
oder Ringleitung. Konnen 
die oberspannungsseitigen 

Abzweigleitungen dann 
kurz gehalten werden, so 

Abb.337. 

Abb.338. 

Abb.339. 

daB Storungen auf ihnen Abb. 337 bis 341. Verschiedene Anschluf.lformeu von Trans-
kaum zu erwarten sind, so formatorwerken an Einfach- und Doppel-

ist der ParallelanschluB als 
Ringspeiseleitungen. 

Kopfanlage die einfachste nnd billigste Form. Das gilt in gleichem 
MaBe auch fUr groBere Werke. Hat die Abzweigleitung betrachtliche 
Lange, so miissen aus Griinden der besseren Spannungsverteilung und 
des Betriebes an sich die Vorteile der Ring- oder auch der Doppelleitung 
ausgeniitzt werden. Es wird daher unter Abwagung aller Vor- und Nach­
teile betrieblicher und geldlicher Art, auch unter Beriicksichtigung der 
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Platzverhaltnisse ffir die einzelnen Werke, die unter Umstanden stark 
ins Gewicht fallen konnen, zunachst Klarheit daruber zu schaffen sein, 
welche AnschluBform ffir den ersten Ausbau und dann ffir Erweiterungen 
zu wahlen ist, bevor zur weiteren Ausgestaltung des Schaltbildes ge­

Krgf'fwerk 

aD 
Abb.340. 
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Kroffwerk 
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schritten wird. Besonders 
zu erwahnen ist schlieBlich 
noch, daB bei Kopfalliagen 
ffir hohe Primarspannung 
ein nicht zu unterschatzen­
der Nachteil darin besteht, 
daB sie durch Uberspan­
nungen besonders aus at­
mosphltrischen Ursachen 
herriihrend starker gefahr­
det werden als Durchgangs­
anlagen, weil sie einen Re­
flexpunkt im VerIauf der 
Uberspannung bilden und 
demnach oft mehr als die 
doppelte Betriebsspannung 
aushalten mussen. 

Die zweite grund­
legende Entscheidung 
betrifft die Zahl der Sam­
melschienen 1 • 

Randelt es sich nur um 
einen Transformator und 
eine Zuleitung gleichgiil­
tig, ob dieAnlageffir kleine 

Abb. 337 bis 341. Verschiedene AnschluBformen von Trans- oder groBe Leistung be-
formatorwerken an Einfach- und Doppel- b 

Ringspeiseleitungen. stimmt ist, dann ist 0 er-
spannungsseitig keine 

Sammelschiene erforderlich (Abb. 342). Sind mehrere sekundare Ab­
zweige zu versorgen, wird man je nach der Rohe der Spannung die 
Einfach- oder Doppelsammelschiene wahlen, Abb. 344. 

In Abb. 343 ist das in Abb. 342 einpolig gezeichnete Schaltbild in 
dreipoliger Darstellung wiedergegeben und ohne besondere Er­
lauterung verstandlich. Es bezeichnet hier und in allen folgenden Schalt. 

1 In den folgenden Schaltbildern sind fiir die Schalter Sck. immer Olschaltel' 
mit selbsttatiger Ausschaltung ganz allgemein nach den DIN-Schaltzeichen ge­
zeichnet, ohne besondere Angabe iiber die Art del' Auslosung. Fiir die Trenn­
schalter sind lediglich der Abwechslung wegen teilweise einpolige oder Dreh­
Trennschalter angedeutet. Auch sind die Querstriche fiir die Pol- oder Phasenzahl 
bei den Geraten, Sammelschienen und Leitungen nach den DIN-Normen fort­
gelassen, einmal um die Zeichnungen nicht unklal' zu machen und weiter, da alle 
Schaltbilder sich auf Drehstrom beziehen. Die Andeutung del' Gebaudemauer 
mit Durchfiihrungen ist ebenfalls teilweise unterlassen, um nicht immel' wieder 
auf die Schaltung nachAbb.342 mit der dort angegebenenLage der Trennschaltel' 
Tr.1 hinweisen zu miissen. . 
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bildern Tr. Trennschalter, Sch. Schalter, Tr/. Transformator, S.S.o Sam­
melschiene oberspannungsseitig, S. S. u Sammelschiene unterspannungs­
seitig, S. Sicherung. 

Trf. 

Abb.342. Abb_ 343. Abb.344. 

Die in Abb. 342 bis 344 
punktiert gezeichneten zwei­
ten Trennschalter Tr' l wer­
den an dieser Einbaustelle, 
also auBerhalb des Werkes, 
anzuordnen sein, wenn nach 
dem Vorhergesagten bei 
hoher Spannung die Ge­
baudeeinfUhrung zusammen 
mit dem Transformatoren­
werke abtrennbar sein, bei 
St6rungen an dieser Stelle 
also die ZufUhrungsleitung 
nicht mit betroffen werden 
solI, ihre Abschaltung auch 
nicht angangig ist, weil an­
dere Werke an sie ange­
schlossen sind. Wird diese 
Lage fUr Tr' l gewahlt, so 
entfallt der Trennschalter 

Abb. 342 bis 344. Kleine Einfachtransformatoranlage 
in ein- nnd dreipoliger Darstellnng ohne nnd mit Ein­

fachsammelschiene nnterspannungsseitig. 
im Werke. Einer von beiden 
muB aber vorhanden sein, urn die Anlage zur Untersuchung der 
Inneneinrichtung und besonders des Schalters Sch. spannungsfrei 
machen zu k6nnen. 

Die Einfachsammelschiene, Abb. 345 und 346, hat den Zweck, 
die zugefUhrte Leistung auf mehrere Transformatoren zu verteilen und 
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die abgehende Leistung ebenfalls meh-
reren Abzweigen zuzufiihren. Der Vor- J t 
teil dieser Einfach- gegenuber der 
Doppelsammelschiene liegt lediglich in 
den geringeren Anlagekosten fiir Ge-

Abb. 345. Einfach­
speisnng, Eiufach­

sammelschiene 
beiderseits. 

baude bzw. Grundflache, Aufbauten 
Trf.ll und Schaltgerate, dadurch aber auch 

besonders bei hohen Spannungen in 
der Herabsetzung der Gefahrenpunkte 
fur Spannungsuberschlage durch we­
sentliche Verminderung der Isolatoren 
fUr die Sammelschienen und fur die 
Trennschalter. N ach teilig ist fUr die 
Oberspannung, daB bei Storungen an 

Abb. 346. Einfach­
speisnng, Aufteilnng 
im Werk mit Block-

trennnng. 

den Sammelschienen selbst oder den Trennschalteranschlussen nur ge­
ringe Schalt-, damit also Betriebsbeweglichkeit vorhanden ist. Es ist 
daher notwendig, schon bei zwei Transformatoren die sog. Blocktren­
n ung in den Sammelschienen vorzusehen, die darin besteht, daB in die 
Sammelschiene noch ein Trennschalter Tr'B gelegt wird. In Abb. 346 
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ist diese Blocktrennung fUr nur eine Zuleitung, in Abb. 355 fUr zwei 
Zuleitungen gezeichnet. Wird fUr die Sammelschienenausfiihrung bei 
Durchgangsanlagen noch der Kuppeltrennschalter nach Abb. 334 (Thii­
ringenwerksschaltung) zwischen den Leitungen angeordnet, so kann, 
wie schon hier bemerkt sei, in vie len Fallen selbst bei den gr6Bten 
Hauptwerken die Doppelsammelschiene vermieden werden. Jedenfalls 
sollten Untersuchungen nach 1 1 1 1 I I 

dieser Richtung wiederum l' f r ~ l P I!~ ~~~ 
Gegenstand eruster Erwa- r t++ 1 .. -1-+, 
gungen sein. Die Kosten- U tth 11 Ut} 

" f 'f ,""f ',' t I'.',', ," 
ersparnisse einerseits und die 
Verminderung von Isolier­
stellen, damit von Gefahren­
punkten andererseits, die 
immer angestrebt werden 
muB, sind recht beachtliche 
Griinde. Die Betriebsbeweg­
lichkeit erleidet keine we­
sentliche Einschrankung. Es 
ist hier auf das im 63. Kap. 
noch besonders Erlauterte 

F"f=! F"f=i 
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hinzuweisen. 

Abb. 347. Doppelsammeischienen, 
einpolige Darstellung. 

•• JI 
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Abb.348. Doppeisamme\schienen, dreipolige Darstellung. 

Die Doppelsammelschiene in Abb. 347 einpolig und in Abb. 348 
dreipolig gezeichnet besteht darin, daB zu der einfachen Sammelschiene 
noch eine zweite angeordnet wird, und die ankommenden und ab­
gehenden Leitungen, sowie die Transformatoren durch Trennschalter 
wahlweise an die eine oder die andere Sammelschiene gelegt werden 
k6nnen. Es ist unschwer zu erkennen, daB hier in sich eine voll­
standige Reserve geschaffen wird, Instandsetzungsarbeiten, Messungen, 
Untersuchungen, Erweiterungen u. dgl. leicht und ohne jede Beein­
trachtigung des anderen Betriebes an jeder Stelle vorgenommen werden 
k6nnen. Andererseits aber fallen naturgemaB Raumbeanspruchung, 
Isolatorenzahl und Anlagekosten wesentlich gr6Ber aus als bei der 
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Einfachsammelschiene. Bei hohen Spannungen ist das auBerordentlich 
von Bedeutung (S. 504). 

Diesen Nachteilen gegeniiber steht der Betriebsvorteil groBer 
Betriebsbeweglichkeit, der indessen nicht iiberschatzt werden solI. 
Jedenfalls liegt oftmals eine tTherschiitzung auf der Oberspannungsseite 
vor, wenn nicht mehr als zwei Transformatoren vorhanden sind oder 
iiberhaupt fiir ein Werk in Frage kommen. Lediglich sofern eine groBere 
Transformatorenzahl von vornherein oder in Zukunft aufzustellen ist, 
hat die DoppeIsammelschiene oberspannungsseitig volle Berechtigung. 
Auch dann, wenn bei Doppelleitung etwa mit zwei Spannungen ge­
fahren werden solI, ein Fall, der zwar zu erwahnen, aber in der Praxis 
bisher selten zu finden ist, ist die Doppelsammelschiene geboten. 

Auf der Unterspannungsseite dagegen ist besonders bei Hoch­
spannung und mehreren Abzweigen die Doppelsammelschiene haufig 
unbedingt zu fordern, um volle Betriebsbeweglichkeit auch schon bei 
zwei Transformatoren zu ge~en. Mit zwei Spannungen wird hier 
haufiger gearbeitet, dazu geben die Wicklungsanzapfungen der Trans­
formatoren ohne zusatzliche geldliche Belastung der Anlage leicht die 
Moglichkeit. Auch besondere Spannungsregelungsvorrichtungen werden 
auf der Unterspannung heute haufiger anzuordnen sein. Kommt auf der 
Unterspannungsseite Parallelbetrieb mit anderen Kraftwerken in Frage, 
muB die Doppelsammelschiene gewahlt werden. "Ober die Blocktrennung 
gilt das fiir die Einfachsammelschiene Gesagte in gleichem MaBe. FUr 
Spannungen bis etwa 30 k V ist die Raumbeanspruchung bei geschicktem 
Anlageentwurf nicht wesentlich groBer als bei der Einfachsammelschiene. I ~E rm 

In ausgedehnten "Oberlandnetzen mit einer groBen Zahl von Mittel­
spannungsleitungen auf Holzmasten werden sich Storungen bei Sturm, 
Rauhreif und Gewitter schwer vermeiden lassen. Beirn Zuschalten der 
gestorten Leitung auf die noch nicht beseitigte Fehlerstelle insbesondere 
dann, wenn das liefernde Kraftwerk groBe Leistung besitzt, und dem-

Kyser, Xraftllbertragung. I. 3. Auf!. 27 
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zufolge mit groBer KurzschluBenergie zu rechnen ist, tritt unter Um­
standen eine irp. ganzen iibrigen Netze sehr unangenehm empfundene 
Spannungsabsenkung ein. Um diese wesentlich zu mildern, kann die in 
Abb.349 gezeichnete Schaltung angewendet werden, bei der das Zu­
schalten iiber die zweite Sammelschiene und eine Strom­
begrenzungsdrosselspule erfolgt. Diese Schaltung hat sich in d.er 
Praxis gut bewahrt. Abb.349 zeigt die betriebsma.Bige Stellung der Ol­
und Trennschalter. 1st der Olschalter Seh'4 der Leitung I gefallen und 
ist die Art der Storung nicht bekannt, muG also nochmals zugeschaltet 
werden, ehe die endgiiltige AuBerbetriebsetzung und das Absuchen der 
Leitung erfolgt, so kann die Benutzung der Drossel derart geschehen, 

daB alle anderen Leitungen z. B. auf 
S. S. '111 gelegt werden, die Drossel 
eingeschaltet, der Trennschalter Tr'4 

der Leitung I auf S,S'un gelegt 
und nun der Schalter Seh' 4 ge­
schlossen -wird. 1st die Storung nur 

[-;~~E=:;S.;·:S.I~"'~ voriibergehend gewesen, halt also S.S.][lk der Schalter, so wird Trennschalter 
Hi/f'.sschiene Tr'3 geschlossen, damit die Strom-

Tr.II 

1\ Z\JITr.s lieferung wieder auf S,S'uI umge-
'J-I-l legt und die Drossel durch Offnen 1SCh.1{. des Schalters Sch'D und des Trenn-

schalters Tr'D abgeschaltet. Bei klei­
neren Leistungen kann Sch'D auch 
fortgelassen werden. Es ist dabei 
zu empfehlen, die Schalterrelais auf 

Abb.350. Hilfsschaltung fiir Storungsfil.lle kur" zeste Zel't und klell' sten Strom 
mit Drosselspule liber Hilfsschiene. 

einzustellen. 
Eine andere Schaltung, die nur angedeutet sein mag, ist die, eine 

Hilfsschiene fiir die Zuschaltung mit Drossel zu benutzen 

vom KrqfTwerlr 

,lTif.l. l. 1 

Vertei/tlHgs = Strol71lrreise 

Abb. 351. Ringsammelschiene unter­
spannungsseitig. 

(Abb. 350). Sie ist dann besonders 
zweckmaBig, wenn die beiden Sam­
melschienen aus Betriebsgriinden fiir 
solche Schaltungen nicht freigemacht 
werden konnen. 1st die Drosselspule 
nicht vorhanden, dann kann das 
Probezuschalten del' gestorten Strecke 
auch liber einen vorhandenen, nicht 
in Betrieb befindlichen Transform a­
tor vorgenommen werden. 

Die Ringsammelschiene (Ab­
bild. 351) wird heute nicht mehr an­
gewendet, weil sie keine Vorteile 
gegenliber der Doppelsammelschiene 

aufweist. Nur der Vollstandigkeit wegen solI daher Abb. 351 einen Ver­
gleich schalttechnisch mit der Doppelsammelschiene gestatten. Naheres 
dazu auszufiihren eriibrigt sich. 
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1st auch iiber die Zahl der Sammelschienen Entscheidung getroffen, 
dann kann nunmehr das Gesamtschaltbild entworfen und die Scha1t­
anlage insgesamt durchgebildet werden. 

Fiir den Entwurf des Schaltbildes im besonderen, d. h. fiir die 
Auswahl der Schalt- und MeBgerate sowie sonstiger Einrichtungen 
sind bestimmend: 

1. die Hohe der Ober- und Unterspannung, 
2. die Bedeutung des Werkes im Rahmen der Gesamtanlage, 
3. besondere Aufgaben, die dem Werke noch zufaUen. 
Bei der nun folgenden Besprechung der hauptsachlichsten SchaIt­

bilder wird hinsichtlich des Einbauens von Schaltgeraten nur das un­
bedingt Notwendige behandeIt. An sich sind die Schaltbilder fiir Trans­
formatorenwerke selbst fiir die hochsten Spannungen sehr einfach im 
Grundaufbau. Nur die Verwendung von Spannungsreglern, MeB- und 

1 1 
~ ~ 
I I 
f 'f 

Abb.352. Kopfaniage mit einer 
Speiseleitung, einfachste Schal­

tung, beiderseits Einfach­
sammelschiene 

Sicher heitseinrichtungen 
sowie Zahlern machen das 
Schalt bild verwickelter. 

c) Transformatorenwerk 
mit einer Speiseleitlmg. Fiir 
aUe kleinen Ortstransfor-
matoren wird das Schalt- ___ .... __ .... _ 
bild nach Abb. 343 benutzt. 
Zum Einscha1ten des Trans­
formators Trl. dient der 01-
schalter Sch' l auf der Ober­
spannungsseite, der mit 

einer Hochststromaus­
Wsung zu verse hen ist. Abb. 353. Kopfanlage nach 
U t 't' . t Abb. 352, verbesserte Schal­n erspannungssel Ig IS tung oberspannungsseitig. 

ein Transformatorschalter 
nicht mehr erforderlich. Uber die Anordnung 
der Trennmesser (Trennschalter) Tr. ist bereits 
gesprochen worden. Auf der Unterspannungs­
seite geniigt zumeist die Einfachsammelschiene 
8.s."" sofern mehrere Abzweige vorhanden sind. 
In Abb. 343 bzw. 344 sind diese abgehenden 
Stromkreise mit Sicherungen 8. und Schaltern 
Sch'2 versehen. 

Handelt es sich um zwei und mehr Trans­
formatoren, so ist eins der Schaltbilder nach 
Abb. 352 oder 353 zu wahlen. Der Unterschied 
dieser beiden Schaltbilder liegt in der Zahl der 
Trenn- und Olschalter auf der Oberspannungs­
seite. MuB sehr billig gebaut werden, dann ge­

niigt in der Speiseleitung ein Trennschalter Tr' l und ein Olschalter Sch.1-

Die Transformatoren Trl. erhalten oberspannungsseitig nur Trenn­
schalter Tr. 3, unterspannungsseitig dagegen selbsttatige Schalter"Sch'3 und 
wiederum Trennmesser Tr.4• Die abgehenden Verteilungsleitungen sind 

27* 
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mit Trennschaltern Tr' 5 an den Sammelscbienen S.S.v und selbsttatigen 
Schaltern Seh.IJ. oder Sicherungen zu versehen. Sind diese Leitungen in 
irgendeiner Weise untereinander verbunden, so daB Riickspannung 
auftreten kann, dann miissen noch hinter den Schaltern die punktiert 
gezeichneten Trennmesser Tr.Q eingebaut werden, urn die Schalter ffir 
Untersuchungen spannungsfrei machen zu konnen. 

Dieses Schaltbild oberspannungsseitig ist nur unter bestinimten 
Voraussetzungenanwendbar, denn die bei groBeren Werkenzu for­
dernde Betriebsbeweglichkeit ist bier in bezug auf das Zu- undAbschalten 
der Transformatoren nicht vorhanden. Soll der erste Transformator 

11.5:.5':7[0 
t t 7r..1 

Y 
Sch·z 

in Betrieb genommen werden, so ist er nach 
Einlegen des Trennschalters Tr'3 mit dem 
Olschalter Seh' l der Speiseleitung zu erregen 
und dann sein Unterspannungsschalter Seh'3 

zu schlie Ben. SoU der zweite Transformator 
zugeschaltet werden, dann ist er durch seinen 
Unterspannungsschalter Seh'3 zu erregen und 
darauf erst durch seinen Oberspannungs­
Trennschalterparallel zu schalten. Das AuBer­
betriebsetzen der Transformatoren einzeln er­
folgt sinngemaB in umgekehrter Reihenfolge, 

. indem beim zweiten Transformator zuerst 
der Oberspannungs-Trennschalter Tr'3 und 
dann der Unterspannungsschalter 8eh.3, beim 
ersten Transformator dagegen erst der Unter­
spannungsschalter Seh.3, dann der Frei­
leitungsschalter Seh' l und zuletzt der Ober­
spannungs-Trennschalter Tr'3 geoffnet wird. 
Der letzte Transformator konnte auch un­
mittelbar mit dem Freileitungsschalter Seh' l 

ausgeschaltet werden. Es empfiehlt sich aber, 
die erwahnte Reihenfolge in der Betatigung 
der Schalter einzuhalten, damit diese stets 

Abb. 354. Kopfanlage mit einer betriebsbereit stehen. 
Speiseleitung, beiderseits Doppel-

sammelschiene. Eine St6rung in einem der beiden Trans-
formatoren hat zur Folge, daB der 01. 

schalter Seh' l in der Speiseleitung auslOst, wodurch die gauze Anlage 
abgeschaltet wird. Das ist in der Mehrzahl der Fane betrieblich un­
zulassig. Aus diesem Grunde ist es ratsamer, auch auf der Ober­
spannungsseite der Transformatoren selbsttatige Olschalter Seh'2 zu 
benutzen. Ohne Bedenken kann dann der Schalter in der Speiseleitung 
fortgelassen werden. In Abb. 353 ist das abgea.nderte Schaltbild nur ffir 
die Oberspannungsseite gezeichnet. Urn an Relais mit ihren Strom­
und gegebenenfalls Spannungswandlern zu sparen, kann der Trans­
formator-Unterspannungs- und Oberspannungsschalter gemeinsam von 
dem Hochststromrelais des Oberspannungsschalters zur AuslOsung ge­
bracht, also entsprechend zusammengeschaltet werden. FUr unbewachte 
Anlagen sind zweckmaBig noch Buchholzschutz und Warme-
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ausloser fiir jeden Transformator vorzusehen, die auf die elektrisch 
gekuppelten beiden Transformatorschalter wirken. 

Fiir mittlere Spannungen geniigt ober- und unterspannungsseitig 
die Einfachsammelschiene, sofern die Isolation der Sammelschiene so 
hoch gewahlt wird, daB tJberschlage an diesem Teile der Anlage nicht 
eintreten konnen. Bei hohen KurzschluBleistungen muB dazu 
noch eine besonders sichere mechanische Ausfiihrung gewii.hlt werden. 
Wird weitere Betriebsbeweglichkeit verIangt, dann ist die Blocktren­
nung nach Abb. 355 anzuwenden, Mit dieser ist allen Betriebsanforde­
rungen auch bei den 
hochsten Spannungen, 
wie praktische, jahre­
lange Erfahrungen ge­
zeigt haben, zu genugen. 
Die Behandlung der glei­
chen Frage auf S. 502 
bestatigt dieses. 

Wie bereits gesagt, 
ist die Frage in bezug 
auf die zu wahlende Zahl 

der Sammelschienen 
nicht immer kurzerhand Erweiferung 

mit der Doppelsammel-
schiene zu beantworten. 
Urn daher auch diesen 
Fall im Schaltbilde zu 
behandeln, ist in Ab-
bild. 354 fiir beide Sei­
ten die Doppelsammel­
schiene gezeichnet. 

d) Transformatoren­
werk mit zwei Speiselei­
tungen (Abb. 355, Kopf­
anlage). Unter Beriick­
sichtigung des bisher 
Gesagten gilt fiir dieses 
Schaltbild folgendes: 

Trf~ 

Abb.355. Kopfanlage mit zwei Speiseleitungen, Einfachsammel­
schienen oberspannungs-, Doppeisammeischienen unter­
spannungsseitig. Blocktrennung in der Oberspannungs­

sammelschiene. 

Werden die Transformatoren ober- und unterspannungsseitig mit 
Olschaltern versehen, so k6nnen die Olschalter Ech' l und ein Satz Trenn­
schalter Tr' 2 in den Speiseleitungen fortfallen. Vorzunehmende Schal­
tungen bedingen keine Betriebsunterbrechung trotz der Einfachsammel­
schiene auf der Oberspannungsseite, sofern in dieser die Blocktrennung 
vorgesehen wird. Eine St6rung auf einer der beiden Anschlu.Bleitungen 
kann allerdings bewir ken, daB das Transformatorenwer k vollstandig auBer 
Betrieb kommt, weil durch Ruckwartsspeisung die in ihren Ansprech­
verhaltnissen gegenuber den Kraftwerksschaltern geringer eingestellten 
Transformatorenschalter eher zur Aus16sung kommen als der Kraft­
werksschalter der gestorten Leitung. Hier ist daher bei der Wahl des 
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"Oberstromschutzes besondere V orsicht zu iiben. Die Doppelsammel­
schienen auf der Oberspannungsseite anzuwenden, ist hier eher gerecht­
fertigt, da es sich bereits um gro.Bere Werke handeln wird. Hinsichtlich 
des Einbauens der Schalter Seh'1 bzw. Sch'2 gilt das fiir Abb. 352 
bzw. 353 Gesagte sinngema.B. Auf der Unterspannungsseite ist wie-

derum die Wahl zu tref- II,. E r- fen zwischen Einfach- ~ E I Lit I 
Ph., und Doppelsammel- I : 

X schienen. I (!!-+1 X'cll·' e) Transformatoren- t 1 
werk als Durchgangs- T T Tf!, 
anlage fiir einseitige ".77777IIrrm:m)r~ 

~ ! ! im.}.£ Speisung (Abb. 329). Fiir "' ,\J'ch., 
=~~4===~t::~~'~IO eine Durchgangsanlage 1 1. 

s.s..1l dieserArtistinAbb.356 t tTI.'z 
A! ! Am., 0 daseinfachsteSchaltbild T ' ___ L~ 
Y Y gezeichnetunterderVor- ---:r'7r.a ~ 

Sell aussetzung, daB keine T 1m3 

·2 zweiseitige Speisung ~l !Sih 
stattfindet. Dann kann C 'z 
in der ankommenden 

Trf..1£ 1\ 
Speiseleitung der vI- 7i Tr:f.J 

schalter fortgelassen 'if.I 'J[ 

A X'ch·J werden. Storungen auf 
der Hauptleitung wer- A XCII•3 
den fiir die in Richtung I j j jTr.'f nach dem Kraftwerke 

.r.s.Iu. von d~r Storungsstelle I! I iTr:'1 
--~-~4-------~-~4-~ aus liegenden Werke ___ _ S.S.I~ V V..s:s.lIu. durch den Schalter in 

Tr.s l) l)~r.·5S.1lU. der abgehenden Leitung ,{; 

1 abgeschaltet. Sollen alle 
"\' SelL", Schaltungen ohne Be- 1 
1. triebspausen erfolgen, so "'\ Sch.", 

t !7r.6 diirfen die Schalter auf 1 
der Unterspannungsseite !! TCB 

desTransformatorsnicht ~ , 
Abb. 356. Einseitige Speisnng flir fehlen. Die Doppelsam­
eine Dnrchgangsanlage, beiderscits melschiene auf der Ober­

Doppelsammeischiene. 
spannungsseite ist hier 

notwendig, damit zur Behebung von Storungen 
oder bei Instandsetzungsarbeiten an der Sammel­
schienenanlage durch Umlegen auf die zweite 

Abb.357a. Einseitige bzw. 
zweiseitige Speisung einer 
Dnrchgangsanlage, Ober­
spannnng, Einfachsammel­
schiene, Blocktrennnng, 

Knppeltrennschalter, 
Unterspannnng, Doppel­

sammelschiene. 

Schiene die nachfolgenden Werke nicht gestOrt werden. Die Block­
trennung kann bei dieser Art der Durchgangsanlage nicht zur An­
wendung kommen. Will man hinsichtlich der Anlagekosten wiederum 
alles ersparen, was moglich ist, ohne Betriebssicherheit und Betriebs­
beweglichkeit zu beschranken, so ist die Schaltung nach Abb. 357a zu 
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wahlen, die dann sowohl fiir eine Durchgangsanlage mit einseitiger 
Speisung als auch fiir eine solche mit Stromlieferung aus zwei Kraft­
werken oder innerhalb einer Ringleitung Geltung hat. Dabei-ist die Lage 
und Schaltung der Trennschalter bei Gebaudewerken nach Abb. 334 
mit beriicksichtigt. Es geniigt oberspannungsseitig voliauf die Einfach-

sammelschiene. Jeder Stromkreis ist nunmehr mit Trennschalter Tr' 3 

und Olschaltern Sch'2 auf der Oberspannungsseite, sowie Sch'3 auf der 
Unterspannungsseite ausgeriistet. Dieses Schaltbild ist fiir die groBten 
Anlagen geeignet. Nur wenn mehr als zwei Transformatoren vorhanden 
oder in Zukunft aufzustelien sind, wird die Vervolistandigung der Ober­
spannungsseite zur Doppelsammelschiene schon beirn ersten Ausbau 
vorzusehen sein. Die behelfsmaBige Leitungskupplung L./c nach den 
Angaben auf S. 412 ist in Abb. 357a ebenfalls angedeutet. 
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Abb. 357 b zeigt die praktische Ausfiihrung dieser Schaltung fiir 
ein 50/6 kV-Freilufttransformatorenwerk als Durchgangsanlage mit 
einseitiger Speisung. Die Lage des Kuppeltrennschalters ist deutlich 
zu ersehen. Diese ThiiringerwerkS_ll rr= 
schaltung hat sich bisher durch-
aus bewahrt. 

f) Transformatorenwerk als 
DnrchgangsanJage in einer Ring-
,.ilung oder fUr zw,lseitige Sp,lsung If f f r 
(Abb. 357a). Hier solI in den an- I T I TTn, 

kommenden und abge?enden 11 1 AI s. h 
Speiseleitungen je ein Olschalter c '1 

Sch' l mit Relais vorhanden sein, 

Abb. 358. Durchgangswerk, ein- oder zweiseitige 
Speisung. Sachsenwerksschaltung fiir 

Oberspannungsschalter. 

um bei Storungen auf der Haupt­
leitung die Schalter in den der 
Storungsstelle nach beiden Seiten 
benachbarten Werken zur Aus­
losung zu bringen, dadurch die 
St6rung sofort einzugrenzen und 
die Stromliefernng von beiden Sei­
ten aus nicht zu unterbrechen. Der 
Wahlschutz ist besonders zu emp­
fehlen. Wird der oberspannungs­
seitige Kuppeltrennschalter Tr' k 

nicht eingebaut, kann die erforder­
liche Betriebsbeweglichkeit ober­
spannungsseitig dieDoppelsammel­
schiene notwendig machen. 

MuB wiederum besonders billig 

f + + + i + + + Tr.z 

I I I I \~ I I I I;';:: 
+ f f + f + + + Tn3 

:iT YY 
Sch'2 

.'-".,"" ..... , Trf. 

Abb. 359. Zweiseitige Speisung mit Doppel­
leitungen, Doppelsammelschienen ober- und unter­
spannungsseitig, Blocktrennung in der Oberspan­
nungs-, Kuppelschalter in der U nterspannungs-

Sammelschiene. 

gebaut werden oder verlangt der zur Verfugung stehende Bauplatz tun­
lichste Einschrankung in der Zahl der Schaltgerate, so kann nach der 
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vom Sachsenwerk angegebenen Schaltung (Abb.358) ein Olschalter 
hochspannungsseitig in den Zufiihrungsleitungen gespart werden. An 
Stelle der beiden Schalter Sch' l tritt der zwischen Trennschaltern Tr.Tt 
liegende Schalter Sch.Tt . Eine ahnliche Schaltung ist in Abb. 375 ge­
zeichnet und zum Vergleich heranzuziehen. 

Zur VervoUstandigung ist schlieBlichnoch in Abb. 359 das Schaltbild 
ffir ein GroBwerk mit Ein- und AusfUhrung einer Doppelleitung und ffir 
vier Transformatoren gezeichnet, wie es heute fast stets zur Anwendung 
kommt. Wohl aber ist darauf hinzuweisen, daB auch bei GroBanlagen 
sorgfaltiges Studium des einfachsten Schaltbildes vorausgehen soll. 

Liegt das Werk unterspannungsseitig im Parallelbetriebe mit anderen 
Kraftwerken, ist zweckmaBig die Doppelsammelschiene noch mit einem 
Olschalter als Kuppelschalter Sch. Tc zu versehen, um schnell parallel­
schalten zu konnen. NaturgemaB gilt das auch in entsprechendem Falle 
ffir die Oberspannungsseite. 

g) Transformatorenwerk mit Einphasentransformatoren in Drehstrom­
sehaltung. ~uf S. 377 wurde bereits erwahnt, daB ffir sehr groBe Anlagen 
unter Umstanden die Drehstromtransformatoren aus drei Einphasen­
transformatoren zusammengesetzt werden konnen, um dann nur einen 
Einphasentransformator als Aushilfe beschaffen zu miissen. Der letz­
tere kann entweder nach Abklemmen einer gestorten Einheit ein­
gefahren und angeschlossen oder auch elektrisch zugeschaltet 
werden. Die Ansichten uber die ZweckmaBigkeit der einen oder anderen 
Ausfiihrungsform sind geteilt. Da heute selbst die groBten Leistungen 
bis etwa 100000 kVA als Drehstromeinheiten auch bei einer Ober­
spannung von 220 kV gebaut und vor allen Dingen auf deutschen 
Hauptbahnen befordert werden konnen, ist die Benutzung von Ein· 
phasentransformatoren in Deutschland in den Hintergrund getreten. 
Sie kann aber keineswegs als iiberholt angesehen werden, 
sofern es sich um ein sehr groBes Transformatorenwerk ffir Hochst· 
spannung handelt. Vielmehr wird auch hier die betriebswirtschaftliche 
Bedeutung des Werkes im Rahmen der Gesamtanlage und im Hinblick 
auf die Anlagekosten sowie die Ausnutzung im Vergleich zu diesen, 
ferner die Moglichkeit, sich bei Storungen vorubergehend anderweitig 
helfen zu konnen, ausschlaggebend sein mussen. Festumrissene Richt· 
linien lassen sich nicht geben, sofern die Gewichtseinheiten ffir den Trans· 
port nicht iiberschritten werden (ZahlentafeI27). 

In Abb. 360 ist fiir ein derart aufgebautes Werk das Schaltbild 
dreipolig gezeichnet, das in der linken Halfte die drei Einphasentrans. 
formatoren und in der rechten Halfte den umschaltbaren Aushilfs· 
transformator zeigt. Wird die Umschaltung nicht gewahlt, bleibt die 
linke Halfte unverandert bestehen. Die Transformatoren sind ober. 
spannungsseitig in Dreieck, unterspannungsseitig in Stern geschaltet. 
Die Schalter Sch' 2 und Sch'3 sind erforderlich, um einen gestorten 
Transformator selbsttatig abzuschalten. 

Dieses Schaltbild zeigt noch eine besondereAusfiihrung der an· 
kommenden Leitung insofern, als nur ein Stromkreis voll· 
standig und vom zweiten lediglich eine Phase verlegt 
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worden ist (vierte Phase)!. Auf S. 498 wird hierauf besonders zuriick­
gekommen. Der Leitungs6lschalter Seh'l und die Trennschalter Tr'2 aus 

anderen Schaltbildern 
k6nnen selbst bei den 
h6chsten Spannungen 
und gr6Bten Leistungen 

fortgelassen werden, 
wenn es sich wie in 
Abb. 360 urn. eine Kopf­
anlage handelt. Beson­
ders beachtlich und die 
Vorteile klar beleuch-

s.s.o I? tend ist ein Vergleich 

=l~~::;:E::;=~t:===::Eu~~;::s dieses Schaltbildes mit 
T der Schaltung nach 

Abb. 355. Handelt es 
H H H Tr:J Tr:J /// /// sich z. B. um ein Trans-

Ob bOb bgb '(,.,,_ lUtjur formatorenwerkfiirSpit-
<)"''2 zenleistungsiibertragung 

bei220/110 k V Spannung 
£Trf. ETrf _ ein Fall, der immer R n ilSchs 0 mehr an Bedeutung ge-m i winnt - so wird die 

iWI1t It ItTr.", Tr:¥/// / SchaltungnachAbb.360 

~~:E~-~f~~-~!~~-§~§~~~~TiT;I~~I~N/j~/!.~ellnf1 fiir .. viele Falle voll~uf 
~ 11 J genugen. Der Verglewh 

R mit Abb. 355 ergibt in 
bezug auf die 01- und 

Hi tt17i Trennschalter, daB fiir 

~~~Bli~~~~~I~I~I~fl§r:.f~~~~S.~·~S.~IU§T die Schaltung nach II W W Tir.6 II RTJ Asinbdb. a3u6fO deerrfor2d2eOr_klivch_ 

1111 :::::: 1111"-b.. ~ Seite 18 (einpolige) 
Lfg'I Ltg'J1I Trennschalter und 4 nffi1 zweipolige 0lschalter, 

tw" auf der Unterspannungs-
~ Jch.", seite 16 Trenn- und 4 OI-
111 schalter gerechnet bis 
MJTr.7 zu den Doppelsammel-III schienen, wahrend fiir 

Abb. 355 die Zahlen Iau­
ten: 0 berspannungsseitig 
21 und 4dreipolig, unter­
spannungsseitig 12 und 2. 

Ltg.][ 
Abb. 360. Drehstromwerk mit Einphasentransformatoren und 
umschaltbarem Reservetransformator, Bowie Hochspannungs­

speiseleitung mit vierter Phase, spannungslos umschaltbar. 

Hierin ist also der Kostenaufwand bereits ins Gewicht fallend. Ent­
scheidend sind weiter die Leitungs- und Transformatorenkosten. 

1 D.R.P.417650 des Verfassers mit Dr. Lulofs. 
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57. Die Schaltgerate1• 

a) Die Trennschalter (Trennmesser). Um die TransformatorenanIage 
in einzelnen Teilen oder vollstandig von der Hochspannung ab­
trennen zu konnen, ohne daB die FernIeitungen jedesmal im Kraftwerke 
spannungslos gemacht, also abgeschaltet werden, was namentlich dann, 
wenn an diesen Leitungen noch andere Werke angeschlossen sind, 
nicht statthaft ist, miissen Schalter vorhanden sein, die diesen Zweck 
leicht erfiillen lassen. Die Hauptschalter hierzu zu benutzen, ist bei 
Spannungen uber 250 V aus dem Grunde nicht moglich, weil die 
Klemmen dieser Schalter und damit natiirlich die Schalter selbst 
auf der Seite der ankommenden Leitungen unter Spannung stehen­
bleiben und eine Untersuchung derselben nur mog­
lich ist, wenn die betreffende Leitung im Kraft­
werke bzw. Hauptspeisepunkte ausgeschaltet wird. 
Das soll aber vermieden werden, und daher fUgt 
man sog. Trennmesser Tr. ein, die in einfachster 
Art aus drehbar gelagerten Kupferstucken bestehen 
.und wohl fur die Spannung isoliert, nicht 
aber fur die Unterbrechung groBerer Lei­
stung bemessen sind. Abb. 361 zeigt einen 
solchen einpoligen Trennschalter. Die Bedienung 
erfolgt mit einer Schaltstange, die aus einer Bam­
bus- oder Holzstange besteht, an deren oberem 
Ende ein eiserner Haken befestigt ist. Bei hohen 
Spannungen ist diesel' Haken gegen die Stange 
durch EinfUgen eines Isolierstuckes (Isolators oder 
dgl.) noch besonders zu isolieren, um jede Ge­
fahrdung des den Schalter Bedienenden auch bei 
feuchter Stange zu vermeiden. Liegen die Trenn­
schalter im Gebaude sehr hoch, so daB sie un-

Abb. 361. EinpoligeTrenn­
bequem und nul' mit sehr langen, demnach schwe- schaltermitMeldekontakt. 

ren und unhandlichen Schaltstangen zuganglich 
sind, dann betatigt man dieselben mittels Seilzug und Kurbel odeI' 
bessel' unter Benutzung von festen Gestangeantrieben. Auf eine dauernd 
zuverlassige Erdung alIer Eisenteile ist besonders zu achten 2. 

Die Anwendung der Trennschalter beginnt etwa von 750 V 
an aufwarts, weil Arbeiten an Schaltgeraten unter Spannung auch 
mit Isolierzangen, Gummihandschuhen usw. uber 750 V vorzunehmen 
nicht mehr ratsam ist. Unterhalb dieser Spannung sind sie im Preise 
ungefahr den gewohnlichen Hebelschaltern gleich, und es wiirde ihre 
Benutzung dann gewissermaBen nur eine Verdoppelung der letzteren 
bedeuten, was nicht zu ihrer Aufgabe gehort. Bei Spannungen uber 
etwa 50000 V wird del' Drehtrennschalter mit zweifacher Unter­
brechung benutzt (Abb. 362). 

1 Die Behandlung der Schalt- und MeBgerate ist nur kurz gehalten. Ausfiihr­
liches bringt der IV. Band. 

2 Leitsatze fiir Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen des VDE. 
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In der Mehrzahl der Faile bis etwa 30 k V und zwar dann, wenn 
zuverlassiges Bedienungspersonal und genugender Platz fUr den Einbau 
zur Verfugung steht, fUhrt man die Trennschalter einpolig aus, weil bei 
richtig bemessenem Abstande zwischen den Abschaltern in den ein­
zelnen Phasen ein KurzschluB durch den beim Ausschalten auftreten­
den Lichtbogen zwischen zwei Phasen nicht eintreten kann. Sind da­
gegen die Platzverhaltnisse beschrankt oder muB die Betatigung der 
Abschalter gewohnlichen, ungelernten Arbeitern iibertragen werden, 

J;nlunll ' .. 
~hall r. 

Abb. 362. Dreipoliger Drehtrennschalter (Freiluitausfiihrung) mit Erdungsschalter. 

dann wahlt man besser die Trennschalter fUr Drehstrom dreipolig. 
Bei hoherer Spannung wird nur die dreipolig gekuppelte Bauweise 
benutzt. Es gibt ferner noch eine Reihe von Sonderbauformen, so 
z. B. fUr Doppelsammelschienen , Umschalter, wagerecht und senk­
recht liegende Schaltmesser usw., auf die hier nicht weiter eingegangen 
werden kann. Die Anwendung dieser richtet sich ganz nach den ort­
lichen Verhaltnissen. 

DaB solche Trennschalter unbedingt notwendig sind, nicht nur um 
die ankommende Hochspannungsieitung abzutrennen, sondern um auch 
andere Teile der Anlage jederzeit und ohne Starung des Betriebes 
spannungslos machen zu konnen, wie z. B. "Oberspannungsschutz. 
gerate, abgehende Stromkreise, Sammelschienenabschnitte usw., zeigt 
Abb.363. Jede Fernleitung ist im Kraftwerke und in den parallel 
an dieser (lI und lII) liegenden Transformatorenwerken mit Trenn­
schaltern T.r. versehen. Soil in der Fernleitung II gearbeitet werden, 
so sind die Trennschalter im Kraftwerke und in den Anlagen (Tr., Tr.}, 
Tr.1, Tr.J) zu offnen, da anderenfalls die Leitung II uber III und die 
Sammelschienen in einem der Werke unter Spannung stehen wlirden, 
selbst wenn sie im Kraftwerke abgeschaltet waren. Sind andererseits 
im Werke B am Transformator und seinen Schaltern Untersuchungen 
vorzunehmen, so ist Tr.i und Tr.A zu offnen. Wird Tr.~ nicht aus-



Die Schaltgerate. 429 

geschaltet, so wiirde der Transformator infolge der Ve!bindungs­
leitung l A. B riickwarts transformieren und damit die Hochspannungs­
seite wieder unter Spannung setzen, wenn sein Olschalter versehentlich 
eingeschaltet ware. SolI schlieBlich ein Teil des sekundaren Ring­
verteilungsnetzes der Anlage 0 untersucht oder erweitert werden, dann 
ist der benachbarte Streckentrennschalter und der zugehorige Sammel­
schienentrennschalter zu offnen. 

Abb.363, die besonders zu studieren empfohlen werden kann, laBt 
erkennen, wie auBerordentlich vorsichtig man in der Wahl der Trenn­
stellen sein muB, um groBte Beweglichkeit in der Betriebsfiihrung der 
Anlage auch bei StOrungen zu erhalten und andererseits die Arbeiter 
bei Untersuchungen usw. nicht zu gefahrden. 

Abb. 363. Trennschalteranordnung in den Anlagen eines gro13eren Hochspannungsnetzes. 

Das Schaltbild laBt vollstandig erkennen, an welchen Stellen Trenn­
schalter erforderlich sind. Auf das bei der Besprechung der einzelnen 
Schaltbilder Gesagte muB nochmals hingewiesen werden. 

Es liegen in Abb. 359 die Transformatoren-Olschalter und der 
Kuppelschalter zwischen Trennschaltern, weil bei Untersuchungen oder 
Instandsetzungen z. B. an einem der beiden Transformatorstromkreise 
dieser vollstandig auBer Betrieb gesetzt werden muB, ohne andere 
Teile der Anlage ebenfalls ausschalten zu miissen. Die dann insge­
samt noch zu iibertragende Leistung ist natiirlich auf die Halite zuriick­
gegangen, doch ist das bei den gewohnlichen Untersuchungen und 
Priliungen nicht von besonderer Bedeutung, wenn diese an den Sonn­
tagen, in den spaten Abend- und Nachtstunden oder am Tage zu Zeiten 
geringer Belastung vorgenommen werden. Damit auch Sammel­
schienenabschnitte spannungslos gemacht werden konnen, sind eben­
falls Schalter einzubauen, die z. B. in Abb. 359 als Trennmesser aus­
gefiihrt sind. Oftmals werden an Stelle dieser Trennschalter selbst­
tatige Olschalter benutzt, urn beim Parallelbetrieb mehrerer Transfor­
matoren in Storungsfallen sofort auch eine Sammelschienentrennung 
und damit eine Storungseingrenzung zu erreichen, was mit Trenn­
messern, die das Schalten unter Strom nicht zulassen, nicht durch-
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fiihrbar ii'\.t. Selbstverstandlieh ist an Trennsehaltern tunliehst zu 
sparen, da sie Geld und Platz beanspruehen, 

Sind die Trennschalter fiir einen Stromkreis in verschiedenen 
Stockwerken angeordnet, so empfiehlt es sieh, sie noch mit beson­
deren Hilfskontakten auszuriisten, die dazu dienen, in einer bestimm­
ten Stellung Meldelampen im Bedienungsgang oder auf einem Blind­
sehaltbilde (Abb. 374 u. 410), Alarmgloeken usw. zu betatigen., Auf 
diese Weise konnen falsche Schaltungen mit Hille der Trennmesser 
und vor allen Dingen Unglucksfalle beim Arbeiten in einem Strom­
kreise durch Ruektransformierung vermieden werden. Abb. 361 zeigt 
diesen Hilfssehalter am Trennsehalter. Bei gekuppelten Trenn­
schaltern und bei hoheren Spannungen werden die Meldekontakte 
besser am Gestange angebraeht derart, daB sie aueh im Betriebe 
naehgesehen werden konnen. Das ist bei der Ausfiihrung nach 
Abb. 361 nieht moglich. Die Meldelampen mehrerer Trennmesser 
eines Stromkreises werden vorteilhaft in Reihe gesehaltet, um weitere 
Sehaltsieherheit zu erhalten und gegebenenfalls auch prufen zu konnen, 
ob etwa eine Lampe oder der Hilfsstromkreis gestort ist (S. 442 
u. Abb. 368). 

Die Leitungstrennsehalter werden bei hoheren 8pannungen noeh 
mit Erdungsschaltern (Abb. 362) ausgerustet, um auf diese Weise 
eine schnelle, sichere und gefahrlose Erdung der Freileitung zu er­
zielen und nicht mit Erdungsstangen, Erdungsketten u. dgl. arbeiten 
zu mussen. 80lehe Erdungssehalter sind dann aber mit dem Antriebe 
des betreffenden Leitungstrennschalters mechanisch so zuverlassig 
zu verriegeln, daB sie erst eingelegt werden konnen, wenn der 
Trennschalter geoffnet ist und umgekehrt. 

Die Leistung, die mit einem Trennschalter abgesehaltet 
werden darf, betragt je Funkenstrecke etwa 50kVA. Hieraus kann 
angenahert auf die zulassige Leistung des mit solchen Trennschaltern 
auszuschaltenden Transformators geschlossen werden. Sie ist abhangig 
von der Betriebs- und KurzschluBspannung, sowie von der Anzahl 
der parallel arbeitenden Transformatoren, wenn angenommen wird, 
daB die Absehaltung eines Transformators im allgemeinen schon er­
folgen wird, sob aid bei n Tramlformatoren die Leistung des abzusehal­
tenden Transformators um ein n tel'gesunken ist. Da bei einer groBeren 
Anzahl parallel arbeitender Transformatoren hierbei sieh nahezu der 
volle Nennstrom fiir die Unterbrechung am Trennschalter ergibt, so 
solI der Reehnung stets der volle Nennstrom des Transformators 
zugrunde gelegt werden. Wenn von n parallel arbeitenden Dreh­
strom-Transformatoren gleicher Leistung mit einer verketteten Span­
nung U und ek v H KurzschluBspannung einer durch einen dreipoligen 
Trennschalter mit m Unterbrechungsstellen je Pol abgeschaltet werden 
soIl, dann ist beim Offnen des Trennschalters zu Anfang die Spannung 
am beginnenden Liehtbogen angenahert Null, der Strom naeh obiger 
Annahme gleich dem Nennstrom des Transformators. Die 8pannung 
steigt im abreiBenden Lichtbogen auf die KurzsehluBspannung des 
vollbelasteten Transformators, der Strom sinkt auf Null. Bezeiehnet 
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man, wie allgemein bei Schaltern, als Schaltleistung des Trennschalters 
das Produkt aus Strom und Spannung, so erhalt man die Beziehung: 

3· (1~0· t~ . IT.,) = 3 (m·50) , 

IT., = Nennstrom des Transformators, U = Spannung in kV, 

oder: 

Hierin gibt yS. U . IT., die Leistung des Transformators in k V A an. Fiir 
ek = 6 vH und m = 2 ergibt sich: 

r;:: 300 l' 3· U . IT., = 62.50 = 5000kVA. 

Trotz dieses rechnerischen Ergebnisses ist es nicht zulassig, Trenn­
schalter bei Spannungen tiber 6 kV zum betriebsmaBigen Schalten von 
Transformatoren an Stelle von Olschaltern zu benutzen, weil der 
auftretende Lichtbogen tTberspannungen erzeugt und infolge seiner 
auBerordentlichen Beweglichkeit schon bei geringem Luftzuge zu einem 
Kuroz;schluB zwischen zwei Phasen fiihren kann. 

b) Sicherungen und Schalter. Da die Trennmesser nichts anderes 
sein diirfen, als lediglich ein leicht losbarer Teil der IJeitungen, ein 
betriebsmaBiges Ein- und Ausschalten der Transformatoren bzw. der 
einzelnen Leitungsstrecken unter Last mittels derselben also nicht statt­
haftist, mtissen demnach noch besondere Schalter in jedem Strom­
kreise vorhanden sein. Ferner ist jeder Transformator und jede Strecken­
leitung gegen unzuHlssige Uberlastungen und Kurzschltisse 
zu sichern. 

Das auf S. 145 tiber Sicherungen und Luftschalter Gesagte gilt hier 
in gleichem MaBe, so daB Einzelheiten nicht weiter zu behandeln sind. 

Bei den Olschaltern, deren Schaltmesser in einem mit 01 ge­
fiillten, aus Eisenblech gefertigten, vollstandig gegen die Umgebung 
abgedichteten Kessel liegen, kann eine Lichtbogenbildung beim Aus­
schalten nur unter 01 stattfinden, weil die Stromunterbrechung unter 01 
erfoIgt, d. h. weil 01 zwischen die Kontakte tritt. Diese Schalter mtissen 
in Mehrphasenanlagen stets derart ausgefiihrt sein, daB eine Unter­
brechung in allen Phasen gleichzeitig und sic her vor sich 
geht. Bei Einphasenanlagen gentigt ein einpoliger Schalter, wahrend bei 
unverketteten Zweiphasentransformatoren zwei einpolige und bei ver­
kettetem Zweiphasenstrom em dreipoliger Schalter am einfachsten fiir 
den Mittelleiterstrom bemessen zu verwenden sind. In Drehstromnetzen 
sind dreipolige Schalter zu benutzen, deren Messer entweder zusammen 
in einem Olkessel liegen (Einkesselschalter), oder die bei sehr groBen 
Stromstarken bzw. hohen Spannungen aus drei einpoligen Schaltern 
(Dreikesselschalter) zusammengesetzt sind, die aber mechanisch 
starr miteinander verbunden sein miissen, damit die Unterbrechung 
stets gleichzeitig in allen drei Phasen erfolgt. Die Auf16sung des drei­
poligen Schalters in drei Einzelschalter ist besonders bei sehr groBen 
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Schaltleistungen empfehlenswert, wenn zu befiirchten ist, daB die 
Stromunterbrechung in einem Einkessel·Olschalter unter Umstanden 
ohne . Zerstorungen innerhalb des Schalters nicht mehr moglich ist. 
Schalterexplosionen, die dabei auftreten konnen, gehoren zu den un­
angenehmsten Betriebsvorkommnissen, weil mit ihnen gewohnlich ein 
Olbrand verbunden ist, der zu unabsehbaren Folgen filliren kann. Das 
frillier geubte Aufstellen je eines Kessels in einer Zelle ist heute dank 
der zuverlassigen baulichen Durchbildung nicht mehr erforderlich. Be­
sonders das Sachsenwerk hat aber in neuester Zeit selbst fiir lOOkV 
und sehr groBe Abschaltleistung Drehstrom-Einkesselschalter ge­
baut, die sich bisher bewahrt haben, worauf besonders hingewiesen 
werden solI. In Abb. 364 ist ein Dreikessel- und in Abb. 365 

Abb. 364. Dreikessel·Olschalter fiir 100 kV. 

ein Einkessel-Olschalter abgebildet. Die Beschaffungskosten einerseits 
und die Raumbeanspruchung andererseits sind naturgemaB auBerordent­
lich unterschiedlich nnd sprechen sehr zugunsten der Einkesselschalter. 
Die Leitungsfiihrung kann belletzterem ebenso klar wie beim Drei­
kesselschalter durchgebildet werden. Aus Abb. 365 ist zu ersehen, 
wie sich die Zellenabmessungen andern, was fur die Baukosten be­
achtlich ist. 

Das Einschalten des Olschalters erfolgt in Transformatoren­
werken je nach dem Aufbau der Gesamtanlage und der GroBe des Schal­
ters von Hand oder elektrisch durch Motor bzw. Drehmagnet. Das 
Ausschalten desselben kann entweder von Hand oder selbsttatig 
durch die Relais geschehen, die auf eine AuslOsevorrichtung am 
Schalter wirken. 1m letzteren FaIle ersetzt der Schalter gleichzeitig die 
Sicherungen. 

Die Anzahl der Relais fiir jeden Schalter richtet sich nach dem 
Stromsystem. Bei Einphasenstrom genugt ein Relais. Bei Zweiphasen-
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strom mit verketteten Phasen sind zwei, bei unverketteten Phasen in 
jeder Phase eins und bei Drehstrom ohne vierten Leiter zwei Relais 
erforderlich. 1st der Nulleiter herausgefiihrt, dann' miissen drei Relais 
eingebaut werden, weil in diesem FaIle jede Phase mit dem Nulleiter 
einen Stromkreis bildet, der' zu sichern ist. 

Als Relais benutzt man solche, die entweder vom Strome unmittel­
bar durchflDssen, oder die bei Hochspannung bzw. groBen Stromstarken 
unter Zwischenschaltung besonderer MeBwandler an die Stromkreise 
angeschlossen werden. Man unterscheidet dabei Relais mit Augen­
blicksaus16sung, die sofort ansprechen, wenn der Strom eine ein-

Abb. 365. Einkessel·(jlschalter ftir 100 kV. 

gestellte Hochstgrenze iiberschreitet (Maximalrelais), und solche, die 
erst ein zwischengeschaltetes Uhrwerk aus16sen, das nach Ablauf 
die Klinkvorrichtung des Schalters betatigt (Zeiteinstellung). 
Schalter mit Relais der letzten Art sind fur Transformatoren die 
vorteilhafteren, weil die Transformatoren selbst kurzzeitig stark iiber­
lastbar sind, und die ganze Sekundaranlage bei p16tzlichen Stromst6Ben 
nicht stets unterbrochen wird. 

Ferner ist noch kurz zu erwahnen, daB erstlich d a s C)I ahnliche 
Eigenschaften aufweisen muB, wie fiir die olisolierten Transformatoren, 
und daB weiter jeder Olkessel mit einer Sicherheitseinrichtung gegen den 
inneren Gasdruck beim Ansprechen des Olschalters, einem OlablaB 
und einem Olstandszeiger ausgeriistet sein soIl. SchlieBlich ist es not­
wendig, daB der Olkesselleicht entfernt, also abgesenkt werden kann, 
um die Schaltmesser be quem und schnell untersuchen bzw. an Ort 
und Stelle instandsetzen zu konnen. 

Kyser, Krafttibertragung. 1. 3. Auf!. 28 
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FUr sehr hohe Spannungen und Leistungen werden die Olschalter 
als sog. Schutzschalter ausgefiihrt, wie sie auf S.148 fUr groBe 
Drehstrommotoren beschrieben wurden. Sie gestatten ein allmahliches 
"Unterspannungsetzen" des Transformators und begrenzen die mer­
spannungsgefahr beim plotzlichen Einschalten der Rochspannungsseite. 
Ihre Benutzung ist stark umstritten. Der Betrieb vermeidet sie gern, 
weil das Zu- und Abschalten der im Kessel liegenden Widerstande 
nicht immer vollig zuverlassig erfolgt, und beim Versagen oder bei 
einem Fehler im Schutzwiderstande eine auBerordentliche Gefahrdung 
des Olschalters durch den unter Strom bleibenden Widerstandes ein­
tritt. Manche Schalterexplosionen sind hierauf schon zuriickzufiihren 
gewesen. Das Rerauslegen dieser Widerstande aus dem Schalter ist 
vereinzelt vorgenommen worden, hat aber eben falls seine Nachteile 
und vergroBert zudem den erforderlichen Ramn fUr den Schalter be­
trachtlich. 

Sollen in kleinen Anlagen sta tt der selbsttatigen Olschalter S t rei fen -
Sicherungen und Olschalter verwendetwerden, so sinddiese beiden 
im Stromlauf so anzuordnen, daB die Sicherungen stets hinter den 
Schaltern - auf der abzuschaltenden Seite der Anlage - liegen, damit 
sie beim Ausschalten des Stromkreises spannungslos sind und dann ohne 
Gefahr bedient werden konnen. 

Um die Betriebsstellung des Olschalters an den verschiedenen 
Bedienungsplatzen innerhalb des Werkes sofort erkennen zu konnen, 
ist derselbe wiederum mit einer Meldevorrichtung zu versehen, 
die aus zwei Gliihlampen - in der Regel eine rote fUr "Aus" und 
eine griine fUr "Ein" - besteht. Das erleichtert die Betriebsfiihrung 
auBerordentlich. 

Die Meldelampen sind selbstverstandlich auch bei den Steuerschaltern 
fUr den elektrischen Antrieb auf der Schalttafel oder dem Schaltpulte 
unterzubringen. Parallelgeschaltete Lampen bei den Schaltern selbst 
sind dann empfehlenswert, wenn die Stellung des Schalters von auBen 
nicht ohne weiteres schnell und sicher erkannt werden kann. 

c) Die Me6gerate. Die notwendigsten MeBgerate, die in einer Trans­
formatorenanlage fUr die Beaufsichtigung und die Fuhrung des Be­
triebes vorhanden sein mussen, l'ichten sich naturgemaB nach der Zahl 
und GroBe der Transformatoren und der Rohe der Spannung. Bei 
kleinen Anlagen oder einzelnen kleinen Transformatoren geniigt ein 
Spannungszeiger primar, um jederzeit feststellen zu konnen, ob die 
Zuleitung unter Spannung steht, und ein Stromzeiger fUr die Beob­
achtung der Belastung. Der Einbau eines Zahlers wird sich nach der 
Verrechnungsform der Stromlieferung oder nach statistischen Zwecken 
zu richten haben. In solchen Werken dagegen, die groBeren Umfang 
haben und die deshalb unter standiger Aufsicht stehen, wahlt man auf 
der Sekundarseite Strom-, Spannungs-, Leistungsfaktor- und vereinzelt 
Leistungszeiger, sowie gegebenenfalls Zahler. Wohl zu beachten ist bei 
der Wahl dieser Gerate, daB die Leistungszeiger und Zahler sowohl 
fUr gleich- als auch fUr ungleichbelastete Phasen hergestellt 
werden, und in letzterem FaIle auch ein Stromzeiger allein keinen 
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geniigenden AufschluB iiber die jeweilige Belastung jeder Phase gibt, 
sondern daB dieses nur durch drei getrennte Stromzeiger zu erreichen 
ist. Um nach dieser Richtung unabhangig zu sein, werden heute nur 
Gerate fiir ungleichbelastete Phasen verwendet, obgleich ihre 
Beschaffungskosten hoher sind, da sie Strom- und Spannungswandler 
fiir zwei Phasen erfordern. 

Auf der Oberspannungsseite auch groBer Werke soIl man ebenfaIls 
tunlichst sparsam mit MeBgeraten sein, weil die Beschaffung der dann 
notwendigen MeBwandler sehr teuer und der Raumbedarf fiir die 
Unterbringung letzterer einschlieBlich der Leitungsfiihrung betracht­
lich ist. 

Sind Kraftwerk und Transiormatorenwerke in einer Hand, 
so geniigen Spannungszeiger wieder fiir die Zufiihrungsleitungen, die 
von 50kV ab an die als Kondensatoren ausgebildeten Gebaude­
einfiihrungen angeschlossen werden. Bei geringerer Spannung sind 
MeBwandler erforderlich. Die Belastung der Transformatoren wird 
oberspannungsseitig an einem unmittelbar in die Hochspannung ein­
gebauten Stromzeiger beobachtet. Die Stromrelais der Olschalter er­
fordern Stromwandler, die entweder als getrennte Wandler aufgestellt 
oder als sog. Durchfiihrungsstromwandler z. B. in den 6lschalter­
oder Deckendurchfiihrungen ausgefiihrt werden. Bei groBerer KurzschluB­
leistung des Kraftwerkes miissen diese Wand.ler kurzschl uBsicher sein. 
Mechanisch bestehen trotz der Erschiitterungen beim Schalten groBer 
Schalter fiir die Durchfiihrungswandler keine Bedenken. Unterspan­
nungsseitig werden zumeist erforderlich sein: Spannungszeiger fiir jeden 
Transformator oder fiir die Sammelschienen zur Uberwachung der ge­
lieferten, d. h. also abgegebenen Spannung, Stromzeiger oder Leistungs­
zeiger und gegebenenfalls Zahler. Der Einbau von schreibenden Geraten 
wird im allgemeinen nicht erforderlich sein, da das Kraftwerk aIle be­
trieblich wissenswerten Vorgange aufzeichnen wird. 

Wesentlich mehr Gerate sind notig fiir den Betrieb groBerer 
Werke, die aus fremder Stromquelle Energie beziehen. Die 
Stromlieferungsvertrage werden hierfiir in der Hauptsache bestimmend 
sein. So sind neb en den Spannungs- und Stromzeigern fiir eine oder 
aIle Phasen Leistungs- und Leistungsfaktorzeiger, sowie Frequenzmesser 
zumeist unentbehrlich. Arbeiten zwei fremde Stromquellen zusammen, 
wiirden zu diesen Geraten noch schreibende Gerate und eine ParaIlel­
schaltvorrichtung hinzutreten. Die Schreibstreifen geben zur Auf­
klarung von Betriebsvorkommnissen (Spannungsschwankungen, Pen­
delungen, Frequenzschwankungen, Lage von Storungsstellen und vielem 
mehr) die beste Handhabe und iiberwachen zudem das Betriebspersonal 
vorziiglich. Gleiche Gerate erganzt durch Zahler werden oft auch auf 
der Unterspannungsseite nicht fehlen diirfen. 

AIle diese Anzeigevorrichtungen werden dann zusammen mit den 
Steuerschaltern fiir die 6lschalter und den Meldelampen fiir die Trenn­
schalterstellungen sowie andere Uberwachungsvorrichtungen wie Buch­
holzschutz, Gefahrmelder fiir Transformatoren, Wandler und 6lschalter, 
TemperaturmeBvorrichtungen fiir die verschiedenen Stellen selbst und 

28* 
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fremdgekiihlte Transformatoren in einem besonderen Schaltraum, dem 
Hauptbedienungsgange oder der Warte (Zentralkommandoraum), ver­
einigt. 1m IV. Bande sind aile Einzelheiten behandelt. Die Angaben 
auf S. 445 und in der Besprechung eines groBen Transformatorenwerkes 
im 63. Kap. sind hier zur Erganzung heranzuziehen. In dieser Warte 
halt sich die Bedienung auf, iiberwacht den Gesamtbetrieb und erhalt 
aIle Ferngesprache, Betriebsanweisungen u. dgl. 

d) Der merspannungssehutz 1 • SchlieBlich soIl noch Einiges iiber 
den Einbau von Uberspannungsschutzgeraten gesagt werden. 
Hier gehen heute noch die Ansichten weit auseinander; bindende Regein 
fUr aIle Falle lassen sich nicht aufstellen. Auf eine nahere Schilderung 
der einzelnen elektrischen Vorgange, die fUr die Wahl dieser Schutz­
gerate bestimmend sind, und auf die verschiedenen Gerate selbst ist 
im IV. Bande ausfiihrlicher eingegangen. 

FUr Anlagen bis 1000 V werden heute keine Schutzgerate mehr 
eingebaut. Die bei dieser Spannung etwa auftretenden Uberspannungen 
hervorgerufen durch betriebsmaBige Schaltungen, Ansprechen von Si­
cherungen, Kurzschliisse oder durch atmospharische Entiadungen (sta­
tische Elektrizitat) konnen fUr gewohnlich von den Wicklungen des 
Transformators ohne Schaden ertragen werden. Die Uberspannungs­
schutzsicherung im Kraftwerk geniigt zumeist zur Ableitung. 

Uber diese Spannung hinaus bis etwa 6000 V geniigen Horner­
funkenstrecken, die bei groBeren Anlagen zur Begrenzung der beim 
Ansprechen der Schutzvorrichtung nach Erde flieBenden Stromstarke 
Dampfungswiderstande erhalten. Diese Widerstande bestehen ent­
weder aus Carborundum oder einem ahnlichen Baustoff oder aus Draht 
(Nickelin, Konstantan usw.), der in Spulen gewickelt in einem eisernen, 
mit 01 gefiillten Kessel untergebracht ist (Olwiderstand). 

In Anlagen mit hoherer Spannung konnen die Uberspannungen 
eine solche Hohe erreichen, daB die Isolation der Schaltgerate, Sammel­
schienen usw. nicht mehr ausreicht oder auch die Transformator­
wicklungen Gefahr laufen, durchschlagen zu werden. Urn daher die 
Uberspannungen zunachst von den Transformatoren fernzuhalten, wurde 
und wird auch heute noch den letzteren ein hoher induktiver Wider­
stand in Form einer Kupferspirale mit zahlreichen Windungen vor-

1 Unter Uberspannung versteht man eine solche Spannung innerhalb eines 
Stromkreises, die durch Betriebsvorkommnisse oder atmospharische Erscheinungen 
erzeugt wird und um ein Vielfaches hiiher liegt, als die dem Stromkreise yom 
Kraftwerke, also den Generatoren aufgedruckte. Diese Spannungserhohungen 
entstehen z. B. beim Ausschalten eines belasteten Stromkreises im Stromkreise 
selbst, herriihrend aus der Eigentiimlichkeit des Wechselstromes an sich und 
dem scheinbaren Widerstande bzw. der Kapazitat, die dem Stromkreise inne­
wohnen, durch atmospharische Entladungen u. dgl. 

Muller, Dr.-lng. H.: Wanderwellenversuche in betriebsmaJ3igen Schaltungen 
an Transformatorenstationen fiir 15-kV·Netze. Elektrizitatswirtschaft 1928, 
Nr.463. 

Finckh, F.: SpannungsstiiBe auf Freileitunge~. bei Blitzentladungen, ilire 
Hochtransformierung in den Transformatoren der Uberlandnetze und ilire Be-
kampfung. Elektrizitatswirtschaft 1926, Nr. 413. . 

VDE: Leitsatze fUr den Schutz elektrischer Anlagen gegen Uberspannungen. 
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geschaltet. Man nennt eine solche Spule eine Drosselspule (In­
duktionsspule), weil sie eine iiber einen bestimmten Wert an­
steigende Spannung mit einer hoheren als del' Betriebsfrequenz, wie 
sie ein Teil del' Uberspannungen besitzen, abdrosselt. Infolge des 
hohen induktiven Widerstandes einer solchen Schutzvorrichtung wird 
die ankommende tJberspannungsweIle von del' Drosselspule zurlick­
geworfen und muB nun einen Weg finden, um nach Erde abzugleiten. 
Diesel' Weg muB kiinstlich geschaffen werden, und zwar geschieht das 
wiederum durch Funkenstrecken mit Dampfungswiderstanden, deren 
Schlagweite so eingestellt ist, daB sie bei einer bestimmten, durch die zu 
schiitzenden Einrichtungen bedingten Spannungshohe iiberbriickt werden 
kann. Wird del' von del' Drosselspule zuriickgeworfenen Spannungs­
welle eine kiinstliche Ableitung durch die Funkenstrecken nicht geboten, 
dann sucht sich dieselbe einen anderen Weg zur Erde und zwar in Form 
eines Lichtbogens entweder durch einen tTberschlag naoh benachbarten, 
geerdeten Eisenteilen odeI' libel' einen bzw. mehrere Isolatoren del' 
Sammelschienen, Durchfiihrungen u. dgl. odeI' del' Freileitung. Das 
muB nach Moglichkeit verhindert werden, da im ersteren FaIle Zer­
storungen in del' Schaltanlage und im zweiten FaIle Storungen in del' 
Fernleitung hervorgerufen werden, die zu unliebsamen Betriebsunter­
brechungen fiihren. Bei Kabeln tritt natiirlich eine Beschadigung del' 
Isolation an einer schwacheren Stelle und damit eine Zerstorung dieses 
Teils del' Kabelstrecke ein. Es werden daher zur Ableitung an die Fern­
leitungen odeI' an die Sammelschienen wiederum Hornerfunkenstrecken 
mit Dampfungswiderstanden angeschlossen. 

Neueste Erfahrungen und Untersuchungen haben gezeigt, daB del' 
Schutzwert del' einfachen Drosselspulen gering ist, sogar in das Gegen­
teil umschlagt, wenn Resonanz zwischen Spuleninduktivitat und Netz­
kapazitat eintritt. Dann konnen Transformatoren und Maschinen un­
mittelbar gefahrdet werden. 
Del' Drosselspule kommt da­
her nur dann ein tatsach­
licher Schutzwert zu, wenn 
del' tTberspannungs-Wander­
welle durch eine tTberbriik­
kung del' Spule mittels ent­
sprechender Ohmscher Wi­
derstande die Moglichkeit ge­
ge ben wird, ihre Energie in 
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Abb. 366. Schaltbild fiir Dberspannungsschutz 
mit Campos-Drosselspule. 

einer fiir die Transformatoren und Maschinen ungefahrlichen Form ab­
zugeben. Eine entsprechend gebaute Schutzdrossel ist diesog.Campos­
Spule 1, deren Wirkungsweise das in Abb. 366 gezeichnete Schaltbild 
erkennen laBt. 

Eine ankommende Wandel'welle findet im Augenblicke ihres Auf­
treffens auf eine Campos-Drosselspule den Weg nicht vollkommen 

1 Gabor: Einige Untersuchungen mit dem Kathodenoszillographen zur Auf­
klarung von tl"berspannungserscheinungen. Elektrizitatswirtschaft 1926, Nr.413, 
S.307. 
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versperrt, sondern gibt einen Teil ihrer Energie iiber den Ohmschen 
Widerstand ab, wo er in Joulesche Warme umgesetzt wird. Die Campos­
Spule hat also die Fahigkeit, einer sie durchlaufenden Welle dauernd 
Energie zu entziehen, wahrend die gewohnliche Drosselspule den 
Energiebetrag, den sie der Wanderwelle anfangs entzieht, spater wieder 
restlos an die Leitungen abgibt. 

Allgemein sind alle diese Schutzdrosselspulen nur dann von Wert, 
wenn sie eine Induktivitat von miRdestens 5 mH und mehr besitzen. 
Fiir die Berechnung des Gesamt~pannungsabfalles auf der Dnter­
spannungsseite der Transformatoren ist der Spannungsabfall in den 
Schutzdrosselspulen zu beriicksichtigen. Er betragt etwa 0,3 bis 0,5 V 
fiir I A und I mHo 

Die Gegeniiberstellung des Schutzwertes und der Beschaffungs­
und Einbaukosten der Drosselspulen zu den verstarkt isolierten 
Eingangswindungen groBererer und groBter Transformatoren hat 
heute dazu gefiihrt, daB fiir groBere Anlagen mit hoheren Spannungen 
Drosselspulen nicht mehr verwendet werden. Die Betriebserfahrungen 
aus sehr gewitterreichen Gegenden und aus Anlagen mit 50 und 100 kV, 
in denen zudem sehr viel geschaltet wird, haben diese Ansicht bestarkt 
und ergeben, daB die Nichtbenutzung von Drosselspulen keinerlei Be­
triebsnachteile mit sich gebracht hat. 

FUr Mittelspannungsanlagen bis etwa 15 kV wird man die Drossel­
spule noch benutzen, sofern die Transformatoren nicht mit entsprechend 
verstarkter Isolation ausgefiihrt sind. 

Will man trotz der Vermeidung von Drosselspulen besonders sicher 
gehen, so kann an Stelle dieser ein Ka belstiick geniigender Lange 
eingeschaltet werden, um durch die Erhohung der Kapazitat der Strom­
bahn der Uberspannung entgegenzuwirken. Die Isolation solcher Kabel 
muB mindestens der doppelten Betriebsspannung entsprechen, um 
gegen Durchschlag die notwendige Sicherheit zu gewahrleisten. Auch 
die Kabelendverschliisse miissen dieser Bedingung geniigen. Weiter 
ist rechnerisch zu ermitteln, welche Lange diesem Schutzkabel gegeben 
werden muB, um bei der betreffenden Betriebsspannung den notwendigen 
Kapazitatswert zu erreichen. So betragt z. B. die Kabellange bei 50 kV 
etwa 40 bis 50 m. Fiir die Bemessung des Kabelleiterquerschnittes und 
der Kabelendverschliisse ist die Hohe und Dauer der KurzschluB­
leistung bestimmend, die an der Einbaustelle auftreten kann. 

Erfahrungen zum Vergleich des Schutzwertes beider Ausfiihrungs­
formen liegen nicht vor. Sie werden auch auBerordentlich schwer zu 
sammeln sein, da die Uberspannungsbeanspruchungen naturgemaB 
stark wechseln und bei der Zerstorung einer Schutzdrosselspule nicht 
mit Sicherheit behauptet werden kann, daB eine Kabelstrecke besseren 
Schutzwert gewahrt hatte. 

Betrieblich zu beachten ist der Umstand, daB, sofern der zu schiit­
zende Transformator nicht gelitten hat, eine zerstorte Drosselspule 
bei entsprechenden Einbauverhaltnissen leicht iiberbriickt und der 
Betrieb dann schnell wieder aufgenommen werden kann (aus Abb. 279 
leicht zu ersehen), wahrend das bei einem zerstorten Kabel zumeist 
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nicht der Fall ist, die Betriebsstorung vielmehr bis zur Herstellung 
einer Notverbindung wesentlich Hingere Zeit in Anspruch nimmt. 
Nach dieser Richtung wird daher auch zu priifen sein, ob das Schutz­
kabel zwischen Abspannmast und Transformatorenwerk oder zwischen 
Olschalter und Transformator einzufiigen ist. Die letztere Anordnung 
ist im Hinblick auf leichtere Instandsetzungsarbeiten zumeist emp­
fehlenswerter. 

Der Preis fiir einen Kabelschutz nach Baustoffen, Einbau usw. ist 
wesentlich hoher als derjenige fiir eine Drosselspule, wenn fiir letztere 
der erforderliche Platz im Bau an sich vorhanden ist. Man sollte daher 
immer mehr verlangen, daB durch entsprechende Ausbildung der Trans­
formatorwicklungen und durch Erhohung der Isolation der Gesamt­
anlage besondere Uberspannungsschutz­
gerate iiberhaupt entbehrlich werden. 

AuBer den bisher genannten Uber­
spannungsschutzgeraten kommt bei 
ausgedehnten Hochspannungsleitungs­
netzen noch die Erdung des Trans­
formatornullpunktes iiber einen 
Widerstand oder eine Drosselspule zur 
Anwendung. Diesem Schutz fallt die 
Aufgabe zu, die sich durch die Reibung 
der Luft an den Drahten und aus ihrer 
Feuchtigkeit (Regen, Schnee, Nebel 
u. dgl.) auf den Leitungen ansammelnde 
statische Elektrizitat, die unter 
Umstanden gleichfalls eine recht ge­
fahrbringende Spannungshohe erreichen 
kann, da uernd nach Erde abzuleiten. 
Bei mehreren Transformatoren kann 
man, wie das in Abb. 367 dargestellt 
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ist, einen gemeinsamen Erdungswider- Abb.367. Nullpunktserdung bei Trans-
formatoren zur Ableitung statischer 

stand benutzen, und zwar werden zu Ladungen. 

diesem Zwecke die Nullpunkte aller 
Transformatoren an eine Sammelschiene angeschlossen, an der der 
besondere Erdungswiderstand liegt. Auf diese Weise wird die Zahl 
der Gerate, die Raumbeanspruchung usw. wesentlich verringert. In 
Anlagen mit geerdetem Nulleiter ist dieser Schutz naturgemaB nicht 
erforderlich. 

Nur kurz ist weiter auf den Einbau von Petersenspulen und 
Loschtransformatoren hinzuweisen zur Kompensierung des Erd­
schluBstromes der Leitungen. Uber die Herausfiihrung der Nullpunkte 
der Transformatorwicklungen ist bereits gesprochen worden. 

Besonders sei noch darauf aufmerksam gemacht, daB samtliche Uber­
spannungsschutzgerate stets un ter Z wischenschal tung von Trenn­
messern an die zu schiitzende Leitung anzuschlieBen sind, damit 
man sie auch im Betriebe abtrennen und gefahrlos nachsehen, instand­
setzen oder auswechseln kann. 
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58. Der Aufbau der Schaitanlage und die Aufstellung 
der Transformatoren. 

a) Allgemeine Gesichtspunkte. 1st das Schaltbild festgelegt und 
sind die MeB- und Schaltgerate gewahlt, dann erst kann man dazu 
schreiten, den Aufbau der Schaltanlage, die Aufsteilung der Transfor­
matoren und die sonstige Ausgestaltung der Anlage zu entwerfen. Diese 
letzten Arbeiten zur Vervollstandigung des Entwurfes eines Trans­
formatorenwerkes sind mit die schwierigsten. Sie bediirfen groBer 
Uberlegung, sowie langjahriger praktischer Erfahrungen, wenn sie nach 
jeder Richtung zweckentsprechend, allen Anspriichen iiber Betriebs­
und Bedienungssicherheit und den Regeln auf S. 408 Rechnung tragen 
sollen. Die Zahl der Ausfiihrungsmoglichkeiten ist hierfiir auBerordent­
lich groB. Der eingehenderen Besprechung sollen wiederum einige all­
gemeine Gesichtspunkte vorangestellt werden. 

Zunachst richtet sich der Aufbau der Schaltanlage und die Auf­
stellung der Transformatoren nach dem zur Verfiigung stehenden 
Platze, wobei bereits der Unterschied zu machen ist, ob ein vorhan­
dener Raum benutzt werden solI, oder ob es sich um eine Neu­
anlage handelt. 1m ersteren Fane gelte als Hauptbedingung, daB 
der Raum oder das GebaudegroB genug sei, um alles Erforderliche 
bequem aufnehmen zu konnen. Insbesondere ist das fiir die Unter­
bringung der Schaltanlage von groBer Bedeutung, denn es werden 
gerade nach dieser Richtung die meisten Fehler gemacht. Auch heute 
noch findet man Schaltanlagen, die allein schon zu betreten lebens­
gefahrlich ist ganz abgesehen davon, daB in solchen beschrankten 
Raumen auch noch betriebsmaBige Schaltungen, Instandsetzungs­
arbeiten, Untersuchungen u. dgl. vorgenommen werden miissen. 1st ein 
in Aussicht genommener Raum zu klein, dann bestehe man unter allen 
Umstanden darauf, daB derselbe durch einen Umbau oder Anbau 
vergroBert wird, denn insbesondere bei Hochspannungsanlagen 
solI die Schaltanlage nicht nach dem Raume, sondern um­
gekehrt der Raum nach der Schaltanlage entworfen werden, 
sonst sind Betriebsstorungen durch Vorkommnisse in den Schaltgeraten 
und Leitungsanordnungen und Gefahrdungen des Bedienungspersonals 
nicht zu vermeiden, und der Betrieb wird zu einem durchaus unsicheren. 
Ferner miissen die Raume, die zur Aufnahme der Transformatorenanlage 
bestimmt sind, vollstandig sicher gegen aile anderen Raume abgeschlos­
sen sein, zu anderen Zwecken nicht verwendet werden, leichte und be­
queme Zuganglichkeit, gute und ausreichende Beliiftung, Schutz gegen 
die Witterung, Grundwasserfreiheit und, falls in der Nahe von Fliissen 
gelegen, auch Uberschwemmungsfreiheit besitzen. Sind nicht aIle diese 
Bedingungen erfiillt, so so11te man Heber und von vornherein dazu iiber­
gehen, ein besonderes Transformatorenhaus auf Grund eines zeichnerisch 
vollstandigen Entwurfes der Gesamtanlage zu bauen. Dabei sollauch die 
auBere Form des Gebaudes nach der Umgebung architektonisch, 
selbstverstandlich aber in einfachsten Linien, ausgefiihrt werden. Wie 
auf das gesamte Landschaftsbild storend wirken bei Uberlandwerken 
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oftmals die Transformatorhauser, obgleich ohne wesentliche Er­
hohung der Baukosten weit Besseres und Geschmackvolleres hatte ge­
schaffen werden konnen. Der entwerfende Ingenieur darf in solchen 
Fallen nicht nur em einseitiger Techniker sein, sondern er rouE auch 
den Architekten zu Rate ziehen, wenn er nicht selbst iiber etwas 
Kunstsinn verfiigt. MaE und Ziel ist hierbei aber natiirlich nicht aus 
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dem Auge zu verlieren. Die spateren Abbildungen werden zeigen, wie 
fiir derartige Verhaltnisse Architekt und Ingenieur zusammenwirken 
konnen, ohne daB der letztere den Hauptzweck beiseite schiebt. 

Der innere Aufbau richtet sich naturgemaE in erster Linie 
nach der Zahl der Transformatoren und Stromkreise, ihrem Em­
und Austritte aus dem Gebaude (Freileitung, Kabel usw.) und nach 
der Hohe der Spannungen. Auf Erweiterungen ist ebenfalls von 
vornherein Riicksicht zu nehmen, was nicht vergessen werden darf. 
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Hierher gehort auch die Beachtung des auf S.351 iiber die Lage der 
Transformatorzellen zur Himme1srichtung Gesagten. 

Die Schaltgerate jedes Stromkreises fUr Hochspannung werden 
in Zellen untergebracht, die nach dem Bedienungsgange offen sind. 
FUr mitt1ere Spannungen werden zurn Absch1uB gegen Beriihrung 
Holzleisten oder besser aufklappbare Drahtgitter vorgesetzt, urn an 
Raumbeanspruchung zu sparen. Bei hoheren Spannungen laBt man die 
Zellen oft ohne solchen· Schutz, well die Abstande spannungsfiihrender 

Abb.369. 50-kV-SammeIschienenzelie des Tmnsformatoren­
werkes nach Abb. 372; DIschalterauslampe auf der ZelIen­

wand teilweise sichtbar. 

Telle von Erde bzw. vom 
Bedienenden se1bst so groB 
sind, daB Beriihrung nur 
mit besonderen Bilfsmit­
te1n oder mutwillig bzw. 
durch grobe Fahr1assigkeit 
moglich ist. 

Um der Bedienung an­
zuzeigen, ob diese Schalt­
zellen betreten werden 
dUrfen, soll jede Zelle eine 
Me1de1ampe erha1ten, 
die nur brennt, wenn 
die Zelle allseitig 
spannungsfrei ist, und 
damit anzeigt, daB Arbei­
ten in der Zelle gefahr10s 

vorgenommen werden 
konnen. Diese Sicherheits­
schaltung zwingt dazu, 
beim Versagen der Lampe 
festzustellen, auf we1che 
Ursache das Versagen zu­
riickzufiihren ist, um jede 
Gefahrmoglichkeit sofort 
zu erkennen. Auch eine 
zerstorte Lampe zwingt 
zur Auswechse1ung, bevor 
die Zelle freigegeben wer­

den darf. Wahrend des Arbeitens in der Zelle mqB die Lampe dauernd 
eingescha1tet sein. Zur Stromersparnis an sich wird jede Lampe mit 
einem Scha1ter versehen. Abb. 368 zeigt das Schaltbild fUr eine solche 
Gefahrlampen-Meldeanlage. Die 01- und Trennscha1ter miissen zu diesem 
Zwecke mit den bereits erwahnten Me1dekontakten in der "Aus"­
Stellung versehen sein. Die Lampen eines Stromkreises sind hinter­
einanderzuscha1ten. 

In Abb. 369 und 370 sind solche Schaltzellen mit Gefahrlampe, in 
Abb.371 die Lampe se1bst in einer besonderen Ausfiihrung mit be-
1euchtetem Transparent widergegeben. Auch in Abb. 428 u. f. sind 
diese Lampen fUr die einzelnen Gerateeinbauten zu sehen. 



Der Aufbau der Schaltanlage und die Aufstellung der Transfonnatoren. 443 

In der raumliehen Aufteilung der Sehaltzellen auf das Erd­
und ObergesehoB und der Lage zu den Transformatoren, zu den an­
und abgehendenLeitungen 
u. dgl. soll streng iiber­
siehtlieh verfahren werden, 
um die Betriebsfiihrung 
und Betriebsiiberwaehung 
so klar und einfaeh wie 
moglieh zu gestalten. La­
genvertausehung der Zel­
len gegeniiber dem Verlauf 
der einzelnen Stromkreise 
dureh die Gesamtsehalt­
anlage sollen tunliehst ver­
mieden werden, Strom­
kreiskreuzungen und Um­
fiihrungen nieht vorkom­
men, der tTberbliek iiber 
den Stromverlauf in deut­
lieher Form und tunliehst 
in Ubereinstimmung mit 
dem Sehaltbilde gewahr­
leistet sein. 

AlleRaume mit Sehalt­
geraten, die 01 enthalten, 
sollen naeh Spannungen 
zusammengefaBt und vom 

Hauptbedienungsgange, 
von dem aus gesehaltet 
wiI'd und der die MeG- Abb.370. 50-kV-Olschalterraum des Tran.formatorenwerkes 

F nach Abb. 372; Unterteilung durch Schottentiir, Warn-
gerate, ernspreeher usw. lamp en anf den Zellenwiinden. 

enthalt, in dem sieh also 
die Bedienungsmannsehaft aufhalt, qualm- und feuersieher abgesehlos­
sen werden (Abb.372). 

In Erfiillung dieser Forderung miis­
sen aIle Mauer- und Deekendurehbriiehe 
fiir die Leitungsfiihrung mit Durchfiih­
rungsisolatoren versehen sein. Innerhalb 
der Raume dagegen, die einer Verqual­
mungsgefahr nicht ausgesetzt sind, blei­
ben die Durehbriiche offen, um an Iso­
latoren zu sparen und die Gesamtiiber­
sicht zu erhohen. An Stelle der Dureh­
fiihrungsisolatoren treten bei hoheren 
Spannungen die als solche ausgebildeten Abb.371. Gefahrlampe. 

Stromtransformatoren. 
Die Sammelsehienen , die nach Zahl und Ausdehnung die Raum­

groGe und Raumgestaltung wesentlich bestimmen, werden entweder 
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auf Stiitzern oder an Hange-Isolatoren befestigt. Die letztere 
Ausfiihrung biirgert sich selbst fiir Spannungen bis 10 k V herunter 

Abb.372a. Schnittzeichnung durch ein Transformatorenwerk fiir 50110 kV. 

Abb. 372 b. GrundriD. 

immer mehr ein, weil sie sich unter Benutzung der Decken zumeist 
leicht, iibersichtlich und bequem bauen laBt und Raumersparnis ge­
stattet. Instandsetzungsarbeiten und Reinigung ist zwar etwas um-
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standlicher, was indessen betrieblich nicht von Belang ist. Weiter 
ffir den Betrieb iibersichtlicher und besser, wenn auch in der Beanspru­
chung des umbauten Raumes groBer ist die vollstandige raumliche 
Trennung der Ober- und Unterspannungssammelschienen. Wenn 
irgend moglich sollte diese daher gewahlt werden. Wird ferner von den 
in Zukunft vorgesehenen Doppelsammelschienen im ersten Ansbau 
nur eine Sammelschiene verlegt, dann ist der Bauentwurf unbedingt 
auf der Doppelsammelschiene von vornherein aUfzubauen. Andernfalls 

Abb.373. Hauptbedienungsgang des Transformatorenwerkes nach Abb. 372; 
Kraftspeicherantrieb fill die 50-kV-FreileitungsOlschalter, fill die iibrigen 

(:iIschalter Handantrieb, im Hintergrunde die Warte. 

ist es spater infolge des dann fehlenden Raumes besonders bei hoheren 
Spannungen nicht mehr moglich, eine zweite Sammelschiene einzubauen. 

In groBeren Transformatorenwerken wird der Hauptbedienungs­
gang neuerdings derart gestaltet, daB von ihm aus die Gesamtanlage 
der Sammelschienen, Leitungsein- und -ausfiihrungen, Trennschalter 
und sonstigen Schalteinrichtungen moglichst vollstandig iiberblickt 
werden konnen. Die Abb. 372 zeigt Schnitt und GrundriB durch ein nach 
diesen Gesichtspunkten gebautes 50jlO-kV-Transformatorenwerk und 
bedarf hier zunachst keiner weiteren Erlauterungen. Das Mauerwerk 
zum lO-kV-Sammelschienenraum ist nach dem Hauptbedienungsgange 
durchbrochen, um die Ruf- und Augenverbindung zu diesem zu ge-
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wahrleisten. Die Decke desOlschalterraumes 50-kV-seitig ist abgeschragt, 
um einen freien Blick zum ObergeschoB zu erhalten. Am Ende des 
Hauptbedienungsganges ist eine kleine Warte durch Einfiigen einer 
Glaswand geschaffen. Abb.373 und 374 zeigen die Einzelheiten. Bei 
standig besetztem Werke kann sich der Warter in diesem leicht heiz­
baren Raume aufhalten, den Bedienungsgang voHstandig iibersehen 

. ' 

.l:~:..,.:--!L: 
r , 

und den sonstigen Betrie b 
fUhren. Ein Leuchtschalt­
bild der Gesamtanlage 
zeigt ihm die jeweilige 
SteHung der Trenn- und 
blschalter an. Fallklap-
penmeldevorrichtungen 

mit Lautewerk unter­
stiitzen diese Einrichtung. 
Betriebs- und Staatsfern­
sprecher stehen der Be­
triebsfiihrung zur Ver­
fUgung. 

Je nach der GroBe 
des Bauplatzes ist dann 
der Bauentwurf nach dem 
Schaltbilde des Werkes 
in seinen ersten Grund­
ziigen darauf zu behan­
deln, ob Flach- oder 

Stockwerksbau in 
Frage kommt. W ohl zu 
beachten ist hierbei von 
vornherein der in Zu­
kunft etwa zu erwartende 
Vollausb.au des Werkes. 
Da fiir diesen einmal die 

Abb.374. Warte des Transformatorenwerkes nach Abb. 372 GroBe der Transformato­
mit LeuchtschaltbiJd, GefahrmeldeklappenschIank, Post· und ren, dann die Zahl der 

Betriebsfernsprecher. 
ankommenden und ab­

gehenden Leitungen als Freileitungen oder Kabel in der Hauptsache 
bestimmend sind, wird man zweckmaBig derart verfahren, daB die 
Transformatorenkammern fiir groBere Transformatorleistungen bemes­
sen und mit ihren Schaltern und Trennmessern zur Gesamtanlage so 
gegliedert werden, daB entweder zu beiden oder zu einer Seite die 
Erweiterungsmoglichkeit vorgesehen wird. 

Fiir den Gesamtraumbedarf sind bestimmend die Abstande zwischen 
den einzelnen Phasen eines Stromkreises und zwischen benachbarten 
Stromkreisen. Der VDE hat hierfiir MindestmaBe in seinen Vorschriften 
fiir die Errichtung und den Betrieb von Starkstromanlagen festgelegt. 
Fiir erste Entwurfsarbeiten kann die Feldbreite eines Stromkreises 
fiir Drehstrom etwa angenommen werden zu: 
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10,0 m fiir 150 kV Betriebsspannung 
7,5--8,0"" 100" 
3,5-4,0" " 50/60" 
2,0-2,5"" 30 " 

1,0"" 15 " 
0,8 "" 10 " 

In der Zahl der Stockwerke solI man sich die groBte 
Beschrankung auferlegen, da die Gesamtanlage fiir den Betrieb 
uniibersichtlicher und schwerer bedienbar wird, Fehlschaltungen ins­
besondere durch Bedienen falscher Trennmesser haufiger moglich sind 
und die Priifgange der Schaltwarter zu lang und anstrengend werden. 
Aufmerksamkeit und Zuverlassigkeit leiden darunter. Bei Storungen 
und deren Beseitigung sind lange Wege innerhalb der Schaltanlage 
besonders unerwiinscht und verschlechtern nur die Betriebsfiihrung. 
Die Gliederung in Erd- und ObergeschoB laBt sich in den meisten Fallen 
ermoglichen. Die Forderungen des Betriebes werden hier am besten 
erfiillt. Die Flachbauweise mit nur einem ErdgeschoB ist nicht immer 
die beste. Hierfiir gilt das auf S. 460 bei den Freiluftanlagen Gesagte 
sinngemaB. 

Kann die MehrgeschoBanlage nicht vermieden werden, so ist je 
nach dem Einbau olenthaltender Schaltgerate und der Lage dieser 
zum Gesamtbau bzw. den Treppen und Bedienungsgangen fiir schnelle 
Beseitigung einer Olverqualmung besonders Sorge zu tragen. Der 
Brandbegiinstigung durch Luftzug ist erhohte Aufmerksamkeit zu 
schenken. Mit gutem Erfolge sind besondere Mauerkanale benutzt 
worden, die mit natiirlichem oder kiinstlichem Zug die teilweise Be­
liiftung bestimmter Raume ermoglichen. 

Der Entscheidung, welche Bauform zu wahlen ist, muB wiederum 
eine konstruktive Durcharbeitung der gesamten Anlage vorausgehen, 
die mit zu den interessantesten Aufgaben zahlt. Selbstverstandlich be­
darf es hierzu ganz besonders reicher Erfahrungen und sollte daher 
jeder Fachingenieur aus den Veroffentlichungen in den }~achzeitschriften 
und durch das Studium ausgefiihrter Werke immer neue Anregungen 
schopfen, urn der schnellen Entwicklung einerseits und vor allen Dingen 
den immer steigenden Anforderungen des Betriebes andererseits folgen 
zu konnen. Das betrieblich Beste - und darauf kommt es in erster 
Linie an - zusammen mit geringsten Anlagekosten fiir das Gesamt­
werk, also einschlieBlich der Baulichkeiten, wird schon fiir mittlere, 
ganz besonders aber fiir groBe Werke nur auf Grund der Vergleiche 
der verschiedenen Bauformen zu finden moglich sein. Fast jedes neu zu 
errichtende Werk ist anders anzufassen. vVahrend man bis vor wenigen 
Jahren nur die Unterbringung der Gesamtanlage in einem mehr­
stockigen Gebaude zur Ausfiihrung brachte, geht die Entwurfs­
bearbeitung heute von dieser Gebaudeform iiber die vielen Zwischen­
losungen bis zur Freiluftanlage. Das Nachfolgende wird die Mannig­
faltigkeit auch in der baulichen Ausgestaltung zeigen und soIl aus 
der Kritik ermoglichen, schon bei der ersten Entwurfsbearbeitung die 
FaIle einzugrenzen, die fiir bestimmte Neuanlagen oder Erweiterungen 
der Untersuchung wert sind. 
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FUr den Zusammenbau zwischen Transformatoren und Schaltgeraten 
haben sich heute folgende Ausftihrungsformen herausgebildet, die 
kritisch nach der technischen und preislichen Seite hin untersucht wer­
den sollen. Besondere Einzelheiten in Anlehnung und Vervollstandigung 
des bisher Gesagten werden dabei ebenfalls noch zur Sprache kommen, 
so daB erst das Studium aller dieser Bauformen ein abschlieBendes 
Gesamturteil gestatten wird. Kleine Anlagen fiir Mittelspannungen 
werden am SchiuB dieses Kapitels behandelt, da ihre Durchbildung 
dann einfacher und leichter zu ubersehen sein wird. 

Gesamtanlage im geschlossenen Gebaude mit Abtrennung der 01 
enthaltenden Einrichtungen von den ubrigen Teilen der Anlage 
(Kammerbau) ; 

Gesamtanlage im geschlossenen Gebaude ohne Abtrennung einzelner 
Anlageteile (Hallenbau); 

Schaltanlage im geschlossenen Gebaude, Aufstellung der Trans­
formatoren im Freien; 

Freiluftanlage. 
Da der Vergleich die beste Moglichkeit bietet, den Unterschied der 

einzeInen Bauformen nach allen Richtungen hin erkennen und beurteilen 

55000 
'1000//2 Tif.I 

10000 

o 

~I" Dsp. 

y 

Erde 

zu konnen, ist fiir Abb. 376 bis 
380 und 384das in Abb. 375 ge­
zeichnete Schalt bild fur zwei 
Transformatoren von je 4000 
kVA bei 55/6 kV, Drehstrom, 
Frequenz 50 zugrunde gelegt. Die 
verschiedenen Bauformen sind 
nur fiir die 55-kV-Seite durchge­
bildet. EineErweiterung auf der 
Oberspannungsseite ist fur spa­
ter in Aussicht genommen. Wird 
sie notwendig, so solI sie auf 
einer Stirnseite des Werkes vor­
genommen werden. Die Unter-
spannungsseite wird erst nach 

H/lfss,hiene J ~ so dem Vergleich zusammen mit 
55000 kleineren Mittelspannungsanla-

o Sf" Trf.z gen besprochen werden. 
Das Schaltbild ist auf der 

55000 Verwendung der gering-
TrfJrAzlIOOO sten Zahl von Oberspan-
10000 nungsolschaltern aufgebaut. 

Es zeigt gegenuber Abb. 355 

Abb. 375. Schaltbild zu den Schaltanlagen 
Abb. 376 bis 380 und 384. 

und 357 eine andere Losung 
dergestalt, daB die beiden Frei­
leitungen (Durchgangsanlage) 

ihre Olschalter erhalten haben, die Transformatoren dagegen mit dem 
Olschalter Sch. uber eine Hilfsschiene einzeIn zu- und abgeschaltet 
werden. Es wird dadurch ein Olschalter erspart. Unter Berucksichtigung 



Der Aufbau der Schaltanlage und die Aufstellung der Transformatoren. 449 

der Blocktrennung nach Abb. 355 werden zwei Trennschalter und die 
Hillsschiene mehr erforderlich. Der Preisunterschied geht zugunsten 
dieser vereinfachten Schaltung, da fUr die Hilfsschiene an umbautem 
Raum, d. h. an Gebaude- und Grundstlickskosten keine Mehraufwen­
dungen zu machen sind, weil der Raum an sich anfallt. FUr die Erd­
schluBloschung ist noch eine Petersenspule umschaltbar auf jeden 
der beiden Transformatoren oberspannungsseitig vorgesehen. Auf die 
Lage der TrennschaIter Tr. gegenliber dem zu Abb. 357 Gesagten sei 
kurz aufmerksam gemacht. 

b) Gesamtanlage im geschlossenen Gebaude mit Abtrennung der 
ijl enthaltenden Einrichtungen von den iibrigen Teilen der Anlage 
(Kammerbau). Das Grundsatzliche dieser Bauform liegt darin, daB 
Transformatoren und Schaltgerate in einem massiven Gebaude unter­
gebracht sind und weiter, daB die 01 enthaltenden Einrichtungen 
innerhalb des Gebaudes in besonderen Raumen aufgestellt werden, 
die von den Sammelschienen und MeBgeraten, sowie dem Aufenthalt 
der Bedienung baulich abgetrennt sind. Olqualm und Olbrand bzw. 
auch Zerstorung oder Explosion der Schaltgerate mit 01 bleiben dann 
raumlich eng begrenzt und konnen dadurch den Betrieb nicht im gan­
zen gefahrden oder gar lahmlegen. 

Abb. 376 zeigt Schnitte und Grundrisse einer solchen Anlage, die 
durchaus neuzeitlich ist. Sie gliedert sich in ein Erd- und ObergeschoB. 
1m ErdgeschoB befinden sich durch massive Mauern vom Bedienungs­
gange getrennt in 3 Kammern die 30lschalter und die Stromwandler 
der Freileitungen, in 3 weiteren Kammern die beiden Transformatoren 
und die ErdschluBloschspule. AIle Gerate sind von auBen zuganglich 
und nach auBen a usfahr bar. 1m 0 bergeschoBliegen samtliche Trennschal­
ter mit ihren Antrieben, die Sammelschienen und die Hilfsschiene. Die 
Freileitungen treten im ObergeschoB ein bzw. aus (Schnitt 0-0), gehen 
liber die Trennschalter Tr' l unter Zwischenschaltung von Durchfiih­
rungen zu den Stromwandlern und Olschaltern im ErdgeschoB, von 
letzteren wieder unter Benutzung von Durchflihrungen liber die Trenn­
schalter Tr'2 zu den Sammelschienen S.8.o, von diesen liber die Trenn­
schalter Tr'3 (Schnitt Ii-D) zur Hilfsschiene, vO,n dort liber die als kurz­
schluBsichere Schleifenstromwandler in den. Transformatorkammern 
untergebrachten Stromwandler Str.Trt'2 zur Oberspannungsseite der 
Transformatoren Trl. Der transformierte Strom wird durch Kabel ab­
geleitet. Die Transformator-Nullpunkte sind liber eine mit Trenn­
schaltern Tr'D versehene Leitung, die unter Einfligung von Durchfiih­
rungen die Kammer fUr die Petersenspule durchfahrt, mit letzterer 
zu verbinden. 

Die Sammel- und Hilfsschienen sind an Hangeisolatoren 
aufgehangt, eine Ausfiihrung, die der Befestigung auf Stlitzisolatoren 
wegen der besseren Ubersicht und der allgemeinen V orteile der Hange­
gegenliber den Stlitzisolatoren (Unterteilung der Isolatoren auf 3 Einzel­
isolatoren, geringeren EillJluB von Staub und Schwitzwasser, groBere 
Ubersicht, billigere Anlage unter Benutzung der an sich notigen Dach. 
konstruktionen) hier durchweg vorgezogen worden ist. Als Trenn-

Kyser, Kraftiibertragung. 1. 3. Auf!. 29 
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schalter sind Drehtrennschalter dreipolig gekuppelt mit Gestangeantrieb 
gewahlt. Die Bedienung erfolgt von den beiden durch eiserne Gelander 

~I :: - OQI!-

(}()/6 ---

abgegrenzten Bedienungsgangen. Bei den Antrieben mussen rote Melde­
lampen (Olschalterausstellung rot) angebracht sein, die anzeigcn, wenn 
die Olschalter ausgeschaltet sind, damit die Trennschalter nicht etwa 
unter Last geschaltet werden (Abb. 369). Die Ubersicht uber die Trenn-
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schalter wie iiberhaupt iiber den Sammelschienenraum wird weiter durch 
den Deckendurchbruch ermoglicht. Zur Verbesserung ist auch hier wieder 
die Mauerkante der Olschalterkammer abgeschragt. Der GrundriB A-A 
gibt weitere Einzelheiten des Sammelschienenraumes. 

Fill die vergleichende Beurteilung der verschiedenen Bau­
formen ergibt sich folgendes: 

Dadurch, daB die Olschalter und Transformatoren in allseitig ge­
schlossenen Kammern stehen und fiir den Durchtritt der Leitungen 
durch das Innenmauerwerk Durchfiihrungen benutzt sind, ist jede Ver­
qualmungsgefahr des Sammelschienen- und Bedienungsraumes aus­
geschlossen (GrundriB B-B). Bei zweckentsprechender Wahl und An­
ordnung der Meldelampen (auch bei den Olschaltern und Transforma­
toren) fill vollige Spannungsfreiheit kann die Bedienung in jeder Weise 
sicher und zuverlassig gehandhabt werden. Allerdings werden Fehler 
in den Olschaltern und Transformatoren nur auf den Priifgangen fest­
zustelIen sein. Es ist daher zu empfehlen, zum mindesten die Trans­
formatoren mit Fernthermometern auszuriiBten, die im Bedienungs­
gange angebracht werden. Die Wege fill die Bedienung sind innerhalb 
des Werkes einfach und kurz. Schwitzwasserbildung im Sammel­
schienenraum kann bei richtiger Ausfiihrung des Mauerwerkes und 
zweckentsprechende Liiftung vermieden werden. Betriebstechnisch 
nachteilig ist die groBe Zahl von Durchfiihrungen, die einschlieBlich 
Gebaudeeinfiihrungen mit 32 Stiick vorhanden sind. Sie lassen sich in­
dessen bei der geschlossenen Gebaudeform dieser Art nicht vermeiden. 
Gut ist der Aufbau in nur 2 Stockwerken; er solIte, wie bereits fmher 
gesagt, stets angestrebt werden. 

Die Zahlentafel 28 gibt fill den Vergleich besonders wertvolle Einzel­
heiten und bedarf daher hier zunachst keiner weiteren Erlauterung. 

Bei dieser Bauform sind noch einige Sonderheiten elektrischer und 
bautechnischer Art erwahnenswert, da sie fill die kritische Beurteilung 
der folgenden Baugestaltung von besonderer Bedeutung sind. 

Die Ein- und Ausfiihrung der Leitungen erfolgt in Abb. 376 
unter Zwischenschaltung von Durchfiihrungen. Auf die Betriebsgefahr­
dungen durch Storungen an diesen ist bereits wiederholt hingewiesen 
worden. Das hat Veranlassung gegeben, nicht nur bei Mittelspannung, 
sondern herauf bis zu 100 kV die Durchfiihrungen durch einfache 
Maueroffnungen, die mit Glasplatten abgeschlossen werden, zu 
ersetzen. Der GlasplattenabschluB hat bei geringeren Spannungen ohne 
betriebliche Nachteile wiederholt Anwendung gefunden. Bei 50 kV und 
mehr miissen die Glasplatten und die Durchtrittsoffnungen durch sie 
auBerordentlich groBe Abmessungen erhalten, um Uberschlag iiber die 
Platte nach Erde und dann unter Umstanden Zerstorung der Platte zu 
verhiiten. Bei unreiner Luft, aus der sich Staub, RuB usw. auf der Glas­
platte absetzen und durch Feuchtigkeitshinzutritt verkrusten kann, 
ist diese Art der Leitungseinfiihrung nicht anzuwenden. Vor starker 
Benetzung durch Regen und Schnee, ferner vor Vereisung ist die Platte 
durch entsprechende bauliche Uberdachung zu schiitzen. Auswechse­
lungen gestalten sich schwieriger als bei der Porzellandurchfiihrung. 

29* 
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Da auch unter sonstgtinstigen Verhaltnissen Betriebserfahrungen tiber 
lange Jahre bisher nicht vorliegen, kann diese Form der Leitungs­
einfiihrung nicht zuverlassig empfohlen werden. Besonders zu beachten 
ist bei der Plattendurchfiihrung noch die Temperaturregelung im 
Sammelschienenraum, die bei Hoahstspannung, also groBem Lochdurch­
messer, unter Umstanden auf Schwierigkeiten stOBt. 

tTher die bauseitige Gestaltung der Leitungseinfiihrung fiir hohe 
Spannungen sei auf das im 63. Kap. Gesagte verwiesen. Die leichte Zu­
ganglichkeit zur Reinigung und Auswechselung der Durchfiihrungen 
muB unbedingt vorhanden sein, zumal die Durchfiihrungen von auBen 
einzusetzen sind und bei hoheren Spannungen recht beachtliches Ge· 
wicht (bei 50 kV etwa 500, bei 100 kV etwa 900 kg) besitzen. Bei 
mittleren Spannungen konnen Leitern benutzt werden. Bei hohen 
Spannungen wird entweder das Dach entsprechend ausgebildet, oder es 
werden Balkone unter den DurchfUhrungen angebracht, die dann ge· 
fahrlos betretbar sein mtissen. 

Zum Vergleich mit Abb. 376 ist nunmehr Abb. 372 heranzuziehen 
fUr ein ahnliches 50·kV·Werk, das gleichzeitig die Unterspannungs­
anlagen umschlieBt. 

Weiter unterschiedlich ist inAbb. 372 die Aufstellung der Olschalter, 
die nicht unmittelbar ins Freie gefahren werden konnen, sondern 
innerhalb des Werkes Aufstellung finden muBten, um die Unter­
spannungsanlage unmittelbar anbauen zu konnen. Auch die geschlossenen 
Kammern sind vermieden und durch Zellen, die nach dem Fahrgange 
zu offen sind, ersetzt. Bei dieser Aufstellung und einer groBeren Zahl 
von Olschaltern ist die Unterteilung des Fahrganges durch eine 
oder zwei eiserne, nach beiden Seiten aufschlagende Tiiren in Schotten 
zur Eingrenzung von Verqualmung undExplosionsausdehnung erforder­
lich (Abb. 370). Die Schottentiiren sollen auBerdem nicht fest ver­
schlossen sein, um bei einer Explosion eine Raumentlastung durch 
einen Druckausgleich nach dem benachbarten Raum zu gewinnen. 

Wesentlich bei dem Bau nach Abb.372 ist ferner, daB auch die 
Unterspannungsolschalter in einem yom Hauptbedienungsgange abo 
geschlossenen Raume stehen, tiber dem sich die Doppelsammelschienen 
und Trennschalter befinden. Auf _ die Gesamttibersicht yom Haupt­
bedienungsgange ist nochmals besonders aufmerksam zu machen. 

c} Hallenbau. Eine erst in den letzten Jahren besonders von B.B.C. 
und S.S.W. durchgebildete Bauform mit massivem Gebaude unter Ver­
meidung der zahlreichen Durchfiihrungen und Gewinn an tThersichtlich. 
keit ist die in Abb. 377 gezeichnete. Sie unterscheidet sich grund­
satzlich von den bisher besprochenen Aufbauformen darin, daB die 
OlschaIter und Wandler mit ihren Olkesseln versenkt in 
den FuBboden eingebaut werden. Dadurch wird fiir die gesamte 
Schaltanlage eine freie Halle gewonnen. Die Transformatoren stehen 
wiederum in besonderen Kammern. 

Dieser Hallenbau hat den betriebstechnischen Vorteil, daB 
innerhalb der eigentlichen Schaltanlage aIle trennenden Zwischenwande 
fortfaIlen. Die tThersicht ist, wie die Praxis bestatigt, vorztiglich. Eine 
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ausfiihrliche Beschreibung eines 100-kV-Transformatorenwerkes dieser 
Ausgestaltung ist im 63. Kapitel gegeben. Jede Gefahrdung durch 
Verqualmung ist bei sachgemaBer Ausfiihrung der Olschalterkessel 
mit ihren Befestigungen an den Olschalterplatten ausgeschlossen. Auch 

Explosionswirkungen SUM, B-O 'Ablvfl 
konnen nicht gefahrlich 
werden, wenn die Olkessel 
mechanisch derart bemes­
sen sind, daB sie gegebe­
nenfalls nach unten abge­
trieben werden. Das Un­
tergeschoB hat in Abb. 377 
Austritt ins Freie er halten. 
Olbrand und Explosion 
wirken sich in die freie 
Umgebung des Werkes 
aus. Von dem Bedienungs­
gange laBt sich die Ge­
samtanlage auf das beste 
iibersehen. Die Trenn­
schalter sind an eisernen 
Geriisten befestigt, die die 
Ubersicht nicht staren, 

zweckentsprechende 
Durchbildung naturge-
maB vorausgesetzt. 

An Durchfiihrungen 
sind nunmehr nur noch 
wiederum einschlieBlich 
der Gebaudeeinfiihrungen 
und der als kurzschluB­
sichere Durchfiihrungs-

wandler ausgebildeten 
Stromwandler Str. Trl. 
insgesamt 14 Stiick vor­
handen, ein Vorteil, den 
der Betrieb sehr begriiBt. 

Hinsichtlich der Aus­
fiihrung von Untersu­

;tfi6 

B 

Abb.377. Transformatorenwerk in Hallenbauform mit 
versenktem OIschaltereinbau. 

chungs- und Instandsetzungsarbeiten bestehen gegeniiber der Anlage 
nach Abb. 376 keine nennenswerten Nachteile. Die Untersuchung der 
Olschalterkontakte - eine oft vorzunehmende Arbeit - ist im Gegen­
teil hier wesentlich einfacher, weil die Olkessel einfach abgesenkt werden 
kannen. Das Herausheben des Schalters aus dem Olkessel ist umstand­
licher, weil dann stets Leitungsabklemmungen und andere Hilfsarbeiten 
notwendig werden. Bei der Bauform nach Abb. 376 muB der Olschalter 
ausgefahren werden, wenn er nicht in ein Eisengestell eingelagert ist, 
das die vollstandige Absenkung des Olkessels gestattet. 
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Aus der Zahlentafel 28 sind die fiir den Vergleich weiter besonders 
wissenswerten Daten zu ersehen. 

d) Gesamtaulage im gesehlossenen Gebaude ohne A.btrennung ein. 
zeIner A.nlageteile (Abb. 378). Dieser Aufbau uuterscheidet sich 
von den bisherigen darin, daB er als Hallenbau auch noch die 
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Abb. 378. Transformatorenwerk ohne Einbau­
unterteilungen (Hailenbau). 

~6 ~ 

Transf orma toren a ufnimm t. 
Obgleich diese AusfUhrung z. B. 
in der Schweiz bereits ausgefiihrt 
worden istl, und sich auch be­
wahrt hat, k6nnen die Vorteile 
geringerer Anlagekosten und ge­
wonnener 1Thersichtlichkeit ge­
geniiber Abb. 377 die betriebs­
technischen Bedenken nicht auf­
heben. Welcher Art diese Be­
denken sind, ist aus dem bisher 
Gesagten unschwer festzustellen 
(Verqualmung, kein geschiitzter 
Aufenthalt fUr die Bedienung 
usw.). Fiir Durchgangswerke gr6-
Beren Umfanges und besonderer 
Bedeutung wiirde der Verfasser 
diese Bauform jedenfalls nicht 
wahlen. Fiir vereinzelte Kopf­

'S- anlagen k6nnten die Bedenken 
unter Umst,anden zuriicktreten, 
sofern das aufzuwendende Anlage­
kapitalletzten Endes ausschlag­
gebend ist. Tatsachlich ist diese 
Bauform die billigste nach der 
Zahlentafel 28, wobei aber die 
AusfUhrung des Hochbaues selbst 
die konstruktive Durchbildung 
der Schaltgerate und demnach 
den Gesamtpreis bestimmt. Ent­
weder kann das Gebaude nach 
den allgemeinen Regeln fiir den 
Hochbau massiv angelegt oder 
in der sog. Leichtbauweise 

hergestellt werden, bei welcher die Umfassungswande mit Dach ledig­
lich eine einfache Schutzummantelung gegen unmittelbare Witterungs­
einfliisse darstellen. Wird das Gebaude massiv ausgefiihrt, um die 
Temperaturverhaltnisse im Raume zu beherrschen, dann unterscheidet 
sich diese Bauform von der unter b) behandelten lediglich bautechnisch 
darin, daB die Zwischenwande fortgelassen sind. Ein Eisengeriist fiir 
die Trennschalter durchzieht den l\'Iittelteil der Halle. AIle Schaltgerate 

1 Bindschedler, R.: Die Unterzentrale To13 der Nordostschweiz. Kraft­
werke. Schweiz. Bauzg. Bd. 90, Dez.1927. 
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und die Leitungsverlegung bleiben unverandert. Die Zahl der Durch­
fiihrungen ist nunmehr auf die geringst mogliche herabgegangen, nam­
lich auf 6 Stiick. Die Zahl der Stiitzer ist lediglich bei der Nullschiene 
gestiegen, was weniger von Bedeutung ist. Der Vorteil der geringsten 
Zahl von Gefahrenpunkten ist vollstandig erreicht, was ausdriicklich 
anerkannt werden muB. 

Die I~eichtbauweise dagegen gestattet dieses nicht mehr. Der 
Grund fiir diese Form in baulicher Beziehung liegt lediglich in der 
Kostenersparnis fiir den Hochbau. Wie bereits gesagt, sollen Mauer­
werk und Dach nunmehr nur eine Witterungsummantelung einfachster 
Art fiir die Schaltgerate und Transformatoren darstellen. In der Schweiz 
ist man noch einen Schritt weitergegangen, indem man das Mauerwerk 
durch einfaches Wellblech ersetzte. Geniigende Betriebserfahrungen liegen 
biher nicht vor. Der Standpunkt des Betriebes, daB die Leichtbauweise die 
Beherrschung der Raumtemperatur und damit der Schwitzwasserbildung 
auBerordentlich erschwert, wenn nicht zeitweise sogar unmoglich macht, 
ist als durchaus gerechtfertigt anzusehen. Man sollte daher die elek­
trische Ausgestaltung der Anlage sehr vorsichtig wahlen 
und mindestens fiir aIle Isolierteile, die der Raumluft unmittelbar aus­
gesetzt sind, Porzellan vorschreiben. Stiitzer u. dgl. aus Hartpapier oder 
anderem hygroskopischen Baustoff sind zu vermeiden. Vom Standpunkte 
der Betriebssicherheit wiirde sich die Ausfiihrung der Schaltgerate und 
Transformatoren fiir den Einbau in Freiluftanlagen empfehlen. 
Geschieht dieses, dann allerdings geht der preisliche Vorteil der Leicht­
bauweise zusammen mit dieser Hallenbauform an sich nach der Zahlen­
tafel 28 verloren. 

Der Fortfall aller wagerechten und senkrechten Trennwande bietet -
allerdings nur bedingt - den Vorteil groBerer Ubersicht, sofern sonst 
die Dbersicht infolge der Leitungsverbindungen zu den Schaltgeraten 
und Sammelschienen nicht leidet. Bei groBen Werken - im Vergleich mit 
den Ausfiihrungen im 63. Kap. - verlangt diese Bauform fiir die "Warte" 
(den Zentral-Kommandoraum), sofern eine solche angelegt wird, eine 
hohe Lage, damit die gute Ubersicht tatsachlich erreicht wird. 

Aus Abb. 378 ist schlieBlich noch zu erkennen, daB in derMitte 
der Halle ein Gleis liegt, auf welchem ein Plattformwagen Iauft, der 
fUr die Bewegung der Transformatoren und Olschalter dient. 

In dem Bestreben, an Gebaude- und an Grunderwerbskosten immer 
mehr zu sparen und trotzdem die Vorteile, die mit dem Einbau der Schalt­
anlage im geschlossenen Gebaude unzweifelhaft bestehen, zu gewinnen, 
dabei die Zahl der Durchfiihrungen und gegebenenfalls auch der Stiitzer 
fiir die LeitungsfUhrung auf die geringst mogliche Zahl herabzudriicken, 
sind die nachfolgenden zwei Bauformen entstanden. 

e) Schaltanlage im geschlossenen Gebaude, AufsteUung der Trans­
formatoren im Freien. Grundsatzlich wird von vornherein zuzugeben 
sein, daB fUr die Gebaudeanlage lediglich die Hallenform nach Abb. 377 
die vorteilhafteste ist. Ihr nicht vollstandig gleichwertig ist die Gerate­
aufstellung nach Abb.378. Trotzdem sind den beiden Entwiirfen in 
Abb. 379 und 380 diese Hallendurchbildungen zugrunde gelegt. Das zu 
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der Gebaudeanlage Gesagte gilt bier naturgema.B unverandert. Dem 
versenkten Einbau der Schaltgerate wird der Vorzug zu geben sein. 
Die Transformatoren ins Freie zu stellen, ist durchaus zweckmaBig. 
Bedenken hiergegen bestehen nur dann, wenn sie fiir Freiluftanlagen 
an sich bestehen. Es muB daher das unter e) hierzu Gesagte beruck­
sichtigt werden. Fenster in der Umfassungsmauer nach den Transforma-

SdI: A A toren werden die standige Be. 
obachtung sehr erleichtern. Auf 
weitere Einzelheiten einzugehen 

~- kann nach dem bisher Gesagten 
unterbleiben. 

Auch fiir diese Bauform ist 
der Vergleich in der Zahlen­
tafel 28 durchgefiihrt. 

Abb. 381 zeigt ein Trans­
formatorenwerk dieser Bau­
weise fiir 100 kV. Zwei Dreh­
stromtransformotoren mit je 
30000kVA Leistung, 100/26kV 
Spannung, in Freiluftausfiih­
rung und fiir Olumlaufkiihlung 
durch Wasser nach Abb. 263 

d sind hier unmittelbar an das 
Schaltgebaude fUr 26 kV heran­
geruckt. Die Kuhlanlage befin­
det sich in einem massiven Vor­
bau des Gebaudesundistinfolge­
dessen den Witterungseinfliis­
sen entzogen. Der Aufbau ist 
auBerordentlich einfach und 
ubersichtlich. 

f) Die Freiluftausfiihrung. 
Wahrend man noch vor wenigen 
Jahren nur zogernd an denBau 
groBerTransforma torenwerke in 
Freiluftausfiihrung heranging, 

UmfrltlllJ" weil man fiirchtete, daB die Be-
triebssicherheit gegenuber der 

Abb. 379. Transformatorenwerk in Hallenbauform 
mit auJ3enstehenden Transformatoren. Gebaudeausfiihrung nicht mit 

der gleichen Sicherheit bei allen 
Witterungsverhaltnissen und auf die Dauer gewahrleistet ware, sind 
diese Bedenken heute als nach jeder Richtung beseitigt anzusehen. Es 
sind in den letzten Jahren groBte Transformatorenwerke in dieser 
Bauart erstellt worden. Erfahrungen liegen in vollem Umfange fiir Kon­
struktion und Betrieb vor. Ungiinstiges grundsatzlicher Art ist nicht 
eingetreten. 

Die Griinde fUr die Wahl der Freiluftausfiihrung sind in der Haupt­
sache in betriebstechnischer Hinsicht: leichter Uberblick uber die ge-
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samte Schaltanlage und damit iiber aile Vorkommnisse und Schal­
tungen, in wirtschaftlicher Hinsicht geringereAnlage- und Unterhaltungs­
kosten (aIlerdings nur unter bestimmten Voraussetzungen zutreffend), 
leichtere Erweiterungsfahigkeit, leichterer nachtraglicher Einbau von 
Zusatzgeraten wie Spannungswandler, Uberspannungsschutzgeraten, 
kiirzere Bauzeit. Sind Beschaffung und Heranbringen von Baustoffen 
besonders schwierig z. B. 
im Gebirge, dann wird 
die Freiluftbauweise an 
sich unter Umstanden 
die gegebene sein kon­
nen. Trotz der bisher 
gemachten guten Erfah­
rungen und der genann­
ten Griinde fiir diese 
Bauart kann man in­
dessen auch heute noch 
geteilter Ansicht sein, 
ob die Freiluftausfiih­
rung so iiberragende 
Vorteile gegeniiber der 
Gebaudebauweise auf­
weist; daB letztere ge­
wissermaBen als veraltet 
anzusehen ist. Schon 
hier sei bemerkt, daB 
dieses in keiner Weise 
zutrifft. Nach dem bis­
her Gesagten kann ge­
gebenenfalls die Verbin­
dung beider Bauformen 
die g'roBten V orteile brin­
gen (Abb. 379 bis 381). 
Ein besonderer Vor­
zug liegt allerdings dar­
in, daB die bei allen 

Gebaudeanlagen am 
meisten gefahrdeten und 
zu Storungen Veranlas­
sung gebenden Durch­
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Abb. 380. Transformatorenwerk ohne Einbauunterteilung 
(Hallenbau) mit auBenstehenden Transformatoren. 

fiihrungen in Fortfall kommen. Bevor der Vergleich fortgesetzt wird, 
solI zunachst die Freiluftbauweise im einzelnen eingehender behandelt 
werden. 

Besondere Untersuchungen haben ergeben, daB die Freiluftausfiih­
rung erst bei Spannungen von etwa 50 k V aufwarts billigeren Gesamt­
baupreis ermoglicht (Abb. 383 in Schaulinien). Daher sind bis heute 
Schaltgerate nur von dieser Spannungsgrenze an aufwarts entwickelt 
worden. Demzufolge sind die Unterspannungsanlagen in einem Gebaude 
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wie bisher unterzubringen. Also kann letzteres zumeist an und fiir sich 
nicht entbehrt werden. 

Bei der Entscheidung iiber die Wahl der Freiluftbauweise sind fol­
gende Gesichtspunkte grundsatzlich zu beachten: 

Die umgebende Luft muB frei sein von allen schadlichen Beimengen 
wie Salz, chemischen Verunreinigungen, besonderem Staubgehalt durch 
Zement- und Brikettfabriken, Kohlenstaub in der Nahe groBer Eisen­
bahnanlagen, schadlichen Gasen und ahnlichem, weil alles dieses die 
Isolation der Anlage auf die Dauer stark gefahrden und dann nicht 
nur zu haufigen umfangreichen und unangenehmen Betriebseinschran-

Abb. 381. Transformatorenwerk nach Bauweise Abb. 379 mit aullenstehenden Transformatoren 
100/26 kV (Bergmannwerke). 

kungen und -unterbrechungen, sondern auch zu Zerstorungen an Bau­
stoffen fiihren kann. Sich nach dieser Richtung nur auf die Wind­
verhaltnisse zu verlassen, die auf Grund von Beobachtungen eine 
Verstaubungsgefahr ausschlieBen, ist trotzdem unzweckmaBig. 

Der Aufstellungsplatz solI moglichst frei gelegen sein, damit bei 
Olbranden der Olqualm schnell und ohne Belastigung der Umgebung 
abziehen kann und die Anlage sofort betretbar wird. 

Das Baugelande muB, falls in der Nahe eines Flusses gelegen, iiber­
schwemmungsfrei und ferner moglichst eben sein, um beste Ubersicht 
zu erhalten. 

Der Platz solI tunlichst nicht in einer gewittergefahrdeten Gegend 
und auf einem Felde liegen, auf welchem leichte Halmfriichte und Heu 
geerntet werden, sofern nicht besonders dafiir gesorgt ist, daB im 
Sturm hochgewirbelte Halme nicht in die Anlage geraten konnen. 
Andernfalls sind zum mindesten die Phasenabstande besonders reichlich 
zu wahlen. 
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Die ankommenden und abgehenden Leitungen miissen sich frei ent­
wickeln konnen. 

Eine Freiluftanlage erfordert an Grundflii.che fiir den Hochspan­
nungsteil stets groBeres GeHi.nde als eine Gebaudeanlage. Es ist daher 
schlieBlich noch Voraussetzung, daB der Grund und Boden billig zu 
haben ist (Tafel ITI, Zahlentafel 28). 

Die Feldbreite fiir Freiluftanlagen betragt etwa: 
10 m fiir 150 kV Betriebsspannung 
8"" 100" 
6" " 50160" 
4"" 30" 

Die Phasenabstande sollen betragen: 
2,50 m bei 150 kV Betriebsspannung 
2,00"" 1 00 " 
1,50" " 50/60" 
1,00"" 30 " 

,. 

" 
Bei der Flachbauweise sind sie noch reichlicher zu wahlen. 

Rauhreif, Frost, starke Regengiisse, Sturm und ahnliche Witterungs­
erscheinungen haben dagegen bisher keinerlei nachteilige Wirkungen 
gezeigt. Gefahrdungen durch bose Hand, durch Schiisse, Steinwiirfe 
u. dgl. konnten ebenfalls bisher die Betriebssicherheit nicht beein­
trachtigen. 

Je nach der Anordnung der Trennschalter, die fiir das AusmaB stark 
bestimmend ist, unterscheidet man zwischen der Ba u wei se in St ock­
werken und der Flachbauweise. In TafelITI bis V sind drei Aus­
fiihrungsformen fiir das auf Tafel lIT dargestellte Schaltbild ge­
zeichnet, die von der AEG entworfen worden sind. Die Abmessungen 
der umbauten Grundflache zeigen sehr groBe Abweichungen. 

Vom betriebstechnischen Standpunkte ist zu diesen drei Ausfiihrungs­
formen zu sagen: 

Die Anordnung der Trennschalter nach Form A Tafel III liber den 01-
schaltern also gewissermaBen in einem hoheren Stockwerke ergibt die 
kleinste Grundflache. Das ist an sich gut, vermindert die Anlagekosten, 
kann aber die "Obersicht beeintrachtigen, wenn nicht die Warte so hoch 
liegt, daB dadurch dieser Nachteil aufgehoben-wird. Handelt es sich um 
100 kV und hOhere Spannungen, dann wird der Aufbau auBerordentlich 
hoch und damit schwer begehbar. Die Traggeriiste sollten in diesem 
FaIle als Laufgange ausgebildet sein. Die "Obersicht erleidet EinbuBe 
an sich, die Leitungsflihrung wird unklar. Der Antrieb der Trenn­
schalter mittels Gestange wird schwer, wenn nicht liberhaupt undurch· 
fiihrbar, weil lange Gestange beim Schalten stark {edern oder bei 
Zwischenlagerungen so schwer gehen, daB ein Mann zu ihrer Bedienung 
nicht mehr ausreicht; auch besteht Vereisungsgefahr im Winter. Der 
ferngesteuerte Antrieb ware dann zu wahlen, der aber haufige Beauf­
sichtigung notwendig macht, die bei dieser Bauform erschwert ist. 
Giinstiger ist daher der Aufbau nach Form B Tafel IV, die dann 
hinsichtlich der Beaufsichtigung und des "Oberblickes liber die Trenn­
schalterstellungen von einer Warte aus vorteilhaft ist. 
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Ais besonderer Vorzug der Form B ist darauf hinzuweisen, daB 
die Begehung der gesamten Anlage ohne Gefahrdung der Bedienung 
moglich ist. Aile spannungsfiihrenden Teile liegen so hoch, daB selbst 
zufa,lliges Hantieren mit einer Leiter oder ahnlichem noch keine unmittel­
bare Gefahrdung ergibt. Ein Eingittern der Bedienungsgange ist nicht 
erforderlich. Hinsichtlich der Leitungsfiihrungen von und zu den Schalt­
geraten und der Gerustanordnung ist darauf zu achten, daB die 01-
schalter mitteIs eines beweglichen Krangerustes herausgehoben werden 
konnen, ohne mehr als nur die Verbindungsleitungen entfernen zu mussen. 
In dieser Form erspart man bei Besichtigung und Instandsetzungsarbei­
ten das Herausfahren der Olschalter zur Reparaturwerkstatt. 

Bei der Anordnung der Beleuchtung der Anlage ist hier begreif­
licherweise besonders sorgfaltig vorzugehen, um Schattenbildungen 
zu vermeiden. 

Die Flachbauweise nach Form C Tafel V unterscheidet sich von 
der Stockwerksbauweise darin, daB samtliche Trennschalter zu ebener 
Erde aufgestellt werden. Diese Bauform erfordert den groBten Platz. Ob 
die tThersichtlichkeit gewinnt, ist mehr oder weniger Geschmackssache. 
Der Verfasser steht auf dem Standpunkte, daB der Stockwerksbau 
vorteilhafter auch nach dieser Richtung ist. Die Trennschalterstellungen 
mit dem Auge von einer selbst zentral gelegenen Warte aus zu erkennen, 
diirfte schon bei Anlagen mittleren Umfanges sehr schwer sein. Bei 
groBen Anlagen ist sie kaum moglich. Zudem wird diese Sicht noch 
behindert durch die zumeist hohen Einfriedungen der Bedienungs­
gange, die unbedingt erforderlich sind. Verkannt soIl indessen der Vor­
teil nicht werden, daB die Trennschalterantriebe kurz und einfach aus­
fallen und Besichtigungen und Instandsetzungen leichter ausfiihrbar 
sind. Das gilt besonders bei motorischen Antrieben. 

Die Traggeriiste werden entweder in Form von eisernen Masten 
und Gittertragern oder in Blechtragern hergestellt. Vereinzelt ist auch 
Beton zu finden. Der Preisunterschied ist zumeist nicht bedeutend. 
Hier entscheidet mehi der Geschmack als Griinde der ZweckmaBigkeit. 
Die Gittertrager geben dem Gesamtbau einleichtes, gefalligesAussehen, 
verhindern die Sicht zumeist auch nicht. Die Blechtrager wirken schwerer 
und ruhiger. Unterhaltung und Anstrich sind hier bequemer. Die Trag­
geriiste in Beton herzustellen, empfiehlt sich nicht. Erstlich fallt der 
Preis hoch aus, dann wirkt diese Bauform zu schwer und Anderungen 
lassen sich spater kaum vornehmen. Die Ersparnisse an Anstrich und 
Unterhaltung sind zumeist belanglos. 

Die Schaltgerate fur Freiluftanlagen sind naturgemaB teurer 
als solche fur Iruienraumaufstellung. Das liegt an der erhohten Isolation, 
die ihnen in Stiitzern, Durchfiihrungen und ihren Abstanden gegeben 
werden muB. AIle 01 enthaltenden Gerate mussen so durchgebildet 
sein, daB sie das Eindringen von Feuchtigkeit sicher vermeiden. Da 
auch mit unmittelbarer Einwirkung hochster und tiefster Temperaturen 
zu rechnen ist, sind gegebenenfalls OlausdehnungsgefaBe vorzusehen. 
Die Spannungs- und Stromwandler werden mit diesen neuerdings aus­
geriistet. Fiir diese und die OlausdehnungsgefaBe der Transformatoren 
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ist vorzuschreiben, daB die Temperatur fiir deutsche Verhaltnisse 
zwischen + 450 C und - 350 C schwanken darf, ohne daB ein Olaus­
tritt oder ein zu starkes Olabsinken eintritt. Auf S. 326 ist dariiber 
bereits gesprochen worden. Olstandanzeiger mit Olmarken sind daher 
an jedem GefaB vorzusehen. NaturgemaB muB auch das 01 se1bst von 
solcher Beschaffenheit sein, daB es bei tiefsten vorkommenden Winter­
temperaturen nicht dick wird oder gefriert. 

Die Fundamente besonders fiir die Olschalter miissen vollstandig 
unveranderlich ausgefiihrt werden. Es sind daher Betonfundamente 
die geeignetesten. Holzfundamente, die auch angetroffen werden, 
sind nicht gleieh sieher, erfordern zudem mehr Beaufsichtigung und 
Instandsetzung. Jede Fundamentanderung kann bei den Schalter­
antrieben zu Klemmungen fuhren, die das ordnungsmaBige Ein- und 
Ausschalten gegebenenfalls zur Unmoglichkeit maehen und dann sehr 
empfindliche Betriebsstorungen verursachen. Ob die Fundamente 
fiir die einzelnen Schalter zusammenhangend oder getrennt aufgebaut 
werden, richtet sich nach der Gesamtaufstellung. Betriebstechnische 
Bedingungen fiir die eine oder andere Bauweise sind nicht zu nennen. 
Schneewachten und Wasseransammlungen sollen sich natiirlieh nicht 
ausbilden konnen. 

Olfanggru ben unter allen groBeren 01 enthaltenden Schaltgeraten 
sind anzulegen. Naheres wird spater bei der Besprechung von Bau­
einzelheiten behandelt werden. 

Die Trennschalter weicheri. in ihrer Bauart von denen fiir Innen­
raume abo Da sie diejenigen Schaltteile sind, die auch bei starker Ver­
eisung noch sicher und in allen Phasen zuverlassig schaltbar sein miissen, 
werden nur Drehtrennschalter naeh Abb. 362 verwendet. Die Kontakte 
werden durch eine Metalliiberwurfkappe gegen unmittelbare Vereisung 
geschiitzt. Die Trennmesser erhalten eine Eis brech vorrich tung, 
die aus einem federnden Gelenk an jedem Messer besteht, durch das 
beim Ausschalten zunachst eine ziehendschleifende Bewegung zwischen 
Messerende und Kontakt herbeigefUhrt wird, die den Eisansatz absprengt. 

Die Antriebsteile aller Schalteinriehtungen sollen an ihren Lager­
.stellen gegen Rostbildung geschutzt sein. Schutzkappen miissen derart 
durchgebildet und angebracht werden, daB sich unter ihnen kein Eis 
bilden und keine Vogel nisten konnen. Durch letztere sind bereits 
Schaltschwierigkeiten eingetreten: 

Die Sammelschienen werden zumeist aus Kupferseil gebildet, 
das an den Enden durch besonders sichere Abspannklemmen an den 
Isolatoren gegen den mechanischen Zug der abgehenden Verbindungs­
leiliungen, durch Rauhreifbelastung, Sturm und Temperaturanderungen 
gehalten wird. Alle Zwischenaufhangungen werden nur von Hange­
isolatoren getragen. Stutzer, die anfanglich benutzt wurden, sind ver­
lassen worden. Sie scheinen mit Riicksicht auf die standige Bewegung, 
in welcher sich die innere Leitungsanlage befindet, den Beanspruehungen 
auf Biegung nicht sicher entsprochen zu haben. 

Der gesamte Aufbau einer Freiluftanlage gestattet leichter und 
besser die sichtbare Einhaltung des Schaltbildes, als das bei 
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der Gebaude- und Hallenanlage moglich ist. Daher ist sie, wenn Schal­
tungen von Hand vorzunehmen sind, iibersichtlicher bedienbar. Dieser 
Vorteil sollte nicht unbeachtet bleiben, sofern die Lage der ankommen­
den und abgehenden Leitungen dieses nicht verhindern. Als sonstige 
Gesichtspunkte fiir die bauliche Ausgestaltung waren zu nennen: 
reichlicheAbmessung derWege zum leichten Bewegen der Schaltgerate, 
AnschluBgleis fiir die Transformatoren, Bewegungsgleis zumeist ge­
ringerer Spurweite fiir die Olschalter auf einem Sonderwagen. Fiir 
letztere hat sich ein Wagen mit 2 Satz je um 900 versetzten Laufrad­
paaren gut bewahrt (Abb. 382), die von Hand durch Spindeln bewegt 
werden und ohne Drehscheiben einen Transport auf senkrecht zu­
einander stoBenden Gleisen gestatten. Die Kabelgraben fiir die Unter­
spannungskabel, Steuer- und MeBleitungen sollen moglichst tief liegen 
und am besten mit Rohren versehen werden, damit kein 01 beim Ver­
sickern die Leitungsisolation angreifen kann. Gute Kabelmarken sollen 

Abb. 382. Transportwagen fUr TranBformatorenwerke. 

die Lage der Kanale kennzeichnen. Der Anstrich aller Gerate und 
Eisenteile muB wetterfest vorgenommen werden. Dabei empfiehlt es 
sich die Kessel, die 01 enthalten, hellgrau zu streichen, um die Warme­
aufnahme bei unmittelbarer Sonnenbestrahlung zu begrenzen. Ein­
zaunung gegen unbefugtes Be~reten ist selbstverstandlich. Eine hohe 
Kiesschiittung auf den Wegen ist zu empfehlen, um das Ansammeln 
von Regen- und Schneewasser und die Verunkrautung zu verhindern. 
SchlieBlich ist auf eine zuverlassige und gute Erd ung aller Eisenteile 
ganz besonders sorgfaltig zu achten. AIle StoBstellen von Eisen­
geriisten sollen entweder verschweiBt oder mit Kupferbiigeln iiberbriickt 
werden. Das VerschweiBen ist nicht die beste Form, weil infolge der 
standigen Bewegung, in der sich auch das eiserne Traggeriist der Anlage 
befindet, SchweiBnahte unbemerkt aufreiBen, auch durchrosten konnen 
und dann die Erdung unter Umstanden stark an Sicherheit verliert. 
Band- und Rohrerden, letztere bis zum tiefsten Sommergrundwasser­
stande herabgefiihrt, miissen die Erdung vollkommen machen. Zeit­
weise Priifung der Erde ist vorzunehmen. 

Die Warte im Gebaude der Unterspannungsanlage solI derart 
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liegen, daB von ihr der gesamte Freiluftaufbau bis in aile Einzelheiten 
iiberblickt werden kann. Von ihr muB auch die Beleuchtung der Freiluft­
anlage bedient werden konnen. 

Das auf S. 442 iiber die Anlage von Meldelampen Gesagte gilt natur­
gemiiB auch fiir die Freiluftanlage. 

tJber die Kosten der Freiluftanlagen fiir Drehstrom und Ein­
phasenstrom gegeniiber den Gebaudeanlagen lassen sich allgemein ver­
wertbare Zahlen geben (Abb. 383). Preisgegeniiberstellungen, die heute, 
sofern die Verhaltnisse das irgend zulassen, fiir beide Bauformen fast 
stets gemacht werden, haben immer das Ergebnis, daB bei Spannungen 
von 50 k Vaufwarts die Freiluftanlagen um etwa 10 bis 20 v H billiger sind 
als Gebaudeausfiihrung. Und trotzdem werden noch zahlreicher Bauten 
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Abb.383. Kostenvergieich zwischen Gebiiude- und Freiluftaniagen 
fiir Drehstrom und Einphasenstrom. 

der letzteren Art erstellt als der ersteren. Das ist wohl zum iiberwiegend­
sten Teile darauf zuriickzufiihren, daB die Ansicht iiber die Betriebs­
sicherheit bei den Betriebsleitungen geteilt ist. Zweifellos sind Storungen 
an Teilen einer Freiluftanlage im strengen Winter oder bei heftigem 
Gewitter ungleich zeitraubender und schwieriger zu beseitigen, als inner­
halb eines Gebaudes, selbst wenn eine Gebaudedurchfiihrung zu ersetzen 
ist. Die Querverbindung nachAbb. 357b hilft hier iiber viele Schwierig­
keiten hinweg. 

In Fortsetzung des Vergleiches der verschiedenen Bau­
formen zeigt Abb. 384 die entsprechenden Ausfiihrungen des Transfor­
matorenwerkes als Freiluftanlage. Es ist bier der Stockwerksbau ge­
wahlt worden. Die Trennschalter haben Handantrieb mit Gestange 
erhalten. Das Freiluftgeriist ist aus Gittertragern hergestellt. Die Schalt­
gerate und Transformatoren ruhen auf Betonfundamenten. Die Leitungs­
fiihrung ist so iibersichtlich, daB Weiteres dazu nicht zu sagen ist. Die 
Zahlentafel 28 gibt die Vergleichsdaten. 

g) Anlagen fUr Mittelspannungen. Flir die Unterspannungsseite der 
Hochstspannungsanlage mit einer Spannung bis etwa 35000 V und fiir 
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aIle Mittelspannungswerke, die auf Ge­
brauchsspannung transformieren, wird nur 
die Bauform in geschlossenem Gebaude 
oder bei Einzeltransformatoren Unter­
bringung in eisernen bzw. gemauerten 
Hauschen gewahIt. Selbst bei Anlagen 
groBeren Umfanges fiir zahlreiche Speise­
leitungen wird die Trennung zwischen 
Bedienungs- und Samm~lschienenraum 
und Ol-Schaltgeraten nur in den Haupt­
werken nach gleichen Gesichtspunkten 
wie bisher erlautert durchgefiihrt, urn die 
Hauptanlage nicht durch Vorkommnisse 
in der Nebenanlage in Mitleidenschaft zu 
ziehen. In Abb. 372 wurde hierfiir ein 
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Zahlentafel 28. 
Vergleich zwischen Transformatorenwerken verschiedener Bau£orm. 

~~~e 
Geschlossene Ha.lle Offene (Lelchtlmu·) Geschlossene Ha.lle 

.~~S ., .. $ mit hingenden Halle mit fahrlmren mIt fahrbaren 'E a .... Be.zelcbnung a fi,,gj Oisehaltern Olschaltem Olsehaltern • 
'ijj~~ 2 x 4000kVA ~.!!!~ al (55/10 kV, Relhe 60) ~la.:!:i5 Trafoim Trafo im Trafoim Trafoim Trafolm Trafolm ~la~:i5 Hause Frelen Hause Frelen Hause Freien 

Abb.376 Abb.377 Abb.379 Abb.378 Abb.380 Abb.378 Abb.380 Abb.384 

Entwurf Nr. I II III IV V VI VII VIII 

Gesamtgrund£lache mit 
2 m breiter aIlseitiger 

331,24 272,64 380,16 380,16 603,75 Umfriedung in m2 • . 367,43 384,36 272,64 
Gesamt-m3 ..... 2180 1806 1778 1680 1600 1680 1600 -
Abmessungen der An-
lage ohne AuBentreppe 
und Umfriedung: 

A I LO.oge '" 
14,10 15,60 15,60 15,20 15,20 15,90 15,90 34,50 

u.Ben- B't 16,30 15,00 12,80 10,20 15,80 10,90 16,50 15,20 ma.Be ~~l e m 
mit Gleis Rohe m. 9,70 8,20 8,00 8,20 8,20 8,20 8,20 10,00 

ohneDach 
Umbauter Raum (Bo-
den:flii.che bei VIII) ffir 
das eingebaute kVA 
in mS (m2) ••••• 0,273 0,226 0,223 0,210 0,200 0,210 0,200 0,075 

Preis ffir je m2 Grund-
flii.ehe ••••.• RM 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

Preis je mS umbauter 
Raum ..•.• RM 28,00 28,00 28,00 22,00 22,00 28,00 28,00 -

Grund£lii.che nach 1 RM 1102 1153 994 817 1140 817 1140 1810 
Bau nach 2 ••• RM 61100 50500 35250 36900 37000 47040 44800 -
Fundamente • . • RM - - - - - - - 17473 
2 X 4000 kV A Transfor-
matoren .. .RM UI000 lUOOO U6550 U6550 U6550 lUOOO 116550 U6550 

lUOOO 116550 
Aufbaustoffe .RM U464 5106 6563 6500 8350 5293 7965 6597 

5293 7965 
Schaltgerate . RM 70489 70569 69729 82259 82260 69569 69569 82259 

69569 69569 
Eisengeriiste . RM - - - - - - - 6650 
Montage ..•.. RM 17000 17000 17000 17000 17000 17000 17000 15300 
Fracht und Verpackung 

RM 12000 11300 11500 U700 11700 11200 11700 12300 
11200 11700 

Gesamtkosten •• RM 284155 266628 257586 271726 274000 261919 268724 258939 
251779 260924 

Einheitspreis der Anlage 
f. d. eingebaute kVA 

RM 35,50 33,35 32,20 33,85 34,25 32,75 33,60 32,40 

Vergleichszahl in Pro- 31,50 32,60 

zenten bezogenauf Ent-
wurf I ....... 0,955 0,965 

1,00 0,94 0,91 0,89 0,92 0,925 0,95 0,915 

1 Da Zug3nge (AuBentreppe) nnd Dach bautecbnisch noeh andere vereinfaehte Lilsungen 
2Uiassen, sind sle nleht berfieksiehtlgt, wohl aber werden Rampen und Bewegungsgleis in die 
Raumbeansprnehung einbezogen. Die Umfriedung bleibt auBer Ansatz. 

• Die oberen PreIse beziehen sieh anf die lnneneinriehtnng filr Freilnftbanwelse. Die unteren 
Preise setzen Innenbaustoffe trotz der Leiehtbanform vorans. 

• Die Abb. 378 nnd 380 geiten f11r dlese Ansfilhrnngen im allgemeinen ebenfalls, nur der 
Ban an sieh Ist teuer. 

Kyser, Kraftiibertragnng. I. 3. Auf!. 30 
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Ausfiihrungsbeispiel gegeben. Es bedarf dies fiir die allgemeine Raum­
gestaltung weiter keiner Erlauterung. 

Fur Werke, die von Mittelspannung auf Gebrauchsspannung trans­
formieren, wird eine Schaltgerattrennung entweder uberhaupt nicht mehr 
oder hochstens fiir die Transformatoren vorgenommen. Hierbei ist aller­
dings ganz besonders darauf aufmerksam zu machen, daB dann ge­
priift wird, ob insbesondere die Mittelspannungsolschalter imstande 
sind, gefahrlos die zu erwartenden KurzschluBleistungen abzuschalten, 
wenn die Stromversorgung aus einem GroBkraftwerke erfolgt. Altere 
Schalter sind hierin sehr unzuverlassig. Wird der Strombezug von einem 
bisherigen kleinen Kraftwerk auf ein GroBkraftwerk umgestellt, muB 
eine solche Priifung unbedingt vor her vorgenommen werden, will man 
sich nicht der groBten Gefahr durch Schalterexplosion und Olbrand 
aussetzen. Genugen die Schalter und der Aufbau der Schaltanlage 
z. B. in der Leitungs- und Sammelschienenbefestigung, in den Relais 
und Wandlern nicht der gesteigerten Anforderung, dann muB eine sorg­
faltige Preisprufung ergeben, ob Ersatz durch neue Schaltgerate oder 
die EinfUgung von Strombegrenzungsdrosseln vorteilhafter ist. Der Gang 
der Rechnung fur die Bestimmung der KurzschluBenergie ist im IV. Bande 
angegeben. 

h) Kleine Einzeltransformatoranlagen fiir Gebrauchsspannung auf 
dem Lande werden heute so einfach wie moglich ausgestaltet. Zumeist 
wird ein gemauertes Hauschen benutzt, das dann der allgemeinen 
Umgebung in seiner architektonischen Ausbildung anzupassen ist. Man 
findet nach dieser Richtung jetzt bereits sehr geschmackvolle Formen 
trotz einfachster Linienfiihrung. Es wiirde indessen zu weit fiihren, hier 
Beispiele zu bringen. Lediglich fiir die elektrische Ausgestaltung der 
Inneneinrichtung sind in Abb. 385 bis 388 einige Formen widergegeben. 
GroBere Uberlandwerke kommen immer mehr dazu, Einheitsformen 
durchzubilden, um dadurch geringste Anlagekosten, leichte Beaufsich­
tigung und Instandhaltung, schnelle Storungsbeseitigung und vor allen 
Dingen vereinfachte Haltung aller Ersatzstoffe zu ermoglichen. 

Abb.385 zeigt eine Kopfanlage mit einem Mastaufbau zum 
Abspannen der Freileitung unter Zwischenschaltung eines Masttrenn­
schalters (s. auch S.483 Abb. 394). Das Schaltbild ist beigegeben. Der 
Transformator Trl. steht zu ebener Erde und ist mit den zugehorigen 
Schaltgeraten leicht zuganglich. Die Abmessungen bei einer Transfor­
matorleistung bis 50 kVA fUr 2 Spannungen sind ebenfalls angegeben. 
Die gleiche Anlage aber in Gestalt eines Hochbaues zeigt Abb. 386. 
Die Leitungen werden hier unmittelbar am Gebaude abgespannt. Uber­
spannungsschutz ist nur in Form einer Drosselspule vorhanden. 

Fiir eine Leistung von 100 k VA einmal als K 0 pf a nla g e, dann als 
Durchgangswer k jedesmal mit erweitertem Uberspannungsschutz und 
oberspannungsseitigem Olschalter sind in Abb. 387 und 388 noch zwei 
AusfUhrungsformen dargestellt und ohne besondere Erlauterungen ver­
standlich. 

In allen diesen Hausern ist die Unterspannungsschalttafel in 
eine Fensteroffnung eingebaut, somit von auBen bedienbar. Das Be-
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treten der Hochspannungsanlage ist also vermieden, weil die Bedienung 
zumeist einem Ortsangesessenen ubertragen wird, der mit der Hoch­
spannung nichts zuschaffen haben darf. 1st ein OlschaIter vorhanden, 
so wird der Antrieb dann ebenfalls auf dieser Schalttafel unter­
gebracht. Auch die Zahler finden hier ihren, Platz. 
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Fiir den Bau derartiger Hauschen, die oft durch den Gemeinde­
maurer ausgefuhrt werden, ist besonders darauf aufmerksam zu machen, 
daB die Wande nicht zu dunn und nicht aus Baustoffen gefertigt wer­
den, die die Feuchtigkeit durchlassen, da die Inneneinrichtung Trocken­
heit verlangt. Doppelwande mit zwischenliegender Luftschicht sind 
auch hier empfehlenswert. Fur ausreichende Beliiftung des Innern ist 
Sorge zu tragen. 

30* 
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i) Bautechnische Einzelheiten. Wenn es auch nicht Aufgabe dieses 
Werkes sein kann, die rein hochbauliche Seite eines Transformatoren-

h 11111111 

I 
.." 

I 
a. 

Abb.387. Transformatorwerk bis 24000 V und 100 kVA. Einzellige Kopfanlage mit 
erweitertem trberspannungschutz. 

ZeichenerkHi.rung: 

Reihe Serie I Volt I a b c die I f g 
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hauses im einZelnen zu behandeln, da der Hochbau stets unter fach­
mannischer Leitung entworfen und errichtet werden wird, so sollen 
doch einige besonders beachtliche Punkte kurz erortert werden, die dem 

. d~III\)lId 

.... _, 
11 '-< ~1 ~ 

.~ r' ~ ~ 
I L - . 

a. 

Abb. 388. Transformatorwerk bis 24000 V nnd 100 kV A. Einzellige Durchgangsanlage mit 
erweitertem tJberspannnngsschutz. 
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6.w. Olwiderstand. 
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Tri. Transformator. 
N.T. Niederspannnngstafel. 
F.iL Funkenstreckenableiter. 
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1ngenieur als Bauherrn wiederum yom betriebstechnischen und be­
triebswirtschaftlichen Standpunkte aus besonders beachtlich sein miissen. 

Zunachst sollte streng dar auf gesehen werden, daB vor Beginn 
eines Baues aIle Bauzeichnungen vollstandig fertig vorliegen, der 
Ba ugrund untersucht und die nbereinstimmung mit den Einzelheiten 
des elektrischen Einbaues festgestellt ist. Die Praxis hat noch immer 
ergeben, daB nicht in allen Punkten geklarte Bauzeichnungen zwar den 
schnellen Baubeginn ermoglichen, aber keineswegs dazu fiihren, daB 
das Bauprogramm eingehalten und die Baubeendigung fristgerecht 
erreicht wird. Entwurfsanderungen kommen trotz sorgfaltigster Vor­
bereitung immer vor, sie erreichen aber erfahrungsgemaB bei nicht 
sorgfaltigen Bauzeichnungen oft ein AusmaB, das zu Bauverzogerungen 
und Mehrausgaben Veranlassung ist. Dabei gehort zu der geklarten 
Bauzeichnung unbedingt auch die geklarte Montagezeichnung (Ein­
bauzeichnung) der elektrischen Ausriistung. Letztere bezieht sich in 
der Hauptsache auf die Fundierungen, die Aufstellung und Befestigung 
der hauptsachlichsten Schaltgerate, die Decken- und Mauerdurch­
briiche, Lage der Treppen, Fenster und Tiiren, Form der Beliiftung der 
Transformatorkammern. Bei groBen Werken, die BahnanschluB 
notig machen, sollte die Gleisanlage als erste fertiggestellt werden, urn 
sie schon zum Heranschaffen der Baustoffe vorteilhaft ausnutzen 
zu konnen. Auf das uber die Auswahl des Bauplatzes auf S. 408 Ge­
sagte wird nochmals verwiesen. 

Mit der Entwurfsbearbeitung des Bauwerkes solI gleichzeitig die 
Architektur und der Baustoff fur die Fassaden geklart werden. 
Auf die Umgebung ist dabei in entsprechender Form Rucksicht zu 
nehmen. In der AuBenarchitektur soIl strenge Sachlichkeit vorherrschen. 
AIle Verzierungen, Verschnorkelungen u. dgl. sind zu vermeiden. Die 
einfache Linie mit besonderer Betonung der Gesimse wirkt fUr Trans­
formatorenwerke in der Regel gut und gibt dem Bau ruhige, seinem 
Zweck entsprechende Form. Innerhalb bebauter Gebiete werden ge­
gebenenfalls besondere Bauvorschriften zu beachten sein. Der Ziegel­
rohbau in seiner mannigfaltigen Baustoffbeschaffenheit (gewohnliche 
Ziegel, Klinker gleicher oder abwechselnder Farbung und Abmessung) 
gibt schone Wirkung dort, wo er am Platze ist. Trotzdem wird Putzbau 
noch haufig vorgezogen. Die Baukosten des Ziegelbaues liegen zumeist 
hoher als die des Putzbaues, selbst wenn bei letzteren, was immer zu 
empfehlen ist, auch bei kleinen Anlagen Edelputz verwendet wird. Die 
Unterhaltungskosten aber sind urn ein Betrachtliches geringer als 
beim Putzbau. 

1st das Transformatorenwerk mit einem Kraftwerke aus Griinden 
einfacherer Betriebsfiihrung baulich zu verbinden, so geschieht das 
zweckmaBig durch einen bedachten 1Jbergang etwa nach Form der 
Abb. 389. Kann das Schaltwarterwohnhaus unmittelbar in die Nahe des 
Werkes gelegt werden, so ist ein uberdachter Verbindungsgang recht 
zweckmaBig (Abb.390 und 391). 

FUr das Umfassungsmauerwerk bei Werken jeder GroBe emp­
fiehlt sich aus den bereits des ofteren erwahnten Grunden - ganz be-
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sonders bei groBen Hallenbauten - Mauerwerk mit Luftschicht. 
Die Leichtbauweise scheidet hier naturgemaB aus. 

Die Befensterung solI reichlich sein, um helle Raume zu schaffen. 
Liegt die Sonne im Bedienungsgange oder in der Warte auf den Melde­
lampen, so daB nicht klar zu erkennen ist, ob sie leuchten, dann ist die 
Verglasung entsprechend zu wahlen (Rauchglas) und gegebenenfalls sind 
deckende Vorhange oder Rolladen anzubringen. Das gleiche gilt fUr die 
klare Beobachtung der MeBgerate. Spiegelung dad nicht vorkommen. 
Ein Tell der Fenster ill Bedienungs- und Sammelschienenraum, so­
weit sie zusammenhangen, ist mit Kippfliigeln oder in anderer Form 
offenbar herzustellen, rlamit richtige Durchliiftung der Raume 

Abb.389. Kraftwerk und Transformatorwcrk mit iiberdachtem Verbindungsgang .. 

herbeigefiihrt werden kann. Die Lage der Kippfliigel istinach der Wetter­
richtung (Sturmregen, Schneetreiben) zu wahlen. Dort, wo Uber­
spannungsschutzgerate stehen, solI keine Zugwirkung moglich sein, 
um zu verhindern, daB ein Ansprech-Lichtbogen in die Phasen gedriickt 
wird und dann KurzschluB mit seinen iiblen Betriebserscheinungen 
herbeifiihrt. Um Vogeln den Eintritt zu wehren und im ErdgeschoB 
auch Kindern das Einsteigen unmoglich zu machen, sind offene 
Fenster mit Drahtgittern zu versehen. Das gilt sowohl fiir besetzte 
als auch ganz besonders fiir unbesetzte Werke. Fensterschwitz­
wasser solI durch groBe Wasserrinnen in den Fensterbanken auf­
genommen und durch einfache Durchbriiche solcher Abmessung, daB 
sie im Winter nicht zufrieren, ins Freie geleitet werden. 

Hinsichtlich der Lage der Fenster ist ganz besonders darauf zu 
achten, daB keine elektrischen Leitungen und Schaltgerate den freien Zu-
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tritt vom Raume aus verhindern. Diese Bedingung ist oftmals schwer 
zu erfiillen, aber betrieblich nach MBglichkeit zu fordern. Es ist nicht 
angangig, Ausschaltungen oder Betriebsunterbrechungen vornehmen zu 
miissen, um eine zerbrochene Fensterscheibe zu ersetzen. Liegen span­
nungsfiihrende Teile vor den Fenstern, so diirfen nur getrennte Schliissel 
zum Offnen benutzt werden, um jede Gefahrdung des Bedienungs­
personals auszuschlieBen. 

Fiir die Wahl der Tiiren in Holz oder in Eisenblech entscheidet 
der Zweck des betreffenden Raumes. Alle Raume, die olenthaltende 
Gerate aufzunehmen haben, sollten Eisenblechtiiren erhalten. Oft ist 
in den Werken festzustellen, daB die Tiiren nicht richtig auf­
schlagen. Hierzu hat der Iugeuieur seine Vorschriften zu geben. Fiir 
Raume, die Olkessel enthalten, sollen sich die Tiiren unbedingt nach 

Abb. 390. Transformatorwerk und Schaltwarterhaus mit ofienem Verbindungsgang 
(GrundriL\ siehe Abb. 372 und 391). 

auBen Bffnen, damit eine Explosion sie gegebenenfalls herausdriicken 
kann, sie gewissermaBen als Sicherheitsventil Wirken. Uber die Durch­
bildung von Schottentiiren ist bereits auf S. 452 gesprochen worden. 
1m Gebaude selbst sollen die Tiiren derart aufschlagen, daB sie im ge­
BffnetenZustande der Bedienung nicht hinderlich sind, keine Schaltgerate 
verdecken, keine hinzukommenden Personen gefahrden, die Bewegung 
auf den Gangen in keiner Weise hindern. Der Gang des gesamten Be­
triebes mit Instandsetzungsarbeiten muB hier beobachtet werden. Die 
groBen Tore der Transformatorenkammern sollen mehrfliiglig her­
gestellt werden, um sie auch notfalls bei Sturm Bffnen und sicher be­
festigen zu kBnnen. Es sind hierfiir praktisch sehr brauchbare Ausfiih­
rungen zu finden. Ferner sollen sie Schlupftiiren erhalten, um der 
Bedienung die Priifgange uicht zu erschweren. 

Die Treppen sollen iiberall dort, wo Schaltgerate iiber sie zu bewegen 
sind, entsprechend breit und sicher angelegt werden. Auch hier hat der 
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Ingenieur zu bestimmen. Sie sollen zudem in ihrer Lage im Ge baude 
auf den bequemsten und ubersichtlichsten Prillgang der Schaltwarter 
Rucksicht nehmen. Bei groBen Anlagen sind die Obergeschosse mit 
zwei Treppen zu versehen, urn der Bedienung das Entweichen in Ge­
fahrsfallen unter allen Umstanden zu ermoglichen. Fehlt es nach dieser 
Richtung an Raum, so sind Balkone anzubringen mit AnschluB von 
Feuer-N otleitern. 

Uilter die 61 enthaltenden Schaltgerate und die Transformatoren 
sind 6lfanggruben einzubauen, deren GroBe sich nach dem jeweiligen 
6linhalt zu richten hat. Fiir gewohnlich werden aIle 6lgruben eines 
Werkes durch Rohrleitungen aus GuBrohren (Tonrohre sind nicht zu 
verwenden, da sie bei heiBem, brennendem 61 platzen konnen) mit 
einer auBerhalb gelegenen Sammelgru be verbunden, urn brennendes 
6l l schnell und gefahrlos abzufUhren. Langere Leitungen bewirken 
zudem oft ein so starkes Abkuhlen des 6les bei Entzug von Luftsauer­
stoff, daB abflieBendes brennendes 61 bald zum Ersticken kommt. Die 
AbfluBrohre mussen groBen Querschnitt und gutes Gefalle erhalten. 
Dann k6nnen die 6lgruben verhaltnismaBig klein gehalten werden. 
Bei groBen Schalter- und Transformatorgruben kann, sofern die Gru­
ben sehr tief gefiihrt und lnit ausreichender Kiesfiillung versehen sind, 
die Olsammelleitung mit Hauptgrube unterbleiben. Dann ist aber noch 
mehr als bei der Ausgestaltung der gewohnlichen Olgruben darauf zu 
achten, daB sich brennendes 01 nicht im Schaltraume ausbreiten und 
andere, benachbarte Teile (auch Olgruben mit den daruber befind­
lichen Schaltgeraten) in Mitleidenschaft ziehen kann. Liegt das Grund­
wasser sehr hoch, so daB insbesondere die Hauptsammelgrube nur mit 
sehr erheblichen Kosten vollig wasserdicht herstellbar ist, dann wird 
diese zweite Form der Olgrubenanlage an sich schon vorgezogen wer­
den mussen. 

Der FuBboden in den einzelnen Raumen ist wiederum dem Zweck 
des Raumes anzupassen. Oft zu finden, aber als verfehlt zu bezeichnen 
sind glatte und gemusterte Tonplatten in denjenigen Raumen, die 
standig begangen werden, in denen auch Baustoffbewegungen stattfinden, 
desgleichen im Hauptbedienungsgange und in der Warte. Sie gestatten 
kein sicheres Gehen und ihr ursprunglicher Zweck, raumlich schon zu 
wirken, wird bald durch Auflegen von Matten, Linoleum, Gummiplatten 
und ahnlichem beseitigt. 

Der Anstrich der Raume soIl einfachst und in hellen Farben 
gehalten sein. 6lanstrich ist uberall zu vermeiden, da er die natiirliche 
Luftbewegung hindert und bei Temperaturwechsel nur nasse Wande 
ergibt. Wirkungsvoll und aus mancherlei betrieblichen GrUnden er­
wiinscht ist ein abwechselnder Anstrich der' Eisengeriiste fiir die Be­
festigung der elektrischen Einbauten gegenuber diesen selbst und ihren 
Antrieben. DaB die Leitungen und Erdungen durchgangig in den VDE­
Farben gestrichen werden, ist selbstverstandlich. Auch den Doppel-

1 Zur Erstickung von Olbriinden hat sich neuerdings mit gutem Erfolge das 
sog. Schaumloschverfahren der Minimax-App.-Ges. bewiihrt. 
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sammelschienen sollten nach beiden Systemen bestimmte Kennfarben 
zugeteilt werden. Der VDE schreibt in den DIN-Normen1 vor: 

Gleichstrom 
1. Rot 25 

P 
Positive 
Leitung 

2. Ublau 54 

N 
Negative 
Leitung 

Wechselstrom 
1. Gelb 00 

R 

Phase 
1 

1. Veil mit WeiLl 
38 la' 

T 

Phase 
2 

1. Gelb 00 

R 

Phase 
1 

Zu DIN VDE 705 

Drehstrom 
1. Laubgriiu 

88 

S 
Phase 

2 

1. Veil mit Weitl 
38 la' 

T 

Phase 
3 

Bildet eiue Wechselstromleitung einen Teil 
eines Drehstromsystems, dann bleiben die cnt­
sprechenden Kennzeichnungen flir Drehstram 
bestehen. 

Geerdete Leiter und ungeerdete Nulleiter bei allen Stromarten 

Fiir geerdete positive 

awe" I ".<m. 
schwarz und negative Leitungen 

bei Gleichstrom, Phasenlei-
tungen bei Wechsel- und Dreh-

1. Laub- 1. Laub- 1. Laub- strom sowie fiir geerdete 

griin 88 griin 88 griin 88 N u 11 e i t e r bei allen Stromarten 
ist eine der unter a bis c ange-
gebenen Farben zu wahlen, und 
zwar so, daJ3 sich diese Farbe 

weiJ3 hellgrall schwarz von der der angrenzendcn Wande, 

a b c Verkleidungen, Schaltgeriiste 
us\\'. abhebt. 

8~" I"'''~" 
schwarz 

Fiir ungeerdete Null-
leiter ist eine der unter d bis f 

I.Rot25 I.Rot25 1.Rat25 angegebenen Farben zu wahlen, 
und zwar so, dati sich diese 
Farbe von der der angrenzenden 
Wande, Verkleidungen, Schalt-

weiLl heilgrau schwarz 
geriiste usw_ abhebt. 

d e 

Sehr zweckmaBig und die Betriebsfiihrung auBerordentlich erleich­
ternd ist die in allen Einzelheiten durchgefiihrte Beschriftung 
aller Anlageteile. Es geniigt dabei nicht, diese Beschriftungen nur 

1 DIN Taschenbuch 2. Schaltzeichen und Schaltbilder. 
2 Veil = Ostwaldsche Bezeichnung fiir "violett". 



4, 76 Schaltbild und Aufbau vollstandiger Transformatorenanlagen. 

fiir die Hauptschalthandlungen vorzusehen. Auch Warnungen u. dgl. 
sollten an den geeigneten Stellen immer und zwar in auffallender Schrift 
und Farbe wiederholt werden. Schon manche Fehlschaltung und Ge­
fahrdung ist dadurch vermieden worden. 

Hinsichtlich der Heizung der Schalterraume sind die Ansichten 
aus dem Betriebe geteilt. Am haufigsten wird nur der Aufenthaltsraum 
der Schaltwarter, sofern standige Bedienung vorhanden ist, geheizt 
und dann naturgemaB elektrisch. Bei richtiger Beliiftung groBer Raume 
kann die Beheizung der Gerate- und Sammelschienenraume zumeist 
unterbleiben. Trotzdem empfiehlt es sich, den Bau mit Schornsteinen 
zu versehen, damit notfalls voriibergehende Ofenheizung zur Anwendung 
kommen kann. 

Die Beleuchtung schlieBlich ist ebenfalls besonderer Beurteilung 
zu unterwerfen. Auch hier hat der Ingenieur in erster Linie den 
Ausschlag zu geben. Dabei ist besonders darauf zu achten, daB 
aIle Beleuchtungskorper derart angebracht sind, daB die Lampen­
auswechslung in der Nahe spannungsfiihrender Teile gefahrlos, ohne 
Benutzung von Leitern moglich sein muB. Kurze Wandfassungen in 
Reichhohe in den einzelnen Schalt- und Bedienungsraumen sind die 
zweckmaBigsten. Lampenbewegungen iiber Rolle und Seil sind nur 
dort zulassig, wo ein gerissenes oder abgeglittenes Seil keine spannungs­
fiihrenden Teile beriihren kann. Deckenbeleuchtungen in Schal­
terraumen sind in jeder Form unstatthaft. Bei Freiluft­
anlagen ist die Lampenverteilung und -aufhangung derart zu gestalten, 
daB eine vollstandig schattenlose Beleuchtung der Gesamtanlage er­
zielt wird. Steckdosen fiir Handlampen sollen zahlreich an richtiger 
Stelle vorhanden sein. Auf eine ausreichende und richtig beurteilte 
elektrische Notbeleuchtung ist besonders Wert zu legen. 

Hinsichtlich der Bauausschreibungen und der Handwerker­
bedingungen sei auf die V orschriften verwiesen 1. J e eingehender aIle 
Einzelheiten darin behandelt und festgelegt sind, um so reibungsloser 
verlauft der Bau und die Abrechnung. Ein ausfiihrliches, z eichnerisch 
festgelegtes Bauprogramm etwa nach Abb. 440 sollte schon bei 
Anlagen mittleren, ganz besonders aber bei solchen groBen Umfanges 
nicht fehlen. 

Wenn diese Angaben auch nur kurze Hinweise und Fingerzeige 
geben konnen, so werden sie gewiB bewirken, daB manches, was spater 
als besser zu machen erkannt wird, schon beim Bau festgestellt und 
entsprechend beriicksichtigt wird. 

Fiir die Kostenvoranschlage und zum Vergleich mit Ausschreibungs­
ergebnissen sind fiir die einzelnen Handwerkerarbeiten an einem Trans­
formatorenwerke in Zahlentafel 29 die vH-Anteile dieser einzelnen 
Bauarbeiten an der Gesamtsumme des baulichen Teiles zusammen­
gestellt. Vorausgesetzt sind erstkIassige Baustoffe und beste Arbeit. 
Die Gesamtausgaben sind weiter umgerechnet auf dem m3 umbauten 

1 DIN-Taschenbiicher: Nr. 3 Technische Vorschriften fiir Bauleistungen, Nr. 5 
Verdingungsordnung fiir Bauleistungen. 
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Raumes und vervollstandigt durch Einbezug der elektrischen Aus­
riistung bewertet worden auf I kVA eingebaute Transformatoren­
leistung. Nicht beriicksichtigt sind die Kosten fiir Grunderwerb, Ein­
friedigungen, AnschluBstraBen, Beamtenwohnhaus, Garagen, beson­
dere Entwasserungen, WasseranschluB und dergleichen Nebenanlagen. 

Zahlentafel29. vH-Anteile der Bauhandwerkerarbeiten an der Gesamt­
summe des bauliohen Teiles versohiedener Transformatorenwerke. 

WerkA WerkB I 
WerkC WerkD WerkE Freiluft 

1 Erd-, Maurer-, Putz-
und Eisenbeton-
arbeiten 55,1 vH 62,6 vH 43,2vH 62,1 vH 49,4vH 

2 Eisengeriiste 1 • • 3,7 " 6,8 " 28,2 
" 

9,7 
" 

25,8 
" 3 Zimmerarbeiten . 6,5 

" 4,2 " 3,0 
" 

3,9 
" 1,4 " 4 Daohdeokerar beiten 2,9 

" 2,9 " 2,4 
" 

2,5 " 2,0 
" 5 Klempnerarbeiten 2,7 

" 3,2 " 1,0 
" 

1,6 
" 0,8 

" 6 Glaserarbeiten 2,9 
" 

2,1 
" 

1,3 
" 

2,3 
" 

2,2 
" 7 Sohlosserarbeiten 1 • 6,5 " 2,0 " 3,4 

" 0,7 
" 

1,1 
" 8 Eiserne Tiiren . 4,2 " 4,0 " 1,0 

" 
5,6 

" 
1,6 

" 9 Malerarbeiten . 4,9 " 4,9 " 4,7 
" 

3,3 
" 

2,6 
" 10 Beleuohtungsanlage 1,2 " 1,1 

" 
0,8 

" 
1,8 

" 
1,1 

" 11 Projekt und Bau-
leitung . 9,4 " 6,2 " 11,0 

" 6,5 " 12,0 2 " 

12 1 Gesamtsumme des 

99553.-193440.- i 45620.-
I bauliohen Teiles 

RM 123680.-1405000.-

13 Umbauter Raum ma 3716 

I 
2880 

I 

- 3036 17500 
14 Kosten fiir 1 rna um-

bauten Raum RM 26,70 32,60 - I 40,70 23,20 

15 Eingebaute Trans-
formatorleistung 

kVA 5500 3600 4000 12000 23200 
16 Spannung. kV 50/10 50/10 50/6 50/3 100/50/10 
17 Gesamtkosten des 

Werkes fiir 1 kVA 
Transformator-
leistung . . RM 68,00 73,00 63.00 52.00 58.75 

18 Baujahr. 1924 1924 j 1928 I 1924 I 1926 

1m einzelnen ist fiir die Beurteilung der Zahlentafel folgendes zu 
beachten. 

Werk A entspricht der Ausfiihrung nach Abb.372 und 390 und 
ist voll ausgebaut. 

Werk B ist im umbauten Raum bemessen fiir die Aufstellung eines 
dritten Transformators, der noch nicht vorhanden ist. 

Werk C ist eine Freiluftanlage auf der 50 kV-Seite nach Abb.357 
und eine Gebaudeanlage fiir die Unterspannungsseite von 6 kV. Der 

1 Eisengeriist- und Sohlosserkosten sind zusammenzurechnen. 
2 GleisansohluB ist eingeschlossen, siehe Zahlentafel. 
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gesamte bauliche Teil beriicksichtigt die Erweiterung um einen dritten 
2000 k V A-Transformator. 

Werk D liegt in den Baukosten etwas hoher, weil die Unterspannungs­
seite in einem Keller beim Kraftwerke untergebracht worden ist. 

Werk E entspricht der Ausfiihrung nach Abb.416 und enthiilt in 
den Bauleitungskosten den GleisanschluB. Einzelheiten hierzu sind im 
63. Kap. gegeben. 

k) Schaltwarterwohnhauser. Bei standig unter Aufsicht stehenden 
Werken ist die Unter bringung eines Teiles des Schaltpersonals unmittelbar 
beim Werk Bedingung ffir einen jederzeit einwandfreien Betrieb am 
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Abb. 391. GrundriLl eines SchaItwarterwohnbauses (Abb. 390). 

Tage und in der Nacht. Aus diesem Grunde hat jedes groBere Werk 
auch sein Schaltwarterwohnhaus mit zumeist 2 oder mehr Wohnungen. 
Besonders erwahnenswert ist hierzu eigentlich nur die Lage des Rauses 
zum Werk, Wo irgend tunlich, wird es mit dem Werk zusammen­
gebaut, oder durch einen gedeckten bzw. offenen Ubergang verbunden, 
Abb. 391. Nur zu beriicksichtigen ist dabei, daB Kinder und Unbefugte 
das Werk nicht ohne weiteres betreten konnen, Uber die Ausgestaltung 
des Wohnhauses hier Angaben zu machen, erscheint iiberfliissig, da das 
Sache des Architekten ist. In Abb. 391 und 439 sind zwei Grundrisse 
von solchen Wohnhausern gezeichnet, die gegebenenfalls einen er­
wiinschten Vergleich mit in Aussicht genommenen Abmessungen und 
Raumverteilungen ermoglichen werden. 
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In Zahlentafel 30 sind fiir diese Wohnhauser die vH-Anteile der 
einzelnen Bauarbeiten an der Gesamtbausumme zusammengestellt, um 
auch nach dieser Richtung Vergleichswerte zur Hand zu haben. 

Zahlentafel 30. 
vH-Anteile der einzelnen Bauhandwerkerarbeiten an Wohnhausern. 

Wohnhaus Wohnhaus Wohnhaus n.Abb.391 n.Abb.439 
2x3-Zim- 4x3-Zim- mit 2x3-

merwoh- merwoh- Zimmer-

nungen nungen wohnungen 

1 Erd-, Beton-, Maurer- und Putzarbeiten . 49,8 57,4 50,5 
2 Zimmer- und Tischlerarbeiten. 21,4 18,0 17,9 
3 Dachdeckerarbeiten 6,3 2,0 4,3 
4 Klempnerarbeiten 3,5 3,5 3,6 
5 Glaserarbeiten . 3,1 3,4 3,0 
6 Schlosserarbeiten 1,6 1,1 1,4 
7 Malerarbeiten 4,0 2,3 3,9 
8 Ofenlieferung . .. . 3,0 3,5 2,2 
9 Wasser- und Beleuchtungsanlage 1,6 1,7 1,5 

10 Bauleitung . . . . . . . . 6,0 7,1 11,7 
11 Gesamtpreis . . RM 26700 60170 33100 
12 Umbauter Raum m 3 730 1957 962 
13 Kosten fiir 1 m 3 umbo Raum . RM 36,50 30,75 34,30 
14 Baujahr 1924 1926 1924 

L. Ausgefiihrte Transformatorenanlagen. 
59. Transformatorenwerke fUr Fabriken und Oberlandanlagen. 

a) Fabrikanlage. In einer Fabrik sind im ersten Ausbau drei Dreh­
stromtransformatoren fUr je 100 k V A, Ubersetzung 3100/230 V, Fre­
quenz = 50 aufzustellen, wahrend ein vierter 100 k V A-Transformator 
fUr Erweiterungen in Aussicht genommen sein solI. Die Zahl der ab­
gehenden Niederspannungsstromkreise ist recht bedeutend; es muB 
Strom sowohl fUr Beleuchtung als auch fiir Motorenbetrieb geliefert 
werden. 

Das Schaltbild zeigt Abb. 392. Vom Kraftwerke fiihrt nur eine 
Leitung zur Fabrik. Beim Eintritt derselben in die Transformatoren­
anlage liegen vor dem Hauptolschalter 8ch.max die einpoligen Trenn­
schalter Tr. Der Strom wird dann zunachst zu einer Sammelschiene 8.8. 
und von dort iiber einen an Strom- und Spannungswandler angeschlos­
senen Zahlersatz fUr ungleich belastete Phasen an die Hauptsammel­
schienen gefiihrt. Um Uberspannungen aus dem Hochspannungsnetze 
von den Transformatoren fernzuhalten, ist an diese Sammelschienen 
noch ein abzuschaltender Schutz gelegt, der aus einem dreipoligen 
Olwiderstande 0. W. und drei Hornerfunkenstrecken H.F. besteht. 

An die Hochspannungssammelschienen sind alle Trans­
formatoren parallel angeschlossen. Hier etwa die Doppelsammelschiene 
zu wahlen, hatte gewiB manche Vorziige, ware aber bei der verhaltnis-
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miWig kleinen Anlage, und da die Leistung nur fiir den eigenen 
Betrieb bestimmt ist, zu kostspielig geworden. Trennschalter Tr. 
gestatten, jeden Hochspannungs-Stromkreis spannungslos zu machen; 
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zur Vornahme von Untersuchungen muE aber auch der Sekundar­
schalter Sch. ausgeschaltet werden, da anderenfalls Riicktransformierung 
eintritt. An Schaltgeraten sind hochspannungsseitig selbsttatige H6chst­
strom-Olschalter Sch. max und niederspannungsseitig Sicherungen S. 
mit Momenthebelschaltern Sch. vorhanden. Ein Stromzeiger Str.Z. der 
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hohen Stromstarke wegen mit Stromwandler Str.Trl. laJ3t die Be­
lastung jedes Transformators erkennen. 

Die Transformatoren sind dreiphasig und olisoliert. Die ab­
gehenden Stromkreise haben ebenfalls gemeinsame Sammel­
schienen. Die Anschliisse fiir Beleuchtung liegen abwechselnd zwischen 
den einzelnen Phasen. Auf eine gleichmaBige Belastung jeder Leitung ist 
durch entsprechende Verteilung der Lampen in den einzelnen Arbeits-

Abb. 393. Schalttafel und Transformatorenraum zum Schaltbilde Abb. 392. 

statten Riicksicht genommen worden. Die angeschlossenen Motoren sind 
Drehstrommotoren. Jeder Stromkreis ist ausschaltbar und gesichert. 

Fiir die Unterbringung der Gesamteinrichtung ist ein be­
sonderer, nur durch eine Tiire zuganglicher, durch zwei Fenster hell 
erleuchteter Raum zu ebener Erde mit geniigenden Abmessungen zur 
Verfiigung gestellt. Abb. 393 zeigt. einen Blick in diesen und zwar 
sowohl auf die Schalttafel, als auch auf die Aufstellung der Trans­
formatoren. Letztere befinden sich seitlich der Schaltanlage; sie sind 
durch ein geerdetes, engmaschiges Drahtgitter von dieser und dem 
Bedienungsgange getrennt. Die Leitungen zu und von den Trans­
formatoren liegen in abgedeckten Kanalen, um volle Bewegungsfreiheit 

Kyser, Kraftiibertragubg. 1. 3. Auf!. 31 
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und ein geschmackvolles Aussehen des Aufstellungsplatzes der Trans­
formatoren zu erhalten. 

Die Schalttafel (Abb.393) besteht aus mehreren mit Marmor­
tafeln ausgekleideten Feldern, auf denen die MeBgerate, die Hebel fUr 
die Olschalter mit den Meldelampen und die Niederspannungsschalter 
befestigt sind. Die Niederspannungssicherungen und der Zahler liegen 
auf der Ruckseite der Tafel. FUr eine gute Beleuchtung der Sohalt­
tafel und des ganzen Raumes ist Sorge getragen. 

Samtliche Hochspannungsgerate befinden sich in Eisengerusten 
hinter der Schalttafel. 

Die Tafel VI zeigt den vollstandigen Aufbau dieses Teiles der An­
lage. Aus dem Schnitt O-D erkennt man die eigentliche Schalttafel 
mit den MeBgeraten (Str.Z.) und Schalterantrieben Sch. Auf der Ruck­
seite liegen, wie bereits erwahnt, die Niederspannungssicherungen S., 
und ferner befinden sich uber denselben auf Isolatoren die Nieder­
spannungssammeIschienen. Ein Bedienungsgang von 1250 mm Breite 
trennt die Schalttafel von den Hochspannungsgerusten. Der Einbau 
der Spannungswandler Sp.Trf. mit ihren Sicherungen Sp.Z., der Strom­
wandler Str.Trf., der selbsttatigen Olschalter Sch.max mit den auf die 
Kessel derselben aufgebauten Relais R., und den von Hand zu betatigen­
den He belantrieben, sowie schlieBlich die Anordnung der Hochspannungs­
sammelschienen, Trennschalter Tr. und H6rnerfunkenstrecken H.F. mit 
dem Olwiderstande O. W. ist ohne weitere Erklarung aus den Schnitten 
zu ersehen. FUr die Stromfortfiihrungen vom Endverschlusse der Kraft­
werksleitung, die im Transformatorenraume ebenfalls als Kabel ausgefiihrt 
ist, dienen blanke, auf Isolatoren befestigte Rundkupferleitungen. 

b) Transformatorenwerke fUr Uberlandanlagen. Zu den in Abb. 385 
bis 388 dargestellten Anlagen sollen hier noch einige andere Bau­
formen behandelt werden. Abb. 394 zeigt ein einfaches Hauschen aus 
Ziegelfachwerk mit Pappdach zur Aufnahme eines kleinen Trans­
formators bis etwa 20 kVA, den man deutlich zu ebener Erde erkennt. 
Uber diesem sind nur abschaltbare Hochspannungssicherungen fUr die 
Primarseite eingebaut, d. h. solche Sicherungen, deren Schmelzeinsatze 
in Porzellanrohren liegen und die mittels einer Isolierzange heraus­
genommen werden k6nnen. MeBgerate mit Ausnahme eines Zahlers 
sind fortgelassen. Der unmittelbar vor dem Hause stehende eiserne 
Leitungsmast ist als Abspannmast ausgebildet. Infolgedessen kann der 
Turm des Hauses verhaltnismaBig leicht gebaut sein, weil er durch die 
Leitungen auf Zug nicht beansprucht wird. 

Derartige niedrige Fachwerkbauten sind ferner in Erdbeben­
gegenden, auf PHi,tzen, die nur eine geringe Bodenbelastung mit ge­
nugender Sicherheit fUr dauernde Haltbarkeit des Fundamentes zu­
lassen und in ahnlichen Fallen besser als schmale und hohe 
Turme ganz aus Mauerwerk, weil die Holzverbande noch halten, und 
bei Aufrechterhaltung der Betriebsfiihigkeit der Transformatoranlage 
im Notfalle wenigstens Beleuchtung geschaffen werden kann. AuBerdem 
k6nnen solche Hauschen zumeist von ortsangesessenen Handwerkern 
gebaut werden, fallen dann stets erheblich billiger aus, und das Interesse 
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der einzelnen Gemeindemitglieder wie Ortsschmied, Maurer, Tischler, 
Dachdecker usw. an dem Uberlandwerke wird gehoben. 

Ein von den bisher beschriebenen Ausfiihrungen ganzlich abweichen­
des Transformatorhaus zeigt Abb. 395. Dasselbe ist vollstandig aus 
Eisen hergestellt, und zwar benutzt man entweder einen quadra­
tischen eisernen Gittermast, um den ein Raum durch Eisenblech mit 

Abb. 394. Kleiner Transformatorturm mit einem Transformator. 

Dach abgegrenzt, oder eine Wellblechbude, auf die bei oberirdischer 
Leitungsfiihrung ein eiserner Turm aufgesetzt wird. In der Regel ist 
nul' ein Raum vorhanden, in dem die Hoch- und Niederspannungs­
schaltgerate untergebracht sind. An solchen enthalt der Turm nach 
Abb. 395: einfache Olschalter Sah., Sicherungen S. und unmittelbar 
geerdete Hornerfunkenstrecken H.F. auf der Oberspannungs-, Siche­
rungen S. und kleine Hornerfunkenstrecken H.F. auf der Unterspan­
nungsseite. Die Transformatoren mit Olfiillung D.Trf. stehen wieder 

31* 
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I 
Abb.395. Eiserner Transformatorenturm mit Leitungsmast fUr die ankommenden und abgehenden 

Stromkreise. 
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zu ebener Erde. Aus den einzelnen Ansichten der Abb. 395 ist der 
Einbau und auch der Stromverlauf deutIich erkennbar. 

Eine derartige Transformatoranlage ist etwas teuerer als ein gleich 
groBer Ziegelbau und im allgemeinen nur geeignet, wenn es sich um 
Spannungen bis etwa 6000 V handelt. Uber diese Spannung hinaus 
wird die Anlage infolge der groBeren Zahl von Schaltgeraten, der 
damit verbundenen umfangreicheren Raumabmessungen und der 
notwendigen reichIicheren Isolation durch groBere Leiterabstande, 
groBere Isolatoren usw. zu 
kostspieIig. Auch die Lei­
tungsfiihrung am Turme kann 
mit Riicksicht auf den Ab­
stand der Leitungen fiir die 
einzelnen Phasen bei hoheren 
Spannungen nicht mehr ge­
wahlt werden, wenn die ge­
schmackvolle Form durch die 
Benutzung von Isolatoren­
tragern (Traversen) nicht lei­
den solI. 

Wellblechbuden zum Unter­
bringen des Transformators 
findet man haufig auf Fabrik­
grundstiicken. Sonst sind e i -
serne Tiirme fiir diese Zwecke 
dort zu benutzen, wo die 
Baustoffe schwer zu beschaffen 
oder umstandlich hinzubringen 
ist (schlechte Wege z. B. in 
Uberseelandern, Gebirgsgegen­
den u. dgl.). Die Tiirme wer­
den in der Werkstatt fertig 
zusammengebaut, dann in Teile 
zerlegt und an Ort und Stelle 
ohne groBe Miihe wieder zu­
sammengesetzt. 

60. Transformatorwerke 
innerhalb gro6er Stadte. 

a) Oberirdisehe Aufstellung Abb.396. Eiserner Transformatorenturm innerhalb 
einer Stadt in der Form einer Anschlagsiiule. 

der Transformatoren. Innerhalb 
groBerer Stadte konnen weder Tiirme aus Ziegelmauerwerk, noch 
aus Eisen der beschriebenen Art verwendet werden, wenn sie nicht 
durch architektonische Ausgestaltung unverhaltnismaBig teuer ausfallen 
sollen. AuBerdem kommen auch Hochspannungen iiber etwa 10000 V 
als Verteilungsspannungen selten vor, und infolgedessen ist der fiir 
die Schaltgerate erforderIiche Platz nicht allzu bedeutend. Ferner sind 
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die Leitungen zumeist als unterirdische Kabel verlegt. Man 
verwendet daher fUr diese Zwecke fast durchweg entweder eiserneKasten, 
wenn es sich nur um einen kleinen Transformator fUr verhaltnismaBig ge­
ringes Ubersetzungsverhaltnis handelt, oder Sa ulen aus Eisenblech ahn­
lich wie die Bild-Anscblagsaulen, oder bildet schlie£lich letztere selbst 
zur Transformatoranlage aus, wie Abb. 396 zeigt. Hier sind zwei Trans­
format oren iibereinander aufgestellt, weil die Leitungen - ankommende 
und abgehende - als Kabel im StraBenpflaster liegen. Somit miissen 
mit Riicksicht auf eine gute Leitungsfiihrung innerbalb des Raumes 
und eine leichte Bedienung der Schalter und Sicherungen von der 
Stra£e aus die Schaltgerate moglichst tief angeordnet sein. 

b) Unterirdische Aufstellung der Transformatoren. 1m Gegensatze 
zu den oberirdisch angelegten Transformatorenhausern findet man be­
sonders in dicht bebauten Stadten, auf dekorativen Platzen und bei 
abnlichen Gelegenheiten Schwierigkeiten in der Beschaffung eines ge­
eigneten Ortes zur Errichtung der Transformatoranlage. In solchen 
Fallen bleibt dann oft keine andere Moglichkeit, als den Transformator 
unterirdisch aufzustellen. 

Die Anlage eines derartigen Transformatorwerkes unter Pflaster 
verursacht jedoch erhebliche Kosten durch das Ausschachten der 
Baugrube, das Ausbetonieren derselben im FuBboden und allen Wanden, 
die Herstellung der StraBendecke und des Einsteigeschachtes. Ferner 
ist es oftmals sehr miihevoll, solche Raume gegen das Eindringen 
von Feuchtigkeit, Stra£enschmutz, Grundwasser usw. dauernd ge­
niigend und sicher zu schiitzen, und zugleich fUr ausreichende Beliiftung 
zu sorgen. SchlieBlich ist es fiir stadtische Verteilungsnetze auch mit 
Riicksicht auf eine giinstigere Anpassung an die Strombedarfsverhalt­
nisse und auf die leichtere Abgrenzung bei Betriebsstorungen vorteil­
hafter, mehrere kleinere Transformatorwerke zu errichten als wenige 
gro£ere. Um diesen besonderen Verhaltnissen in passender Weise Rech­
nung zu tragen, hat z. B. die Maschinenfabrik Oerlikon eigene Formen 
von Transformatoren durchgebildet, die fUr die unterirdische Aufstellung 
bestimmt sind!. Jeder Transformator bildet auf diese Weise eine kleine 
Anlage fUr sich, die fast ebenso leicht zuganglich ist, wie eine ober­
irdische, ohne daB durch sie der Verkehr auf der Stra£e behindert 
oder das StraBenbild beeintrachtigt wird. 

Abb.397 zeigt eine solche Transformatoranlage. Der aktive Trans­
formator - die Eisenkerne mit den Wicklungen - ist in einem ge­
schweiBten Kasten aus Eisenblech untergebracht, der mit Cll gefiillt ist, 
denn aus betriebstechnischen Griinden kann fUr derartige Verhaltnisse 
nur die olisolierte Bauform zur Verwendung kommen. Der Trans­
formator steht frei im Kasten und wird nur durch zwei I-Eisen fest­
gelegt, kann also bequem herausgehoben werden. Der Kasten ist mit 
einem abhebbaren, leicht verschlieBbaren und gut abdichtenden Deckel 
versehen. An dem oberen Teile des Kastens sind zwei guBeiserne, mit 

1 Solche unterirdische Transformatoran1agen hat Oerlikon fiir die Stadt 
Luzern gebaut. 
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Isoliermasse ausgegossene Kabelendverschlusse angeordnet, durch welche 
die ankommenden und abgehenden Kabelleitungen in das Innere des 
Kastens eingefUhrt werden. In Abb. 397 besteht die Zuleitung aus einem, 
die Ableitung aus zwei Kabeln. Der Deckel des Olkastens ist gewolbt 
ausgefUhrt, um ein sicheres Ablaufen etwa in die Transformatorgrube 
eingedrungenen Regenwas­
sers zu bewirken. 

Der ganze Transforma­
q.orkasten wird in eine aus­
zementierte oder ausbeto­
nierte Grube versenkt, in 
welcher er bis zur Hohe 
der Kabelendverschlusse in 
Kies eingebettet steht. Das 
eingedrungeneRegenwasser 
sickert durch diese Kies­
schicht durch und flieBt 
durch vier im Boden an­
geordnete Kanale abo Die 
Grube wird oben durch 
einen guBeisernen Deckel 
verschlossen. Werden die 
Transformatoren nicht im 
Fahrdamm, sondern im 
Burgersteige eingebaut, so 
konnen die Deckel leicht 
genug ausgefUhrt werden, 
damit zwei Mann sie ab­
heben konnen. 

Die zu jedem Transfor­
mator gehorenden SchaIt­
gerate wie AusschaIter und 
Sicherungen sind in der 
Regel in zwei anderen 
Kasten neben dem Trans­
formator untergebracht, 
oder sie werden fUr meh­
rere Transformatoren eines 

V ersorgungsge bietes in 
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einer besonderen SchaIt- Abb. 397. Unterirdische Transformatoranlage. 
stelle, die ahnlich ausge-
bildet ist, vereinigt. Auch die oberirdische Unterbringung in einem 
SchaIthauschen ist bereits ausgefuhrt worden. 

NaturgemaB sind auch andere Bauformen moglich etwa dergestaIt, 
daB unter Pflaster eine fUr Transformator und SchaIter oder Sicherun­
gen gemeinsame Anlage geschaffen wird. Es wfude zu weit fUhren, auch 
hierfUr noch ein Beispiel zu geben. Die Vereinigung samtlicher Anlagen­
teile hat den Nachteil, daB bei einem Transformatorbrande der Um-
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fang der Starung graBer wird als bei der Trennung und die 1nstand­
setzungsarbeiten dann wesentlich zeitraubender und umstandlicher 
sind. 

61. Mastiransformatoren. 
a) Allgemeines iiber die Ausfiihrung. Handelt es sich urn den An­

schluB kleinerer Stromverbrauchsstellen z. B. kleiner Orts­
gemeinden, landwirtschaftlicher Betriebe (Gliter, Vorwerke) u. dgl. 
an das als Freileitung ausgefiihrte Hochspannungs-Verteilungs­
netz eines tTherlandwerkes, dann wird der Bau eines besonderen Haus­
chens aus Stein oder Eisen zur Aufstellung des Transformators und zur 
Unterbringung der Schaltgerate im Vergleich zu dem Gewinn aus der 
Stromlieferung in der Regel zu kostspielig. Man benutzt in solchen 
Fallen vielmehr sog. Masttransformatoren, d. h. man verzichtet 
auf jede bauliche Umkleidung des Transformators, befestigt denselben 
vielmehr einfach an einem Maste. Dadurch werden natiirlich die 
Ausgaben fiir die Beschaffung einer solchen Transformatoranlage 
auBerordentlich gering, wei! der Grunderwerb und aIle teueren Ein­
richtungen, die bei einer Anlage mit gedeckten Raumen notwendig 
sind, in Fortfall kommen. 

Die Masttransformatoren werden fiir Drehst,rom bis zu einer Leistung 
von 15 kVA und fiir Spannungen bis 15000 V gebaut. Dariiber sind 
Gewicht und Abmessungen derselben zu groB und zwingen dann dazu, 
schon besondere Eisen- oder Holzgeriiste zu verwenden, also zu Aus­
gaben, die die ganze Ausfiihrung unter Umstanden so verteuern, daB 
kein nennenswerter Vorteil mehr gegenliber einem einfachen fest en 
Transformatorhause besteht. Ferner sind die groBeren Transfor­
matoren umstandlicher und schwieriger zu handhaben. Steigt die Lei­
stung liber 15 kVA - eine Zahl die sich aus der Praxis ergeben hat­
so bringt man den Transformator besser in einem Raume der Baulich­
keiten des Stromabnehmers unter, wenn man mit Riicksicht auf die 
Kosten von einem eigenen Transformatorhause absehen muB, und Nieder­
spannungs-Verteilungsleitungen zu anderen Abnehmern nicht abgezweigt 
sind. 1st Ietzteres dagegen der Fall, dann muE man notgedrungen zur 
Errichtung einer festen Transformatoranlage iibergehen, urn die Strom­
lieferung vollstandig unabhangig von jedem der Abnehmer zu machen 
(schikanoses Ausschrauben von Sicherungen oder sonstige Stromunter­
brechung in der zum Nachbar fiihrenden Niederspannungsleitung und 
ahnliches), und fiir das Aufsichtspersonal des Kraftwerkes jederzeit un­
gehindert Zutritt zu besitzen. 

Ais Transformatoren zur Befestigung an Masten diirfen 
naturgemaE nur die olisolierten Bauformen Verwendung 
finden. 

Besondere Sorgfalt ist auf die Wahl und Anbringung der fiir solche 
Masttransformatoranlagen notwendigen S c ha I t - un d S i ch er h e its­
gerate zu verwenden, weil sie nicht nur ebenfalls im Freien mehr 
oder weniger unmittelbar anzubringen sind, sondern weil sie auch 
gegen zufallige Beriihrung geschlitzt und dennoch so ausgefiihrt und 
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eingebaut sein miissen, daB sie schnell und bequem untersucht bzw. 
bedient und gegebenenfalls ausgewechselt werden konnen. Aus diesen 
Forderungen ergibt sich schon von selbst, daB die Zahl der Sicher­
heits- und Schaltgerate auf das betriebstechnisch geringst 
zulassige MaB beschrankt werden muB, um Betriebsstorungen 
durch Vorkommnisse an diesen Geraten soviel wie moglich zu verhiiten. 

Ferner sollein besonderer Uberspannungsschutzhochspannungs­
seitig nicht angebracht werden, weil derselbe einer dauernden Wartung 
unterworfen werden muB, wenn er ordnungsmaBig arbeiten solI, und 
die billigen Anlagekosten durch die hoheren Ausgaben fiir Untersuchung, 
Instandsetzung usw. ungiinstig beeinfluBt werden. Die Stromlieferungs­
gesellschaft laBt entweder die Transformatorwicklungen starker isolieren, 
oder beschafft vorteilhafter eine geringe Zahl von Ersatztransformatoren, 
und wechselt im Bedarfsfalle einen bescharugten Transformator in 
kurzer Zeit aus, als im Gegensatze dazu standiges Personal fUr Dber­
wachung der Dberspannungsschutzvorrichtungen in einer noch groBeren 
Anzahl als fiir die Leitungsbeaufsichtigung an sich notwendig zu unter­
halten. Aus dieser MaBregel entspringt dann weiter die selbstverstand­
liche Folgerung, in einem "Oberlandnetze in den Leistungs- und 
Spannungsverhaltnissen nur einheitlich durchgebildete 
Masttransformatoren zu verwenden, also die Leistungen auf ein 
oder zwei Werte zu beschranken, und die Schaltgerate und die 
Sicherungen ebenfalls in nur wenigen, gleichgehaltenen Aus­
fiihrungen zu benutzen. So wird die Haltung des Reservelagers 
einfach, und die Auswechselungen konnen schnell und ohne Fehler be­
werkstelligt werden. 

b) Die Schaltung der Masttransformatoranlage hat im all­
gemeinen nach folgenden Gesichtspunkten zu geschehen. 

Fiihrt zu dem Stromabnehmer von der Hochspannungsleitung 
eine Stichleitung, an deren Ende der Transformator auf­
gestellt werden soIl, und ist die Stichleitung am Anfange mit einem 
Mastschalter versehen, so daB sie spannungslos gemacht werden kann, 
dann gibt man dem Masttransformator nur abschaltbare Niederspan­
nungssicherungen. Fehlt der Mastschalter am Anfang, dann muB der 
Masttransformator durch einen Trennschalter abschaltbar sein. Sollen 
auf der Hochspannungsseite auch Sicherungen vorgesehen werden, so 
sind dieselben nach friiherem zweckmaBig nicht nach der Leistung 
des Transformators, sondern nach des sen KurzschluBstromstarke, 
die ungefahr dem vierfachen Betrage der V ollaststromstarke entspricht, 
zu bemessen, damit sie nur bei einem Fehler innerhalb des Trans­
formators selbst ansprechen, in allen anderen Fallen (t~erlastungen, 
KurzschluB im Niederspannungsnetze) dagegen stets die Niederspan­
nungssicherungen durchgehen. 

Wird der Transformator unmittelbar von der Haupt­
strecke der Hochspannungsleitung abgezweigt, dann ist es 
notwenrug, noch besondere Trennschalter hochspannungsseitig einzu­
bauen, um den Transformator ohne Starung des anderen Betriebes 
leicht spannungslos machen zu konnen. Die Trennschalter miissen 
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be quem von unten bedienbar sein. Bei Spannungen bis etwa 3 kV ober­
spannungsseitig konnen an Stelle der Trennmesser auch abschaltbare 
Sicherungen benutzt werden (Abb. 400). - SchlieBlich sei nochmals 

Abb. 398. Masttransformator 
auf dem Felde. 

besonders darauf hingewiesen, daB 
bei der Speisung eines Niederspan­
nungsnetzes parallel von zwei Trans-

Abb. 399. Masttransformator 
mit Bedienungsbiibne. 

formatoren bei der Auswechslung von Hochspannungssicherungen Vor­
sicht geboten und die Niederspannungsseite auch spannungslos zu 
machen ist, wenn eine Riickwartstransformierung eintreten kann. 

1m allgemeinen wird niederspannungsseitig nur ein Leitungsstrang 
zum Abnehmer fiihren. Sind deren mehrere vorhanden, so empfiehlt es 
sich, die notwendigen Sicherungen entweder in handlicher Hohe in 
einem verschlossenen Kasten unterzubringen, oder den benachbarten 
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Mast mit Leitungsverteilungsringen und aufgebauten Sicherungen zu 
versehen, um unbefugtes Abschalten einer Leitung zu verhindern. 

Es sollen nun an der Hand ausgefiihrter 
Anlagen noch weitere Einzelheiten solcher 
Masttransformatoranlagen behandelt werden, 
wobei selbstverstandlich aus den mannigfal­
tigen Ausfiihrungsformen nur einige beson­
ders bemerkenswerte herausgegriffen worden 
sind. Der entwerfende Ingenieur wird hieraus 
unschwer fiir bestimmte Verhaltnisse neue 
Bauformen schaffen k6nnen. 

~---+---ca.10m-_----+~ 

Abb. 400. 1Iiasttransformatoranlage an einer Stichleitung der Hochspannungsleitung. 

c) Ausgefiihrte Anlagen. Abb. 398 zeigt eine Masttransformator­
anlage auf freiem Felde fiir landwirtschaftliche Zwecke (Dreschen usw.), 
die von A. Go biet & Co., Rothenburg, gebaut worden ist. Sie besteht 
aus einem eisernen Gittermaste von 7 m Lange auf Betonfundament 
mit fest angebauter eiserner, durch eine abschlieBbare Blechplatte ab­
gedeckter Leiter, einer impragnierten Hartholzplattform und je einer 
Eisentraverse fur 3 Hochspannungs- und 4 Niederspannungsisolatoren. 



492 Ausgefiihrte Transformatorenanlagen. 

Der Mast ist, urn. unbefugtes Besteigen zu verhindern, auf 21/4 m Rohe 

H 

--I 

~ 
~ 

;0:; ••• " 

mit Blechplatten abgedeckt. Die Roch­
spannungsleitung fiihrt iiber kleine Dros­
selspulen und einpolige Mastschalter zu 
den Hochspannungsklemmen des 01-

H N 

#0 N.~~ 

Transiormatormast, Seltenansicht 

Abb. 401. GroBere Masttransiormatoranlage am Ende einer Stichleitung. 
a Hochspannungs-Trennmesser, b Bedienungsbiihne, c Isolatoren, d Niederspannungssicherungen s., 
e Schmelzeinslttze zu d, I Drehstromtransiormator mit OlausdehnungsgefitB 15 kVA, 15000/380, 
220 Volt., Freq. =50, H, Hr, HI], Hrrr Hochspannungsleitungen, N, Nl, N2, N3, N,Niederspan-

nungsleitnngen. 
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transformators. Die Niederspannung' wird zu einer im Mastsockel ein­
gebauten Marmorverteilungstafel geleitet; diese Leitungen sind in Rohr 
verlegt. Um gefahrlos Arbeiten an dieser Anlage vornehmen zu konnen, 
ist ferner im Mastsockel eine herausklappbare isolierende Bedienungs­
plattform vorgesehen, durch die gleichzeitig im Sockel ein Raum zur 

Aufbewahrung von Reserveteilen geschaffen 
wird. Von der Hartholzplattform kann der 
Transformator besichtigt und untersucht 
werden. Eine dieser ahnliche Ausfiihrung 
mit Eisenmast zeigt Abb. 399. 

Eine Masttransformatoranlage in wesent­
lich anderer Ausfiihrung zeigt Abb. 400, und 
zwar liegt hier der Transformator an einer 
Stichleitung. Die Leistung desselben be­
tragt 10 kVA und das Spannungs-tTher­
setzungsverhaltnis 3000/220 V. An dem 
Endmast der Stichleitung ist ein Holz­
kasten angebaut, in welchem die mittels 
Isolierzange a bschalt baren 3000-V -Streifen­
sicherungen untergebracht sind. Nur unter 
Benutzung einer Leiter konnen dieselben 
bedient werden. Von diesen Sicherungen 
fiihrt die Leitung zu einem in einer Ent­
fernung von etwa 10 m (in der Regel auf 
der anderen StraBenseite) aufgestellten zwei­
ten Mast, an welchem der Transformator 
aufgehangt ist und die Niederspannungs­
sicherungen angebracht sind. Die Art der 
Transformatorbefestigung ist aus Abb. 400 
ohne weiteres zu erkennen. Die Niederspan­
nungssicherungen sind auf einer eisernen 
Quertraverse aufgebaut und liegen etwa 

" .~. /' / ·1 .. ,' F.' " .r 5 m iiber dem Erdboden, so daB ein unbe­
Transformatormast, Vorderansicht absichtigtes Beriihren ausgeschlossen ist. 

H. 
'ISO 

Zu Abb. 401. 

Bei noch groBeren Transformatorleistun-
gen geniigt ein Holzmast zur sicheren Auf­
hangung des Transformators nicht mehr. 
Man muB dann entweder zu einem Eisen­
mast iibergehen oder, was unter Umstan-
den billiger ist, zwei Holzmasten zusammen­
stellen, zwischen denen der Transformator 
auf einer Bedienungsbiihne Aufstellung 
findet. Abb. 401 zeigt eine derartige Mast­
transformatoranlage in allen Einzelheiten. 
Hier ist der Transformator t an die durch­
gehende Hauptleitung angeschlossen. Die 

Leistung desselben betragt 15 kVA bei 15000/380, 220 V. - Um den 
Transformator hochspannungsseitig abtrennen zu konnen, sind Trenn-
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messer (a) vorhanden, die von der Biihne b aus bedient werden. Die 
Hochspannungsleitung H fiihrt dann ungesichert als Stichleitung zum 
Transformatormast, ist dort abgespannt und durch bewegliche, be­
sondere Leitungsstiicke mit den Hochspannungsklemmen des Trans­
formators verbunden. Sekundar sind diedreiPhasenleitungenNl> N 2, Na 
iiber Patronensicherungen S. gefiihrt, wahrend die Nullleitung No un­
gesichert bleibt. Die Sicherungspatronen (e) konnen, ohne den Mast 
besteigen zu miissen, mittels einer besonderen Stange vom Erdboden 
leicht ausgeschraubt, also ausgewechselt werden. 

Die eisernen Zacken an den Masten in Abb. 401 dienen als Schutz 
gegen das unbefugte Beklettern derselben, was namentlich auf dem 
Lande haufig als sportliche Ubung von der Schuljugend geiibt wird, 
und schon oftmals zu todlichen Ungliicksfallen gefiihrt hat. Warnungs­
tafeln mit entsprechenden Aufschriften sind noch besonders anzubringen. 

62. Fahrbare Tl'ansformatoranlagen1 • 

Die fest aufgestellten Transformatoren hatten die Aufgabe, solchen 
Verbrauchsstellen die elektrische Leistung mit der gewiinschten Span­
nung zur Verfiigung zu stel1en, an die der Strom fiir Licht oder Kraft 
oder beides zusammen jederzeit geliefert werden muB. Aus diesem 
Grunde ist daher stets auch ein mehr oder weniger ausgedehntes se­
kundares Verteilungsnetz vorhanden. Handelt es sich dagegen um den 
AnschluB einzelner Elektromotoren an die Hochspannungsleitung, die 
je nach Bedarf ihren Aufstellungsort wechseln, dann ware 
es mit Riicksicht auf die Kosten undurchfiihrbar, fiir aIle derartigen 
AnschluBstellen ein festes Niederspannungs-Leitungsnetz zu verlegen, 
wenn nicht der Motor fiir die Hochspannung selbst gewickelt werden 
kann, was wegen der Bedienung der Hochspannungs-Schaltgerate 
durch ungeubte Leute nicht empfehlenswert ist. Derartige Verhalt­
nisse finden sich haufig in landwirtschaftlichen Betrieben fiir das 
elektrische Pflugen, Dreschen auf dem Felde, Wasserpumpen fiir die 
Be- und Entwasserung von Feldern und Wiesen, und ferner auch 
fiir Moorkultur, groBere Bohrfelder, Steinbriiche u. dgl. Fur aIle 
s01che Falle geht man daher vorteilhafter und vor allen Dingen auch 
wirtschaftlicher in der Form vor, daB man den Transformator fahr­
bar ausfiihrt, und ihn dann jedesmal dort an die Hochspannungs­
leitung anschlieBt, wo der Elektromotor zur Zeit gebraucht wird. Zu 
diesem Zwecke setzt man den Transformator in einen Wagen und bringt 
in letzterem auch alle Schalt-, Sicherheits- undMeBgerate unter. Abb. 402 
zeigt einen derartigen Transformatorwagen mit seiner Inneneinrichtung 
und der Form des Anschlusses an die Hochspannungsleitung. Auch 
fiir vorubergehende Beleuchhungsanlagen kann die Benutzung einer fahr­
baren Transformatoranlage manche Ausgaben ersparen. Desgleichen ist 
sie als Aushilfe fiir ortsfeste Transformatoren in ausgedehnten 
Uberlandkraftwerken vorteilhaft verwendbar. 

1 Siehe den Aufsatz des Verfassers in EKB 1911: Neuerungen beim Bau von 
Transformatorwagen. 
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Als Transformator kann aus den bereits bekannten Grunden nur 
wiederum die olisolierte Bauform benutzt werden 

Der Wagen in Abb. 402 zeigt eine besondere Gestaltung darin, daB 
der hlntere Teil desselben, in welchem der Transformator untergebracht 
ist, tiefer liegt als der vordere, der zur Aufnahme der Schaltgerate dient. 
Infolge dieses Einbaues des Transformators wird der Schwerpunkt des 
Wagens tiefer gelegt, und dadurch groBere Sicherheit beimFahren, sowie 
geringere Bauhohe erreicht. Die Hinterachse ist gekropft; es konnen 

~1 

15Q1J()YoH 

1S()()() Yo/I 

Abb. 402. Fahrbare Transformatoranlage 
mit MastanschluG. 

somit groBe Hinterraddurchmesser gewahlt werden, was ebenfalls fUr 
das leichtere Fahren auf schlechten Wegen, auf dem Felde usw. von 
ganz besonderem Vorteile ist. Zur Dampfung von Erschutterungen und 
StoBen, die nicht nur fUr den Olkessel und die Wicklungen des Trans­
formators, sondern auch fUr die Schalt- und MeBgerate wie Zahler, 
Stromzeiger usw. schadlich sind, empfiehlt es sich, beide Radachsen 
gut und weich zu federn, und auBerdem den Transformator in 
seinem inneren Aufbau noch besonders durchzubilden (Wick­
lungsversteifung), sowie Zahler und andere MeBgerate federnd zu 
befestigen. 
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An Schaltgeraten sollte fiir solchefahrbaren Transformatoren wieder­
um nur das Allernotwendigste genommen werden, und zwar je nach der 
Hohe der Spannung und der GroBe der Leistung hochspannungsseitig 
entweder Sicherungen oder (lischalter. MuB auf sehr groBe Billigkeit 
gesehen werden, so kann beides auch fortgelassen werden, wenn sekun­
dar Sicherungen vorhanden sind, und der AnschluB an die Hoch­
spannungsleitung in Form eines Abschalters ausgebildet ist. Bei Span­
nungen von 10000 V aufwarts verwendet man noch Drosselspulen als 
1Jberspannungsschutz. Da die Entfernung des Transformatoranschlusses 
vom nachsten festen Transformatorwerke in der Regel 3 bis 4 km nicht 
uberschreitet, und in letzterer Ableitungsvorrichtungen fUr die 1Jber­
spannungen zumeist vorhanden sind, sind solche im Wagen nicht mehr 
vorzusehen. Unterspannungsseitig sind stets Sicherungen, und ge­
gebenenfaIls ein Zahler je nach den Spannungsverhaltnissen mit oder 
ohne MeBwandler notwendig. Das Innere des Wagens wird dann nach 

Abb. 402 in zwei Raume, den 
Hoch- und den Niederspan­
nungsraum, geteilt, und da­
durch verhindert, daB Unbe­
rufene z. B. beim Beobachten 
des Zahlers, Anstecken des 
Niederspannungskabels usw. 
mit hochspannungsfiihrenden 
Teilen in Beriihrung kommen 
k6nnen. 

Der AnschluB des 
Transformatorwagens an 
die Hochspannungslei­
tung erfolgt unter Benut-

Abb.403. Mastscbalter, geiiffnet. zung besonders ausgebildeter 
Mastschalter (Abb. 403) 

und beweglicher blanker oder isolierter Leitungen (Abb. 402), die je 
nach der Entfernung zwischen Wagen und Mast innerhalb bestimmter 
Grenzen leicht verlangert oder verkiirzt werden konnen. 

Der Mastschalter besteht bei Drehstrom aus sechs ahnlich den 
Hornerfunkenstrecken ausgebildeten Kupferbiigeln, von denen drei 
Stuck mit ihren Isolatoren drehbar gelagert und mit Haken versehen 
sind, in welche die beweglichen AnschluBleitungen, die zu diesem Zwecke 
an einem Ende kupferne Ringe erhalten, unter Zuhilfenahme einer 
Schaltstange eingehangt werden. Diese Arbeit erfolgt in span­
nungslosem Zustande der Einhangehaken. Sind aIle drei Lei­
tungen eingehangt, dann wird mit derselben Schaltstange der Schalter 
geschlossen, und damit der Transformator unter Spannung gesetzt. 
Abb.403 zeigt den Mastschalter in ge6ffnetem Zustande, wahrend in 
Abb.402 der Schalter geschlossen und die Transformatoranlage be­
triebsfertig ist. Zum Abschalten groBerer Leistungen sind diese Mast­
schalter nur in Fallen der Gefahr bestimmt, weil ein Verbrennen der 
Kupferhorner und ein Stehenbleiben des Lichtbogens zu fiirchten ist. 
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Fiir gewohnlich ist zunachst der Transformator stromlos zu machen, 
und dann erst der Schalter zu ofinen. FUr die Schaltleistung solcher 
Trennschalter gilt das auf S. 430 Gesagte ebenfalls. 

Aus dem Schaltbilde Abb.404 geht hervor, wie einfach mit Hille 
solcher Schalter der AnschluB des Transformators an die Hochspannungs­
leitung bewirkt und wie bequem das Zu- und Abschalten desselben 
vorgenommen werden kann. Mast Mast 
Es ist also nicht notwendig, I 

die Hochspannungsleitung 
durch besondere Strecken­
abschalter vor AnschluB des 
Transformators auszuschalten, 
oder AnschluBhaken und ge­
trennte Streckenschalter zu 
verwenden. 

Zur Weiterleitung des 
Stromes von der Sekun­
darseite des Transforma­
tors benutzt man Kabel, die 
auf einer Kabeltrommel im 

Mastschaiter durchgehende 
Hochspannungsieitung 

Abb. 404. Schaitbild fiir die Anordnung von Mastschaitem 
fUr fahrbare Transformatoranlagen. 

Transformatorwagen mitgefiihrt oder auf einem besonderen Kabel­
wagen untergebracht werden. Die Verbindung geschieht durch AnschluB­
dose und Stecker. Erstere erhalten bei Spannungen iiber 250 V gegen 
Erde nach den Vorschriften des VDE einen eingebauten Schalter und 
eine Verriegelung derart, daB der Stecker erst dann eingesteckt bzw. 
aus der Dose herausgezogen werden kann, wenn der Schalter geoffnet 
ist, die Steckkontakte also spannungslos sind. 

Solche fahrbaren Transformatoranlagen sind bereits fiir Leistungen 
bis 100 k VA und Spannungen bis 30000 V ausgefiihrt worden. 

63. GroBe Transformatorenanlagen. 
Als Beispiel fiir ein groBes Transformatorenwerk ist das Werk Jena 

der Thiiringischen Landeselektrizitatsversorgung 1 gewahlt, weil bei 
diesem ein groBer Teil aller der Gesichtspunkte fiir den Aufbau und 
fiir die Betriebsfiihrung beriicksichtigt wurden, die in den vorangegange­
nen Kapiteln erlautert worden sind und daher eine leichte Nach­
priifung ermoglichen. Dabei wird ferner auf Einzelheiten hingewiesen 
werden, die fiir die Aufstellung und den Vergleich von Entwiirfen solcher 
und ahnlicher Anlagen maBgebend sein sollen. 

Abb.405 zeigt in einfachen Linien das zu speisende Netz, das von 
den GroBkraftwerken B. und E. mit Strom versorgt wird. Wahrend E. 
im Zuge der 50-kV-Leitung liegt, ist das Werk B. iiber eine lOO-kV­
Leitung mit dem Landesnetz verbunden. Die von B. im vollen Ausbau 
des Netzes zu liefernde Leistung wird 40000 k VA betragen. 

1 Erganzter Aufsatz des Verfassers: Das 100/50/10-KV-Umspannwerk Jena 
der Thiiringischen Landeselektrizitatsversorgungs.A.G. Thiiringenwerk. Siemens­
Zeitschrift 1929, H. 2 u. 3. 

Kyser, Kraftiibertragung. I. 3. Auf!. 32 
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Da die Ausfiihrung dieser Leitung besondere Beachtung beanspru­
chen darf und ihre Durchbildung auch auf die 100-kV-Seite des Trans­
formatorenwerkes bestiIlllllend ist, soil sie kurz erlautert werden. 

a) Die lOO.kV.Zufiihrung. ZurVbertragung der40000kVA beirund 
65 km Entfernung ist eine 100-kV-Doppelleitung notwendig. Da fiir 
die ersten Jahre aber nur etwa 10 bis 15000 kVA aus dem GroBkraft­
werke B. benotigt werden, die Doppelleitung fiir diese Vbertragung 
unwirtschaftlich teuer geworden ware, auf die betriebliche Sicherheit 

e 
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einer solchen aber nicht vollstandig verzichtet werden konnte, und zu­
dem die kiinftige Entwicklung die Moglichkeit aufweist, daB statt der 
Doppelleitung andere 100-kV-Verbindungen fiir vorteilhafter angesehen 
werden konnte (erhohte Betriebssicherheit und Betriebsbeweglichkeit 
bei Storungen durch zweite unabhangige Speisung, Ringbildung), wurde 
zunachst nur ein Stromkreis aufgelegt und eine 4. Phase hin­
zugefiigt. Diese 4. Phase kann an Stelle jeder der drei Leitungen bis 
zur Sammelschiene, also einschlieBlich der besonders geHihrdeten Ge­
baudeeinfiihrungen, in spannungslosem Zustande mittels Trennschaltern 
in B. und im Transformatorenwerk schnell und sicher eingeschaltet 
werden. Abb. 406 zeigt das Schaltbild und Abb. 407 die Freiluft-Um­
schaltstelle in B. Die Bedienung der Trennschalter erfolgt zur Zeit von 
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Hand. FUr die Zukunft ist, falls der Betrieb dieses fordern sollte, Fern­
betatigung der Trennschalter von der Warte des GroBkraftwerkes B. 
in Aussicht genommen. Die sonst drei­
polig gekuppelten Trennschalter am An­
fange und am Ende der Leitung sind 
in Einzeltrennschalter aufgelost. 
Erdungschalter an diesen Trenn­
schaltern gestatten an beiden Leitungs­
enden zuverlassig zu erden. Zur Ver­
hiitung von Fehlschaltungen sind die 
Antriebe dieser Erdungschalter derart 
mechanisch mit den Antrieben der Trenn­
schalter verriegel~, daB die Erdung nicht 
eher vorgenommen werden kann, als 
bis die Trennschalter geoffnet sind, und 
umgekehrt. 

b) Die lOO.kV·Leitung ist mit Eisen­
gittermasten nach Abb. 408 gebaut. 
Die vier Leitungen liegen in einer c 
Ebene. Sollte der zweite Stromkreis R'--.....I~I-+-......... -lf--
voll ausgebaut werden, so wiirden nach s-............ ~~ ........ ~+-..... 
Abb.409 die fehlenden zwei Leitungen 
unter den jetzt verlegten angeordnet T-----~--....,-­
werden. Die technischen Daten der Lei- A.bb·::~ei~~~v~t~~t!~hlen. 
tung sind folgende: bezeichnung. 

/I Kmftwerk Biihlen, bFreiluft-Umschalt-
LeitungsquerschnittfiirKupfexseil: 95mm2, stelle Biihlen, c Transfol'IIlatorenwerk 
Leitungsquerschnitt fiir an Kreuzungen Jena. 

verlegtes Bronzeseil: 120 mml, 
Seilbeanspruchung bei Kupfer: 16 kg/mm2, } bei - 5° C und einer Eislast. 
Seilbeanspruchung bei Bronze: 12 kg/mm2 von 5 kg/lfdm, 
ErdseiI: verzinktes Stahlseil 120 kg/mm2, 
Bruchfestigkeit: 50 kg/mm2. 
Je 3 km vor den Werken in B. und Jena ist ein zweites Erdseil 

unter der Hochspannungsleitung verlegt. 
Isolatorenzahl an den Tragmasten fiir die Leitung: 6 Stiick, 
Isolatorenzahl an den Abspannmasten: 7 Stiick, 
Isolatorenform: Kugelkopf Hermsdorf Ha 292 mit verHi.ngertem 

KlOppel (siehe Zahlentafel 31), griin glasiert, 

Sicherheitsgrad der Isolation: ~: = 2,931• 

1 Die Isolation der elektrischen Einbauten: Die Uberschlagsspan­
nungen betragen: 

I Reihe 10 I 
Innenraumstiitzer ......... k V 55-50 
Innendurchfiihrungen und Olschalterdurch-

fiihrungen . . . . . . . . . . . . .,' 55-60 
AuJlenwanddurchfiihrungen. . . . . . . " 
5O-kV-Sammelschienen, 3 Hangeisolatoren " 
100-kV-Sammelschienen 6 Hangeisolatoren " 

Fortsetzung der FuBnote siehe S.5oo. 

60 100 

135-150 270-300 

135-150 290-320 
180-200 290-32() 

130 
390 

32* 
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Zahlentafel31. 

6 Glieder 7 Glieder 
Bezeichnung 

Normal VerUIngerte Normal I VerIangerter 
Kloppel KlOppel 

ldchtbogenfiberschlag trocken kV 390 418 450 465 
Lichtbogenfiberschlag bei Beregnung 

(3 mm/min) kV mit Wasser von 
A = 2O.uS 336 350 388 403 
mit Wasser von A = IOO.uS 285 308 325 340 

Baula.nge. .mm 1235 1325 1405 1510 

Abb.407. Freiluft-Umschaltstclle Bohlen fiir die 4. Phase. 
a nach Jena, b Trennschalter, c Kondensator des Hochfrequenzfernsprechers. 

Von der Umschaltung auf die 4. Phase ist im Betriebe 
bereits haufig Gebrauch gemacht worden insbesondere fUr Ar-

Die Uberschlagsspannungen sind also mit denjenigen der 100-kV-Freileitung 
gut abgestimmt. Auf der 50-kV-Leitung sind durchweg 3 Hangeisolatorenffir jede 
Kette in normaler Bauart verwendet. Aus Zahlentafel31 sind die Werte ffir 3 Iso­
latoren leicht zu errechnen. Ais ungnnstigsterWert ergibt sich 142kVund dieser 

Leitungssicherheitsgrad zu 15~ = 2,82. Der Sicherheitsgrad der Innenanlage 

stimmt also ebenfalls zu dem der Freileitung gut. 
Die Durchschlagsspannnung der Innenisolatoren liegt in jedem FaIle mehr als 

10 v H fiber den Oberschlagsspannungswerten. 
Als Isolation wurde durchweg Hartpapier (Repelit) verwendet. 
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beiten auf der Strecke bei Isolatorpriifungen und Auswechselungen, 
sonstigen Untersuchungen, Mastanstrich u. dgl. Diese Form des Lei­
tungsbaues hat sich als durchaus wirtschaftlich und zweck­
maBig bewahrt. 

Um jederzeit im Transformatorenwerke feststellen zu konnen, ob 
die 100-kV-Leitung unter Spannung steht und weiter, welche Leitung 
im FaIle eines Erdschlusses gestort bzw. welche der vier Phasen ein­
geschaltet ist, sind die Gebaudeeinfuhrungen als Kondensator­
durchfuhrungen ausgebildet und speisen durch einen Schalter um­
schaltbar je drei Phasenspannungszeiger unmittelbar bei den Trenn­
schalterantrieben und in der Warte. 

Abb.408. 100-kV-Leitung im Saale-Dberschwemmungsgebiet vor dem Transformatorenwerk. 
a zweites Erdseil. 

c) Die Anfgaben des Werkes. Das Transformatorenwerk hat neben 
der Spannungstransformierung von 100 auf 50 kV noch besondere Auf­
gaben und zwar: 

a) das Paralleischalten und die "Oberwachung des Paralleibetriebes 
beider Lieferwerke, 

b) die Regelung der 50-kV-Spannung im Landesnetz, 
c) die "Oberwachung der Lastverteilung zwischen den Lieferwerken 

E. und B. in bezug auf die Landesstromabnahme und die geltenden 
Stromlieferungsvertrage, 

d) Belieferung des Stromversorgungsgebietes eines unmittelbar be­
nachbarten "Oberlandwerkes mit 10 kV. 

d) Das Schaltbild. Abb. 410 zeigt in einpoliger Darstellung das Ge­
samtschaltbild. 

Von den in Aussicht genommenen drei 100-kV-Transformatoren sind 
zunachst zwei Stuck von je 10000 kVA aufgestellt. Hinsichtlich ihrer 



502 llusgeftihxte Transforrnatorenanlagen. 

gegenseitigen Umschaltbarkeit auf die Doppelleitung bzw. die Einfach­
leitung mit 4. Phase im I. Ausbau wurde untersucht, ob die sonst 
iibliche Doppelsammelschiene, die die Raumabmessungen jeder Hochst­
spannungsschaltanlage grundlegend bestimmt, auch auf der lOO-kV­
Seite hier so wesentliche Vorteile bot, um die hoheren Kosten fiir 
Bau und Schaltgerate aufzuwenden. Die Feststellungen ergaben, daB 
Un vorliegenden FalIe, wo es sich um eine Kopfanlage handelte, auf 

die Doppelsammelschiene ohne Beein­
trachtigung der Betriebsbeweglichkeit 
dann verzichtet werden konnte, wenn eine 
Einfachsammelschiene mit Block­
trennung zur Anwendung kam. Diese 
Blocktrennung mit einfachen Trenn­
schaltern gestattet selbst bei Instand­
setzungsarbeiten an den Sammelschienen 
einen ungestorten Betrieb; Schwierig­
keiten oder betriebliche Nachteile haben 
sich bisher in keiner Weise gezeigt. Eine 

'000 solche Ausfiihrung wird auch bei ande­
ren Anlagen dann der Untersuchung wert 
sein, wenn das Transformatorenwerk als 
Durchgangsanlage in einer Ringvertei­
lung mit nur einem Stromkreise liegt 
(S.416). Zum Vergleich zeigen die Abb.I 
bis III auf Tafel VII Schnitt und Grund­
riB folgende Ausflihrungsformen: 

a) Hallenbau mit lOO-kV-Einfach­
sammelschiene, 

b) Hallenbau mit· lOO-kV-Doppel­
sammelschienen, 

c) Kammerbau in der bisher tib­
Abb.409. Mast der lOO-kV-Leitung. lichen Form mit 100-kV-Einfachsammel-

schienen. 
Andere Durchbildungen - z. B. Freiluftanlage - wurden zwar 

untersucht, sind hier aber nicht aufgenommen, weil die spater besonders 
beschriebenen Gelandeverhaltnisse nur die unter a) bis c) genannten 
Moglichkeiten praktisch zulieBen. 

Die besonders beachtlichen Daten tiber die Gebaudeabmessungen, 
den gesamten umbauten Raum, die Baueinheitspreise, die Gesamt­
anlagekosten fiir baulichen und elektrischen Teil in vH Vergleich, die 
Zahl der Sttitzer, Durchfiihrungsisolatoren, bezogen auf die Ausfiih­
rung nach a), sind in der Zahlentafel 32 zusammengestellt. Die Bau­
form nach a) steht an erster Stelle. Besonders beachtlich ist beim 
Vergleich zwischen Abb. I und III der Tafel VII bei letzterer die 
wesentlich ungiinstigere Lage der Warte am Kopfende des Bedie­
nungsganges und die unvergleichlich viel geringere Ubersicht tiber 
den gesamten Einbau der Schalter, MeBwandler usw. Dieser Ver­
gleich zeigt deutlich die betriebliche Uberlegenheit des Hallen-
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baues mit versenkten SchaItern, woruber noch eingehender ge­
sprochen werden wird. 

100kV 
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Abb. 410. Gesamtschaltbild. 
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S.S., , E Ein-Lampen, blau, fiir Sammelschienentrennschalter S.S.,. 
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Zahlentafel32. 

1 

Bezeichnung 

{
Lange. mm 

Raumabmessungen Breite. mm 
Hohe • mm 

ohne ObergeschoJ3 
2 Umbauter Raum insge- { m 3 

samt in vH 
3 Einheitspreis fiir den ma umbau-

ten Raum ...... RMl 
4 Kosten fiir den Bau ohne { RMl 

Wohnlmus in vH 
5 Kostenfiirdenelektrischen{ RMl 

Teil ohne Transformatoren in vH 

6 Gesamtkosten . { . RMHl 
In v 

7 Zahl der Stiitzer fiir 100 und 
50 kV ohne Schaltgerate ... 

8 Zahl der Durchfiihrungen ohne 
AuJ3endurchfiihrungen fiir 100 I 
und 50kV ........ . 

9 Zahl der Sammelschienen-Isolato­
ren fUr 100 kV . . . . . . . 

Hallenbau 
100-kV­
Einfach­
sammel­
schienen 

I 

48840 
24720 
14250 

17500 
100 

23,-
405000 

100 
382000 

100 
787000 

100 

109 

16 

180 

Hallenbau 
100-kV­
Doppel­
sammel­
schienen 

II 

48840 
29320 
14250 

20700 
118,3 

21,50 
445000 

110 
398000 

105 
843000 

107 

133 

16 

360 

Kammerbau 
100-kV­
Einfach­
sammel­
schienen 

III· 

48510 
29000 
17500 

21225 
121,4 

25,-
530000 

131 
427000 

112 
957000 

122 

133 

70 

180 

Um beim VoUausbau die Betriebsicherheit der Anlage einerseits 
und die Umschaltm6glichkeiten der Leitungen und Transformatoren 
andererseits noch zu erh6hen, ferner um insbesondere bei Beschadi-

r--·-·------------l 
... ... ~41. ••• U, ... 

dU .111 .111 l~~~ dU .111 

1lli1mt l~tatl 1Th1OO 
U(50WU! tff-Ll U !! (SOW!! 1 

c II " 
Abb.411. Schaltbild fiir die Querschienen zwischen den 100- und 50·kV·Leitungen 

(spiiterer Ausbau). 
b Freileitung A. 50 kV, c Freileitung S. 50 kV, g Freileitung B. 100 kV. 

gungen der am meisten gefahrdeten Gebaudeeinfiihrungen schnelle und 
gefahrlose Auswechslung vornehmen zu k6nnen, ohne den Betrieb zu 
storen, ist der Einbau von sog. Querschienen in Aussicht genommen, 
wie sie in anderen Transformatorenwerken des Thiiringenwerkes bereits 
vorhanden sind (Abb. 357b). Die Abb. 411 bis 413 zeigen Schaltbild und 
praktische Ausfiihrung dieser Querschienen fiir den voUen Ausbau. Es 

1 Preisbasis 1926 Dezember. 
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werden nur Trennschalter benutzt, von denen je einer vor den Gebaude­
einfiihrungen und ein dritter ala Kuppeltrennschalter angeordnet sind. 
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Ihre Bedienung ist, auch wenn die Leitungen unter Spannung stehen, 
gefahrlos moglich. Das vor den Leitungseinfiihrungen liegende Dach des 
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Mittelbaues (Abb.424) kann die Querschienen - gebaut in Freiluft­
ausfiihrung - aufnehmen. Der umbaute Raum des Werkes an sich 
wird urn nichts vergroBert. Zweck und Schaltmoglichkeiten dieser Quer­
schienen, die sich im Betriebe ebenfalls bereits bewahrt haben, sind 
frillier erlautert worden. 

1m Zuge der 100-kV-Leitung liegen dann die zunachst noch :.;richt 
eingebauten Lei tungs -Dreikessel-O lschalter mit Durchfillirungs­
stromwandlern fiir die Relais und MeBgerate und die Trennschalter 
fiir den SammelschienenanschluB. Die 100-kV-Transformator-OI­
schutzsehalter sind ebenfalls mit Durchfiihrungsstromwandlern ver­
sehen und elektrisch mit den entsprechenden 50-kV-Transformator­
olschaltern so gekuppelt, daB beim Auslosen eines dieser beiden zu-

Abb. 413. Schnitt A-A fiir Querschienenausbau zwischen den 50-kV -Leitungen. 
b Freileitung A. 50 kV, Tr Treunschalter, Tr. E. Erdungsschalter, SS Sammelschienen 

50 und 100 kV. 

sammengehorenden Schalter auch der Gegenschalter herausgeworfen 
wird, damit bei Storungen im Transformator selbst oder beim Aus­
schalten desselben gleichzeitig beiderseitige Abschaltung erfolgt. 

Die beiden zur Zeit aufgestellten Transformatoren sind auf der 
100- und 50-kV-Seite in Stern gesyhaltet. Beide Nullpunkte sind heraus­
gefiihrt, urn aIle AnschluBmoglichkeiten durchfiihren zu konnen. Unter­
spannungseitig sind Erdungsdrosselspulen, oberspannungseitig ist 
ein umschaltbarer ErdschluBloscher angeschlossen. Jeder Transformator 
besitzt eine dritte, in Dreieck geschaltete Wicklung, die fiir 
eine Leistung von 3000 k VA uud eine Spannung von 10,8 k V bemessen 
worden ist. Aus dieser dritten Wicklung wird einmal die auf der 50 kV­
Seite liegende Spannungsregelung, dann in Erfiillung der betreffenden 
Aufgabe das benachbarte Uberlandwerk gespeist. Fiir das Zusammen­
schalten mit anderen Kraftwerken, die das Uberlandwerk beliefern und 
mit in Stern geschalteten Transformatoren versehen sind, muB dann 
allerdings die V erschie bung der Spannungsvektoren um 300 beriick­
sichtigt werden, sofern ober- und unterspannungseitiger Parallelbe­
trieb in Frage kommt. 
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Die 50-kV - Spannung wird den Doppelsammelschienen uber 
DreikesselOlschalter und Trennschalter zugefiihrt. Die MeBwandler fiir 
die Relais, Zahler und MeBgerate haben Olfiillung erhalten. 

Von den 50-kV-Doppelsammelschienen fiihren vier Verteilungs­
leitungen (zwei zunachst ausgebaut) ab, die mit Trennschaltern, 01-
schaltern, MeBwandlern und Freileitungstrennschaltern mit verriegelten 
Erdungstrennschaltern, sowie Kondensatordurchfiihrung fiir Spannungs­
messung beim Antrieb und in der Warte entsprechend der lOO-kV-Seite 
versehen sind. 

An MeBgeraten, die durchweg schwarze Frontplatten erhalten haben, 
um jede Blendung zu vermeiden, wurden eingebaut: In der Halle: 

fur die 100- und 50-kV -Freileitungen: Spannungszeiger. 
In der Warte auf dem Schaltpulte: 
fur die 100-kV-Leitung: 3 Spannungszeiger fiir die Phasen­

spannung, 1 solcher fiir die verkettete Spannung; 
fur die Transformatoren: lOO-kV-Seite: 3 Stromzeiger, 50-kV­

Seite: 1 Stromzeiger, 1 Leistungszeiger, 1 Spannungszeiger und 
1 Leistungsfaktorzeiger, lO-kV-Seite: 1 Leistungszeiger, 1 Leistungs­
faktorzeiger ; 

fur die a bgehenden 50-kV -Leitungenj e: 3 Stromzeiger, 1 Span­
nungszeiger, 1 Leistungszeiger und 1 Leistungsfaktorenzeiger sowie 
3 Phasenspannungszeiger; 

fur die 50-k V -Sammelschienen: 1 Parallelschaltvorrichtung mit 
Umschalter, abhangig von den Trennschalterstellungen; 

fur die lO-kV - Sammelschienen: je 1 Spannungszeiger; 
fur die lO-kV-Kabel: je 1 Stromzeiger. 
In der Wl1rte auf besonderen Schaltwanden: 
fur die 50-kV-Seite der Transformatoren: schreibende Gerate 

fUr Spannung, Leistung, Leistungsfaktor fiir V or- und Nacheilung, 
Doppeltarifzahler fiir Wirk- und Blindstrom mit Hochstleistungsanzeiger 
und Umschaltuhr; 

fur die a bgehenden Stromkreise j e: 1 schreibendes Gerat fiir 
Leistung, eingeteilt fiir Lieferung und Bezug, je 1 Zahlersatz fiir Liefe­
rung und Bezug der gleichen Form wie fiir die Transformatoren; 

fur die lO-kV -Seite der Transformatoren: einfache kWh­
Zahler. 

Die 50-k V -Doppelsammelschienen haben einen K up pels c ha 1 t er er­
halten. An Uberspannungschutzgeraten ist lediglich je 50-kV­
Sammelschiene ein Fiinfhornerschutz mit selbsttatiger Widerstands­
zuschaltung vorhanden. Die lOO-kV-Seite blieb ungeschutzt. Nachteile 
haben sich bisher in keiner Weise gezeigt, obgleich, wie bereits gesagt, 
dieses Transformatorenwerk eine Kopfanlage ist und die bisherigen 
Betriebsjahre ganz besonders reich waren an haufigen, sehr starken 
und anhaltenden Gewittern im eigenen und den benachbarten Strom­
versorgungsgebieten. 

Die dritten Wicklungen der 100-kV-Transformatoren sind uber 
Trennschalter, MeBwandler und Olschalter an die lO-kV-Doppel­
sammelschienen gefiihrt, auf die noch ein 3000-kVA-Transformator fiir 
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die Speisung des Uberlandgebietes arbeitet. Um ferner nicht jeden 
10-kV-Abzweig mit MeBwandlern und Zahlern zu versehen, haben die 
Sammelschienen sog. Zahlschienen iiber Stromwandler und mit je 
einem Spannungswandlersatz erhalten, und die Zahler sind in Sum­
menschaltung geschaltet. Der Gebiihrentarif nach Leistung und Ar­
beit mit der Abrechnung nach der Rohe der gleichzeitig in allen Ab­
zweigen aufgetretenen Belastung laBt sich in dieser Weise ohne jede 
Umstandlichkeit handhaben. 

SchlieBlich ist noch ein kleiner 100-kV-Transformator fiir den Eigen­
bedarf und fiir kleinere Abzweige in der unmittelbaren Nahe des Werkes 
vorhanden, der auf 380/220 V iibersetzt. Fiir die Steuerstromkreise und 
Meldeanlagen ist eine Akkumulatorenbatterie mit Gleichrichter 
eingebaut, von der auch der Strom fiir die Notbeleuchtung ent­
nommen wird. 

e) Die 100- und 50-kV-Olschalter und ihre Antriebe. Abb. 414 zeigt 
einen betriebsmaBig eingebauten 100-kV-Olschalter mit herabgelassenem 
Olkessel in der Zelle des Untergeschosses. Die 50-kV-Schalter sind 
baulich nicht abweichend. Es sind Dreikesselschalter verwendet 
worden. Schutzwiderstande sind nur auf der 100-kV-Seite vorhanden. 
Irgendwelche Storungen infolge Fehlens von Schutzwiderstanden oder 
durch diese sind nicht vorgekommen, obgleich auf beiden Seiten sehr 
viel geschaltet wird und die besonderen, bei den Uberspannungsschutz­
geraten bereits erwahnten Merkmale betrieblicher Art auch hier in 
vollem Umfange zu beriicksichtigen sind. Die Durchbildung der Kon­
takte und der Schaltertraversen ist der Rohe der Nennspannung an­
gepaBt. Die SchaUer fiir 100 kV besitzen 6fache, die fiir 50 kV 4fache 
Unterbrechung. Die' Schaltstiicke fiir 100 kV sind zylindrisch und mit 
groBen Strahlungska ppen versehen, wahrend fiir 50 k V keine Strahlungs­
kappen erf{)rderlich waren. Die feststehenden Schaltstiicke sind mit 
auswechselbaren, stauchsicheren 1 Abbrennstiicken ausgeriistet. Der 
Baustoff der Traverse ist bei 100-kV Rartpapier, bei 50-kV impragniertes 
Hartholz. Die Traversen werden durch Isolierzugstangen bewegt und 
gleiten zwischen Isolierfiihrungsrohren auf und abo 

Die Schaltzeiten sind fiir das Ein- und Ausschalten verschieden. 
Bezeichnet tl die Zeit des Gleitens in den Schaltstiicken, t2 die Zeit 
fiir die Bewegung auBerhalb der Schaltstiicke, so ist fiir "Einschalten" 
tl < 0,05, t2 < 0,4 sec, fiir "Ausschalten" tl < 0,1, t2 < 0,25 sec. 

Die Schalterdeckel sind aus StahlguB gefertigt und fest mit dem 
FuBboden verschraubt. Die Olkessel mit ihren Befestigungen sind der­
art berechnet, daB bei einer Olexplosion der Kessel abgedriickt wird. 
Jede Gefahrdung der Halle ist als ausgeschlossen anzusehen. Olgase 
und Dampfe treten durch besondere Auspuffoffnungen in das Keller­
geschoB. Lange Olauspuffrohre sind vermieden worden. Eine Membrane 
schiitzt das Schalterol vor zu groBer Feuchtigkeitsaufnahme aus der 
umgebenden Luft. 

1 Stauchsicher solI bezeichnen, daB die Federung des Abbrennstiickes beirn 
Einschalten von Kraften in Richtung der Schaltbewegung entlastet ist. 
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Die Schalterdeckel konnen mittels eingeschraubter Osen gehoben 
werden. Das ist aber fiir Besichtigungs- und Instandsetzungszwecke 
nicht erforderlich. Es werden vielmehr mit Benutzung besonderer 
Wagen die Schalterkessel abgesenkt (Abb.414). Fiir die 50-kV­
Schalterkessel hat dieser Wagen Handantrieb (Abb. 430), fiir die 100-kV­
Kessel motorischen Antrieb erhalten. Beide Wagen haben sich gut 
bewahrt. Sie werden haufig benutzt. In den KellergeschoBschaltergan-

Abb.414. 100-kV·<.llschalter mit abgeBenktem <.llkeBBel im KeIIergeBchoB. 

gen (Abb. 430) sind sie auf Flachschienen fahrbar. Umstellbare Rollen 
gestatten eine Fahrtrichtungsanderung um 90°. Die Besichtigung ist 
dadurch auBerordentlich einfach und schnell moglich. So ist z. B. ein 
100-kV-Olkessel in etwa 10 Minuten abgesenkt. Das Bewegen des ganzen 
Schalters, wie z. B. in den Kammeranlagen, ist vermieden (vgl. hierzu 
auch Abb. III auf Tafel VII). Leitungsabklemmungen, Antriebsabbau 
u. dgl. sind nicht erforderlich. 

Jeder Olkessel hat Olprobierhahn, AblaBhahn und Olstandszeiger 
erhalten. Die Durchfiihrungen sind bei den 100-kV-Schaltern aus Raum­
und Geldersparnisgrtinden gleichzeitig als kurzschluBsicherer Ring-
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stromwandler ausgebildet. Wenn anfanglich auchBedenken bestanden, 
ob diese Wandler im Hinblick auf die Erschiitterungen beim Schalten 
betriebsicher genug sein wiirden, so sind bisher Storungen nicht vor­
gekomm.en und die Bedenken somit zerstreut. 

Der An trie b erfolgt unter Zwischenschalten einer starren Kupp­
lung durch einen Elektromagneten, der von der Akkumulatorenbatterie 
mit 220 V gespeist wird. Er arbeitet auBerordentlich sicher und in weiten 
Grenzen unabhangig von dem jeweiligen Ladezustande der Batterie. 
Die Steuerung erfolgt von der Warte. Yom Hauptbedienungsgange kann 
jeder Schalter zudem von Hand ein- und ausgeschaltet werden. Bei 
den 100-kV-Schutzschaltern ist ein Stehenbleiben auf derVorstufe oder 
in einer Zwischenstellung nicht moglich. 

Der gauze Antrieb ist mit einem Blechgehause umgeben, das im 
Unterteil eine entfernbare Klappe erhalten hat, hinter welcher die Siche­
rungen fiir den Schaltmagneten angeordnet sind, so daB die Auswechs­
lung von Patronen leicht und ohne das Gehause zu entfernen vor­
genommen werden kann. In Abb.427 sind die Schalterantriebe im 
Hauptbedienungsgange zu sehen. Abb. 415 zeigt einen 50-kV-Schalter­
antrieb ohne Schutzhaube mit dariiber befindlichem, aufgeklapptem 
Siemens- Westinghouse-Wahlschutz, die Mauernische mit den 
Klemmleisten fiir die Steuer- und Meldeleitungen und den Antriebs­
rosetten mit Meldelampen fiir die Trennschalter zu den Sammelschienen. 
Die "Aus"- und "Ein"-Lampen der Steuerschalter sind hier bei jedem 
Antriebe wiederholt und fUr den ganzen Bedienungsgang zentral aus­
und einschaltbar, so daB der auf dem Rundgange befindliche Schalt­
warter sich jederzeit auch hier von der Stellung der Olschalter und 
Trennschalter unterrichten kann. 

Die 100-kV-Olschalterwerden durch unabhangige Hochststrom­
Zeitrelais in allen Phasen, die 50-kV-Olschalter der abgehenden Fern­
leitungendurchdenSiemens-Westinghouse -Wahlsch u tzgesteuert. 
Mit letzterem sind sehr umfangreiche KurzschluB- und ErdschluBver­
suche bei voll im Betriebe befindlichen Netze und parallel arbeitenden 
Kraftwerken gemacht worden 1. Bisher hat dieser neue Wahlschutz 
anstandslos und riohtig gearbeitet2• 

f) Die Trennschalter mit ihren Antrieben. Fur beide Spannungen sind 
Drehtrennschalter dreipolig gekuppelt benutzt worden, deren An­
triebe auf den Seitenwanden des Hauptbedienungsganges liegen 
(Abb. 415). Die Stellung der Trennschalter wird durch farbige Gliih­
lampen auf dem Schaltpulte der Warte gemeldet. Parallel dazu liegen 
die bereits erwahnten zweiten Meldelampen bei den Antrieben selbst. 

Die Trennmesser sind hellrot mit weiBem Mittelring gestrichen und 
lassen dadurch von allen Stellen der Halle und auch von der Warte 
ihre jeweilige Stellung noch besonders deutlich erkennen. 

1 VgI. Bauch, R.: Neuerungen im AnschluB von Impedanz- und Richtungs­
relais. S.-Z. 1929, H. 1, S. 16_ 

Vom Verfasser: Versuche mit dem Siemens-Westinghouse-Impedanzrelais im 
Thiiringenwerks-Netz: S.-Z. 1929, H.I0, S.595., 

2 Der Schutz wird ausfiihrlich im IV. Bande behandelt. 
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Die 50-kV -Trennschalter sind zu beiden Seiten eines hoch­
gelegten, in Eisen hergestellten Bedienungsganges (Abb. 429) an­
geordnet. Dieser Bedienungsgang, belegt mit Tezettrost, ist 1,5 m breit 
und beiderseits mit hohen Gittern eingerahmt, die fiir jeden Trenn­
schalter eine nach innen aufklappbare Gittertiire besitzen. FuBlampen 
erhellen den Gang; mehrere Steckdosen lassen die bequeme Benutzung 

Abb. 415. 50-kV-Olscbalterantrieb (Blecbhaube abgenommen), Sirmrn<-WcsUnghonsc-Schni, 
dariiber aufgeklappt, Klemmenleistennische, TrennschalterantrieiJ mit ~tel1nngslnmJlcn. 

von Arbeitslampen zu. Die Reinigung, Beaufsichtigung und Instand­
setzung der einzelnen Trennschalter von diesem Gange aus ist be­
sonders einfach und gefahrlos. Die beiden fiir die Doppelsammelschiene 
zusammengehorenden Trennschalter einesAnschlusses liegen gegeniiber. 

Die grofie Zahl von Meldeleitungen, verlegt als vieladrige Kabel, 
die die Trennschalterstellung neben den bereits erwiihnten Stellen iiber­
all dort anzeigen, wo mit Riicksicht auf die Bedienung irgendeines 
Anlagenteiles jede Gefiihrdung ausgeschlossen sein muB, sind an den 
einzelnen Antrieben iiber Klemmenleisten gefiihrt, die in den Seiten­
wanden des Hauptbedienungsganges in eisernen Kasten eingemauert sind 
(Abb.415). Auf der Riickseite sind die Kasten volIst1i..ndig offen, so 
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daB immer Luft durchstreichen kann. Nach dem Gange zu sind sie 
mit VerschluBdeckeln abgeschlossen. 

Vber die lOO-kV-Leitungseinfiihrungstrennschalter fiir die vier 
Pliasen (Abb.426) ist bereits gesprochen worden, desgleichen iiber die, 
an die sen und an den 50-kV-Leitungstrennschaltern angebauten und 

/' 

Abb. 416. Lageplan. 

verriegelten Erdungschalter. Die Antriebe dieser Leitungstrennschalter 
liegen ebenfalls in der Halle, jedoch stets unter den Trennschaltern 
selbst. Die Antriebe der Erdungstrennschalter sind vollstandig rot ge-

r------------
n~F===~----_1--=-t_ 

Abb.417. Aniagenschnitt A-B nach dem Lageplan. 

strichen und zudem besonders beschriftet, so daB irgendwelche Ver­
wechslungen nicht vorkommen k6nnen. 

g) Die Me8wandler. Auf der lOO-kV-Seite sind nur die Stromwandler 
in den Schaltel'durchfiihrungen vorhanden. 

Auf der 50-kV-Seite sind Strom- und Spannungswandler wiederum 
in versenkbarer Bauform gleich den Olschaltern eingebaut. Die Span­
nungswandler haben oberspannungseitig keine Sicherungen erhalten. 
Die Olkessel der Stromwandler sind mit AusdehnungsgefaBen versehen. 
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Aus Abb. 429 ist erkennbar, wie ein 50-kV-Schalterfeld in del' Halle 
durchgebildet worden ist. 

h) Der bauliche Teil und der elektrische Aufbau. Die aus dem Werke 
B. kommende Fernleitung Ui,uft in siidwestlicher Richtung auf die Stadt 
Jena zu (Abb. 416). Diese giinstigste Leitungsfiihrung und das GeHinde 

Abb.418. Bimzustand sechs Wocben nach Baubeginn. 

in der unmittelbaren Nahe,der Reichsbahn, das bereits einen geschiitteten 
Damm fiir ein spateres AnschluBgleis in das Industriegelande aufwies, 
legten den Bauplatz fiir das Transformatorenwerk fest. Die Schienen­
oberkante liegt 2 m iiber dem Planum des Bauplatzes, das bei Kata-

Abb.419. Bauzustand zw5if Wochen nach Baubeginn. 

strophenhochwasser von dem benachbarten Flusse iiberflutet werden 
konnte. Diese Baubedirigungen bestimmten zwangUiufig die Hohe des 
FuBbodens fiir die Transformatoren unter Beriicksichtigung leichtester 
Ablademoglichkeitvom Tiefgangwagen zu 3 m iiber GeHinde (Abb. 417). 
Dadurch fiel ein KellergeschoB an, das auszunutzen war. Schaltgerate 
konnten aber mit Riicksicht auf die Hochwassergefahr hier nicht unter­
gebracht werden. Leichte Bedienung und Beaufsichtigung des ganzen 

Kyser, Kraftiibertragnng. 1. 3. Auf!. 33 
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Werkes forderlen weit.er, da.J3 jedenfalls im ErdgeschoB zwischen Trans­
formator-undSchalthausTreppen zu vermeidenwaren. Die beste bauliche 
und betriebstechnische Losung verlangte daher zwangHi,nfig die Wahl 
von Olschalterbauformenfiir versenkten Einbau. Mitletzterem 
ergab sich von selbst schlieBlich der Hall e n b a u fiir die Gerateanlage. 

Abb.420. Blick auf die Siidwestseite mit Wohnhaus. 

Mit dieser kurzen Skizze ist der Grundgedanke fiir die gesamte bauliche 
Durchbildung des Transformatorenwerkes iin wesentlichen umrissen. 
Die betriebstechnischen Vorteile des Hallenbaues mit versenktem 
Gerateeinbau konnten somit voll ausgenutzt werden. Ganz allgemein 

Abb.421. Blick auf die Nordwestseite. 

ist in der gesamten Leitungsfiihrung weiter der Grundsatz durchgefiihrt 
worden: keine Gittertrennwande, keine Deckendurchfiihrun­
gen, moglichste Beschrankung in der Zahl von Stiitzern 
u. dgl., also einfachster Aufbau in allen Teilen. Die Ubersicht iiber 
die Halle ist vorziiglich, die Bedienung und Beobachtung 
nach j eder Richtung von der Warte und allen sonstigen 
Besichtigungstellen aus auBerordentlich einfach und sicher, 
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was aus den folgenden Erlauterungen noch besonders zu erkennen sein 
wird. Auch die Priifgange fUr die Bedienung sind kurz und einfach 
gehalten. 

Das Gebaude selbst besteht aus einem vollstandigenEisengerippe 
nach der Bauart groBer Hallen, das mit Mauersteinen ausgefiittert ist. 

Abb.422. ObergeschoB mit 
ankommenden und 

abgehenden Leitungen. 
GrundriB III-III. 

fI, Freileitung I, A., lIg Frei­
leitung II, A., cl Freilel­
tung I, S., Cs Freileitung II, 

S., gl Freileitung I, B., 
gg Freileitung II, B. 

f f' 

k 

Abb. 423. ZwischengeschoB. GrundrtB II-II. 
III Freileitung I, A., lIg Freileitung II, A., cl Freileitung I, S., Cs Frei­
leitung II, S., a Transformator I, e Transformator II, t Transfor­
mat~r III, Reserve, Ul Freileitung I, B., Us Freileitung II, B., 
hI u. lis Kiihlanlage fUr Transformator I und II, lia Kiihlanlage fUr 

Transformator ill, Reserve, k lO-kV-Transformator, 
8 Besichtigungsbiihne. 

Der Bau konnte dadurch auBerordentlich schnell hochgebracht werden. 
Die Abb. 418 und 419 zeigen zwei Bauabschnitte innerhalb eines Zeit­
unterschiedes von etwa sechs Wochen. Unter Zwischenschaltung einer 
Luftisolierschicht in den Umfassungsmauern zur besseren Beherrschung 
der Raumliiftung wurde die AuBenseite mit Klinkern in dunkelroter 

33* 
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ungleichmaBiger Farbung verkleidet. Die architektonische AuBen­
wirkung ist vorzuglich, zumal bei der Fassadendurchbildung in GroBe, 
Lage und Abmessungen der Fenster, Gesimse u. dgl. darauf geachtet 
wurde, daB die Bestimmung des Baues als 100-kV-Transformatoren­
werk in ruhigen und wuchtigen, aber einfachen Linien besonders zum 
Ausdruck kam. Selbst die schwierige Eingliederung der hohen Tr.ans­
formatorkammern mit ihren eisernen Toren ist in der Losung als gluck­
Hch zu bezeichnen. Abb.420 zeigt einen Blick auf die Sudwestseite, 
Abb.421 einen solchen auf die Nordwestseite. 

Bei der allgemeinen Innenraumdurchbildung wurde wiederum 
groBter Wert darauf gelegt, daB die mit der Halle verbundenen Vorteile 

9 

c 

Abb. 424. ObergeschoB (AuBenseite). 
b nach A. 50 kV, g von B. 100 kV, c nach S. 50 kV. 

bester Ubersicht auch fiir alle anderen Raume nach Moglichkeit erreicht 
wurden. Abb. I auf Tafel VII zusammen mit Abb. 422 und 423 lassen 
die nach dieser Richtung gefundene Lasung erkennen. Das Transforma­
torenwerk ist von zwei Stellen aus betretbar und zwar von dem Haupt­
eingange und yom UntergeschoB. Der Hauptbau gliedert sich von den 
ankommenden Leitungen aus betrachtet in: 

das Obergescho13, 
das Zwischengescho13, 
die Halle, 
das Untergescho13. 

Angebaut nach der Nordwestseite sind die Transformatorkammern, 
nach der Sudostseite in der Mitte die Warte mit Raumen zu beiden 
Seiten fiir den tlOerspannungssch~tz und einseitiger Zwischenschaltung 
der Haupttreppe. 
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Das ObergeschoB umfaBt <lie Einfuhrungen der ankommenden 
IOO-kV- und abgehenden 50-kV-Leitungen (Abb. 424) und ist bemessen 
jedesmal fiir .Doppelleitungen beider Spannungen, insgesamt fiir sechs 
Stromkreise. 

Die LangsauBenmauer auf der Leitungseite ist in Nischen ausgefiihrt 
und durch Querwande so unterteilt, daB jeder Stromkreis augenfallig 
abgetrennt ist, um dadurch die Sicherheit bei 1nstandsetzungsarbeiten 
an den Abspannungen und Durchfiihrungen zu erhohen. Jede dieser 
Nischen ist seitlich von einer eisernen Ture aus zuganglich. Hohe, eng­
sprossige Gittereinfriedigungen ohne Turen verhindern das freie 
Betreten des Daches. Die Tiiren hier und in allen anderen Gittereinfriedi-

Abb. 425. Obergescholl (Innenansicht). 

gungen wurden absichtlich fortgelassen, um zu erreichen, daB beim Be­
treten des Daches bzw. des eingefriedigten Raumes durch unbequemes 
Uberklettern der Gittereinzaunung die Bedienung sinnfallig an die 
·Gefahrlichkeit des Betretens von Anlagenteilen unter Spannung er­
innert wird. Zufallig offengebliebene Gittertiiren sind leider schon 
wiederholt die Ursache von Gefiihrdungen der Bedienung geworden. 
Um bei Unwettern die AuBenteile jederzeit aus nachster Nahe mit 
Blick und Gehor beobachten zu konnen, sind die Nischenwande innen 
mit beiderseitigen Fenstern versehen worden. Haken fiir das Einhangen 
eines Flaschenzuges zum leichteren und schnellen Auswechseln von 
Durchfiihrungen hat jede Nische erhalten. 

1m 1nnenraum des Obergeschosses (Abb. 425) befinden sich unt.er­
halb der Durchfiihrungen die 1solierwandler fiir die Kondensatormessung 
und weiter die Sperrdrosseln mit den Kondensatoren der Hochfrequenz-
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Fernsprechanlage auf der 50- und 100~kV-Leitung. -In der Mitte dieses 
Raumes und an der Seite des Hallenhaupteinganges liegen eiserne 
Wendeltreppen, die zum Zwischenstock fiihren und so breit gehalten 
sind, daB auf ihnen die Bewegung der sperrigen und schweren Durch­
fiihrungen moglich ist. Je eine dieser Durchfiihrungen steht immer in 
sofortiger Bereitschaft im ObergeschoB. 

Das ZwischengeschoB (Abb.426) konnte in einfachster Weise aus 
der Gesamthohe der Transformatonkammern zur Hallenhohe gewonnen 
werden. Es enthiilt die Leitungsfiihrung der gesamten Hochspannungs-

Abb. 426. ZwischengeschoB (im Vordergrund die drei Trennschalter der 4. Phase). 

anlage zwischen Transformatorkammern und Gerateanlage und zudem 
die Zugange zu Besichtigungsbuhnen in den Transformatorkammern. In 
Abb.426 sind auch die beiden 100-kV-Freileitungstrennschalter zu sehen, 
im Vordergrund derjenige fUr die 4. Phase, der gerade eingeschaltet ist. 

Besonders beachtlich tritt hier ein weiterer Vorteil der Hallenbau­
weise in die Erscheinung darin, daB keine Mauer- oder Decken­
durchfiihrungen vom ObergeschoB nach demZwischengeschoB 
und weiter nach der 'Halle erforderlich sind. GroBe Decken­
durchbruche vermitteln Sicht und Verstandigung von der Halle bis 
zum ObergeschoB. Lediglich Durchfiihrungen nach den Transformator­
kammern sind vorhanden. 

Die Halle. Yom ZwischengeschoB fiihrt an der Sudostseite die 
eiserne Treppe weiter zur Halle. Die Hauptgebaudetreppe endet im 
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ZwischengeschoE. "Ober erstere gelangt man auf eine breite Zwischen­
biihne, unter welcher sich der Haupteingang abgeschlossen nach der 
Halle durch einen GlasverschluE befindet. Von dieser Zwischenbiihne 
ist die Halle in allen ihren Teilen vollstandig zu iibersehen (Abb.427 
bis 429 im Hintergrund). An diese Biihne schlieEen sich das begehbare 
Trennschaltergeriist der 50-kV-Anlage und der Niedergang zur Halle 
an. Die Durchbildung der Halle in allen Einzelheiten zeigen die Abb. 427 
bis 429. Weitere bauliche Einzelheiten hierzu zu geben eriibrigt sich, 
da zu den photographischen Aufnahmen Abb. I auf Tafel VII, ferner 

Abb.427. Hauptbedienungsgang in der Halle (links 50 kV, rechts 100 kV). 
a Beleuchtung. 

Abb.422 und 423 als Schnittzeichnungen noch beigegeben sind, .die 
technische Einzelheiten enthalten. Durch Gitter abgetrennt werden 
die Schaltgerate fUr jeden Stromkreis besonders kenntlich gemacht. 
Von der Zwischenbiihne gelangt man auch zum lO-kV-Sammelschie­
nenraum. 

Der Hauptbedienungsgang wird durch zwei halbhochgezogene 
Mauern vor den Schaltgeratekammern gebildet. 1m FuEboden liegt der 
Kabelkanal fiir aIle Steuer- und Meldeleitungen durch Riffelblechplatten 
abgedeckt und mit Linoleum belegt. Auch die anderen Gange haben 
gleichen Bodenbelag erhalten. 

Wie aus Abb. 427 weiter ersichtlich, ist die 100- und die 50-kV­
Anlage bis in aIle Einzelheiten klar voneinander getrennt. Ver­
schachtelungen, Leitungsquerfiihrungen, Gittertrennwande und ahn-
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liches sind nicht vorhanden, so daB auch durch diese "Obersichtlichkeit 
Fehlschaltungen namentlich beim Bedienen von Trennschaltern sicher 
vorgebeugt wird. Eine sehr reichliche und ausfiihrlich gehaltene Be­
schriftung an allen fUr die Bedienung in Frage kommenden Stellen 
ist angebracht worden. 

Von der Halle aus fUhren Zugange nach den Kammern der Kiihl­
anlagen, nach der Warte, nach dem lO-kV-Olschalterraum und nach 
dem Haupttreppenhause. 

Das KellergeschoB ist nach drei Seiten offen. Einen Blick in 
eine 50-kV-Kammer mit den hangenden OIgefaBen der Schalter und 

Abb.428. lOO·kV-Seite der Halle. 
b Warnlampe, c OlabfluC, d OlzuiluC. 

Wandler und dem kleinen Bedienungswagen zeigt Abb. 430. Ein fahr­
barer kleiner Kran an der Westseite gestattet das Heben der Olschalter 
auf die Rampe (Abb.421). 

Die Warte. Die Warte zeigt Abb. 431. Sie ist derart angelegt, daB 
von ihr die ganze Halle klar uberblickt werden kann. In ihr sind unter­
gebracht das Steuerpult fUr die 100J50/1O-kV-Hauptanlage mit Leucht­
schaltbild, die in zwei Teile unterteilte MeBgeratewand fur die Zahler 
und schreibenden MeBgerate, die auf den Querwanden die Schaltgerate 
fUr die Eigenanlage erhalten hat. In der Mitte der Warte steht der 
Schreibtisch des Schaltwarters, in den aIle Fernsprecher mit Um­
schalter eingebaut worden sind, um die Pultplatte frei zu bekommen. 
An Fernsprechern sind vorhanden: ein Postapparat, ein Drahtfern­
sprecher des Betriebstelephons und zwei Fernsprecher fUr Hochfrequenz 
mit Umschaltegerat. 
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Besonders zu erwahnen sind zwei leuchtende Anzeigetafeln fUr Fern­
sprecher, Buchholz-Schiitze u. dgl., die dem auf dem Priifgange 
befindlichen, durch eine Hupe herbeigerufenen Schaltwarter sofort 
zeigen, von welcher Stelle Anruf oder Alarmierung erfolgte. Die Glocke 
ist fortt6nend und muB erst in der Warte yom Schaltwarter abgestellt 
werden. 

Uber der Warte erreichbar durch die Haupttreppe liegen Neben­
raume fUr die Batterie, den Ladegleichrichter und ein Betriebszimmer. 
Der zu diesen Raumen fiihrende Gang ist mit Fenstern versehen, so 

Abb.429. 50-kY·Seite der Halle. 
a Beleuchtung, b Warnlampe. 

daB auch yon dieser Stelle wiederum die ganze Halle mit Bedienungs­
gang und Meldelampen frei iibersehen werden kann. 

Die Warte wird elektrisch geheizt. Alle anderen Raume sind un­
geheizt. 

Von den Kiihlkammern kann warme Luft durch verschlieBbare 
Klappen in die Halle geleitet werden. Die Luftisolierschicht im Um­
fassungsmauerwerk gibt dem Gebaudehauptteil eine gute, durch den 
Schaltwarter leicht herbeizufiihrende Temperaturregelung. Trotzdem 
ist es erforderlich, bei starken p16tzlichen Temperaturstiirzen auf die 
Schwitzwasserbildung zu achten, um die Hartpapierstiirzen und Durch­
fiihrungen zu schiitzen. Zwei Schornsteine sind der Vollstandigkeit 
wegen noch vorgesehen, um die Halle notfalls auch besonders heizen 
zu k6nnen. 
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Die Beherrschung solcher Schwitzwasserbildung erfolgt nur durch 
sofortiges kraftiges Durchliiften des Gesamtgebaudes, was infolge der 
Deckendurchbriiche wirksam moglich ist. Das Schaltpersonal ist zu­
dem genau angewiesen, entsprechend der jeweiligen Windrichtung 
das richtige Offnen der :Fenster vorzunehmen. Kippfliigel erleichtern 
diese BetriebsmaBnahme. Wo erforderlich, sind auch noch Draht­
gitter fiir geoffnete Fenster vorgesehen, um das Hereinfliegen von 
Vogeln zu verhindern. 

Abb.430. KeliergeschoLl, 50-kV-Seite mit (}Jkesselbedienungswagen. 
b Warnlampe. 

Ganz besonderer Wert wurde auf eine der Raumgestaltung von Halle 
und Warte angepaBten Beleuchtung gelegt. Es mag erwahnt sein, 
daB hierzu auBerordentlich viele Probebeleuchtungen, namentlich fiir 
den Hallenhauptgang, vorangingen, ehe die beste Form der Beleuch­
tungskorper und ihrer Unterbringung gefunden war. Aus Abb.427 
bis 429 geht die getroffene Wahl hervor. Durch zweckentsprechende 
Stromkreisunterteilung der Hallenbeleuchtung ist allen nach dieser 
Richtung technisch zu stellenden Anforderungen entsprochen. Auch 
die Meldeanlage fiir die Schalterstellungen, die sich im Hallen­
hauptgange befindet, ist an der Haupteingangsseite aus- und ein­
schaltbar. 
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Die Beleuchtung in der Warte liegt an einem selbsttatigen Um­
schalter und wird fiir gewohnlich vom Eigenbedarfstransformator ge­
speist. 1m Storungsfalle schaltet dieser Schalter selbsttatig um, so daB 
die Warte immer Licht hat und die Bedienung in voller Ruhe Schal­
tungen und sonstige Handlungen vornehmen kann. 

i) Die Transformatoren, ihre Regelung und ihr Einbau. Es sind zu­
nachst zwei Transformatoren aufgestellt, die, wie bereits kurz erwahnt, 
als Dreiwicklungstrans£ormatoren gebaut sind. Die Aufgaben 
fiir die dritte Wicklung sind: Dampfung der dritten Harmonischen 
im Transformator, dadurch Verminderung von Verlusten, Lieferung 

Abb. 431. Warte mit Schaltpult und Mel3geratetafeln. 
f Spannungsreglung. 

der Regelspannung fiir die Spannungsregler, Leistungsabgabe fiir die 
Versorgungsgebiete des tiberlandwerkes und fiir den Eigenbedarf des 
Werkes. 

Die Ausfiihrung ist folgendermaBen gewahlt: 
Leistung: 10000 k VA insgesamt, davon bis zu 3000 k V A aus der 

dritten Wicklung unter entsprechender Verminderung der Leistungs­
abgabe auf der 50-kV-Seite; 

Leerlaufiibersetzung: 105/55/10,8 k V; 
Frequenz: 50; 
Schaltgruppe: 105/55 kV Stern-Stern, A 2 , mit herausgefiihrtem 

Nullpunkte auf der Ober- und Unterspannungseite; 105/10,8 kV Stern­
Dreieck, D 2 ; 
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KurzsehluBspannung: bei unbelasteter lO-kV-Seite eK = 10 vR, bei 
unbelasteter 50-k V -Seite eK = 7,4 v R; 

Spannungsabfall: 105/55 kV bei 1/1 Last und cos q; = 1-1,70 vR; 
Wieklungsverstarkung an je 5 vR der Gesamtwindungszahl der 

Ober- und Unterspannungswieklungen am Eingange und am Nullpunkte 
fiir 105 k V PrUfspannung bei 5 sec PrUfdauer; 

GroBte Eisensattigung: an engster Stelle 13000 Linien/em bei 
105 + 5vH = 1l0kV; etp% 

Olkiihlung: dureh auBerhalb ~ 
liegende PreBluftkiihlung; samt- 9 

liche AnsehluBklemmen der 100-
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7 

6 
t--

5 

r-
3 

-
2 
f-.-

t-" 
o 
I 

3000 

~ V ::: 
"t-V ~ :;;;;; ...-1--"" :;.;: ,P- oP 

oSqi"'f. --: V / /...- I'l,fO~ 
cosI/I"~ / ~ -L V cffoe :::: 
081/1"0, -:? I"-:; V I?- r;Jl ...... 

cosJ,.=a~ :....-: ,,;t:. or rt- -
I-:;; ./ 

/' V /' /' ----
V V V ./ I-:;; ,;-

.....- cos<i!°o,' /' 

I--f-'"" /' 

I--
...... -ASSkV r- -1110kV 

~ .--...... 
COSf{I-1 

1 
2500 5000 7500 kVA 10000 

I Stern-Wiclflung 55kV I I 
2250 1500 750 kVA a 

Dreieck-Wicklung 10kV Abb. 432. Kennlinien der Spannungsande­
rung e'l' der lOOOO-kVA-Transformatoren bei 

verschiedenem Leistungsfaktor. 

Bauart: KurzsehluBsieher; 
Kesselausriistung: mit RoUen, 

Abb. 433. Kennlinien fiir den Spannungsabfall 
bei verschiedenen Belastlmgen und Leistungs­
faktoren der 50- und lO-kV-Wicklung in gleich-

zeitigem Betriebe. 

ferner mit Entliiftungsflansch, Olauffiillschraube, Tauchrohr mit Fern­
thermometer, Gefahrmelder, OlablaBhahn fill PrUfzwecke, Olentleerungs­
ventil, Ventile mit Antrieb fiir den Olzu- und -ab£luB. 

Den Verlauf der Spannungsanderung bei verschiedenem Leistungs­
faktor und unbelasteter lO-kV-Wicklung zeigen die Kennlinien der 
Abb.432. In Abb. 433 ist der Spannungsabfall auf der Unterspannung­
seite bei verschiedenen Belastungen der beiden Wicklungen und ver­
schiedenem Leistungsfaktor dargestellt. 

An Sicherheitsgeraten hat jeder Transformator erhalten: Fern­
thermometer, Gefahrmelder und Buchholzschutz, die samtlich an laut­
tonende Wecker bzw. Hupen im ganzen Hause und in der Umgebung 
des Werkes, sowie an die Anzeigevorrichtung in der Warte angesehlos­
sen sind. 

Schutzdrosselspulen wurden weder ober- noch unterspannungseitig 
eingebaut. Der innere Aufbau des Transformators ist mit Sprungwellen­
schutz versehen. 



GroBe Transformatorenanlagen. 525 

k) Die Pre8lnftkiihlung. Besondere Kostenvergleiche zwischen auBen­
liegender Wasser- bzw. PreBluftkiihlung haben zur Wahl der letzteren 
gefiihrt. Der Luftstrom in Gegenstromfiihrung mit dem Olumlauf liefert 
fiir jede Kiihlanlage ein besonderer Schleuderlillter durch einen Kanal 
mit einem Blechschutzkasten um die Kiihlelemente. Die erwarmte 
Luft zieht frei in die Kiihlkammer 
ab und wird von hier entweder 
zum Heizen der Halle bellutzt oder 8 

ins Freie geleitet (Abb. 434). 
Fiir die Kiihlgewahrleistung 

wurde folgendes festgesetzt: 
"Bei einem Olumlauf von 2000 

l/min muB das 01 um 30 rUckge-
kiihlt werden. Die Erwarmung der 
Kiihlluft· ist bei einer Luftmenge 
von 600 m3/min mit 150 angenom­
men. Bei diesen Verhaltnissen darf 
die "Obertemperatur im Transfor­
mator oben bei 160 kW Gesamt­
verlust 430 iiber Umgebungstempe­
ratur nicht iiberschreiten." 

In Abb. 435 sind die Ergebnisse 
einer Betriebsmessung fiir das rich­
tige Arbeiten des Kiihlers zusam-
mengestellt. Der Kiihler arbeitete Abb.434. Schnitt dumh die Kiihlanlage IV-IV. 
demgemaB iiber die gestellten Be- a Luftaustrltt, b zur Halle, c Lufteintrltt. 
dingungen hinaus gut. 

An MeB- bzw. Meldeeinrichtungen hat jede Kiihlanlage 
erhalten: Thermometer in den Zu- und AbfluB6lleitungen, Meldegerat 
in der OlzufluBleitung, das die Unterbrechung des Olumlaufes sofort 
anzeigt, Spannungsabfallrelais mit akustischer Meldung fiir die Motoren 
der Olumwalzpumpen und der Schleuderlillter, Druckmesser in den 
Druckrohrleitungen. 

I) Die Spannungsregelung. Die eingangs erwahnten Aufgaben machten 
den Einbau einer besonderen Spannungsregelung notwendig. Die Be­
dingungen fiir diese waren: 

Schaltung unter voller Last, Regelstufen ± 8 vH in Spriingen von 
hochstens 2 vR, Regelung auf der 50-kV-Seite, Rilfsspannung von der 
dritten Wicklung der Haupttransformatoren mit 10,8 kV, Fernsteuerung 
von der Warte mit Anzeigo jeder eingestellten Spannungstufe, Sicher­
heitschaltung beim Versagen der Regelvorrichtung, unbedingte Betrieb­
sicherhcit und KurzschluBfestigkeit der benutzten Regelumspanner, 
leichte Bedienung. 

Eine ganze Reihe heute bekannter Regelvorrichtungen wurde auf 
die Erfiillung dieser Bedingungen untersucht und als zweckmaBigste 
die Einricbtung der S.S.W. mit. Zu- und Absatztransformatoren 
(Schaltung Reichenbach) festgestellt. 

Aus dem Schaltbild (Abb.436) ist die Arbeitsweise ersichtlich. Es 
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sind zwei Transformatoren mit getrennten Kesseln benutzt, der eine 
fUr 6 vR, der andere fUr 2 vR, die durch Umschalter derart miteinander 
verbunden oder einzeln geschaltet werden, daB die verlangten Span­
nungsgrenzen und Spannungspriinge erzielt werden. Die beiden 01-
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Abb.435. Kennlinien fiir Temperaturen und Erwarmungen des IOOOO·kVA·Transformators 
mit eingeschaltetem LUfter an einem Herbsttage. 

a Transformator, Olerwarmung, b Kiihllufterwarmung, cOlaustritt, dOJeintritt, e Kiihlraum 
(Kiihlerabluft), f AuJ3enluft (Kiihlerfrischluft), (/ Luft, Transformatorkammer, h Transfor­

matorbelastung in kVA, hl Nennleistung, i Transformatorbelastung in kW. 

umschalter fUr 350 A Nennstrom schalten ohne Unterbrechung den 
Strom iiber Zwischenwiderstande fUr jede Stufe einer Phase. Die Be­
triebstromstarken, die die Schalter fiihren, betragen 41 bzw 14 A, ent· 
sprechend den Leistungen der beiden Transformatoren von 750 und 
260kVA. 

Die Schalter haben wagerecht drehbar an einer Welle befestigte 
Schaltmesser, wahrend die Schaltstiicke an den Deckeldurchfiihrungen 
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angebracht sind; Messer und Schaltstucke sind auswechselbar. Die 
Zwischenwiderstande liegen im unteren Teile des Olkessels. Jeder 
Schalter ist auf einem Fahrgestell aufgebaut und mit Olkesselwinde 
versehen, die, ohne den Schalter auszubauen oder sonstwie bewegen 
zu mUssen, das Absenken des Olkessels gestattet, nur das Nachsehen 
des Schalterinneren, insbesondere der Schaltmesser und der Schalt­
stucke, ein Auswechseln durch Schaltfeuer etwa beschadigter Teile, 
das Olein- und -nachfiillen usw. 

Abb.436. Sebaltblld fUr die 50-kV-SpannungsregeIung mit zwei Zusatztransformatoren 
(Reichenbach-Schaltung) und Sicherungsgerll.ten. 

/11 Schalter fUr 41A (6vH), as Schalter fUr 14A (2vH), b Motor-Gleichstromantrieb, c Gefahrmelder, 
d Zeitrelais (Arbe1tsstromschaltung), 6 Stellungsiampen, t Schalter fUr Unterbrechung des Steuer­

stromes bel Handbetrieb, g Reials fUr Laufiampe und Zeitrelaisspuie (Ruhestromschaitung), 
h Laufiampe, i Ausloser des Oischalters der Durchgangsle1tung, k Waizenschaiter, 

l AnschluB an das Gefahrmeidepult (24 V). 

Zum Antriebe jedes Olumschalters dient ein Gleichstrommotor, 
der die eigentliche Schaltmesserwelle uber ein Kurbelgestange, eine 
Rollenkette und eine am Deckel des Schalters gelagerte Hilfswelle 
bewegt. Der Motorantrieb laBt sich durch eine Kupplung an der Hilfs­
welle ein und ausrucken; diese selbst ist noch fiir Handschaltung mit 
einem abnehmbaren Handrad versehen. Erfolgt Kupplung auf Hand­
radschaltung, so wird hierbei selbsttatig der Steuerstrom des moto­
rischen Antriebes abgeschaltet. Der Strom wird der 220-V-Batterie 
entnommen. 

Die Hilfswelle tragt auBerdem einen groBen Zeiger mit Stellungs­
platte, um den jeweiligen Schaltzustand deutlich sichtbar zu machen. 
Der Zeiger darf niemals auf einer Zwischenstellung stehen, weil dann die 
"Obergangswiderstande dauernd eingeschaltet sein wiirden, was zu einer 
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tibergroBen Erwarmung des Oles und somit zu einer Gefahrdung fiir 
den Schalter ftihren konnte. 

Zur Steuerung von zwei motorischen Antrieben bzw. einer voll­
standigen Spannungsregeleinrichtung dient ein Walzenschalter (Ab b. 436), 
der in der Warte im Hauptschaltpult (Abb. 431) eingebaut ist. Die je­
weilige Schalterstellung wird durch Meldeschalter an Stellungslampen, 
die zugleich die Spannungstufe anzeigen, auf dem Scbaltpult sichtbar 
gemacht. Die bei jeder Schaltung vorkommenden Zwischenstellungen 
zeigt eine besondere Lauflampe an, die tiber ein Relais in Ruhestrom 
angeschlossen ist. Wahrend der Schaltbewegung leucbtet nur die Lauf­
lampe, wahrend die Stellungslampen verloscben. Parallel zur Lauf­
lampe liegt weiter ein Zeitrelais in Arbeitstromschaltung, das nach 

Abb.437. Tiansformatorkammer mit Regeltransformatoren und Schaltern. 

Ablauf von etwa zehn Sekunden auf die AuslOser der Olschalter der 
Durchgangsleitung wirkt, die sodann das Abschalten derselben berbei­
fiihren. Mit dieser Sicherbeitschaltung wird einmal die Schalter­
bewegung an sicb tiberwacht und zum anderen Meldung und Abschal­
tung selbsttatig vorgenommen, wenn der Schalter die gefahrvolle 
Zwischenstellung langer als zehn Sekunden innebehalt. 

1m Schalterdeckelliegen noch Fernthermometer und Gefahrmelder, 
die wiederum zur Warte an das Gefahrmeldepult geleitet sind. 

Die gesamte Regelvorrichtung hat sich wahrend der bisherigen Be­
triebszeit einwandfrei bewahrt, Storungen sind nicht eingetreten, des­
gleichen kein Versagen der Umschalter trotz betriebsmaBig voller Be. 
anspruchung. 

Den Einbau der beiden Regeltransformatoren mit ihren Schaltern 
zeigt Abb: 437. Jeder dieser Transformatoren hat wiederum Fern­
thermometer, Gefahrmelder und Buchholz-Schutz erhalten. Die Lei­
tungsfiihrung ist derart gewahlt, daB hei Beschadigung eines Trans-
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formators bereitgehaltene Kupferstucke die oberspannungseitige Kurz­
schlieBung in kiirzester Zeit zulassen. 

Der Einbau der Transformatoren und der Kiihlvorrichtungen ist 
aus . Abb. 437 und 438 ersichtlich. Unter allen Transformatoren be­
finden sich sehr reichliche Olgruben zur Halite gefullt mit grobem, 
gewaschenem Kies. Diese Olgruben haben keine besondere Olableitung 
in eine auBenliegende Sammelgrube erhalten. Bei einem Olbrande 
kommt es in der Hauptsache darauf an, so schnell wie moglich den 
Frischluftzutritt abzusperren; das wird erreicht durch bereitgehaltene 
AbschluBklappen fur die seitlichen Rampenoffnungen der natiirlichen 
Luftzufuhr. AuBerdem ist der Olab- und -zufluB zu den Kuhlelementen 
sowohl in den Transformatorkammern als auch in der Halle durch 

Abb. 438, Killllkanuner ffir zwei Transformatoren. 
e Warmeaustritt zur Halle. 

Handrader abstellbar (Abb. 428). In die Olgruben abflieBendes 01 wird 
dort in groBer Menge die Kiesschicht durchsickern, sich abkiihlen und 
erloschen. SchaumlOscher, die bei der Stadt-Feuerwehr vorhanden sind, 
stehen zur Verfiigung. 

Die Olschalter fiir die Spannungsregelung stehen in Zellen, sonst 
sind samtliche Schaltgerate frei aufgestellt. 

m) Sehutzlampen (Warnlampen). Besonders zu erwahnen ist schlieB­
lich die Anlage der Schutzlampen, die der Bedienung anzeigen, ob ein 
Geratefeld spannungsfrei ist und gefahrlos betreten werden dad. mer 
Meldekontakte aller fiir die einzelnen Geratefelder in Frage kommenden 
TrennschaIter sind Schutzlampen nach Abb. 371 an entsprechenden 
Stellen eingebaut, die durch einen InstallationsschaIter ein- und aus­
geschaltet werden und durch ein rotleuchtendes Transparent "span­
nungsfrei" anzeigen, ob das Feld ohne jede Gefahr betreten werden 
kann. Wahrend der ganzen Dauer der Arbeit muB die Lamp~ einge-

Kyser, Kraftiibertragung. I. 3. Auf!. 34 
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schaltet bleiben. Eine Dienstyorschrift yerpflichtet die gesamte Be­
dienung zur strengsten Befolgung. Solche Schutzlampen sind bei jedem 
Geratefeld in der Halle, jedem Feld im Keller, jeder Transformator­
kammer, jedem Olschalterfeld der lO-kV-Anlage angebracht und 
haben sich bisher gut bewahrt. Sie sind bei allen Transformatorwerken 
des Thiiringenwerkes zum Einbau gekommen. 

Zahlentafel 33. Einzel-Baukosten des Transf.ormatorenwerkes. 

Arbeiten 

GleisanschluB 
rd-, Maurer- und Putzarbeiten E 

B 
Kl 
D 

etonarbeiten . 
empnerarbeiten 

achdeckerarbeiten 
Glaserarbeiten . 

ischlerar beiten T 

E 
M 
Ma 
N 

Schlosserarbeiten. 
isengeriiste. 
etalltore. 

lerarbeiten 
ebenkosten. 

.' 

Insgesamt 

Kosten 
RM 

16668,06 
149743,42 
50126,63 

3199,62 
7935,70 
8873,48 
5450,08 
4289,65 

104345,87 
7043,05 

10972,76 
36353,68 

405000,00 

Prozentsatz Bemerkungen 
vH 

= 4,10 
= 37,00 Unter Neben-= 12,40 kosten sind ein-= 0,80 geschlossen: = 2,00 
= 2,20 Einfriedigung, 

= 1,40 Architekten-

= 1,10 vergiitung, 
Linoleum = 25,80 Baubiiro = 1,60 WasseranschluB = 2,60 und Sonstiges -. 9,00 

I 100,0 

Die a. a. O. erwahnten zweiten Olschalter-Aus-Lampen im Haupt­
bedienungsgange haben ebenfalls noch eine Warnaufgabe darin, daB 
sie aufleuchten miissen, beyor die Trennschalter gezogen werden diirfen. 
Die Trennschalterantriebe sind entsprechend angeordnet (Abb.415). 

n) Schaltwarterwohnhaus. Unmittelbar beim Transformatorenwerk 
liegt ein Schaltwarterwohnhaus fiir vier Familien, dessen GrundriB 

Erdgesc!JoB 

Abb.439. Vier-Fami1ien·Wohnhans. 

und Schnitt Abb. 439 zeigt. Auch dieses wurde in Architektur und 
auBerer Verkleidung ganz der Gestaltung des Werkes angepaBt. In 
Abb. 420 ist dieses Wohnhaus zu erkennen. Betrieblich von Bedeutung 
ist, daB mit dem Einschalten der Eingangsbeleuchtung sofort auch die 
Haupteingangsbeleuchtung des Transformatorenwerkes mit eingeschaltet 
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Glockenverbindung von der Warte aus ist vorhanden, auBerdem eine 
Hupenverbindung fur Gefahrmeldung. 

0) Sehlu6bemerkungen. Der Bau wurde am 1. Mai begonnen und am 
18. Dezember beendet. Die Bauzeit bis zur voUen Inbetriebsetzung hat 
demnach rund 77'2 Monate betragen. Das in Abb. 440 gezeichnete Bau­
zeitplan ist im wesentlichen eingehalten worden. 

Die Kosten fiir den Hochbau verteilen sich auf die einzelnen Hand­
werkergattungen nach den in der Zahlentafel 33 zusammengesteUten 
vH-Satzen. Der ungefahre Einheitspreis fiir 1 m3 umbauten Eaumes 
des Transformatorenwerkes selbst hat EM 23,-, der des Wohnhauses 
EM 30,- betragen. 

Die Gesamtkosten setzen sich zusammen aus: 

Grunderwerb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. RM 26000 
Hochbau ohne Wohnhaus . . . . . . . . . . . . . . . . 405000 
VVohnhaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57000 
Elektrischer Tell vollstandig mit Transformatoren und Reglern 802000 

Zusammen RM 1290000 

oder fiir das eingebaute kVA bei jetziger Transformatorenleistung 
von 20000 kVA = EM 64,50. 

Werden die bereits vorhandenen Eeserveraume abgesetzt, was bau­
technisch ohne weiteres moglich ist, so verringert sich der umbaute 
Eaum von 17500 auf 11 000 m3 und dementsprechend die gesamte Bau­
Bumme von EM 1290000 um EM 135000 auf EM 1155000 bzw. der 
Preis fiir das eingebaute kVA auf EM 57,75. 

Den Dienst versieht jedesmal nur ein Schaltwarter. Ein Schalt­
meister steht dem Werk vor und hat aIle wesentlichen Schaltungen 
personlich zu uberwachen. Als Werkstatt dient zunachst die noch un­
besetzte Kammer fiir die Kuhlanlage 2. Transformatorinstandsetzungen 
Bollen im Lieferwerk vorgenommen werden, indessen ist jede Trans­
formatorkammer in der Hohe derart bemessen, daB der Kern heraus­
gezogen werden kann. 
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- - - bei Fordermaschinen 34, 4l. 
- - ~ bei Hebezeugen 8, 29. 
- - - bei Kolbenpumpen 38. 
- - - bei Liiftern 38. 
- - - bei Papiermaschinen 35. 
- - - bei Walzwerken 34. 
_. - - bei Werkzeugmaschinen 34, 

41. 
- des Phasenschiebers (s. Leistungs-

faktorver besserung). 
- des Spartransformators 337. 
- des Synchronmotors 162, 166. 
- - - bei Arbeitsmaschinen 165. 
- - - bei Umformern 252. 
- des Transformators allgemein 268. 
- - - Trocken- 319. 
- - - 01- 321. 
Anwurfsleistung 169, 171. 
Anwurfsmotor (s. auch Inhaltsverzeich-

nis) 167. 
- Asynchronmotor als - 195. 
- beim Einankerumformer 195. 
- Erregermaschine als - 174. 
- Gleichstromgenerator als - 177. 
Anzeigetafel fiir Meldeanlagen 521, 524. 
Architektur 440, 470, 471, 485, 516. 
Asynchrongenerator 104. 
Atmen des Transformators 324. 
Ausgleichsmaschine 211. 
Ausgleichstransformator 298. 
Ausgleichstrom 173, 175. 
Auskochen von 01 324. 
Ausschreibung von Bauten 476. 
AuBentemperatur 347, 351. 

Bahnanlagen 151, 217, 248. 
BahnanschIuB 151, 409, 471, 477. 
Balkon 452, 474. 
Bauausschreibung 476. 

Baugrund 471. 
Baukosten, 
- fiir Bauhandwerker 477, 479. 
- fiir Freiluftanlagen 463, 465. 
- fiir Innenanlagen 465,477,504,530, 

532. 
Bauplatz 151, 156, 351, 352, 408, 409, 

458,471,486,513. 
- Hiriunelsrichtung 350, 35l. 
Bauprogramm 471, 476, 532. 
Baustoffe 349, 471, 485. 
- fiir Kanalanlagen 361. 
Bauzeichnung 471. 
Bauzeit 532. 
Belastungsfahrplan 283, 380. 
Belastungswert 221. 
Beleuchtung, 
- von Freiluftanlagen 460. 
- von Transformator-Innenanlagen 

476,522. 
Beliiftung, 
- allgemeine Gesichtspunkte 354. 
- von Drehtransformatoren 402. 
- von Schaltraumen (s. auch Schwitz-

wasserbildung) 348, 354. 
- von Transformatoren (s. KiihIung). 
Berry-Transformatorschaltung 375. 
Beruhigungswiderstand 40. 
Beschriftung 475, 520. 
Besichtigungsbiihne 361, 518. 
Betrieb, 
- aussetzender 12,29,45,65,277. 
- Dauer- 12, 277. 
- kurzzeitiger 12, 277. 
- landwirtschaftlicher 276. 
- iibersynchroner 101, 103, 106, 125, 

142, 146. 
- untersynchroner 101, 142, 146. 
Betriebseigenschaft (s. Haupteigen­

schaft). 
Betriebskennlinien, 
- fiir den Drehstrom-Asynchronmotor 

55, 65, 79, 81, 105, 144. 
- - - mit besonderer Erregung 109, 

Ill. 
- - - mit Polumschaltung 88. 
- fUr den Drehstrom-Kollektormotor 

143. 
- fiir den Drehtransformator 402. 
- fiir den Dreiwicklungstransformator 

308. 
- fiir den Einphasen-ReihenschluB­

motor 130. 
- - - -Repulsionsmotor 134, i36. 
- - - Repulsions-Induktionsmotor 

139. 
- fiir den Frequenzumformer 261. 
- fiir den Gleichrichter 225. 
- fiir den Gleichstrom-DoppelschIuB-

motor 43. 
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Betriebskennlinien, 
- fiir den Gleiohstrom-HauptsohluB-

motor 10, 19. 
- - - -NebenschluBmotor 28, 41. 
- fiir den Sohleuderliifter 368. 
- fiir den Schubtransformator 405. 
Betriebsstunden 286, 289. 
Bewegung, 
- Dreh- 10. 
- Geradlinien- 10. 
Bewegungswiderstand, Kanal- 355. 
Bleoh, Transformator- 313. 
Blindleistung 161. 
Blindleistungsmasohine 118, 406. 
BlindsohaItbild 430, 446, 520. 
Blindstrom 106, 161. 
- voreilend 60, 106, 160. 
Blindstromkompensation (s. Leistungs-

faktorverbesserung). 
Blooktrennung 415, 421, 422, 449, 502. 
Bremsdrehmoment 25, 103. 
Btemsmagnet 20. 
Bremsung, 
- heim Drehstrom-Asynohronmotor 

104. 
- - - -Kollektormotor 145. 
- beim Einphasen-ReihensohIuBmotor 

132. 
- - - -Repulsions-Induktionsmotor 

140. 
- elektrisohe (s. Nutzbremsung). 
- beim Gleiohstrom-HauptsohIuB-

motor 15, 20, 24. 
- - - -NebensohIuBmotor29,32,40. 
Buohholtzsohutz 342, 420, 435, 524. 
Biirsrenabhebevorriohtung 70, 95, 185. 
Biirstenfeuer, 
- beim Einankerumformer 184, 200. 
- heim Gleiohstrommotor 6, 30,37,52. 

Dachreirer 360, 362. 
Dampferwicklung, 
- beim Einankerumformer 192, 201. 
- beim Kaskadenumformer 211. 
- beim Synchronmotor 167. 
Dampfungswiderstand beim Uberspan­

nungssohutz 436. 
Deokendurohfiihrung von Leitungen 

443, 514, 518. 
Derimotor 135. 
Dieselmasohine (s. Antriebsmasohinen). 
Doppeldrehtransformator 397. 
Doppelfrequenzmesser 176. 
Doppelkafigmotor 79, 89. 
Doppel-Repulsionsmotor 136. 
Doppelsammelschiene (s. Sammel-

sohiene). 
DoppelsohluBgenerator 172, 225. 
Doppelstabmotor 79. 
Doppelstrommasohine 181, 204. 

Dorftransformator 276, 289, 352, 375, 
413, 419, 440, 466, 482, 488. 

Drehfeld, 
- des Drehstrommotors 53. 
- desEinphMeD.-Asynchronmotors124. 
- des Kaskadenumformers 207. 
- der Synohronmasohine 165, 258. 
Drehfeldriohtungsanzeiger 175. 
Drehmoment, 
- Brems- 25, 103. 
- beim Drehstrom-Asynohronmotor 

56,64,66. 
- - - mit Polumschaltung 86. 
- beim Drehstrom-ReihensohIuBmotor 

142. 
- beim Einphasenmotor 123. 
- beim Einphasen-ReihensohIuBmotor 

129. 
- - - -Repulsionsmotor 135, 136. 
- - - -Repulsions-Induktionsmotor 

137. 
- beim Generator 25. 
- beim Gleichstrommotor im allge-

meinen 4. 
- - - -DoppelsohIuBmotor 43. 
- - - -HauptsohIuBmotor 9, 12, 19. 
- - - -NebenschIuBmotor27,32,33, 

37,38. 
- bei der Leonard-Sohaltung 34. 
- beim Synohronmotor 165. 
Drehriohtungsweohsel (s. auoh Inhalts-

verzeiohnis ), 
- beimDrehstrom-Asynohronmotor65. 
- - - -Kollektormotor 143, 146. 
- heim Einphasen-ReihensohIuBmotor 

132. 
- - - -Repulsionsmotor 135. 
- - - -Repulsions-Induktionsmotor 

139_ 
- beim Gleiohstrommotor im allge-

meinen 8. 
- - - -HauptschIuBmotor 15, 20, 22. 
- - - -NebensohluBmotor 29, 34. 
Drehstromtransformator aus Einphasen-

transformatoren 403. 
Drehtransformator 190, 227. 
Drehtrennsohalrer 427, 450. 
DrehzahI, 
- beim Drehstrom-Asynohronmotor 

55,59. 
- - - -NebensohluBmotor 146. 
- - -. -ReihensohIuBmotor 143. 
- beim Einankerumformer 183. 
- beim Einphasen-ReihensohluBmotor 

127. 
- - - -Repulsionsmotor 134. 
- - - -Repulsions-Induktionsmotor 

138. 
- heim Gleiohstrommotor im allgemei­

nen 4, 12. 
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Drehzahl, 
- beim Gleichstrom-DoppelschluB-

motor 42. 
- - - -HauptschluBmotor 8, 12. 
- - - -NebenschluBmotor 26. 
- bei der Kaskadenschaltung 92. 
- beim Kaskadenumformer 207, 210. 
- beim Synchronmotor 164. 
- bei 'Obertragungsorganen (Riemen, 

Seile) 156. 
Drehzahlregelung (s. Inhaltsverzeichnis). 
Drehzahlregelung, verlustlose, 
- beimDrehstrom-Asynchronmotor66. 
- beim Gleichstrom-NebenschluB-

motor 33. 
Dreieckschaltung, offene, beim Drei­

phasentransformator 82. 
Dreieck-Sternschaltung beim Dreh-

strommotor 78. 
Dreikesselschalter 431, 508. 
Dreileiteranlage, 
- beim Einankerumformer 201. 
- beim Gleichrichter 228, 245. 
- beim Kaskadenumformer 211. 
Dreiwicklungstransformator 296, 304, 

506, 523. 
Drosselspule, 
- AnlaB- 193. 
- Anoden- 224, 237. 
- Campos- 437. 
- beim Einankerumformer 188, 204. 
- beim Einphasen-Induktionsmotor 

124. 
- Erdungs- 506. 
- Gliittungs- 200, 237. 
- Induktivitiit 438. 
- beim Kaskadenumformer 210. 
- Kathoden- 237. 
- KurzschluB- 197, 220. 
- Saug- 216. 
- zur Spannungsregeln von Um-

formern (s. Inhaltsverzeichnis)_ 
- Spannungsteiler- 201. 
- Strombegrenzungs- 281, 418, 466. 
- Synchronisier- 195. 
- "Oberschalt- 195. 
- als Uberspannungsschutz 437, 466, 

496,525. 
DruckhOhe 355. 
Druckliifter 363. 
Druckzeiger 342. 
Dunkelschaltung 176. 
Durchfuhrungsstromwandler 435. 
Durchgangsanlage 409, 448, 454, 466, 

502. 

Eichbergmotor 146. 
Eigenanlage 60, 65, 102, 113, 118, 145, 

149, 178, 195, 253, 277. 
Eigenkompensierung 107. 

Eigenverbrauch des Synchronphasen-
schiebers 121. 

Eilregler 37. 
Einankerumformer 98, 102. 
Einfachzellenschalter 179. 
Einheitsform fur Transformatorenwerke 

466. 
EinkesseIschalter 431. 
Einphasengenerator 125, 159. 
Einphasentransformator in Drehstrom-

netzen 377, 425_ 
Eisenbrand beim Transformator 314. 
Eisensiittigung 313, 524. 
Eisenver1ust, 
- beim Einankerumformer 182. 
- beim Transformator 284, 313, 352, 

389. 
Einschaltdauer bei Motoren 14. 
Einschaltzeit bei Motoren 14. 
Einzelkompensation 117. 
Elektrizitatswerke, 
- allgemeine Bemerkungen ffir (s. auch 

Fremdstrombezug, Kraftwerke, 
Oberlandkraftwerke) 19, 253, 346, 
375. 

- AnschluBbedingungen ffir Dreh-
strommotoren 73, 81, 139, 171. 

Elektronen 213. 
Endgasungsklemme 220. 
Energieruckgewinnung (s. Nutzbrem-

sung). 
Entflammungspunkt bei 01 323. 
Erdbebengegend bei Transformatoren-

anlagen 482. 
ErdschluB 294. 
ErdschluBloschung 197, 306. 
Erdseil 499. 
Erdung 462. 
- bei Transformatoren 374, 430. 
Erdungsschalter 430, 499, 512. 
Erdungswiderstand 439. 
Erregeranode 232. 
Erregermas~hine 159. 
- angebaute 167. 
- beim Asynchron-Motorgenerator 172. 
Erregertransformator 388, 398. 
Erregung, 
- beim Einankerumformer 186, 203. 
- beim Sy'p-chronmotor 159. . 
Explosion,OIschalter-149, 449, 452, 453. 

Farbentafel 475. 
Fenster 472, 522. 
Fernsprechanlagen 237, 436, 443, 446, 

518,520. 
Fernthermometer 451, 524. 
Feuerloscher (s. auch SchaumIoscher) 

529. 
Flachbau bei Innenanlagen 446, 459. 
- - Freiluftanlagen 459. 
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Fliehkraftkupplung 74, 124. 
- regler 72, 202. 
- riemenseheibe 74, 124. 
- schaIter 131, 135, 144, 202, 212. 
FIiigeIdurchmesser bei Liiftern 365. 
FreiJuftanIagen, 
- allgemeine Bemerkungen 379, 389, 

447, 455, 476, 502, 506. 
- Feldbreiten 459. 
- Phasenabstande 459. 
- Sehalterfundament 461. 
Fremderregung, 
- beirn Drehstrommotor (s. InhaIts-

verzeiehnis ). 
- beim Einankerumformer 203. 
- beim Gleichstromgenerator 34. 
- beim Gleichstrommotor 34, 40. 
- beim Synchronmotor 169. 
- beim Umformer 169. 
Fremdstrombezug, allgemeine Bemer­

kungen 19, 48, 60, 84, 102, 113, 118, 
145, 149, 197,256,278, 287. 

Frequenz beim Einankerumformer 184. 
Frequenzmesser (s. MeBgerate). 
Frequenzsehwankungen, EinfluB auf 
- Asynchronmotoren 55, 67, 113, 115, 

147,260. 
- Asynehron-Motorgenerator '255. 
- fiir Einankerumformer 198, 202. 
- Gleiehrichter 223, 251, 255. 
- Kaskadenumformer 255. 
- Netz allgemein 37, 2.56. 
- Regelsatze 102. 
- Synehronmotoren 114, 166, 260. 
- Synchronmotorgeneratoren 255. 
- Transformatoren 273. 
Frequenzwandler 155. 
Frischluftbesehaffenheit 352. 
FuBbodenbeIag 474. 

Gabelsehaltung beirn Transforrnator 
220. 

Gebaude, allgemeine Baubemerkungen 
348,467. 

Gebaudeeinfiihrung 435, 501. 
Gefahrlampe (s. Meldelampe) 442. 
Gefahrrnelder 342, 435, 524. 
Gegenschaltung bei Motoren zur Dreh-

zahlregelung 35. 
- bei der Transformator-Spannungs­

regelung 390. 
Gemeinden, Transformator fUr - (s. 

Dorftransformator). 
Generatoren, allgemeine Bemerkungen 

17. 
GeschwindigkeitshOhe 355. 
GIaspIatte bei Mauerdurchbriichen 451. 
Gleichrichter, 
- allgemein 197, 199. 
- Eisen- 212, 237. 

Gleichrichter, 
- -formierung 240. 
- Glas- 212, 232. 
- Grenzstrom- 222. 
- -Hilfsziindung 213. 
- -Ziindung 232, 241. 
Gleichstromgenerator 171, 174, 177, 

189,225. 
GleisanschluB (s. BahnanschluB). 
Glimmentladungen 317. 
Gliihlampenwiderstand 197. 
Grobsynchronisierung 171. 
GroBkraftwerk 149, 466. 
Grundlast 225, 229, 281. 
Gruppenkompensierung bei der Lei-

stungsfaktorverbesserung 107, 112. 
115, 117, 118. 

Giitevergleich bei Motoren 61. 
Giiteverhaltnis beirn Gleichstrorn­

motor 5. 

Hangeisolatoren in Schaltanlagen 444, 
449. 

Hallenbau 448, 502, 514. 
Harmonische, hohere, 
- beirn Einankerumforrner 200. 
- beirn Transformator 295, 305, 313, 

525. 
Haupteigenschaft, 
- desAsynchron -Drehstrornrnotors mit 

besonderer Erregung 112, 119. 
- - - mit KurzschluIaufer 54. 
- - - mit Schleifringlaufer 54. 
- - - -Einphasenmotors 123. 
- des Drehstrorn-NebenschluBrnotors 

147. 
- - - -ReihensehluBrnotors 141,145. 
- des Einankerumforrners 187. 
- des Einphasen-ReihenschIuBrnotors 

126. 
- - - -Repulsionsrnotors 133. 
- - .- -Repulsions-Induktionsrno-

tors 138. 
- des Frequenzumformers 256. 
- des Gleiehrichters 251. 
- des Gleiehstrorn-DoppeIschIuBrno-

tors 42. 
- - - -HauptschluBrnotors 9, 17,25. 
- - - -NebensehIuBrnotors 27. 
- der Kaskadenschaltung bei Dreh-

strornmotoren 91. 
- des Kaskadenumforrners 206. 
- des Motorgenerators 173. 
- der Regelkaskaden 97, 98, 99. 
- des Sehleuderliifters 366. 
- des Synchron-Motors 164. 
- - - -Motorgenerators 252. 
- des Transformators 269. 
- der kiinstlichen Warrnebeseitigung 

353. 
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Hebelschalter (s. Schalter). 
Heizung 476. 
- elektrische 52l. 
- fiir Schaltraume 362. 
- durch Transformatorabluft 362, 525. 
Hellschaltung zum Parallelschalten 176. 
Heubachdiagramm 128. 
Heylanddiagramm 65. 
Hilfskompound wickIung beirn Einanker-

umformer 20l. 
Hilfsziindung beim Gleichrichter 213. 
Himmelsrichtung, 
- fiir Bauplatzwahl (s. Bauplatz). 
- fiir Raumbeliiftung 351. 
Hornerfunkenstrecke (s. Uberspaunungs-

schutz). 

Induktionsmotor 53. 
Induktionsregler (s. Drehtransformator). 
Intermittierender Betrieb (s. Betrieb). 
Isolatoren (s. auch . Hangeisolatoren, 

Stutzisolatoren ). 
- aus Hartpapier 455. 
- in der Schaltanlage 415, 416, 444, 

485, 499. 
Isolierung des Gleichrichters 246. 

Jahresbenutzungsstunden 286, 289. 
J ahreswirkungsgrad, 
- beim Gleichrichter 25l. 
- beim Transformator 285, 375, 379. 
- bei Umformern 253. 
JalousieverschluB (s. StabverschluB). 

Kabel 148, 485, 497. 
- Anlassen von - 403. 
- kanal 344. 
- l\'Ielde- 250. 
- Steuer- 250. 
- trommel 497. 
- als Lrberspannungsschutz 438. 
- Verlegung der Steuer- 344. 
Kammerbau 448, 502. 
Kanalanlage, allgemeine Gesichts-

punkte 321, 356. 
- fiir Trockentransformatoren 32l. 
KanalverschluB 361, 370. 
KarbidOfen, Transformator fur - 320. 
Kaskadenschaltung 90, 262. 
Kathode 212, 239. 
Kathodenfleck 213. 
Kerntransformator 298, 310. 
Kippfenster 472. 
Kippmoment, 
- beim Asynchroumotor 57, 61, 81, 

112, ll5. 
- beirn eigenerregten Asynchronmotor 

112. 
- beim synchronisierten Asynchron­

motor ll5. 

Klappen in Kanalen 361, 370. 
Klemmenkasten 344, 5Il. 
Klemmenleisten 344, 51l. 
Kletterschutz an Masten 494. 
KompensationswickIung 7. 
Kompensierung wattloser Strome (s. 

Leistungsfaktorverbesserung). 
Kondensator, 
- durchfiihrung 435, 501. 
- zur Leistungsfaktorverbesserung 

Il6. 
- zum TransformatorwickIungsschutz 

398. 
Kondenswasserbildung (s. auch Schwitz-

wasserbildung). 
- im TransformatorkesseI 325. 
Kopfanlage 409, 421, 454, 466, 502. 
Kraftwerk, allgemeine Bemerkungen 

fiir das - (s. auch Antriebsmaschi­
nen, Elektrizitatswerk, GroBkraft­
werk, Lrberlandkraftwerk) 152, 163, 
198. 

- bei Drehstrom 59, 65, 73. 
- bei Gleichstrom 17, 18, 27, 37, 44. 
Kiihlformen, vergleichende Zusammen-

stellung 343. 
Kiihlgewahrleistung 525. 
Kiihlluftbeschaffenheit 352. 
Kuhlmitteltemperatur 12, 279. 
KiihIrippen am Transformatorkessel 

323, 327. 
Kiihlrohre am Transformatorkessel 323, 

327. 
K iihlschlangen, Baustoffbeschaffenheit 

33l. 
- im Transformatorkessel 33l. 
- zur Wasserkiihlung 336. 
Kiihlturm 244. 
Kuhlung, 
- beirn Drehtransformator 402. 
- Formen der - 343. 
- beirn Gleichrichter 215, 224, 233, 

240. 
- PreBluft 379, 524. 
- beim Transformator 278, 289, 311, 

323, 326. 
Kuhlwasserbedarf, 
- beim GIeichrichter 244. 
- beirn Transformator 334. 
Kiihlwasserbeschaffenheit 240, 244, 331, 

340. 
Kuhlwassergrube 336. 
Kiihlwasserleitung, IsoIierung der -

244. 
K iihl wassertemperatur 333. 
Kupferverlust, 
- beim Einankerumformer 183. 
- beirn Transformator 284, 352, 389. 
Kuppelschalter 425, 507. 
Kuppeltrennschalter 411, 424, 505. 
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Kupplung, 
- beirn Anwurfsmotor 171. 
- elastisohe 157, 178. 
- bei der Erregermasohine 195. 
- bei zwei GIeiohstrommotoren 23, 39. 
- bei Motorgeneratoren 157. 
- von Netzen iiber Drehtransforma-

toren 402. 
- - - iiber Frequenzumformer 261, 

265. 
- starre 157. 
KurzsohIu.l3, 
- bremsung 26. 
- und Biirstenabhebevorriohtung 70, 

95, 185. 
- leistung 149, 384, 391, 421, 466. 
- sicherheit von SchaltanIagen 149. 
- sioherheit duroh Strombegrenzungs-

drosselspulen 220, 418. 
- spannung beim Regeltransformator 

384. 
- spannung beim Transformator 150, 

220. 
- strom, Dauer- 173, 220. 
- strom, StoB- 173, 220. 
- windungen beirn Transformator 314. 

Lager, Anzahl der - bei Motorgenera­
toren 157. 

Landschaftsbild (s. auch Arohitektur) 
440. 

Landwirtschaft, Transformatoren fiir 
die-276, 375, 413,440, 466,488, 494. 

Lastverteilung 384, 398. 
Lebensdauer, 
- von GIaskolben 233, 237. 
- von Transformatoren 279, 313. 
Leerlauf, 
- Energie beim Transformator 83, 

273. 
- beim GIeichriohter 222. 
- beim GIeichstrom-DoppelschIuB-

motor 42. 
- - - -HauptschIuBmotor 12, 17. 
- - - -NebenschIuBmotor 28, 31. 
- kennlinie beim Motor 10. 
- strom beirn Kondensator 116. 
- strom beim Motor 28, 65. 
- strom beirn Transformator 83, 272, 

284. 
Leichtbauweise bei Transformato~en-

werken 454. 
Leistung, 
- bei Drehbewegung 10. 
- beirn Drehstrom-Asynchronmotor 

58,93. 
- - - im iibersynohronen Betrieb 

104. 
- bei Drehstrom-Regelsatze 93. 
- beim Einankerumformer 183. 

Leistung, 
- beirn Einphasen-Induktionsmotor 

123. 
- beim Frequenzumformer 257. 
- beim GIeiohstrom-HauptschIuB-

motor 9, 12, 21. 
- - - mit Reihen-Parallelsohaltung 

21. 
- - - -NebenschIu.l3motor27,33,38. 
- b~i gradliniger Bewegung 10. 
- bei der Kaskadensohaltung 91, 93. 
- beirn Kaskadenumformer 200, 209. 
- beirn polumsohaltbaren Motor 86. 
- beirn Spartransformator 374. 
- beim Wechselstrommotor 129. 
Leistungsfaktor, 
- beirn Drehstrom-Asynohronmotor 

59, 66, 73, 78, 93, 102, 115, 144. 
- - - -Kollektormotor 142, 146. 
- beim Einankerumformer 183, 189, 

201. 
- beim Einphasen-Kollektormotor 

130, 135. 
- beim Generator 57. 
- beim Gleiohrichter 220, 251. 
- beirn Kaskadenumformer 206. 
- bei der Kraftiibertragung allgemein 

105, 118, 162, 222, 259, 280, 375, 
406. 

- beirn Motorgenerator asynchron 173. 
- beirn Motorgenerator synchron 164. 
- bei der PolumschaItung 86. 
- bei Regelmaschinensatzen 98, 101. 
- des Repulsionsmotors 136, 137. 
- beim Synchronmotor 161. 
- beirn Transformator 59, 280, 406. 
Leistungsfaktorverbesserung aIlgemein 

(s. auoh Gruppenkompensierung, 
Leistungsfaktor, Stromlieferungs­
vertrag, Tarif) 60, 105, 118, 257, 
406. 

- durch Drehstrom-Asynohronmotor 
mit besonderer Erregung 105, 115. 

- durch Drehtransformator 398. 
- duroh EinankerUmformer 201. 
- duroh GIeiohriohter 222. 
- duroh Kaskadenumformer 211. 
- durch Kondensator 116, 120. 
- durch Regelsatze 102. 
- durch Synchronmotor 120. 
- Wirtschaftlichkeit der - 118, 222. 
Leistungszeiger s. Me.l3gerate. 
Leitung, 
- Einfaoh- 410. 
- Doppel- 410, 425. 
- Ring- 411, 412. 
Leitungsfiihrung in Transformatoren­

anlagen 518. 
Leitungsquerschnitt beirn Drehstrom­

anlasser 70. 
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Leonard-Schaltung 33, 95. 
Leuchtschaltbild (s. BIindschaltbild). 
Loschtransformator 439. 
Luftaustrittsiiffnung 355, 359. 
Luftbewegung, kunstliche - 353. 
Lufteintrittsoffnung 355. 
Luftgeschwindigkeit ftir Ktihlanlagen 

329, 358. 
Ltifter, 
- Antriebskraft 365. 
- ArbeitskennIinien 367. 
- Drehzahl 366. 
- Druck 363. 
- Flugeldurchmesser 365. 
- Luftmenge 366. 
- Saug- 363. 
- Schleuder- 365. 
Luftfilter 363. 
Luftktihlung beim Trockentransfor-

mator 320. 
Luftmenge ftir Warmebeseitigung 350. 
Luftpumpe 240. 
Luftsaule 365. 
Luftwechsel fUr Raumbeluftung 352, 

362. 

Magnetausschalter 51. 
Magnetisierungslinie 10. 
Magnetisierungsstrom, 
- beim Asynchronmotor 53, 62, 68, 

107, Ill. 
- beim Drehtransformator 396. 
- beim Transformator 272. 
Manteltransformator 298, 309. 
Mastschalter 496. 
Masttransformator (s. Inhaltsverzeich· 

nis). 
Mauerdurchfuhrungen (s. auch Decken-

durchfuhrungen) 443. 
Mauerwerk, 
- Warmeabgabe 348. 
- Herstellung mit Luftschicht 348, 

467, 471, 515. 
Meldeeinrichtungen, 
- akustische 344, 446, 524. 
- fUr Schalter 434, 446. 
- fUr Transformatoren 330, 508. 
Meldekabel 344. 
Meldelampen 430, 434, 435, 442, 450, 

463, 510. 
Meldeleitungen 344, 511. 
MeBgerate, 
- bei Drehstrommotoren 94, 150. 
- beim Gleichrichter 215, 235, 244. 
- bei Gleichstrommotoren 49. 
- bei Transformatoren 434, 495, 507. 
- bei Umformern 174, 177. 
MeBwandler 176. 
Mischungstemperatur 345. 
Montagezeichnung 471. 

Netzaufteilung 254. 
Netzkupplung 256, 259, 304. 
Neumannschaltung 199. 
Neutrale Zone 353. 
Normalspannung bei Transformatoren 

271. 
Notbeleuchtung 476, 508. 
NuIIeiter 298. 
Nulleiterbelastung beim Transformator 

298. 
Nullpunkt 149, 295, 316, 374. 
- Erdung des - 439. 
Nutzbremsung, 
- beim Drehstrom-Ansynchronmotor 

90, 95, 103. 
- - - mit Polumschaltung 90, 104. 
- - -Kollektormotor 145. 
- - -ReihenschluBmotor 145. 
- beim Einphasen-Asynchronmotor 

125. 
- beim Gleichstrom·NebenschluB­

motor 29, 41. 
- bei der Kaskadenschaltung 95, 104. 

01, 
- allgemeine Bedingung fur das - 323. 
- Transformator- 323. 
OlausdehnungsgefaB 325, 382, 460. 
- Abmessungen beiFreiluftanlagen326. 
- - bei Innenanlagen 326. 
Olauskochen beim Transformator 324. 
Olauspuffrohr 508. 
Olbescha.ffenheit bei verschiedenen 

Temperaturen 325. 
Olbrand 149, 361, 362, 409, 443, 453, 

458, 474, 529. 
Olfanggrube 461, 474, 529. 
Olfilterpresse 326. 
Olkessel 326. 
- versengter bei Schaltern 453, 503, 

514. 
Olkonservator (s. OlausdehnungsgefaB). 
Oloxydation 324. 
Ortstransformator (s. Dorftransforma­

tor). 

Parallelbetrieb, 
- beim Drehtransformator 397, 402. 
- beim Dreiwickiun([stransformator 

$305. v 

- beim Frequenzumformer 257. 
- beim Gleichrichter 217, 219, 224. 

231, 247, 251. 
- bei Gleichstrom 172. 
- bei Gleichstrom mit Pufferba,tterie 

189, 204. 
- Netz- 198, 257, 303, 381, 384. 
- beim Schubtransformator 405. 
- bei Transformatoren 300. 
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Parallelschaltung. 
- bei Drehtransformatoren 397. 
- beim Einankerumformer 195. 
- beim Frequenzumformer 258. 
- bei Generatoren 175. 
- beim Gleichrichter 247, 251. 
- beim Kaskadenumformer 210. 
- beim Motorgenerator (synchron) 175. 
- Spannungsregelung fiir die - 384. 
Parallelwiderstand bei Motoren 23, 40. 
Pendeln, 
- allgemein 173, 175. 
- beim Einankerumformer 102, 189, 

190, 192. 
- beim Frequenzumformer 257. 
- beim Kaskadenumformer 211. 
- bei der Synchronmaschine 102. 
Petersenspule 295, 306, 439, 449. 
Phasenlampen 176. 
Phasenschieber 406. 
- Asynchron- 406. 
-- Eigenverbrauch des - 407. 
- Synchron- 406. 
Phasenspannung 272. 
Phasen verschie bung (s.Leistungsfaktor). 
Phasenzahl, 
- beim Einankerumformer 183. 
- beim Gleichrichter 214. 
- beim Kaskadenumformer 209. 
Polaritat beim Einankerumformer 194, 

195. 
Polumschaltung beim Drehstrom-Asyn-

chronmotor 85, 104. 
Potentialregler (s. Drehtransformator). 
Pufferbatterie 189, 204. 
Putzbau 471. 

Quecksilberdampf 215. 

Radiator 327. 
Raumbeliiftung 467, 472, 522. 
Raumtemperatur 345, 347, 351. 
Reaktanz (s. Drosselspule). 
Reduktionskupplung beim Anwurfs-

motor 171. 
Regeltransformator 135, 144. 
- KurzschluBspannung beim - 384. 
- Stufen 390, 525.-
Regelzeit beim Stufentransformator385. 
Reichenbach-Schaltung 391, 525. 
Reihen-Parallelschaltung, 
- bei Gleichstrom-HauptschluBmoto­

ren 21. 
- - - -NebenscWuBmotoren 39. 
Relais bei Schaltern (s. auch Riick-

stromrelais, Schalter) 149,432,510. 
- thermisches 46. 
- Zeit- 46, 148, 149, 433. 
Reservephase, vierte - 426. 
Riemenantrieb bei Motorgeneratoren 

155. 

Riemenscheibe 56. 
Ringleitung 178, 498. 
- Leistungsverschiebung in der - 398. 
Ringsammelschiene (s. Sammelschie-

nen). 
Rohrenkessel 327. 
Rohrenkiihler 338. 
Rohrenwicklung 314. 
RiickkiiWer 244. 
Riickstrom beim Einankerumformer 198. 
Riickstromrelais (s. Relais, Schalter). 
- bei Umformern 198, 199. 
Riickziindung 220, 223, 233, 239. 

Sammelschienen 443. 
- Doppel- 409, 416, 418, 423, 445, 

479, 502. 
- Einfach- 409, 415, 419, 502. 
- Hilfs- 418, 448. 
- Ring- 418. 
Saugliifter 363. 
Schaltanlagen, 
- Feldbreite fiir Freiluftanlagen 459. 
- Feldbreite fiir Innenanlagen 446. 
- Phasenabstande fiir Freiluftanlagen 

459. 
- Umbauter Raum 449, 532. 
Schalter, 
- AnlaB- 82. 
- Dreikessel- 431. 
- Einkessel- 431. 
- Explosion 149, 432, 434, 452, 466. 
- Freiluftausfiihrung 460. 
- Fundament fiir Freiluftanlagen 460. 
- Hebel- 45, 47, 148, 427. 
- KurzscWuBleistung 149. 
- Magnet- 51. 
- 01- 148, 431. 
- Olbrand 149. 
- Relais 46, 148, 198, 199, 432. 
- Riickstrom- 170, 199, 231. 
- Schnell- 199, 231. 
- Schutz- 117, 149,385,400,434,506. 
- selbsttatiger Hochststrom- 174. 
- - - beiDrehstrommotoren57,148. 
- - - bei Gleichstrommotoren 45. 
- - - bei Transformatoren 431. 
- - - bei Umformern 170,199. 
- Spannungsriickgangs- 45, 149, 400. 
- - bei Drehstrommotoren 149. 
- - bei Einankerumformern 199. 
- - bei Gleichstrommotoren 46, 48. 
- - bei Motorgeneratoren 170. 
- Stern-Dreieck-, allgemein 77, 81, 

173, 180. 
- - mit Schutzwiderstand 77. 
- Steuer- 510. 
- Verriegelung 94. 
- Vorkontakt- (s. Schutzschalter). 
-- Walzen- 45. 
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Schaltdienst 532. 
Schaltgruppen beim Drehstromtrans-

formator 293. 
Schaltleistung bei Trennschaltern 43l. 
Schaltpult 520. 
Schaltstange 329. 
Schalttafel 466, 481. 
Schaltung, 
- Doppelstern- 293, 299. 
- Dreieck- 293. 
- Gemischte 293, 302. 
- offene Dreieck- 292. 
- Stern- 293. 
- unverkettete 291. 
- verkettete 291. 
- Vierleiter- 293, 297. 
- Zick-Zack- 293, 300. 
Schaltwerk fiir Steuermotoren 401. 
Schaltzellen 443. 
- Feldbreite 446. 
Schaumloscher 474. 
Scheibenwicklung 314. 
Scheinleistung 161. 
Schleuderliifter 365. 
Schlupffrequenz 107. 
Schlupfregler 173. 
Schlupfwiderstand, 
- beim Drehstrommotor 56. 
- beirn Gleichstrorn-DoppelschluB-

motor 44. 
Schliipfung 54, 64, 84, 95, 104. 
Schnellregler 37, 380. 
Schottentiir 452. 
Schraubenliifter 365. 
Schiitzensteuerung 7l. 
Schwitzwasserbildung 320, 361, 451, 

455, 522. 
Schwungrnassen 25, 44, 71, 98, 173. 
Schwungrader (s. Schwungrnassen) 44. 
Seilantrieb bei Umformern 155. 
Seiltrornmel 9, 24. 
Selbstanlauf beirn Svnchronrnotor 165. 
Selbsterregung beirn Einankerumforrner 

195. 
Selbstinduktion der Ankerwicklung 6. 
Selektivschutz (s. auch Wahlschutz) 

197, 277, 41l. 
Sicherheitsgrad einer Schaltanlage 499. 
Sicherungen, 
- Abschmelzstrom 45. 
- Belastungsdauer 45. 
- bei Drehstrornrnotoren 57, 76, 147. 
- bei Erregermaschinen 177, 178. 
- bei Gleichstrornrnotoren 45. 
- Priifstrorn 45. 
- Schmelzzeit 45, 148. 
- beiTransforrnatoren277,434,489,494. 
- Uberlastung 45. 
- Zuverlassigkeit 148. 
Signallarnpe (s. Meldelarnpe). 

Signalvorrichtungen (s. Anzeigetafel, 
Buchholzschutz, Gefahrlarnpe, Ge-

, fahrmelder, Meldelampe). 
Skottschaltung 137, 370, 373. 
Sonnsschaltung 372. 
Spannung, ungleiche Phasen- 6l. 
Spannungsabfall, 
- beirn Drehtransformator 396. 
- beirn Einankerumforrner 182. 
- beirn Gleichrichter 217, 219. 
- Transformator 270. 
Spannungsabsenkung (s. Spannungs­

schwankung). 
Spannungsanderung (s. Spannungs­

schwankung). 
SpannungsauslOser 149. 
Spannungsdiagramrn (s. Vektordia-

grarnrn). 
Spannungsreglung, 
- allgemein 172, 282. 
- Regelzeit 386, 391. 
- selbsttatige -, bei Gleichstrom 172. 
- Stufen- 191, 384. 
Spannungsrelais 386, 40l. 
Spannungsschwankung, EinfluB beirn 
- Drehstrorn-Asynchronrnotor 57. 61, 

75, 112, 115, 149, 260. 147.] 
- Drehstrorn-Kollektorrnotor 143,145, 
- Einankerumformer 192, 197, 225. 
- Gleichrichter 224, 255. 
- Motorgenerator, synchron 225. 
- Regelsatz 102. 
- Synchronrnotor 114, 166, 260. 
- Wechselstrornrnotor 127. 
Spannungsteilung bei Dreileiteranlagen 

201, 228, 265. 
Spannungsverhaltnis, 
- beirn Einankerumforrner 182. 
- beirn Gleichrichter 215. 
- bei der Gleichstrornspannungswand-

lung 266. 
- beirn Kaskadenumforrner 208. 
- beirn Motorgenerator, asynchron 172. 
- beirn Motorgenerator, synchron 155. 
- beirn Transforrnator 270. 
Spannungsverlust, 
- in Leitungen 380. 
- in Motorleitungen 18. 
Spannungszeiger (s. MeBgerate). 
Sparschaltung 82, 302, 377. 
Spartransformator 132, 141, 383. 
Spieldauer bei Motoren 14. 
Spitzenlast 225, 229, 279. 
Spragueschaltung 24. 
Sprungwellenschutz beirn Transforma-

tor 316, 524. 
StabverschluB 356, 359, 36l. 
Stadttransforrnator 277. 
Standeranlasser 74, 82. 
Statische Elektrizitat 295, 436, 439. 
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Stern-Dreieckschaltung beim Dreh-
strommotor 74, 76, 144, 148. 

Stockwerksbau, 
- bei Freilufta.nlagen 459. 
- bei Innena.nlagen 446. 
Strahler am Transformatorkessel 327. 
Streutransformator 189, 200, 210. 
Streuung beim Transformator 269. 
Stiitzisolator 444. 
Stromlieferungsvertrag 60, 102. 
StromwarmeverIust beim Einanker-

umformer 182. 
Stromzeiger (s. MeBgerate). 
Stufenschalter 135, 144, 190, 227 385 

389. ' , 
Stufentransformator 83, 190, 375. 
Summenschaltung bei Zahlern 508. 
Synchronisierende Kraft 165. 
Synchronmaschine 102, 118, 121. 
Synchronmotor 53, 114, 118. 
Synchronphasenschieber (s. Leistungs-

faktorverbesserung, Synchronma­
schine, Synchronmotor). 

Tarif 60, 66, 102, 118, 508. 
Telephon (s. Fernsprechanlagen). 
Temperatur, Abluft- 321. 
Temperaturanzeiger 342. 
Temperaturregelung 361, 521. 
Temperatursturz 361. 
TertiiLrwicklung (s. auch Dreiwicklungs-

transformator) 296. 
Thiiringenwerksschaltung 411 424 504 
Transformator, ". 
- -abluft zum Heizen 362. 
- Anwendung allgemein 310. 
- a~apfungen 220, 310, 318, 382. 
- Eingangswindungen 316, 438 524 
- Einheits- 275, 289. ,. 
- Eisensattigung 313. 
- Entgasungsklemme 220. 
- fahrbar 320. 
- frequenz 273. 
- KurzschluBIeistung 391. 
- KurzschluBspannung 281, 301 310 

323, 381, 524. ' , 
- Landwirtschaftlicher - 276, 289. 
- Leerlauf 270, 273, 284, 375. 
~ Nachspannvorrichtung beim Trans-

formatorkern 318. 
- NuIlpunktserdung 439. 
- Spulenform 315. 
- Spulenversteifung 314. 
- 'O'berlastung 278. 
Transformatorwicklungsverstarkung 

524. 
Transformatorwicklungsversteifung 

495. 
Treppen 473, 510. 
Trockentransformator 82. 

Tiiren 473,517. 
- eiserne 351. 
- Schlupf- 473. 
- Schotten- 452. 

tiberdruck 363. 
tJbererregung, 
- beim Einankerumformer 186. 
- beim Kaska.denumformer 211 
- beim Synchronmotor 160. . 
Qberkompensierung 107. 
Uberlandkraftwerke, Bemerkungen fiir 

(s. auch Antriebsmaschine, Dorf­
transformatoren, Elektrizitatswerke, 
Kraftwerke, landwirtschaftliche 
Transformatoren) 19, 52, 118, 149, 
157, 178, 287, 346, 375, 379 440 
446 494 ' , 

tJberl~tung, 
- beim Asynchronmotor 57, 61, 65, 

112,166. 
- beim Einankerumformer 189. 
- beim Einphasenmotor 123. 
- beim GIeichrichter 223 229 251 
- beim GIeichstrommotor' 6 16 30· 

45,49. ' , , 
- beim Synchronmotor 166. 
- beim Transformator 223, 277, 278. 
tJhersetzung, 
- bei Getrieben 9. 
- bei Wellen 9. 
- bei Zahnradern 9. 
"Obersetzung, Spannungs- (s. auchSpan­

nungsverhaltnis ), 
- beim Dreiwicklungstransformator 

306. 
- beim Einankerumformer 182. 
- beim Spartransformator 374. 
-:- beim Transformator 269, 301, 383. 
tJberspannung, allgemein 436. 
- bei Motoren 75, 148. 
- bei Schaltern 231, 431, 434. 
- bei Transformatoren 376. 
tJherspannungsschutz (s. auch Drossel-

spule) 230, 489, 496, 507. 
- durch Kabel 438. 
Umfangsgeschwindigkeit 9. 
Unterdruck 363. 
Unterhaltungskosten fiir Bauwerke 471. 

Vektordiagramm, 
- des Doppeldrehtransformators 397. 
- des Drehstrom-Asynchronmotors61. 
- des Drehtransformators 395. 
- des Dreiwicklungstransformators 

306. 
- des Einphasen-ReihenschluB-

motors 127. 
- des Frequenzumformers 258. 
- des Repulsionsmotors 133. 
- des Transformators 273. 
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Verbindungsleitungen beim Drehstrom­
Schleifringlaufermotor 70. 

Verluste innerhalb einer Kanalanlage 
356. 

- bei Transformatoren (s. Eisenverlust, 
Kupferver1ust, Leer1auf). 

- hei Wechse1strom 162. 
Verqua1mung, 01- 362, 409, 443, 447, 

449, 452, 458. 
Verzerrungswert beirn Gleichrichter 221. 
Vierleiternetz bei Drehstrom 297. 
Vierte Phase 426, 498, 518. 
Vorkontaktscha1ter 149. 
Vorstufentransformator 399. 

Warmeausloser 342, 420. 
Warmedurch1assigkeitswerte von Bau­

stoffen 348. 
Warmewanderung 348, 363. 
Wahlschutz (s. auch Selektivschutz) 

197, 277, 411, 424, 510. 
Wanderwellen 388, 436. 
Ward Leonard-Schaltung 33. 
Warnlampe (s. auch Gefahr1ampe) 529. 
Warnungstafe1 494. 
Warte 436, 445, 455, 462, 510, 514,520. 
Wassersau1e 365. 
Wattloser Strom (s. Blindstrom). 
Welligkeit beim Gleichstrom 214. 
Wendefe1d 6. 
Wendepo1e, 
- im allgemeinen 5. 
- beim Doppelstromgenerator 204. 
- beim Einankerumformer 184, 201. 
- beim Gleichstrom-Doppelsch1uB-

motor 43. 
- - - -HauptschluBmotor 13, 16. 
- - - -Nebensch1uBmotor 30, 38. 
- beim Kaskadenumformer 209, 211. 
- beim Wechse1strom Reihensch1uB-

motor 126. 
Wicklungswarme 7. 
Wiederzuschaltung, se1hsttatige, beim 

Einankerumformer 201. 
Windungsschalter (s. auch Stufenscha1-

ter) 385, 392. 
Winter-Eichhergmotor 146. 
Wirbe1stromanker 81. 
Wirkleistung 16L 
Wirkstrom 60, 16L 
Wirkungsgrad, 
- im allgemeinen 7, 255. 
- einer Akkumu1atorenbatterie 37. 
- beim Drehstrom-Asynchronmotor 

mit Kurzsch1uBlaufer 61, 73. 
- - - mit Schleifungs1aufer 57, 58, 

61, 69, 84, 93, 144. 
- - - mit Po1umschaltung 89. 

Wirkungsgrad, 
- heim Drehstrom-Kollektormotor 

144, 147. 
- - -Regelsatz 93, 102. 
- beimEinankerumformer 184,252,255. 
- beim Einphasen-ReihenschluB-

motor 130. 
- - - -Repulsionsmotor 136. 
- beim Gleichrichter 218, 233,251,255. 
- heim Gleichstrom-DoppelschluB-

motor 43. 
- - - -HauptschluBmotor 10. 
- - - -NebenschluBmotor 33, 37. 
- - - -Spannungswandler 267. 
- bei der Kaskadenschaltung 93, 102. 
- beim Kaskadenumformer 206, 209, 

252, 255. 
- heim Liifter 365, 369. 
- beim Motorgenerator asynchron 166. 
- beim Motorgenerator synchron 171, 

254. 
- beim Synchronmotor 254. 
- beirn Transformator 284, 334. 
- einer U"hersetzung 9. 
Wirtschaftlichkeitsherechnung, allge­

meine .Angaben 118, 122, 153, 269, 
288, 378, 407. 

Wohnhaus 471, 478, 530. 

Zahlschiene 508. 
Zahnrad iibersetzung, 
- allgemein 9. 
- hei .Anwurfsmotoren 171, 195. 
Zeitkennlinien, 
- fur die Motorerwarmung 14. 
- fiir die Olerwarmung bei Transfor-

matoren 324. 
Zentralkommandoraum (s. Warte). 
Ziegelbau 471, 485. 
Zone, neutrale 353. 
Zugkraft 9, 56. 
ZU1eitung, Berechnung der 
- bei Drehstrom 60, 65. 
- bei Gleichstrom 27, 29, 52. 
- Verlust 60. 
Ziindanode 232, 239. 
Zundung, 
- Gleichstrom- 243. 
- Kipp- 232. 
- Spritz- 232. 
- Wechselstrom- 242. 
Zundsolenoid 239, 24L 
Z usammenar beit, 
- von Gleichstrom-HauptschluBmo-

toren 22. 
- - - -NebenschluBmotoren 39. 
Zusatzgenerator 36, 201. 
Zusatztransformator 278, 381, 383, 399. 

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig. 
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