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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage. 

An Büchern über "Schaltungen" ist die elektrotechnische Literatur 
nicht gerade reich, obwohl das Bedürfnis danach recht groß ist. Die 
in der Elektrotechnik vorkommenden Schaltungen sind so zahlreich, 
daß es nicht leicht ist, die richtige Auswahl zu treffen, ohne Gefahr 
zu laufen, den Leser zu ermüden oder ins Rezeptmäßige zu verfallen. 
Meine Absicht war, im v-orliegenden Buch eine Auswahl der g rund
legenden Sc h a 1 tun g e n der Starkstromtechnik zu geben und diese 
auf eine Reihe ausgeführter oder selbst entworfener Anlagen an
zuwenden. Bei der Herstellung der Schaltbilder und Pläne ist größte 
Übersichtlichkeit angestrebt worden. Ferner wurde darauf Wert ge
legt, daß der Stromweg genau verfolgt werden kann. Daher sind 
z. B. die Maschinen im allgemeinen durch ihre Wicklung angedeutet 
und nicht nur durch die Klemmen. So dürfte auch dem Anfänger der 
Zusammenhang und das Zusammenarbeiten aller Teile verständlich 
gemacht sein. Den Vorschriften des Verbandes Deutscher 
E 1 e k t rote c h n i k er , namentlich dessen Klemmenbezeichnungen, 
ist überall Rechnung getragen worden. 

Magde burg, im April 1922. 

E. Kosack. 



Vorwort znr zweiten Auflage. 

Die vorliegende zweite Auflage des "Schaltungsbuches" hat mannig
fache Erweiterungen erfahren. So sind, um nur einiges zu nennen, der 
kompensierte Drehstrommotor, die Drehstromregelsätze und die Gleich
richter wesentlich eingehender behandelt als in der ersten Auflage. Ganz 
besondere Sorgfalt ist wieder den Abbildungen zugewendet worden, um 
die Schaltungen so übersichtlich und durchsichtig wie möglich darzu
stellen. Während der Drucklegung des Buches sind die vom Verband 
Deutscher Elektrotechniker festgesetzten Schaltzeichen, 
an dessen Aufstellung ich mitgearbeitet habe, herausgekommen. Sie 
sind voll berücksichtigt worden, soweit ihre Anwendung mit dem Zweck 
des Buches und mit den im Vorwort zur ersten Auflage angegebenen 
Gesichtspunkten vereinbar schien. Allerdings bedingte dies, daß ein 
größerer Teil des Abbildungsmaterials noch in letzter Stunde umge
zeichnet werden mußte. Die Erdung der Meßwandler ist, im Gegensatz 
zur ersten Auflage, jetzt in den Schaltbildern angedeutet. So hoffe ich, 
daß das Buch in der neuen Fassung eine ebenso günstige Aufnahme 
findet wie bisher. 

Den Firmen, welche mich durch Überlassung von Material wiederum 
in reichem Maße unterstützt haben, sowie den Fachgenossen, die mir 
mit Rat zur Seite gestanden haben, spreche ich auch an dieser Stelle 
meinen Dank aus. Besondere Anerkennung verdienen diejenigen Herren, 
welche mich bei der Herstellung der Abbildungen unterstützt haben. 
Den größten Anteil hieran hat wiederum, wie bei der ersten Auflage, 
Herr Ingenieur Klippe!, der keine Mühe gescheut hat, auf alle meine 
Wünsche einzugehen. 

Magde burg, im April 1926. 

E. Kosack. 
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Einleitung. 

1. Der Schaltplan. 
Um den Zusammenhang der verschiedenen Teile einer elektrischen 

Maschine oder eines Apparates anzugeben und den Stromlauf klarzu
legen, bedient man sich des Schaltungsschemas. Auch die Verbin
dung der in einer elektrischen Anlage aufgestellten Maschinen und Appa
rate untereinander sowie mit dem Leitungsnetz kann in schematischer 
Weise durch einen S c halt p I an ü hersichtlich dargestellt werden. Alle 
Teile der Anlage werden hierbei symbolisch durch zeichnerische Ab
kürzungen wiedergegeben. Der Schaltplan stellt gewissermaßen eine 
Art stenographischer Wiedergabe des elektrischen Teiles der Anlage dar. 

Beim Entwurf größerer Anlagen ist die Ausarbeitung des Schalt
plans eine der ersten vorzunehmenden Arbeiten. An Hand des Planes 
können die verschiedenen Betriebsmöglichkeiten auf ihre Durchführ
barkeit geprüft und etwa erforderliche Abänderungen der Schaltung 
vorgenommen werden. Auch bildet er die Unterlage für die Aufstellung 
des Kostenanschlages. 

Für in Betrieb befindliche Anlagen gibt der Schaltplan Auskunft 
über das Zusammenarbeiten aller ihrer Teile. Die zur Erreichung eines 
bestimmten Betriebszustandes notwendigen Schaltgriffe können aus 
ihm abgelesen werden, und für die Feststellung der Ursache von Stö- · 
rungen ist er unentbehrlich. Daher muß auch nach den vom V. D. E. 
herausgegebenen "Vorschriften für den Betrieb elektrischer 
Starkstromanlagen" in jedem elektrischen Betriebe eine schema
tische Darstellung der Anlage vorhanden sein. Auch wird empfohlen, 
an wichtigen Schaltstellen und in Transformatorenstationen, namentlich 
bei Hochspannung, ein Teilschema anzubringen, aus dem insbesondere 
die Abschaltba.rkeit der einzelnen Teile hervorgeht. 

Von den im folgenden wiedergegebenen Schaltungen können nament
lich die Pläne ganzer Anlagen je nach den besonderen Verhältnissen 
mannigfache Abänderungen erfahren. Sie sind daher lediglich als Bei
spiele dafür aufzufassen, wie in einem vorliegenden Falle die Anlage ein
gerichtet werden kann. Im Text ist auf die Maschinen und Apparate 
selbst nur insoweit eingegangen, als es für das Verständnis der Schal
tungen notwendig ist. 

In einzelnen Fällen ist für die Pläne die einpolige Darstellungs
weise angewendet worden. Sie wird bevorzugt, wenn es sichnurdarum 
handelt, den Kraftlauf einer Anlage in seinen Grundzügen anzugeben, 
also lediglich einen allgemeinen Überblick über die Schaltung zu ge
winnen. 

K o s a c k, Schalt11Ilgen. 2. Auf!. 1 



2 Einleitung. 

2. Anwendungsgebiete des Gleichstroms. 
Von grundsätzlicher Bedeutung beim Entwurf eines Elektrizitäts

werks ist die Wahl der Stromart. In der ersten Zeit der Elektrotechnik 
wurde hauptsächlich der Gleichstrom angewendet, der auch heute 
noch in vielen Anlagen zu finden ist. Für die Erzeugung elektrischen 
Lichtes hat er sich von jeher bewährt. Aber auch für die elektrische 
Kraftverteilung kann er mit Vorteil angewendet werden. Namentlich 
eignet sich der Gleichstrom für motorische Antriebe, bei denen eine 
weitgehende oder besonders feine Geschwindigkeitsregelung erforder
lich ist. Auch elektrische Straßen- und Grubenbahnen werden fast all
gemein mit Gleichstrom betrieben. Infolge seiner Eigenschaft, elektro
lytische Wirkungen auszuüben, können die zur Aufspeicherung elek
trischer Energie dienenden Akkumulatoren in Gleichstromanlagen Auf
stellung finden, ein besonderer Vorteil gegenüber dem Betriebe mit 
Wechselstrom. Schließlich ist dem Gleichstrom eine Reihe weiterer An
wendungsgebiete in der elektrochemischen Industrie vorbehalten. 

3. Die Bedeutung des Wechselstroms. 
Gleichstrommaschinen lassen sich im allgemeinen nur für verhältnis

mäßig geringe Spannungen herstellen, ein Umstand, der der Anwendung 
des Gleichstromes dann außerordentlich hinderlich ist, wenn es sich um 
Energieübertragungen auf große Entfernungen handelt. In dieser Hin
sicht ist ihm derWechselstromweitaus überleg~n. Er kann unmittel
bar in den Maschinen mit hoher Spannung erzeugt werden, und diese 
läßt sich, wenn es erforderlich ist, durch Transformatoren noch weiter 
erhöhen. Umgekehrt kann derStroman den Verbrauchsstellen, wiederum 
mittels Transformatoren, in einfacher Weise auf Niederspannung herab
gesetzt werden. Die meisten großen Elektrizitätswerke liefern daher 
heute Wechselstrom. Besonders wird der Dreiphasenstrom bevor
zugt, der sich aus drei um je eine Drittelperiode gegeneinander ver
setzten Wechselströmen zusammensetzt und gewöhnlich Drehstrom 
genannt wird. Aber auch dem einphasigen Wechselstrom kommt 
heute ein großes Anwendungsgebiet zu, da er für den Betrieb von Voll
bahnen besonders geeignet ist. 



I. Schalter und Schutzeinrichtungen. 
4. Die Schaltanlage. 

Der Schaltanlage eines Elektrizitätswerkes fällt die Aufgabe zu, die 
von den Maschinen gelieferte elektrische Energie zu sammeln und sie 
über die zum Schalten, Sichern, Messen und Regeln dienenden Ein
richtungen dem Verteilungsnetz zuzuführen. Sie wird meistens in 
Form einer Schalttafel ausgeführt, welche auf ihrer Rückseite die 
Sammelschienen trägt. Diese nehmen alle ankommenden Leitungen 
auf, und von ihnen werden auch alle abgehenden Leitungen abgenommen. 
Sie haben also gleichzeitig die Bedeutung von Verteilungsschienen, 
und um sie gruppieren sich alle in die Leitungen eingebauten Schalter, 
Schutzvorrichtungen und Apparate. An Stelle der Schalttafel können 
auch Schalttische zur Aufstellung kommen. 

Die Schaltanlage soll sich durch größtmögliche Einfachheit aus
zeichnen, damit sie leicht und gefahrlos bedient werden kann. Um sie 
übersichtlich zu gestalten, wird sie zweckmäßigerweise nach den vor. 
handenen Maschinensätzen und den verschiedenen Versorgungsgebieten 
in einzelne Felder unterteilt, wobei auch der etwa vorhandenen Akku
mulatorenbatterie ein· besonderes Schaltfeld einzuräumen ist. 

Eine große Ausdehnung nimmt die Schaltanlage in Hochspan
nungswerken an. Hier werden die Sammelschienen und alle Hoch
spannung führenden Apparate in besonderen Räumen untergebracht, 
die in ihrer Gesamtheit das Schalthaus bilden. An der eigentlichen 
Bedienungstafel werden dagegen unter Hochspannung stehende Teile 
vermieden. Die Meßinstrumente müssen daher über kleine Trans
formatoren, Strom- und Spannungswandler, angeschlossen werden. 

Die Übersichtlichkeit der Schaltanlage wird dadurch erhöht, daß 
bei Gleichstrom die Sammelschienen und Leitungen nach ihrer Polari
tät, bei Wechselstrom nach ihrer Phase durch verschiedenfarbigen An
strich gekennzeichnet werden. In Gleichstromanlagen wird der positive 
Pol rot, der negative Pol blau bezeichnet. Für Einphasenwechselstrom 
sind die Farben gelb und violett, für Drehstrom gelb, grün und violett 
zu wählen. Es ist zu empfehlen, die gleichen Farben auch für 
die im Betriebe auszuhängenden Schaltpläne anzuwenden. 

Die für die Schaltanlage von Elektrizitätswerken vorstehend er
örterten Gesichtspunkte gelten sinngemäß auch für die Schalteinrich
tung von Transformatorenstationen und Umformeranlagen sowie von 
ausgedehnten Licht- und Kraftanschlüssen. 

Im vorliegenden Abschnitt soll zunächst ein kurzer Überblick über 
die verschiedenen Schalterarten und die wichtigsten Schutzeinrich
tungen unter besonderer Berücksichtigung ihrer Darstellung im Schalt
plan gegeben werden. 

1"' 
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5. Schalter für Niederspannung. 
Zu den grundlegenden Bestandteilen jeder Schaltanlage gehören die 

Schalter. Man unterscheidet Ausschalter, die lediglich zum Schließen 
oder Unterbrechen eines Stromkreises dienen, und U rnschalter, welche 
die Verbindung einer Leitung mit einer von mehreren anderen Leitungen 
ermöglichen. Bei den Umschaltern mit Unterbrechung befindet 
sich zwischen je zwei Schaltstellungen eine Ausschaltstellung, während 
bei den Umschaltern ohne Unterbrechung aus der einen Schalt
stellung unmittelbar in die andere übergegangen werden kann. Es gibt 
ein- und rnehrpolige Schalter. Der Ausführung nach sind hauptsäch
lich Hebelschalter sowie, für kleinere Stromstärken, Drehschalter und 
Druckschalter in Gebrauch. 

Die im nachfolgenden für die Darstellung von Schaltern augewandten 
Zeichen sind in Abh. 1 zusammengestellt. 

'Abb. 1 a. Abb. 1 b. 
Einpoliger Zweipoliger 

Ausschalter. 

1 

Abb.1c. Abb. 1d. 
Einpoliger Umschalter 
mit ohne 

Unterbrechung. 

Abb. 2. Durch Schmelz 
sicherungen geschützte 

Leitungen. 

6. Überstromschutz durch Schmelzsicherungen. 
Das verbreitetste Mittel, um Leitungen gegen Strornüberlastung, be

sonders gegen Kurzschluß, zu schützen, ist die Schmelzsicherung. 
Die von der Stromquelle ausgehenden Leitungen sind grundsätzlich zu 
sichern, und es sind ferner Sicherungen an allen Stellen anzubringen, 
wo sich der Querschnitt der Leitungen nach der Verbrauchsstelle hin 
vermindert. Doch dürfen betriebsmäßig geerdete Leitungen, 
z. B. der Mittelleiter eines Gleichstrorndreileiter- oder der Nulleiter 
eines Drehstrornsystems, nicht gesichert werden. Isolierte Leitungen, die 
vorn Mittel· oder Nulleiter abzweigen und als Teile eines Zweileiter
systems aufzufassen sind, dürfen dagegen wieder eine Sicherung erhalten. 
Sicherungen sind auch dort fortzulassen, wo die Unterbrechung einer 
Leitung eine Gefahr im Betriebe der betreffenden Anlage hervorrufen 
könnte. Beim Anschluß von Stromverbrauchern an das Netz empfiehlt 
es sich, namentlich bei höheren Spannungen, die Sicherungen hinter 
die Schalter - vorn Elektrizitätswerk aus gerechnet - zu legen, damit 
das Auswechseln einer Sicherung gefahrlos vorgenommen werden kann, 
indem die betreffende Leitung durch den Schalter zunächst spannungs
los gernacht wird. 

Schmelzsicherungen sollen durch kleine Rechtecke dargestellt wer
den, Abb.2. 



Die Selbstschalter. 

7. Die Selbstschalter. 
a) Überstromschalter. 

5 

An Stelle von Schmelzsicherungen können auch selbsttätige Über
stromschalter, Maximalschalter, angewendet werden. Diese sind mit 
einem Elektromagneten ausgestattet, dessen Erregerspule in die zu 
schützende Leitung eingeschaltet ist, und der bei einer bestimmten 
Stromstärke den Schalter auslöst. Derartige Schalter sollen im Schema 
durch einen Pfeil in der Ausschaltrichtung gekennzeichnet werden. In 
Abb. 3 ist ein Pol durch eine Schmelzsicherung, der andere durch einen 
Überstromschalter geschützt. 

Die Selbstschalter haben vor den Schmelzsicherungen den Vorteil 
scharfer Einsteilbarkeit. Sprechen sie infolge einer Überlastung an, so 
können sie nach Beseitigung der Störung ohne weiteres wieder eingelegt 
werden. Unter Umständen kann es von Vorteil sein, in die eine der zu 
einem Stromkreis gehörigen Leitungen außer der Schmelzsicherung noch 
einen Selbstschalter einzubauen und diesen auf eine etwas geringere 
Auslösestromstärke einzustellen als die, bei welcher die Sicherungen 
ansprechen, Abb. 4. Dadurch wird der Verbrauch an Sicherungen ein
geschränkt, und die Leitung ist auch für den Fall geschützt, daß der 
Selbstschalter zufällig versagt. 

1 1 l l 

Abb. 3. Schutz durch Abb. 4. Abb. 5. Schutz durch Abb. 6. 
Schmelzsicherung bzw. Schmelzsicherungen und 

Überstromschalter. Überstromschalter. 
Schmelzsicherungen und Schmelzsicherung 

Nullstromschalter. und tJberstrom-
Rückstromschalter. 

b) Nullstromschalter. 
Schalter können auch mit einer elektromagnetischen Vorrichtung 

versehen werden, unter deren Wirkung sie auslösen, wenn in dem be
treffenden Stromkreise der Strom auf Null zurückgeht oder doch auf 
einen verhältnismäßig kleinen Wert sinkt. Solche Schalter werden als 
Nu 11 s t r o m s c h a 1 t er, Minimalschalter, bezeichnet und sollen im 
Schema, Abb. 5, <;lurch einen Pfeil in der Einschaltrichtung kenntlich 
gemacht werden. Sie finden in Gleichstromanlagen vielfach Verwendung. 

c) Richtungsschal ter. 
Selbstschalter, welche auslösen, wenn der sie durchfließende Strom 

aus irgendeinem Grunde die entgegengesetzte Richtung wie im normalen 
Betriebe annimmt, werden Rückstrom- oder Richtungsschalter 
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genannt. Bei ihnen wird der die Ausschaltung betätigende Elektro
magnet von einer Strom- und einer Spannungsspule erregt. Bei normaler 
Stromrichtung wirken beide Spulen im gleichen Sinne magnetisierend, 
während bei einem Richtungswechsel des Stromes die Stromspule der 
Spannungsspule entgegenwirkt und dadurch die Auslösung des Schalters 
herbeigeführt wird. Bei Wechselstrom sollen die Richtungsschalter 
ansprechen, wenn ein Rückfluten der Leistung eintritt, wenn also z. B. 
eine Maschine statt elektrische Leistung abzugeben, solche aufnimmt. 
Sie können daher als Rückleistungsschalter bezeichnet werden. 

Überstrom- und Rückstromauslösung werden meistens miteinander 
vereinigt. Im Schema, Abb. 6, ist die doppelte Auslösung durch zwei 

1 

Abb. 7. Schutz durch 
Schmelzsicherungen und 

Spannungsrückgangs
schalter. 

Pfeile entgegengesetzter Richtung angedeutet. 

d) Spannungsrückgangsschalter. 

Um das Ausschalten eines vom Leitungsnetz ab
gezweigten Stromkreises herbeizuführen, wenn die 
Netzspannung ausbleibt oder erheblich zurückgeht, 
bedient man sich der selbsttätigen Spannungs
rückgangsschalter, auch Nullspannungs
schalter genannt. Der Auslösemagnet wird in 
diesem Falle lediglich durch eine Spannungsspule er
regt. Schalterdieser Art sollen, gemäß Abb. 7, durch 
einen kleinen Nullenkreis gekennzeichnet werden. 

8. Schalter für Hochspannung. 
Für Wechselstrom-Hochspannungsanlagen werden vorwiegend Öl

schalter benutzt, Schalter also, bei denen sich der Schaltvorgang 
unter Öl abspielt. Dadurch wird der beim Ausschalten auftretende 
Öffnungsfunken unterdrückt. Im Schema sollen Ölschalter durch eine 
Umrahmung kenntlich gemacht werden. 

t; Vielfach werden die Ölschalter als Schutzschalter ausgebildet, 
Abb. 8. Diese besitzen außer den Hauptkontakten noch Vorkontakte. 

Beim Einschalten des Stromes werden die 

1 Leitungen zunächst über Widerstände ange
schlossen, die zwischen den Haupt- und Vor
kontakten liegen, ebenso erfolgtdasAusschalten 

I über die Schutzwiderstände. Dadurch sollen 

l die Stromstöße beim Ein- und Abschalten ab
geschwächt und somit Überspannungen im 
Keime erstickt werden. 

In Hochspannungsanlagen müssen ferner 
Abb. s. Abb. 9. alle Maschinen, Netzteile, Apparate usw. durch 

Dreipoliger Einpoliger 
Schutzschalter. Trennschalter. Trennschalter, Abb. 9, abschaltbar sein, 

auch dann, wenn in den betreffenden Lei
tungen Ölschalter eingebaut sind. Die Trennschalter sollen es ermög
lichen, das Netz oder einzelne Netzteile mit Sicherheit spannungslos zu 
machen. Sie dürfen jedoch nur in stromlosem Zustand betätigt werden. 
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9. Die Selbstauslösung von Hochspannungsschaltem. 
Die in Hochspannungsanlagen eingebauten Ölschalter werden in der 

Regel mit einer selbsttätigen Auslösevorrichtung ausgestattet. Die 
meisten Einrichtungen dieser Art arbeiten mit Elektromagneten. Die 
Art und Weise, in welcher die Auslösung bewirkt wird, ist von wesent
lichem Einfluß auf die Gestaltung des ganzen Schaltplanes der betref
fenden Anlage und soll daher etwas ausführlicher besprochen werden. 

Werden die die Ausschaltung herbeiführenden Magnete ohne irgend
ein Zwischenglied vom Hochspannungskreis aus erregt, so spricht man 
von einer unmittelbaren primären Auslösung. Wird dagegen 
die Erregerwicklung der Magnete in den Sekundärkreis eines kleinen 
Transformators oder Wandlers gelegt, so erhält man die unmittelbare 
sekundäre Auslösung. Häufig wird auch d~r Auslösemagnet in 
einen besonderen Hilfsstromkreis, der von einer Gleichstrom- oder 
Wechselstromquelle gespeist wird, eingeschaltet, und es erfolgt dann 
die Betätigung des Schalters durch Vermittlung von Relais. Je nach
dem nun diese an den Hochspannungskreis selbst oder an die Sekundär
seite eines Wandlers angeschlossen werden, unterscheidet man wieder 
zwischen primärer und sekundärer Relaisauslösung. Um zu 
vermeiden, daß die Ölschalter bei sehr schnell vorübergehenden Störungen 
auslösen, wendet man vielfach Zeitrelais an, welche die Ausschaltung 
erst nach einer bestimmten, einstellbaren Zeit bewirken. 

Die für die Schalterauslösung benutzten, wie überhaupt alle in 
der Anlage vorhandenen Strom- und Spannungswandler 
sind, den Vorschriften des V.D.E. gemäß, niederspannungs
seitig zu erden. Spannungswandler werden in der Regel auf der 
Primärseite gesichert, doch empfiehlt es sich, auch sekundär in die 
nicht geerdeten Pole Sicherungen einzubauen. 

a) Überstromauslösung. 
In Abb .10 bis 12 sind einige typische Fälle von Drehstrom-Ölschaltem 

mit Überstromauslösung dargestellt. Die Bilder sollen jedoch keinen Auf
schluß über die Konstruktion der Schalter, die sehr verschiedenartig 
sein kann, geben, sondem lediglich einen Hinweis auf ihre Wirkungs
weise. Ein vereinfachtes Schema des Stromlaufs ist in den Abb.IOa 
bis l2a jeder Ausführungsart gegenübergestellt. (J.S. bedeutet den 
Schalter. F ist eine Feder, die bestrebt ist, den Schalter stets auszu
lösen, was jedoch während des normalen Betriebes durch ein Klink
werk verhindert wird. Bei Überlastung wird nun durch Einwirkung 
der Auslösespulen A.Sp. auf die beweglich in ihnen angebrachten 
Eisenkerne das Klinkwerk freigegeben. Soweit Relais vorhanden sind, 
sind diese mit M. R. (Maximalrelais) bezeichnet. Jedes Relais ent
hält als wichtigsten Bestandteil einen Magneten M, der durch 
eine Spule erregt wird, und einen Anker A. Je nach der Stellung 
des Ankers ist der Hilfastrom geschlossen oder offen. Bei der sog. 
Arbeitsschaltung ist der Hilfsstrom im normalen Betriebe unter
brochen, und er wird erst bei Überlastung geschlossen, wodurch dann 
die Auslösespule den Schalter freigibt. Bei der Ruheschaltung da-
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gegen ist umgekehrt der Hilfsstrom normalerweise geschlossen, und er 
wird bei Überlastung geöffnet, wobei eine Freigabe des Schalters durch 
die Auslösespule erfolgt. Der Magnetkraft der Auslösespule wirkt ent
weder das Eigengewicht des Eisenkerns entgegen oder die Kraft einer 

Abb. 10 u. 10a. Ölschalter mit unmittelbarer primärer Überstromauslösuag. 

A.Sp. 

I 
i 

~ 
Abb. 11 u. 11 a. Ölschalter mit sekundärer Überstromrelaisauslösung. - Arbeltsschaltung. 

( Hilfstrom: Gleichstrom.) 

Abb. 12 u. 12 a. Ölschalter mit primärer Überstromrelalsauslösung. - Ruheschaltung. 
(Hilfstrom: einem Spannungswandler entnommener Wechselstrom.) 
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Feder F 1 • Strom- und Spannungswandler sind in den Abbildungen mit 
St. W. bzw. Sp. W. benannt. Die Erdung der Wandler ist nur in den 
schematischen Darstellungen, und zwardurch eine strichpunktierte Linie 
angedeutet. 

b) Rich tungsauslösung. 
Die Ölschalter können auch mit einer von der Energierichtung ab

hängigen Auslösung, also einer Rückleistungs- oder Richtungs
auslösung versehen sein. In diesem Falle kommen Relais zur An-
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Abb. 13 u. 13 a. Ölschalter mit sekundärer Richtungsrelaisauslösung. 
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wendung, auf die eine Strom- und eine Spannungsspule einwirken. 
Abb. 13 und l3a zeigen Wirkungsweise und Schema einer derartigen 
Anordnung: zwei Phasen eines Drehstromsystems sind durch Richtungs
relais R. R. geschützt. 

c) Spannungsrückgangsauslösung. 
Auch eine Spannungsrückgangs- oder Nullspann ungsaus

lösung kann an den Ölschaltern eingerichtet werden. In Abb . l4 und l4a 

Abb. 14 u. 14a. Ölschalter mit unmittelbarer primärer tlberstrom- und mit 
Nullspannungsauslösung. 
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ist ein Schalter mit Überstrom- und außerdem Nullspannungsauslösung 
dargestellt. Die Auslösespule für die Spannungsauslösung liegt an einem 

LurAustlfse
s/~ 

Abb. 15 u. 15 a. Ölschalter mit sekundärer th>erstrom· und Nullspannungsrelaisauslösung. 

Spannungswandler und ist nur für eine Phase vorgesehen, jedoch kann 
die Auslösung auch auf mehrere Phasen ausgedehnt werden. Abb.l5 und 
l5a zeigen eine Relaisauslösung, N. R. bedeutet das Nullspannungsrelais. 

10. Differentialschutz von Leitungsnetzen. 

In größeren Hochspannungsanlagen können nach einem von Merce 
und Price angegebenen Verfahren, das in Deutschland von der AEG 
in zahlreichen Fällen erfolgreich angewendet ist, die Ölschalter mit 
Differentialrelais versehen werden, um fehlerhafte Leitungen 
oder Kabel abzuschalten, ohne daß andere Netzteile in Mitleidenschaft 
gezogen werden. Am Anfang und Ende der zu schützenden Leitung 
wird je ein Stromwandler eingebaut. Die sekundären Spulen der Wandler 
werden gegeneinander geschaltet und unter Einfügung je eines 
Relais zu einem Stromkreise vervollständigt. In Abb. 16 ist das Wesen 
des Differentialschutzes, der Einfachheit wegen zunächst für eine ein
zelne Leitung, zum Ausdruck gebracht. Die Differentialrelais sind mit 
D. R. bezeichnet. 

Solange die Leitung gesund ist, ist die Stromstärke in ihr an allen 
Stellen die gleiche, und es sind also auch die in den sekundären 
Wicklungen der beiden Wandler induzierten Spannungen gleich groß. 
Sie heben sich daher auf: der Relaiskreis ist stromlos. Anders, wenn 
zwischen zwei Leitungen ein Kurzschluß entsteht, oder wenn eine 
Leitung Erdschluß bekommt. Alsdann ist die Stromstärke am Anfang 
der betreffenden Leitung nicht mehr die gleiche wie am Ende. In den 
sekundären Wicklungen der Wandler werden Spannungen verschiedener 
Größe induziert, und im Relaiskreis fließt ein Strom, der der Differenz 
dieser Spannungen entspricht. Die Relais sprechen daher an und bringen 
mittels des einer Gleichstromquelle entnommenen Hilfstromes die in 
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die Leitungen eingebauten Schalter beiderseits der Fehlerstelle zur Aus
lösung. Aus praktischen Gründen werden den Primärspulen der Wandler 
induktionsfreie Widerstände W parallel geschaltet, durch die sich etwa 
vorhandene Oberschwingungen der Stromstärke, d. h. Schwingungen, 
deren Frequenz ein Mehrfaches der Grundfrequenz beträgt, ausgleichen 
können. 

Abb. 17 zeigt die Anwendung des Differentialschutzes für eine Dreh
stromleitung, z. B. ein DrehstromkabeL Am Kabelanfang und Kabel-
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Abb. 16. Schutz einer Leitung durch 
Ditferentialrela.is, 

Abb. 17. Schutz eines Drehstromkabels durch 
Differentia.lrela.ls. 

ende ist je ein dreiphasiger Stromwandler eingebaut. Die sekundären 
Wicklungen jedes Wandlers sind innerhalb der zugeordneten Differen
tialrelais in Stern verkettet. Die freien Enden der Sekundärwicklungen 
des einen Wandlers sind mit den entsprechenden des anderen Wandlers 
durch Hilfsleitungen verbunden, die zu einem Hilfskabel zusammen
gefaßt werden können. Sobald in einer Leitung ein Fehler auftritt, 
ergeben sich in den Relais Spannungsverschiedenheiten, durch welche 
sie zum Ansprechen gebracht werden. Die den Primärspulen parallel 
zu legenden Widerstände sind in der Abbildung nicht angegeben. 

J 
zur 1/uslöse
slromf{uelle 
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Bemerkt sei noch, daß durch den Einbau des Düferentialschutzes 
eine Überstromauslösung für die Leitungen nicht entbehrlich wird, da 
die Düferentialrelais lediglich auf eintretende Fehler, nicht aber auf 
Überlastung der Leitung an sich ansprechen. 

11. Das Kabelschutzsystem Pfannkuch. 
Ein anderes von der AEG ausgebildetes Verfahren, um das Vor

handensein schadhafter Stellen in einem Hochspannungskabelnetz an
zuzeigen und erforderlichenfalls die fehlerhaften Teile abzuschalten, 
wurde von Pfannkuch entwickelt. Es setzt allerdings ein Kabel 
besonderer Bauart voraus, insofern, als alle in der äußeren Lage unter
gebrachten Einzeldrähte jeder Ader des Kabels - sie sollen als Deck
lagendrähte bezeichnet werden - mit einer Papierumspinnung zu ver
sehen sind, durch welche sie gegeneinander sowie gegen die innen
liegenden Drähte, die Kerndrähte, schwach isoliert sind. Zwischen je 

vom Ol.srball~r 
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Abb. 18. Kabelschutzsystem P f a. n n k n c h. 

zwei nebeneinanderliegenden Drähten wird künstlich eine Spannung 
hervorgerufen. Zu diesem Zwecke werden die Decklagendrähte am 
Anfang und Ende des Kabels zu zwei Gruppen D1 uud D2 zusammen
gefaßt derart, daß abwechselnd ein Draht zur Gruppe D1 , der benach
barte Draht zur Gruppe D 2 gehört. Voraussetzung ist demnach, daß 
eine gerade Anzahl von Außendrähten angewendet ist. Kern- und 
Decklagendrähte werden, wie Abb. 18 für eine Einzelader des Kabels 
zeigt, durch je drei einfache Trennschalter T. S. eingeschaltet. 

Die Spannung der einen Gruppe Decklagendrähte wird nun gegen
über der normalen Betriebsspannung um einen gewissen Betrag, etwa 
20 bis 50 Volt, erhöht. Die Spannung der anderen Gruppe wird um den 
gleichen Betrag erniedrigt. Die zusätzliche bzw. abzügliche Spannung 
wird durch kleine Transformatoren besonderer Ausführung erzeugt, 
von denen je einer am Anfang und Ende des Kabels aufgestellt ist. Sie 
werden als Schutzwandler bezeichnet und ihre grundsätzliche Schal
tung geht aus der Abbildung hervor. P bedeutet die Primärwicklung 
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der Wandler, mit S sind die beiden Sekundärwicklungen bezeichnet. 
Jede derselben ist mit der zugehörigen Primärwicklung in Reihe ge
schaltet, jedoch so, daß sich die in der einen Sekundärwicklung er
zeugte Spannung zur Betriebsspannung hinzufügt, während die in der 
anderen Wicklung auftretende in Abzug kommt. Dies verschiedene 
Verhalten wird durch entgegengesetzten Wicklungssinn der beiden 
Sekundärwicklungen erreicht. 

Außer den bisher erwähnten Wicklungen, die sämtlich Hochspannung 
führen, ist auf zwei der Kerne des Schutzwandlers noch eine Nieder
spannungswiekJung N gelegt, die mit den Relais W. R. und A. R. in 
Verbindung steht. Bei normalen Stromverhältnissen bleiben die Relais 
unbeeinflußt. Treten jedoch Mängel in der Isolation des Kabels auf, 
so kommt zwischen den Decklagedrähten infolge der zwischen ihnen 
bestehenden Spannung ein Ausgleichstrom zustande. Dadurch werden 
in den magnetischen Verhältnissen der Wandler Änderungen hervor
gerufen, durch welche - auf Einzelheiten der Schaltung und Wirkungs
weise kann hier nicht eingegangen werden- das Warnungsrelais W. R. 
zum Ansprechen gebracht und dadurch eine Signalvorrichtung, etwa 
eine Glühlampe oder Hupe, eingeschaltet wird. Der Fehler im Kabel 
wird auf diese Weise bereits im Entstehen angezeigt. Eine Betriebs, 
störung ist mit der Betätigung des Warnungsrelais nicht verbunden. 
Erst wenn der Kabelschaden größeren Umfang angenommen hat, 
kommt auch das Auslöserelais A. R. zur Wirkung, das den Ölschalter 
auslöst und damit das fehlerhafte Kabel außer Betrieb setzt. 

12. Fernsteuerung von Schaltern. 
Bei der großen räumlichen Ausdehnung, welche die Schaltanlage 

von Hochspannungswerken annimmt, ist man häufig gezwungen, zur 
Fernsteuerung der Ölschalter 
überzugehen. Abb.l9 zeigt schema- + 
tisch eine derartige Einrichtung. Es ..:...;-----""'i'""-
sind zwei Schaltmagnete vorhanden, -
einer für das Einschalten (E. M.) und l.. 
einer für das Ausschalten (A. M .) . 
Für die Erregung der Magnete dient 
Gleichstrom. Wird der Betätigungs
schalter F. S. für die Fernsteuerung 
nach links gelegt, so wird der Ein
schaltmagnet erregt, wird er nach 
rechts gelegt, der Ausschaltmagnet. 
Mit dem Ölschalter ist noch eine 
Rückmeldeeinrichtung verbunden, 
eine Glühlampe L, die im allge
meinen ausgeschaltet ist, aber 
jedesmal zum Aufleuchten kommt, 
wenn der Ölschalter seine jeweilige 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I 

lr.J J 
ein- ~ aus

gesphalfef ~ geschallr!t 
F.S. 

Ab11. 19. Fernsteuerung eines Ölschalters. 

Schaltstellung ändert. Sobald die vollzogene Schaltung durch die 
Lampe angezeigt ist, wird diese mittels des einpoligen Handschal-
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ters S wieder ausgeschaltet, und sie ist alsdann für den nächsten 
Schaltvorgang des Ölschalters erneut in Bereitschaft. 

Die Schaltstellung kann auch durch zwei Glühlampen angezeigt 
werden, von denen die eine bei geschlossenem, die andere bei ge
öffnetem Schalter brennt, vgl. Abb. 144. In diesem Falle empfiehlt 
sich die Anwendung von Lampen verschiedener Färbung. 

13. Überspannungsschutz. 

Als Schutz gegen Überspannungen kommen namentlich in Frage : 
Funkenableiter, Hörnerableiter, Rollenahleiter (Vielfach
funkenstrecken) und Kondensatoren. Die Überspannungssicherungen 
werden mit den dazugehörigenDämpfungswiderständen zwischen 
die zu schützende Leitung und Erde, wie in Abb. 20 bis 23 angegeben, 

T 

Abb. 20. Abb. 21. Abb. 22. Abb. 23. 
Funkenabieiter Hörnerableiter Rollenabieiter Kondensator 

mit Dämpfungswiderstand. 

oder auch zwischen je zwei Leitungen geschaltet. Im ersteren Falle 
werden die Überspannungen zur Erde abgeleitet, im zweiten wird ein 
Ausgleich innerhalb des Netzes herbeigeführt. Für eine Drehstrom
leitung erhält man einen "Sternschutz", wenn alle Phasen eine 
Überspannungssicherung gegen Erde besitzen, einen "Dreiec ksch u tz", 
wenn sämtliche Phasen gegeneinander gesichert sind. 

Zur Ableitung statischer Ladungen dienen Erdungswiderstände, 
Abb. 24, und Erdungsdrosselspulen, Abb. 25. Erstere werden 
häufig in der Form der "Wasserstrahlerder" ausgeführt. Die 
Erdungswiderstände und -drosselspulen werden meistens an die 
Sammelschienen angeschlossen. Doch können sie in Drehstromanlagen 
auch an den Nullpunkt der Maschinen oder Transformatoren gelegt wer
den. Ihre Anwendung setzt voraus, daß eine anderweitige betriebsmäßige 
Erdung in der Anlage sonst nicht vorgenommen ist. 

Um das Eindringen von "Wanderwellen" - einer gefährlichen 
Überspannungserscheinung, die sich den Leitungen entlang fortbewegt -
in die Wicklung der Maschinen und Transformatoren zu verhindern, 
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können diesen Schutzdrosselspulen vorgeschaltet werden, Abb.26. 
Bei einer besonderen Ausführungsform, den Camposspulen, werden 
den Drosselspulen induktionsfreie Widerstände parallel geschaltet, 
Abb. 27. 

0 c.o. 

Abb. 24. Abb. 25. Abb. 26. Abb. 27. 
Erdungswiderstand. Erdungsdrosselspule. Schutzdrosselspule. Camp o s spule. 

Generatoren werden gegen W anderwellen vielfach auch durch 
Schutzkapazitäten in Form von Kabeln gesichert, die für eine 
höhere Spannung isoliert sind und, vor die Maschinen gelegt, die auf diese 
eindringenden Wellen abschwächen. 

Auf die Bedeutung 
des Schutzschalters 
als Mittel zurVermeid ung 
von Überspannungen ist 
bereits in § 8 hingewiesen 
worden. 

Zur Unterdrückung 
des "aussetzenden" 
Erdschi usses, der von 
Schwingungserscheinun

gen begleitet ist und be
sonders unangenehme 
Überspannungen hervor
rufen kann, hat sich die 
Erdschlußspule von Abb. 28. Erdschlußspule Abb. 29. Löschtransformator 

von Petersen von Bauch Petersen bewährt. Es in einem Drehstromnetz. 
ist dies eine Drosselspule 
P. D., deren Induktivität dem Leitungsnetz angepaßt ist, und über 
die der neutrale Punkt 0 des Systems geerdet wird, wie Abb. 28 
für eine Drehstromanlage zeigt. Dem gleichen Zweck wie die Erd
schlußspule dient der Löschtransformator von Bauch, Abb. 29. 
Ein Dreiphasentransformator L. T. bestimmter Ausführung ist an das 
zu schützende Drehstromnetz angeschlossen. Der Transformator ist 
primär in Stern geschaltet und über den Nullpunkt 0 geerdet. Die 
Sekundärseite des Transformators ist in Dreieck verbunden und ent
hält überdies eine Drosselspule D, die der Kapazität des Leitungs
netzes entsprechend eingestellt wird. 
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II. Lampenschaltungen. 

14. Ein- und mehrpoliges Schalten. 
Zum Schalten von Glühlampen ·Stromkreisen werden in der Regel Dreh

schalter benutzt. Einzelne Lampen oder kleinere an das Leitungsnetz 
angeschlossene Lampengruppen werden im allgemeinen einpolig ge
schaltet, Abb. 30. Für größere Stromstärken ist doppelpoliges Schal
ten vorgeschrieben, Abb. 31. Die Achse der Schalter darf nicht span
nungsführend sein, was in den Schaltskizzen berücksichtigt ist. In den 
Abbildungen sind die Glühlampen, wie üblich, durch Kreuze angegeben. 

Netz 

Abb. 30. Einpoliger Abb. 31. Zweipoliger 
Schalter. 

Abb. 32. Gruppen
schaltung. 

15. Die Gruppenschaltung. 

Netz 

Abb. 33. Serienschaltung. 

Soll von zwei Lampen oder Lampengruppen die eine oder die andere 
eingeschaltet werden, so kann ein Gruppenschalter, d. h. ein 
Umschalter nach Abb. 32 verwendet werden. Auf eine Brennstellung 
des Schalters folgt jedesmal eine Ausschaltstellung. 

16. Die Serienschaltung. 
Eine namentlich bei Kronleuchtern viel gebrauchte Schaltung zeigt 

Abb. 33. Aus den Lampen sind zwei Gruppen gebildet, die mittels 
eines Serienschalters entweder einzeln oder gleichzeitig einge
schaltet werden können. Es ergeben sich der Reihe nach folgende 
Schaltstellungen: alle Lampen ausgeschaltet, eine Lampengruppe 
eingeschaltet, beide Gruppen eingeschaltet, die andere Gruppe einge
schaltet. 

17. Die Wechselschaltung. 
Sehr beliebt in Hausinstallationen ist die Wechselschaltung. 

Sie ermöglicht das Ein- und Ausschalten einer Lampe von zwei ver-
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schierlenen Stellen aus. Es sind dazu Umschalter nach Abb. 34, sog. 
Wechselschalter, erforderlich. 

In der Regel wird die 

&~ w Schaltung nach Abb. 34a aus-
geführt. Unter Umständen ~j 1 
bietet jedoch die Schaltung 
nach Abb. 34 b Vorteile hin-
sichtlich bequemerer Leitungs- a 

führung, doch ist mit ihr der ..:.M:..::e::..:
12;;.___".m-+--------rn__".-+---

N achteil verbunden, daß in · 'lC · 

jedem Schalter die volle Netz-
spannung wirksam ist, was 
leicht zu Kurzschlüssen im b 

Schalter führen kann. Abb. 34a u. 34 b. Wechselschaltung. 

18. Die Treppenschaltung. 
Der Fall, daß Lampen von mehr als zwei Stellen aus geschaltet 

werden sollen, kommt namentlich bei der Beleuchtung von Treppen
häusern vor. Die hierfür geeignete Schaltung kann natürlich auch in 
anderen Fällen verwendet werden. Wie Abb. 35 zeigt, sind an den 
äußersten Schaltstellen W e c h seI s c h a I t er erforderlich, an den 
Zwischenstellen werden sog. Kreuzschalter benötigt. Wird irgend
ein Schalter bedient, so werden sämtliche Lampen eingeschaltet oder, 
falls sie eingeschaltet waren, ausgeschaltet. Die Anordnung kann 

Netz 
Abb. 35. Treppenschaltung. 

auf beliebig viele Schaltstellen ausgedehnt 
werden. 

H.S. 

S D 

Netz 
Abb. 36. Treppenbeleuchtung mittels Schaltuhr. 

19. Automatische Treppenbeleuchtung. 
Die im vorstehenden Paragraphen angegebene Schaltung ist heute 

meistens durch eine automatisch wirkende Treppenbeleuchtung ersetzt. 
Kosack, Schaltungen. 2. Auf!. 2 
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Mittels einer Schaltuhr werden die Lampen zu einer festgesetzten 
Zeit ein- und ebenso zu einer bestimmten Zeit wieder ausgeschaltet. 
In den Nachtstunden kann die Beleuchtung ferner durch Druckknopf
schalter betätigt werden, wobei die Lampen nach einer Brennzeit 
von wenigen Minuten wieder erlöschen. 

Ohne auf die Einrichtung der Schaltuhr im einzelnen einzugehen, 
sind in Abb. 36 das Prinzip der Schaltung sowie die Art der Leitungs
anschlüsse angegeben. Die vier Klemmen der Uhr sind mit Z (Zu
leitung), L (Lampenleitung), D (Druckknopfleitung) und S (Span
nungsleitung) bezeichnet. Wird auf einen der Knöpfe D gedrückt, so 
wird dadurch der Hilfsstromkreis, in dem der Magnet M liegt, ge
schlossen. Der Magnet wird also - durch die Netzspannung - erregt 
und bewirkt das Einschnappen des Hauptschalters H.S.: die Lampen 
brennen. Das Herausspringen des Schalters nach der gewünschten Zeit 
und somit das Erlöschen der Lampen wird durch die Uhr selbsttätig 
veranlaßt. A bedeutet die elektrische Aufziehvorrichtung, welche 
dauernd an die Netzspannung angeschlossen ist, und mittels der die 
Feder des Uhrwerks unter dem Einfluß eines kleinen Elektromagneten 
immer wieder von neuem gespannt wird. 

20. Lampen in Reihenschaltung. 
Die an ein Verteilungsnetz angeschlossenen Lampen sind in der 

Regel parallel geschaltet. Steht eine höhere Netzspannung als ungefähr 
L L 220 Volt zur Verfügung, so 

,...-q--~;----, kann jedoch auch eine ent

Abb. 37. Reihenschaltung von Lampen. 

sprechende Zahl von Lampen 
in einen Stromkreis hinter
einander geschaltet werden. 
Abb. 37 zeigt eine derartige 
Anordnung. Es sind nur 
zwei Lampen L eingezeich
net, doch kann das Schema 
auf beliebig viel Lampen er
weitert werden. Um zu ver

hindern, daß der ganze Stromkreis unterbrochen ist, wenn eine Lampe 
ausbrennt, ist für jede Lampe ein Ersatzwiderstand W vorgesehen, 
welcher mit Hilfe eines kleinen Elektromagneten M, der mit der Glüh
lampe in Reihe liegt, sich selbsttätig einschaltet, wenn der Strom in der 
zugehörigen Lampe unterbrochen ist. Damit sich hierbei die Stromstärke 
in dem Kreise nicht ändert, muß der Ersatzwiderstand von der gleichen 
Größe sein wie der Lampenwiderstand. Im Schema ist die Lampe links 
im normalen Betriebe; rechts ist der Ersatzwiderstand eingeschaltet, 
indem durch den federnden Anker des Magneten der Kontakt 0 ge
schlossen ist. 

Die Reihenschaltung spielte früher namentlich bei Bogenlampen 
eine Rolle. Doch sind diese seit der Erfindung der hochkerzigen Glüh
lampe mehr und mehr in den Hintergrund getreten. 
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111. Schaltung der Meßinstrumente. 

21. Strom- und Spannungsmesser. 
Strommesser werden in die Leitung geschaltet, deren Strom

stärke bestimmt werden soll, Spannungsmesser zwischen die Lei
tungen oder die Punkte, deren Spannung festzustellen ist. Daraus 
ergibt sich die in Abb. 38 dargestellte grundsätzliche Schaltungs-
weise. A bedeutet L A 
den Strommesser 
oder das Ampere
meter, V den Span
nungsmesser oder 
das Voltmeter in 
dem durch zwm 
Leitungen ange-
deuteten N etzteil. Abb. 38. Strom- und Span- Abb. 39. Strom- und Spannungs-nungsmessung messung unter Anwendung von Häufig wird, . Meßwiderständen. 
Abb.39, der Strom-
messer zur Erweiterung des Meßbereichs mit einem Nebenwider
stand N. W. versehen, wodurch eine Stromverzweigung erzielt wird, 
derart, daß dem Instrument nur ein bestimmter Bruchteil des zu messen-
den Stromes zugeführt wird. Der Span- A 
nungsmesser kann aus dem gleichen Grunde ~ 
mit einem Vorwiderstand !"· W. ausg~- ---~J~St.W. 
stattet Werden, SO daß auf Ihn nur em ~ ~d.:..:.· ~-<r---
bestimmter Teil der Spannung einwirkt. i 
Bei Schalttafelinstrumenten mit solchen l 
Widerständen wird jedoch, damitdie vollen ~------------t©JSp.W. 
Werte unmittelbar abgelesen werden kön- ! 
nen, die Skala stets für den Gesamtstrom _1 L v 
bzw. die Gesamtspannung eingerichtet. lßll''"" 

I W h 1 t o H h Abb. 40. Strom- und Spannungs-n ec Se S r m- oc spannungs- messung in einer Wechselstrom-
anlagen verwendet man vorwiegend Nie- Hochspannungsanlage. 
derspannungsinstrumente unter Zwischen-
schaltung von Wandlern, die daher auch Meßtransformatoren 
genannt werden. In Abb. 40 ist dieser Fall schematisch dargestellt. 
Der Strommesser A ist über den Stromwandler St. W., der Span
nungsmesser V über den Spannungswandler Sp. W. an das Leitungs
netz angeschlossen. Die Niederspannungswicklung aller 
Strom- und Spannungswandler ist zu erden (vgl. § 9). 

22. Umschalter für Spannungs- und Strommesser. 
Um mit einem Instrument verschiedene Spannungen messen zu 

können, kann man sich eines Umschalters be4ienen. Abb. 41 zeigt die 
Schaltung. Der Spannungsmesser ist an die Kontaktschienen des Um
schalters U gelegt, während die Leitungen, zwischen denen die Spannung 

2* 
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festgestellt werden soll, mit gegenüberliegenden Kontakten verbunden 
sind. Diese werden durch Schleiffedern mit den Schienen und damit 
mit dem Voltmeter in Verbindung gebracht. Nach der Abbildung 
können die Spannungen P-0, 0-N und P--N gemessen werden, 

p 

0 0 

N N 

Abb. 41. Spannungsmesser Abb. 42. Strommesser 
mit Umschalter. 

außerdem ist noch 
einfreies Kontakt
paar vorhanden. 

Die vorste-
hende Anordnung 
kann in entspre
chender Weise 
auch für Strom
messungen ge
braucht werden. 
In jede Leitung, 
deren Stromstärke 
ermittelt werden 
soll, wird alsdann, 

Abb. 42, ein zum Instrumentpassender Nebenwiderstand fest eingebaut, 
und der Strommesser kann mittels des Umschalters mit jedem der 
Widerstände verbunden werden. Die Methode kommt namentlich bei 
den in Gleichstromanlagen recht beliebten Drehspulinstrumenten zur 
Anwendung. 

In Hochspannungsanlagen kann eine Ersparnis an Meßinstru
menten in der \Veise erfolgen, daß ein Voltmeter auf verschiedene 
Spannungswandler, ein Amperemeter auf verschiedene Stromwandler 
umschaltbar gemacht wird. Während die Spannungswandler, wenn 
das Voltmeter mit ihnen nicht in Verbindung steht, sekundär offen 
bleiben, ist die Sekundärwicklung der Stromwandler, sobald das Am
peremeter nicht an sie angeschlossen ist, kurz zu schließen, was durch 
geeignete Bauart des Umschalters erreicht wird. Hierdurch wird das 
Auftreten gefährlicher Spannungen am Wandler vermieden. 

23. Leistungsmesser. 

a) Für Gleichstrom und Einphasenwechselstrom. 

Spannung und Stromstärke bestimmen, bei Gleichstrom wenigstens, 
die elektrische Leistung : das Produkt von Spannung in Volt und Strom
stärke in Ampere gibt die Leistung in Watt. Will man die Leistung 
unmittelbar messen, so erfordert dies einen Leistungsmesser, ein 
Wattmeter. Die Wattmeter kommen jedoch namentlich in Wechsel
stromaniagen zur Anwendung, weil hier aus Spannung und Stromstärke 
nicht ohne weiteres auf die Leistung geschlossen werden kann, diese 
vielmehr auch von der zwischen Spannung und Stromstärke bestehen
den Phasenverschiebung abhängt. 

Die Leistungsmesser können als die Vereinigung von Strom- und 
Spannungsmesser angesehen werden, und demgemäß sind sie auch zu 
schalten. Ihre Bauweise ist verschieden, doch enthalten sie stets, Abb.43 .. 
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eine Stromspule und eine Spannungsspule. Sie besitzen daher vier 
Klemmen, zwei Stromklemmen A, B und zwei Spannungsklemmen C, D. 
Eine der beiden Stromklemmen ist unmittelbar mit einer Spannungs
klemme zu verbinden, z. B. B mit C. Wird die entsprechende Ver
bindung im Innern des Instrumentes hergestellt, so bleiben dem
nach nur drei Anschlußklemmen übrig. Abb. 44 zeigt den Anschluß 

C'o----., 

A B 

Abb. 43. Spulenanordnung des Leistungs
messers. 

Abb. 44. Leistungsmessung bei Gleichstrom 
und einphasigem Wechselstrom. 

Abb. 45. Leistungsmessung in einer Wechsel• 
strom-Hochspannungsanlage. 

des Wattmeters W an ein Gleichstrom- oder ein einphasiges Wechsel
stromnetz. Für die Spannungsspule ist in der Regel ein Vorwiderstand 
V. W. erforderlich, der in der Abbildung besonders angegeben ist, ob
wohl er vielfach im Innern des Instrumentes fest angebracht wird. 

Bei Leistungsmessungen in Hochspannungsnetzen ist man auf 
die Verwendung von Strom- und Spannungswandler angewiesen, wie 
Abb. 45 zeigt. 

b) Für Drehstrom. 
Bei Drehstrom kann die Leistung unter Zuhilfenahme von drei 

Wattmetern gemessen werden, deren Spannungsspulen mit ihren freien 
Enden mit dem Nullpunkt 0 des Systems oder dem Nulleiter des Netzes 

w 
ct-----o{L)O-----

Abb. 46. Leistungsmessung bei Drehstrom, 
Dreiwattmetermethode. 

Widerstände 

Abb. 47. Leistungsmessung bei Dreh
strom mit künstlichem Nullpunkt. 

verbunden sind, Abb. 46. In diesem Falle mißt man die Leistung jeder 
einzelnen Phase. Kann gleiche Belastung aller Phasen angenommen 
werden, so kommt man mit einem einzigen Instrument aus, an dessen 
Skala bei Schalttafelinstrumenten die Gesamtleistung abgelesen werden 
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kann. Ist der Nullpunkt des Systems nicht zugänglich, z. B. bei Dreieck
schaltung, so kann ein künstlicher Nullpunkt mittels drei nach 
Abb. 47 geschalteter Widerstände geschaffen werden. 

Eine andere Möglichkeit, die Drehstromleistung mit einem einzigen 
Instrument festzustellen, ist in Abb. 48 angegeben. Das Wattmeter, 
welches für diese Schaltung besonders abgeglichen sein muß und auf 
die Gesamtleistung geeicht wird, ist hier an nur zwei der Drehstrom-

leitungen angeschlossen. ±WL Auch diese Methode ist 
nur bei gleicher Belastung 
aller Phasen anwendbar. 

Dagegen führt die 
Zweiwatt meterschal
tung, Abb. 49, auch 
bei ungleicher Phasen-

Abb. 48. Leistungsmes- Abb. 49. Leistungsmessung bei belastung zu richtigen 
sung bei Drehstrom mit Drehstrom, Zweiwattmeter- E b · D" G 

einem Wattmeter. methode. rge n1ssen. Ie esamt-
drehstromleistung ist 

gleich der arithmetischen Summe der von den beiden Leistungsmessern 
angezeigten Werte, wenn die Instrumente im gleichen Sinne geschaltet 

Abb. 50. Spulenanordnung eines 
nach der Zweiwattmetermethode 

geschalteten Instrumentes. 

Abb. 51. Leistungsmessung bei Drehstrom 
mit einem Instrument in Zweiwattmeter· 

schaltung. 

sind. Um ein sofortiges Ablesen der Gesamtleistung, auch bei stark 
schwankender Belastung, zu ermöglichen, können zwei nach der Zwei

wattmetermethode geschal
tete Einphasensysteme zu 
einem Instrument in der 
Weise vereinigt werden, daß 
der Zeiger die Summe der 
von den einzelnen Systemen 
gemessenen Leistungen un
mittelbar angibt. Abb. 50 
zeigt die innere Schaltung 
eines derartigen Instrumen-

Abb. 52. Leistungsmessung in einer Drehstrom· tes, Ab b. 51 seine Verbindung 
Hochspannungsaulage mit Nullpunktsanschluß. mit den Netzleitungen. 

Die vorstehenden Schaltungen zur Leistungsmessung in Drehstrom
anlagen können auch auf Hochspannung übertragen werden. Es 
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müssen alsdann wieder Wandler zu Hilfe genommen werden. Beispiele 
solcher Anordnungen sind in den Abb. 52 bis 55 zur Darstellung gebracht. 
In Ab b. 53 ist ein künstlicher Nullpunkt mittels eines dreiphasigen Span
nungswandlers hergestellt. Die Wicklungen desselben sind auf der 

r·-·-

' 

Abb. 53. Leistungsmessung iu 
einer Drehstrom-Hoch

spannungsanlage mit künst
lichem Nullpunkt. 
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Abb. 54. Leistungsmessung in l.d 
einer Drehstrom-Hoch- rflllllll'" 

spannungsanlage, Anschluß an 
zwei Leitungen. 
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~ Abb. 55. Leistungsmessung in einer Dreh
strom-Hochspannungsanlage mit einem In· 

strument in Zweiwattmeterschaltung. 

Abb. 56. Spannungswandler in 
offener Dreieckschaltung für Lei· 
stungsmessung nach der Null
punkts- oder Zweiwattmeter-

methode. 

primären und sekundären Seite in "Stern" verkettet. Doch kann 
statt dessen auch ein Wandler mit nur je zwei Phasen verwendet 
werden, die nach Art der Abb. 56 in "offener Dreieckschaltung" ver
bunden sind. Auch für die in Abb. 55 dargestellte Zweiwattmeter
schaltung kann ein derartiger Wandler benutzt werden. 
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24. Arbeitsmesser. 
Um die von den Stromerzeugern verrichtete oder die den Verbrauchs

stellen zugeführte Arbeit zu messen, bedient man sich der Wattstun
denzähler. Sie sind ähnlich eingerichtet wie die Leistungsmesser, be
sitzen also auch eine Strom- und eine Spannungsspule. Während jedoch 
bei den Wattmetern die Leistung durch Zeigerausschlag angegeben wird, 
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wird bei den Zählern die Arbeit 
fortlaufend registriert, Zu die
sem Zwecke werden sie meistens 
mit einem drehbaren System 
ausgestattet, dessen Umdre
hungszahl ein Maß fürdie Arbeit 
ist. Diese kann an einem Ziffer
werk abgelesen werden. 

Wie in ihrem Aufbau, so ent
sprechen die Elektrizitätszähler 
den Leistungsmessern auch nach 

Abb. 57. Zweileiterzähler. der Art ihres Anschlusses. 
Es kann daher im allgemeinen 

auf die im vorigen Paragraphen gegebenen Schaltskizzen der Watt
meter verwiesen werden, die auch für den Anschluß der Zähler maß
gebend sind. 

Um ein bequemes Anschließen des Zählers zu ermöglichen, kann 
die Verbindung der Spannungsspule von vornherein in seinem Innern 
in der Weise bewirkt werden, daß lediglich die Netzleitungen einzuführen 
sind. Als Beispiel hierfür ist in Abb. 57 das Schema eines Zweileiter-

0 

Abb. 58. Dreileiterzähler mit Außenleiter
anschluß. 

0 

Abb. 59. Dreileiterzähler mit Nulleiter
anschluß. 

zählers gegeben. Die Schaltung entspricht völlig der in Abb. 44 dar
gestellten Wattmeterschaltung. Abb. 58 zeigt ferner den Anschluß 
eines Gleichstrom-Dreileiterzählers. Ein solcher benötigt zwei 
Stromspulen und eine gemeinsame Spannungsspule. Letztere ist an 
die beiden Außenleiter gelegt, kann aber, auch, wie in Abb. 59, an 
einen Außenleiter und den Nulleiter 0 angeschlossen werden. 

In Gleichstromanlagen mit konstanter Netzspannung begnügt man 
sich bisweilen mit derVerwendungvonAmperestundenzählern. Sie 
sind billiger als Wattstundenzähler, da sie lediglich eine Stromspule 
besitzen, während die Spannungsspule fortfällt. Sie werden genau wie 
die Amperemeter angeschlossen. Für eine bestimmte Netzspannung 
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läßt sich auch an solchen Zählern bei entsprechender Eichung die 
Arbeit unmittelbar in Wattstunden ablesen, wobei die durch Spannungs
schwankungen hervorgerufenen Abweichungen jedoch unberücksichtigt 
bleiben. 

25. Phasenmesser. 
Zum Anzeigen des Leistungsfaktors [costp] eines Wechselstrom

netzes dienen die Phasenmesser. Ihre Bauweise ist der der Watt
meter ähnlich, und sie werden auch in der gleichen Weise wie diese an 
das Netz angeschlossen. 

26. Frequenzmesser. 
Zur Bestimmung der sekundliche~ Periodenzahl eines Wechsel

stroms benutzt man Frequenzmesser. Es sind hauptsächlich auf 
dem Resonanzprinzip beruhende Instrumente im Gebrauch, bei denen 
die Fre-quenz durch schwingende Stahlzungen angezeigt wird. Der 
Anschluß der Frequenzmesser erfolgt nach Art der Spannungsmesser. 

27. Erdschlußprüfer. 
a) Für Gleichstrom. 

Um den Isolationszustand einer Anlage jederzeit feststellen zu kön
nen, kann ein Erdschlußanzeiger eingebaut werden: ein Voltmeter 
für die Betriebsspannung wird mit der einen Klemme an die zu unter
suchende Leitung, mit der anderen :Klemme an Erde gelegt. Besitzt 
in Abb. 60 die Leitung P eines Gleichstromnetzes einen Erdschluß,. 
während die Leitung N sich in gutem Isolationszustand befindet, so 
zeigt das Voltmeter, wenn es mittels des Umschalters U p 
an P gelegt wird, keine Spannung an, wohl aber, wenn ;._ ____ _ 
es mit N verbunden wird. Aus der Größe des Aus-
schlages kann auf den Isolationswiderstand der Leitung -"'--+--<?""-
geschlossen werden. Bei einem vollkommenen Erdschluß 
zeigt das Voltmeter die volle Betriebsspannung. Statt 
eines Spannungsmessers kann auch eine Glühlampe ver
wendet werden. Aus der Helligkeit ihres Aufleuchtens 
läßt sich ein ungefährer Schluß auf den Isolations
zustand der Leitungen ziehen. 

b) Für Einphasenstrom. 
Bei einphasigem Wechselstrom ist für die Isolations-

i 
~ 

prüfung die gleiche Schaltung anzuwenden wie für Abb. 60. 

Gleichstrom. Bei Hochspannung können, soweit die s~~E~~:::t:ß~er 
Spannung nicht mehr als ungefähr 15000 Volt beträgt, a.nzeiger. 
elektrostatische Spannungsmesser benutzt werden. Bei Verwendung 
anderer Instrumente ist eine Spannungsgrenze nicht gegeben, wenn man 
zum Anschluß der Erdschlußvoltmeter Spannungswandler verwendet. 
Diese sind mit dem einen Ende ihrer Primärwicklung an die betreffende· 
Leitung, mit dem anderen Ende an Erde zu legen, während das Volt
meter auf die Sekundärwicklung geschaltet wird. 
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c) Für Drehstrom. 
Für ein Drehstromnetz kann man zur Erdschlußüberwachung drei 

Spannungsmesser verwenden, die nach Ab b. 61 geschaltet sind. Solange das 

I 
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Abb. 61. Erdschlußanzeiger in einer Dreh- Abb. 62. Erdschlußanzeiger in einer Drehstrom-

stromanlage. Hochspannungsanlage mit drei einphasigen Span· 
nungswandlern. 

Netz gesund ist, zeigen alle Instrumente die gleiche Spannung an: die 
Phasenspannung der Anlage, d. h. den 1,73. Teil der Netzspannung. Tritt 
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in einer Leitung ein Erdschluß 
auf, so geht der Zeiger des an 
diese Leitung angeschlosse
nen Spannungsmessers auf 
Null zurück, während die 
beiden anderen Messer nun
mehr die volle Netzspannung 
angeben. Kleinere Isolations-
fehler machen sich durch ver
schieden große Ausschläge 
an den Instrumenten be
merkbar. 

In Drehstrom-Hoch
spannungsanlagen muß 
wiederum, soweit nicht elek
trostatische Instrumente zur 
Anwendung kommen, der 
Anschluß der Voltmeter über Abb. 63. Erdschlußanzeiger in einer 

Drehstrom-Hochspannungsanlage mit 
dreiphasigem Spannungswandler. 

L1l!l Spannungswandler erfolgen. 
ß!11'1 11 "" Der Abb. 62 sind drei ein

Jlhasige Wandler zugrunde geleg~. Je ein Ende ihrer Primärwicklung 
ist zu erden. Die Erde bildet also den gemeinsamen Verkettungspunkt 
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der Wandler. Die sekundäre Wicklung jedes Wandlers arbeitet auf 
einen Spannungsmesser, je ein Wicklungsende ist mit an Erde gelegt 
(s. § 9). Abb. 63 zeigt die Schaltung für den Fall, daß ein dreiphasiger 
Spannungswandler zur Verfügung steht. In diesem Falle ist der 
Sternpunkt der primären Wicklungen des Wandlers zu erden. Die 
drei Phasen der Sekundärwicklung haben noch einen gemeinsamen 
Leitungsschluß erhalten und sind ebenfalls mit an die Erdleitung an
geschlossen. 

Vielfach verbindet man die Erdschlußanzeigevorrichtung mit den 
zur Ableitung statischer Ladungen dienenden Erdungs-Drosselspulen 
(s. § 13). Diese haben dann die Bedeutung der Primärwicklung VOJJ. 

Spannungswandlern, denen Sekundärwicklungen zum Anschluß der 
Erdschluß-Voltmeter zugeordnet !lind (vgl. z. B. Abb. 163). 

Ist eine Erdschlußspule oder ein Löschtransformator in der Anlage 
vorhanden, so kann auch damit die Erdschlußanzeige in Verbindung 
gebracht werden. Durch geeignete Vorkehrungen kann ferner eine 
Alarmvorrichtung, z. B. eine Hupe, bei Eintritt von Erdschluß zur 
Auslösung kommen. 

IV. Elektrizitätswerke mit Gleichstrombetrieb. 

A. Gleichstrommaschinen und Akkumulatoren. 
28. Die fremderregte Maschine. 

Die Gleichstrommaschinen werden nach der Art ihrer 
Felderregung eingeteilt in fremd- und selbsterregte. Bei 
den Maschinen mit Fremderregung wird der Er
regerstrom von einer besonderen Stromquelle ge
liefert. Das Schema ihrer Schaltung zeigt Abb. 64. Es 
bedeutet AB den Anker, JK die Magnetwicklung. Von 
den Ankerklemmen werden die Außenleitungen abge
nommen. Die Belastung ist durch einige Glüh- A 
Iampen angedeutet. Die Magnetwicklung ist an eine 
Akkumulatorenbatterie angeschlossen. Mittels eines in 
den Magnetkreis eingeschalteten Kurbelwiderstandes, 
des Magnetreglers, kann dieErregerstromstärke und 
damit die Spannung der Maschine auf den gewünschten 
Wert einreguliert und letztere bei schwankender Be
lastung konstant gehalten werden. Der Drehpunkt der 
Regulierkurbel ist mit s, der Kurzschlußkontakt mit t 
bezeichnet. 

Um den beim Ausschalten des Erregerstromes auf
tretenden Selbstinduktionsstoß unschädlich zu machen, 
kann der Ausschaltkontakt q des Reglers mit dem mit 
dem Regler nicht in Verbindung stehenden Ende der 
Magnetwicklung verbunden werden, wodurch dem 

Akkumui.-Balferie 

Abb. 64. Fremd
erregte Maschine. 
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Selbstinduktionsstrom ein geschlossener Weg geboten und die Neigung 
zur Funkenbildung am Ausschaltkontakt abgeschwächt wird. Die 
Aus s c halt I e i t u n g ist im Schema durch eine gestrichelte Linie 
angegeben. 

29. Die Nebenschlußmaschine. 
Die meisten Maschinen arbeiten mit Selbsterregung der Magnete. 

Wird ein Teil des im Anker der Maschine erzeugten Stromes für die 
Erregung abgezweigt, so erhält man die Nebenschlußmaschine, 
die hauptsächlich verwendete Gleichstrommaschine. Bei ihr liegt also 
die Magnetwicklung GD parallel zum äußeren Stromkreis, wie es das 
Schema Abb. 65 zeigt, in dem auch der Magnetregler, hier Neben
schi ußregler genannt, eingezeichnet ist. Die gestrichelt angedeutete 

II 

Abb. 65. Neben· 
schlußmaschine. 

8 

s 

Leitungdient,wieim vorigen Para
graphen angegeben, zum selbst
induktionsfreien Ausschalten. 

30. Die Hauptschlußmaschine. 
Bei der Hauptschluß

maschine sind der Anker AB 
und die Magnetwicklung EF hin
tereinander geschaltet, Abb. 66. 
Die Spannung der Maschine rich
tet sich ganz und gar nach der 
Belastung. Solange der Ma
schine kein Strom entnommen 
wird, liefert sie auch keine Span
nung. Da die an ein Stromverlei
lungsnetz angeschlossenen Strom

Abb. 66. Hauptschluß- verbraueher in der Regel mit einer 
maschine. gleichbleibenden Spannung be-

trieben werden sollen, so wird die 
Hauptschlußmaschine nur selten zur Stromerzeugung verwendet. Eine 
Spannungsregelung kann mittels eines zur Magnetwicklung parallel 
liegenden Regulierwiderstandes, in der Abbildung mit s, t bezeichnet, 
vorgenommen werden. 

Im Schema ist angenommen, daß die Maschine auf einen Schein
werfer 8 arbeitet, wodurch gleichzeitig ein Anwendungsgebiet der 
Hauptschlußmaschine gekennzeichnet ist. 

31. Die Doppelschlußmaschine. 
In manchen Fällen bietet die Anwendung einer Doppelschluß

maschine Vorteile: die Magnete erhalten sowohl eine Nebenschluß
als auch eine Hauptschlußwicklung. Die Maschine, häufig auch Korn
poundmaschine genannt, zeichnet sich durch eine bei allen Be
lastungen gleichbleibende Spannung aus. Oder sie ist "überkompoun
diert ", und ihre Spannung steigt alsdann mit zunehmender Belastung 
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ein wenig an. Die Nebenschlußwicklung CD kann entweder an die 
Bürstenspannung AB, wie im Schema Abb.67a, oder, wie in Abb. 67b, 
an die Klemmenspannung AF angeschlossen werden. Mittels. des Neben
schlußreglerswird die Spannung auf den gewünschten Wert. eingestellt. 
Die mit q verbundene Ausschaltleitung ist an 0 anzuschließen. 

Abb. 67 a. Abb. 67 b. 
Doppelschlußmaschine. 

Abb. 68. 
Maschine mit Wendepolen oder 

kompensierte Maschine. 

32. Maschinen mit Wendepolen und kompensierte Maschinen. 
Die Gleichstrommaschinen werden vielfach mit Wendepolen ver

sehen, Hilfspolen, welche zwischen den Hauptpolen angeordnet und 
vom Ankerstrom in der Weise erregt werden, daß bei der Drehung 
des Ankers die auf ihm untergebrachten,. der Induktion unterworfenen 
Drähte vor ihrem Vorbeigang an einem Hauptpol zunächst immer erst 
an einem Wendepol der gleichen Polarität vorüber müssen. 
Durch die Wendepole wird das magnetische Querfeld des Ankers auf
gehoben und die Neigung zur Funkenbildung ~n den auf dem Kollektor 
schleifenden Bürsten vermindert. Wendepole werden daher namentlich 
an Maschinen angebracht, welche bes<?nders schweren Betriebsbedin
gungen genügen müssen. 

Das Schema einer Nebenschlußmaschine mit Wendepolen 
ist in Abb. 68 wiedergegeben. Die Wendepolwicklung hat die Be
zeichnung GH. 

Das Schema der Wendepolmaschine gilt auchfür diekompensierte 
Gleichstrommaschine. Ihr Magnetgestell besitzt keine ausgeprägten 
Pole, sondern umschließt den Anker als Hohlzylinder. In Nuten des Hohl
zylinders wird die Kompensationswicklung GH untergebracht, die, wie die 
Wendepolwicklung, vom Ankerstromdurchflossen wird, und durch welche 
das magnetische Feld des Ankers in besonders vollkommenerWeise auf
gehoben wird. Um das zur Erzielung funkenfreien Laufes erforderliche 
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Wendefeld zu schaffen, sind auch bei der kompensierten Maschine 
Wendepole erforderlich, deren Wicklung ebenfalls in Nuten des Magnet
gestells untergebracht wird. 

In den nachfolgenden Plänen sind Wendepol- und Kompensations
wicklungen an den Maschinen, da ihr Vorhandensein lediglich deren 
inneren Aufbau betrifft, im allgemeinen nicht angegeben. 

33. Die Akkumulatorenbatterie. 
Große Vorteile bietet in einer Stromerzeugungsanlage die An

wendung einer Akkumulatorenbatterie. Ihr wird während der 
Ladung elektrische Energie zugeführt, und diese kann ihr nach Bedarf 
wieder entnommen werden. Es läßt sich daher durch Aufstellung einer 
Batterie eine wesentliche Vereinfachung in der Betriebsführung des 
Werkes erzielen. Lade- und Entladestrom sind entgegengesetzt ge
richtet. Die Batterie setzt sich je nach der Betriebsspannung aus einer 
mehr oder weniger großen Zahl von Zellen zusammen. Sie wird zu den 
Betriebsmaschinen parallel geschaltet und greift daher beim Versagen 
der Maschinen selbsttätig ein, wodurch die Betriebssicherheit der An
lage erheblich erhöht wird. 

Während der Ladung steigt die Spannung der Batterie allmählich 
an, bis auf ungefähr das l 1/ 2fache der Netzspannung. Diese höhere 
Spannung kann durch entsprechend stärkere Erregung der Betriebs
maschine erzielt werden, oder es ist eine besondere Zusatzmaschine auf
zustellen, die mit der Betriebsmaschine in Reihe geschaltet wird. 

a) Der Einfachzellenschalter. 

Da die Spannung der Akkumulatorenbatterie zu Beginn der Ent
ladung größer ist als die Netzspannung, so müssen zunächst einige 

Entladung r nii === ~~~~~~~~~~~-------------~~ ~~~1-
Lodung + 

Abb. 69. Akkumulatorenbatterie mit Einfach
zeilenschalter. 

Zellen abgeschaltet werden, die 
in dem Maße, wie die Entladung 
der Batterie fortschreitet, all
mählich wieder hinzuzufügen 
sind. Hierzu gebraucht man 
einen Zeilenschalter. Der
selbe wird auch für das Auf
laden der Batterie benötigt, 
um nacheinander die Zellen ab
zuschalten, deren Ladung be-
endigt ist. Das ist bei den 

Schaltzellen früher der Fall als bei den Stammzellen, da sie bei der 
Entladung nur nach und nach in Benutzung genommen werden. Das 
Schema einer Batterie mit Zellenschalter zeigt Abb. 69. 

Auf die Ausführung des Zellenschalters soll nicht näher eingegangen 
werden; es ist bei der Konstruktion darauf Rücksicht zu nehmen, daß 
beim Übergang aus einer Kurbelstellung in die nächste weder eine 
Stromunterbrechung eintritt, noch einzelne Zellen durch Kurzschluß ge
fährdet werden. 
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b) Der Doppelzellenschalter. 
Soll die Batterie auch während der Ladung mit dem Netz in Ver

bindung bleiben, so sind, um die Entladespannung unabhängig von 
der Ladespannung einstellen 
zu können, zwei Zellenschal-
ter erforderlich. In der Regel 
werden beide Schalter zu einem 
Doppelzellenschalter in 
der Weise vereinigt, daß über 0 i"IO'lll 
einer gemeinsamen Kontakt- ~ :::! t..u!JLti 111Lt!JultL 
platte zwei Kontaktfedern ver- ~ + lrflflflflflflflflfll"-------· .... 1 
schiebbar angebracht werden, LtTclun!f 
eine für die Ladung und eine 
für die Entladung. Eine Bat-
terie mit Doppelzellenschalter 
ist schematisch in Abb. 70 
dargestellt, jedoch ist der 

Abb. 70. Akkumulatorenbatterie mit 
Doppelzellenschalter. 

Deutlichkeit wegen die Kontaktbahn für die Lade- und Entladeseite 
getrennt gezeichnet. Der Zellenschalter wird durch zwei die Kontakt
federn tragende Kurbeln bedient. 

c) Der Ieitungs parende Zellenschalter. 
Um die Zahl der zwischen Batterie und Zellenschalter erforderlichen 

Verbindungsleitungen zu vermindern, können jedesmal zwei Zellen 
zwischen benachbarte Kontakte des Zellenschalters angeschlossen wer
den. Um trotzdem die gleiche Feinheit in der Regelung zu erreichen 
wie beim Anschluß von Zelle zu Zelle, läßt sich unter Anwendung einer 
Hilfszelle noch eine Zwischenstufe zwischen je zwei Hauptstellungen 
des Zellenschalters einführen. Abb. 7l zeigt das Prinzip der Einrich
tung für einen Einfachzellen
schalter. Die beiden mechanisch 
miteinander verbundenen, aber 
elektrisch voneinander isolierten 
Hauptbürsten B1 und B 2 sowie 
die Hilfsbürste B3 sind zwang
läufig in der Weise miteinander 
gekuppelt, daß jedesmal, wenn 
die Hauptbürsten um eine halbe 
Stufe verschoben werden, die 
Hilfs bürsteebenfalls verschoben 
wird, und zwar abwechselnd 
zwischen den Stellungen a und b. 
In Stellung a ist nun die Hilfs
zelle H ausgeschaltet, irr Stel
lung b wirkt ihre Spannung 
dagegen der Batteriespannung 
entgegen, was in der Wirkung 
dasselbe ist, als ob eine Zelle 

a 

Abb. 71 a u. b. Leitungsparender Ze!lenschalter. 
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weniger eingeschaltet wäre. Das Weiterrücken der Hauptbürsten von 
halber zu halber Stufe läuft also, wie ein Vergleich der Abb. 7la und b 
verdeutlicht, auf das gleiche hinaus, als ob jedesmal nur eine Zelle 
zu- oder abgeschaltet würde. 

Die konstrukiive Ausbildung des leitungsparenden Zeilenschalters, 
der von den S.S.W. hergestellt wird, kann hier nicht erörtert werden. 

B. Zweileiterzentralen. 
34. Betrieb mit einer Nebenschluß- oder Doppelschlußmaschine. 

In Abb. 72 ist der Schaltplan für eine Stromerzeugungsstation mit nur 
einer Betriebsmaschine wiedergegeben. Eine derartige Anlage kommt, 
da jeglic:he Reserve fehlt, nur für kleinste Verhältnisse in Betracht. Der 
Abbildung ist eine Nebenschlußmaschine N.D. zugrunde gelegt 
(s.§29). ZumAnschluß der Maschine an die Sammelschienen- mit Pist 
die positive, mit N die negative Schiene bezeichnet - ist ein zweipoliger 

p 

N 

Schalter erforderlich. Beide Verbindungs
leitungen erhalten zum Schutz der Ma
schine Schmelzsicherungen. An Meß
instrumenten sind vorgesehen der Strom
messer A und der Spannungsmesser V. 
Mittels der von den Sammelschienen aus
gehenden Verteilungsleitungen, ebenfalls 
doppelpolig gesichert, wird der Strom den 
verschiedenen Teilen des Netzes zugeführt. 

Soll das Netz unter Spannung gesetzt 
werden, so wird mit Hilfe des Neben
schlußreglers zunächst die Maschinen
spannung auf den normalen Wert einge
stellt und sodann der zweipolige Haupt
schalter geschlossen. Um die Netzspannung 
konstant zu halten, muß die Maschinen
spannung bei größerer Belastung ein wenig 
höher einreguliert werden als bei geringer 
Last. 

Abb. 72. Gleichstromanlage mit 
einer Nebenschlußmaschine. 

Der Nebenschlußregler ist unter Fort
lassung der Kontaktbahn durch eine ge
bogene, nach dem Kurzschlußkontakt, 

also der Gegend größerer Stromstärke zu stärker werdende Linie ange
geben. Diese Darstellung wird in den nachfolgenden Schaltbildern 
vielfach für die verschiedenen Arten von Regulierwiderständen ange
wendet werden. 

Statt der Nebenschlußmaschine kann auch eine Doppelschluß
maschine (s. § 31) in Anwendung kommen. ·Das vorstehende Schema 
läßt sich ohne weiteres auf diesen Fall übertragen. Eine Doppelschluß
maschine ist namentlich dann vorteilhaft, wenn in der Anlage größere 
Belastungsschwankungen zu erwarten sind, da einNachregulieren der Ma
schinenspannung bei verschiedener Stromentnahme nicht erforderlich ist. 
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35. Allgemeines über den Parallelbetrieb von Gleichstrommaschinen. 
In größeren Zentralstationen wird man stets mehrere Betriebs

maschinen aufstellen, die nach Bedarf parallel geschaltet werden. 
Hierdurch wird eine größere Betriebssicherheit gewährleistet. Außer
dem ist es möglich, bei jeder Netzbelastung mit einem guten Wirkungs
grad zu arbeiten, indem immer nur so viel Maschinen in Betrieb 
genommen werden, als der jeweiligen Belastung entspricht. Es ist an
zustreben, daß die eingeschalteten Maschinen stets ungefähr voll be
lastet sind. 

Bei parallel arbeitenden Maschinen müssen gleiche Pole mit
einander verbunden sein; alle positiven Pole sind also an die eine 
Sammelschiene, die negativen Pole an die andere Sammelschiene an
zuschließen. Ferner ist zu beachten, daß eine Maschine, ehe man sie 
zu anderen, bereits im Betriebe befindlichen Maschinen parallel schaltet, 
auf die gleiche Spannung wie diese gebracht wird. 

Sinkt während des Betriebes, etwa infolge Nachlassens der Um
drehungszahl der Antriebsmaschine, die Spannung einer Maschine, so 
liegt die Gefahr vor, daß sie Strom von den anderen Maschinen emp
fängt, daß sie also, anstatt Strom in das Netz zu liefern, als Motor 
angetrieben wird. Um dem vorzubeugen, wird in je eine der von den 
Maschinen zu den Sammelschienen führenden Verbindungsleitungen ein 
selbsttätiger Nullstrom- oder statt dessen ein Richtungsschalter einge
baut (s. § 7). Der Richtungs- oder Rückstromschalter läßt sich einlegen, 
sobald die betreffende Maschine auf Spannung gebracht ist, unabhängig 
davon, ob sie belastet ist oder nicht. Der Nullstromschalter bleibt da
gegen nur eingeschaltet, wenn eine gewisse Mindeststromstärke vorliegt. 
Er wird wegen seiner größeren Einfachheit in Gleichstromanlagen meistens 
dem Richtungsschalter vorgezogen. 

Während im Falle eines Rück
stromes die Magnetwicklung einer 
Nebenschlußmaschine in der gleichen 
Richtung wie im normalen Betriebe ..;..P......~oTt-----1-..f----,r---.1-~
vom Strom durchflossen wird, er- ,v 
hält eine Hauptschlußmagnetwick- "--"'t-1--r----1---+--rl-
lung in entgegengesetztem Sinne 
Strom, so daß ein Umpolarisieren 
der Maschine eintritt. Dieser Um
stand muß beim Parallelbetrieb von 
Doppelschlußmaschinen beachtet 
werden. 

36. Nebenschlußmaschinen im 
Parallelbetrieb. 

Abb. 73 stellt das Schaltungs
schemazweier Nebenschlußma
schinen dar, die auf gemeinsame 
Sammelschienen arbeiten. Ein Pol 

K o s a c k, Schaltungen. 2. Auf!. 

Abb. 73. Gleichstromanlage mit parallel ge
schalteten Nebenschlullmaschinen. 

3 
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jeder Maschine ist mit den Sammelschienen über einen Handschalter, 
der andere Pol über einen Nullstromschalter (oder einen Richtungs
schalter) verbunden. Für jede Maschine ist ein Strommesser vorgesehen. 
Es ist dagegen nur ein Spannungsmesser vorhanden, der in Verbindung 
mit einem Voltmeterumschalter zum Messen der Spannungen beider 
Maschinen dient. Die dafür nötigen Verbindungsleitungen sind der 
Deutlichkeit wegen in der Abbildung fortgelassen und lediglich durch 
Zahlen angedeutet in derWeise, daß eine Leitung 1-1, eine solche 
2-2 usw. zu denken ist. In der Stellung 1-2 des Umschalters zeigt 
das Voltmeter die Spannung der einen, in der Stellung 3-4 die Span
nung der anderen Maschine an. 

Soll eine der Maschinen auf das Netz geschaltet werden, so wird zu
nächst ihre Spannung mittels des Nebenschlußreglers auf den normalen 
Wert gebracht. Sodann ist der Handschalter zu schließen. Darauf 
wird auch der Nullstromschalter eingelegt und von Hand festgehalten, 
bis so viel Belastung eingeschaltet ist, daß er von selber in der Ein
schaltstellung verbleibt. Um die andere Maschine mit der bereits im 
Betriebe befindlichen parallel zu schalten, muß sie zunächst auf die 
Betriebsspannung erregt werden. Die Belastung kann auf die beiden 
Maschinen beliebig verteilt werden, indem die Maschine, deren Belastung 
erhöht werden soll, mit Hilfe des Nebenschlußreglers etwas stärker er
regt wird. Um eine Maschine abzuschalten, ist sie durch Schwächen 
des Erregerstromes soweit zu entlasten, daß der Nullstromschalter von 
selber auslöst. 

Vor der Inbetriebsetzung der Anlage hat man sich davon zu über
zeugen, daß die Maschinen in der richtigen Weise mit den Sammel
schienen verbunden sind, d. h. daß die positiven Pole beider Maschinen 
an der einen, die negativen Pole an der anderen Sammelschiene liegen. 
Um auf alle Fälle richtige Pole zu erhalten, empfiehlt es sich, beim 
ersten Parallelschalten die hinzuzuschaUende Maschine kurze Zeit an 
die von der anderen Maschine gespeisten Sammelschienen anzuschließen, 
jedoch so, daß der Anker keinen Strom erhält, was z. B. dadurch er
reicht werden kann, daß die Bürsten vom Kollektor abgehoben werden. 
Der Hebel des Nebenschlußreglers wird sodann allmählich in die Kurz
schlußstellung gebracht, so daß die Magnetwicklung vollen Strom er
hält. Unter dem Einflusse des nach dem Ausschalten zurück
bleibenden remanenten Magnetismus wird die Maschine 
nunmehr die für das Parallelarbeiten notwendige Polarität 
annehmen, vorausgesetzt, daß sie sich überhaupt erregt. Sollte bei 
der vorliegenden Drehrichtung eine Selbsterregung der Maschine nicht 
erfolgen, so sind die Enden der Magil.etwicklung hinsichtlich ihrer Ver
bindung mit dem Anker zu wechseln, und es ist alsdann das vorstehend 
beschriebene Verfahren zu wiederholen, d. h. der Magnetwicklung noch
mals einen Augenblick lang von den Sammelschienen aus Strom zuzu
führen. Die Maschine wird sich dann sicher erregen und dabei die 
richtigen Pole aufweisen. 

Das Schema Abb. 73 läßt sich ohne Schwierigkeit für den Fall 
erweitern, daß in der Anlage mehr als zwei Maschinen vorhanden sind. 
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37. Doppelschlußmaschinen im Parallelbetrieb. 
Der Schaltplan für parallel betriebene Doppelschlußmaschinen 

entspricht dem für parallel arbeitende Nebenschlußmaschinen. Doch 
wendet man ih der 
Regel noch eineAus
gleichslei tung an, 
dieimSchemaAbb.74 
durch eine gestrichel- .:..P_""T"...,.+------11......4-----.--...J.....+---
teLinieangegebenist. # 
An die Ausgleichs- ~--;,_---~o--y-----'--~-----'>--r--
schiene werden die------ -------"?-- -----.,---------- -------"?"-- -----. . Ank l : AusgleJC/IsschJene 1 

aller Doppelschluß- Z:.. J Z:.. Z:.. i 
Jerugen erpo e .4 1 1/~ A : 

maschinen D.D. an- l ! 
hl 1 h b 1o oj/ b 

gesc ossen, we c e ao ;: 
mit der Hauptschluß
magnetwicklung in 
unmittelbarer Ver
bindung stehen. 
Durch die Ausgleichs
leitung werden die 
Anker aller Maschi
nen unter sich parallel 
geschaltet, so daß 
Spannungsverschie

denheiten sich aus-
gleichen können. Abb. 74. Gleichstromanlage mit parallel geschalteten DoppelllchluiS

mascbinen. 
Ebenso werden auch 
alle Hauptschlußwicklungen parallel geschaltet, so daß in ihnen eine 
verschiedene Stromrichtung nicht möglich ist. Die Gefahr des Um
polarisierens der Maschinen (vgl. § 35) wird also beseitigt. Durch An· 
wendung eines zweipoligen Handschalters für jede Maschine wird er
reicht, daß ihr Anschluß an die Ausgleichsschiene gleichzeitig mit dem 
Anschluß an eine der beiden Sammelschienen bewirkt wird. 

38. Nebenschlußmaschine und Akkumulatorenbatterie mit 
Einfachzellenschalter. 

Das Schema Abb. 75 zeigt den einfachsten Fall einer mit einer 
Akkumulatorenbatterie ausgerüsteten Zentrale. Für letztere ist ein 
Einfachzellenschalter vorgesehen. Die Verbindung der Betriebs
maschine, einer Nebenschlußmaschine, mit den Sammelschienen 
wird durch Schließen des einpoligen Handschalters und des Nullstrom
schalters bewirkt. Die über den Nebenschlußregler zur Magnetwick
lung führende Leitung ist zwischen Nullstromschalter und Sammel
schiene angeschlossen. Dadurch wird erreicht, daß die Maschine von 
den Sammelschienen (also von der Batterie) aus erregt werden kann, 
ehe noch der Selbstschalter eingelegt ist. Die Maschine erhält dann 

3* 
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mit Sicherheit die für den Parallelbetrieb mit der Batterie erforderliche 
Polarität (vgl. § 36, vorletzter Absatz). Die Verbindung der Batterie 
mit den Sammelschienen geschieht durch zwei einpolige Schalter. Für 
die Maschine und die Batterie ist je ein Strommesser vorgesehen. Wird 
für die Batterie ein Drehspulinstrument verwendet, das seinen Null

p 

Abb. 75. Nebenschlußmaschine und Akkumulatorenbatterie mit 
Einfachzellenschalter. 

punkt in der Mitte 
der Skala hat, so 
kann man aus der 
Richtung des Aus
schlages sofort er
kennen, ob sich die 
Batterie im Zu
stande der Ladung 
(L) oder der Ent
ladung (E) befindet, 
andernfalls ist noch 
ein besonderer 
Stromrichtungszei
ger erforderlich. Bei 
Verwendung eines 
V oltmeterumschal
ters genügt ein 
Spannungsmesser 

sowohl zur Messung 
der Maschinenspan
nung 1-2 als auch 
der Batteriespan

nung 3-4. Um die Batterie mittels der Nebenschlußmaschine laden 
zu können, muß deren Spannung durch den Nebenschlußregler auf den 
hierfür erforderlichen Betrag gesteigert werden können. 

Es sind nachstehende Betriebsweisen möglich. 

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz. 
Um die Maschine in Betrieb zu nehmen, wird ihr Nullstromschalter 

eingelegt und zunächst festgehalten. Sodann wird sie auf die normale 
Spannung erregt. Darauf wird der einpolige Handschalter geschlossen. 
Ist die Belastung genügend groß, so bleibt der Selbstschalter von selber 
haften. 

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz. 
Es sind lediglich die beiden einpoligen Batterieschalter geschlossen. 

Die Spannung wird mittels des Zellenschalters auf den richtigen Wert 
reguliert und konstant gehalten. 

c) Maschine und Batterie arbeiten parallel. 
Um die Maschine zur Batterie parallel zu schalten, muß sie zunächst 

auf deren Entladespannung erregt werden. Zu diesem Zwecke wird der 
einpolige Handschalter der Maschine geschlossen, worauf beim Ein-
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schalten des Nebenschlußreglers die Magnetwicklung von den Sammel
schienen aus Strom empfängt. Ist die Maschine auf die richtige Span
nung gebracht, so wird der Selbstschalter eingelegt. Nunmehr wird 
durch weiteres Erregen möglichst die volle Belastung auf die Maschine 
geworfen, so daß die Batterie nur die Belastungsschwankungen auszu
gleichen hat, der Zeiger des Batteriestrommessers also um den Null
punkt herum pendelt. 

d) Die Batterie wird geladen. 
Die Schaltung ist die gleiche wie beim Parallelbetrieb. Doch muß 

die Kurbel des Zeilenschalters, damit alle Zellen geladen werden, zu
nächst auf den äußersten Kontakt gebracht werden. Die Maschinen
spannung ist um einige Volt höher einzustellen als die Batterie
spannung und in dem Maße, wie diese während der Ladung ansteigt, 
zu erhöhen, derart, daß die Stromstärke stets den für die Ladung 
gewünschten Wert hat. Die bereits voll aufgeladenen Zellen werden 
nacheinander mittels des Zellenschalters abgeschaltet. 

Da die Ladespannung die Betriebsspannung wesentlich übersteigt, 
so können während der Ladung keinesfalls Lampen und andere mit 
der Netzspannung zu betreibende Stromverbraucher von den Sammel
schienen aus gespeist werden. Die zum Netz führenden Leitungen 
müssen daher vor Beginn der Ladung abgeschaltet werden. Es ist 
dies ein erheblicher Mangel der Anordnung, und es werden daher auch 
nur ausnahmsweise Anlagen nach diesem System ausgeführt, z. B. kleine 
Beleuchtungsanlagen, bei denen tagsüber kein Strom gebraucht wird. 
so daß die Batterie in dieser Zeit geladen werden kann. 

Wird eine Zusatzmaschine angewendet, so kann zwar durch die 
Hauptmaschine, da diese dann stets mit der normalen Spannung betrie
ben wird, das Netz auch während der Ladung mit Strom versorgt wer
den, doch muß die Batterie während dieser Zeit von den Sammelschienen 
getrennt werden. Man verliert auf diese Weise einen der Hauptvor
teile der Batterie: selbsttätig in die Strombelieferung des Netzes ein
zugreifen, wenn an der Maschine eine Störung eintritt. 

39. Nebenschlußmaschine und Akkumulatorenbatterie mit 
Doppelzellenschalter. 

Soll die Möglichkeit gegeben sein, daß die Batterie auch während der 
Ladung mit dem Netz verbunden bleibt, so muß ein Doppelzellen
achalter angewendet werden. Abb. 76 gibt für diesen Fall die Schal
tung an, und zwar wieder unter der ~nahme, daß die für die Ladung 
notwendige Spannungserhöhung durch Nebenschlußregelung der Be
triebsmaschine erzielt werden kann. In einer der beiden von der Neben
schlußmaschine zu den Sammelschienen führenden Leitungen befindet 
sich, wie im vorigen Schema, ein einpoliger Handschalter. Die andere 
Leitung enthält jedoch außer dem Nullstromschalter noch einen Um
schalter. Dieser ist, wenn die Maschine auf das Netz arbeiten soll, 
in die Stellung N zu bringen, dagegen ist er für die Ladung auf L 
einzustellen. Es empfiehlt sich, einen Umschalter zu wählen, der den 
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Übergang aus der einen in die andere Stellung ohne Stromunter
brechung zu bewerkstelligen erlaubt. Die Batterie steht mit den 
Sammelschienen wieder durch zwei einpolige Schalter in Verbindung. 

Thre Entladespannung 
kann am Doppelzellen
schalter unabhängig von 
der Ladespannung ge-

""'P--r~t-----..,.+-----YI--- regelt werden. Der Kon-
takt L des Umschalters 

-'N'---t-....J.-r-----~-----..&.r-- und die Ladekurbel sind 

·~~-----~ -

G 

durchdie Ladeleitung 
miteinander verbunden. 
Bezüglich der Strom
messer gilt das im vori
gen Paragraphen Ange
gebene. Für den Span
nungsmesser ist ein Um
schalter mit folgenden 
Stellungen vorgesehen: 
1-2 Maschinenspan
nung, 3-4 Batterieent
ladespannung, 5-6Bat
terieladespannung. 

Abb. 76. Nebenschlußmascbine und Akkumulatorenbatterie 
mit Doppelzellenschalter. Auf die verschiede

nen Betriebsweisen soll 
nur insoweit eingegangen werden, als sich gegenüber der Anordnung 
mit einem Einfachzellenschalter Unterschiede ergeben. 

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz. 
Ist die Batterie aus irgendeinem Grunde ausgeschaltet, so hat die 

Maschine allein den Betrieb zu übernehmen. Der Umschalter steht hier
bei auf N. 

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz. 
Zu Zeiten geringen Strombedarfs, z. B. des Nachts, wird der 

Maschinenbetrieb stillgelegt und die Stromlieferung lediglich der Bat
terie übertragen. Zur Konstanthaltung der Spannung dient die Ent
ladekurbel des Zellenschalters. 

c) Maschine und Ba~terie arbeiten parallel. 
In den Stunden des Hauptbetriebes läßt man Maschine und Bat

terie gleichzeitig auf das Netz arbeiten, damit letztere die Belastungs
schwankungen aufnehmen kann und im Falle eines Versagens der Ma
schine die Stromlieferung aufrecht erhält. Um die Maschine zur Bat
terie parallel zu schalten, ist bei der Umschalterstellung N zunächst 
der einpolige Handschalter zu schließen und erst, nachdem die Maschine 
auf die Entladespannung der Batterie erregt ist, der Nullstromschalter 
einzulegen. 
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d) Die Batterie wird geladen. 
Um vom Parallelbetrieb zur Ladung überzugehen, ist der Um

schalterhebel von N auf L zu bringen. Vorher ist aber die Lade
kurbel des Doppelzellenschalters auf den gleichen Kontakt 
zu stellen, auf dem sich die Entladekurbel befindet, da 
andernfalls in dem Augenblicke, in dem während des Umschaltens N und L 
gleichzeitig von der Kontaktfeder des Schalters berührt werden, die 
zwischen beiden Kurbeln befindlichen Zellen kurzgeschlossen werden. Ist 
die Umschaltung bewirkt, so ist die Ladekurbel auf den äußersten 
Kontakt zu drehen, so daß alle Zellen an der Ladung teilnehmen. 
Die Maschine ist auf die der Ladung entsprechende Spannung zu er
regen. Die voll aufgeladenen Zellen werden mittels der Ladekurbel nach 
und nach abgeschaltet. Da die Batterie auch während der Ladung 
den Strombedarf im Netz zu decken hat, müssen mittels der Entlade
kurbel stets so viel Zellen abgeschaltet werden, daß trotz der höheren 
Ladespannung die Netzspannung den normalen Wert beibehält. 

Um nach der Ladung die Maschine wieder zur Batterie parallel zu 
schalten, ist das soeben für den umgekehrten Fall Angegebene sinn
gemäß zu beachten. 

40. Mehrere Nebenschlußmaschinen und Akkumulatorenbatterie 
mit Doppelzellenschalter. 

In größeren Anlagen sind stets mehrere Betriebsmaschinen vor
handen, und es wird die Zahl der in Betrieb zu nehmenden Maschinen 
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Abb. 77. 
Zwei para.llelgeschaltete Nebenschlußmaschinen u. Akkumulatorenbatterie mit Doppelzellenschalter. 
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immer der jeweiligen Belastung des Netzes angepaßt. Das Schema 
Abb. 77, in welchem zwei Nebenschlußmaschinen angenommen sind, 
läßt erkennen, daß sich wesentliche Änderungen gegenüber dem Falle 
einer Betriebsmaschine nicht ergeben, es wiederholen sich vielmehr 
für alle Maschinen die im vorigen Paragraphen angegebenen Einrich
tungen. Für das Laden der Batterie ist eine besondere Ladeschiene 
anzuordnen, mit der die Kontakte L der Maschinenumschalter sowie 
die Ladekurbel der Batterie verbunden werden. Man kann alsdann 
irgendeine der Betriebsmaschinen zum Laden heranziehen, die anderen 
Maschinen dagegen aufs Netz arbeiten lassen. 

41. Nebenschlußmaschine, Akkumulatorenbatterie mit 
Doppelzellenschalter und Zusatzmaschine. 

Ist die zur Stromerzeugung dienende Nebenschlußmaschine nicht 
für Spannungserhöhung eingerichtet, so muß zur Erzielung der für die 
Ladung der Batterie notwendigen Spannung eine Zusatzmaschine 
vorgesehen werden. Die erforderliche Schaltung zeigt das Schema 
Abb. 78. Ein Umschalter für die Hauptmaschine erübrigt sich, da die 
Maschine stets, auch bei der Batterieladung, auf die Sammelschienen 
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Abb. 78. Nebenschlußmaschine, Akkumulatorenbatterie und Zusatzmaschine. 

arbeitet. Beim Laden wird der positive Pol der Zusatzmaschine mit
tels eines gewöhnlichen Schalters an die negative Saptmelschiene ge
legt, während ihr negativer Pol durch einen Nullstromschalter mit der 
Ladekurbel des Doppelzellenschalters in Verbindung gebracht wird. 
Haupt- und Zusatzmaschine sind dann hintereinander geschaltet. 
DieErregung der Zusatzmaschine geschieht am zweckmäßigsten durch die 
Ladespannung der Batterie, wie es auch im Schema angenommen ist. 



Nebenschlußmaschine und Akkumulatorenbatterie in Mickaschaltung. 41 

In diesem Falle wird die Spannung der Zusatzmaschine im Laufe der 
Ladung selbsttätig zunehmen, so daß weniger von Hand nachreguliert 
zu werden braucht. Der Antrieb der Zusatzmaschine erfolgt durch einen 
mit ihr unmittelbar gekuppeltenNebenschlußmotor, der von den Sammel
schienen gespeist wird, und dessen Belastung durch einen Strommesser 
festgestellt werden kann; A.W. bedeutet den Anlaßwiderstand. Der 
Spannungsmesser erlaubt unter Anwendung des Umschalters zu messen: 
1-2 Spannung der Hauptmaschine, 3-4 Entladespanung der Ba~terie, 
5-6 Ladespannung der Batterie, 7-8 Gesamtspannung von Haupt- und 
Zusatzmaschine. 

Es sind wieder folgende Betriebszustände möglich: 
a) die Hauptmaschine arbeitet allein auf das Netz, 
b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz, 
c) Maschine und Batterie arbeiten parallel, 
d) die Batterie wird geladen. 
Es soll hier nur auf das Laden der Batterie eingegangen wer

den; wegen der anderen Fälle sei auf die Ausführungen der vorher
gehenden Paragraphen verwiesen. Beim Laden arbeitet die Haupt
maschine wie immer mit normaler Spannung auf die Sammelschienen. 
Die Ladekurbel des Doppelzellenschalters wird zunächst auf den äußer
sten Kontakt gestellt. Darauf wird die Zusatzmaschine durch den 
Elektromotor angetrieben und, nachdem ihr Handschalter geschlossen 
ist, so weit erregt, daß die Gesamtspannung von Haupt- und Zusatz
maschine etwas höher ist als die Ladespannung der Batterie. Nunmehr 
wird der Nullstromschalter der Zusatzmaschine eingelegt und die Bat
terie mit der vorschriftsmäßigen Stromstärke in üblicher Weise geladen. 

42. Nebenschlußmaschine und Akkumulatorenbatterie 
in Mickaschaltung. 

Um eine Akkumulatorenbatterie aufzuladen, ohne die Spannung der 
Betriebsmaschine zu erhöhen oder eine Zusatzmaschine anzuwenden, 
kann man sie in Gruppen zerlegen und diese nacheinander laden. Sie kann 
in zwei oder, was meistens vorgezogen wird, in drei Gruppen unterteilt 

~=~~ ~C4J L~~~~' L~~~~~~ 
.li Ladung, t.li!il Ladung, Z. ?eil Entladung 

Abb. 79a. Abb. 79b. Abb. 79c. 
Abb. 79a-c. Akkumulatorenbatterie in Mickascbaltung. 

werden. Eine Dreiteilung der Batterie liegt dem Verfahren von Micka 
zugrunde. Die Gruppen mögen mit I, II und III bezeichnet werden. Die 
Ladung wird nun in der Weise vorgenommen, daß zunächst die Grup
pen I und II parallelgeschaltet werden und Gruppe I II dahintergelegt 
wird (Abb. 79a}. Dabei empfangen I und II nur einen halb so großen 
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Ladestrom wie III. Ist Gruppe III vollgeladen, so wird sie abgetrennt, 
und es werden nunmehr die Gruppen I und I I hintereinandergeschaltet 
und fertig geladen (Abb. 79b). Bei der Entladung werden alle drei 
Gruppen hintereinandergeschaltet (Abb. 79c). 

Das Schema einer Anlage mit einer Akkumulatorenbatterie 
in Mickaschaltung zeigt Abb. 80. Als Betriebsmaschine ist, wie 
üblich, eine Nebenschlußmaschine angenommen. Für die Batterie wird 
ein Einfachzellenschalter benötigt. Das Schema entspricht, abgesehen 
von der Schaltung der Batterie, im wesentlichen dem in Abb. 75 ge
gebenen. Zur Herstellung der erforderlichen Batterieschaltungen dienen 
zwei dreipolige Umschalter U1 und U2 • Zunächst werden beim Laden 
beide Schalter nach links gelegt, dann entspricht die Schaltung der 
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Abb. 80. Nebenschlußmaschine und Akkumulatoren
batterie in Mickaschaltung. 

Batterie der Abb. 79a. Die aufgeladenen Schaltzellen können mit dem 
Zellenschalter abgeschaltet werden. Ist nach einiger Zeit die Gruppe III 
fertig geladen, so muß die Schalturtg nach Abb. 79b abgeändert werden, 
indem U1 nach rechts gelegt wird, während U2 in der bisherigen Stel
lung zu belassen ist. Ist schließlich die Ladung der ganzen Batterie 

-beendigt, so wird ul ausgeschaltet, u2 dagegen nach rechts umgelegt, 
wodurch die Batterie nach Abb. 79c geschaltet, also für die Entladung 
bzw. den Parallelbetrieb mit der Maschine hergerichtet ist. 

Da die Betriebsspannung, d. h. die Spannung der Maschine, für die 
Ladung der in Betracht kommenden Batteriegruppen zu groß ist, so 
muß die überschüssige Spannung vernichtet werden, wozu noch ein 
Regulierwiderstand R. W. erforderlich ist. Durch diesen wird die Lade
stromstärke auf den gewünschten Wert eingestellt. Der damit ver
bundene Energieverlust muß in Kauf genommen werden. Mittels des 
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Spannungsmessers können unter Zuhillenahme des Umschalters gemessen 
werden: die Maschinenspannung 1-2, die Batteriegesamtspannung, also 
die Entladespannung 3-4, die Spannung 5-6 der Batteriegruppe I, 
7-8 der Gruppe 11 und 9-10 der Gruppen 11 + 111. 

In der Regel werden die beiden dreipoligen Batterieumschalter zu 
einem besonders ausgebildeten Schalter vereinigt, durch dessen An
wendung Mißgriffe, wie sie bei Anwendung von zwei getrennten Schal
tern vorkommen können, ausgeschlossen werden. 

Die Mickaschaltung wird namentlich bei kleinen Anlagen vielfach 
verwendet, besonders dann, wenn eine Batterie erst nachträglich ein
gebaut wird, die Spannung der Betriebsmaschine aber nicht erhöht 
und auch eine Zusatzmaschine nicht aufgestellt werden kann. 

43. Wind-Elektrizitätswerk. 
Sehr verlockend erscheint es, besonders in einer Zeit, die die Heran

ziehung aller verfügbaren Energiequellen zu einer unabweisbaren Pflicht 
macht, die Windkraft zur Erzeugung elektrischen Stromes auszunutzen. 
Die hierbei auftretenden Schwierigkeiten sind namentlich in der Un
regelmäßigkeit begründet, mit der diese Naturkraft zur Verfügung 
steht, und in ihrer häufig wechselnden Stärke. Durch Anwendung einer 
Akkumulatorenbatterie von entsprechender Größe kann die für ein 
Wind-Elektrizitätswerk unerläßliche Reserve für windflaue Zeiten ge
schaffen werden. 

Bei den Ausführungen derVereinigten Windturbinenwerke in 
Dresden wird die Stromlieferung in das Netz ausschließlich der Akku
mulatorenbatterie zugewiesen, während die von der Windturbine an
getriebene Dynamomaschine lediglich zum Laden der Batterie dient. 
Durch einen von Liebe entworfenen selbsttätigen Schaltapparat ist 
aber Sorge getragen, daß nur bei ausreichendem Winde die Maschine 
mit der Batterie in Verbindung steht. Sinkt infolge Abnahme der 
Windstärke die Drehzahl der Turbine und damit die Spannung der 
Dynamomaschine unter die zulässige Grenze, so wird die Verbindung 
aufgehoben, während sie bei zunehmender Windstärke von selbst wieder 
hergestellt wird. 

Abb. 81 gibt das Schaltbild eines nach vorstehenden Gesichtspunkten 
eingerichteten Elektrizitätswerkes wieder. Zur Stromerzeugung dient eine 
ArtDoppelschlußdynamoD.D.,derenHauptschlußwicklung jedoch 
nicht, wie das bei dieser Maschinenart sonst die Regel ist, im gleichen 
Sinne wie die Nebenschlußwicklung magnetisierend wirkt, sondern ihr 
entgegenarbeitet. Hierdurch wird bei großer Windstärke und damit ver
bundener hoher Drehzahl der Maschine einer Überlastung vorgebeugt, 
da in dem Maße, wie die Stromstärke anwächst, die Spannung der 
Maschine durch die gegenmagnetisierende Wirkung der Hauptschluß
wicklung heruntergedrückt wird. Der Strom kann daher nicht über eine 
bestimmte Höhe ansteigen. Die Maschinenspannung läßt sich durch einen 
Nebenschlußregler den Betriebsverhältnissen entsprechend einstellen. 

Für die Akkumulatorenbatterie ist ein Doppelzellenschalter vor
handen. Sie ist über die beiden einpoligen Schalter, die während des 
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Betriebes stets geschlossen sind, mit den Sammelschienen dauernd 
verbunden. 

Für die Verbindung der Dynamomaschine mit der Batterie ist einer
seits ein einpoliger Handschalter vorgesehen, andererseits der oben
erwähnte selbsttätige SchalterS. S. Dieser enthält als wesentlichsten Teil 
einen Eisenkern, welcher an seinem unteren Ende eine Kontaktfeder 
trägt. Wird der Kern in die Höhe gehoben, so werden durch dieselbe 
zwei Kontakte überbrückt, und der Stromkreis wird geschlossen. Über 
dem Eisenkern befinden sich zwei Wicklungen, eine aus wenigen Win
dungen dicken Drahtes bestehende, welche in den Hauptkreis ein-
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Abb. 81. Wind-Elektrizitätswerk. 

geschaltet ist, und eine aus vielen Windungen dünnen Drahtes gebil
dete, welche mit der Polarisationszelle P. Z. in Reihe liegt 
und mit einem vom Hauptkreis abgezweigten Strome versorgt wird. 
Die Polarisationszelle enthält in einer Flüssigkeit eine Aluminium
elektrode und eine Elektrode aus einem anderen Metall und besitzt 
die Eigenschaft, den Strom nur in einer Richtung - zum Aluminium -
hindurchzulassen. Die Zelle ist nun so geschaltet, daß ein Strom
durchgang lediglich von der Maschine zur Batterie mög
lich ist. 

Der Betrieb gestaltet sich derartig, daß der selbsttätige Schalter 
erst dann den Hauptstrom schließt, wenn die Maschinenspannung die 
Batteriespannung um ein weniges überschreitet. In diesem Falle fließt 
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zunächst, da die Polarisationszelle den Stromdurchgang in der betref
fenden Richtung freigibt, ein Strom durch die dünndrähtige Wicklung, 
der Eisenkern ·wird gehoben und der Hauptstrom dadurch geschlossen. 
Die Batterie wird also nunmehr geladen, wobei die dünndrähtige 
Spule mit der Zelle kurzgeschlossen ist. Läßt während des Betriebes 
die Spannung der Maschine nach, so löst in dem Augenblicke, in dem Ma
schinen- und Batteriespannung gleich groß werden, der Strom also 
durch Null hindurch geht, der Schalter infolge seines Eigengewichtes 
aus, und der Stromkreis wird unterbrochen, um erst dann selbsttätig 
von neuem geschlossen zu werden, wenn die Maschinenspannung wie
derum die Batteriespannung übertrifft. Der Betrieb der Anlage wickelt 
sich also, abgesehen von der Bedienung des Zeilenschalters, im wesent
lichen automatisch ab. 

44. Anlage mit Pufferbatterie und Piranimaschine: 
In Anlagen, deren Netzbelastung häufigen und stoßartig auftreten

den Schwankungen unterworfen ist - Betrieb von Straßenbahnen, 
Förderanlagen, Aufzügen ''usw. -,kann mit Vorteil eine Pufferbat
terie zur Verwendung kommen. Dieser fällt die Aufgabe zu, den Be
lastungsausgleich zu übernehmen, die Belastungsstöße also von den 
Betriebsmaschinen fernzuhalten. Die Batterie, welche wie gewöhnlich 
zu den Betriebsmaschinen parallel geschaltet wird, muß, ihrer Aufgabe 
entsprechend, für eine hohe Lade- bzw. Entladestromstärke eingerichtet 
sein (Batterie für kurzzeitige Entladung). Ihre Größe richtet sich nach 
den vorkommenden Belastungsschwankungen. 

Eine gute Pufferwirkung tritt ein, wenn Dei geringer Belastung die 
Spannung des Batteriezweiges die Maschinenspannung stark unter
schreitet - die Batterie nimmt alsdann einen großen Teil des von der 
Maschine gelieferten Stromes auf, sie wird kräftig geladen -, und wenn 
umgekehrt bei hoher Belastung die Spannung des Batteriezweiges die 
Maschinenspannung erheblich ü herschreitet - die Batterie beteiligt 
sich dann lebhaft an der Stromlieferung, sie wird mit hoher Stromstärke 
entladen. 

Die gewünschte große Spannungsänderung des Batteriezweiges 
kann durch Anwendung einer Piranimaschine erzielt werden, einer 
Art Zusatzmaschine, deren Anker 
mit der Akkumulatorenbatterie in 
Reihe geschaltet ist, und deren 
Magnete von zwei Wicklungen er
regt werden. In Abb. 82, welche 
die grundsätzliche Schaltung einer 
derartigen Anlage wiedergibt, ist 
die Piranimaschine mit P.D. be
zeichnet. Ihre Magnetwicklung I 
ist an die Batteriespannung ange
schlossen, während die Wicklung II 

Abb. 82. Pufferbatterie mit Piranimaschine. 

vom gesamten in das Netz gelieferten Strom durchflossen wird. Beide 
Wicklungen sind gegeneinander geschaltet und so b~messen, daß 
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sich ihre Einflüsse bei einer mittlere n Belastung aufheben. Die 
Maschine gibt dann keine Spannung, sie ist wirkungslos, und die 
Batterie gibt weder Strom ab, noch nimmt sie solchen auf. 

Bei ge r inger Netzbelastung überwiegt 
der Einfluß der Wicklung I , und die von der 
Maschine gelieferte Spannung ist der Batterie
spannung entgegengerichtet . Die Spannung des 
Batteriezweiges wird also verringert, so daß ein 
Aufladen der .Batterie eintritt . Beihöher e r 
B elastu n g überwiegt der Einfluß der Wick
lung Il, und die Maschine liefert eine Spannung 
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im gleichen Sinne wie die Batterie. Die Spannung des Batteriezweiges 
wird demnach erhöht, so daß eine E n t I a dun g der Batterie herbei
geführt wird. Der Antrieb der Piranimaschine erfolgt durch einen 
Elektromotor. 
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In Abb. 83 ist das Schaltungsschema einer den vorstehenden Dar
legungen entsprechenden Anlage wiedergegeben. Als Betriebsmaschine 
ist eine Nebenschlußdynamo vorgesehen, welche in bekannterWeise auf 
die Sammelschienen arbeitet. Ein Zellenschalter für die Akkumulatoren
batterie ist nicht vorhanden. Über die jeweilige Lade- bzw. Entlade
stromstärke der Batterie gibt ein doppelseitig ausschlagender Strom
messer Auskunft. 

Die Batterie liegt unmittelbar an den Sammelschienen, wenn der in 
ihrem Pluspol befindliche Schalter eingelegt ist und der Umschalter U1 auf 
der negativen Seite der Batterie sich in Stellung N befindet. Dieser Be
trieb kommt jedoch nur bei ausgeschalteter Maschine in Betracht, zu 
Zeiten also, in denen der Batterie die gesamte Stromlieferung über
tragen wird. Dabei muß der zweipolige Umschalter U2 in die Stellung 
S (Sammelschiene) gebracht werden. 

Arbeiten dagegen Maschine und Batterie parallel, so befindet sich 
der Umschalter U1 in Stellung P. Dadurch wird die Piranimaschine 
in den Batteriezweig gelegt. Die beiden einpoligen Schalter beider
seits der Piranimaschine, von denen der eine S. S1 als selbsttätiger 
Schalter ausgebildet ist, sind zu schließen. Die dünndrähtige Wick
lung der Piranimaschine (Wicklung I in Abb. 82) ist an die Batterie
pole angeschlossen. Die dickdrähtige Wicklung (II) wird über einen 
zweipoligen Handschalter in eine der Sammelschienen eingeschaltet, in
dem der Umschalter U2 in Stellung P gebracht wird. Durch den zur 
dickdrähtigen Wicklung parallel geschalteten Regulierwiderstand R. W. 
kann die Einstellung der Piranimaschine für eine mittlere Belastung 
vorg!')nommen werden. Je nach der Stellung der Regulierkurbel wird 
ein mehr oder weniger großer Erregerstrom durch die Wicklung fließen, 
immer aber ein Strom, der dem Netzstrom proportional ist. Auch der 
Erregerstrom in der dünndrähtigen Wicklung läßt sich durch einen 
Magnetregler M. R. auf den für den Betrieb zweckmäßigsten Wert 
einstellen. 

Der Anschluß des zum Antrieb der Piranimaschine dienenden 
Nebenschlußmotors an das Netz erfolgt mittels eines zweipoligen 
Schalters und über den Anlaßwiderstand A.W. Außerdem liegt in 
einem der Pole des Motors noch der selbsttätige SchalterS. S2 • Auch 
ist ein Nebenschlußregler N. R. zur Drehzahlregulierung des Motors 
(s. §56) vorgesehen. Piranimaschine und Antriebsmotor sind unmittel
bar miteinander gekuppelt: Piraniumformer. 

Die vorstehend erwähnten Selbstschalter S.S1 und S.S2 stehen mit 
dem Zentrifugalschalter Z.S. in Verbindung, der auf die Welle des 
Piraniumformers gesetzt ist. Er soll verhindern, daß die Piranimaschine 
durchgeht, ein Fall, der erfahrungsgemäß eintreten kann, wenn 
sie bei einem Kurzschluß in der Anlage Rückstrom empfängt. Bei 
Überschreitung der zulässigen Drehzahl schließt sich der Zentri. 
fugalschalter. Hierdurch werden die Schalter S.S., indem ihre Magnet
wicklungen an die Sammelschienen gelegt werden, ausgelöst, so daß 
gleichzeitig der Stromkreis der Piranimaschine und der ihres Antriebs
motors unterbrochen werden. 
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Die für die Anlage erforderlichen Meßinstrumente ergeben sich sinn
gemäß aus den vorhergehenden Schaltplänen. Erwähnt sei der über 
einen Nebenwiderstand in die eine Sammelschiene gelegte Strommesser, 
durch den die volle Netzbelastung angezeigt wird. Außer dem Span
nungsmesser mit Umschalter für die Maschinenspannung 1-2, Batterie
spannung 3-4 und Batterie-+ Piranimaschinenspannung 5-6 ist noch 
ein zweiter mit doppelseitigem Ausschlage für die Piranimaschinen
spannung vorhanden. 

Auf die verschiedenen Betriebsmöglichkeiten: 
a) die Maschine arbeitet allein auf das Netz, 
b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz, 
c) Maschine und Batterie arbeiten - in Pufferschal

tung - parallel, 
braucht hier im einzelnen nicht eingegangen zu werden. Die vorzu
nehmenden Schaltgriffe ergeben sich aus den obigen Darlegungen. 

45. Piranimaschine mit besonderer Erregermaschine. 
Häufig, namentlich in größeren Anlagen, zieht man es vor, der Pirani

maschine eine besondere Erregermaschine zu geben. Das allge
meine Schaltbild hierfür ist in Abb. 84 gegeben, in der E.M. die Erreger
maschine bedeutet. Die Wicklungen I und 11, die genau wie in Abb. 82 
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Abb. 84. Piranlmaschine mit besonderer Erregermaschine. 

geschaltet sind, befinden sich nunmehr auf den Magneten der Erreger
maschine, während die Piranimaschine nur eine einzige Wicklung er
hält, welcher der von der Erregermaschine erzeugte Strom zugeführt 
wird. Die Wirkung ist die gleiche, als wenn die beiden Wicklungen 
unmittelbar auf der Piranimaschine angebracht wären; doch fallen 
sie erheblich kleiner aus. Piranimaschine und Erregermaschine· 
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(wie auch der Antriebsmotor) werden in der Regel unmittelbar mit
einander gekuppelt. 

Um nicht den ganzen Netzstrom in die Erregermaschine einzuführen, 
empfiehlt es sich, in die Netzleitung einen Widerstand zu legen, an dessen 
Enden - ähnlich wie in Abb. 83 - die betreffende Erregerwicklung 
angeschlossen wird. Letztere wird alsdann von einem Strom durch
flossen, der sich im gleichen Verhältnis ändert wie der Netzstrom. 

46. Die Meyersberg-Schaltung. 
Die Aufgabe, die in Netzen mit häufig wechselnder Beanspruchung 

der Pufferbatterie zufällt, kann auch einem Schwungrad übertragen 
werden. Dieses ist, ebenso wie die Leistung der Pufferbatterie, nach den 
in Betracht kommenden Belastungsschwankungen zu bemessen. 

Die grundlegende Schaltung des von der AEG ausgebildeten Ver
fahrens von Meyersberg zeigt Abb. 85. An die nach der Verbrauchs
stelle führenden Leitungen ist die Puffermaschine P. M. angeschlossen, 
mit der das Schwungrad S gekuppelt ist. Damit dieses nicht zu groß 
ausfällt, wird für die Puffermaschine eine hohe Umlaufzahl gewählt. 
Für die Erregung der Maschine sind zwei Wicklungen vorgesehen, eine 

Abb. 85. Meyersberg-Schaltung. 

Nebenschlußwicklung N. W. und eine Zusatzwicklung Z. W. Letztere 
empfängt Strom von einer besonderenErregermaschineE.M. Diesewird 
zweckmäßigerweise durch einen Gleichstrommotor M in unmittelbarer 
Kupplung angetrieben, und sie wird ebenfalls durch zwei Wicklungen 
erregt: Wicklung I liegt an der Netzspannung, Wicklung II wird vom 
gesamten, dem Netz zugeführten Strom durchflossen. Zwischen der 
Erregermaschine und der von ihr gespeisten Wicklung der Puffermaschine 
liegt eine Polarisationszelle P. Z. (vgl. § 43), welche Strom nur in be
stimmter Richtung hindurchläßt. Die beiden Wicklungen der Erreger
maschine sind nun gegeneinander geschaltet. Bei einer bestimmten, 
der mit t I er e n Be 1 a s tun g des Netzes entsprechenden Stromstärke 

K o s a c k, SchaJ.tungen. 2. Aufl. 4 
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heben sich ihre Wirkungen auf. Die Maschine gibt also keine Spannung, 
die Puffermaschine ist demnach lediglich dur<'h ihre Nebenschlußwick
lung erregt und treibt, als Motor wirkend, das Schwungrad mit der ihr 
eigenen Drehzahl an. 

Bei höherer Belastung überwiegt der Einfluß der vom Netzstrom 
durchflossenen Wicklung II der Erregermaschine, ihre Spannung steigt 
in dem Maße, wie die Belastung zunimmt, an, und sie liefert Strom in 
die Zusatzwicklung der Puffermaschine. Infolge der stärkeren Erregung 
sinkt deren Dreho::ahl, so daß das Schwungrad veranlaßt wird, die in 
ihm aufgespeicherte Energie herauszugeben; die Puffermaschine wird 
also durch das Schwungrad angetrieben, sie wirkt als Dynamomaschine 
und liefert Strom in das Netz. Bei geringerer Belastung über
wiegt umgekehrt der Einfluß der an die Netzspannung angeschlossenen 
Wicklung I der Erregermaschine. Infolgedessen kehrt sich die Spannung 
der Erregermaschine um, doch wird der Strom zu der Zusatzwicklung 
der Puffermaschine jetzt durch die Polarisationszelle gesperrt. Die 
Puffermaschine wirkt nunmehr wieder als Motor, wobei sich ihre Dreh
zahl mehr und mehr bis zu einem bestimmten Höchstwert steigert, 
dem Schwungrad also von neuem Energie zugeführt wird. Die Puffer
maschine arbeitet, wie vorstehend ausgeführt wurde, also der jeweiligen 
Netzbelastung entsprechend abwechselnd als Dynamomaschine -
dabei wird das Schwungrad "entladen", oder als Motor- dabei wird 
das Schwungrad "aufgeladen". Der mittleren Belastung entspricht der 
Leerlauf der Puffermaschine, das Schwungrad wird weder geladen noch 
entladen. 

Bemerkt sei noch, daß, wie bei der Piranischaltung, nicht der volle 
Netzstrom in die Wicklung der Erregermaschine geleitet zu werden 
braucht; es kann vielmehr ein ihm verhältnisgleicher Teilstrom von 
einem in die Netzleitung eingeschalteten Widerstande geeigneter Größe 
abgezweigt werden. 

C. Dreileiterzentralen. 
47. Dreileiteranlage mit Hintereinanderschaltung der 

Betriebsmaschinen. 
Ist von einer Gleichstromzentrale ein größerer Umkreis mit elek

trischem Strom zu versorgen, so empfiehlt es sich, zum Dreileiter-
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doppelt so hohen Betriebs
spannung wie das Zwei
leitersystem ermöglicht, 
ohne daß die Spannung 
der angeschlossenen Strom
verbraucher erhöht werden 

Motor muß. 

Abb. 86. Dreileiteranlage, Spannungsteilung durch Hinter
einanderschaltung zweier Betriebsmaschinen. 

Die einfachste Möglich
keit, ein Dreileitersystem 
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herzustellen, ergibt sich, indem in der Zentrale zwei Dynamomaschinen 
G.D. I und G.D.II hintereinandergeschaltet werden (Abb.86), 
so daß man zwischen den von den freien Maschinenpolen abge
nommenen Außenleitern P und N die doppelte Maschinenspan
nung erhält. Zwischen den beiden Maschinen wird jedoch noch eine 
dritte Leitung, der Mittelleiter 0, abgenommen. Lampen und 
andere Verbrauchsapparate geringer Stromstärke werden nun an je 
einen Außenleiter und den Mittelleiter angeschlossen und auf die beiden 
Netzhälften möglichst gleichmäßig verteilt. Dagegen schaltet man, um 
erhebliche Belastungsverschiedenheiten zu vermeiden, größere Motoren, 
die dann für die volle Spannung gebaut sein müssen, in der Regel 
zwischen die Außenleiter. 

Sind beide Netzhälften gleich stark belastet, so ist der Mittelleiter 
stromlos. Er wird daher meistens Nulleiter genannt. Bei ungleicher 
Belastung führt der Mittelleiter einen Strom, dessen Stärke gleich dem 
Unterschied der beiden Außenstromstärken ist. 

Das Schema einer Dreileiteranlage der vorstehend besprochenen Art 
zeigt Abb. 87. Die beiden Nebenschlußmaschinen sind durch die Null
sammelsch!ene hintereinandergeschaltet. Die Spannung jeder Netz
hälfte wird durch den Nebenschlußregler ihrer Maschine konstant ge
halten. Der Spannungsmesser kann durch einen Umschalter auf die 
eine oder andere Maschine 
geschaltet werden. Zur 
Beobachtung der Span
nung zwischen den beiden 
Außenleitern ist ein be
sonderes Voltmeter (für 
die doppelte Spannung) 
vorhanden. Fiir jede 
Maschine ist ferner, um 
ihre Belastung kontrol
lieren zu können, ein 
Strommesser vorgesehen. 
Wünschenswert ist es, 
eine Reservemaschineauf
zustellen, die nach Bedarf 
auf eine der beiden Netz
hälften geschaltet werden 
kann. 

Die von den Sammel
schienen abgehenden Ver
teilungsleitungen beste
hen im allgemeinen aus je 
zwei Außenleitungen und 
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Abb. 87. Dreileiteranlage mit hintereinandergeschalteten 
Iletriebsmasch!nen. 

der Nulleitung, die in der Regel geerdet wird und dahernicht gesichert 
werden darf (vgl. § 6). Abzweigungen, die lediglich zum Anschluß von 
Motoren dienen, werden nur von den Außenschienen abgenommen (im 
Schema die mittlere Verteilungsleitung). 

4* 
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48. Dreileiteranlage mit Hintereinanderschaltung der 
Betriebsmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie. 

Im Schema Abb. 88 ist zu jeder der beiden hintereinandergeschal
teten Nebenschlußmaschinen eine Hälfte der vorhandenen Akkumu
latorenbatterie parallelgeschaltet. Die Spannung der Maschinen kann 
zum Zwecke der Batterieladung gesteigert werden. Es sind zwei Doppel-
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Abb. 88. Drellelteranlage mit hintereinandergeschalteten Betriebsmaschinen und 
Akkumulatorenbatterie. 

Zellenschalter erforderlich. Hinsichtlich der übrigen Schaltapparate, Meß
instrumente usw. gilt sinngemäß das für Zweileiteranlagen Angegebene. 
Der besseren Übersichtlichkeit wegen ist für jede Netzhälfte ein Span
nungsmesser vorgesehen, mit dem die Maschinenspannung sowie die Ent
lade- und Ladespannung der Batterie festgestellt werden können. Zur 
Kontrolle der Außenleiterspannung dient wieder ein besonderes Voltmeter. 

a) Die Maschinen arbeiten allein auf das Netz. 
Jeder der beiden einpoligen Umschalter - im Schema in der Mitte 

unten - befindet sich, um die Verbindung der Maschinen mit der mitt
leren Sammelschiene, d. h. mit dem Netz herzustellen, auf N. Die für 
jede Maschine vorhandenen einpoligen Ausschalter wie auch die Null
stromschalter sind geschlossen. 

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz. 
Es sind die beiden einpoligen Schalter, die die Pole der Batterie 

mit den Außensammelschienen verbinden, geschlossen, ebenso die 
Schalter in den von den Entladekurbeln der Zellenschalter zum Mittel
leiter führenden Leitungen. 
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c) Die Maschinen und die Batterie arbeiten parallel. 
Das Parallelschalten jeder Maschine zu ihrer Batteriehälfte erfolgt 

in derselben Weise, wie in einer Zweileiteranlage Maschine und Batterie 
parallelgeschaltet werden. 

d) Die Batterie wird geladen. 
Jede Maschine ladet die zu ihr gehörige Batteriehälfte. Die Um

schalter sind beim Laden auf L zu stellen. Der Vorgang beim Laden 
ist der gleiche wie bei einer Zweileiteranlage. Durch entsprechende Be
dienung der Zellenschalterentladekurbeln wird die Stromlieferung in das 
Netz auch während des Ladens aufrechterhalten . 

Es sei noch darauf .hingewiesen, daß die Zellenschalter, die sich im 
Schema in der Batteriemitte befinden, auch an die äußeren Pole der 
Batterie gelegt werden können. 

In größeren Anlagen wird man für die Ladung der Batterie mei
stens Zusatzmaschinen verwenden. 

49. Dreileiteranlage mit Akkumulatorenbatterie zur 
Spannungsteilung. 

In vielen Fällen verwendet man in Dreileiteranlagen statt zwei 
hintereinandergeschalteter Nebenschlußmaschinen, wie bisher angenom
men wurde, eine Maschine, die für die Außenleiterspannung eingerichtet 
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Abb. 89. Dreileiteranlage mit Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung. 
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ist und demnach auch an die Außenleiter angeschlossen wird. Die Vor
teile einer derartigen Anordnung sind darin zu erblicken, daß eine Ma
schine für die Gesamtleistung billiger ist als zwei Maschinen halber 
Leistung. Außerdem besitzt die größere Maschine einen besseren Wir
kungsgrad. Andererseits muß für eine Teilung der Spannung Sorge ge
tragen werden. Diese Aufgabe ist im Schema Abb. 89 der Akkumula
torenbatterie übertragen worden. Das bedingt, daß diese stets ein
geschaltet ist, da sonst der Mittelleiter nicht angeschlossen wäre. Es 
ist wieder angenommen, daß die Maschine die für die Ladung der Bat
terie notwendige Spannung unmittelbar, also ohne Anwendung einer 
Zusatzmaschine, liefern kann. Die Doppelzellenschalter sind im vor
liegenden Falle an die Batterieenden zu legen. Die Maschine ist mit 
einem doppelpoligen Umschalter (ohne Unterbrechung) versehen, so daß 
sie entweder auf das Netz, Schalterstellung NN, arbeiten oder die 
Batterieladung, Stellung LL, bewirken kann. Außerdem ist noch ein 
zweipoliger Umschalter (mit Unterbrechung) für die Batterie erforder
lich - im Schema unten -, um entweder die ganze Batterie oder bei 
Bedarf auch jede Batteriehälfte aufladen zu können. Es sind im ganzen 
drei Spannungsmesser vorhanden: einer für die Maschine und die ganze 
Batterie und je einer für die Batteriehälften. 

a) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz. 
Es sind die Schalter, die sich in den von den Entladekurbeln der 

Zellenschalter zu den Außensammelschienen führenden Leitungen be
finden, geschlossen, ebenfalls die Schalter, welche die Verbindung der 
beiden Batteriehälften mit dem Mittelleiter herstellen. 

b) Maschine und Batterie arbeiten parallel. 
Das Parallelschalten der Maschine zur Batterie geschieht in bekann

ter Weise. Der Maschinenumschalter befindet sich in Stellung NN. 

c) Die Batterie wird geladen. 
Um die ganze Batterie zu laden, wird der Batterieumschalter in 

die mittlere Stellung gebracht. Die Einzelheiten der Ladung, während 
welcher sich der Maschinenumschalter in der Stellung LL befinden 
muß, sind bekannt. 

Sollten die beiden Batteriehälften bei der Entladung in verschie
denem Maße beansprucht sein, so muß die stärker entladene Hälfte 
durch die Betriebsmaschine noch besonders nachgeladen werden. Dies 
wird in der Regel möglich sein, da die Spannung einer Batteriehälfte 
gegen Schluß der Ladung ungefähr 3/ 4 der normalen Außenleiterspan
nung beträgt und die Spannung der Maschine durch den Nebenschluß
regler auf diesen Betrag erniedrigt werden kann. Ist die linke Batterie
hälfte nachzuladen, so ist der Batterieumschalter nach links zu stellen, 
bei der Nachladung der rechten Batteriehälfte dagegen nach r~chts. 
Um übrigens die beiden Batteriehälften möglichst gleichmäßig entladen 
zu können, richtet man einige Anschlüsse, z. B. die Beleuchtung .des 
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Maschinenhauses, so ein, daß man sie nach Bedarf auf die eine oder 
andere Netzhälfte umschalten kann, wie dies im Schema auch für eine 
Netzleitung zum Ausdruck gebracht ist. 

50. Dreileiteranlage mit Ausgleichsmaschinen, Akkumulatoren
batterie und Zusatzmaschine. 

Eine sehr zweckmäßige Methode der Spannungsteilung ist die An
wendung von Ausgleichsmaschinen. Es sind dies zwei kleine mit
einander gekuppelte Maschinen, jede für die halbe Außenspannung. 
Beide werden, hintereinandergeschaltet, an die von der Gleichstrom
maschine G.D. abgenommenen Außenleiter P und N gelegt, und zwi
schen ihnen wird der Mittelleiter 0 abgenommen, Abb. 90. Die Aus
gleichsmaschinell sind mit A.M. bezeichnet. Sind beide Netzhälften 
gleich belastet, so laufen die Maschinen leer als Motor. Ist eine Netz
hälfte stärker belastet als die andere, so erhält die in der schwächer 
beanspruchten Hälfte befindliche Maschine, da in ihr der Spannungs
abfall kleiner als in der anderen ist, eine höhere Spannung. Sie läuft 
also schneller, wirkt als Motor und treibt die in der stärker belasteten 
Netzhälfte befindliche Maschine an. Diese wirkt daher als Dynamo
maschine und liefert Strom in ihre Netzhälfte, während die als Motor 
arbeitende Maschine ihrer Netzhälfte den für den Antrieb der Dynamo
maschine erforderlichen Strom entzieht. Es tritt also ein Ausgleich der 
Belastungen beider Netzseiten ein. 

Empfehlenswert ist es, die Ausgleichsmaschinen über Kreuz zu 
erregen, d. h. die in der oberen Netzhälfte liegende Maschine von der 
unterenNetzhälfte aus, und /I.M p 

:;:;;:::trt.j!:zfr:se~;a~: ~ ~~ f f f f o 
Motor arbeitende Maschine ".0.+. _ '----<r-i:I---...J..-,I-'-I.-'-'1-'---=-
ihren Erregerstrom von der .... j j j 
stärker belasteten Seite. L-....0.--.,..&,---'---1.---'--'/V~ 
Sie wird also, da deren /I.M. 

Abb. 90. Dreileiteranlage, Spannungsteilung durch 
Spannung die geringere ist, Ausg!eichsmaschinen. 

schwächer erregt und läuft 
daher noch schneller als bei eigener Erregung, wodurch die Ausgleichs
wirkung begünstigt wird. 

Im Schema Abb. 91 ist als Betriebsmaschine wiederum eine Neben
schlußmaschine angenommen. Parallel dazu befindet sich eine Akku
mulatorenbatterie mit zwei innen liegenden Doppelzellenschaltern. Die 
Batterie wirkt, wie im Schema Abb. 89, als Spannungsteiler. Doch ist 
für diesen Zweck außerdem ein Ausgleichsmaschinensatz vor
gesehen. Die beiden Maschinen des Satzes besitzen einen gemeinsamen 
Anlaßwiderstand A. W. Beim Kurzschließen der Anlasserkurbel wird 
die Verbindung der Maschinen mit dem Mittelleiter selbsttätig herge
stellt. Die Ausgleichsmaschinen erhalten ihre Erregung kreuzweise von 
den Sammelschienen. Für jede Ausgleichsmaschine ist ein Magnet
regler M. R. vorgesehen. 
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Für die Ladung der Batterie ist eine Zusatzmaschine vorhanden . 
Die Betriebsmaschine ist daher lediglich für die normale Spannung ein
gerichtet. Um einen besonderen Antriebsmotor zu ersparen, ist die 
Zusatzmaschine mit den Ausgleichsmaschinen gekuppelt. Ihre Er
regung erfolgt mit der vollen Netzspannung. Der zweipolige Batterie-
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umschalter - rechts unten im Schema - ist notwendig, um entweder 
die ganze Batterie oder auch bei Bedarf jede einzelne Batteriehälfte 
aufladen zu können. 

An Meßinstrumenten sind u. a. ein Spannungsmesser für die Außen
spannungen und je einer für die beiden Netzhälften vorhanden. Für 
die Zusatzmaschine ist ein besonderer Spannungsmesser und auch ein 
Strommesser eingebaut. Durch Anwend~g zweiseitig ausschlagender 
Strommesser für die Ausgleichsmaschinen läßt sich jederzeit feststellen, 
ob sie als Motor (M) oder als Dynamomaschine (D) wirken. 

Nur die beiden wichtigsten Betriebsweisen sollen nachfolgend be
sprochen werden. 

a) Maschine, Batterie und Ausgleichsmaschinensatz 
arbeiten parallel. 

Es werde angenommen, daß die Betriebsmaschine und die Batterie 
bereits auf die Sammelschienen arbeiten, und es sollen nunmehr auch 
die Ausgleichsmaschinen eingeschaltet werden. Zu diesem Zwecke werden 
zunächst die beiden die Verbindung mit den Außenleitern bewirken
den Schalter des Maschinensatzes geschlossen. Die beiden Ausgleichs
maschinen sind alsdann erregt und können nunmehr mittels des An
lassers in Betrieb gesetzt und unter Benutzung der Magnetregler auf 
die richtige Umdrehungszahl bzw. Spannung eingestellt werden. 

b) Die Batterie wird geladen. 
Die Betriebsmaschine arbeitet wie immer auf die Sammelschienen. 

Die zum Antrieb der Zusatzmaschine dienenden Ausgleichsmaschinen 
befinden sich im Betriebe. Der zweipolige Batterieumschalter wird in 
die mittlere Stellung gebracht, was einer Aufladung der ganzen Bat
terie entspricht. Sodann wird die Zusatzmaschine auf die für die La
dung erforderliche Spannung erregt, ihr Handschalter eingelegt und 
schließlich ihr Nullstromschalter geschlossen. 

Das Nachladen einer einzelnen Batteriehälfte 
erfolgt unmittelbar durch die Zusatzmaschine. 
Diese muß daher auf eine entsprechend 
hohe Spannung gebracht werden können. 
Zur Aufladung der linken Batteriehälfte wird der 
Batterieschalter nach links, zur Aufladung der 
rechten Hälfte nach rechts gestellt. 

51. Dreileitermaschine mit einer 
Akkumulatorenbatterie. 

Eine Spannungsteilung kann auch innerhalb 
der Betriebsmaschine selber vorgenommen wer
den. Man erhält alsdann eine sog. Dreileiter
maschine. An der von Dobrowolsky erfunde
nen Maschine der AEG, Abb. 92, sind außer dem 
Kollektor zwei Schleifringe angebracht, mit denen 
durch Vermittlung von Hilfsbürsten die Enden einer Abb. 92. Drelleiter

ma.schine. 
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Drosselspule D verbunden sind. An den Mittelpunkt der Drosselspulen
wicklung ist der Mittelleiter des Dreileiternetzes angeschlossen, während 
den Außenleitern der Betriebsstrom in normaler Weise vom Kollektor 
zugeführt wird. 
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Abb. 93. Dreileitermaschine mit Akknmulatorenbatterie. 

Abb. 93 zeigt die Schaltung einer Anlage mit einer Dreileitermaschine 
und einer parallel geschalteten Akkumulatorenbatterie. Der Batterie
mittelpunkt ist wieder an den Mittelleiter angeschlossen. Das Schema 
gilt für den Fall, daß die Ladung der Batterie durch Nebenschluß
regulierung der Dreileitermaschine erfolgt. Bei Verwendung von Zusatz
maschinen erhält zweckmäßigerweise jede Netzhälfte eine solche. 

V. Gleichstrommotoren. 

52. Der NebenschluBmotor. 
Die große Verbreitung, welche die Nebenschlußmaschine als Motor 

gefunden hat, verdankt sie hauptsächlich dem Umstand, daß ihre Um
drehungszahl bei allen vorkommenden Belastungen nahezu gleich
bleibt, wenn die Netzspannung konstant gehalten wird. 

Das Schaltschema des Nebenschlußmotors in Verbindung mit 
dem Anlasser zeigt Abb. 94. Der Anlasser besitzt dreiAnschlußklem
men: L dient zum Anschluß einer der beiden Netzleitungen, mit R 
wird der eine Ankerpol verbunden und mit M das freie Ende der Magnet-
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wicklung. M steht mit einer Schleifschiene in Verbindung, durch 
welche die Magnetwicklung beim Anlassen stets die volle Spannung 
erhält. Durch den Anlaßwiderstand wird also lediglich der Anker
strom, nicht aber auch der Magnetstrom geschwächt, was zur Erzielung 
einer hohen Anzugskraft erforderlich ist. Die in dem Schema ange
gebene Verbindung zwischen Anlaßschiene und erstem Arbeitskontakt 
ist empfehlenswert mit Rücksicht auf selbstinduktionsfreies Ausschalten: 
der beim Abschalten auftretende Stromstoß kann in dem aus Magnet
wicklung, Anker und Anlaßwiderstand gebildeten Stromkreis verlaufen 
(vgl. § 28). 

Will man die Schiene am Anlasser vermeiden, so kann die Schal
tung nach Abb. 95 vorgenommen werden. In diesem Falle wird, über 
die Klemme M, das freie Ende der Magnetwicklung an den ersten Ar
beitskontakt des Anlassers angeschlossen. Der Magnet wird also beim 
Anlassen sofort auf volle Stärke erregt, und die Anzugskraft ist dem
entsprechend hoch. Im weiteren Verlauf des Anlassens wird allerdings 
der Anlaßwiderstand vor die Magnetwicklung gelegt, was jedoch un
bedenklich ist und sich lediglich durch eine etwas erhöhte Drehzahl 
bemerkbar macht. 

Sind im vorstehenden die grundsätzlichen Schaltungsweisen von 
Motor und Anlasser erörtert worden, so gibt Abb. 96 noch ein Beispiel 
für die praktische Ausführung des Anlassers 
(nach Voigt nndHäffner,Frankfurta.M.). 
Die Schaltung läßt sich auf Abb. 95 zurück
führen, doch ist die Anlasserkurbel selbst strom
los gemacht worden, wodurch sich am Anlasser 

Abb. 94. Nebenschlußmotor, 
Anlasser mit Erregerschiene. 

Abb. 95. Nebenschlußmotor, 
Anlasser ohne Schiene. 

l 

Abb. 96. Nebenschlußmotor 
mit Anlasser. (Kurbel nicht 

stromführend.) 

die Notwendigkeit einer Schleifschiene für den zugeführten Strom 
ergibt. Die erforderlichen Verbindungen werden ausschließlich mittels 
der am Kurbelende befindlichen Schleiffedern hergestellt. In der 
Kurzschlußstellung des Anlassers werden die Magnete über einen be
sonderen HUfskontakt voll erregt, der Magnetstrom wird dann also, im 
Gegensatz zu Abb. 95, nicht mehr durch den Anlaßwiderstand geschwächt. 
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53. Der Hauptschlußmotor. 
Die Hauptschlußmaschine besitzt als Motor eine besonders hohe 

Anzugskraft und wird daher mit Vorliebe für den Betrieb von Fahr
zeugen, Kranen u. dgl. verwendet. Ihre Umlaufzahl ist jedoch in hohem 
Maße von der Belastung abhängig. Sie steigt, wenn der Motor ent
lastet wird, stark an, und bei Leerlauf geht der Motor durch. Er ist 
daher für Riemenantriebe, wie überhaupt in allen Fällen, in denen 
eine unvorhergesehene Entlastung eintreten kann, nicht verwendbar, 
wenn nicht, etwa durch einen Zentrifugalapparat, das Auftreten einer 
zu hohen Geschwindigkeit verhindert wird. 

Das Schema des Hauptschlußmotors mit dem zugehörigen An
la.ßwiderstand ist durch Abb. 97 gegeben. Am Anlasser sind nur zwei 
Klemmen erforderlich: L für den Anschluß einer der beiden Netz

Abb. 97. Hauptschlußmotor 
mit Anlasser. 

B 

Abb. 98. Rauptschlußmotor 
mit Flüssigkeitsanlasser. 

leitungen, R für 
die Verbindung 
mit dem Motor. 

In Abb. 98 ist 
noch ein Schema 
des Motors in 
Verbindung mit 
einem Flüssig
keitsanlasser dar
gestellt. Dieser 
besteht aus zwei 
voneinander iso
lierten eisernen 
Gefäßen, die mit 
einer schwachen 
Soda- oder Pott

aschelösung als Widerstand gefüllt sind. Beim Anlassen werden zwei 
unter sich verbundene Eisenbleche, eins für jedes Gefäß, mittels einer 
Schraubspindel langsam in die Flüssigkeit eingetaucht, bis schließlich 
der Anlasser durch Messerkontakte kurzgeschlossen wird. 

Abb. 99. Doppelschlußmotor 
mit Anlasser. 

54. Der Doppelschlußmotor. 
Wirkt bei einem Doppelschlußmotor 

die Hauptschlußwicklung der Nebenschluß
wicklung entgegen, so kann eine von der 
Belastung unabhängige Drehzahl erzielt wer
den. Eine völlig konstante Geschwindigkeit 
läßt sich jedoch, schon infolge der im Betrieb 
eintretenden Erwärmung, nicht erreichen. Da
her findet diese Art Doppelschlußmotoren nur 
selten Anwendung. 

Ist die Hauptschlußwicklung im gleichen 
Sinne wie die Nebenschlußwicklung geschaltet, 
so wird die Anzugskraft des Motors im Ver
gleich zu der des Nebenschlußmotors erhöht. 
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Da aber bei einer derartigen Schaltung mit zunehmender Belastung 
ein stärkerer Abfall der Drehzahl eintritt, so begnügt man sich meistens 
mit verhältnismäßig wenigen Windungen für die Hauptschlußwicklung. 

Das Schema eines Doppelschlußmotors mit seinem Anlasser zeigt 
Abb. 99. 

55. Anlasser mit selbsttätiger Auslösung. 
Kommt ein Motor zum Stillstand, weil aus irgendeinem Grunde die 

Spannung des Netzes, an das er angeschlossen ist, ausbleibt, so muß 
der Anlaßwiderstand sofort ausgeschaltet werden. Andernfalls würde 
der Motor bei plötzlicher Wiederkehr der Spannung, wenn die Siehe
rangen nicht rechtzeitig ansprechen, verbrennen. Hiergegen kann man 
sich durch Einbau eines Spannungsrückgangsschalters in eine 
der Zuführungsleitungen schützen (s. § 7d). 

Bei Nebenschlußmotoren wird oft eine selbsttätige Auslösung 
unmittelbar am Anlasser vorgesehen, Abb. 100 (vgl. auch Abb. 96). Auf 
der Kontaktplatte des Anlassers befindet sich ein kleiner Elektroma
gnet M, dessen Wicklung 
in den Erregerkreis des 
Motors eingeschaltet ist. 
Auf die Kurbel des An
lassers wirkt nun die 
Kraft einer Feder F ein, 
welche beim Drehen der 
Kurbel während des 
Anlassens gespannt wird 
und daher bestrebt ist, 
sie immer wieder in die 
Ausschaltstellung zu
rückzuziehen. In der 
Endstellung wird sie 
jedoch mittels eines 
kleinen eisernen Ankers 
vom Magneten festge
ha.lten. Bleibt aber die 
Netzspapnung aus, so 
wird der Anlasser unter 
der Einwirkung der 
Feder sofort ausgeschal

Abb. 100. Anlasser mit 
selbsttätiger Spannungs· 

rückgangsauslösung. 

Abb. 101. Anlasser mit selbst· 
tätiger Spannungsrückgangs· 

und t!berstromauslösung. 

tet. Da die Spule M mit der Magnetwicklung des Motors hintereinander
geschaltet ist, so löst der Schalter auch aus, wenn der Erregerstrom 
eine Unterbrechung erleidet. Dies ist insofern von Belang, als beim 
unerregten Motor die Gefahr des "Durchgehens" vorliegt (vgl. §56, 
2. Absatz). 

In Abb. 101 hat der Anlasser außer der Spannungsrückgangs- auch 
eine Überstromauslösung erhalten. Beim Überschreiten der zulässigen 
Stromstärke wird durch ein kleines Maximalrelais M. R. die Magnet
spule M kurzgeschlossen und damit der Motor ausgeschaltet. 
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56. Regulierung der Drehzahl. 
Die Drehzahl eines Motors läßt sich vermindern, indem dem Anker 

einegeringereSpannungzugeführt, vor den Anker also ein Wider
stand gelegt wird. Ist der Anlaßwiderstand für Dauerbelastung 
eingerichtet - aber auch nur dann -, so kann er selber zur Geschwin
digkeitsregelung verwendet werden. Gegebenenfalls werden hierfür nur 
einige Stufen des Anlaßwiderstandes eingerichtet, wie Abb. 102 für einen 
Nebenschlußmotor zeigt. Das Verfahren ist für alle Arten von Gleich
strommotoren verwendbar. Es ist jedoch unwirtschaftlich, da es mit 

Abb. 102. Nebenschlußmotor 
mit Regulieranlasser zur Er

niedrigung der Drehzahl. 

Abb. 104. Nebenschlußmotor 
mit Regulieranlasser zur Er

höhung der Drehzahl. 

einem erheblichen 
Energieverlust verbun
den ist, und wird da
her nur in Ausnahme
fällen angewendet. 

Eine Erhöhung 
der Umdrehungszahl 
eines Motors läßt sich 

A durch Schwächen des 

Abb. 103. Nebenschlußmotor 
mit Anlasser und Neben-

. schlußregler. 

w 

Magnetfeldes, also 
durch Vermindern 
des Erregerstromes 
erreichen. Beim Ne-

benschlußmotor 
wird-nach Art des Ne
benschlußreglers einer 
Dynamomaschine 
in den Magnetkreis 
ein Regulierwiderstand 
eingeschaltet, s, t in 
Abb. 103. Der Wider
stand ist ohne Aus-
schaltkontakt auszu
führen, da bei unter
brochenem Magnet
strom der Motor, der 
dann nur dem Einfluß 
des "remanenten Ma
gnetismus" unterliegt, 
durchgehen kann. In 
Abb.104 istdas Schema 

Abb. 105. Hauptschlußmotor eines Nebenschluß
mit Regulierwiderstand zur Er- motors dargestellt, mit 

höhung der Drehzahl. 
dessen Anlasser em 

Nebenschlußregler vereinigt ist. Es 
gesehen. Die gestrichelt gezeichnete 
selbstinduktionsfreien Ausschalten. 

sind vier Regulierstufen vor
Verbindungsleitung dient zum 

Beim Hauptschlußmotor kann eine Erhöhung der Drehzahl da
durch herbeigeführt werden, daß zur Magnetwicklung ein Regulierwider-



Anlasser in Kahlenberg-Schaltung. 63 

stand s, t parallelgeschaltet wird, Abb. 105. Ist dieser Widerstand aus
geschaltet, so läuft der Motor mit der normalen Drehzahl. Diese 
steigt jedoch an, wenn die Regulierkurbel des Widerstandes in Rich
tung t gedreht wird. Ein gewisser Widerstand W muß jedoch auch bei 
kurzgeschlossenem Regulierwiderstand eingeschaltet bleiben, damit die 
Magnetwicklung nicht stromlos wird; der Motor würde sonst durch
gehen. 

57. Anlasser in Kahlenberg-Schaltung. 
Bei Anlassern für sehr große Maschinen hat sich eine Einrichtung 

bewährt, deren Schaltung in Abb. 106 für einen Nebenschlußmotor 
wiedergegeben ist. Der Anlaßwiderstand ist hier in zwei Teile zer
legt, die durch die Anlasserkurbel, deren Kontaktfeder so breit ge
macht wird, daß sie stets zwei Kontakte des Anlassers gleichzeitig 
deckt, parallelgeschaltet werden. Es 
führt also jeder Teil des Widerstandes 
nur die halbe Stromstärke, und auch 
die Kontakte, deren Zahl sich aller
dings einem normalen Anlasser gegen
über aufs Doppelte erhöht, können 
entsprechend kleiner bemessen werden. 
Der Nutzen der Anordnung iE~t vor allem 
darin zu sehen, daß eine Schonung der 
Kontakte eintritt, da beim Übergang 
der Schleiffeder von einem Kontakt 
zum nächsten immer nur eine Wider
standsstufe ab- oder zugeschaltet wird, 
welche die halbe Stromstärke führt. 
Dagegen werden bei Anlassern gewöhn
licher Bauart, bei denen unter voller 
Stromstärke geschaltet werden muß, der 
Reihe nach die Kontakte, auf die beim Abb. 106. Nebenschlußmotor mit 
Anlassen des Motors die Feder noch Kahlenberganlasser. 

nicht voll zur Auflage gekommen ist, 
bzw. auf welche beim Ausschalten die Feder nicht mehr voll aufliegt, 
besonders stark beansprucht. Die Folge hiervon ist, daß an den Kon
takten im Laufe der Zeit Brandstellen auftreten. Auch daß die Ver
bindungsdrähte zwischen den einzelnen Widerstandsspiralen und den 
zugehörigen Kontakten nur für die halbe Stromstärke einzurichten 
sind, ist als Vorteil des beschriebenen Anlassers zu buchen. Ein 
Ausschaltkontakt ist bei dem ni der Abbildung dargestellten Anlasser 
nicht vorgesehen. Er muß durch einen besonderen Schalter ersetzt 
werden. 

Die Anlasser mit geteiltem Widerstand, die von den S. S. W. ausge
führt werden, sind aus den von Kahlenberg angegebenen, in § llO 
beschriebenen Anlassern für Drehstrommotoren entwickelt worden. 
Statt der Unterteilung des Anlaßwiderstandes in zwei parallele Teile 
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kann naturgemäß auch ein drei- oder mehrteiliger Widerstand ange
wendet werden. Die Zahl der Kontakte erhöht sich demgemäß, ebenso 
wird die Kontaktfeder entsprechend breiter. 

58. Wendeanlasser. 
Eine Umkehr der Drehrichtung eines Motors wird erzielt, indem 

entweder dem Strom in der Magnetwicklung oder dem Ankerstrom eine 
andere Richtung erteilt wird. Ist der Drehsinn während des Betriebes 
regelmäßig umzukehren, so geschieht dies stets durch Beeinflussung des 
Ankerstromes. In derartigen Fällen können Wendeanlasser verwendet 
werden. 

p N 
Abb. 107. Wendeanlasser für einen Neben

schlußmotor. 

L R, 

B 

p N 

Abb. 108. Wendeanlasser für einen Haupt
schlußmotor. 

Abb. 107 zeigt das Schema eines Wendeanlassers für einen 
Nebenschlußmotor. Die Kurbel des Anlassers ist dreiarmig aus
geführt: die Arme 1 und 2 stehen miteinander in leitender Verbindung, 
3 ist von ihnen isoliert. Die Schleiffeder des Armes 1 bestreicht die 
Kontaktbahn; durch die an den Armen 2 und 3 befindlichen Federn 
können einerseits die Schienen p und c, andererseits n und d miteinander 
in Verbindung gebracht werden. Wie in der Abbildung durch Pfeile 
kenntlich gemacht ist, wird der Anker, wenn die Anlasserkurbel von 
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der Nullstellung aus nach rechts bewegt wird, in der Richtung von A 
nach B vom Strom durchflossen: 

P-L1-p-3-R1-AB-R2-Anlaßwiderstand-1-2-n-L2-N; 
wenn die Kurbel nach links bewegt wird, dagegen in der Richtung von 
B nach A: 

P-L1-p-2-1-Anlaßwiderstand-R2-BA-R1-3-n-L2-N. 
Die Magnetwicklung empfängt stets Strom derselben Richtung: 

p-3-c-M1-0D-M2-d-2-n bzw. p-2-c-M1-0D-M2-d-3-n. 
Es ergeben sich je nach der Kurbelstellung also verschiedene Dreh
richtungen für den Motor. 

In Abb. 108 ist das Schema für den Wendeanlasser eines Haupt
schi ußmotors gegeben. Er unterscheidet sich von dem des Neben
schlußmotors besonders durch den Fortfall der inneren Schleifschienen. 

59. Schaltwalzenanlasser. 
In den vorstehenden Schaltskizzen wurden zum Anlassen der Motoren 

stets sog. Flachbahnanlasser vorausgesetzt, bei denen die einzelnen 
Widerstandsstufen an Kontakten liegen, die auf einer ebenen Platte ange
ordnet sind. Wo ein häufiges Anlassen und Abstellen des Motors not
wendig ist, zieht man jedoch, namentlich in staubigen und feuchten 
Betriebenoderbei Aufstellung im Freien, Schaltwalzenanlasser vor. 
Auf der Mantelfläche einer mittels einer Kurbel drehbaren Schaltwalze 
ist eine Anzahl Kontaktstücke angebracht. In einer Mantellinie der 
Walze liegt eine Reihe Kontaktfinger federnd auf, welche in bestimmter 
Weise mit den Zuführungsleitungen, dem Motor selbst oder den Anlaß
widerständen verbunden sind. Die Kontaktstücke sind nun so aus
gestaltet und stehen untereinander derartig in Verbindung, daß durch 
Vermittlung der Kontaktfinger die für das Anlassen erforderlichen 
Verbindungen beim Drehen der Kurbel in der richtigen Reihenfolge 
hergestellt werden. 

Das Schaltbild eines Walzenanlassers für einen Nebenschluß
motor zeigt Abb. 109. Ihm ist, wie auch den nachstehend wieder
gegebenen Bildern von Walzenschaltern eine Ausführung der Firma 
F. Klöckner, Köln, zugrunde gelegt. Es sind 8 Kontaktfinger 
vorhanden. Der rechte Teil der Abbildung stellt die Abwicklung 
der Walze dar. Dieselbe läßt 7 Anlaßstellungen erkennen, außerdem 
die Ausschaltstellung 0. In Stellung 1 der Walze, d. h. wenn die Kon
taktfinger sämtlich in der Mantellinie 1 auf der Walze liegen, nimmt der 
Strom seinen Weg von der Netzleitung Püber die Klemme L des Walzen
anlassers zum Kontaktfinger 8; sodann wird er durch die beiden un
teren Kontaktstücke der Walze über Finger 7 zu dem Anlaßwiderstand 
geleitet, dessen Stufen, 6 an der Zahl, er sämtlich durchfließen muß, 
um sodann über die Funkenblasspule F. B. und die Klemme R zum Anker 
in Richtung BA und weiter zum anderen Netzpol N zu gelangen. In 
Stellung 2 wird durch die zu den Fingern 6 und 7 gehörigen Kontakt
stücke eine Widerstandsstufe kurzgeschlossen, so daß nur noch 5 Stufen 

K o s a c k, Schaltungen. 2. Auf!. 5 
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dem Anker vorgeschaltet bleiben. In Stellung 3 sind noch 4 Wider
standsstufen eingeschaltet usw. In Stellung 7 schließlich ist der ganze 
Anlaßwiderstand kurzgeschlossen: der Motor ist im normalen Betriebe. 
Die Magnetwicklung ist von der ersten Anlaßstellung an stets voll erregt. 

N 

Abb. 109. Schaltwalzenanlasser für einen Nebenschlußmotor. 
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Abb. 110. Schaltwalzenanlasser für einen Hauptschlußmotor. 
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Abb. 111. Schaltwalzenanlasser für einen Doppelschlußmotor. 
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Im Schema Abb. 110 ist der vorstehend behandelte Walzenanlasser 
in Verbindung mit einem Hauptschlußmotor gezeichnet. Die 
Klemme M fehlt in diesem Falle. 

Schema Abb. 111 zeigt schließlich den gleichen Walzenanlasser für 
einen Doppelschlußmotor. 

60. Steuerwalzen für Motoren doppelter Drehrichtung. 
In Abb. 112 ist das Schaltungsschema einer Steuerwalze für einen 

Nebenschlußmotor und in Abb. 113 das entsprechende Schema für 
einen Hauptschlußmotor dargestellt. Mit Hilfe der Walze kann 
die Drehrichtung des Motors beliebig eingestellt werden. Für jede 
Drehrichtung sind 4 Anlaßstellungen vorhanden. Die Ausführung 

p 

N 

Abb. 112. Steuerwalze für einen Nebenschlußmotor. 
p 

N 

Abb. 113. Steuerwalze für einen Hauptschlußmotor. 
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der Walze ist, mit Rücksicht auf eine einheitliche Fabrikation, für 
beide Motorarten die gleiche. Würde hiervon abgesehen werden, so 
könnten beim Hauptschlußmotor die untersten Kontaktschienen des 
Anlassers mit dem Kontaktfinger 9 entbehrt werden. Die Umsteuerung 
der Motoren erlolgt durch Richtungsänderung des Ankerstromes, 
während der Magnetstrom stets im gleichen Sinne fließt. Das Schema 
für den Nebenschlußmotor läßt erkennen, daß dieser während des 
ganzen Einschaltvorganges voll erregt ist. Der Magnetwicklung des 
Nebenschlußmotors ist noch ein Schutzwiderstand parallel ge
schaltet. Dieser soll den beim AbschaltP-n infolge der hohen Selbst
induktionsspannung auftretenden Stromstoß aufnehmen, der nament
lich bei höheren Spannungen - 220 Volt und mehr - und großer 
Schalthäufigkeit für die Wicklung verhängnisvoll werden könnte. Der 
Schutzwiderstand muß im Vergleich zu dem der Magnetwicklung einen 
hohen Ohmwert besitzen. 

Gegebenenfalls kann mit der Anordnung ein Bremslüftmagnet 
verbunden sein, der eine für gewöhnlich angezogene Bremse freigibt, 
sobald er erregt wird. In den Schaltplänen ist ein Hauptschlußmagnet 
H. B. M. angedeutet, dessen Erregung durch den vollen Motorstrom 
erfolgt, doch wird in vielen Fällen ein Nebenschlußmagnet, der durch 
einen vom Netz abgezweigten Strom geringer Stärke erregt wird, vor-
gezogen. 

Fahrt Bremse Fahrt 

.Abb. 114. Steuerwalze mit Nachlaufbremsung für einen Nebenschlußmotor. 

61. Steuerwalze mit Nachlaufbremsung für beide Drehrichtungen. 
Damit die Motoren, sobald die Stromzufuhr unterbrochen ist, 

rasch zum Stillstand kommen, können an den Steuerwalzen einige 
Nachlaufbremsstellungen eingerichtet werden. In diesen werden 
die Motoren, als Dynamo arbeitend, auf einen kleinen Widerstand, z. B. 
den Anlaßwiderstand, geschaltet, in dem sich ihre lebendige Kraft 
schnell verzehrt. In Abb. 114 ist das Schema eines Nebenschluß
motors und der zugehörigen Wendewalze mit Nachlaufbremsung für 
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beide Drehrichtungen gegeben. Hinsichtlich des Anlassens nach der 
einen oder anderen Drehrichtung kann im allgemeinen auf die vorher
gehenden Schaltbilder verwiesen werden. Die Umsteuerung des Motors 
geschieht, wie üblich, durch Richtungsänderung des Ankerstromes. Da 
die Erregung vom Netz aus erfolgt, so behält der Magnetstrom stets 
die gleiche Richtung, auch beim Bremsen. Es wird also der Motor in 
den Bremsstellungen der Walze im gleichen Sinne erregt wie in den 
Fahrtstellungen. Es sind zwei Bremsstellungen für jede Drehrichtung 
vorhanden. In den Stellungen I der Walze arbeitet die Maschine auf 
den gesamten Anlaßwiderstand, der nunmehr die Rolle eines Belastungs
widerstandes übernommen hat. Beim Weiterdrehen der Walze in die 
Stellung 11 wird, da dann nur noch eine Widerstandsstufe eingeschaltet 
ist, ein größerer Strom entwickelt, die Bremswirkung also entsprechend 
verstärkt. 

Bei einem Hauptschlußmotor müßte, damit er bei gleich
bleibender Drehrichtung Strom erzeugt, also bremsend wirkt, eine Schal
tungsänderung vorgenommen werden: die beiden Enden der Magnet
wicklung sind in bezug auf ihre Verbindung mit Anker und äußerem 
Stromkreis zu vertauschen. 

Zur Unterstützung der Bremswirkung kann noch ein Bremsmagnet 
angeordnet werden. In Abb. 114 wurde der einfacheren Darstellung 
wegen auf die Einzeichnung eines solchen verzichtet. 

62. Steuerwalze für Hubmotoren in Senkbremsschaltung. 
Einer besonderen Ausbildung bedarf die Steuerwalze zur Bedienung 

des Hubmotors eines Krans. Es kommt für diesen Zweck im allgemeinen 
nur der Hauptschlußmotor in Betracht. Ein Beispiel für die Schal-

Senken Heben 
'Eüiii ;. 

0 123'156 

Abb. 115. Steuerwalze für einen Hauptschluß-Hubmotor. 

tung eines solchen ist in Abb.ll5 gegeben. Für die dem Heben der 
Last entsprechende Drehrichtung sind 6 Schaltstellungen vorhanden. 
Besonderheiten sind hier nicht zu erwähnen. Nur ist im Gegensatz zu 
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dem vorhergehenden Schaltbild durch Einführung der beiden oberen 
Reihen Kontaktschienen an der Walze die Zahl der Unterbrechunga
stellen vermehrt, wodurch sie für eine größere Leistung brauchbar 
wird. Ferner ist die erste Anlaßstufe, damit das Einschalten nicht zu 
schnell vorgenommen werden kann und kein zu großer Stromstoß 
auftritt, doppelt vorhanden. Der Nebenschlußbremsmagnet N. B. M., 
dem ein Schutzwiderstand parallel geschaltet ist, um der Selbst
induktionsspannung einen Weg zu bieten, ist in allen Anlaßstufen er
regt, die Bremse also gelüftet. 

Um ein Senken der Last herbeizuführen, wird in Stellung 0 zunächst 
die Verbindung des Ankers mit dem positivenNetzpol aufgehoben, mithin 
die Stromzufuhr zum Motor unterbrochen. Anker und Magnetwicklung 
sind mit einer Stufe des Anlaßwiderstandes hintereinandergeschaltet. 
Ein Sinken der Last tritt jedoch vorerst noch nicht ein, da der Brems
magnet nicht erregt, die von ihm beeinflußte Bremse also angezogen 
ist. Erst in Stellung I wird bei sonst unveränderter Schaltung die Magnet
bremse gelüftet, indem ihr Erregerstrom geschlossen wird. Iufolge
dessen wird der Motor unter dem Einfluß der sinkenden Last in Drehung 
gelangen, wobei er als Dynamomaschine arbeitet, also eine Bremswirkung 
ausübt. Da der Widerstand, auf den er geschaltet ist - eine Stufe des 
Anlaßwiderstandes, wie schon bemerkt wurde - vorerst noch klein 
ist, entwickelt er einen starken Bremsstrom, und die Bremswirkung ist 
daher genügend groß, um ·auch große Lasten nur langsam ablaufen zu 
lassen. In den Stellungen 11 bis I V wird die Senkgeschwindigkeit durch 
Einschalten weiterer Widerstandsstufen größer. Ist die angehängte Last 
so klein, daß sie nur gerade die ihr entgegenstehenden Reibungswider
stände überwindet, eine nennenswerte Beschleunigung aber nicht hervor
ruft, so kann weiter auf Stellung 0, die Freifallstellung, geschaltet 
werden, in welcher <.lie Verbindung zwischen Anker und Magnetwicklung 
aufgehoben, die Last sich also selber überlassen ist. Bei noch kleinerer 
Last ist der Motor wieder ans Netz zu legen, damit nunmehr unter dem 
Einfluß des vom Motor aufgenommenen Stromes ein Senken mit 
Kraft eintritt. Hierfür sind 2 Stellungen, 1 und 2, der Steuerwalze als 
ausreichend erachtet, wobei ein völliges Kurzschließen des Anlaßwider
standes nicht vorgesehen ist. 

Bei der in der Abbildung gegebenen Anordnung erhält die Magnet
wicklung bei allen Schaltstellungen im gleichen Sinne Strom. Doch 
wird, damit eine andere Drehrichtung des Motors zustande kommt, 
beim Senken mit Kraft dem Ankerstrom eine andere Richtung wie 
beim Heben erteilt. Zur Erzielung der Bremswirkung muß beim 
Senken durch Last die Verbindung der Magnetwicklung mit dem Anker 
die gleiche bleiben wie beim Heben, da ein Hauptschlußmotor, ohne 
daß eine Schaltungsänderung vorgenommen wird, stromerzeugend wirkt, 
wenn er in entgegengesetzter Richtung angetrieben wird (vgl. auch 
§ 61, vorletzter Absatz). 

Die Bedienung der Steuerwalze erfordert eine gewisse Vorsicht. Der 
Kranführer muß die Last abschätzen und danach die geeignete Schalt
stufe auswählen, damit die Last nicht zu schnell sinkt. Es sind jedoch 



Schützensteuerungen. 71 

auch Sicherheitssenkschaltungen ausgebildet worden, bei denen 
ein "Durchgehen" der Last ausgeschlossen ist. Auf diese Schaltungen 
kann hier nicht näher eingegangen werden. 

63. Schützensteuerungen. 
Schützensteuerungen kommen namentlich bei großen Motoren zur 

Verwendung, besonders wenn ein häufiges Ein- und Ausschalten er
forderlich ist. Das Schütz, ein elektromagnetisch betätigter Apparat, 
zieht, sobald es erregt ist, einen Anker an und schließt dadurch einen 
Kontakt. Um einen Motor anzulassen, ist ein Satz von Schützen not
wendig, die in der richtigen Reihenfolge erregt werden müssen. Zu 
diesem Zwecke ist eine kleine Steuerwalze zu bedienen, die sog. Mei
sterwalze. Je nach der Stellung der Walze werden einzelne Schütze 
in einen vom Hauptstrom abgezweigten Stromkreis eingeschaltet. Der 
Vorteil der Schützensteuerung besteht darin, daß die Steuerwalze nur 

Abb. 116. Schützensteuerung 
für einen Hauptsclllußmotor. 

kleine Abmessungen annimmt, da mit ihr nicht der gesamte Arbeits
strom des Motors, sondern nur ein schwacher Hilfastrom geschaltet 
wird. Die Steuerwalze ist daher leicht zu bedienen, und sie kann auch, 
da zwischen Walze und dem in der Nähe des Motors aufzustellenden 
Schützenapparat nur dünne Leitungen notwendig sind, in größerer 
Entfernung vom Motor aufgestellt werden. Es ist aber darauf Rück
sicht zu nehmen, daß der Spannungsabfall in den Zuleitungen zu den 
Schützen nicht zu groß ausfällt, da sonst das zuverlässige Ansprechen 
der letzteren in Frage gestellt wird. 
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Den Schaltplan einer Schützensteuerung für einen Haupt
schlußmotor mit zwei Drehrichtungen zeigt Abb. 116 (nach einer 
Ausführung von F. Klöckner, Köln). Die Schütze 8 1 bis 8 7 sind nur 
schematisch angedeutet. Ihre Konstruktion kann sehr verschieden sein. 
In der Nullstellung der Steuerwalze ist der Motor ausgeschaltet. In 
Stellung 1 links sind die Schütze 8 1 und 8 8 erregt, die zugehörigen 
Kontakte also geschlossen, und der Motor empfängt Strom, wo bei ihm 
sämtliche drei Stufen des Anlaßwiderstandes vorgeschaltet sind. In Stel
lung 2 wird außerdem das Schütz 8 7 erregt und dadurch eine Widerstands
stufe abgeschaltet, in Stellung 3 wird durch Erregen des Schützes S6 

eine weitere Stufe abgeschaltet, und in Stellung 4 schließlich ist der 
gesamte Anlaßwiderstand kurzgeschlossen. Wird die Walze nach der 
anderen Seite gedreht, so treten die entsprechenden Anlaßstellungen 
auf, doch bei geänderter Drehrichtung des Motors, da jetzt an Stelle 
von 8 1 und 8 3 die Schütze 8 2 und 8.1 erregt werden, wobei der Anker 
Strom in entgegengesetzter Richtung erhält, ohne daß die Richtung 
des Magnetstroms geändert wird. 

64. Schützenselbstanlasser. 
In manchen Fällen ist es erforderlich, die Motoren mit Selbstan-

1 as ser auszustatten. Es wird dann der Anlaßvorgang durch einen äußeren 
Eingriff, z. B. durch Betätigung eines Druckknopfes oder durch Einschal

ten des Stromes mittels 
eines Hebelschalters ein
geleitet, das allmähliche 
Kurzschließen der An
laßwiderstände spielt 
sich aber selbsttätig ab. 
Es gibt eine große Zahl 
verschiedener Verfahren 
des Selbstanlassens. 

In Abb. 117 ist das 
grundlegende Schema 
einesSch ützensel bst
anlassers für einen 
Nebenschlußmotor 

Abb. 117. Schützenselbstanlasser für einen wiedergegeben. Es sind 
Nebenschlußmotor. 4 Widerstandsstufen und 

demgemäß 4 Schütze 
vorgesehen. Die Schütze sind sämtlich hintereinandergeschaltet und 
an die Ankerspannung gelegt. Sie sind so eingestellt, daß sie der 
Reihe nach bei verschiedenen Spannungen ansprechen, 8 1 bei der 
kleinsten, 8.1 bei der größten Spannung. Wird der zweipolige Haupt
schalter des Motors geschlossen, so liegen zunächst sämtliche Stufen 
des Anlaßwiderstandes vor dem Anker. In dem Maße, wie der Motor 
in Drehung kommt, die Ankerspannung also zunimmt, schließen die 
Schütze der Reihe nach die Widerstandsstufen kurz. 
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65. Maschinen mit Wendepolen. 
In den vorstehenden Schaltskizzen sind die Motoren durchweg ohne 

Wendepole gezeichnet. Doch werden namentlich umsteuerbare Motoren 
und solche, bei denen durch Feldschwächung eine weitgehende Ge
schwindigkeitsregelung vorgenommen werden soll (s. § 56), meistens 
mit Wendepolen ausgeführt. Die Wendepole 
werden, wie schon für die Stromerzeuger ange-
geben wurde, vom Ankerstrom erregt (vgl. § 32), 
doch ist ihre Wicklung bei den Motoren so zu 
schalten, daß die Ankerdrähte immer erst nach 
dem Vorbeigang an einem Hauptpol an einem 
Wendepol der gleichen Polarität vor
beigleiten. Zu beachten ist, daß bei etwaigen 
Schaltungsänderungen des Motors, z. B. zwecks 
Umkehr der Drehrichtung, die Verbindung der 
Wendepolwicklung mit dem Anker unverändert 
beizubehalten ist. 

Abb. 118 zeigt das Schema eines Neben- N.R. 
schluß-Wendepolmotors mit Anlasser. Der 0 
N b hl ß 1 N R d. Ge h · d" Abb. 118. Nebenschlußmaschine e ensc u reg er . . Ient zur sc wm Ig- mit Wendepolen. 

keitsregelung. 

66. Motorenanschlußanlage. 
Der in Abb. 119 dargestellte Schalt-

plan bezieht sich auf eine kleine Gleich- Z 
strommotorenanlage, etwa zum Be- V 
trieb einer Werkstatt. Er umfaßt zwei 
Nebenschlußmotoren N. M., kann jedoch 
auf beliebig viel Motoren 
ausgedehnt werden. Die p Anschlußleitung führt ..;....----;---+......!...__ ______ _ 
über einen zweipoligen N 
Hauptschalterund einen ---~--+--.....!...._ ___ 'i""""_-+--
Wattstundenzähler Z zu 
den Verteilungsschienen 
P und N. Zur Kon
trolle der Netzspannung 
ist ein Spannungsmesser 
vorgesehen. An den Ver
teilnngsschienen werden 
über zweipolige Schalter 
und vorschriftsmäßig 
gesichert die Abzwei
gungen für die Motoren 
vorgenommen. Die Be
lastung der einzelnen 
Motore kann jederzeit 
durch Strommesser fest- Abb. 119. Anschluß von Gleichstrommotoren. 
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gestellt werden. Einer der Motoren ist mit einem Nebenschluß
regler N. R. zur Veränderung der Drehzahl versehen. 

VerteiiWlgsschienen, Schalter, SicherWlgen Wld Meßinstrumente 
können auf einer gemeinsamen Motorenschalttafel übersichtlich 
vereinigt werden. Anlasser und Regler sind möglichst in der Nähe der 
Motoren aufzustellen. 

Statt durch Schmelzsicherungen können die Motoren auch durch 
Überstromschalter gegen Überlastung geschützt werden. Eine selbst
tätige Überstromauslösung kann auch unmittelbar am Anlasser ange
bracht werden, gegebenenfalls in Verbindung mit einer Spannungs
rückgangsauslösung (s. §55). 

VI. Elektrizitätswerke mit Wechselstrombetrieb. 
A. Wechselstrommaschinen. 
67. Der Einphasengenerator. 

Das Schema einer einphasigen Wechselstrommaschine ist in 
Abb. 120 gezeichnet. Im Gegensatz zu den Gleichstrommaschinen wird bei 

den Wechselstrommaschinen normaler Bauweiseder Anker 
feststehend angeordnet, dagegen das Magnetgestell, im 
Innern des Ankers, drehbar angebracht. Die Maschine 
speist über die Ankerklemmen U Wld V das Netz. Die 
Magnetwicklung J K wirddurch Gleichstrom erregt, 
der ihr über zwei Schleüringe mittels Bürsten zugeführt 
wird. Schleifringe und Bürsten sind der einfacheren Dar
stellung wegen in das Schema nicht eingetragen. Der Er
regerstrom und somit die von der Maschine in dasNetz ge
lieferte Spannung wird am Magnetregler q,s, t eingestellt. 

Jede Wechselstrommaschine kann eine eigene Er
regermaschine erhalten. Im Schema ist eine solche 
mit Nebenschlußwicklung angenommen; vielfach wird 

Ei jedoch eine Doppelschlußmaschine vorgezogen. Meistens 
m':sez; wird die Erregermaschine mit der Betriebsmaschine un-

mittelbar gekuppelt. Ist in der Zentrale eine andere 
Gleichstromquelle, z. B. eine Akkumulatorenbatterie, 

Abb. 120. Ein· vorhanden, so kann der Erregerstrom dieser entnommen 
phasengenerator. werden. 

68. Der Drehstromgenerator. 
Die mehrphasige Wechselstrommaschine unterscheidet sich 

in ihrer Bauart in keiner Weise von der Einphasenmaschine, nur er
hält der Anker mehrere WicklWlgen. Die Drehstrommaschine 
besitzt drei WicklWlgen, die gegeneinander um je den dritten Teil 
des doppelten Polabstandes versetzt sind. Diese Wicklungen· können 
in Dreieck verkettet sein, wie es das Schema Abb. 121 zeigt. Die 
Stromverbraucher werden an die von den Klemmen U, V und W der Ma
schine ausgehenden NetzleitWlgen angeschlossen, wobei nach Möglich-
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keit auf gleiche Belastung der drei Phasen Rücksicht zu nehmen ist. In 
Abb.122 sind die Ankerwicklungen in Stern verkettet. In diesem 
Falle kann, Abb. 123, an den gemeinsamen Verkettungspunkt 0 der 
drei Phasen noch eine vierte, schwächere Leitung angeschlossen werden, 
die Nulleitung genannt wird, weil sie bei gleicher Belastung der 
Phasen stromlos ist. In diesem Sinne wird 0 als Nullpunkt. der 
Maschine bezeichnet. 

Während bei Dreieckschaltung und Sternschaltung ohne Nulleiter 
nur eine Gebrauchsspannung zur Verfügung steht, können bei Stern
schaltung mit Nulleiter dem Netz zwei verschiedene Spannungen ent
nommen werden, da die Spannung zwischen je zwei Hauptleitungen, 
die verkettete Spannung, 1,73 mal so groß ist wie die zwischen 

Abb. 121. Drehstromgene
rator in Dreieckschaltung. 

Abb. 122. Drehstromgene
rator in Sternschaltung. 

Abb. 123. Drehstromgene
rator in Sternschaltung mit 

Nulleiter. 

je einer Haupt- und der Nulleitung herrschende Phasenspannung. 
Man legt, wie es auch in Abb. 123 angegeben ist, die Lampen in der 
Regel an die Phasenspannung. Drehstrommotoren werden dagegen an 
die verkettete Spannung angeschlossen. 

69. Selbsttätige Spannungsregelung von Weehselstrommasebinen. 
In großen Kraftwerken bedient man sich häufig automatischer 

Spannungsregler, die in der Regel als Schnellregler gebaut werden. 
Eine große Verbreitung hat z. B. der Tirrillregler gefunden, der von 
der AEG hergestellt wird. Durch die in Abb.124 gegebene schema
tische Skizze soll das Prinzip seiner Wirkungsweise sowie besonders die 
Art seines Anschlusses angegeben werden. 
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Es ist die Spannung des Drehstromgenerators D.G. konstant zu hal
ten, der eine eigene Erregermaschine E. M. besitzt. Als wesentlichsten 
Teilenthält nun derTirrillregler eine Kontaktvorrichtung. Die Kontakt
stücke 0 und D, die die Enden je eines um einen Drehpunkt schwingenden 
Hebels bilden, stehen, wie es aus dem Schema ersichtlich ist, mit dem 
von.Hand zu bedienenden Nebenschlußregler der Erregermaschine in 
Verbindung, der Kontakt 0 mit dem Kurzschlußkontakt des Hand
reglers, der Kontakt D mit dessen Regulierkurbel. Der am Handregler 
eingestellte Widerstand ist kurz geschlossen, die Erregermaschine gibt 
also die höchstmögliche Spannung, wenn die Kontaktstücke sich be
rühren. Der Widerstand ist dagegen eingeschaltet, und die Erreger
maschine gibt eine entsprechend geringere Spannung, wenn die Kon
taktstücke auseinander sind. Auf den das Kontaktstück 0 tragen
den Hebel wirkt nun auf der einen Seite des Drehpunktes eine 
Feder F ein, auf der anderen Seite über einen beweglichen Eisen-

kern die magnetische Kraft 
einer an die Erregermaschine 
angeschlossenen Magnetspule 
M 1 • Bei einer bestimmten Span
nung der Erregermaschine über
wiegt die Kraft der Spule, der 
Kontakt 0 D wird also geöff
net. Damit geht aber die Er
regerspannung zurück, und es 
überwiegt nunmehr die Kraft 
der Feder. Unter dem Einfluß 
der beiden auf ihn einwirkenden 
Kräfte wird der Hebel in schnell-

O.rL schwingende Bewegung versetzt 
und dadurch der Kontakt in 
rascher Aufeinanderfolge ge
schlossen und geöffnet. Die Er
regermaschine stellt sich daher 
auf eine mittlere Spannung ein, 
deren Höhe von dem Verhältnis 
der Schließungszeit zur Öff
nungszeit während der einzelnen 
Schwingungen abhängt. Dieses 

Abb. 124. Drehstromgenerator 'mit Tirrillregler. Verhältnis ist nun je nach der 
Höhenlage des Kontaktes ver

schieden. Letztere aber wird beeinflußt durch die Spannung der Be
triebsmaschine, indem diese, über einen Spannungswandler Sp. W., 
einen in seiner Spule beweglichen Magnetkern M 2 erregt, der mit dem 
das Kontaktstück D tragenden Hebel in Verbindung steht. Sinkt die 
Betriebsspannung unter den normalen Wert, so sinkt der Magnetkern M 2 

infolge seines Eigengewichtes, und es wird das Kontaktstück D ge
hoben, so daß die Zeitdauer des Kurzschlusses des Reglerwiderstandes 
im Vergleich zur Einschaltdauer größer wird. Es ergibt sich also eine 
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erhöhte mittlere Erregerspannung, und die Spannung der Betribes
maschine steigt an. Der umgekehrte Vorgang spielt sich ab, wenn die 
Betriebsspannung über den normalen Betrag anwächst. 

Bei der praktischen Ausführung des Tirrillreglers kommt zur 
Schonung des Kontaktes CD noch ein Zwischenrelais mit einer be
sonders kräftig ausgebildeten Kontakteinrichtung zur Verwendung. 
Wenn auch an der Wirkungsweise dadurch nichts Grundsätzliches ge
ändert wird, so soll 
sie doch an Hand 
der Schaltungsskiz
ze Abb. 125 nach
folgend kurz er
läutert werden. 

Die von dem 
Kurzschlußkontakt 
und dem Killbel-
drehpunkt des 
Handreglers aus
gehendenLeitungen 
sind, statt wie in 
der vorigen Abbil
dung zu dem Kon
takt CD, zum Kon
takt AB geführt, 
der durch den An
ker einer Art von 
Differential

relais in schnel
lem Wechsel ge
schlossen und ge
öffnet wird. Zur 
Erregung des Re
laismagneten die
nen die beiden Spu
len m1 und m2 , die 
so gewickelt sind, 
daß sie einander 

entgegenwirken. 
Die Spule m1 (par

0.11 

Abb. 125. Tirrillregler mit Relais. 

allel zu M 1 ) liegt dauernd an der Spannung der Erregermaschine. 
Unter ihrer Wirkung wird, der Kraft der Feder f entgegen, der 
Anker des Relais angezogen und damit der Kontakt AB geöffnet. 
Die Folge ist, daß der Magnetstrom der Erregermaschine durch 
den Widerstand des Handreglers geschwächt wird, die Klemmen
spannung der Maschine also sinkt und mithin auch der Magnet M 1 

nur schwach erregt ist. Durch die Kraft der Feder F wird daher der 
Kontakt CD geschlossen. Dadurch erhält nun aber auch die Spule m 2 

des Differentialrelais Strom, die magnetische Wirkung von m1 wird auf-
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gehoben, und der Anker des Relais schließt unter dem Einfluß der 
Feder f den Kontakt AB. Hierdurch erhält die Erregermascrhine eine 
stärkere Erregung, und ihre Spannung steigt an. Die Folge ist, daß der 
Magnet M 1 wieder stärker erregt und der Kontakt CD geöffnet wird, 
so daß der der Relaisspule m2 zufließende Strom wieder eine Unter
brechung erfährt. Die Spule m1 kommt also wieder zur Wirkung, sie 
öffnet den Kontakt AB, und das Spiel wiederholt sich in schneller Auf
einanderfolge. Der Einfluß des Magneten M 2 in bezugauf die Kontakt
dauer während eines Spieles bleibt der gleiche, wie oben geschildert 
wurde. In der Abbildung ist jedoch angenommen, daß auf den Magneten 
noch eine zweite Wicklung einwirkt, die an die Sekundärwicklung eines 
Stromwandlers angeschlossen ist, der in eine dervon der Betriebsmaschine 
ausgehenden Drehstromleitungen eingefügt ist. Dadurch kann bei rich
tiger Einstellung der Windungszahl der Wicklung mittels einer kleinen 
Regu1ierkurbel auch der von der Stromstärke abhängige Spannungs-
abfall im Leitungsnetz ausgeglichen werden. · 

Es sei noch bemerkt, daß die Schnellregelung auch für Gleichstrom
maschinen benutzt werden kann, deren Erregerkreis an eine besondere 
Erregermaschine angeschlossen ist. Doch findet sie ihre Hauptver
wendung in W echselstromanlagen. 

70. Differentialschutz von WechseJstrommaschinen und 
selbsttätige Feldschwächung. 

Um die Generatoren gegen Überlastung zu schützen, werdeu be
kanntlich in die zu den Sammelschienen führenden Leitungen Ölschalter 
mit Überstromauslösung eingebaut. Hierdurch ist ein völliger Schutz 
der Generatoren jedoch nicht gegeben. Es kann z. B. ein Kurzschluß 
in den zwischen Maschine und Ölschalter liegenden Teilen der Anlage 
auftreten. Auch sind Störungen in der Wicklung der Maschine selbst 
nicht ausgeschlossen. In beiden Fällen spricht die Überstromauslösung 
nicht an. Dieser Übelstand kann durch den von der AEG ausge
bildeten Differentialach utz beseitigt werden, der bereits in § 10 
als Mittel zum Abschalten fehlerhafter Leitungen beschrieben wurde. 
Wegen seiner sicheren Wirkung wird dieser Schutz, namentlich bei 
Hochspannungsgeneratoren großer Leistung, vielfach verwendet. Für 
einen solchen ist die in Betracht kommende Schaltung in Abb. 126 
angegeben. 

Wie die Abbildung zeigt, ist außer der in der Nähe des Ölschalters 
angeordneten Stromwandlergruppe eine weitere Gruppe erforderlich, 
welche in der Nähe des Generators untergebracht wird. Die Primär
wicklungen der ihr zugehörigen Wandler werden zwischen den Phasen
enden der Ankerwicklung und dem Verkettungspunkt der Phasen ein
gefügt. Um die Wandler einbauen zu können, müssen am Generator 
sämtliche Wicklungsenden zugänglich sein. Die sekundären Wick
lungen jeder der beiden Wandlergruppen sind in Stern verkettet und 
die freien Enden der Wicklungen der einen Wandlergruppe mit den 
entsprechenden der anderen Gruppe durch Bilisleitungen verbunden. 
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Im normalen Betriebszustand ist das an die Leitungen angeschlossene 
Differentialrelais D. R. wirkungslos. Der Gleichgewichtszustand wird 
aber gestört, sobald eine Unregelmäßigkeit in den Wicklungen der 
Maschine oder in den zu den Ölschaltern führenden Leitungen auftritt; 
das Relais kommt alsdann zur Wirkung und löst den Ölschalter aus. 

Die plötzliche Abschaltung eines vollbelasteten Generators infolge An
sprechens des Überstrom- oder des Differentialschutzes kann eine Span
nungssteigerung der Maschine zur Folge haben, die zu Zerstörungen in 
der Anlage führen kann. Um diese Gefahr abzuwenden, empfiehlt es sich, 
eine Einrichtung zu treffen, durch welche die Spannung des Generators 
beim Abschalten selbsttätig herabgesetzt wird. Dies kann durch 
Schwächen des magnetischen Feldes der Maschine geschehen und wird 
bewirkt durch Einschalten eines Widerstandes in den Erregerkreis des 
Generators oder, falls dieser eine eigene Erregermaschine besitzt, in den 
Magnetkreis der letzteren. Die AEG bringt die Feldschwäch ungs
vorrich tung gemäß Abb. 126 mit dem Differentialrelais in Verbindung. 
Die für sie in Betracht kommenden Leitungen sind gestrichelt gezeich
net. Normalerweise ist der Feldschwächungswiderstand W durch den 
zweipoligen SchalterS überbrückt. Sobald das Relais in Wirksamkeit 
tritt, wird jedoch der Stromkreis einer Auslösespule geschlossen, die 
den Sperrmechanismus des Schalters freigibt, so daß dieser auslöst, 

der Widerstand W im Erregerkreis also zur 
Wirkung kommt und damit die Spannung des 
Generators heruntergeht. 

Abb. 126. Drehstromgenerator mit Differentialschutz und Feldschwächungseinrichtung. 
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B. W echselstromzentralen. 
71. Zentrale mit einer Einphasenmaschine für Niederspannung. 

Der praktisch zwar nur selten vorkommende Fall, daß in einer 
Wechselstromzentrale nur eine einzige Betriebsmaschine vorhanden 
ist, ist dem Schema Abb. 127 zugrunde gelegt. Die Maschine dient zur 
Erzeugung von Einphasenstrom. Die Erregung wird von einer 
Nebenschlußmaschine besorgt. Die Spannung der ErregermaschineE. M. 
kann mit Hilfe eines Spannungsmessers eingestellt und die Stärke des 
Erregerstromes an einem Strommesser abgelesen werden. 

Die Verbindung des Einphasengenerators E.G. mit den Sammel
schienen R und T erlolgt über Sicherungen und einen zweipoligen 
Hauptschalter. Während man sich bei Gleichstrommaschinen zur 
Kontrolle der Betriebsverhältnisse meistens mit dem Einbau eines 
Spannungs- und Strommessers begnügt, wird in Wechselstromanlagen 
in der Regel noch ein Leistungsmesser hinzugen<;>mmen. Aus den An
gaben der Meßgeräte läßt sich 
ein Schluß auf den Leistungs
faktor ziehen. Die Schaltung des 
Leistungsmessers W entspricht 
der Abb. 44. 

R 

T 

Abb. 127. Einphasenzentrale für 
Niederspannung. 

R 
s 
T 

Abb. 128. Drehstromzentrale für 
Niederspannung. 
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72. Zentrale mit einer Drehstrommaschine für Niederspannung. 
Aus dem Schaltplan der Einphasenanlage läßt sich der einer Dreh

stromanlage entwickeln, Abb. 128. Für die Erregung ist wiederum 
eine Nebenschlußmaschine vorgesehen. 

Die Schaltungsart des Drehstromgenerators D .G. ist für die Aufstel
lung des Schaltplans gleichgültig, in der Abbildung ist Sternschaltung 
angenommen. Die Verbindung der Maschine mit den Sammelschienen R, 
S und T wird mittels des dreipoligen Schalters bewirkt. Im Schema 
sind zur Bestimmung der Maschinenstromstärke drei Strommesser an
gegeben. Es kann also die Stromstärke in jeder Leitung festgestellt 
werden. Vielfach wird man sich jedoch - in der Voraussetzung, daß 
alle Leitungen annähernd die gleiche Stromstärke führen - darauf 
beschränken, nur in eine Leitung einen Strommesser einzubauen. 
Ebenso genügt es oft, die 
Spannung nur ein er Phase 
zu messen, während es nach 
dem Schema durch Verwen
dung des Umschalters möglich 
ist, die Spannung jeder Phase 
am Spannungsmesser abzu- I? 
lesen. Hinsichtlich der Lei- ...:..:....--+--+---l----r---+-+-.._-
stungsmessung sind verschie- ..:::5:...-+..&------,r-1----+-...&---
dene Schaltmöglichkeiten vor- r 
banden, die in § 23 b ausführ- ..:...._....J.----r-+-+---.....1----
lich erörtert wurden. Der im 
Schema angegebene Leistungsmesser ist 
nach der Zweiwattmetermethode (vgl. 
Abb. 51) geschaltet, gibt also auch bei 
ungleicher Belastung der Phasen die 
Leistung zuverlässig an. 

73. Zentrale mit einer Drehstrom
maschine für Hochspannung. 

~ Der Schaltplan eines Hochspannungs
werkes zeigt eine Reihe einschneidender 
Abweichungen vom Plan einer Nieder
spannungsanlage, worauf bereits in Ka
pitel I und III hingewiesen wurde: zum 
Ein- und Ausschalten der Maschinen und 
aller wichtigen Stromkreise dienen Öl
schalter, die eine selbsttätige Überstrom
auslösung erhalten; durch den Einbau 
von Trennschaltern können alle Teile des 
Netzes spannungslos gemacht werden; 
schließlich werden, um von der Bedie
nungsschalttafel Hochspannung fcrnzu
halten, die Meßinstrumente über Strom
und Spannungswandler angeschlossen. 

~ -· SpW 
'-----·-·-·-·-·-·~ 

K o s a c k , Schaltungen. 2. Auf!. 

06. I 

tP 

Abb. 129. Drehstromzentrale iür 
:aochspannong. 

6 
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In Abb.129 ist nun der allgemeine Plan einer Hochspannungs
D r eh s t r o m z e n t r a I e dargestellt, bei dem die vorstehend ange
führten Gesichtspunkte berücksichtigt sind. Es sind einfachste Ver
hältnisse angenommen. Für die Stromlieferung ist wieder nur ein 
einziger Generator D.G. vorgesehen, eine Reserve ist also nicht vor
handen. Zur Erregung dient eine Nebenschlußmaschine. 

Der Anschluß der Hochspannungsmaschine an die Sammelschienen 
geschieht über den dreipoligen Ölschalter Ö. S. und drei einpolige 
Trennschalter. Die Überstromauslösung des Ölschalters ist eine 
unmittelbare primäre (vgl. Abb.IO), sie ist allpolig vorgesehen. 
Meßinstrumente sind nur für je eine Phase vorhanden. Der Spannungs
messer liegt am Spannungswandler Sp. W., der Strommesser am Strom
wandler St. W. Der Leistungsmesser ist sowohl an den Strom- wie 
auch an den Spannungswandler angeschlossen und nach Abb. 54 ge
schaltet. Strom- und Spannungswandler sind auf der Niederspannungs
seite vorschriftsmäßig geerdet. Der Spannungswandler ist auf der 
primären und der sekundären Seite gesichert, auf letzterer entfällt 
jedoch die Sicherung an dem geerdeten Pol (vgl. § 9). 

Die von den Sammelschienen abgehenden Verteilungsleitungen 
erhalten Trennschalter und Ölschalter, diese wiederum mit Überstrom
auslösung. Je nach den besonderen Verhältnissen können in die Speise
leitungen Strommesser, Leistungsmesser, gegebenenfalls auch Zähler 
eingebaut werden, stets unte.r Zwischenschaltung von Wandlern. 

Ein Überspannungsschutz ist im Schema nicht angegeben. 

74. Allgemeines über den Parallelbetrieb von 
Wechselstrommaschinen. 

Aus den gleichen Gründen, die bereits im § 35 für Gleichstrom
anlagen angeführt wurden, werden auch in Wechselstromzentralen in 
der Regel mehrere Maschinen aufgestellt, die auf gemeinsame Sammel
schienen arbeiten. 

a) Die grundlegenden Schaltungen. 
Soweit Hochspannungsmaschinen in Betracht kommen, lassen sich 

in bezug auf die allgemeine Anordnung namentlich die in Abb. 130 
bis 132 schematisch dargestellten Fälle unterscheiden. Die Schaltbilder 
beziehen sich sowohl auf Einphasenstrom als auch auf Drehstrom. Sie 
sind, da sie nur den Kraftlauf im allgemeinen angeben sollen, einpolig 
gezeichnet. Alle für den Kraftlauf unwesentlichen Teile sind fortgelassen. 

In Abb. 130 arbeiten die Wechselstromgeneratoren G über Ölschal
ter Ö.S. mit Überstromauslösung und Trennschalter T.S. unmittel
bar auf die Sammelschienen S, von denen die Verteilungsleitungen be
liebig abgezweigt werden können. Eine derartige Anordnung kommt 
nur dann in Betracht, wenn die Verteilungsspannung sich in den Gene
ratoren selbst erreichen läßt. Die Grenze dürfte zur Zeit bei ungefähr 
15 000 Volt liegen. 

Bei höherer Spannung ist eine Transformierung erforderlich, 
wie in Abb. 131 angenommen ist. Jeder Generator arbeitet auf einen 
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I I 
I TS. I T.S. 

ö.s. O:s. 

6 6 

Abb. 130. Kraftlauf einer Hochspannungs
Drehstromzentrale ohne Transformatoren. 

Transformator T, und'' die Trans
formatoren speisen gemeinsam die 
Sammelschienen. So bildet jeder 
Generator mit dem zugehörigen 
Transformator gewissermaßen eine 
geschlossene Einheit. Das System 
zeichnet sich durch große Übersicht
lichkeit aus, und auch elektrische 
Gründe (Herabsetzung des Kurz
schlußstromes) sprechen für seine 
Anwendung. Allerdings fällt, wenn 
ein Transformator infolge einer Be
schädigung betriebsunfähig wird, auch 
der zugehörige Generator aus, und 
umgekehrt. Hierin liegt eine gewisse 
Beschränkung. 

Diese entfällt bei der in Abb. 132 
angegebenen Anordnung. Hier sind 
Sammelschienen für zwei verschiedene 
Spannungen vorhanden: die Sammel
schienen SI für die Generator- oder 
Unterspannung und die Sammel
schienen S 11 für die Transformator
oder Überspannung. Es können 
beliebige Generatoren in Betrieb ge
nommen werden und unabhängig 
davon beliebige Transformatoren. 

zu1I:chsponrz 
llJäs. LlJ tXs. 

I T.s. I r.s. 
s r r 

Abb. 131. Kraftlauf einer Hochspannungs
Drehstromzentrale mit Transformatoren. 
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1 
I r.s. I r.s. 
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~ss ~ss. 
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I I 
I T.S. I T.S. 
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Abb. 132. Kraftlauf einer Hochspannungs
Drehstromzentrale mit Transformatoren 

und Zwischensammelscbienen. 

6* 
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Für die Transformatoren werden meistens Schutzschalter S.S. (vgl. § 8) 
angewendet. 

Größere Kraftwerke werden aus Gründen der Betriebssicherheit ge
wöhnlich nach dem Doppelsammelschienensystem eingerichtet, 
bei dem für jede Spannung zwei Sätze von Sammelschienen angewendet 
werden. 1\:fittels der Trennschalter lassen sich nun alle Maschinen, Trans
formatoren, Verteilungsleitungen usw. entweder auf das eine oder das 
andere System schalten. Es können daher gegebenenfalls an einem 
der Systeme, nachdem es vorher spannungslos gemacht ist, Arbeiten 
ausgeführt oder Erweiterungen vorgenommen werden, ohne daß der 
Betrieb gestört wird. Durch das Doppelschienensystem wird also auch 
für die Schaltanlage, von deren Betriebsfähigkeit die Versorgung des 
ganzen Netzes abhängt, die wünschenswerte Reserve geschaffen. Mit
tels eines Kupplungsschalters können die beiden zusammengehörigen 
Schienensätze parallel geschaltet werden, wie auch ohne Unterbrechung 
des Betrieb'Els von einem System auf das andere umgeschaltet werden kann. 

b) Schaltungen für die Erregung. 
Jeder in einer Wechselstromzentrale aufgestellte Generator kann 

eine eigene Erregermaschine erhalten. Diese Anordnung wird 
namentlich bei Dampfturbinenantrieb gewählt. Mit den einzelnen 

r·-· 
i 
i 

I 
i 
I 
I 

~ 

w 
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Turbogeneratoren werden die zugehöri
gen Erregermaschinen unmittelbar ge
kuppelt. Vorteilhaft ist es, eine Erdung 
der negativen Pole der Magnetwicklungen 
der Generatoren vorzunehmen, wie es in 
Abb. 133 für eine Drehstrommaschine zum 
Ausdruck gebracht ist. Die durch die Aus
schaltleitung (gestrichelt gezeichnet) kurz
geschlossenen Magnetwicklungen der nicht 
erregten Generatoren können dann, wenn 
letztere versehentlich auf das Netz ge
schaltet werden, keine gefährliche Spannung 
annehmen. 

Zieht man eine gemeinsame Er
regeranlage für die Zentrale vor, 

Abb. 133. Drehstromgenerator mit so werden besondere Erregerschienen ver
geerdeter Magnetwicklung. 

legt, auf die Gleichstrommaschinen ent-
sprechender Leistung, meistens Nebenschlußmaschinen in Verbindung 
mit einer Akkumulatorenbatterie, arbeiten, und von denen der Magnet
strom für die verschiedenen Wechselstrommaschinen abgenommen 
wird. Von der Gleichstromanlage können auch die Nebenbetriebe 
und die Beleuchtung des Werkes gespeist werden, wodurch sie unabhängig 
von dem Wechselstromnetz werden, was bei Betriebsstörungen eine 
größere Sicherheit gewährt. Über die verschiedenen Schaltmöglichkeiten 
der Gleichstromanlage geben die Pläne in Kapitel IV Aufschluß. Hier 
soll nur eine von den S. S. W. verwendete Schaltung für die Erre
gung kurz besprochen werden, die in Abb. 134 angegeben ist. Es 
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sind zwei Gleichstromdynamos G. D. aufgestellt. Die negative Erreger
schiene N ist geerdet, wodurch, wie bereits oben dargelegt wurde, eine 
Sicherheit gegen das Auftreten von zu hoher Spannung in den Magnet
wicklungen der Maschinen erzielt wird. Außerdem werden aber auch 
für die von dieser Sammelschiene abgehenden Leitungen Schalter und 
Sicherungen überflüssig. Die positive Sammelschiene ist doppelt aus
geführt, und es können Maschinen und Abzweigungen durch Um
schalter beliebig auf die eine oder andere der beiden Schienen, auf P 
oder P 1 , gelegt werden. Das ist nützlich, um einen Drehstromgene
rator für Versuchs
zwecke unabhängig 
von den übrigen be
treiben zu können, 
etwa um ihn selbst 
oder einen anderen 
Teil der Anlage zu 
prüfen. 

c) Parallelschalt
einrichtungen. 

Um eine Wechsel-
strommaschine mit .:..f?::.._-r-+---~--"'"'"1"+__.:..._-1-1--+-t--t-t-
einer anderen parallel 
schalten zu können, 
muß sie zunächst auf 
die gleiche Span
nen g wie die bereits 
im Betriebe befind- ~ 
liehe und außerdem 
mit ihr in Phasen
gleichheit oder 
Synchronismus 

gebracht werden. Abb. 134. Erregeranlage für eine Drehstromzentrale. 
Der synchrone Zu-
stand ist vorhanden, wenn die periodischen Schwankungen der 
Spannung bei beiden Maschinen genau gleichzeitig erfolgen, er setzt 
also die gleiche Frequenz der Maschinen voraus. Sind die Maschinen 
einmal parallelgeschaltet, so bleibt im allgemeinen der Synchronismus 
während des Betriebes infolge einer zwischen den beiden Maschinen auf
tretenden "synchronisierenden Kraft" erhalten. 

Um die Frequenz beider Maschinen vergleichen zu können, werden 
häufig Frequenzmesser eingebaut. Als einfachsten Synchronis
musanzeiger kann eine Phasenlampe, d. h. eine Glühlampe für die 
doppelte Betriebsspannung verwendet werden, auf die man sowohl die 
Spannung der parallel zu schaltenden Maschine als auch einer der bereits 
im Betriebe befindlichen Maschinen oder die Sammelschienenspannung 
einwirken läßt. Die Lampe kann so geschaltet werden, daß sich an ihr, 
wenn Phasengleichheit besteht, die beiden Spannungen in jedem Augen-
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blicke aufheben. Das Lampendunkel ist dann das Merkmal für den 
Synchronismus: Dunkelschaltung. Solange der synchrone Zustand 
noch nicht vorhanden ist, tritt ein abwechselndes Aufflackern undWieder
erlöschen der Lampe ein. An die Stelle der Lampe kann auch ein Span
nungsmesser für die doppelte Betriebsspannung treten. Maßgebend 
für das Parallelschalten ist dann der Ausschlag "Null" des Instrumentes, 
da dieser dem Lampendunkel entspricht. Es empfiehlt sich daher 

R die Verwendung eines 

T 

E.G.I E.G..lf 

Abb. 135. Synchronismusanzeiger für eine Niederspannungs· 
Einphasenanlage. (Phasenvergleich mit Sammelschienen.) 

Nullvoltmeters, 
eines für kleine Span
nungen besonders emp
findlichen Instrumentes. 

Abb. 135 zeigt die 
Schaltung eines aus 
Phasenlampe L und 
Phasenvoltmeter V be
stehenden Synchronis
musanzeigers S.A. für 
die beiden Einphasen
generatoren E. G. I und 
E. G II. Der Anzeiger 
ist an die Sammel-
schienen R und T an

geschlossen, und es kann daher unter Anwendung eines Umschalters 
jede der beiden Maschinen mit den Schienen synchronisiert werden. 

R Der Anschluß des 

T II ,----0--, Ii 
Synchronismusanzei
gers ist so vorzuneh
men, daß durch ihn 
zusammengehöri
ge Sammelschienen 
und Maschinenpole in 
Verbindung gebracht 
werden. (Es gehören 
zusammen Rund U1 , 

U2 ; T und V1 , V2 .) 

Beim Parallelschalten 
des Generators I ist 
der Umschalter auf 

E. G..lf 1-2 zu stellen. Der 
Stromkreis des Syn
chronismusanzeigers 

ist dann über den im Abb. 136. Synchronismusanzeiger für eine Hochspannungs·Ein
phasenanlage. (Phasenvergleich mit Sammelschienen.) 

Betrieb befindlichen 
Generator II (dessen Hauptschalter also eingelegt ist) geschlossen: 
V1 U1 -1-R-U2 V2 -T-S.A.-2. In diesem Kreise sind die beiden 
Maschinenspannungen bei Phasengleichheit in jedem Augenblicke ent
gegengerichtet. Beim Parallelschalten des Generators II ist der Umschalter 
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in die Stellung 3-4 zu bringen. Durch Erweiterung des Umschalters läßt 
sich die Parallelschalteinrichtung auf beliebig viel Maschinen ausdehnen. 

Bei einer etwas abgeänderten Schaltung kann die Phasengleichheit 
auch durch das hellste Aufleuchten der Lampe oder den größten Ausschlag 
des Spannungsmessers erkennbar gemacht werden: Hellschaltung. 
Es sind dann durch den Synchronismusanzeiger die Sammelschienen und 
die Maschinenpole kreuzweise zu- Ii 
sammenzubringen. In diesem Falle ..:.:..--?-----.....,----
ändert sich die vorhergehende Ab- .;;S;......_......, _____ -t-1r---
bildung in der Weise, daß die an ..:.r __ +-+"'9"---------lH-.,...--
1 und 3 liegenden Verbindungen 
nach 2 und 4 zu führen sind, und 
umgekehrt. (Es können alsdann auf
einandergeschaltet werden R und 
V1 , V2 ; T und U10 U2 .) 

In Hochspannungsanlagen 
ist der Synchronismusanzeiger über 
Spannungswandler anzuschließen. 
Abb. 136 zeigt die aus Abb. 135 ab
ge]eitete Schaltung. Ein Spannungs-
wandler l'st fu"r den Anschluß an die Abb. 137. Synchronismusanzeiger für eine 

Niederspannungs-Drebstrommaschine. 
Sammelschienen edorderlich, ein 
weiterer für jede Maschine. Die Sekundärwicklung der Spannungs
wandler ist der Vorschrift gemäß geerdet. 

BeiDrehstromanlagen istvorihrerinbetriebnahmedafürSorgezu 
tragen, daß die Phasen aller Maschinen in der gleichen Reihenfolge 
mit den Sammelschienen R 
verbunden werden. Um ~------'""'1"------"'1"'"----
sich vom richtigen An- ..::8:.....-+-.-----+----~----+-v--
schluß der Leitungen ..;T __ H-r----+--+----t-t-r-
zu überzeugen, können 
an den parallel zu schal-
tenden Drehstromgene-
rator drei ~ampen nach 
Art der Abb. 137 gelegt 1 

werden. Der Anschluß J 
ist richtig, wenn beim W--~=r----~ 
Phasenvergleich alle 
Lampen gleichzeitig auf
leuchten und gleichzeitig 
dunkel werden. Andern-

Abb. 138. Synchronismusanzeiger für eine Niederspannungs-
falls sind die Verbindun- Drebstromanlage. (Phasenvergleich mit Sammelschienen.) 

gen von irgend zwei Lei-
tungen der Maschine mit den Sammelschienen zu vertauschen. Ist 
der richtige Anschluß der Leitungen sichergestellt, so genügt es auch 
bei Drehstrommaschinen, nur eine Phase auf Synchronismus zu 
prüfen, wie die Schaltung Abb. 138 zeigt, welche völlig der Abb. 135 
für eine Einphasenanlage entspricht .. 
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In Abb. 139 ist die Schaltung abgeändert für den Fall, daß der 
Phasenvergleich zwischen den einzelnen Maschinen unmittelbar, statt 
über die Sammelschienen, vorgenommen werden soll. Es sind in diesem 
Ii 

s 
T 

Abb. 139. Synchronismusanzeiger für eine Niederspannungs-Drehstromanlage. 
(Phasenvergleich zwischen den Maschinen.) 

Falle zwei Umschalter nötig, jeder mit so viel Schaltstellungen, als 
Maschinen vorhanden sind. Die Verbindungsleitungen zwischen Ma
schinen und Umschalter sind durch Zahlen angedeutet. Einer der Um-

R 

s 
T 

~-·-· 

i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 

~ 

·-·-----~ 

Sp.~p.W 

Abb. 140. Synchronismusanzeiger für eine Hochspannungs
Drehstromanlage. (Phasenvergleich zwischen den Maschinen.) 

achalter wird auf die parallel zu schaltende, der andere auf die in Be
trieb befindliche Maschine geschaltet, mit der synchronisiert werden soll. 

BeiHochspannungs-Drehstrommaschinen kann die Parallel
schalteinrichtung entweder entsprechend Abb. 136 hergestellt werden, 
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wobei über die Sammelschienen synchronisiert wird, oder es können 
auch die Phasen der Maschinen unmittelbar miteinander verglichen 
werden, wie es in Abb. 140 für zwei Maschinen zur Darstellung ge
bracht ist. 

Auf einen Phasenvergleich zwischen Maschine und Maschine gründet 
sich auch die Parallelschalteinrichtung der S. S. W., die mit allem Zubehör 
in Abb. 141 wiedergegeben ist. Das Schema läßt sich leicht auf be
liebig viele Maschinen ausdehnen. Die Synchronisiervorrichtung be
steht aus Phasenlampe L und Nullvoltmeter N. V. Außerdem ist mit 
ihr noch ein Doppel- ..:.R=----""""'1""----------~"""
frequenzmesser D.F. 
verbunden, so daß sich .:.:8:......----<~"-+---------~+-
durch Vergleich der Fre- r 
quenzen beider Maschi- ..;......-r-+-+---------r---t-1--
nen feststellen läßt, ob rs.j:.....j~~--~ 
die zu synchronisierende 
Maschine zu langsam 
oder zu schnell läuft. 
Schließlich sind noch 
zwei Spannungsmesser V 
für die Spannung der 
Generatoren vorhanden. 
Es sind also alle für das 
Parallelschalten erfor
derlichen Meßinstru
mente vereinigt. Der 
Anschluß der Vorrich-
tung an die einzelnen -=a=-------~-----------1--M~ 
Maschinen geschieht -"b'---------+~-.-------+---1-..>--
über die Synchronisier
schienen a, b und c, von 
denen letztere geerdet 
ist, und wird mittels 
Stöpselschalter St. S. 
vorgenommen. Für die 
ganze Anlage sind, un-
abhängig von der Zahl 
der Maschinen, nurzwei 
doppelpolige Stöpsel 
vorhanden, ein kurzer, 

.f.j·-·-·-·-· 
I 
i 
i 

J-

Abb. 141. Synchronismusanzeiger für eine Hochspannungs
Drehstromanlage mit Synchronisierschienen. 

mit dem zwei benachbarte Kontakte der Schalter überbrückt werden 
können - die zusammengehörigen Kontakte sind im Schema durch 
einen Punkt kenntlich gemacht -, und ein langer, mit dem sich die 
beiden äußersten Kontakte überbrücken lassen. Wenn für die zu syn
chronisierende Maschine z. B. der kurze Stöpsel benutzt wird, so bleibt 
für die im Betriebe befindliche Maschine nur der larige Stöpsel übrig. 
Dadurch ist der richtige Anschluß der Parallelschalteinrichtung sicher
gestellt. Der Stromkreis derselben kann jedoch nur für Maschinen mit 
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eingelegtem Trennschalter geschlossen werden, der zu dem Zwecke mit 
Hilfskontakten versehen ist. Auf diese Weise wird verhindert, daß 
abgeschaltete Teile der Anlage versehentlich durch den Meßtransfor
mator unter Spannung gesetzt werden können. 

d) Überspannungsschutz. 
Überspannungssicherungen werden in Hochspannungsanlagen in 

der Regel für jede abgehende Leitung gesondert eingebaut, während 
für die Maschinen und Transformatoren ein gemeinsamer Schutz an 
die Sammelschienen gelegt werden kann. Die Einfügung von Schutz
drosselspulen oder Schutzkapazitäten vor die einzelnen Maschinen wird 
hierdurch nicht berührt. Soweit durch die Schutzvorrichtungen eine 
Ableitung der Überspannungen in die Erde zu erfolgen hat, können 
sie an eine gemeinsame Erdleitung angeschlossen werden. 

R 
s 
T 

Abb. 142. Drehstromzentrale für Niederspannung. 

75. · Niederspannungs-Drehstromzentrale. 
In dem in Abb. 142 wiedergegebenen Schema einer Drehstrom

zentrale arbeiten die beiden Niederspannungsgeneratoren auf die Sam-
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melschienen R, S, T. Es ist eine gemeinsame Erregeranlage vorgesehen. 
Der Magnetstrom für die Drehstromgeneratoren wird den Gleichstrom
sammelschienen P und N entnommen. 

Bezüglich der erforderlichen Apparate, Meßinstrumente usw. kann 
auf das Schema Abb. 128 hingewiesen werden. Die Schaltung des Syn
chronismusanzeigers entspricht der Abb. 138. Sein Umschalter erhält 
so viel Kontaktpaare, a.ls Maschinen vorhanden sind. 

Abb. 143. Hochspannungs-Drehstromzentrale für 6000 Volt. 

76. Hochspannungs-Drehstromzentrale für 6000 Volt mit 
unmittelbarer Auslösung der Ölschalter. 

Abb. 143 zeigt den Schaltplan einer Hochspannungs-Wechselstrom
zentrale. Er ist, wie auch die nachfolgenden Pläne von Hochspannungs
anlagen, auf Drehstrom bezogen, da Einphasenanlagen seltener vor-
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kommen (im allgemeinen nur für Bahnbetriebe) und sich die Schaltung 
einer Einphasen an 1 a g e aus der entsprechenden Drehstromanlage 
leicht entwickeln läßt. Dem Plane ist das Kraftlaufschema Abb.l30 
zugrunde gelegt. Die Zentralenspannung betrage 6000 Volt. Jeder 
Generator besitzt eine eigene Erregermaschine mit Doppelschluß
wicklung. 

Die dreipoligen ÖlschalterÖ. S, durch welche die VerbindungderGene
ratoren mit den Sammelschienen hergestellt wird, besitzen eine u n mit tel
bar wirkende primäre Überstromauslösung (gemäß Abb. 10), 
und zwar ist die Auslösung für jede Phase vorgesehen. Um die von 
den Maschinen gelieferte Stromstärke mit Niederspannungsinstrumenten 
feststellen zu können, ist in jede Maschinenleitung ein Stromwandler 
St. W. eingebaut. Auch die Spannung der Maschinen kann durch Ver
mittlung dreiphasiger Spannungswandler Sp. W. allphasig gemessen 
werden. An je eine Phase der Spannungswandler ist auch die als 
Synchronismusanzeiger dienende Phasenlampe L angeschlossen, die 
über einen weiteren Wandler mit den Sammelschienen in Verbindung 
steht (vgl. Abb. 136). 

Von den Sammelschienen führen über dreipolige Ölschalter Kabel 
zum Verteilungsnetz. Die selbsttätige Überstromauslösung ist die 
gleiche wie bei den Maschinenschaltern. Die Stromstärke in den ein
zelnen Kabeln kann wieder allphasig abgelesen werden. 

Alle zu den Sammelschienen führenden und von ihnen ·abgehenden 
Leitungen sind durch Trennschalter abtrennbar. 

Der Überspannungsschutz wird durch Kondensatoren 0 in 
Verbindung mit Dämpfungswiderständen besorgt, sie sind über den 
Anlaßtrennschalter A. T. S. an die Sammelschienen gelegt. Beim Ein
schalten des Trennschalters werden zunächst Schutzwiderstände vor die 
Kondensatoren geschaltet, um Schwingungen zu unterdrücken, die 
durch das Zusammenwirken derselben mit denDrosselspulenD entstehen 
könnten, die zum Schutz gegen Wanderwellen vor die Maschinen ge
legt sind. Beim vollständigen Umlegen des Trennschalters wird die 
Kondensatorenbatterie geerdet, um zu vermeiden, daß man bei der Be
rührung der abgeschalteten Batterie einen Schlag infolge vorhandener 
Restladungen erhält. Um beim Durchschlagen eines Kondensator
elementes die betreffende Kondensatorengruppe selbsttätig vom Netz 
abzuschalten, sind Sicherungen vorgesehen. 

Die zu erdenden Pole der Sekundärwicklungen der St.com- und 
Spannungswandler werden durch eine gemeinsame Erdleitung ver
bunden. Es empfiehlt sich, diese getrennt von der Erdleitung herzu
stellen, an welche die Überspannungsschutzapparate angeschlossen sind. 
Im Schema ist die Erdleitung der Wandler aus Gründen der Über
sichtlichkeit nicht eingezeichnet, vielmehr sind die zu erdenden Punkte 
einzeln kenntlich gemacht. Auch in den nachfolgenden Schaltplänen 
größerer Anlagen ist die Erdung meistens in der gleichen Weise an
gegeben, sind also die Erdleitungen nicht in ihrer Geschlossenheit ein
getragen. 
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77. Hochspannungs-Drehstromzentrale für 15 000 Volt mit 
Relaisauslösung der Ölschalter. 

93 

Der in Abb. 144 dargestellte Schaltplan einer Drehstromzentrale - ihre 
Betriebsspannung soll zu 15000 Volt angenommen werden - kann eben
falls auf das allgemeine Schema Abb. 130 zurückgeführt werden, weist 

aber gegenüber dem vorigen Plane verschiedene Abweichungen auf. 
So wird hier der Erregerstrom für die Drehstromgeneratoren von beson
deren Erregerschienen P und N entnommen. Ferner sind die Hoch
spannungsölschalter mit Relaisauslösung ausgestattet. Die Relais 
werden sekundär betätigt (entsprechend Abb. 11). Der als Hilfs
strom dienende Gleichstrom wird" den Erregerschienen entnommen. 
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Die Schalterstellung wird durch Signallampen L1 und L 2 angezeigt. In 
der Regel wird für die Relais die Arbeitsschaltung angewendet, doch 
kann sie gegebenenfalls durch die Ruheschaltung ersetzt werden, 
damit die Relais auch dann ansprechen, wenn die EITegung aus 
irgendeinem Grunde ausbleibt. Die Zahl der Überstromrelais ist für 
jede Maschine auf zwei beschränkt. Doch ist außerdem ein Richtungs
relais eingebaut, welches bei einem Wechsel der Energierichtung an
spricht (vgl. § 9b) und dadurch verhindert, daß der betreffende Genera
tor, vorübergehend als Motor arbeitend, von den Sammelschienen Strom 
aufnimmt. An Meßinstrumenten ist für jede Maschine ein Strom-, ein 
Spannungs- und ein Leistungsmesser vorgesehen. Da sämtliche 
Messungen auf eine Phase beschränkt sind, so ist nur ein Strom- und 
ein einphasiger Spannungswandler erforderlich. Der gleiche Spannungs
wandler dient auch zur Betätigung des aus Phasenlampe und Phasen
voltmeter bestehenden Synchronismusanzeigers. 

Eine der Fernleitungen ist im Schema als Freileitung, die andere 
als Kabel angenommen. Die Ölschalter für diese Leitungen sind all
polig mit Überstromauslösung versehen. Dagegen ist die Strommessung 
auf je einen Pol der Netzleitungen beschränkt. Damit etwa notwendig 
werdende Arbeiten an den Leitungen gefahrlos vorgenommen werden 
können, müssen sie, nachdem sie von den Sammelschienen abgetrennt 
sind, geerdet werden. Dies kann durch Einlegen der an die Leitungen 
angeschlossenen Erdungsschalter E. S. unmittelbar im Werk geschehen. 

Zur ständigen Kontrolle des Isolationszustandes der Anlage steht 
ein Erdschlußanzeiger E.A. mit den Sammelschienen in Verbin
dung. Seine Voltmeter sind an Spannungswandler angeschlossen, deren 
primäre Wicklung über einen Pol geerdet ist (vgl. Abb. 62). 

Zum Schutzegegen Überspann ungen sindfürdie Sammelschienen 
Hörnerableiter H vorgesehen, und zwar sind diese in Stern-Dreieck ge
schaltet, es sind also sowohl die Leitungen gegeneinander als auch gegen 
Erde gesichert. Zur Ableitung statischer Ladungen dienen die Wasser
strahler der W .E. Wauderwellen werden durch Drosselspulen von den Ma
schinen abgewehrt. Die Freileitung schließlich besitzt noch einen sog. 
"Grobschutz" in Gestalt von gegen Erde geschalteten Hörnerableitern. 

78. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren für 
35 000 Volt. 

Abb. 145 zeigt den Schaltplan einer Drehstromzentrale nach Art 
des Kraftlaufschemas Abb. 131. Es handelt sich also um ein Werk, 
bei dem jedem Generator ein Transformator zugeordnet ist, um 
seine Spannung heraufzusetzen. Die Generatorspannung mag, um 
eine Zahl zu nennen, 6000 Volt betragen, während die Sammelschienen
spannung, d. h. die Transformatorenoberspannung, zu 35 000 Volt an
genommen werden kann. Dem Plane sind Ausführungen der S. S. W. 
zugrunde gelegt. 

Wie im vorigen Schaltplan ist eine gemeinsame EITegung vorge
sehen. Die Generatoren stehen mit den zugehörigen Transformatoren 
in fester Verbindung, die Maschinenhauptschalter befinden sich zwi-
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Abb. 145. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren für 35 000 Volt. 
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sehen Transformator und Sammelschienen. Die Schalter sind, um einer 
Überlastung der Maschinen vorzubeugen, allpolig mit primärer Re
laisauslösung versehen. Der Hilfsstrom für die Relais kann von den 
Erregerschienen abgenommen werden. Die für die Maschinen erforder
lichen Meßinstrumente sind vor den Transformatoren, also auf der 
6000 Volt-Seite, über Wandler eingebaut. Die Leistungsmesser W sind 
nach der Zweiwattmetermethode geschaltet, unter Anwendung eines 
mit zwei Wicklungen versehenen und in offnem Dreieck verketteten 
Spa:n,nungswandlers (vgl. Abb. 55 und 56). An eine Phase des letzteren 
ist auch die Parallelschalteinrichtung angeschlossen. Sie entspricht 
der Abb. 141, und es sind demgemäß die Maschinentrennschalter mit 
Hilfskontakten versehen. 

Die Ölschalter der von den. Sammelschienen abgehenden Frei
leitungen sind wie die Maschinenschalter eingerichtet. Jede Leitung 
enthält einen Zähler Z in Zweiwattmeterschaltung. 

Um Überspann ungen unschädlich zu machen, ist an die Sammel
schienen ein zusammengebauter Stern-Dreieck-Schutzapparat H mit 
Ölwiderständen Ö. W. nach einer Sonderausführung der S. S.W. gelegt. 
Die Hörnerableiter sind auf den Deckel eines zylindrischen Eisengefäßes 
gesetzt. Von den vier Hörnern sind die drei äußeren mit je einer Sammel
schiene verbunden, das mittlere Horn ist dagegen geerdet. Das Gefäß 
ist mit Öl gefüllt und dient zur Aufnahme der Dämpfungswiderstände. 
Einer zu hohen Temperatur des Öls wird durch Anwendung von Wärme
sicherungen - im Schaltplan nicht angegeben - vorgebeugt. Elektro
statische Überspannungen werden durch die Erdungswiderstände E. W. 
abgeleitet. Den Transformatoren sind Drosselspulen D vorgeschaltet. 
Die Freileitungen erhalten einen Hörnergrobschutz mit Ölwiderständen. 

79. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren für 
35 000 Volt und Transformatoren· U mschaltschiene. 

Der in Abb.146 angegebene Schaltplan eines größeren Kraftwerkes 
stützt sich, wie der vorige, auf das Kraftlaufschema Abb. 131. Er 
entspricht ebenfalls einer Ausführung der S. S. W. Es ist jedoch für 
den Plan die einpolige Darstellungsweise gewählt. Alle Einzelheiten, 
wie z. B. die Meßinstrumente, sind der besseren Übersicht wegen fort
gelassen. 

Es sind im Werk drei Drehstromgeneratoren aufgestellt. J\llit jedem 
derselben ist eine Erregermaschine gekuppelt. Die Generatorspannung 
beträgt 6000 Volt. Jeder Generator arbeitet wieder auf einen ihm zu
gehörigen Transformator gleicher Leistung. Doch ist durch eine be
sondere Umschaltschiene die Möglichkeit gegeben, daß ein Generator 
auch mit einen beliebigen anderen Transformator in Verbindung ge
setzt werden kann. Das Umschalten wird durch entsprechende Be
dienung der Trennschalter bewirkt. Die Transformatoren, in denen die 
Spannung auf 35000 Volt heraufgesetzt wird, stehen mit Doppel
sammelschienen - die beiden Schienensätze sind mit A und B be
zeichnet - in Verbindung. Die Vorzüge dieses Systems sind in § 74a 
ausführlich erörtert worden. 
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Zur Verbindung der Transformatoren mit den Sammelschienen dienen 
Ölschalter. Sie sind als Schutzschalter S.S. ausgebildet und mit 
Überstrom-Zeitrelais versehen. Das gleichegilt fürden Kupplungs
schalter K. S. der beiden Schienensysteme. Die Schalter sind sämtlich für 
Fernsteuerung eingerichtet, was allerdings im Schema nicht zumAusdruck 
gebracht ist. Um an einem Ölschalter gefahrlos arbeiten zu können, 
müssen die ihm vorgeschalteten Trennschalter unbedingt zuverlässig 
ausgeschaltet sein. Ist von den Ölschalterzellen aus die Schaltstellung 
der zugehörigen Trennschalter nicht sichtbar, so werden in Anlagen 
größeren Umfanges Merklampen angewendet, die die Stellung der 
Trennschalter erkennen lassen. So wird ein versehentliches Arbeiten 
in einer noch spannungführenden Zelle verhindert, wobei jedoch, um 
Irrtümer irrfolge durchgebrannter Lampen oder beschädigter Leitungen 
auszuschließen, die Einrichtung so getroffen sein muß, daß die Lampen 
bei ausgeschalteten Trennschaltern aufleuchten. Die Kontakt
vorrichtung zur Betätigung der Merklampen ist an allen in Betracht 
kommenden Trennschaltern im Schema angedeutet. In der Nähe der 
Trennschalter können umgekehrt auch Merklampen zum Anzeigen 
der Schaltstellung der zugehörigen Ölschalter angebracht werden, um 
ein versehentliches Ziehen eines Trennschalters unter Strom zu ver
hindern. 

Von den abgehenden Leitungen sind drei als Freileitungen, zwei 
als Kabel ausgeführt. Sie sind sämtlich mit Schutzschaltern ausge
rüstet. 

Die beiden Sammelschienensysteme erhalten als Sicherung gegen 
Überspannungen je einen Stern-Dreieck-Hörnerschutz mit Ölwider
stand und eine Erdungsdrosselspule. Letztere, über Vorschaltwiderstand 
und Hochspannungssicherung angeschlossen, dient gleichzeitig zur -Be
tätigung der Isolationsmeßinstrumente (vgl. § 27, vorletzter Absatz). 
Auch zwischen Maschinen und Transformatoren ist je ein Hörnerschutz 
eingebaut. Vor die Transformatoren auf der 35000 Volt-Seite und in die 
Hochspannungskabel sind ferner Schutzdrosselspulen gelegt. Ein weiterer 
Überspannungsschutz ist den Generatoren noch dadurch gegeben, daß 
ihre Verbindung mit den Transformatoren durch Kabel hergestellt ist. 
Diese sind für die doppelte Betriebsspannung isoliert (vgl. § 13). 

Für den Eigenbedarf des Werkes an Kraft und Licht ist ein be
sonderer Drehstromtransformator aufgestellt, der an die 35 000 Volt
Schienen angeschlossen ist und Strom von 380/220 Volt Spannung 
herstellt (vgl. Abb.162). Mittels eines kleinen Umformers (vgl. § 137), 
der als asynchroner Motorgenerator ausgebildet ist, wird ferner Gleich
strom von 220 Volt erzeugt, für den auch eine kleine Akkumulatoren
batterie vorgesehen ist. Ein Teil der Lichtanschlüsse kann nach Be
lieben auf das Drehstrom- oder das Gleichstromnetz geschaltet werden, 
wie es im § 146 für eine Anlage näher ausgeführt ist. Von einer der
artigen Umschaltmöglichkeit wird häufig für die Notbeleuchtung 
Gebrauch gemacht, die dann, im allgemeinen mit Drehstrom betrieben, 
bei sinkender oder ausbleibender Drehstromspannung durch einen 
Selbstumschalter auf die Stationsbatterie umgeschaltet wird. 



Additional material from Schaltungsbuch für Gleich- und Wechselstromanlagen,
 ISBN 978-3-662-38592-0 (978-3-662-38592-0_OSFO1), is available at
 http//extras.springer.com
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80. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren und 
mit Sammelschienen für 6000 und 60 000 Volt. 

Im Schaltplan Abb. 147 sind, dem allgemeinen Kraftlaufschema 
Abb. 132 gemäß, Sammelschienen sowohl für die Maschinenspannung 
von 6000 Volt als auch für die Transformatorenoberspannung von 
60000 Volt vorhanden. Für beide Spannungen ist das Doppel
schienensystem zur Anwendung gebracht. Die Sammelschienen
sätze jeder Spannung sind mit A und B bezeichnet. 

Der mit allen Ölschaltern, ausgenommen den Kupplungsschaltern 
K. S., verbundene u'berstromschutz ist in Form einer primären Re
laisauslösung zur Anwendung gebracht. Die Relais arbeiten mit 
Ruhestrom. Als Hilfsstrom dient den Spannungswandlern entnommener 
Wechselstrom (vgl.Abb.12). Die Ölschalter fürdie Transformatoren sind 
als Schutzschalter ausgebildet. Die Trennschalter sind mit Rücksicht 
auf leichte Umschaltbarkeit von einem Sammelschienensystem auf das 
andere dreipolig ausgeführt. Die Anordnung der Meßinstrumente und 
der Synchronisiervorrichtung bietet gegenüber den vorhergehenden 
Schaltplänen nichts Neues. Mit jeder Maschine ist ein Frequenz
messer F verbunden. 

Von den 60000 Volt-Sammelschienen führt eine Anzahl Freilei
tungen ins Netz. Auch ist für die Versorgung des näheren Umkreises 
der Zentrale eine Freileitung von den 6000 Volt-Schienen abgenommen. 

Der aus Hörnerableitern H in Stern-Dreieckschaltung und Erdungs
drosselspulen E. D. bestehende, an die Sammelschienen angeschlossene 
Überspannungsschutz istfür jede Spannung, also fürdie6000 Volt
und die 60 000 Volt-Seite, doppelt vorhanden und braucht daher beim 
Übergang auf ein anderes Sammelschienensystem nicht umgeschaltet 
zu werden. Drosselspulen vor den Transformatoren und Hörnergrob
schutz für die Freileitungen vervollständigen die Überspannungsschutz
einrichtungen. 

81. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren und 
mit Sammelschienen für 6000 und 100 000 Volt. 

Den Schaltplan für ein Drehstromwerk sehr hoher Spannung nach 
einem Entwurf der AEG zeigt Abb.148. Er entspricht, wie der vorige, 
dem Kraftlaufschema Abb. 132, ist jedoch einpolig durchgeführt; 
alles für das Verständnis des Planes unwesentliche ist nicht einge
zeichnet. Zwei große Drehstromgeneratoren mit angebauten Erreger
maschinen arbeiten bei einer Spannung von 6000Volt auf ein Doppel
sammelschienensystem. Die Maschinenschalter besitzen selbst
tätige Überstrom- und Richtungsrelaisauslösung. 

Durch zwei Transformatoren '\f'on gleicher Leistung wie die 
Generatoren wird eine Erhöhung der Spannung auf 100 000 Volt vorge
nommen. Auch für diese Spannung sind die Sammelschienen doppelt 
vorhanden. Die Transformatoren sind primär in Dreieck, sekundär in 
Stern geschaltet. Die Ölschalter sind mit Fernsteuerung eingerichtet 
und mit Überstrom- sowie, zum Schutz der Transformatoren, Differen-

7* 
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tialrelais (s. § 87) ausgestattet. Die Schalter auf der 6000 Volt-Seite 
des Transformators sind mit Schutzwiderständen versehen. Die beider
seits der Transformatoren befindlichen Schalter sind elektrisch mit
einander gekuppelt, in der Weise, daß sowohl beim Anspre<;:hen der 
Relais als auch beim Fernausschalten von Hand zuerst der Schalter 

O.T 
J(J(J()kW 

~(J(J()/100/)Q()I/ 

_,. E.S. 

Fretleilung 
100000V 

E..S. 

Fretleiroq; 
1500011 

Abb. U . Hochspnnnunsrs·Drchstromzcntrale mit 
Transformatoren rur 100 000 und 15 000 Volt, 

Zwlschensammclscbicnen für 6000 Volt. 

ohne Schutzwiderstände ausschaltet und erst, wenn dieser Schalter 
sich in der Ausschaltstellung befindet, der Schutzschalter. Umgekehrt 
kann der Schalter ohne Schutzwiderstände erst eingeschaltet werden, 
wenn sich der Schutzschalter in der Einschaltstellung befindet. Das 
Ein- und Ausschalten des Magnetisierungsstromes der entlasteten 
Transformatoren geschieht also stets durch die Schalter mit Schutz
widerständen, wodurch Überspannungen unterdrückt werden. 
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Auch jede der von den 100 000 Volt-Sammelschienen ausgehenden 
Freileitungen enthält einen Ölschutzscha.lter. Ferner sind in die 
Leitungen Erdungsschalter eingebaut. 

An den 6000 Volt-Sammelschienen ist der Anschluß eines weiteren 
Transformators bemerkenswert, welcher auf 15000 Volt transformiert 
und unmittelbar in eine Freileitung übergeht. 

Für den örtlichen Bedarf ist eine Transformierung herunter auf 
500 Volt vorgenommen. Hierfür dienen zwei an die 6000 Volt-Sammel
schienen angeschlossene Transformatoren. Außerdem steht eine Span
nung von 220 Volt zur Verfügung, die durch zwei weitere Transfor
matoren erzielt wird und u. a. zum Betrieb eines als Umformer 
dienenden Motorgenerators nutzbar gemacht wird. Mit dem von dem 
Umformer gelieferten Gleichstrom wird die Beleuchtung des Werkes 
besorgt, wie er auch den Billsstrom für die vielen zur Betätigung 
der Ölschalter erforderlichen Relais liefert. Durch Aufstellung einer 
kleinen Akkumulatorenbatterie wird eine große Betriebssicherheit ge
währleistet, indem sie als unabhängige Stromquelle für die Ölschalter
auslösung auch dann wirksam ist, wenn die Drehstromspannung in der 
Zentraledurch starke Kurzschlüsse derartig beeinflußt wird, daß auch der 
kleine Umformer unregelmäßig arbeitet. Aus diesem Grunde sind die 
Auslösestromkreise auch unmittelbar von der Batterie abgenommen. 

Zum Schutz gegen das Eindringen von Wauderwellen sind den die 
Spannung heraufsetzenden Transformatoren Campos- Drossel
spulen vorgeschaltet. An die sekundären Nullpunkte der gleichen 
Transformatoren sind ferner Erdschlußspulen nach Petersen 
(P.D.) angeschlossen (s. § 13). Ein weiterer Überspannungsschutz ist 
nicht vorhanden, vielmehr ist die Isolation der ganzen Anlage mit 
einem hohen Sicherheitsgrad ausgeführt. 

VTI. Transformatoren- und Schaltstationen. 
A. Transformatoren. 

82. Der Einphasentransformator. 
Die Transformatoren dienen dazu, die Spannung eines 

Wechselstromes zu verändern, sie herauf- oder herunter
zusetzen. Sie besitzen demgemäß zwei Wicklungen, eine 
primäre und eine sekundäre. Das Übersetzungsverhältnis 
eines Transformators hängt von dem Verhältnis der 

U V Windungszahlen beider Wicklungen ab. Meistens werden u .AAAAAAA~ v 
die Transformatoren als Öltransformatoren her-
gestellt, d. h. in mit Öl gefüllte Kästen eingebaut. 

Das Wicklungsschema des Einphasentransfor
mators zeigt Abb. 149. Der hochgespannte Wechsel
strom wird der Wicklung UV zugeführt, während der 
auf die Gebrauchsspannung heruntertransformierte Strom 
der Wicklung u v entnommen wird. Die Stromverbraucher Abb. 149. 

Einpha.sen
sind durch einige Glühlampen angedeutet. Im vorliegen- transformator. 
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den Falle ist also UV die primäre, u v die sekundäre Wicklung, doch 
kann auch umgekehrt - zur Herauftransformierung der Spannung -
u v als primäre, UV als sekundäre Wicklung dienen. In jedem Falle 
werden durch die großen Buchstaben die Klemmen der Hochspannungs
seite, durch die kleinen Buchstaben die der Niederspannungsseite 
gekennzeichnet. 

83. Der Drehstromtransformator. 
In Drehstromanlagen können zur Transformierung der Spannung 

drei Einphasentransformatoren zusammengeschaltet werden. Doch 
zieht man in der Regel einen entsprechend ausgebildeten Drehstrom
transformator vor. Dieser besitzt für jede Phase eine primäre und 

V 

Abb. 150. Dreh
stromtransformator 

in Dreieckschal
tung. 

V 

lJ 

Abb. 151. Dreh
stromtransforma

tor in Sternschal-
tung. 

V 

lJ 

Abb. 152. Drehstromtrans
formator in Dreieck-Stern
·schaltung mit sekundärem 

Nulleiter. 

V 

Abb. 153. Dreh
stromtransformator 
in Stern-Zickzack

schaltung. 

eine sekundäre Wicklung. Die Wicklungen der verschiedenen Phasen 
können in Dreieck oder in Stern verkettet sein. Auch die sog. 
Doppelstern- oder Zickzackschaltung wird häufig angewendet. 
Die VerkettungHart kann auf der primären und sekundären Seite ver
schieden gewählt werden. Als Klemmenbezeichnung ist U, V, W für 
die Hochspannungsseite und u, v, w für die Niederspannungsseite 
festgelegt. Ist der Nullpunkt einer Wicklungsseite aus dem Trans
formator herausgeführt, so wird die betreffende Klemme mit 0 bzw. o 
bezeichnet. In .Abb. 150 bis 153 sind einige Schaltungsbeispiele von 
Transformatore:r{ schematisch dargestellt. 

Abb. 154. Einphasen· 
transformator in Sparschaltung. 

84. Transformatoren in Sparschaltung. 
Transformatoren in Sparschaltung besitzen 

nur eine Wicklung. Wird diese an die primäre 
Spannung angeschlossen, so kann ihr eine 
beliebig kleinere als sekundäre Spannung ent
nommen werden. Abb.l54 zeigt das Schema 
eines Spartransformators für Ein
phasenstroi:n, bei dem die sekundäre 
Spannung die Hälfte der primären beträgt. 
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Transformatoren der gleichen Art können aber auch zur Spannungs
erhöhung benutzt werden. Auch Drehstromtransformatoren 
lassen sich in Sparschaltung herstellen. 

Allgemeine Verwendung finden Transformatoren in Sparschaltung 
nicht, da Niederspannungs- und Hochspannungswicklung nicht von
einander isoliert sind. Sie bieten jedoch dort Vorteile, wo die Spannung 
nur um einen verhältnismäßig kleinen Betrag zu ändern ist. 

85. Reguliertransformatoren. 
Transformatoren können auch zur Spannungsregelung verwendet 

werden. Bei den Reguliertra.nsforma.toren für Einphasen
B t r o m wird die eine Sekundärleitung fest 
angeschlossen, dagegen kann der Anschluß 
der anderen Leitung geändert und dadurch 
ein mehr oder weniger großer Teil der 
Sekundärwicklung für die Abnahme der 
Spannung herangezogen werden. Beim 
Drehstrom-Reguliertransformator 
wird an jede Phase eine Leitung beweglich 
angeschlossen. Wo es angängig ist, wird für 
Reguliertra.nsforma toren die S p a r s c h a 1-
tung benutzt. 

Abb.155 zeigt das Schema. eines Regulier
Spa.rtransformators für Drehstrom. Die An
schlüsse u, v, w sind.veränderlich. Praktisch 
werden die für die Spannungsregelung in 
Betracht kommenden Punkte der Wicklung 
zu Kontakten geführt, derart, daß die Span
nung aller Phasen mittels einer Kurbel oder 
eines Regulierschalters gleichmäßig verändert Abb. 155. Drehstrom- Regulier-

transformator. werden kann (vgl. z. B. Abb. 164). 
Transformatoren mit nur einer oder einigen wenigen Regulierstufen 

finden als An 1 aßt r a. n s form a t o r e n vielfach bei Drehstrommotoren 
Verwendung. 

86. Transformatoren in Skottscher Schaltung. 
Ältere Wechselstromanlagen sind noch vereinzelt nach dem Zwei

phasensystem ausgeführt. Der Zweiphasenstrom setzt sich aus zwei 
Wechselströmen zusammen, die um 
eine Viertelperiode gegeneinander 
verschoben sind. Um aus einemZwei
phasennetz Drehstrom entnehmen 
zu können, z. B. zum Anschluß von 
Drehstrommotoren, kann man sich Ii' 
zweier Einphasentransformatoren in 
der Skottschen Schaltung be- -:T:":"' ---------' 

dienen, die in AbbE. 156 schematisch Abb. 156. Transformatoren in Skottscher 
dargestellt ist. s ist u n ver- Schaltuni. 
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ketteter Zweiphasenstrom angenommen, mit den Leitungen Q'-S' 
und R'-T'. Je eine Phase des Zweiphasensystems arbeitet auf die 
Primärwicklung eines der beiden Transformatoren, die Sekundär
wicklung des Transformators T II ist mit dem Mittelpunkt der 
Sekundärwicklung des Transformators TI verbunden. Die Drehstrom
leitungen R, S, T werden auf die in der Abbildung angegebene Weise 
angeschlossen. Damit sich eine gleichmäßige Belastung aller Phasen 
ergibt, müssen bezüglich der Übersetzung beider Transformatoren be
stimmte Verhältnisse eingehalten werden. 

Die Skottsche Schaltung kann auch umgekehrt angewendet, d. h. 
zur Umwandlung von Drehstrom in Zweiphasenstrom benutzt werden. 

87. Differentialschutz für Transformatoren. 
Das zum Abschalten fehlerhafter Leitungen oder schadhafter Hoch

spannungsgeneratoren dienende Differentialschutzsystem kann 
auch zum Schutz größerer Hochspannungstransformatoren angewendet 
werden. Die Schaltung entspricht der in § 10 erörterten. Die 
auf der Primär- und Sekundärseite des Transformators befindlichen 
Ölschalter erhalten Düferentialrelais, die über beiderseits des Trans
formators eingebaute Stromwandler angeschlossen sind. Die Wick
lungen der letzteren werden, dem Übersetzungsverhältnis des Trans
formators entsprechend, so bemessen, daß, solange der Transformator 
in Ordnung ist, die sekundären Spannungen beider Wandler gleich groß 
sind und sich gegenseitig aufheben. Tritt dagegen ein Fehler im Trans
formator auf, z. B. ein Kurzschluß einer Spule oder auch nur weniger 
Windungen, so erhalten die Relais, da nunmehr die beiden Spannungen 
verschieden sind, Strom, und es werden daher die Schalter ausgelöst. 

B. Transformatorenstationen. 
88. Die allgemeine Schaltung von Transformatorenanlagen. 
Transformatoren zum Heraufsetzen der Spannung werden, wo 

es erforderlich ist, im allgemeinen unmittelbar in den Elektrizitäts
werken aufgestellt und bilden dann einen organischen Bestandteil der 
Stromerzeugungsanlage. Beispiele für Zentralenschaltungen mit Trans
formatoren finden sich im vorigen Kapitel. 

Transformatoren, welche die Übertragungsspannung auf die Ge
brauchsspannung herabsetzen, sind in jeder Hochspannungsanlage 
in mehr oder weniger großer Zahl vorhanden und nach Bedarf auf die 
verschiedenen mit elektrischer Energie zu versorgenden Stadtteile oder, 
bei Überlandzentralen, auf die einzelnen Ortschaften verteilt. Für Fa
briken oder andere Großabnehmer elektrischer Energie wird in der 
Regel ein eigener Transformator aufgestellt. 

Das Kraftlaufschema einer Transformatorenstation für Ein
phasen- oder Drehstrom zeigt Abb. 157. Durch ein Kabel oder eine 
Freileitung wird dem Transformator T über Trennschalter und Öl
schalter mit Überstromauslösung die Hochspannung zugeführt. Der 
dem Transformator entnommene Niederspannungsstrom gelangt über 
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die Verteilungsschienen S mittels der Verteilungsleitungen an die 
Verbrauchsstellen. 

Häufig ist die Transformatorenanlage gleich
zeitig als Schaltstation für das Hochspan
nungsnetz ausgebildet, indem ein Teil der zu
geführten Energie durch Freileitungen weiter
geleitet wird und nur der übrigbleibende Teil 
zum Transformator gelangt. Dieser Fall ist in 
dem Schema Abb.158, in der SI die Hochspan
nungs-, SI! die Niederspannungsschienen be
deuten, zur Darstellung gebracht. 

Ein Parallelbetrieb mehrerer Transfor
matoren auf das Niederspannungsnetz ist in 
Abb. 159 angenommen. Bei der Herstellung 
der Transformatorenanschlüsse ist darauf zu 
achten, daß hinsichtlich der sekundären Span
nung beider Transformatoren Phasengleich
heit besteht (Anwendung einer Phasenlampe, 
s. § 74c). Beim Anschluß von Drehstrom
tran s f o r m a t o r e n ist ferner g I e i c h e 

s 

Mederspannungsnetz 

Reihenfolge der Phasen zu berücksich- Abb. 157. Kraftlauf einer 
tigen (vgl. Abb. 137); Phaseng]eichheit kann einfachen Transformatoren· 

sta.tion. nur erzielt werden, wenn die parallel zu 
schaltenden Transformatoren bestimmten 
Bedingungen in bezug auf die Verket
tungsart der Pha
sengenügen.Nähe
reshierüberfindet 
sichinden,,Trans-

formatorennor
men" (R. E.T.) des 
V.D.E. 

Sollen mehrere 
Kraftwerke, deren 
Spannungen ver
schieden sind, mit
einander gekup
pelt werden, d. h. 
auf dasselbeHoch
spannungsnetz ar
beiten, so müssen 
die Spannungen in 
den für das Zu-
sammenarbeiten 

in Betracht kom
mendenNetzteilen 
auf den gleichen 
VVert gebracht 

O:s. ö.s. 

S.ll 

Niederspannungsnetz 

Abb. 158. Kraftlauf einer 
Transformatorenstation mit 

durchgehender Leitung. 

SI 

J 1 
IVI"ederspannung.snetz 

Abb. 159. Kraftlauf einer Trans· 
formatorenstation mit parallel· 

geschalteten Transformatoren. 
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werden. Die diesem Zwecke dienenden Transformatoren werden in 
Unterstationen aufgestellt. 

Im folgenden sollen Schaltpläne für eine Anzahl typischer Fälle von 
Drehstrom-Transformatorenstationen wiedergegeben werden. 
Die Schaltung von Einphasenanlagen ergibt sich daraus in sinn
gemäßer Vereinfachung. 

89. Transformatorenanlage für 6000/220 Volt. 
Den Schaltplan einer an ein Kabelnetz angeschlossenen Trans

formatorenstation, etwa für eine Fabrik oder ein größeres Geschäfts
haus, zeigt Abb. 160. Die allgemeine Anordnung entspricht dem Kraft

s 
T 

Spelrelrobel 
6'ai?V 

Vertetlv~tgslrobel 

Abb. 160. Transformatorenstation für 
6000/220 Volt. 

laufschema Abb. 157. Die Hoch
spannung von 6000 Volt wird mittels 
des Speisekabels zugeführt und ge
langt über Trennschalter und einen 
dreipoligen Ölschalter an die Pri
märklemmen des Drehstromtrans
formators D. T. Der Ölschalter ist 
mit selbsttätiger, und zwar un
mittelbar wirkender primärer Über
stromauslösung ausgestattet. Die
selbe ist jedoch nur für zwei Pole 
vorgesehen. Bei größerer Trans
formatorenleistung werden meistens 
Ölschalter mit Schutzwider
ständen vorgezogen. Zur Feststel
lung der elektrischen Verhältnisse 
dient der über einen Spannungs
wandler an eine Phase angeschlos
seneSpannungsmesser fürdiePrimär
spannung und der über einen Strom
wandler in einen Pol des Zuführungs
kabels gelegte Strommesser. 

Die Wicklungen des Transfor
mators sind primär und sekundär 
in Stern geschaltet. Die Sekundär
spannung beträgt 220 Volt. Sie 
kann an einem an zwei der Ver
teilungsschienenR, S, T angeschlosse
nen Spannungsmesser nachgeprüft 
werden. Der zur Feststellung der 
Belastung des Transformators vor
gesehene hochspannungsseitig ange
schlossene Strommesser kann je nach 

den Umständen auch durch einen solchen auf der Niederspannungs
seite ersetzt werden, wodurch der Stromwandler erspart wird. 

Durch eine Anzahl Verteilungskabel wird die elektrische Energie 
dem Niederspannungsnetz zugeführt. 
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90. Transformatorensäule für 3000/125 Volt. 
Die an das Kabelnetz eines Großstadtgebietes angeschlossenen 

Transformatoren gelangen häufig in eisernen Säulen zur Aufstellung, 
die an zahlreichen Punkten der Stadt errichtet werden. Derartige 
Stationen sind, abgesehen von gelegentlichen Revisionen, völlig ohne 
Aufsicht und müssen daher bei hoher Betriebssicherheit größtmögliche 
Einfachheit aufweisen. 

Das Schema einer solchen Transformatorenstelle, wie sie 
z. B. im Bereich des Elektrizitätswerks Magdeburg für Lei
stungen bis 70 k VA in größerer 
Zahl zu finden ist, ist in 
Abb. 161 wiedergegeben. Die 
Hochspannung beträgt 3000 Volt, 
die Niederspannung 125 Volt. An 
den Hochspannungsschienen sind 
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menden Speisekabel noch zwei 
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Einfachheit wird namentlich da
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Der Überstromschutz, auch auf 
der Hochspannungsseite, wird 
durch Schmelzsicherungen er
zielt, was bei der verhältnis
mäßig geringen Leistung und 
Spannung ohne Bedenken ist. 

91. Station mit parallel
geschalteten Transformatoren 

für 15 000j380j220 Volt. 
In Abb. 162 ist der Plan 

einer Transformatorenstation mit 
zwei parallelgeschalteten Dreh
stromtransformatoren zur Dar
stellung gebracht, dem das Kraft
laufschema Abb. 159 zugrunde 
liegt. Es ist angenommen, 
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Abb. 161. Transformatorenstation für 
3000/125 Volt. 

daß die Station an das Netz einer Überlandzentrale angeschlossen ist. 
Die Speiseleitung ist demgemäß als Freileitung ausgeführt. Die Primär
spannung betrage 15 000 Volt. 

Die Speiseleitung führt über Trenn- und Ölschalter zu den Hoch
spannungsschienen und enthält an Meßinstrumenten lediglich einen 
Zähler. Derselbe ist nach der Zweiwattmetermethode geschaltet, zeigt 
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also auch bei ungleicher Belastung der Phasen die an die Transforma
torenstation gelieferte Arbeit richtig an. Zum Schutz gegen Über
spannungen sind mit der Freileitung unmittelbar nach ihrem Ein
tritt in die Transformatorenstation drei gegen Erde geschaltete Hörner
ableiter verbunden. 

Die Transformatoren sind an die Hochspannungsschienen, wiederum 
über Trenn- und Ölschalter, angeschlossen. Letztere besitzen, wie auch 
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Abb. 162. Transformatorenstation für 15 000/380/220 Volt. 

der Ölschalter in der Speiseleitung, eine unmittelbar wirkende pri
märe Überstromauslösung. Vor jeden Transformator sind, um das Ein
dringen von Überspannungswanderwellen zu verhindern, Schutzdrossel
spulen gelegt. Die Verbindung der Transformatoren mit den Verteilungs
schienen für die Niederspannung erfolgt über dreipolige Handschalter 
und Schmelzsicherungen. Die Verteilung der Belastung auf die beiden 
Transformatoren kann an den Strommessern niederspannungsseitig 
geprüft werden. 



Transformatorenstation für 25 000f6000Volt. 109 

Das Niederspannungsnetz ist mit (geerdetem) Nulleiter durch
geführt. Die verkettete Spannung - für den Anschluß von Motoren -
beträgt 380 Volt, die Spannung zwischen Haupt- und Nulleiter - für 
den Anschluß der Beleuchtung - 220 Volt. Einige Anschlußleitungen 
für Kraft und Licht sind im Schema angegeben. 

92. Transformatorenstation für 2ö 000/6000 Volt. 
Als Beispiel einer größeren Anlage ist in Abb. 163 die Schaltung 

der von der AEG eingerichteten Transformatorenstation Detmold 
wiedergegeben. Bei dieser handelt es sich nicht um eine Umformung 
des hochgespannten Drehstromes in solchen von Niederspannung, son
dern es soll die Spannung von 25 000 Volt lediglich auf 6000 Volt 
herabgesetzt werden. 

Den 25000 Volt-Schienen wird die elektrische Energie vom Kraftwerk, 
dem Elektrizitätswerk Wesertal, durch eine Freileitung über 
einen Ölschalter zugeführt. Der mit dem Schalter verbundene Vber
stromschutz wird, wie auch bei den übrigen Ölschaltern der Station, durch 
sekundär angeschlossene Relais (Maximalzeitrelais) bewirkt. Der Hilfs
strom für dieselben wird einer kleinen aus Primärelementen gebildeten 
Batterie von ungefähr 20 Volt Spannung entnommen, und zwar sind 
die sog. Mammutelemente der Firma Mix & Genest, Berlin, ver
wendet. Zur Feststellung der Strombelastung ist in die Leitung ein 
Strommesser eingebaut. Ein Teil der zugeführten Energie wird durch 
eine weitere Fernleitung, die in gleicher Weise wie die Speiseleitung 
mit Apparaten ausgestattet ist, nach einem anderen Versorgungsgebiet 
weitergeleitet. 

Die Herabsetzung der Spannung auf den Betrag von 6000 Volt ge
schieht durch zwei parallelgeschaltete Transformatoren. Die auf ihrer 
Primärseite liegenden Ölschalter sind über Vorkontakte mit Schutz
widerständen versehen. Bei den Ölschaltern auf der Sekundärseite 
der Transformatoren entfallen die Schutzwiderstände. Sie sind mit 
denen auf der Primärseite elektrisch gekuppelt, indem durch eine Kon
taktvorrichtung K. V. bei einer Auslösung des primären auch eine Aus
lösung des zum gleichen Transformator gehörenden sekundären Schal
ters bewirkt wird (vgl. § 81 ). 

Von den 6000 Volt-Sammelschienen gehen zwei Freileitungen ab. 
Die in sie eingebauten Apparate entsprechen völlig denen in den 
25 000 Volt-Leitungen. · 

An die Sammelschienen beider Spannungen sind als Überspan
nungsschutz gegen Erde geschaltete Hörnerableiter H mit Dämp
fungswiderständen in Form von Tonrohr-Trockenwiderständen ange
schlossen. Bei der höheren Spannung ist, um eine zu weite Einstellung 
der Hörner zu vermeiden, zu den drei sterngeschalteten Abieitern ein 
vierter in Reihe geschaltet. Ferner liegen, um elektrostatische Über
spannungen zu beseitigen, an den Sammelschienen Erdungsdrossel
spulen E. D. Diese bilden gleichzeitig die primäre Wicklung von 
Wandlern, an die sekundär die als Erdschlußanzeiger E. A. dienenden 
Spannungsmesser angeschlossen sind. Das Eindringen von W ander-
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wellen in die Transformatoren wird von beiden Seiten durch Campos
Drosselspulen 0. D. verhindert. 

Ein an die 6000 Volt-Schienen angeschlossener kleiner Stationstrans
formator, der auf 220 Volt transformiert, deckt den Eigenverbrauch 
der Station an elektrischem Strom für Beleuchtung usw. 
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93. Transformatoren-Kupplungsstation für 50 000/10 000 Volt. 
Reicht die Betriebskraft eines Elektrizitätswerkes infolge zunehmen

den Strombedarfs nicht mehr aus, so empfiehlt sich häufig, anstatt 
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weitere Maschinen aufzustellen, der Anschluß an ein anderes leistungs
fähiges Werk. Man erhält auf diese Weise eine größere Betriebssicher
heit, indem die Versorgung des betreffenden Gebietes nunmehr nicht 
auf ein einziges Werk gestellt ist, vielmehr die Möglichkeit besteht, 
die Stromversorgung im Notfalle durch das andere Werk, wenn auch 
in beschränktem Umfange, aufrechtzuerhalten. 

Das Elektrizitätswerk Magdeburg, ein Drehstromwerk, ar
beitet, soweit die ferner gelegenen Stadtteile in Betracht kommen, mit 
einer Betriebsspannung von lO 000 Volt. Außerdem ist ein Anschluß an 
das 44 km entfernte, an einem Braunkohlenbergwerk gelegene Über
land werk Rarbke hergestellt, welches über eine Freileitung Strom 
von 50 000 Volt Spannung liefert. Der in Abb. 164 dargestellte Schalt
plan bezieht sich auf die in einem Vorort Magdeburgs, in Diesdorf, 
errichtete Transformatorenstation, in welcher der von Rarbke gelieferte 
Strom auf lO 000 Volt transformiert wird, und welche die für das Parallel
schalten der Transformatoren mit dem Elektrizitätswerk Magdeburg 
notwendigen Eimichtungen besitzt. 

Im einzelnen ist folgendes zu bemerken. Die Freileitung führt 
über einen Ölschalter mit Schutzwiderständen zu den in der 
Station aufgestellten beiden Transformatoren. Der Schalter besitzt 
sekundäre t'berstromrelaisauslösung. Als Rilfsstrom für die Relais 
dient Gleichstrom von 20 Volt Spannung, der einer Mammutbatterie B 
(s. § 92) entnommen wird. Diese kann mittels eines über einen kleinen 
Drehschalter D. S. angeschlossenen Spannungsmessers kontrolliert 
werden. Die Sekundärseite jedes Transformators arbeitet wieder über 
einen gemeinsamen Ölschalter, jedoch ohne selbsttätige Auslösung, auf 
die 10000 Volt-Sammelschienen. Zweckmäßig wäre es gewesen, jedem 
der beiden Transformatoren besondere Ölschalter zu geben, um einen 
Transformator unabhängig vom andern ein- und ausschalten zu können. 
Mit Rücksicht darauf, daß die Anlage während der Kriegszeit her
gestellt ist und nach Möglichkeit Ersparnisse an Material eintreten 
mußten, wurde jedoch die Zahl der Schalter beschränkt. Das Zu
oder Abschalten eines Transformators ist daher nur - nach Öff
nung der Ölschalter und der Trennschalter in der Rauptleitung -
mittels der zu beiden Seiten der Transformatoren befindlichen Trenn
schalter möglich. An Meßinstrumenten enthält die Zuführungsleitung 
Strom- und Spannungsmesser sowie zur Bestimmung des Leistungs
faktors (cos<p) einen Phasenmesser P. Ferner sind ein registrierender 
Leistungsmesser R. W. sowie zwei Zähler vorhanden. Durch die An
wendung zweier Zähler wird eine gegenseitige Kontrolle derselben 
ermöglicht. Leistungsmesser und Zähler sind nach der Zweiwattmeter
methode geschaltet. Der zum Anschluß der Meßinstrumente dienende 
Spannungswandler, ein Ölwandler, ist nicht gesichert, jedoch mit einem 
Kontaktthermometer K. T. ausgestattet, durch welches eine Signal
vorrichtung betätigt wird, wenn die Öltemperatur, etwa infolge 
längerer Überlastung, das zulässige Maß überschreitet. 

Gegen Erde geschaltete Hörnerableiter dienen zur Beseitigung von 
Überspannungen aus der 50000 Volt-Leitung. Außerdem sind die 
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Abb. 164. Transformatoren-Kupplungsstation Diesdorf bei Magdeburg für 50 000/10 000 Volt. 



Additional material from Schaltungsbuch für Gleich- und Wechselstromanlagen,
 ISBN 978-3-662-38592-0 (978-3-662-38592-0_OSFO2), is available at
 http//extras.springer.com
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Transformatoren durch Camposspulen geschützt, die ihnen primär vor
geschaltet sind. 

Um die für den Parallelbetrieb erforderliche Gleichheit der Span
nungen zu erzielen, kann die durch die Transformatoren hergestellte 
Spannung der vom E.-W. Magdeburg gelieferten augepaßt werden. 
Die Transformatoren besitzen zu diesem Zwecke einige Regulierstufen, 
d. h. die Niederspannungswicklungen sind mit Anzapfungen versehen, 
und es können mittels dreipoliger Regulierschalter R. S. die Span
nungen der drei Phasen jedes Transformators gleichmäßig geändert 
werden. 

Die Verbindung der 10000 Volt-Schienen mit dem E.-W. Magdeburg 
wird durch zwei Kabel vermittelt. Jedes derselben enthält einen Öl
schalter mit unmittelbarer sekundärer Zeitauslösung. Die Auslösezeit 
ist dadurch von der Belastung abhängig gemacht, daß zur Auslöse
spule eine Schmelzsicherung parallel gelegt ist. Durch die Sicherung 
ist die Spule also für gewöhnlich kurzgeschlossen. Erst nachdem die 
Sicherung geschmolzen ist - und das tritt um so schneller ein, je größer 
die Überlastung ist --, kann der Strom seinen Weg durch die Spule 
nehmen und die Auslösung herbeiführen. Zur Feststellung der Be
lastung der Kabel dient je ein Strommesser. Um die Kabel mit den 
Sammelschienen der Station oder, was auf dasselbe hinausläuft, das 
Werk lVlagdeburg mit dem Werk Harbke parallelschalten zu können, 
ist ein Synchronismusanzeiger S.A. in GestaltvonPhasenlampenL 
und Phasenvoltmeter V vorhanden, der über einen Spannungswandler 
einerseits mit einem der Kabel verbunden ist und andererseits, eben
falls über einen Wandler, mittels eines kleinen zweipoligen Schalters 
an die Sammelschienen gelegt werden kann. Erst nachdem Phasen
gleichheit festgestellt ist, dürfen die Ölschalter der Kabel geschlossen 
werden. Die Synchronisiervorrichtung wird durch einen Doppelfrequenz
messer D. F. vervollständigt. Der zum Anschluß des Synchronismus
anzeigers an die Sammelschienen dienende Spannungswandler speist 
gleichzeitig den registrierenden Spannungsmesser R. V., welcher die 
Sammelschienenspannung fortlaufend aufzeichnet. 

Zu erwähnen ist schließlich noch der über drei Einphasenwandler 
an die Sammelschienen gelegte Erdschi ußanzeiger E. A. Seine 
Schaltung entspricht der Abb. 62, doch ist auf eine Erdung der 
Sekundärwicklungen der Wandler verzichtet, was insofern zulässig er
scheint, als bei einem etwaigen Schluß zwischen primärer und sekun
därer Wicklung die letztere von der Hochspannungsseite aus ge
erdet ist.· 

94. Transformatorenwerk für 15 000j3000Volt mit Reservegenerator 
und Umformer. 

Das Elektrizitätswerk Hartha, dessen Schaltplan in Abb. 165 
zur Darstellung gebracht ist, stellt in der Hauptsache eine Trans
formatorenstation dar. Es ist von der AEG erbaut. Der durch 
eine Freileitung zugeführte Drehstrom besitzt eine Spannung von 

K o s a c k, Schaltungen. 2. Auf!. 8 
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15 000 Volt, die in einem Transformator auf 3000 Volt herabgesetzt 
wird. Für jede der beiden Spannungen ist ein Schienensystem vor
handen. Von den Unterspannungsschienen führt eine Anzahl Vertei
lungskabel in das Kraftnetz. Zur Reserve ist ein Drehstromgene
rator für 3000 Volt Spannung aufgestellt, der aber nur dann auf die 
Schienen geschaltet werden darf, wenn die Stromlieferung über den 
Transformator eingestellt ist. Falls auch ein Parallelbetrieb des Gene
rators mit dem Transformator beabsichtigt wäre, müßte noch ein Syn
chronismusanzeiger eingebaut sein. An die Oberspannungsschienen 
ist ferner ein Einankerumformer angeschlossen, der Gleichstrom 
zum Betriebe eines Dreileiter-Lichtnetzes mit einer Spannung von 
2 X 240 Volt liefert. 

Die in der Anlage vorhandenen Ölschalter - für den Transfor
mator ist ein Schalter mit Schutzwiderständen gewählt - sind sämt
lich allphasig mit Überstrom- und, abgesehen vom Generatorschalter, 
außerdem mit Spannungsrückgangsauslösung versehen, die 
durch sekundär angeschlossene und durch Gleichstrom betätigte Relais 
bewirkt wird. Die für die Relais notwendigen Strom- und Spannungs
wandler sind für den gleichzeitigen Anschluß der Meßinstrumente aus
genutzt. Von Einzelheiten seien nur die Amperemeterumschalter A. U. 
für die Verteilungskabel angeführt, durch die eine Ersparnis an Strom
messern herbeigeführt wird, indem für jedes Kabel zur Feststellung der 
Stromstärke in allen Phasen nur ein Instrument erforderlich ist (vgl. 
§ 22, letzter Absatz). Zum Schutz gegen Überspannungen ist die 
Hauptzuführungsleitung mit Hörnerableitern und Drosselspulen aus
gerüstet. 

Die Schaltung des Umformers ist in § 147 ausführlich erörtert. 

C. Schaltstationen. 
95. Schaltstation einer Drehstrom-Überlandzentrale für 15 000 Volt. 

Die Transformatorenstationen sind im allgemeinen gleichzeitig 
Schaltstellen für die in Betracht kommenden Teile des Leitungsnetzes. 
Der Vollständigkeit wegen sollen nachfolgend noch einige Beispiele für 
Schaltstationen gegeben werden, in denen Transformatoren nicht 
aufgestellt sind. 

Abb. 166 stellt den Schaltplan eines von den S. S. W. im Bereich der 
Überlandzentrale Börde errichteten Hauptspeisepunktes dar. Die 
im Dorfe Weilen errichtete Station hat die Aufgabe, die dem betref
fenden Versorgungsgebiet vom Elektrizitätswerk Harbke zuge
führte Hochspannungsenergie zu messen und nach den verschiedenen 
Ortschaften weiterzuleiten. Zuführungsleitung und Verteilungsleitungen 
sind als Freileitungen verlegt. 

Die Zuleitung liefert den Drehstrom über einen Ölschalter an die 
Verteilungsschienen mit einer Spannung von 15 000 Volt. Die Meßinstru
mente sind in bekannter Weise über ·wandler angeschlossen. Strom-, 
Spannungs- und Leistungsmesser sind registrierende Instrumente. 
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Leistungsmesser und Zähler sind nach der Zweiwattmetermethode ge
schaltet. 

Die Ölschalter der Verteilungsleitungen sind, im Gegensatz zu dem 
Schalter in der Zuleitung, mit selbsttätig wirkendem Überstromschutz 
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Abb. 166. Schaltstation Wellen ( Überlandzentrale Börde) für 15 000 Volt. 

- unmittelbare primäre Auslösung für alle Pole - versehen. An Meß
instrumenten besitzen die Verteilungsleitungen lediglich einen Strom
messer in jedem Pol. Eine ohne Ölschalter und Meßinstrumente aus-

8* 
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gestattete Verteilungsleitung dient zum Anschluß einer Transforma
torenstation für das Ortsnetz. 

Als Überspannungsschutz sind an die Zuleitung gegen Erde 
geschaltete Hörnerableiter mit vorgeschalteten Ölwiderständen ge
legt. Außerdem sind zur Ableitung statischer Ladungen an die 
Sammelschienen Erdungsdrosselspulen angeschlossen, die gleichzeitig 
als Primärwicklung für den Spannungswandler zur Erdschlußprüfung 
nutzbar gemacht sind. 

96. Kabelschaltstation für 10 000 Volt. 
Als weiteres Beispiel einer größeren Schaltanlage für Drehstrom ist 

in Abb. 167 der Plan einer Kabelschaltstation des Elektrizitäts
werkes Magdeburg für lOOOOVolt Spannung gegeben. Die Station 
liegt an der Peripherie der Stadt und hat die Aufgabe, die Stromver
sorgung für eine Reihe industrieller Anlagen in einem entfernteren Stadt
teil zu regeln. Die Stromzuführung zur Schaltstation kann von zwei 
Seiten erfolgen, einmal vom eigenen Kraftwerk der Stadt aus und so
dann aus der an das Überlandwerk Harbke angeschlossenen Trans
formatorenstation Diesdorf (vgl. SchaltungsschemaAbb. 164). Es sind 
je zwei Speisekabel vorhanden und im ganzen vier Verteilungs
kabel. Durch die beidendie Verbindung mitdem KraftwerkMagdeburg 
herstellenden Kabel kann diesem auch die von der Station Diesdorf ge
lieferte Energie zugeführt werden. Sie wirken dann eben als Speisekabel 
für das Kraftwerk, und es kann in diesem über die Energie verfügt 
werden. Die Sammelschienen sind in drei Abteilungen eingeteilt, die 
miteinander gekuppelt werden können. Zwischen den einzelnen Kupp
lungsfeldern liegt ein zwischen zwei Trennschaltern angeordneter Öl
schalter, ein Kupplungsschalter K. S. 

Speise- und Verteilungskabel sind in fast gleicher Weise ausgestattet. 
Jedes Kabel enthält einen dreipoligen Ölschalter mit Schutz-widerständen. 
Die Schalter sind mit unmittelbarer primärer Überstromauslösung in 
allen Phasen versehen. Die zu beiden Seiten eines jeden Ölschalters 
eingebauten dreipoligen Trennschalter sind durch Stangenantrieb zwang
läufig miteinander verbunden, können also nur gemeinschaftlich ein
und ausgeschaltet werden. Dadurch wird der spannungslose Zustand 
eines Ölschalters bei ausgeschalteten Trennschaltern mit Sicherheit 
gewährleistet. An Meßinstrumenten enthält jedes Speisekabel einen 
Spannungs- und einen Leistungsmesser, jedes Verteilungskabel einen 
Strommesser. Die Leistungsmesser sind für zweiseitigen Ausschlag ein
gerichtet, um jederzeit feststellen zu können, ob durch das betreffende 
Kabel den Sammelschienen Energie zugeführt oder ob ihnen Energie 
entnommen wird. Durch geeignete Einstellung der Kupplungsschalter 
in den .Sammelschienen sowie der Schalter in den Speise- und Ver
teilungskabeln läßt sich erreichen,. daß sämtliche Speisekabel gemein
schaftlich auf alle Verteilungskabel arbeiten, oder daß einzelne Ver
teilungskabel nach Bedarf von dem einen oder anderen Werk versorgt 
werden. 
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VTII. W echselstrommotoren. 
A. Synchrone Wechselstrommotoren. 

97. Schaltung und Eigenschaften der Motoren. 
Jeder Wechselstromgenerator läßt sich im allgemeinen auch als 

Motor betreiben. Die Wicklung des feststehenden Ankers wird vom 
Wechselstromnetz gespeist, die drehbar angeordneten Magnete werden 
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jedoch mit Gleichstrom erregt. Abb. 168 zeigt das Schaltungsschema 
eines synchronen Drehstrommotors (vgl. Abb. 121 bis 123). Für 
die Erregung stehe eine Akkumulatorenbatterie zur Verfügung. Doch 
kann auch eine eigene Erregermaschine vorhanden sein. 

Während des Betriebes läuft der Motor synchron, 
d. h. seine Drehzahl ist die gleiche wie die, mit welcher 
die Maschine als Generator bei derselben Frequenz be
trieben werden müßte, und ist völlig unabhängig von der 
Belastung. Bei richtiger Erregung stellt der 
Synchronmotor eine induktionsfreie Be-

v lastung des Netzes dar, es tritt also keine Phasen
verschiebung zwischen der Spannung und dem vom 
Motor aufgenommenen Strom ein. Bei Untererregung 
bleibt dagegen der Strom gegen die Spannung zurück, 
bei Übererregung eilt er der Spannung voraus. Durch 
Übererregen angeschlossener Synchronmotoren kann 
daher die im Netz meist vorhandene Phasenverzögerung 
des Stromes mehr oder weniger aufgehoben, der Leistungs
faktor also verbessert werden. 

In manchen Fällen werden Synchronmotoren aufge
stellt, lediglich um eine Phasenverbesserung des Netzes 
oder eines Netzteiles zu erzielen. Die Motoren werden 

Synctr~~e~6~reh- dann nicht belastet, aber soweit übererregt, daß sie 
strommotor. den im Netz benötigten Blindstrom decken: Blind

leistungs ma s c hinen. 
Gewisse Schwierigkeiten bietet das Anlassen der Synchronmotoren. 

Die verschiedenen Anlaßverfahren werden nachstehend kurz er
örtert. 

98. Anlassen mittels Anwurfmotor. 
Synchronmotoren, einerlei ob sie mit Einphasen- oder Mehr -

phasenstrom betrieben werden, laufen im allgemeinen nicht von 
selbst an, sie müssen vielmehr, ehe sie an das Netz gelegt werden, 
erst auf die synchrone Drehzahl gebracht werden. Das Anlassen 
von Synchronmotoren kann daher in der gleichen Weise 
erfolgen, wie Wechselstromgeneratoren zu bereits im 
Betriebe befindlichen Maschinen parallel geschaltet 
werden. Als Anwurfmotor kann entweder ein mit dem Synchron
motor gekuppelter Gleichstrom-Nebenschlußmotor oder ein Drehstrom
Induktionsmotor benutzt werden. Durch Anwendung eines Drehzahl
reglers muß die Möglichkeit gegeben sein, die synchrone Drehzahl 
einzuregulieren. Um den Augenblick für das Einschalten des Motors 
herauszufinden, ist ein Synchronismusanzeiger einzubauen. 

Das allgemeine Schaltbild eines Drehstrom-Synchronmotors, der 
durch einen Gleichstrommotor angeworfen wird, zeigt Abb.169. Alles 
Unwesentliche ist im Schema fortgelassen. Der Anwurfmotor wird mit 
dem Anlasser in Gang gesetzt, der Drehstrommotor D. M. mit dem 
Magnetregler M. R. auf die Netzspannung erregt und die Drehzahl 
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mittels des Nebenschlußreglers N. R. so lange verändert, bis die Phasen
lampen P. L. den Synchronismus anzeigen. Phasenlampen sind für 
alle drei Phasen 
vorgesehen, um an ..:R.:_._....;D~r,.;;eh;,;;s~tn;.;v~mi---
dem gleichzeitigen ..:S;:... ___ r---lf---
Aufleuchten der T 
Lampen erkennen 
zu können, daß 
die Reihenfolge der 
Phasen des Motors 
mit der Phasen
folge des Netzes 
übereinstimmt (vgl. 
§ 74c). Sobald Syn
chronismus einge
treten ist, wird der 
Synchronmotor an 
das Drehstromnetz 
angeschlossen, wäh
rend der Gleich
strommotor von 
seinem Netz a bge
trennt wird. Der 

Drehstrommotor 
kann nunmehr be
lastet werden. 

..:...-,....-+--+--

Abb. 169. Drehstrom-Synchronmotor mit Gleichstrom· 
Anwurfmotor. 

99. Drehstromseitiges Anlassen des Synchronmotors. 
In neuererZeitwird bei Drehstrom- Synchronmotoren mehr 

und mehr ein vereinfachtes Anlaßverfahren angewendet, indem sie un
mittelbar vom Drehstromnetz aus in Gang gesetzt werden. Um den 
Anlauf zu ermöglichen, wird in die Polschuhe der Maschine eine in sich 
kurz geschlossene Hilfswicklung gelegt, die als "Dämpferwicklung" 
bezeichnet wird, da sie gleichzeitig die Aufgabe hat, zur Beruhigung des 
Ganges der Maschine, z. B. bei Belastungsschwankungen, beizutragen. 
Das Anlassen des Motors ist auf diese Weise jedoch nur bei Leerlauf 
oder geringer Belastung möglich. Auch ist, um einen größeren Strom
stoß zu vermeiden, ein Anlaßtransformato-r erforderlich, der ge
gebenenfalls in Sparschaltung ausgeführt sein kann. Bei dem geschil
derten Anlaßverfahren werden, solange der Synchronismus noch nicht 
erreicht ist, in der Magnetwicklung hohe Spannungen indu
ziert. Um die damit verbundene Gefahr abzuwenden, ist sie während 
des Anlassens zu unterteilen oder kurz zu schließen. 

Das grundlegende Schaltungsschema für einen von der Wechsel
stromseite aus anzulassenden Synchronmotor ist in Abb. 170 angegeben. 
Die Dämpferwicklung ist, da sie auf die Schaltung ohne Einfluß ist, 
fortgelassen. Ein Synchronismusanzeiger ist nicht erforderlich. Beim 
Anlassen wird dem Motor zunächst nur ein Teil der Netzspannung zu-
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geführt, indem der Anlaßschalter A. S. in die Mittelstellung gebracht 
wird. Hierbei ist die Magnetwicklung mittels des Magnetschalters M. S. 
zunächst noch kurz geschlossen. Der Motor läuft alsdann wie ein 
asynchroner Induktionsmotor an, da die Dämpferwicklung 
wie die Wicklung eines Kurzschlußläufers (vgl. § 102) wirkt. Ist die syn
chrone Drehzahl nahezu erreicht, so schnappt der Motor, infolge der 
in ihm wirksamen synchronisierenden .Kraft (vgl. § 74c, erster Absatz), 
spätestens, nachdem er durch Anschließen der Magnetwicklung an 

die Erregermaschine erregt wird (M. S. nach UJ rechts), in den Synchronismus hinein. Nun
mehr wird der Motor sofort auf die volle Be
triebsspannung geschaltet (A. S. nach rechts), 
und er kann jetzt beliebig belastet werden. 

llnlaB-
transfol7f/(l/or 

Abb.170. Drehstrom-Synchron· Abb. 171. Selbstanlaufender Drehstrom-Synchronmotor. 
motor mit Anlaßtransformator. 

100. Drehstrom-Synchronmotoren mit Anlaufwicklung. 
Namentlich die angenehme Eigenschaft der Synchronmotoren, daß 

sie ohne Phasenverschiebung, also mit dem Leistungsfaktor 1 betrieben 
werden können, läßt ihre Verwendung vorteilhaft erscheinen. Es hat 
daher nicht an Bestrebungen gefehlt, Synchronmotoren zu bauen, die 
auch mit voller Last anlaufen können. Zur Erreichung dieses 
Zweckes haben z. B. die S. S. W. bei ihren selbstanlaufenden Dreh
strom-Synchronmotoren die in den Polschuhen untergebrachte Dämpfer
wicklung zu einer regelrechten Anlaufwicklung ausgebildet, die wie die 
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Läuferwicklung eines asynchronen Drehstrommotors wirkt und wie 
beim Schleifringläufer (s. § 109) über drei Schleifringe und Bürsten mit 
einem dreiteiligen Anlaßwiderstand in Verbindung steht. Im Schaltbild 
Abb. 171 sind die Bürsten mit u,v,w bezeichnet, der Anlasser hat die 
gleichen Klemmenbezeichnungen erhalten. Auf der letzten Anlaßstufe 
wird der Erregergleichstrom mittels Hilfskontakten, die von der An
lasserkurbel aus betätigt werden, selbsttätig eingeschaltet, worauf der 
Motor die synchrone Drehzahl annimmt und mit dieser bei allen Be
lastungen weiterläuft. Im Betriebe wirkt die kurzgeschlossene Anlauf
wicklung als Dämpferwicklung. Wie das Schaltbild, das für die Kurz
schlußstellung des Anlaßwiderstandes gezeichnet ist, erkennen läßt, 
ist parallel zur Gleichstrom-Erregerwicklung noch ein Widerstand W 
gelegt. Er soll ein Durchschlagen der Wicklung infolge der beim An
lassen in ihr auftretenden hohen Spannung verhüten. Der weiter ange
gebene Justierwiderstand J. W. dient zur richtigen Einstellung des 
Erregerstromes, die bei der erstmaligen Inbetriebsetzung des Motors 
vorzunehmen ist. Ein Magnetregler ist nicht erforderlich. 

Im Schema ist als Gleichstromquelle für die Erregung eine kleine 
Nebenschlußmaschine, die Erregermaschine E. M., angenommen. Für 
die Zuführung des Erregerstromes sind selbstverständlich zwei Schleif
ringe erforderlich, so daß der Motor im ganzen fünf Schleifringe besitzt. 
Meistens wird die Erregermaschine mit dem Motor unmittelbar ge
kuppelt. 

Die Bedienung des Motors beim Ingangsetzen besteht, wie zum Schluß 
noch festgestellt werden mag, lediglich darin, daß, nachdem durch den 
Hauptschalter die Verbindung mit dem Netz hergestellt ist, der Anlasser 
in die Kurzschlußstellung geführt wird. 

In ähnlicher Weise, wie vorstehend erörtert, geht die AEG bei ihrem 
selbstanlaufenden Synchronmotor vor. Sie legt, von einigen kon
struktiven Änderungen im Aufbau der Maschine abgesehen, in die 
Polschuhe eine zwei phasige Wicklung. Während die eine Phase 
dauernd kurz geschlossen ist, wird die andere über zwei Schleifringe 
zu einem Anlaßwiderstand geführt. Erst nachdem dieser kurz ge
schlossen ist, wird die Gleichstromerregung eingeschaltet. 

B. Induktionsmotoren für Drehstrom. 
(Asynchronmotoren.) 

101. Allgemeines. 
Auch beim Induktionsmotor wird der Netzstrom lediglich dem 

feststehenden Teil, dem Ständer, zugeführt. In der Wicklung des 
drehbaren Teiles oder Läufers wird der zur Erzeugung des Dreh
momentes erforderliche Strom jedoch durch Induktion hervorgerufen. 
Der Motor kann in mancher Hinsicht mit einem Transformator ver
glichen werden, dessen primäre Wicklung im allgemeinen auf dem 
Ständer, dessen sekundäre Wicklung auf dem Läufer unterge
bracht ist. 
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Die Umdrehungszahl der Induktionsmotoren nimmt mit zunehmen
der Belastung ein wenig ab, sie laufen also nicht synchron und werden 
daher auch Asynchronmotoren genannt. Sie finden namentlich 
für den Betrieb mit Drehstrom ausgedehnte Verwendung. 

102. Der Drehstrommotor mit Kurzschlußläufer. 
Der nach Schaltung und Aufbau einfachste Induktionsmotor be

sitzt einen Kurzschlußläufer, d. h. einen Läufer, dessen Wicklung 

0 Löll/er t/0W 
Abb. 172. Dreh· 
strommotor mit 

Käfigläufer. 

u(f\ 
~LÖII/"er 

in sich kurzgeschlossen ist. Die drei
phasige, in Stern oder Dreieck verkettete 
Wicklung des Ständers mit den Klem
men U, V, W wird über einen d:J·eipoligen 
Schalter unmittelbar an das Netz an
geschlossen. Die Wicklung des Läufers 
kann als Käfigwicklung ausgeführt 
sein: eine Anzahl am Umfange des 
Läufers untergebrachte Drähte ist auf 
beiden Stirnseiten durch Kupferringe 
miteinander verbunden, Abb. 172. Oder 
der Läufer erhält eine Phasenwick
lung, Abb. 173. 

Abb. 173. Dreh- Im Augenblicke des Anlassens ent-
strommotor mit 

Phasenläufer. nehmen die Motoren mit Kurzschluß-
läufer dem Netz einen Strom, dessen 

Stärke ein Mehrfaches der normalen Betriebsstromstärke ist. Sie 
werden daher namentlich für kleinere Leistungen angewendet, für 
größere Leistungen nur dann, wenn der beim Anlauf auftretende 
Stromstoß in Kauf genommen werden kann. 

103. Der Kurzschlußläufermotor mit umschaUbaren Sicherungen. 

IF=M=.foiU 

V 

Abb.174. Dreh
strommotor mit 
umschaltbaren 

Sicherungen. 

Damit beim Anlassen eines Drehstrommotors mit 
Kurzschlußläufer die ihm vorgeschalteten Schmelz
sicherungen infolge . des großen Stromstoßes nicht an
sprechen, muß er im allgemeinen stärker gesichert 
werden, als dem Betriebsstrom entspricht. Das bedeutet 
aber, daß die Sicherungen für den normalen Betrieb des 
Motors nicht richtig bemessen sind. Um diesen Übelstand 
zu beheben, werden zuweilen zwei Sätze von Sicherungen 
angewendet, von denen einer für den Anlaufstrom, der 
andere für den Betriebsstrom ausgewählt ist. Das An
lassen des Motors wird nun, gemäß Abb. 174, mit einem 
dreipoligen Umschalter U vorgenommen derart, daß zu
nächst die Sicherungen für die größere Stromstärke dem 
Motor vorgeschaltet werden, dann aber, nachdem der 
Anlaßstromstoß abgeklungen ist, für die normale Be
triebsstromstärke gesichert wird. Als Umschalter ist 
möglichst ein solcher ohne Stromunterbrechung zu ver
wenden. 
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104. Der Kurzsehlußläufermotor mit Steuersehalter. 
Um die Drehrichtung eines Induktionsmotors um

zukehren, sind lediglich zwei der drei Zuführungs
leitungen hinsichtlich ihres Anschlusses an die Klemmen 
des Motors zu vertauschen. Abb. 175 zeigt einen 
Kurschlußläufermotor in Verbindung mit einem drei
poligen Umschalter U, durch welchen die Umsteuerung 
vorgenommen werden kann. Je nach der Stellung des 
Schalters werden die Klemmen V und W mit ver
schiedenen Netzleitungen in Verbindung gebracht, 
während die Klemme U stets an der gleichen Netz
leitung angeschlossen bleibt. Eine Änderung der Dreh
richtung darf nur bei stillstehendem Motor vorge
nommen werden, da andernfalls ein unzulässig hoher 
Stromstoß auftritt. 
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Abb. 175. Dreh· 
strommotor mit 
Steuerschalter. 

105. Der Kurzsehlußläufermotor mit Anlasser. 
Um den Stromstoß beim Anlauf des Motors herabzusetzen, können 

vor die einzelnen Phasen des Ständers Anlaßwiderstände gelegt werden. 
Die Anzugskraft des Motors geht bei diesem Verfahren allerdings er
heblich herunter, daher wird es nur für solche Maschinen benutzt, bei 

V 

Abb. 176. Drehstrommotor mit Anlasser 
vor dem Ständer. 

Abb. 177. Drehstrommotor mit Anlasser 
hinter dem Ständer. 

denen eine hohe Anzugskraft nicht erforderlich ist, z. B. für Motoren 
zum Antrieb von Ventilatoren und Zentrifugalpumpen. 

Das Schema eines Drehstrommotors mit Ständeranlasser 
zeigt Ab~. 176. Der dreiteilig ausgeführte Anlasser ist vor den Ständer 
gelegt. Die Zuführungsleitungen werden an die Klemmen R, 8, T des 
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Anlassers angeschlossen, die Verbindung des letzteren mit dem Motor 
wird über die Klemmen U, V, W hergestellt. 

Abb. 177 zeigt eine andere Schaltung des Anlassers. Hier ist er 
hinter den Ständer gelegt. Die Enden X, Y, Z der in offenen Stern 
geschalteten Ständerwicklung werden mit den gleichlautenden Klemmen 
des Anlassers verbunden, dessen Kontaktfedern miteinander in leitender 
Verbindung stehen und somit den Nullpunkt der Wicklung herstellen. 

Abb. 178. Drehstrommotor mit 
Anlaßtransformator. 

Die Verbindung des Motors mit dem 
Netz wird in jedem Falle mittels eines drei
poligen Schalters bewirkt. 

106. Der Kurzschlußläufermotor mit 
Anlaßtransformator. 

Anstatt die dem Motor zugeführte Span
nung durch Anlaßwiderstände herabzu
setzen, kann man zur Erzielung eines 
kleinen Anlaufstromes auch einen Anlaß
transformator anwenden, mit dessen 
Hilfe dem Motor zunächst nur eine Teil
spannung zugeführt wird, während er auf 
die volle Netzspannung erst geschaltet wird, 
nachdem er in Gang gekommen ist. 

In Abb. 178 ist der Anlaßtransfor
mator in Sparschaltung ausgeführt. 
Am sechspoligen Umschalter U sind folgende 
Schaltstellungen vorhanden: Ausschaltstel
lung (links), Antaßstellung (Mitte), Betriebs
stellung (rechts). Das Anlassen des Motors 
erfolgt einfach dadurch, daß der Schalter 
von links nach rechts herübergeführt 
wird. 

107. Der Kurzschlußläufermotor mit Stern-Dreieckschaltung. 
Der beim Anlassen eines Drehstrommotors mit Kurzschlußläufer 

auftretende Stromstoß kann auch dadurch herabgesetzt werden, daß 
die Wicklungen des Ständers zunächst in Stern geschaltet, dann aber, 
sobald der Motor angelaufen ist, auf Dreieck umgeschaltet werden. 

Das Schaltbild eines Motors in Verbindung mit einem Stern
Dreieckschalter zeigt Abb. 179. Der Umschalter_ U ist beim An
lassen aus Stellung links (Sternschaltung) in Stellung rechts (Dreieck
schaltung) zu bringen. Der dreipolige Netzschalter w~rd bei dieser An
ordnung nicht entbehrlich. 

Bei dem in Abb. 180 dargestellten Stern-Dreieck-Walzen
schalter ist ein besonderer Netzschalter nicht erforderlich. Wie das 
Schema zeigt, sind mit dem Schalter zwei Sätze von Kontaktfingern ver
bunden. Die Walze kann nun drei verschiedene Stellungen einnehmen: 
in Stellung 0 ist der Motor ausgeschaltet, in Stellung 1 wird die Ver
bindung des Ständers mit dem Netz hergestellt, wobei die Wicklungen 
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in Stern verkettet sind, in Stellung 2, 
der Betriebsstellung, wird die Um
schaltung zum Dreieck vorgenommen. 

Bei der Stern- Dreieckschaltung 
treten statt des einen großen Strom
stoßes beim Anlauf des Motors zwei 
kleinere Stromstöße auf, der eine beim 

0 
Abb. 179. Drehstrom· 
motormit Stern· Dreieck· 

schalter. 

Abb. 180. Drehstrommotor mit Stern- 0 
Dreieck· Walzenschalter. 

Anschließen des zu
nächst in Stern ge
schalteten Motors an 
das Netz, der andere 
beim Umschalten auf 
Dreieck. Der letztere 
Stromstoß ist er
fahrungsgemäß der 
größere. Um ihn zu 
beschränken, hat Na -
talis eine Schutz
schaltung angegeben, 
dievonden S. S.W. aus
geführt wird. Bei An
wendung des Stern
Dreieck-Schutz
achalters wird, wie 
Abb.l8lerkennenläßt, 
jeder Phase des Motors, 
nachdem dieser, Stel
lung 1 der Schaltwalze, 
in Sternschaltung an
gelassen ist, zunächst 

K 

Abb. 181. Drehstrommotor mit 
Stern-Dreieck-Schutzschalter. 0 
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ein Widerstand W parallel gelegt, Stellung 2. Sodann wird in Stellung 3 
der Sternpunkt aufgelöst, und es entsteht Dreiecksverkettung, jedoch 
so, daß in jeder Phase noch einer der Schutzwiderstände enthalten 
ist, der Stromstoß also entsprechend abgeschwächt wird. Schließlich 
werden, Stellung 4, auch diese Widerstände kurzgeschlossen, womit 
die normale Betriebsschaltung des Motors erreicht ist. 

108. Der Motor mit selbsttätiger Gegenschaltung. 

Abb. 182. Drehstrommotor 
mit selbsttätiger Gegen

schaltung. 

Während bei der Anwendung des Stern-Drei
eckschalters die für das Anlassen erforderliche 
Umschaltung in der Ständerwicklung vorge
nommen wird, wird bei dem von Görges ange
gebenen und von den S. S. W. ausgeführten 
Motor mit selbsttätiger Gegenschaltung 
die Verminderung des Stromstoßes beim Anlaufen 
durch Umschalten der Läuferwicklung bewirkt. 
Jede Phase der Läuferwicklung besteht aus zwei 
Teilen, die zunächst gegeneinander geschaltet 
sind. Sobald jedoch der Läufer eine bestimmte 
Geschwindigkeit erreicht hat, werden alle Teile 
seiner Wicklung durch einen auf die Motorachse 
gesetzten Zentrifugalapparat kurzgeschlossen. 

Abb. 182 stellt eine Ausführung des Motors 
mit Gegenschaltung schematisch dar. Z ist der 
Zentrifugalapparat. Das Kurzschließen der Läufer
wicklung tritt ein, wenn bei zunehmender Ge
schwindigkeit die Kontakte A und B durch das 
Zentrifugalpendel C überbrückt werden. 

109. Der Drehstrommotor mit Schleifringläufer. 
Das gebräuchlichste Anlaßverfahren für Drehstrommotoren besteht 

in der Einschaltung von Widerständen vor den Läufer. 
In Abb. 183 ist, der normalen Ausführung entsprechend, ange

nommen, daß die Läuferwicklung dreiphasig ausgeführt ist. Die freien 
Enden der in Stern verketteten Wicklungsteile sind an Schleifringen 
angeschlossen, die auf die Welle des Läufers gesetzt und über Bürsten 
u, v, w mit den gleicherweise bezeichneten Klemmen des dreiteiligP.n 
Anlaßwiderstandes verbunden sind. Um kurze Verbindungs
leitungen zwischen Motor und Anlasser zu erhalten, ist letzterer mög
lichst nahe am Motor aufzustellen. Wie das Schema erkennen läßt, 
liegen zwischen je zwei Läuferbürsten zwei Teile des Anlaßwider
standes. Beim Drehen der Kurbel in Richtung nach den Kurzschluß
kontakten werden die einzelnen Stufen nacheinander abgeschaltet, bis 
der Anlasser und damit auch der Läufer kurzgeschlossen ist. Im 
normalen Betriebe verhält sich der Motor wie ein solcher mit Kurz
schlußläufer. 
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In Abb. 184 ist das Schaltungsschema für einen Drehstrommotor mit 
Schleifringläufer und Flüssigkeitsanlasser dargestellt (vgl. Abb. 98). 

Abb. 183. Drehstrommotor mit Schleifring· 
Iäufer un.d Anlasser. 

Abb. 184. Drehstrommotor mit 
Schleifringläufer und Flüssigkeits· 

anlasser. 

Häufig wird bei den Motoren eine Vorrichtung angebracht, mittels 
der die Schleifringe, nachdem der Anlauf bewirkt ist, unter sich kurz
geschlossen werden, so daß alsdann die 
Bürsten abgehoben werden können: 
Bürstena bhe bevorrich tung. 

110. Der Drehstrommotor mit Anlasser 
in Kahlenbergschaltung. 

Die von Kahlenberg angegebene An
ordnung gibt die Möglichkeit, bei einem 
Drehstrommotor mit Schleifringläufer eine 
große Zahl von Anlaßstufen bei einer 
verhältnismäßig geringen Zahl von Kon
takten am Anlasser zu erhalten. Die 
Schaltung geht aus Abb. 185 hervor, sie 
hat der in § 57 besprochenen Schaltung 
für Anlasser von Gleichstrommotoren als 
Vorbild gedient. Die Widerstände der drei 
Phasen sind gewissermaßen ineinander 
geschachtelt. Die Schleiffeder der Anlasser
kurbel ist so breit, daß sie gleichzeitig drei 
Kontakte bedecken kann. In der gezeich
neten Stellung liegt vor jeder Phase des 
Läufers der volle Anlaßwiderstand. Beim 
Drehen der Kurbel wird nacheinander, 
und zwar abwechselnd aus den Läufer
phasen u, v, w eine Widerstandsstufe ab- Abb. 185. Drehstrommotor mit Schleif· 

ringläufer und Kahlenberg·Anlasser. 
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geschaltet, bis der Anlasser kurz geschlossen ist. Gegenüber der nor
malen Ausführung hat die Kahlenbergschaltung, auch u-v-w-Schaltung 
genannt, den Nachteil, daß in den Widerstandsgrößen der drei Läufer
phasen beim Anlassen vorübergehend geringe Verschiedenheiten auf
treten und daher auch die Stromstärke in den Phasen ungleich ist. 

Diese Unsymmetrie drückt sich durch eine etwas ge
ringere Anzugskraft des Motors aus. 

111. Der Drehstrommotor mit zweiphasigem Läufer. 
Bei einem anderen Verfahren wird die Zahl der Kon

takte am Anlaßwiderstand eines Drehstrommotors da
durch eingeschränkt, daß der Läufer zweiphasig ge
wickelt wird, eine Ausführungsart, die besonders bei 
Aufzugsmotoren zur Anwendung kommt. Das Schal-

tungsschemahierfür zeigt Abb. 186. 
Die mit den beiden freien Enden 
der Läuferwicklung in Verbindung 
stehenden Bürsten u und v führen 
zu gleicherart bezeichneten Klem
men des Anlassers, die an dem 
Verkettungspunkt der Läuferphasen 
angeschlossene Bürste x-y ist mit 

Abb.l86. Drehstro~~J~~ mit zweiphasigem dem Kurbeldrehpunkt verbunden. 

112. Regulierung der Drehzahl. 
Eine gleichmäßige Gesch windig kei tsregel u ng läßt sich nur 

bei den Drehstrommotoren mit Schleifringläufer, und zwar durch 
Einschalten von Widerständen vor den Läufer erreichen. 
Der Anlasser selbst kann zum Regulieren benutzt werden, wenn er 
ganz oder teilweise für Dauerbelastung eingerichtet ist. Andernfalls 
müssen ihm noch besondere Regelwiderstände vorgeschaltet werden. 
In den Widerständen wird ein Teil der Läuferenergie vernichtet, was 
durch eine entsprechend größere Stromentnahme des Ständers aus dem 
Netz ausgeglichen wird. Es tritt also ein Energieverlust auf, der um so 
größer ausfällt, je weiter die Drehzahl herabgesetzt wird. Das Ver
fahren ist daher im allgemeinen nicht zu empfehlen. 

113. Wendeanlasser. 
Die Umlaufrichtung eines Drehstrommotors kann, wie bereits in 

§ 104 erörtert wurde, durch Auswechseln des Anschlusses von irgend 
zwei der drei Zuführungsleitungen geändert werden. 

Das Schema eines Wendeanlassers für einen Drehstrommotor 
mit Schleifringläufer ist in Abb. 187 dargestellt. Die mit S bezeichnete 
Netzleitung ist unmittelbar an die Klemme V des Motors gelegt, während 
die Leitungen R und T zum Anlasser geführt sind. Die Kurbel des
selben ist ähnlich wie die eines normalen Anlassers ausgebildet, besit2<t 
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aber, von ihr isoliert, noch 
einen vierten Arm, der zwei 
ebenfalls voneinander isolierte 
Schleiffedern trägt. · Durch 
diese wird der Anschluß der 
Netzleitungen R und T mit 
den Motorklemmen U und W 
bewirkt, und zwar ist die Ver
bindung und damit die Dreh
richtung des Motors eine 
andere, je nachdem die All
lasserkurbel nach rechts oder 
links gedreht wird. Die drei 
Widerstandsabteilungen des 
Anlassers werden dabei in 
jedem Falle vor die betreffen
den Phasen des Läufers gelegt 
und beim Drehen der Kurbel 
allmählich kurzgeschlossen. 

114. Schaltwalzenanlasser. 
Wie für Gleichstrommoto

ren (vgl. §59), so werden auch 
für Drehstrommotoren viel
fach Walzenanlasser den 
Flachbahnanlassern vorge
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zogen. Einen Schaltwalzen- Abb. 187. Drehstrommotor mit Wendeanlasser. 

anlasser einfachster Art für 
einen Drehstrommotor mit Schleifringläufer (nach }'. Klöckner, 
Köln) zeigt Abb. 188. Das Ein- und Ausschalten des Motors wird 
durch den dreipoligen Netzschalter vorgenommen, die Schaltwalze 
vertritt lediglich die Stelle des Läuferanlassers. In Stellung 0 der 
Anlaßwalze sind zunächst sämtliche Stufen des dreiteiligen Anlaß
widerstandes in den Läuferkreis eingeschaltet, und zwar liegen 
zwischen je zwei Läuferbürsten zwei volle Widerstandsteile (wie bei 
Schema Abb. 183). In Stellung 1 der Walze wird aus jedem Wider
standsteil eine Stufe herausgenommen. In Stellung 2 tritt keine 
Änderung in den Widerstandsverhältnissen ein; sie soll nur dazu dienen, 
zur Vermeidung von Stromstößen das Anlassen etwas zu verzögern. 
In Stellung 3 wird wieder je eine Stufe abgeschaltet, in Stellung 4 eine 
weitere Stufe, in Stellung 5, der Betriebsstellung, ist schließlich der 
Läufer kurzgeschlossen. 

In Ahb. 189 ist das Schema einer Anlaßwalze zur Darstellung ge
bracht, mit der auch der Anschluß des Motors an das Leitungsnetz be
wirkt wird, so daß ein besonderer Schalter in den Zuführungsleitungen 
nicht erforderlich ist. Um die Verbindung der Ständerwicklung mit dem 
Netz herzustellen, sind an der Walze die unteren sechs Kontaktschienen 

Rosa c k, Schaltungen. 2. Auf!. 9 



130 Induktionsmotoren für Drehstrom. 

vorgesehen, durch welche die Klemme U des Motors an die Leitung R, 
V anS undWanTgelegt wird. 0 ist die Ausschaltstellung. In dieser, 
wie auch in der ersten Anlaßstellung, sind sämtliche Stufen des Anlaß. 
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Abb. 188. Schaltwalzenanlasser für einen Drehstrommotor ohne Netzabschaltung. 
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Abb. 189. Schaltwalzenanlasser für einen Drehstrommotor mit Netzabschaltung. 
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widerstaudes im Läufer wirksam. Beim Weiterdrehen der Walze wird 
die Abschaltung der Widerstandsstufen vorgenommen, jedoch, im 
Gegensatz zum vorigen Schema, nicht gleichzeitig in allen drei Phasen, 
sondern, der Kahlenbergschaltung entsprechend, nacheinander. In 
Stellung 2 wird vom oberen und mittleren Widerstandsteil je eine 
Stufe abgetrennt, in Stellung 3 eine Stufe vom unteren Widerstandsteil, 
in 4 eine weitere Stufe von oben, in 5 eine weitere Stufe aus der Mitte, 
in 6-eine Stufe von unten usw. In Stellung 9 schließlich ist der Läufer 
kurzgeschlossen. 

115. Steuerwalzen. 
Das Schaltbild für eine Drehstromsteuerwalze zeigt Abb.l90. 

Die Walze ist für jede Drehrichtung ähnlich durchgebildet wie bei 
dem in der vorigen Abbildung dargestellten Walzenanlasser, nur ist 
die Zahl der Anlaßstufen eingeschränkt. Die Umsteuerung des Motors 
wird durch Austausch der Leitungsanschlüsse · R und S bewirkt. 
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Abb. 190. Steuerwalze für einen Drehstrommotor. 

Die erörterte Schaltung kann bei Kranen sowohl für die Fahrmotoren 
als auch für den Hubmotor benutzt werden. Mit letzterem ist eine 
mechanische Bremse zu verbinden, auf die ein Drehstrom-Bremsmagnet 
einwirkt. Das Senken erfolgt, nachdem durch letzteren die Bremse ge
lüftet ist, in der Weise, daß der Motor in der entsprechenden Drehrich
tung angelassen wird, worauf, sobald die Last in Bewegung gekommen 
ist, zwecks Erzielung einer Bremswirkung auf die andere, dem Heben 
entsprechende ~ichtung umgeschaltet wird. Die Anwendung einer 

9* 
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derartigen Gegenstromschaltung erfordert eine sehr zuverlässige 
Bedienung seitens des Kranführers, damit einerseits beim Senken die 
Last nicht "durchgeht" und andererseits nicht statt eines Senkens ein 
Heben eintritt. 

Auf die von verschiedenen Firmen entwickelten Sicherheits
senksQhaltungen, bei denen der vorgenannte Übelstand vermieden 
ist, kann hier nicht eingegangen werden. Wo es möglich ist, wird man 
für den Betrieb von Kranen auf den Drehstrom aber überhaupt ver
zichten und Gleichstrom verwenden. 

116. Drehstrom-Induktionsmotoren im Anschluß an ein 
Niederspannungsnetz. 

In Abb. 191 ist der Schaltplan für eine Motorenanschi ußanlage 
gegeben. Die beiden Drehstrommotoren D. M. sind an die Verteilungs
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Abb. 191. Anschluß von Drehstrommotoren an ein 
Niederspannungsnetz. 

schienenR,S, Tange
schlossen. Die Zufüh
rungsleitung enthält 
einen dreipoligen 
Hauptschalter. Zur 
Spannungskontrolle 

dient der Spannungs
messer V. Der in die 
Leitung eingebaute 
WattstundenzählerZ 
ist (nach Abb. 48) 
mit nur zwei Leitun
gen verbunden, eine 
Schaltung, die zuläs
sig ist, da bei reinem 
Motorenbetrieb eine 
einigermaßen gleich
mäßige Belastung der 
Phasen angenommen 
werden kann. Jeder 
Motor ist über Schal
ter und Sicherungen 
angeschlossen. Einen 
ungefähren Anhalt 
für die jeweilige Be
lastung der einzelnen 
Motoren erhält man 
durch Beobachtung 
der in je einem Pole 
vorgesehenen Strom
messer A. 

Es empfiehlt sich, Schalter, Sicherungen und Meßinstrumente mit den 
Verteilungsschienen auf einer gemeinsamen Motorenschalttafel zu 
vereinigen. DieAnlasser sind in möglichster Nähe der Motoren aufzustellen. 
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Statt durch Schmelzsicherungen kann der Schutz gegen Überlastung 
auch durch Überstromschalter vorgenommen werden. Die AEG hat 
einen Motorschutz in der Weise durchgebildet, daß sie in zwei der 
Zuleitungen Überstromrelais einbaut, die auf der Ausdehnung eines 
Hitzdrahtes beruhen. Dieser betätigt bei einer gefährlichen Belastung 
des Motors einen Hebel und damit eine Kontaktvorriclitung, welche 
den Strom eines Spannungsrückgangsmagneten unterbricht. Dadurch 
wird der Motorschalter ausgelöst. Der Motor wird bei dieser Ein
richtung naturgemäß auch dann selbsttätig ausgeschaltet, wenn die 
Netzspannung ausbleibt. 

117. Drehstrom-Induktionsmotoren im Anschluß an ein 
Hochspannungsnetz. 

Große Motoren können, um die Zwischenschaltung von Trans
formatoren zu vermeiden, für Hochspannung gewickelt und un
mittelbar an das Hochspannungsnetz angeschlossen werden. Das im 
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Abb. 192. Anschluß von Drehstrommotoren an ein Hochspannungsnetz. 

vorigen Paragraphen gegebene Schaltbild ändert sich dann entspre
chend: die Meßinstrumente werden über Strom- und Spannungswandler 
angeschlossen; Trennschalter sind anzuordnen, um die einzelnen Teile 
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spannungslos machen zu können; zum Ein- und Ausschalten der Mo
toren werden Ölschalter verwendet. Bei der in Schaltbild Abb. 192 
wiedergegebenen Anlage sind Schutzschalter angewendet, welche bei 
größeren Motoren den einfachen Ölschaltern häufig vorgezogen werden. 
Sie besitzen eine selbsttätige Überstromauslösung und außerdem, um 
die Motoren "ßeim Ausbleiben der Spannung vom Netz zu trennen, eine 
Spannungsrückgangsauslösung (vgl. Abb. 14). 

Bei höheren Spannungen als ungefähr 6000 bis 15 000 Volt, je nach 
der Größe des Motors, zieht man den Anschluß der Motoren über 
Transformatoren vor. 

C. Drehstrom-Induktionsmotoren mit Phasenkompensierung. 
118. Allgemeines. 

Nicht der ganze von einem Induktionsmotor aufgenommene Strom 
verrichtet nutzbare Arbeit. Ein Teil dient als Erregerstrom lediglich zur 
Aufrechterhaltung des magnetischen Feldes; er bleibt hinter der Span
nung um eine Viertelperiode zurück, ist also ein Blindstrom. Diese 
Erscheinung äußert sich in der Weise, daß zwischen dem dem Netz ent
zogenen Strom und der Netzspannung eine Phasenverschiebung ein
tritt, wobei der Strom verzögert ist. Durch den Anschluß asyn
chroner Motoren wird daher, besonders wenn sie nicht 
mit voller Belastung laufen, der Leistungsfaktor der 
Anlage herabgesetzt. Um die Phasenverschiebung aufzuheben, 
können Drehstrommotoren größerer Leistung mit einem besonderen 
Phasen k o m p e n s a t o r ausgestattet werden, welcher den für die Ma
gnetisierung erforderlichen Erregerstrom liefert, so daß er nicht dem 
Netz entnommen zu werden braucht. Doch kann die für die Kompen
sierung erforderliche Einrichtung, namentlich bei kleineren und mitt
leren Leistungen, auch organisch mit dem Motor verbunden werden. 

Da die Phasenkompensierung stets am sekundären Teil des Motors 
vorgenommen wird, im allgemeinen also vom Läufer aus geschieht, 
so setzt die Anwendung eines getrennten Kompensators einen Schleif
ringläufer voraus. 

119. Der Vibrator von Kapp. 
Der zur Phasenkompensation dienende Kappsehe Vibrator be

steht aus einem festen, durch Gleichstrom erregten Magnetgestell, 
innerhalb dessen drei Gleichstromanker besonderer Bauart angeordnet 
sind. Während des Betriebes werden die Anker über die auf den 
Kollektoren befindlichen Bürsten an den Läufer des zu kompensierenden 
Drehstrommotors angeschlossen. 

In Abb. 193 ist die Schaltung schematisch dargestellt. Das An
lassen des Drehstrommotors erfolgt in normaler Weise, indem der Läufer 
mit dem Anlaßwiderstand verbunden wird. Nachdem die Magnetwick
lung des Vibrators über einen Regulierwiderstand R. W. an die Erreger
batterie B gelegt ist, wird der Läufer durch Umlegen des dreipoligen Um
schalters U mit dem Vibrator in Verbindung gebracht. Die Anker des 
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letzteren nehmen 
dabei eine schwin
gende Bewegung 
an, und durch die v 
in ihnen induzierte 
Spannung, die 
dem Läufer des 
I>rehstrommotors 
aufgedrückt wird, 
wird die Phasen
verschiebung bei 

entsprechender 
Erregung des Vi
brators aufge
hoben. 

Ein Antriebs
motor für den Vi-
brator ist nicht Abb. 198. Drehstrommotor mit Vibrator. 

erforderlich, doch 
muß, falls Gleichstrom sonst nicht vorhanden ist, ein Umformer für 
die Erregung aufgestellt werden. Die erforderliche Leistung des Um
formers ist im Vergleich zur Motorleistung nur gering. 

120. Die Drehstrom-Erregermaschine mit Eigenerregung. 
Die Phasenverschiebung eines Induktionsmotors kann auch, einer 

von Scherbius angegebenen Anordnung zufolge, durch eine kleine 
Drehstrom-Kollektormaschine aufgehoben werden. Der Ständer dieser 
Maschine, die gewöhnlich als Drehstrom- Erregermaschine be
zeichnet wird, wird jedoch in besonders einfacher Form, ohne Wick
lungen, ausgeführt. Häufig wir(l er lediglich durch ein einfaches Schutz
blech ersetzt, da ihm nur die Aufgabe zufällt, den magnetischen Schluß 
der Maschine zu bilden. Der Läufer der Maschine, deren Antrieb in 
der Regel durch einen kleinen Motor geschieht, ist in der für I>reh
strom-Kollektormotoren üblichen Weise (vgl. z. B. Abb. 203) mit einem 
dreiteiligen Bürstensatz versehen. 

Abb. 194 zeigt die grundlegende Schaltung. Der Läufer des I>reh
strom- Induktionsmotors, dessen Leistungsfaktor verbessert werden 
soll, steht über seine Schleifringe mit dem Läufer der Erreger
maschine in Verbindung, die durch einen kleinen I>rehstrommotor mit 
Kurzschlußläufer in unmittelbarer Kupplung angetrieben wird. Erfolgt 
der Antrieb der Erregermaschine übersynchron im Sinne des von ihr 
erzeugten Drehfeldes, so wird dem Läufer des Induktionsmotors eine 
Spannung aufgedrückt, durch welche die Phasenverschiebung des Motors 
aufgehoben wird. Abb.l95 zeigt die gleiche Schaltung, nur ist auch der 
Anlaßwiderstand des zu kompensierenden Motors aufgenommen, der, 
nach einer Ausführung von B. B. C., so eingerichtet ist, daß, nachdem der 
Motor angelassen, der Anlasser also kurzgeschlossen ist, durch Weiter
drehen der Anlasserkurbel in die Endstellung sein Läufer von selbst 
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auf die Erregermaschine geschaltet wird. Um auch bei den größten 
Stromstärken einen funkenfreien Lauf der Erregermaschine zu erzielen, 
kann ihr Ständer mit Wendespulen ausgestattet werden. 

R 

s 

T 

Abb. 194. Drehstrommotor mit eigenerregter Erregermaschine. 

Mit der vorstehend beschriebenen eigenerregten Erregermaschine 
kann bei Vollast eine vollkommene Kompensierung erzielt werden, doch 
ist sie bei geringer Last wenig wirksam. Eine Verbesserung in dieser 
Beziehung kann dadurch erreicht werden, daß auf den Ständer noch 
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Abb. 195: Drehstrommotor mit Erregermaschine und Anlasser. 

eine Drehstromwicklung nach Art der Hauptschlußkollektormotoren 
(vgl. § 126) untergebracht wird. Doch wird auch in diesem Falle bei 
kleinen Belastungen keine volle Phasengleichheit zwischen Spannung 
und Stromstärke erreicht. 
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121. Die Drehstrom-Erregermaschine mit Netzerregung. 
a) Freq uenzwandler. 

Um die Phasenverschiebung eines Drehstrommotors auch bei kleiner 
Belastung aufzuheben, kann eine vom Netz erregte Erregermaschine 
zur Verwendung kommen. Es ist dies in ihrer einfachsten Gestalt ein 
Frequenzwandler, wie er von Heyland, und zwar ursprünglich für 
die Drehzahlregelung eines Induktionsmotors (vgl. § 165) angegeben und 
von den S. S. W. ausgebildet wurde. Der Frequenzwandler unter
scheidet sich von der eigenerregten Drehstrom-Erregermaschine nament
lich dadurch, daß sein Läufer außer dem Kollektor noch drei Schleif
ringe besitzt, die in bestimmter Weise an die Wicklung angeschlossen 
sind, und mittels welcher ihm vom Drehstromnetz aus über einen 
Transformator ein magnetisches Feld aufgedrückt wird. Dadurch wird 
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Abb. 196. Drehstrommotor mit Frequenzwandler. 

Trans
formator 

seine Wirkung von der Belastung des zu kompensierenden Induktions
motors unabhängig. Der Läufer des letzteren wird in bekannter Weise 
auf die Kollektorbürsten des Frequenzwandlers geschaltet, Abb. 196. 
Der Wandler muß synchron mit dem Induktionsmotor angetrieben 
werden; er wird daher mit diesem, wenn er die gleiche Polzahl hat, un
mittelbar gekuppelt. Doch kann er, um kleine Abmessungen zu er
halten, auch für geringere Polzahl wie der Induktionsmotor und 
daher erhöhte Drehzahl eingerichtet werden; in diesem Falle ist ein 
Zahnradvorgelege einzuschalten. Der Ständer des Frequenzwandlers 
kann zwar grundsätzlich ohne Wicklung ausgeführt werden, doch ver
sieht man ihn zur Erzielung funkenfreien Laufs in der Regel mit einer 
Wendewicklung. 

Um den Leistungsfaktor des Drehstrommotors auf einen bestimmten 
Wert einstellen zu können, kann der Erregertransformator mit einigen 
Anzapfungen versehen werden, oder es kann auch die Verbindung des 
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Frequenzwandlers mit dem Motor durch eine Kupplung hergestellt 
werden, welche die magnetischen Achsen beider Maschinen gegen
einander zu verdrehen erlaubt. 

b) Erregermaschine mit Ständerwicklung. 
Die Drehstrom-Erregermaschine mit Netzerregung 

der S. S. W. kann man sich aus dem Frequenzwandler hervorge
gangen denken. Ihr Ständer besitzt jedoch wie derjenige eines nor
malen Drehstrom-Induktionsmotors eine dreiphasige Wicklung. Wie 
das Schaltbild Abb. 197 zeigt, sind die Phasen nicht miteinander ver
kettet, sondern einerseits mit den Schleifringen des zu kompensierenden 
Hauptmotors, andererseits mit den auf dem Kollektor der Erreger
maschine schleifenden Bürsten verbunden. Die Schleifringe der Er-
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Abb. 197. Drehstrommotor mit vom Netz erregter Erregermaschine. 

regermaschine stehen, wie beim Frequenzwandler, über einen Trans
formator mit dem Drehstromnetz in Verbindung. Auch wird die Er
regermaschine, wie beim Wandler, mit der Hauptmaschine unmittelbar 
gekuppelt oder, bei abweichender Polzahl, durch ein Rädergetriebe 
verbunden. 

Die Erregermaschine mit Netzerregung zeichnet sich durch be
sonders günstige Stromwendeverhältnisse am Kollektor aus, und sie 
zeigt demgemäß nur geringe Neigung zur Funkenbildung. Es ist dies 
darauf zurückzuführen, daß durch die Ständerwicklung, die wie die 
Kompensationswicklung einer Gleichstrommaschine wirkt, das Anker
feld aufgehoben wird (s. § 32). 

Die Einstellung auf den gewünschten Leistungsfaktor kann mittels 
einer regelbaren Kupplung (s. unter a) geschehen und wird meist so 
vorgenommen, daß der Induktionsmotor bei normaler Belastung mit 
dem Leistungsfaktor 1 arbeitet. Bei geringerer Belastung, insbesondere 
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bei Leerlauf, tritt dann ein Überschuß an Blindstrom auf, so daß der 
Motor mit phasenvoreilendem Strom arbeitet, mit anderen Worten 
Blindleistung an das Netz abgibt. 

Von der Möglichkeit, daß ein mit einer vom Netz erregten Erreger
maschine ausgerüsteter Induktionsmotor Blindleistung erzeugen kann, 
wird neu~rdings vielfach auch dann Gebrauch gemacht, wenn eine 
motorische Leistung nicht benötigt wird, es sich vielmehr lediglich 
darum handelt, den Leistungsf-aktor des Netzes zu verbessern. In 
diesem Falle muß der Erregertransformator mit Regulierstufen ver
sehen sein, um sich dem jeweiligen Blindleistungsbedarf bequem an
passen zu können. Die asynchrone Blindleistungsmaschine 
- sie wurde von Schenkel entwickelt - bildet ein Gegenstück zum 
übererregten Synchronmotor (vgl. § 97). 

122. Der kompensierte Induktionsmotor. 
a) Motor mit Ständerspeisung. 

Bei einem von Heyland angegebenen Induktionsmotor wird die 
Phasenkompensierung am Motor selbst vorgenommen, ein besonderer 
Kompensator erübrigt sich also. Der Netzstrom wird, wie bei einem 
normalen Drehstrom-Induktionsmotor, vom Ständer aufgenommen. 
Dieser besitzt jedoch noch eine Hilfswicklung. Ebenso trägt der sonst 
in gewöhnlicher Weise mit Kurzschlußwicklung versehene oder mit 
Schleifringen und Anlaßwiderstand ausgestattete Läufer eine Hilfs
wicklung. An diese ist ein kleiner Kollektor 
angeschlossen, der einen dreiteiligen Bürsten-
satz trägt. Die Bürsten sind mit der Ständer
hilfswicklung verbunden, die den für die Er
regung des Motors erforderlichen Blindstrom 
liefert. Dieser braucht also nicht mehr dem 
Netz entnommen zu werden, und es wird da
her bei geeigneter Bürstenstellung die 'Phasen
verschiebung des vom Motor aufgenommenen 
Stromes aufgehoben; bei Leerlauf und geringer 
Belastung tritt Phasenvoreilung des Stromes ein. 

V 

Abb. 198 zeigt das Schema des vorstehend Abb. 198. KompensierterMotor 
mit Ständerspeisung. 

gekennzeichneten Motors, der besonders für 
kleine Leistungen ausgeführt wird, unter der Annahme eines Kurz
schlußläufers, und zwar nach einer Ausführung der Bergmann-E.W. 

b) Motor mit Läuferspeisung. 
Einem von Osnos erfundenen kompensierten Motor wird der Netz

strom über den Läufer mittels Schleifringe zugeführt. Der Läufer 
bildet also den primären Teil des Motors. In den Nuten des Läufers ist 
außer der eigentlichen Arbeitswicklung auch die nur wenig Platz ein
nehmende Kompensationswicklung untergebracht. Mit dieser ist ein 
Kollektor verbunden, der wiederum mit einem dreiteiligen Bürstensatz 
ausgestattet ist. Der Ständer des Motors stellt dessen sekundären 
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Teil vor. Er steht mit dem dreiteiligen Anlaßwiderstand in Verbindung. 
In seiner Wicklung wird bei der Drehung des Läufers ein Strom in
duziert. Außerdem wird der Wicklung aber auch der dem Kollektor 
entnommene Erregerstrom aufgedrückt. 

Das Schema, Abb. 199, zeigt die allgemeine Schaltung des nach vor-
stehenden Gesichtspunkten gebauten kompensierten Motors der 

Sachsenwer ke. Der 
Motor arbeitet mit 
einem Wirkungsgrad, 
der dem eines norma-
len Motors nicht nach
steht, sein Leistungs
faktor hat jedoch 

v bei den verschieden-
sten Belastungen den 
Wert l. Auch kann

Anlasser durch entsprechende 
Einstellung der Bür
sten - dem Strom 
gegenüber der Span
nung eine Phasenvor
eilung erteilt werden. 

Abb. 199. Kompensierter Motor mit Läuferspeisung. Der kompensierte 
Motor mit Läufer

speisung ähnelt in seinem Aufbau dem in § l27b behandelten Dreh
strom-Nebenschlußmotor, doch besitzt dieser auf dem Kollektor zwei 
dreiteilige Bürstensätze, die zwecks Regelung der Drehzahl verstellbar 
sind (vgl. Abb. 210). 

123. Der Induktionsmotor mit Gleichstromerregung. 

a) Motor mit Ständerspeisung. 

Der Induktionsmotor kann auch zum Zweck der Phasenkompen
sierung mit einer Gleichstrom- Erregermaschine ausgerüstet 
werden. Der Motor wird, dem Schaltbild Abb. 200 entsprechend, mit 
Hilfe eines dreiteiligen Anlaßwiderstandes in bekannter Weise in Gang 
gesetzt. Der Regler der zur Erregung vorgesehenen, mit dem Motor 
gekuppelten Nebenschlußmaschine ist hierbei zunächst geöffnet. Ihr 
Anker wirkt wie ein Teil des Anlaßwiderstandes. Nach erfolgtem An
lauf wird der Regler geschlossen und den Läuferphasen der von der 
Gleichstrommaschine gelieferte Strom aufgedrückt. Der Motor nimmt 
alsdann die synchrone Drehzahl an und verhält sich überhaupt wie 
ein Synchronmotor, arbeitet also bei richtiger Erregung mit dem 
Leistungsfaktor l. Tritt starke Überlastung ein, so fällt die Maschine 
aus dem Synchronismus und läuft dann asynchron weiter, um bei 
Entlastung wieder selbsttätig die synchrone Geschwindigkeit zu er
reichen. Die beschriebene Bauart setzt einen Motor voraus, dessen 
Wicklungen der Eigenart des Betriebes augepaßt sind. Die Erreger-
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maschine kann mit dem Motor konstruktiv vereinigt werden. Die 
Anordnung wird häufig als synchronisierter Asynchronmotor 
bezeichnet. 

jl 

Abb. 200. Drehstrommotor mit Gleichstrom· 
Erregermaschine. 

Abb. 201. Gleichstromerregter Drehstrommotor 
mit Läuferspeisung. 

b) Motor ·mit Läuferspeisung. 

Bei einer anderen von Schüler angegebenen Bauart eines synchro
nisierten Asynchronmotors wird der Netzstrom dem Läufer über 
Schleifringe zugeführt, der demnach den primären Teil des Motors dar
stellt. Doch besitzt der Läufer noch eine zweite Wicklung. Diese steht 
mit einem kleinen Kollektor AB in Verbindung, mit dessen Hilfe - wie 
bei einem Einankerumformer (s. § 141) - ein Teil des aufgenommenen 
Drehstromes in Gleichstrom umgewandelt wird. Der Ständer der 
Maschine besitzt eine zweiphasige Wicklung, welcher der Erreger
gleichstrom zugeführt wird, und die in der in Abb. 201 angegebenen 
Weise mit dem Anlasser in Verbindung steht. Die Eigenschaften des 
Motors sind ähnliche wie die des ständergespeisten Motors. 

D. Induktionsmotoren für Einphasenstrom. 
(Asynchronmotoren.) 

124. Schaltung und Eigenschaften der Motoren. 
Der Ständer des einphasigen Induktionsmotors ist von der 

gleichen Bauart wie der des Drehstrommotors, doch besitzt er nach 
Abb. 202 nur eine einphasige Arbeitswicklung UV, außerdem 
aber eine gegen diese um den Abstand zweier Pole versetzte Hilfs. 
wicklung WZ. Letztere ist nur für den Anlauf erforderlich, und sie 
wird daher nach dem Anlassen ausgeschaltet. Mittels der Drosselspule D 
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wird dem Strome der Hilfswicklung eine Phasenverschiebung gegenüber 
dem Hauptstrom, von dem er abgezweigt ist, erteilt. Durch Anwendung 

eines zweckmäßig ausgebildeten Anlaßschalters A. S. 
läßt sich erreichen, daß die Hilfswicklung beim An
lassen zunächst eingeschaltet, dann aber beim Weiter
schalten in die Betriebsstellung wieder abgetrennt 
wird. Der Läufer kann mit Kurzschlußwicklung ver
sehen sein oder über Schleifringe in bekannter Weise 
mit einem Anlaßwiderstand in Verbindung stehen. 
Er wird in der Regel, wie im Schema angenommen, 

Abb. 202. Einphasenmotor 
Wicklung. 

dreiphasig ausgeführt. Um den Motor 
umzusteuem, sind die Enden der 
Hilfswicklung hinsichtlich ihrer Ver
bindung mit dem Netze zu ver
tauschen. 

Die Anzugskraft des Einphasen
Induktionsmotors ist gering, und er 
findet daher nur eine beschränkte Ver
wendung. 

E. Kollektormotoren für Drehstrom. 

125. Allgemeines. 
Daß sich die Umdrehungszahl des Drehstrom-Induktionsmotors nicht 

in einfacher und wirtschaftlicher Weise regeln läßt, wie es z. B. beim 
Gleichstrom-Nebenschlußmotor möglich ist, ist seiner Verwendung häufig 
hinderlich. Für Antriebe, bei denen eine Geschwindigkeitsregelung er
forderlich ist, kannnun mit Vorteil der Drehstrom- Kollektormotor 
angewendet werden. Dieser besteht aus einem Ständer nach Art des
jenigen eines Induktionsmotors und einem Läufer nach Art eines 
Gleichstromankers. Der Ständer besitzt eine normale dreiphasige Wick
lung. Auf dem Kollektor des Läufers sind drei Reihen Bürsten, auf das 
Polpaar bezogen, angeordnet, die gleichmäßig gegeneinander versetzt 
sind, bei einer zweipoligen Maschine also um 120 o. Motoren dieser 

Art arbeiten im allgemeinen mit dem Leistungsfaktor 1. 

126. Der HauptsehluBkollektormotor. 
a) Motor mit einfachem Bürstensatz. 

Beim Hauptschlußkollektormotor sind Ständerwicklung und 
Läufer hintereinandergeschaltet. Abb. 203 zeigt das Schema eines der

artigen Motors. Die Ständerwicklung ist in der gleichen Weise wie 
beim Induktionsmotor bezeichnet. Die Läuferbürsten heißen x, y, z. 
Das Anlassen des Motors sowie die Regelung seiner Geschwindigkeit 
wird durch Verschieben der Bürsten bewirkt1 ). Die Drehzahl steigt in 

1) In den Schaltbildern der Kollektormotoren sind betriebsmäßig verstellbare 

Bürsten schraffiert, feste Bürsten voll angegeben. 
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dem Maße an, wie die Bürsten aus der Nullstellung herausgeschoben 
werden. Um eine andere Drehrichtung des Motors zu erzielen, sind die 
Bürsten in entgegengesetzter Richtung zu verschieben und außerdem 
zwei der drei Zuleitungen zu vertauschen. 

Der Hauptschlußkollektormotor für Drehstrom zeigt das charak
teristische Verhalten des Gleichstrom-Hauptschlußmotors: seine Dreh
zahl nimmt bei zunehmender Belastung stark ab, bei Leerlauf geht der 
Motor durch. Er muß daher gegebenenfalls durch einen Zentrifugal
apparat geschützt werden, durch den er bei unzulässig hoher Drehzahl 
abgeschaltet wird. 

Da der Kollektor nur verhältnismäßig niedrige Spannungen ver
trägt, so ist bei höheren Betriebsspannungen ein Transformator er-

V 

Abb. 203. 
Drehstrom

Hauptschluß· 
kollektor

motor. 

z 
Abb. 204. 

Hauptschluß
kollektorm otor 
mit Vorder· 

trausformator. 

Abb. 205. Hauptschluß· 
kollektormotor mit 

Z wischeutransformator. 

forderlich. In Abb. 204 ist das Schema des Motors mit einem ihm vor
geschalteten Transformator: Vordertransformator, in Abb. 205 das 
Schema des Motors mit einem zwischen Ständer und Läufer ange
ordneten Transformator: Zwischentransformator, wiedergegeben. 

b) Motor mit doppeltem Bürstensatz. 

Bei einer Ausführungsform der S. S. W. wird jede Bürstenreihe des 
Drehstrom-Kollektormotors in zwei Hälften geteilt, von denen nur die 
eine auf dem Bürstenumfang verstellbar ist, während die andere fest
steht. Bei dieser Anordnung kann durch Verschieben der beweglichen 
Bürsten eine besonders weitgehende Regelung der Drehzahl erzielt wer
den. Das Schema eines solchen Motors mit Vordertransformator 
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zeigt Abb. 206, das eines Motors mit Zwischentransformator 
Abb. 207. x, y, z sind die festen, x1 , y1 , z1 die beweglichen Bürsten. 

zT 
Ab b. 206. Hauptschlußkollektor
motor mit doppeltem Bürstensatz 

und Vordertransformator. 

V 

Abb. 207. Hauptschlußkollektormotor mit 
doppeltem Bürstensatz und Zwischen

transformator. 

127. Der Nebenschlußkollektormotor. 
a) Motor mit Ständer- und Läuferspeisung. 

Die Schaltung eines Nebenschlußkollektormotors, wie er von 
der AEG entwickelt wurde, zeigt Abb. 208. Ständer und Läufer sind 

nebeneinander an 
R 
s 
T 

.X 

Abb. 208. 

V 

z 
Nebenschlußkollektormotor mit 

Regnliertransformator. 

.z: 

das Netz R, S, T 
gelegt, letzterer 
über einen Re
guliertransfor
mator in Spar
schaltung. Je nach 
der den Läufer
bürsten x, y, z zu
geführten Span
nung ist die Dreh
zahl des Motors 
verschieden, sie ist 
aber, in der auch 
für den Gleich-

Abb. 209. Neben
sch!ußkollektor

motor mit 
Ständeranzapfung. strom-Neben

schlußmotor charakteristischen Weise, von der Belastung fast unab
hängig. Es lassen sich so viel Geschwindigkeitsstufen einstellen, als 
der Transformator Regulierstufen hat. Um auch übersynchrone 
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Geschwindigkeiten zu erhalten, sind die Wicklungen des Transformators 
über den Verkettungspunkt der Phasen hinaus verlängert. 

Ein besonderer Transformator ist entbehrlich, wenn der Ständer
wicklung selbst die Rolle des Reguliertransformators zugewiesen, sie 
also mit einer Anzahl Anzapfungen versehen wird, Abb. 209. Zum 
Anlassen und zum Einstellen der verschiedenen Geschwindigkeiten be
dient man sich zweckmäßigerweise einer Schaltwalze. 

b) Motor mit Läuferspeisung. 
Ein anderer Motor mit Ne be nschl ußchara kter, d. h. mit einer 

bei wechselnder Belastung annähernd gleichbleibenden Geschwindigkeit 
wird von den S. S. W. gebaut, Abb. 210. Der Netzstrom wird über die 
Schleifringe R, S, T dem Läufer zugeführt, der noch eine zweite Wicklung 
trägt, die mit einem Kollektor in Verbindung steht. Der Kollektor ist 
mit zwei Bürstensätzen u, v, w und x, y, z 
ausgestattet. Die Bürsten des einen Satzes 
sind zu den Anfängen der drei Phasen der 
Ständerwicklung, die des anderen zu den 
Enden der Phasen geführt, wie es im 
Schema angegeben ist. Die beiden Bürsten
sätze lassen sich gegeneinander mittels eines 
Zahnradantriebes verschieben. 

Befinden sich die zu jeder Phase ge
hörigen Bürsten auf den gleichen Kollektor
lamellen, so sind die Ständerphasen kurz
geschlossen, und der Motor verhält sich wie 
ein gewöhnlicher Induktionsmotor, nur daß x 

im Gegensatz zu diesem der Läufer der Abb. 210. Nebenschlußkollektor-
primäre, der Ständer der sekundäre Teil ist. motor mit Läuferspeisung. 

Der Läufer dreht sich also mit annähernd 
synchroner Geschwindigkeit. Werden die, Bürsten gegeneinander ver
stellt, so wird am Kollektor eine mehr oder weniger große Spannung 
abgegriffen und dem Ständer zugeführt, wodurch sich die Drehzahl 
ändert. Ist der eine Bürstensatz im Sinne der Drehrichtung voraus, 
so läuft der Motor ü bersynchron, ist der andere Bürstensatz voraus, 
so läuft er untersynchron. Bei jeder Bürstenstellung erhält man eine 
bestimmte, mit der Belastung nur wenig abnehmende Drehzahl. 

Auch das Anlassen des Motors geschieht durch Verändern der 
Bürstenstellung. Dabei ist, ehe der Haupthebel eingelegt wird, auf die 
niedrigste Geschwindigkeit einzustellen. Bei größeren Motoren wird zur 
Verminderung des Anlaufstromes zwischen Ständer und Läufer ein 
Anlaßwiderstand gelegt. Das Umsteuern des Motors wird durch Ver
tauschen zweier Zuleitungen bewirkt. 

128. Drehstrom-Kollektormotoren im Anschluß an ein 
Hochspannungsnetz. 

Die Verbindung eines Hauptschlußkollektormotors mit einem 
Drehstrom-Hochspannungsnetz zeigt das Schema Abb. 211. Durch 

K o s a c k, Schaltungen. 2. Aufl. 10 
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R 75000 1/o/t 

s 
T 

einen (Vorder-) Transformators D. T. 
wird eine für den Kollektor zulässige 
Niederspannung hergestellt, die über 
Sicherungen und einen dreipoligen 
Schalter mit selbsttätiger Span
nu ngsrückgangsa uslös u ng dem 
Drehstrommotor D. M. zugeführt wird. 
Spannungsmesser, Leistungsmesser und 
Zähler geben über die elektrischen 
Verhältnisse Aufschluß. Um ein Durch
gehen des Motors bei zu geringer Be
lastung auszuschließen, ist mit ihm ein 
Zentrifugalschalter Z. S. verbunden, 
der mit der Spannungsauslösung des 
Hauptschalters hintereinandergeschal
tet ist, so daß beim Überschreiten einer 
bestimmten Geschwindigkeit der Strom 
des Auslösemagneten unterbrochen 
und somit der Motor vom Netz ge
trennt wird. 

F. Kollektormotoren für 
Einphasenstrom. 
129. Allgemeines. 

Auch beidenEinphasen-Kollek
tormotoren ist der Läufer wie ein 

Abb. 211. Drehstrom-Kollektormotor im Gleichstromanker ausgeführt. Er be-
Anschluß an ein Hochspannungsnetz. sitzt im allgemeinen zwei Reihen 

Bürsten je Polpaar, wie eine Gleich
strommaschine. Das Hauptanwendungsgebiet der Motoren ist der 
elektrische Vollbahnbetrieb, doch bieten sie auch in manchen 
anderen Fällen Nutzen. Für ihre wichtigsten Ausführungsarten ist nach
folgend die Schaltung angegeben. 

130. Der Hauptschlußkollektormotor. 
Die Schaltung des Hauptschlußkollektormotors für Ein

phasenstrom, Abb. 212, entspricht der des Hauptschlußmotors für 
Gleichstrom. In der Ausführung unterscheidet er sich von diesem in 
der Regel dadurch, daß er keine ausgeprägten Polansätze besitzt; die 
Magnetwicklung E F wird vielmehr in Nuten des hohlzylindrisch aus
geführten Ständers eingelegt. Ferner gibt man dem Motor eine Kom
pensationswickl ung GH, welche ebenfalls in Nuten des Ständers 
untergebracht wird und den Zweck hat, das Magnetfeld des Ankers AB 
aufzuheben, in ähnlicher Weise wie bei den kompensierten Gleichstrom
maschinen (vgl. § 32). Das Anlassen des Motors und die Regelung seiner 
Drehzahl geschieht mittels eines vor den Motor gelegten Regulier-
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transformators, Abb.213. Über die Abhängigkeit der Drehzahl von 
der Belastung gilt dasselbe wie für den Gleichstrom· Hauptschluß
motor. 

U "'tJulier-
lron.sjormotor 

A llou!'.lschluß
kolleklor
molor 

Abb. 212. Einphasen-Haupt
schlußkollektormotor. 

Abb. 213. Hauptschlußkollektormotor 
mit Reguliertransformator. 

131. Der Kurzschlu.ßkollektormotor. 
Bei einem anderen Kollektormotor für Einphasenstrom, dem Kurz. 

schlußkollektormotor, wird der Wechselstrom lediglich der Stän
derwickhmg EF, Abb. 214, zugeführt. In der I~äuferwicklung wird da
gegen ein Strom induziert. Die Bürsten A und B des Läufers sind 
kurzgeschlossen. Sie befinden sich beim 
Einschalten des Stromes zunächst in 
einer bestimmten Lage, der Nullstel-
lung. Erst wenn sie aus dieser heraus
geschoben werden, läuft der Motor, je 
nach der Verschiebungsrichtung im 
einen oder anderen Sinne, an. Das An
lassen geschieht daher, wie auch das 
Umsteuern und das Regeln der Ge
schwindigkeit, lediglich durch Verschie
ben der Bürsten. Der Kurzschlußkollek
tormotor besitzt ebenfalls Hauptschluß
charakter: seine Drehzahl geht bei ab
nehmender Belastung stark in die Höhe. 

Die Firma B. B. C. verwendet für 

Abb. 214. 
Einphasen-Kurz· 
schlußkollektor· 

motor. 

Abb. 215. Kurz
schlußkollektor

motor mit festen und 
beweglichen Bürsten. 

ihren Kurzschlußmotor einen festen Bürstensatz A1 B1 und einen be
weglichen Bürstensatz A2 B2 , Abb. 215, eine Anordnung, die zuerst von 
Deri angegeben wurde und eine sehr feine Regelung der Drehzahl ermög
licht. 

132. Der Hauptschluß-Kurzschlußkollektormotor. 
In einem von Winter und Eichberg erfundenen Motor finden sich 

gewissermaßen der Hauptschluß- und der Kurzschlußkollektormotor 
10* 
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A 

Abb. 216. Einphasen
Hauptschluß· 

Kurzschlußkollektor· 
motor. 

vereinigt, Abb. 216. Der Läufer erhält, wieder 
einen zweipoligen Motor vorausgesetzt, zwei fest
stehende Bürstensätze, die Bürsten des einen. 
Satzes, Ak und Bk, sind kurzgeschlossen. Das An
lassen und Regeln des Motors erfolgt durch einen 
Reguliertransformator, an dem die dem 
Läufer über die Bürsten A und B zugeführte Span
nung eingestellt werden kann. 

IX. U mformeranlagen. 

133. Allgemeines. 
Um die dem Wechselstrom eigenen Vorteile mit 

denen des Gleichstromes zu verbinden, wird häufig 
ein gemischtes System angewendet, indem im Hauptwerk Wechsel
strom erzeugt, ein Teil desselben aber - gegebenenfalls in besonderen 
Unterstationen -in Gleichstrom umgewandelt wird. Für diese Um
wandlung können Umformer verschieden~r Art oder auch Gleich
richter verwendet werden. 

Die Mehrzahl der Umformer läßt sich auch in der umgekehrten 
Weise, d. h. zur Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom be
nutzen, doch kommt dieser Fall verhältnismäßig selten vor, und er ist 
daher im nachfolgenden nicht berücksichtigt . 

.A.. Synchrone Motorgeneratoren. 
134. Gleichstromseitiges Anlassen des Motorgenerators. 

Die Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom kann in Motor
generatoren vorgenommen werden, die aus einem Wechselstrom
motor und einem mit ihm gekuppelten Gleichstromgenerator 
zusammengesetzt sind. In vielen Fällen bevorzugt man bei Motor
generatoren die Anwendung eines synchronen Wechselstrommotors. 
Er ist für E inphasen- und Drehstrom gleich gut geeignet 
und hat gegenüber dem asynchronen Motor den Vorteil durchaus 
gleicher Umdrehungszahl bei allen Belastungen. Vor allem aber kommt 
in Betracht, daß durch ihn der Leistungsfaktor des Netzes nicht 
verschlechtert wird, sondern sogar, durch Übererregen, verbessert 
werden kann, ein Umstand, der namentlich bei größeren "Umformer
leistungen häufig ausschlaggebend ist (vgl. § 97). Dagegen ist dem 
Anlassen des Synchronmotors besondere Aufmerksamkeit zu widmen. 

In vielen Fällen ist ein Anlassen des Umformers von der Gleich
stromseite aus möglich. Die Gleichstrommaschine wird zunächst als 
Motor betrieben, und ihre Drehzahl wird so lange verändert, bis der Syn
chronismus erreicht ist. Hierauf wird der Synchronmotor, nachdem seine 
Spannung auf die Netzspannung einreguliert ist, eingeschaltet, worauf 
schließlich der normale Betrieb hergestellt, d. h. die Gleichstrommaschine 
durch entsprechende Erregung zur Stromlieferung herangezogen wird. 
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Die anzuwendende Schaltung ist in Abb. 217 für eine Niederspan
nungsanlage angegeben. D. M. bedeutet den synchronen Drehstrom
motor, er ist an die Schienen R, S, T gelegt. Zur Feststellung der vom 
Motor aufgenommenen Stromstärke ist ein Strommesser eingebaut. 
Spannungsmesser sind sowohl für die Netzspannung als auch für die 
Motorspannung vorgesehen. Der aus Phasenlampe und Phasenvoltmeter 
bestehende Synchronismusanzeiger kann mittels kleiner Schalter 
einerseits an eine Phase des Drehstrommotors und andererseits an die 
entsprechende Phase der Schienen gelegt werden. Der Erregerstrom des 
Drehstrommotors, dessen Stärke mittels des Magnetreglers M. R. ein-

R Drellstrom 
s 
T 

Abb. 217. Synchroner Motorgenerator mit Gleic!Jstroma.nlasser. 

gestellt werden kann, wird von den Gleichstromsammelschienen P und N 
entnommen, falls nicht eine eigene Erregermaschine vorhanden ist. Der 
für die Gleichstrom-Nebenschlußmaschine N. D. vorgesehene Anlasser 
wird im normalen Betriebe durch einen Schalter überbrückt. Doch ist 
die Kurbel des Anlassers während des Betriebes in der Arbeitsstellung 
zu belassen, damit die Erregung der Maschine nicht verlorengeht. Der 
Nebenschlußregler N. R. dient zum Einstellen der Gleichstromspannung, 
doch fällt ihm auch während der Anlaßperiode die Aufgabe des Drehzahl
reglers zu. Es empfiehlt sich daher (vgl. §56), den Ausschaltkontakt 
fortzulassen. Ein Strom- und ein Spannungsmesser, letzterer mit Um
schalter für die Maschinen- und Netzspannung, geben über die Ver
hältnisse auf der Gleichstromseite Aufschluß. 
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Voraussetzung für die Anwendung des geschilderten Anlaßverfahrens 
ist, daß Gleichstrom jederzeit zur Verfügung steht, daß also neben dem 
Umformer noch eine weitere, von einer Dampfmaschine, einem Öl
motor od. dgl. angetriebene Gleichstromdynamo aufgestellt ist. Das 
gilt auch für den Fall, daß eine Akkumulatorenbatterie vorhanden ist, 
da die Möglichkeit gegeben sein muß, diese vor der ersten Inbetrieb
nahme des Umformers aufzuladen. 

135. Motorgenerator mit Anwurfmotor. 
Zum Anlassen des Synchronmotors kann auch ein Hilfsmotor ange

wendet werden, wie Schaltplan Abb. 218 für eine Hochspannungsanlage 
zeigt. Der synchrone Drehstrommotor ist unmittelbar an das Hoch
spannungsnetz angeschlossen. Die Auswahl der Meßinstrumente ent
spricht im wesentlichen dem vorigen Schema, doch ist, um den Ein
fluß der Erregerstromstärke auf den Leistungsfaktor erkennbar zu 

N.R. 
Abb. 218. Synchroner Motorgenerator mit Anwurfmotor. 

machen, noch der Phasenmesser P eingebaut. Die im Schema ange
nommene besondere Erregermaschine, im vorliegenden Falle mit 
Doppelschlußwicklung, kann mit dem Maschinensatz unmittelbar ge
kuppelt sein. 

Als Anwurfmotor dient ein Drehstrom-Induktionsmotor, der mit 
Rücksicht auf seine verhältnismäßig kleine Leistung über einen Trans
formator angeschlossen ist, bei größeren Leistungen aber auch hoch
spannungsseitig betrieben werden kann. Er ist für die im Vergleich 
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zum Synchronmotor nächst niedrige Polzahl zu bauen, damit seine 
Drehzahl etwas höher ausfällt. Durch den für Dauerbelastung be
messenen Anlaßwiderstand wird sie alsdann so weit herunterreguliert, 
daß der Synchronismus erreicht wird und der Hauptmotor einge
schaltet werden kann. Nachdem dies geschehen ist, wird der Anwurf
motor vom Netz abgeschaltet und, falls er durch eine ausrückbare 
Kupplung mit dem 
Maschinensatz ver
bunden ist, stillge
setzt. 

136. Drehstrom
seitigesAnlassen des 

Motorgenerators. 
Das Schaltbild 

eines zur Umformung 
von Drehstrom in 
Gleichstrom dienen
den synchronen Mo
torgenerators, der 
von der Dreh
stromseite aus an
gelassen wird, ist in 
Abb. 219 zur Dar
stellung gebracht. 
Der Synchronmotor 
ist, wie in § 99 darge
legt wurde, mit einer 
Dämpferwicklung 
zu versehen. Auch 
ist einAnlaßtrans
forma tor erforder
lich. Die Bedienung 
gestaltet sich ein
facher als bei den vor
stehend erörterten 
Anlaßverfahren, da 
der Drehstrommotor 
von selbst in den 
Synchronismus hin
einläuft. Die beim An
lassen, nachdem der 
Ölschalter geschlos
senist, vorzunehmen
den Handgriffe sind 
an erwähnter Stelle 
eingehendgeschildert 
worden. 

ß 'j;ehstrom 

(i\--
1 I I 

1~. Jo ol/ 
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Abb. 219. Synchroner Motorgenerator für drehstromseitiges 
Anlassen. 
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B. Asynchrone Motorgeneratoren. 

137. Motorgenerator für Niederspannung. 
Den mannigfachen Vorzügen des Synchronmotors steht als Nachteil 

das etwas umständliche Anlaßverfahren gegenüber. Handelt es sich im 
besonderen um die Umformung von Drehstrom, so wird man daher 
häufig zum asynchronen I nd u ktio ns motor greifen, bei dem das 
Anlassen in einfachster Weise vorgenommen werden kann. 

R Drehstrom p Gle!C/!strom 
s 
T 

Abb. 220. Asynchroner Motorgenerator für Niederspannung. 

Das Schaltbild einer Anlage mit einem asynchronen Motor
generator gibt Abb. 220 wieder. Der über einen dreipoligen Über
stromschalter (Auslösung in zwei Phasen) an das Netz angeschlossene 
Drehstrommotor besitzt einen Schleifringläufer und wird über Flüssig
keitswiderstände angelassen. Die Gleichstromdynamo ist als Neben
schlußmaschine gebaut. Zur Feststellung der drehstromseitig aufge
nommenen Leistung ist ein Wattmeter eingebaut (Schaltung nach 
§ 23b, erster Absatz); Ampere- und Voltmeter geben Einblick in die 
Strom- und Spannungsverhältnisse, letzteres kann mittels eines Um
schalters an die verschiedenen Phasen gelegt werden. Die Gleichstrom
seite enthält an Meßinstrumenten lediglich einen Strommesser (mit 
Nebenwiderstand) und einen Spannungsmesser. 

138. Motorgenerator für Hochspannung. 
Der Induktionsmotor des Umformers kann, wenigstens bei größeren 

Leistungen, auch unmittelbar für Hochspannung eingerichtet sein 
(vgl. § 117). Im Schaltschema Abb. 221 wird der hochgespannte Dreh-
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strom dem Motorgenerator durch ein Kabel, in bekannter Weise über 
Trenn- und Ölschalter, zugeführt. Der für die Relaisauslösung des 
letzteren benötigte Hilfastrom wird den Sammelschienen der Gleich
stromseite entnommen. Die Relais sowohl als auch alle Meßinstru-

Orehstrom 
6000 I/oll 

Abb. 221. Asynchroner Motorgenerator für Hochspannung. 

mente (Leistungsmesser und Zähler in Zweiwattmeterschaltung) sind 
über Wandler angeschlossen. 

Die mit dem Drehstrommotor gekuppelte Nebenschlußdynamo lie
fert Niederspannungsgleichstrom, der durch eine Anzahl Verteilungs
leitungen dem Gleichstromnetz zugeführt wird. Durch eine Akkumu
latorenbatterie findet die Anlage eine wünschenswerte Vervollständigung. 
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139. Umformeranlage zum Betrieb einer Grubenbahn. 

Abb. 222 zeigt den Schaltplan einer kleineren Umformeranlage 
zum Betrieb einer Grubenbahn nacheinerAusführungderS.S.W. 
Derartige Bahnen werden zweckmäßig mit Gleichstrom betrieben. Es 
muß daher, da in dem betreffenden Werk sonst nur Drehstrom zur 
Verfügung steht, eine Umformung vorgenommen werden. 

Es sind zwei asynchrone Motorgeneratoren M. G. aufgestellt. 
Die Drehstromspannung beträgt 500 Volt. Für die Ölschalter ist eine 
zweiphasige Überstromauslösung vorgesehen. 

I? Drehstrom 500 Poil 
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Abb. 222. Umformeranlage zum Betrieb einer Grubenbahn. 

Die Gleichstrommaschinen für 230 Volt Spannung besitzen Doppe 1-
s c h l u ß w i c k l u n g , und es ist daher, um einen sicheren Parallel
betrieb zu gewährleisten, eine Ausgleichsleitung (vgl. § 37) verlegt 
worden. Die zweipoligen Hauptschalter sind nur im positiven Pole mit 
Überstromauslösung versehen. Im gleichen Pole befinden sich über
dies Schmelzsicherungen (vgl. § 7 a, letzter Absatz). Der negative Pol 
ist nicht gesichert, da er mit den Schienen verbunden, also geerdet ist. 
Der positive Pol ist auf die Fahrleitung geschaltet. Der Einbau von 
Meßinstrumenten ist auf das unbedingt notwendige Maß beschränkt 
worden. 
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140. Umformeranlage zum Betrieb einer Straßenbahn. 
Als weiteres Beispiel der Anwendung asynchroner Motorgeneratoren 

ist in Abb. 223 der Schaltplan der Umformeranlage für die elektrische 
Bahn Wohlen-Meisterschwanden in der Schweiz gegeben, die 
von der AEG ausgerüstet wurde. Es handelt sich darum, den von einem 
Elektrizitätswerk gelieferten und mittels einer Freileitung zugeführten 
Drehstrom von 8000 Volt Spannung in den für den Betrieb der Bahn 
erforderlichen Gleichstrom überzuführen. Dieser wird, da die zu spei
sende Strecke eine Länge von mehr als 8 km hat, mit der verhältnis
mäßig hohen Spannung von 1000 Volt erzeugt. 

Der in die Freileitung eingebaute Ölschalter ist, um Überlastungen 
vorzubeugen, mit Überstromauslösung versehen, und zwar in unmittel
barer sekundärer Anordnung. Durch Schmelzsicherungen, die zu den 
Auslösespulen parallel geschaltet sind, wird die Auslösezeit von der 
Größe der Überlastung abhängig gemacht (s. § 93). Damit bei aus
bleibendem Strom die Leitung sofort selbsttätig abgeschaltet wird, wirkt 
auf den Schalter auch ein an den Spannungswandler angeschlossener 
Spannungsrückgangsmagnet ein. Die für die Freileitung angewendeten 
Meßinstrumente bieten nichts Bemerkenswertes. Zur Feststellung der 
zugeführten elektrischen Arbeit ist außer einem Zähler ein registrieren
der Leistungsmesser vorgesehen. Der Überspannungsschutz besteht aus 
FunkenabIeitern mit Wasserwiderständen sowie Drosselspulen. 

Für die Umformung des Stromes sind zwei Motorgeneratoren vor
handen, von denen in der Regel nur einer im Betriebe ist. Der den 
Umformern zugeführte Drehstrom wird durch je einen Transformator 
zunächst auf eine Spannung von 500 Volt herabgesetzt. Durch die vor 
den Transformatoren liegenden Ölschalter (mit Überstromzeitauslösung) 
kann der gewünschte Umformersatz in Betrieb genommen werden. 
Die Antriebsseite jedes Umformers bildet ein asynchroner Dreh
strommotor mit Flüssigkeitsanlasser. Er treibt die mit ihm ge
kuppelte Gleichstrom-Doppelschlußdynamo an, welche die für 
den Bahnbetrieb erforderliche Spannung liefert. Ihr positiver Pol ist 
mit der zugehörigen Sammelschiene über einen Schalter mit selbst
tätiger Überstrom- und Rückstromauslösung, ihr negativer Pol mit der 
entsprechenden Schiene über einen einfachen Handschalter verbunden. 
Eine Ausgleichsleitung für die beiden Doppelschlußmaschinen ist nicht 
vorgesehen, da, wie schon bemerkt wurde, der Betrieb im allgemeinen 
von einer einzigen Maschine gedeckt wird, ein Parallelbetrieb also nicht 
in Frage kommt. 

Zur Unterstützung der Umformer und als vorübergehende Reserve 
ist eine Pufferbatterie (485 Elemente) aufgestellt. Sie steht mit der 
positiven Sammelschiene über einen Überstromschalter in Verbindung. 
Ihr negativer Pol kann über einen Umschalter entweder auf die negative 
Sammelschiene - Parallelbetrieb - oder für das gelegentliche Auf
laden der Batterie auf eine besondere Ladeschiene geschaltet werden. 
Die für die Ladung notwendige höhere Spannung wird durch Einschalten 
einer Zusatzmaschine, deren Spannung zwischen 50 und 300 Volt 
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veränderlich ist, erzielt. Je eine solche ist mit den Motorgeneratoren 
gekuppelt und läuft für gewöhnlich leer mit. Beim Laden der Batterie 
ist der für sie vorgesehene einpolige Handschalter zu schließen. Dadurch 
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wird sie mit der Betriebsmaschine in Reihe geschaltet, deren Spannung 
somit entsprechend erhöht wird. Während der Batterieladung wird 
die Hauptschlußwicklung der Betriebsmaschine mittels eines Um
schalters unwirksam gemacht, so daß diese die Eigenschaften einer 
Nebenschlußmaschine annimmt. 

Von der positiven Gleichstromsammelschiene gehen zwei Speise
leitungen aus, die mit den Fahrleitungen verbunden sind. Die negative 
Sammelschiene ist geerdet und steht durch eine Leitung mit den Schienen 
der Bahnstrecke in Verbindung. Auf den Einbau eines Überstrom
schutzes in die Speiseleitungen konnte verzichtet werden, da der Über
stromschalter der gerade im Betriebe befindlichen Maschine auch die 
Leitungen sichert. Dagegen sind, um etwaige von der Gleichstromseite 
aus auftretende Überspannungen unschädlich zu machen, für jede 
Speiseleitung ein Funkenahleiter und eine Drosselspule vorgesehen. 

C. Einankerumformer. 
141. Bauart und Schaltung des Umformers. 

Der Einankerumformer entspricht in seiner Bauweise völlig 
einer Gleichstrommaschine, nur besitzt der Anker außer dem Kollektor 
noch Schleifringe -zwei bei Einphasen-, drei oder sechs bei Dreh-

Abb. 224. Einankerumformer mit drei 
Schleifringen. 

Einonkert~nrformer ! 
i 
LI[< 

Abb. 225. Einankerumformer mit sechs 
Schleifringen. 

stro m-, die mit seiner Wicklung in bestimmter Weise verbunden sind. 
Kollektor und Schleifringe werden gewöhnlich auf entgegengesetzten 
Seiten des Ankers angeordnet. Über die Schleifringe wird der umzu
formende Wechselstrom dem Anker zugeführt, am Kollektor wird 
der Gleichstrom entnommen. Meistens werden die Umformer mit 
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Wendepolen ausgestattet. Da das zwischen Wechselstrom- und Gleich
stromspannungbestehende Übersetzungsverhältnis nicht beliebig gewählt 
werden kann, vielmehr einen bestimmten, hauptsächlich von der Phasen
zahl des Wechselstromes abhängigen Wert hat, so muß mit dem Um
former in der Regel noch ein Transformator verbunden werden. 

Das allgemeine Schaltungsschema mit der üblichen Klemmen
bezeichnung ist für einen Drehstrom-Gleichstrom- Umformer 
mit drei Schleifringen in Abb. 224, für einen ebensolchen Um
former mit sechs Schleifringen in Abb. 225 gegeben. 

142. Gleichstromseitiges Anlassen des Umformers. 

Ein an ein Wechselstromnetz angeschlossener Einankerumformer 
verhält sich wie ein Synchronmotor. Die für den synchronen Motor

generator angegebenen Anlaßverfahren 
lassen sich daher sinngemäß auch auf den 
Einankerumformer anwenden. 

So zeigt Abb. 226, unter Fortlassung 
der Meßinstrumente, die Schaltung eines 
Drehstrom-Gleichstrom-Umformers 
für den Fall, daß er von der Gleich
stro mseite angelassen werden soll (vgl. 
§ 134 und Abb. 217). Der Umformer wird 
wie ein Gleichstrommotor mit Hilfe des 
Anlaßwiderstandes in Gang gebracht 
und, nachdem die Drehzahl mittels des 
Nebenschlußreglers auf Synchronismus 
einreguliert ist, an das Drehstromnetz an-

1/nlosser geschlossen, worauf zum normalen Betrieb 
übergegangen, der Umformer also gleich
stromseitig belastet werden kann. 

Die Ver-bindung des Einankerum
formers E. U. mit dem Drehstromnetz er
folgt nach dem Schema auf der Nieder
spannungsseite des Transformators, 
dessen Sekundärspannung der gewünsch-

N.R. ten Gleichstromspannung - unter Be-
Abb. 226. Einankerumformer mit rücksichtigung der Übersetzung des Um-

Gleichstromanlasser. formers - entsprechen muß. Die bei 
der normalen Drehzahl des Umformers 

von ihm gelieferte Wechselstromspannung ist daher gleich der Transfor
matorspannung. Der Synchronismusanzeiger wird in der Regel nieder
spannungsseitig angeschlossen. Schmelzsicherungen als Schutz gegen 
Überlastung, wie im Schema angenommen, sind nur bei kleinen 
Leistungen und nicht zu hohen Spannungen zu empfehlen. Bei Hoch
spannung werden, wie bekannt, Ölschalter mit Selbstauslösung vor
gezogen. 
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143. Umformer mit Anwurf· 
motor. 

Soll das Anlassen des Um
formers durch einen An -
wurfmotor erfolgen, so 
kann nach Abb. 227 geschal
tet werden, die sich wieder auf 
einen Drehstrom-Gleich
strom- Umformer bezieht 
(vgl. § 135 und Abb. 218). Bei 
kleineren Leistungen empfiehlt 
es sich, den Hilfsmotor, einen 
asynchronenlnduktionsmotor, 
mit Niederspannung zu be
treiben, ihn also an die Se
kundärseite des Transforma
tors anzuschließen. Bei größe
ren Leistungen kann er ge
gebenenfalls auch unmittelbar 
an Hochspannung gelegt wer- .---------, 
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N.R. 

den. Im Schema sind sowohl 
auf der Hochspannungs- als 
auch auf der Niederspannungs
seite des Transformators Schal
ter vorgesehen. Der hochspan
nungsseitige Ölschalter be
sitzt selbsttätige Überstrom Abb. 227. Einankerumformer mit AnwurfmotQr. 

auslösung. 

144. Drehstromseitiges Anlassen des Umformers. 
Einankerumformer, die vom Drehstromnetz aus angelassen 

werden sollen, erhalten eine Dämpferwicklung (s. § 99). In Abb. 228 
ist die Schaltung für einen Drehstrom-GIeichstrom- Um
former mit sechs Schleifringen angegeben (vgl. § 136 und Abb. 219). 
Sind nur drei Schleifringe vorhanden, so vereinfacht sich das Schema 
entsprechend. Die Sekundärwicklung des dem Umformer vorzuschalten
den Transformators ist, um die für das Anlassen erforderliche Teil
spannung zu erhalten, mit einer Anzapfung versehen. Die Spannung 
wird dem Umformer über den Anlaßschalter A. S. zugeführt. Die 
Magnetwicklung ist mit Rücksicht auf die in ihr induzierte hohe Span
nung während der Anlaßperiode durch einen besonderen Schalter in 
mehrere Teile zu trennen oder in sich kurzzuschließen. Ist der Syn
chronismus erreicht, so wird der Umformer mit der für den normalen 
Betrieb in Frage kommenden Stromstärke erregt und an die volle 
Drehstromspannung gelegt. 

Die Polarität des vom Umformer gelieferten Gleichstromes ist, je 
nach der Polstellung, bei welcher die Maschine in Synchronismus ge-
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N.R. 
Abb. 228. Einankerumformer für drehstrom

seitiges Anlassen. 

langt, verschieden. Sie hängt also 
vom Zufall ab. Bei kleinen Lei
stungen empfiehlt es sich daher, 
die Verbindung des Umformers 
mit dem Gleichstromnetz über 
einen Umschalter herzustellen und 
diesen so einzulegen, wie es den 
erhaltenen Polen entspricht. Es 
sind jedoch auch verschiedene 
Verfahren ausgebildet worden, 
nach denen sich die gewünschte 
Polarität unmittelbar am Um
former erzielen läßt. Bei dem Ver
fahren der S. S. W. z. B. wird 
falsche Polarität durch kurzes Öff
nen des Anlaßschalters richtig
gestellt. Dieses Umpolen darf 
jedoch nur bei stark geschwäch
tem Magnetstrom und bei der .An
Iaßspannung erfolgen, muß also 
vorgenommen werden, bevor die 
Maschine an die volle Spannung 
gelegt wird. Sobald nach Fest
stellung der richtigen Polarität 
der Umformer voll erregt ist, 
ist der Anlaßschalter sofort auf 
die Betriebsspannung umzu
legen. 

145. Spannungsregelung des Einankerumformers. 
Im Gegensatz zum Motorgenerator, bei dem sich die erzeugte Gleich

stromspannung mittels des Nebenschlußreglers beliebig einstellen läßt, 
wird beim Einankerumformer durch Regulieren des Erregerstroms die 
Spannung kaum beeinflußt. Die Größe des Erregerstromes bestimmt viel
mehr, ebenso wie beim Synchronmotor (vgl. § 97), lediglich die Phasen
verschiebung zwischen Stromstärke und Spannung. Es besteht daher 
auch beim Einankerumformer die Möglichkeit, den Leistungsfaktor 
des Wechselstromnetzes durch Übererregen der Maschine zu verbessern. 

Um eine Spannungsrege I u n g herbeizuführen, müssen be
sondere Hilfsmittel angewendet werden. Von den in der Praxis ein
geführten Regelungsverfahren sollen nachfolgend einige kurz be
handelt und die Schaltung für den Fall der Umformung von Dreh
s t r o m in Gleichstrom angegeben werden. 

a) Regelung durch Drosselspulen. 
Es werden nach Abb. 229 vor den Umformer Drosselspulen ge

legt. Die in ihnen auftretende Spannung setzt sich mit der Sekun-
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därspannung des Transformators zusammen, so 
daß die Gesamtspannung größer oder kleiner aus
fällt: kleiner wird sie, wenn der vom Umformer auf
genommene Strom gegen die Spannung verzögert 
ist, sie wird größer, wenn der Strom voraus
eilt. Unter der Wirkung der Drosselspulen kann 
daher durch Einstellen des Erregerstromes, da 
von ihm die Art und Größe der Phasenverschie
bung zwischen Strom und Spannung abhängt 
(Über- oder Untererregen !), die dem Umformer 
zugeführte Wechselspannung und mithin auch die 
von ihm gelieferte Gleichstromspannung beein
flußt werden. Die auf diese Weise erzielbare 
Spannungsregelung ist zwar nur verhältnismäßig 
klein, aber ausreichend, um z. B. die Gleichstrom
spannung bei wechselnder Belastung konstant zu 
halten. 

b) Regelung mittels Drehtransfor
mators. 

Ein sehr brauchbares Verfahren der Span
nungsregelung, auch innerhalb weiterer Grenzen, 

l l l 
JU 

Abb. 229. Spannungs
regelung eines Einanker

umformers durch 
Drosselspulen. 

ergibt sich durch Verwendung eines Drehtransformator s. 
Ein solcher gleicht in seinem Aufbau einem Drehstrom-Induktions
motor, unterscheidet sich. aber von ihm dadurch, daß der Läufer 
nicht in Drehung kommt, sondern in beliebiger Lage fest ein
gestellt werden kann. Ständer- und Läuferwicklung entsprechen 
nun den beiden Wicklungen eines Transformators. Der Läufer wird 
an die Sekundärspannung des vor dem Umformer liegenden Trans
formators - er soll zum Unterschied vom Drehtransformator als 
Leistungstransformator bezeichnet werden - angeschlossen, 
während die Ständerwicklungen dem Umformer vorgeschaltet werden. 
Die in den Ständerwicklungen induzierte Spannung setzt sich daher 
mit der Sekundärspannung des Leistungstransformators zusammen, 
und zwar ist die Gesamtspannung, d. i. die den Schleifringen des Um
formers zugeführte Spannung, je nach der Einstellung des Läufers ver
schieden groß. Es läßt sich somit die vom Umformer gelieferte Gleich
stromspannung, da ihre Höhe von der Schleifringspannung abhängt, 
auf den gewünschten Wert einregulieren. Bemerkt sei noch, daß die 
Rollen, welche dem Ständer und dem Läufer des Drehtransformators 
zugewiesen sind, auch vertauscht werden können. 

In Abb. 230 ist die Schaltung eines Dreischleifringum
formers und in Abb. 231 die eines Sechs s c h 1 e i fr in g
umform er s in Verbindung mit einem Drehtransformator an
gegeben. Die Ständerwicklungen des Drehtransformators sind mit 
u 1 u 2 , v1 v2 , w1 w2 , die Läuferwicklungen mit x 1 x 2 usw. be
zeichnet. 

K o s a c k, Schaltungen. 2. Auf!. 11 
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Abb. 230. Spannungsregelung eines Drei
schlelfringumformers durch einen Dreh· 

transformator. 
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Abb. 231. Spannungsregelung eines Sachs
schleifringumformers durch einen Dreh

transformator. 

146. Umformeranlage mit umschaltbarem Lichtnetz. 
Der in Abb. 232 wiedergegebene Schaltplan (Entwurl der Firma 

G. Fleischhauer, Magdeburg) bezieht sich auf eine Fabrik, die 
eine eigene Gleichstromanlage besitzt, aber nachträglich auch an ein 
Drehstrom-Überlandnetz angeschlossen werden soll. Um im Falle einer 
Störung im Drehstromnetz den Lichtbetrieb mittels der vorhandenen 
Akkumulatorenbatterie aufrechterhalten zu können, soll die Beleuchtung 
auf das Gleichstromnetz umschaltbar sein. 

Durch eine Speiseleitung wird der Drehstrom von 15000 Volt Span
nung über einen Ölschalter mit selbsttätiger Überstromauslösung den 
Verteilungsschienen zugeführt. In Stern-Dreieck geschaltete Hörner
ableiter und Drosselspulen bilden den Überspannungsschutz. An 
die Verteilungsschienen ist ein Einankerumformer mit sechs 
Schleifringen angeschlossen, und zwar, da er drehstromseitig angelassen 
wird, über den Anlaßtransformator A. T. Dieser besitzt auf seiner 
sekundären Seite mehrere Regulierstufen, so daß mittels des drei
poligen Anlaßschalters A. S. ein stoßfreier Anlauf ermöglicht ist. Um im 
Gleichstromnetz die gewünschten Pole zu erhalten, ist, bevor der Um
schalter U 1 eingelegt wird, der zwischen den Gleichstromleitungen be
findliche Spannungsmesser mit doppelseitigem Ausschlag zu beobachten 
und aus der Richtung des Ausschlages die Polarität des Umformers fest
zustellen (vgl. § 144). Je nachdem sich die Pole gebildet haben, ist der 
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ist der Umschalter nach rechts oder links einzulegen. Die Gleichstrom
spannung beträgt 220 Volt. 

Ein zweiter Anschluß führt von den Verteilungsschienen zu dem 
Drehstromtransformator D. T., der in der Hauptsache für den Betrieb 
der Motore - im Schema einpolig1) dargestellt- bestimmt ist und eine 
verkettete Sekundärspannung von 380 Volt hat. Doch ist vom Trans
formator auch der Nulleiter abgenommen, wodurch man eine zweite 
Drehstromniederspannung erhält, nämlich · 220 Volt zwischen den 
Hauptleitern und dem Nulleiter. Das ist die gleiche Spannung, welche 
die Gleichstromanlage hat. Die Lichtanlage kann daher über den Um
schalter U2 nach Belieben mit Gleichstrom oder Wechselstrom gespeist 
werden. Beim Betrieb mit Gleichstrom bilden die drei Drehstrom
hauptleitungen, die durch den Umschalter zusammengefaßt werden, 
den einen Pol, den anderen Pol bildet die Nulleitung. 

147. Umformeranlage mit Dreileiter-Gleichstrombetrieb. 
In der Umformeranlage, deren Schaltplan Abb. 233 zeigt, steht 

Drehstrom von 15 000 Volt zur Verfügung, der dem Transformator über 
einen Ölschalter zugeführt wird. Mit dem Schalter sind Überstrom
und Spannungsrückgangsrelais verbunden, der Hilfsstrom wird einer 
Gleichstromquelle entnommen. Der Schutz ist allphasig durchgeführt. 
An Meßinstrumenten sind je ein Strommesser, Phasenmesser und· Zähler 
vorhanden. 

Der Transformator A. T., in dem die zur Erzeugung der gewünschten 
Gleichstromspannung notwendige Drehstromspannung hergestellt wird, 
ist wieder als Anlaßtransformator ausgebildet, da der Umformer dreh
stromseitig angelassen werden soll und ihm daher zunächst nur eine 
Teilspannung zugeführt werden darf. Der Umformer besitzt drei Schleif
ringe. Die vor die Schleifringe geschalteten Drosselspulen dienen 
zur Spannungsregelung (vgl. § 145a). 

Die Gleichstromspannung des Umformers beträgt 480 Volt. Es ist 
jedoch eine Teilung der Spannung auf 2 X 240 Volt vorgenommen, indem 
vom Nullpunkt des Transformators ein Mittelleiter abgenommen 
ist. Die Verbindungsleitungen zwischen Umformer und Gleichstrom
schienen enthalten einpolige Überstromschalter, im Nulleiter liegt ein 
gewöhnlicher Handschalter. Der Gleichstromzähler mißt die gesamte 
vom Umformer abgegebene Arbeit (vgl. Abb. 58). Durch weitere Meß
instrumente können Stromstärke und Spannung jeder Netzhälfte wie 
auch die Außenleiterspannung festgestellt werden. 

148. Umformeranlage mit Drehtransformator. 
Das Schaltbild eines großen Umformers, der im Elektrizitätswerk 

der Stadt Magdeburg aufgestellt ist und dazu dient, einen Teil des 

1 ) Die Phasenzahl ist bei den Sicherungen und Schalterauslösungen durch eine 
entsprechende Zahl kleiner Querstriche angedeutet. 
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Abb. 233. Umformeranlage mit Dreileiter-Gleichstrombetrieb. 

im Werk erzeugten Hochspannungsdrehstroms in Gleichstrom für 
den Betrieb der elektrischen Straßenbahn umzuwandeln, zeigt 
Abb. 234. 

Der Umformer besitzt sechs Schleifringe. Der Drehstrom hat eine 
Spannung von 3000 Volt, wird.aber im vorgeschalteten Transformator, 
demLeis tung s transf ormator, so weit herabgesetzt (auf 367 Volt), 
daß der vom Umformer gelieferte Gleichstrom die für den Betrieb der 
Bahn erforderliche Spannung von 550 Volt hat. Die Regelung der 
Gleichstromspannung geschieht durch einen Drehtransformator. 
Zum Anlassen des Umformers dient ein An wurfmotor. Zuführungs
leitung und Hauptverbindungsleitungen sind mit Rücksicht auf die 
verhältnismäßig großen Entfernungen zwischen Drehstrom- und Um
formerwerk als Kabel verlegt, im Schema jedoch, abgesehen von der 
Verbindung zwisehen Transformator und Umformer, als Einzelleitung 
gezeichnet. 
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Abb. 234. Drehstrom-Gleichstrom-Umformer im Elektrizitätswerk Magdeburg. 
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Im einzelnen ist folgendes zu bemerken. Der vom Drehstromwerk 
gelieferte Strom wird den Schienen R, S, T der Umformeranlage über 
den Hauptölschalter zugeführt, mit dem zwei über Stromwandler ange
schlossene Überstromrelais in Verbindung stehen. An Meßinstrumenten 
sind lediglich ein Strommesser und ein Zähler vorhanden. 

An die Sammelschienen ist der Leistungstransformator an
geschlossen, wiederum über einen Ölschalter. Dieser besitzt jedoch 
keine selbsttätige Ausschaltung, ist aber für Fernsteuerung einge
richtet (s. § 12), so daß das Einschalten des Transformators und 
damit des Umformers von der Hauptschalttafel aus erfolgen kann. 
Zum Spannungsvergleich kann ein Voltmeter mittels eines Um
schalters einerseits an die Spannung des Umformers, andererseits an 
die von den Drehstromgeneratoren gelieferte Spannung gelegt werden. 
Der Phasenvergleich erfolgt durch einen Synchronismusanzeiger, der 
an die gleichen Spannungen angeschlossen ist. Ein Phasenmesser 
gibt über den Leistungsfaktor Aufschluß, dessen Größe von der Ein
stellung der Erregung des Umformers am Nebenschlußregler abhängt. 

Der Transformator ist primär in Stern geschaltet. Die offene Se
kundärwicklung ist mit dem Umformer bzw. dem schon erwähnten 
Drehtransformator nach Art der Abb. 231 verbunden. Zur Bewältigung 
der großen Stromstärke, die durch die verhältnismäßig geringe Spannung 
bedingt ist, sind je drei Kabel parallel geschaltet. 

Der zum Anwerfen dienende Drehstrom-Induktionsmotor wird un
mittelbar mit Hochspannung betrieben und ist daher, ebenfalls über 
einen Ölschalter, an die 3000 Volt-Sammelschienen angeschlossen. Auch 
dieser Schalter besitzt Fernbetätigung. Ein Strommesser gibt einen 
Anhaltspunkt für die Belastung des Motors. Gegen Überlastung ist er 
durch Schmelzsicherungen geschützt. Der Flüssigkeitsanlasser des Mo
tors dient gleichzeitig zum Einregulieren der Drehzahl und wird durch 
einen kleinen Gleichstrommotor (im Schema nicht eingezeichnet) von 
der Schalttafel aus gesteuert. 

Alle in der Anlage vorhandenen Ölschalter sind mit Merklampen 
ausgestattet, durch welche das ordnungsmäßige Ein- und Ausschalten 
gemeldet wird. Als Hilfsstrom für die Relais und die Fernschaltung 
steht Gleichstrom mit einer Spannung von 80 Volt aus einer Akkumu
latorenbatterie an den Schienen P und N zur Verfügung. Auch der 
Motor zur Bedienung des Flüssigkeitsanlassers sowie ein motorischer 
Antrieb des Nebenschlußreglers für den Umformer (im Schema eben
falls nirht angegeben) werden von diesen Schienen gespeist. 

Auf der Gleichstromseite des Umformers ist der negative Pol der 
Anlage geerdet. (Schienen der Bahnanlage.) Die Hauptschalter beider 
Pole besitzen Überstrom- und Rückstromauslösung. Auch enthält der 
positive Pol einen Trennschalter. Spannungs- und Strommesser ver
vollständigen die Gleichstromausrüstung. 

149. Einankerumformer in Verbindung mit einer Puffermaschine. 
Um in Drehstromanlagen mit stark schwankendem Stromverbrauch 

einen Belastungsausgleich herbeizuführen und damit die Stromstöße 
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von der Zentrale fernzuhalten, kann man, wie schon in § 46 für eine 
Gleichstromanlage ausgeführt wurde, ein Schwungrad anwenden. 
In Abb. 235 ist eine Schaltung der Britischen Westinghouse
gesellschaft unter Fortlassung aller Einzelheiten, wie Schalter, 
Sicherungen usw., angegeben, bei der das Schwungrad S mit einer 
Gleichstrommaschine P. M. gekuppelt ist, die als Puffermaschine 
wirkt. Sie muß zu Zeiten geringer Belastung, als Motor 
arbeitend, dem Netz Energie entnehmen und sie dem Schwungrad zu
führen; zu Zeiten starker Belastung dagegen hat sie umgekehrt, 
als Dynamo arbeitend, die im Schwungrad aufgespeicherte Energie 

StT. Drehstrom 
an das Netz zurückzu
liefern. Das Schwungrad 
muß also abwechselnd 
"geladen" und wieder 
"entladen" werden, wie es 
der jeweilige Belastungs
zustand erfordert. Bei 
einer gewissen mit t l e -
ren Belastung nimmt 
das Schwungrad weder 
Energie auf, noch gibt es 
solche ab. 

Die Verbindung der 
Gleichstrompuffermaschi
ne mit dem Drehstrom
netz geschieht nun über 
einen Einankerumfor
mer E. U., dem, um den 
Spannungsverhältnissen 

S Rechnung zu tragen, ein 
Transformator vorge
schaltet ist. Das Anlassen 
des Umformers erfolgt 
am besten von der Dreh
stromseite aus - der 

Abb. 235. Einankerumformer mit Puffermaschine. Transformator ist dann 
mit Anlaßstufen zu ver

sehen. Bei mittlerer Belastung läuft der Umformer, abgesehen von dem 
für die Puffermaschine erforderlichen Leerlaufstrom, leer. Bei geringerer 
Belastung formt er den dem Netz entnommenen, zum Betrieb der Puffer
maschine dienenden Drehstrom in Gleichstrom um; bei höherer Be
lastung dagegen verwandelt er den von der Puffermaschine gelieferten 
Gleichstrom in Drehstrom, der dem Netz zugeführt wird. 

Damit die Puffermaschine bei schwacher Belastung das Schwungrad 
beschleunigt, muß ihre Drehzahl erhöht werden; umgekehrt muß sie 
bei hoher Last verringert werden, um das Schwungrad zu veranlassen, 
die in ihm angesammelte Energie herauszugeben. Die Beeinflussung der 
Drehzahl je nach dem Belastungsgrad der Anlage geschieht nun unter 
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Vermittlung eines Stromtransformators St. T., der nach Art eines 
Stromwandlers größerer Leistung eingerichtet ist, durch ein sog. Strom
relais. Ein kleiner, vom Stromtransformator gespeister Antriebs
motor A. M., in der Ausführung als Drehstrom-Induktionsmotor, 
treibt die Kurbel eines in den Magnetkreis der Puffermaschine einge
fügten Nebenschlußreglers N. R. (ohne Ausschaltkontakt !) derart an, 
daß der Magnetstrom der Maschine bei kleiner Belastung geschwächt, 
bei hoher Belastung dagegen verstärkt wird. 

D. Kaskadenumlormer. 
150. Bauart und Schaltung der Umformer. 

Eine Mittelstellung zwischen dem synchronen Motorgenerator 
und dem Einankerumformer nimmt der von Bragstad und La Cour 
angegebene Kaskadenumformer ein. Er besteht aus einem Dreh
strom-Induktionsmotor und einer Gleichstrom-N ebenschlußmaschine, die 
mechanisch miteinander gekuppelt und elektrisch in der Weise ver
bunden sind, daß der im Läl,lfer des Motors induzierte Strom der Anker-
wicklung der Gleichstrom- R Ore/Jstrom 
maschine zugeführt wird. s 
Die Umdrehungszahl, auf -----9'----t~--
welche sich der Kaskaden- •T--...-+--+---
umformer im Betriebe ein
stellt, ist durch die Summe 
der Polzahlen des Dreh
strommotors und der 
Gleichstrommaschine be
stimmt. 

Der Läufer des Dreh
strommotors ist in der Re
gel zwölfphasig gewickelt. 
Im Schema, Abb. 236, sind 
jedoch der Deutlichkeit 
wegen nur sechs Phasen 
gezeichnet. Ein Ende jeder 
Phase ist mit der Wicklung 
des Gleichstromankers fest 
verbunden, und zwar in 
Punkten, die um einen der IJ,··~o"-"f",_"l 
Versetzung der Phasen des 
Läufers entsprechenden 
Winkel auseinanderliegen. 
Die freien Enden der Pha
sen können sämtlich durch 
einen Kurzschlußring R 

Abb. 236. Kaskadenumformer. 

überbrückt werden und bilden dann den Sternpunkt der Wicklung. 
Drei um 120 ° gegeneinander versetzte Phasen stehen aber außerdem 
über Schleifringe und Bürsten mit dem Anlaßwiderstand u, v, w in 
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Verbindung. Der AnlaßWiderstand hat nur zwei Stufen für jede Phase 
und wird mittels des Umschalters U bedient. Da der Umformer auch 
beim Anlassen nicht ohne Erregung laufen darf - seine Umdrehungs
zahl könnte sich sonst in unzulässiger Weise steigern -, so ist der 
Nebenschlußregler N. R. der Gleichstrommaschine ohne Ausschalt
kontakt auszuführen. 

Das Anlassen des Umformers geschieht von der Drehstromseite 
aus, und zwar nach einer Anweisung der S. S. W. in folgender Weise. 
Sobald der dreipolige Hauptschalter geschlossen wird, läuft der Motor 
asynchron an. Hierbei ist der Umschalter U zunächst nach links 
eingelegt, also nur je eine Stufe des Anlaßwiderstandes dem Läufer 
des Motors vorgeschaltet. Nunmehr wird der Umschalter in die mittlere 
Stellung gebracht, d. h. der Anlaßwiderstand voll eingeschaltet. Der 
Umformer läuft dabei auf eine Drehzahl hinauf, die über der normalen 
liegt, wobei die Gleichstrommaschine, deren Nebenschlußregler vorher 
auf eine an ihm kenntlich gemachte "Synchronisiermarke" einzustellen 
ist, sich erregt. Mit Eintritt der Selbsterregung fällt die Drehzahl 
wieder, und sie nähert sich dem Synchronismus. Der Zeiger des an zwei 
Läuferleitungen des Drehstrommotors gelegten, zweiseitig ausschlagen
den Spannungsmessers V, der zunächst starke Schwingungen ausführte, 
verlangsamt seine Pendelungen mehr und mehr. Schwingt er nur noch 
ganz langsam, so wird in dem Augenblicke, in welchem er durch den 
Nullpunkt der Skala geht, der Anlaßwiderstand kurzgeschlossen, 
indem der Umschalter nach rechts gelegt wird. Nunmehr läuft der 
Umformer synchron weiter. Mittels eines Hebels werden sodann 
durch den schon erwähnten Kurzschlußring die freien Enden sämt
licher Phasen des Läufers miteinander verbunden und gleichzeitig die 
Bürsten von den Schleifringen abgehoben. Nachdem noch die Gleich
stromspannung am Nebenschlußregler auf den richtigen Wert einge
stellt ist, wird schließlich der Umformer auf das Gleichstromnetz ge
schaltet und zur Stromlieferung an dieses herangezogen. 

Eine Regelung der Gleichstromspannung in engen 
Grenzen ist beim Kaskadenumformer durch Einstellen des Neben
schlußreglers in derselben Weise möglich wie beim Einankerumformer, 
dem Drosselspulen vorgeschaltet sind (s. § l45a). Der Induktions
motor vertritt gewissermaßen die Stelle der Drosselspulen. 

In dem Kaskadenumformer wird nur ein Teil der dem Dreh
strommotor zugeführten Leistung zum mechanischen Antrieb der 
Gleichstrommaschine, nach Art eines Motorgenerators, benutzt, der 
übrige Teil tritt unmittelbar als Wechselstrom in die Gleichstrom
maschine über und wird in dieser, wie in einem Einankerumformer, in 
Gleichstrom verwandelt. Der Kaskadenumformer zeichnet sich daher 
dem Motorgenerator gegenüber durch geringeren Raumbedarf und 
höheren Wirkungsgrad aus. Er kann unmittelbar an Hochspannung 
angeschlossen werden, ein Transformator, wie beim Einankerumformer, 
ist also im allgemeinen nicht erforderlich. Wegen der in einer Anlage 
mit Kaskadenumformer notwendigen Apparate und Meßinstrumente 
kann auf Abb. 220 und 221 verwiesen werden. 



Quecksilberdampfgleichrichter. Gleichrichter für Einphasenstrom. 171 

E. Quecksilberdampfgleichrichter. 
151. Gleichrichter für Einphasenstrom. 

An Stelle von Maschinen zur Umwandlung von Wechselstrom in 
Gleichstrom können auch Gleichrichter verwendet werden. Eine 
große Verbreitung hat namentlich der Quecksilberdampfgleich
richter gefunden. Die Umsetzung des Wechselstroms in Gleichstrom 
erfolgt in ihm, wie beim Einankerumformer, nach einem bestimmten 
Spannungsverhältnis. Die für die gewünschte Gleichstromspannung· er
forderliche Wechselspannung wird mittels eines Einphasentrans
formators E. T., Abb. 237, hergestellt, der dem Gleichrichter vor
geschaltet ist und in Sparschaltung ausgeführt sein kann. Der eigent
liche Gleichrichter besteht bei kleineren Leistungen aus einem luftleer 
gepumpten Glaskolben G. Der transformierte Wechselstrom wird den 
aus Eisen oder Graphit hergestellten und in seitlichen Armen des Kolhens 
untergebrachten Anoden A1 und A 2 über Sicherungen zugeführt. 
Der Gleichstrom wird an der 
aus Quecksilber bestehenden .. R ......... _",_ __ 
Kathode K und dem Mittel- .;.T_-1'"--1~-
punkt 0 der Transformator
wicklung abgenommen. Erstere 
bedeutet für den Gleichstrom 
den positiven, letzterer den 
negativen Pol. Die Gleich
richterwirkung erfolgt unter 
Lichtbogenbildung im Glas
kolben, indem der Strom nur 
in bestimmter Richtung - von 
den Anoden A zur Kathode K -
hindurchgelassen wird. H ist 
eine in einem kurzen Glasarm 
untergebrachte ffilfselektrode 
aus Quecksilber, welche über 
den Widerstand W mit einer der 
Anoden verbunden ist. Sie kann 
durch Kippen des Kolbens mit 

p 6/eic!Jstrom 

N 

dem Quecksilber der Kathode Abb. 237. Einphasengleichrichter. 

in Verbindung gebracht werden; 
durch Zurückkippen wird infolge des dabei auftretenden Öffnungs
funkens die Zündung bewirkt, der Gleichrichter angelassen. Die 
Drosselspule D dient dazu, die Schwankungen in der Stärke des 
Gleichstroms nach Möglichkeit auszugleichen. 

152. Gleichrichter für Drehstrom. 
Soll Drehstrom in Gleichstrom übergeführt werden, so ist der 

Glaskolben des Gleichrichters mit drei Anoden und demgemäß drei 
Armen auszustatten. 
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Abb. 238. Drehstromgleichrichter mit Hilfserregung. 

werden. Der transformierte Strom wird überDrosselspulenD den 
Anoden A1 , A2 , A 3 des Gleichrichters zugeführt. Das Gleichstromnetz 
ist an die Kathode K angeschlossen, die den positiven Gleichstrom
pol bildet, und an den V erkettungspunkt 0 des Transformators, den 
negativen Pol. Das Anlassen des Gleichrichters geschieht wieder unter 
Anwendung einer Hilfselektrode durch Kippen und Rückkippen des 
Kolbens, wobei der Druckschalter D niederzudrücken ist. 

Ein Nachteil der meisten Gleichrichter älterer Art, der darin be
steht, daß "bei zu geringer Stromentnahme die Lichtbogenbildung und 
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damit der Betrieb des Apparates nicht mehr aufrecht erhalten bleibt, 
ist bei der vorliegenden Bauweise dadurch vermieden, daß der Gleich
richter mit "Hilfserregung" ausgestattet ist. Es sind in dem Glas
gefäß noch zwei kleine Erregeranoden ~ und a2 eingeschmolzen, welche 
unter Zwischenschaltung der Drosselspulen d von einer Hilfswicklung 
u v gespeist werden. Diese ist über eine Phase des Transformators ge
legt, und ihr Mittelpunkt o ist an die Gleichrichterkathode angeschlossen. 
So stellt die Hilfswicklung mit den beiden Erregeranoden gewissermaßen 
einen besonderen kleinen Einphasengleichrichter dar, der in sich kurz
geschlossen ist und somit die ständige Betriebsbereitschaft des Gleich
richters, unabhängig von seiner Belastung, aufrechterhält. 

Die aus Silit bestehenden, zwischen den Anoden und der Kathode 
befindlichen hochohmigen Ausgleichswiderstände sollen bei etwa 
auftretenden Uberspannungen ein Überschlagen von Anode zu Anode 
verhindern. · 

153. Gleichrichter für Drehstrom in Parallelschaltung und mit 
selbsttätiger Zündung. 

Um in einem Gleichrichterkolben eine große Stromstärke zu bewäl
tigen, ist eine künstliche Kühlung notwendig. Erforderlichenfalls werden 
zur Erzielung höherer Leistung mehrere Gleichrichter parallel ge
schaltet. 

In Abb. 239 ist der Schaltplan für zwei parallel arbeitende Gleich
richter dargestellt, wiederum nach einer Ausführung der G leiehrich ter
Gesellschaft m. b. H. Die beiden Apparate werden gewöhnlich in 
einem gemeinsamen Schrank untergebracht und sind mit einer selbst
tätigen Zündung ausgestattet. Der den Gleichrichtern vorgeschaltete 
Reguliertransformator, in Sparschaltung ausgeführt, ist an die 
Drehstromschienen R, S, T angeschlossen. Er wird für einen Regulier
bereich von ungefähr ± 10% der verlangten mittleren Gleichstrom
spannung eingerichtet. Sein Nullpunkt ist mit der Nullschiene 0 des 
Drehstromnetzes verbunden. Sekundär arbeitet er auf die Sammel
schienen R1 S 1 T 1 • An diese sind die Gleichrichter über Drosselspulen 
mit ihren Anoden angeschlossen. Die Gleichstromsammelschienen P 
und N sind in bekannter Weise an die Gleichrichterkathoden einerseits 
und den Transformatornullpunkt andererseits gelegt. In die zur posi
tiven Schiene führenden Verbindungsleitungen sind zum Ausgleich von 
Schwankungen der Stromstärke weitere Drosselspulen eingefügt. 

Auch die bereits im vorigen Paragraphen erörterte Hilfserregung 
fehlt den Gleichrichtern nicht. Es sind zu zwei der Phasen des Trans
formators Hilfswicklungen u v mit dem Mittelpunkt o angeordnet, welche 
über Drosselspulen mit den Hilfsanoden a1 und a2 der Gleichrichter ver
bunden sind. Um zu Zeiten geringer Belastung mit nur einem Gleich
richter arbeiten zu können, kann die Hilfserregung jedes Apparates 
durch einen Erregerschalter E. S. ·Unterbrochen werden. 

D~e gemäß Abb. 238 erforderlichen Ausgleichwiderstände sind der 
besseren Übersicht wegen im Schaltbild fortgelassen. Dagegen kann die 
selbsttätig wirkende Zündung der Gleichrichter an Hand des 



174 Quecksilberdampfgleichrichter, 

Schemas verfolgt werden. Soll ein Gleichrichter in Betrieb genommen 
werden, so muß, nachdem der dreipolige Haupthebel geschlossen ist, der 
zugehörige Erregerschalter eingelegt werden. Alsdann liegt die Kipp
spule K. Sp. an der Erregerspannung: Stromweg u-u1-K.Sp.-Kon
takt 1, 2-3, 4-v1-v. Die Kippspule zieht ihren Eisenkern in sich 
hinein und bewirkt dadurch die Schräglage des Gleichrichterkolbens, 
die Quecksilberspiegel von Hilfsanode H und Kathode K kommen 
miteinander in Berührung. Es kann daher jetzt ein Strom von dem 
Ende v der Erregerwicklung über v1 und Kontakt 4, 5 zur Relais-

R 
s 

,---,----
1 I 

ES. 

V 

R Drehstrom 
s 
T 

Abb. 239. Drehstromgleichrichter in Parallelschaltung. 

spule R1 , weiter zur Hilfsanode und Kathode und über Relaisspule R2 

zur Mitte der Erregerwicklung fließen. Die Relaisspule R1 dient hier
bei gleichzeitig als HUfsanodenwiderstand (W in Abb. 238) und wirkt 
auch als Drosselspule, so daß der auf dem angegebenen Wege fließende 
Strom nur gering ist. Die Relais sind nun so abgestimmt, daß bei diesem 
Strom, der als Zündstrom bezeichnet werden soll, nur das Relais R1 an
spricht, es zieht seinen Kern ein und unterbricht dadurch am Kon
takt 1, 2 den Stromlauf der Kippspule. Diese gibt ihren Ker:~J frei, 
der Gleichrichterkolben gelangt also wieder in die normale Lage, die 
Quecksilberspiegel trennen sich, und durch den sich hierbei bildenden 
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Unterbrechungsfunken wird die Zündung eingeleitet. Der Erregerstrom 
nimmt nunmehr, abwechselnd während jeder Halbperiode, den Weg 
u-u1-a1-K-R2-o bzw.v-v1-a2-K-R2-o. Das Relais R 2 spricht auf 
den es durchfließenden Gleichstrom an und trennt die Kontakte 3, 4, 5. 
Bei Fehlzündung wiederholt sich das vorstehend geschilderte Spiel so 
lange, bis die Zündung vollzogen ist. 

Dem Relais R2 fällt außer seiner Mitwirkung bei der Zündung noch 
die weitere Aufgabe zu, den zurKühlungder Gleichrichter vorgesehenen 
Ventilator V, der von einem kleinen Drehstrom-Induktionsmotor mit 
Kurzschlußläufer angetrieben wird, in Gang zu setzen. Wenn näm
lich die Kontakte 3, 4, 5 getrennt werden, werden gleichzeitig die Kon
takte 6, 7, 8 überbrückt. Dadurch wird der Verkettungspunkt der drei 
Ständerphasen des Motors hergestellt und dieser zum Anlauf gebracht, 
jedoch erst nachdem die Zündung einwandfrei erfolgt ist. Der Dreh
strommotor des Ventilators ist für eine niedrige Spannung ausgeführt 
und wird gespeist von einer besonderen, über den Reguliertransfor
mator angebrachten dreiphasigen Transformatorwicklung, die auf die 
Schienen r, s, t arbeitet. 

Durch den aufsteigenden Luftstrom des Ventilators wird nun auch 
der Fächer F gehoben. Dieser Vorgang hat folgende Wirkung. Beim Ein
legen des Erregerschalters wurde noch ein besonderer Stromkreis, der als 
Signalstromkreis bezeichnet werden soll und im Schema durch ge
strichelte Linien angegeben ist, geschlossen. Seine Stromquelle wird von 
der über eine Phase des Reguliertransformators gelegten Wicklung x-y 
gebildet, und er enthält eine elektrische Glocke G. Während des Ingang
setzens des Gleichrichters läutet diese so lange, bis die vom Fächer be
einflußten Kontakte 9, 10, welche vorher geschlossen waren, geöffnet 
sind, was erst bei annähernd voller Drehzahl des Drehstrommotors 
eintritt. Es wird also durch die Glocke der ordnungsmäßige Verlauf 
des ganzen Zündvorganges überwacht. Durch entsprechende Einstellung 
eines Gegengewichtes auf den Fächer kann erreicht werden, daß die 
Glocke bereits anspricht, wenn ein Nachlassen in der Drehzahl des Venti
latormotors eintritt, wenn also z. B. eine Sicherung des Motors durch
gebrannt ist. Ein derartiger Fehler kann also schon während des Be
triebes angezeigt werden. 

154. Großgleichrichter für Drehstrom. 
Bei Quecksilberdampfgleichrichtern größerer Leistung wird statt 

des Glaskolbens ein gut abgedichteter eiserner Zylinder verwendet. Die 
allgemeine Schaltung eines Drehstrom- Großgleichrichters dieser 
Art zeigt Abb. 240. Die zum Betrieb des Gleichrichters erforderliche 
Drehstromspannung wird wieder in einem Transformator hergestellt. 
Derselbe ist primär in Dreieck geschaltet. Sekundär sind die drei 
Phasen in ihrem Mittelpunkt verkettet. Die Enden jeder Phase der 
Sekundärwicklung stehen über Drosselspulen D mit gegenüberliegenden 
Anoden A des Gleichrichters, deren Zahl demgemäß sechs beträgt, in 
V !3rbindung. Der Gleichstrom wird einerseits von der in der Mittel-
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achse des Gleichrichters an
geordneten Kathode K und 
andererseits von dem Mittel
punkt o der Sekundärwick
lung des Transformators ent
nommen. Nebeneinrichtungen 
des Gleichrichters sind im 
Schema nicht berücksichtigt. 
So ist z. B. eine zur Herbei
führung der Zündung er
forderliche Hilfsanode, die 
durch eine magnetische Vor
richtung betätigt wird, nicht 
angegeben. Der Vorgang der 
Zündung ist im nachfolgen
den Paragraphen näher be
schrieben. 

155. Gleichrichteranlage 
zum Betrieb einer Straßen

bahn. 
Abb. 240. Drehstrom-Großgleichrichter. Besondere Bedeutung ha-

ben Gleichrichteranlagen für 
den Betrieb elektrischer Straßenbahnen gewonnen, die aus einem 
Drehstromwerk gespeist werden sollen. Ein Beispiel für eine derartige 
Anlage mit einem Großgleichrichter gibt Abb. 241. Sie gehört zum 
Elektrizitätswerk der Stadt Dresden und ist an ein Drehstromnetz 
von 6000 Volt Spannung angeschlossen. Ausgeführt wurde sie von 
der AEG. 

Der Drehstrom wird über Trenn- und Ölschalter den Primärklemmen 
des vor den Gleichrichter gelegten Transformators zugeführt. Der Öl
schalter ist mit Überstromauslösung versehen, und zwar über Relais, 
iür die der Hilfastrom einer vorhandenen Wechselstromanlage von 
220 Volt Spannung entnommen wird. Stromwandler im Verein mit 
einem dreiphasigen Spannungswandler vermitteln den Anschluß der 
Auslöserelais, eines Strommessers und eines Zählers. 

Der Transformator ist primär in Stern geschaltet. Da die Über
setzung im Gleichrichter nach einem unveränderlichen Spannungsver
hältnis erfolgt, so wird die Spannungsregulierung auf der Wechselstrom
seite vorgenommen. Aus diesem Grunde ist die Primärseite des Transfor
mators mit Regulierstufen versehen. Der Regulierschalter ist dem 
Transformator angebaut und für Fernbetätigung mittels eines Kontakt
gebers K eingerichtet. Es kann daher die Regelung der Gleichstrom
spannung, innerhalb der Grenzen .von 530 und 580 Volt, von einer ge
wünschten Stelle aus erfolgen. 

Die drei Phasen der Sekundärseite des Transformators sind, wie in 
.Abb. 240, in ihren Mittelpunkten verkettet. Die Enden der Phasen 
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stehen wieder über Drosselspulen mit den sechs Anoden des Gleichrich
ters in Verbindung. Der Wicklungsmittelpunkt bildet den negativen 
GleichstrompoL Der positive Gleichstrompol ist durch die Kathode 

R Oreh.sfrom 6000 Volt 
s 
T 

K 

Drehstrom t20Volr 

Ll{/fpumpe 

Abb. 241. Gleichrichteranlage zum Betrieb einer Straßenbahn. 

K o s a c k, Schaltungen. 2. Auf!. 

Wa-hs-el.sm7m 
t20Volt 
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des Gleichrichters, der in der Abbildung schematisch im Schnitt dar
gestellt ist, gegeben. Die zu den Gleichstromsammelschienen über einen 
zweipoligen Schalter führenden Verbindungsleitungen enthalten an 
Meßinstrumenten Strom- und Spannungsmesser und Zähler. In die 
positive Leitung ist noch, um den Gleichrichter vor starken Überlastun
gen zu bewahren, ein Überstromausschalter gelegt. Da der negative 
Pol des Bahnnetzes geerdet ist, ist für diesen ein Überstromschutz nicht 
erforderlich. Der Spannungsmesser ist über einen Umschalter ange
schlossen, und es kann, vor dem Anschluß des Gleichrichters an die 
Gleichstromschienen, einerseits seine Spannung, andererseits die Span
nung zwischen den Schienen festgestellt werden. Diese köilnen insofern 
unter Spannung sein, als die von ihnen abgenommenen Netzleitungen 
auch mit anderen Teilen des Bahnnetzes der Stadt in Verbindung stehen, 
auf das noch weitere Gleichrichterstationen arbeiten. 

Am Gleichrichter sind noch folgende Hilfseinrichtungen angedeutet. 
Der Hilfsbelastungswiderstand B. W. ermöglicht es, den Gleich
richter zu prüfen und in Betrieb zu nehmen, ohne daß er an die 
Gleichstromsammelschienen angeschlossen ist. Ist der Gleichrichter 
nur schwach belastet, so arbeitet er erfahrungsgemäß unsicher, da die 
Lichtbogenbildung leicht aussetzt. Es empfiehlt sich daher, den Bills
widerstand in den Zeiten dauernd einzuschalten, in denen die Be
lastung besonders gering ist. Er liegt dann parallel zu den Sammel
schienen. 

Zum Ingangsetzen des Gleichrichters dient die Hilfsanode H, 
ein Eisenstab, der über eine Drosselspule mit dem positiven Pol der 
sog. Zünddynamo verbunden ist. Der negative Pol der letzteren ist 
an die Kathode gelegt. Wird die Zünddynamo eingeschaltet, so wird 
die Hilfsanode unter der Wirkung einer Magnetspule in die Höhe ge
hoben, und es bildet sich zwischen ihr und der Kathode ein Funken, 
durch den der Arbeitsvorgang des Gleichrichters eingeleitet wird. Die 
in der Abbildung noch angegebene, über einen Widerstand W vorge
nommene Verbindung des positiven Pols der Dynamo mit dem Gleich
richtergehäuse hat den Zweck, eine schnellere Zündung des Gleich
richters zu bewirken. 

Die Erregung der Zünddynamo geschieht durch eine besondere 
kleine Erregermaschine, die mit ihr gekuppelt ist. Beide Maschinen 
werden angetrieben durch einen Drehstrommotor, der an das vorhan
dene Drehstromnetz von 220 Volt Spannung angeschlossen ist. Bei 
stark schwankendem Betrieb empfiehlt es sich, sofern mit vorüber
gehender Entlastung zu rechnen ist, die Hilfszündung dauernd ein
zuschalten, den Zündumformer also auch während des Betriebes 
laufen zu lassen. 

Der Vollständigkeit wegen ist im Schema schließlich noch die Luft
pumpe angegeben, die ebenfalls von einem Drehstrommotor ange
trieben wird. Sie dient dazu, den Gleichrichter vor seiner Inbetrieb
nahme luftleer zu machen und muß nach Bedarf in Benutzung ge
nommen werden, um die Luftleere aufrechtzuerhalten. 
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X. Anlaß- und Regelsätze. 

A. Maschinensätze mit Gleichstrom-Regelmotor. 

156. Die Leonardschaltung für Gleichstrom. 
Für Antriebe, bei denen ein häufiges An- und Abstellen des Motors, 

ein oftmaliges Umkehren der Drehlichtung oder eine Geschwindig
keitsregelung in weiten Grenzen vorzunehmen ist, hat sich eine von 
Leonard angegebene Anordnung sehr bewährt. Ihr Schema zeigt 
Abb. 242 für den Fall, daß ein Gleichstromnetz vorhanden ist. 
Der über einen Anlasser an das Netz angeschlossene Gleichstrommotor 
G. M., ein Neben- p 
schlußmotor, treibt, ~--""'V'------
indirekter Kupplung, ~N:....-~--..---
dieSteuerdynamo 
St. D. an, eine Gleich
stromdynamo, die 
vom Netz erregt wird. 
(Die Erregerschienen 
p und n stehen mit 
den Hauptschienen P 
und N in Verbin
dung.) Ihre Span
nung ist völlig un
abhängig von der 
Netzspannung und 
kann mittels des 
Magnetreglers M. R. 
zwischen Null und 
dem normalen Wert 
geregelt werden, ihre 
Polarität läßt sich 
durch den Umschal
ter Ubeliebig ändern. 
Der von der Steuer
dynamo gelieferte 

M.R. 

Erregerschienen 
Abb. 242. Die Leonardschaltung in Verbindung mit einem 

Gleichstromnetz. 

Strom wird dem Anker des Regelmotors M zugeführt, dessen Er
regung mit gleichbleibender Stärke wieder vom Netz erfolgt. Der aus 
dem vom Netz gespeisten Gleichstrommotor und der Steuerdynamo 
bestehende Motorgenerator wird als Leonardumformer bezeichnet. 

Das Anlassen und Regeln des Motors M geschieht nun ausschließ
lich durch Spannungsregulierung der Steuerdynamo. Je nach deren 
Spannung stellt sich die Umdrehungszahl des Motors ein, sie kann von 
Null bis zum Höchstwert gesteigert und wieder auf Null zurückgeführt 
werden. Seine Drehrichtung hängt von der Polarität der Steuerdynamo 
ab. Um eine plötzliche Umkehr der Drehrichtung zu verhindern, 
werden Magnetregler und Umschalter der Steuerdynamo in der prakti
schen Ausführ~g so zu einem Steuerapparat zusammengefaßt, daß 

12* 
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das Umschalten nur bei ausgeschaltetem Magnetstrom erfolgen kann 
(vgl. Abb. 244). 

Die wichtigste Anwendung findet die Leonardschaltung für den 
Betrieb von Förderanlagen, Walzenstraßen und Kranen, ferner wird 
sie auch beim Antrieb von Papiermaschinen, Hobelmaschinen usw. 
vielfach angewendet. 

157. Die Leonardschaltung für Drehstrom. 
Abb. 243 gibt das Schema der Leonardschaltung wieder unter der 

Annahme, daß vom Netz aus nur Drehstrom zur Verfügung steht. 
In diesem Falle muß eine Umformung in Gleichstrom vorgenommen 
werden. Für die Antriebsseite des Leonard umformers wird ein 
Drehstrom-Induktionsmotor D. M. gewählt, mit dem die als Steuer-

/? 

s 
T 

/ln!. 

M.R. 

p 

Gleichstrom: ErregerschienB/7 
Abb. 243. Die Leonardschaltung in Verbindung mit einem Drehstromnetz. 

dynamodienende Gleichstrommaschine gekuppelt ist. Diese arbeitet, 
wie im vorigen Paragraphen ausgeführt wurde, auf den Anker des Regel
motors. Um den für die Erregung der Gleichstrommaschinen erforder
lichen Strom zu beschaffen, ist mit dem Leonardumformer noch eine 
Erregermaschine.E.M. verbunden, eine kleine Nebenschlußmaschine, 
welche die Schienen p und n speist, und deren Spannung mittels des Neben
schlußreglers N. R. auf den gewünschten Wert einreguliert werden kann. 

158. Die llgnerschaltung. 
Häufig wird die Leonardschaltung in Verbindung mit einem Schwung

rade zum Belastungsausgleich angewendet, um bei großen Motoren mit 
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stark schwankender Belastung Stromstöße im Netz wie auch in der 
Zentrale zu vermeiden. Das Verfahren ist von Ilgner angegeben und 
wird namentlich bei Fördermaschinen und Walzenzugmotoren viel 
benutzt. Das Schwungrad wird mit dem die Steuerdynamo enthaltenden 
Umformer gekuppelt: Ilgnerumformer . 

In Abb. 244 ist das allgemeine Schaltbild einer derartigen Anlage 
in Verbindung mit einem Hochspannungs-Drehstromnetz wiedergegeben. 
Es entspricht der vorigen Abbildung, nur sind Magnetregler und Um

A.M. S.W. 

p 

Hochsponnt/ng.l zl{/'tlllrvngs-
lf(7bel 

I I 

schalter der Steuerdynamo zu 
einem Steuer a p par atSt.A. 
vereinigt. Ferner ist mit dem 
vom Netz gespeisten Dreh
strommotor D. M. eine selbst 
tätige Schlüpfungsregelung 
verbunden. Wenn die Strom
aufnahme des Motors einen 
mittleren Wert überschreitet, 
so wird seinem Läufer Wider-

s 

Gleichstrom ·Erregerschtenen 
Abb. 244. Ilgnerschaltung. 

stand vorgeschaltet. Die Drehzahl des Umformers und somit auch des 
Schwungrades S wird also herabgesetzt, und letzteres greift in die 
Energielieferung ein, indem es die in ihm aufgespeicherte Arbeit frei 
gibt. Umgekehrt tritt bei geringer Stromaufnahme des Motors eine 
Steigerung seiner Drehzahl ein, das Schwungrad wird beschleunigt und 
wieder zur EnergieaufRahme befähigt. Während der Zeit r ä u m e , 
in denen der Leistungsbedarf des Reg e lmotors M klein 
ist, nimmt das Schwungrad also Energie auf, um sie zu 
Zeiten großen Beda r fs wi e d e r herauszugeben. 

Der Schlupfwidersta nd S. W., gleichzeitig als Anlaßwiderstand 
dienend, wird durch ein Stromrela is (s. § 149) beeinflußt: ein kleiner 
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als Induktionsmotor gebauter Antriebsmotor A. M. ist an einen in den 
Zuführungsleitungen zum Drehstrommotor des Umformers liegenden 
Stromtransformators St. T. angeschlossen und besorgt selbsttätig die 
Einschaltung des Schlupfwiderstandes nach Maßgabe der in den Zu
führungsleitungen herrschenden Stromstärke. 

159. Die zu .. und Gegenschaltung für Gleichstrom. 
Der gleiche Erfolg wie mit der Leonardschaltung läßt sich mit dem 

im Schema Abb. 245 angegebenen Verfahren der Zu- und Gegen
schaltung erzielen. Für die Abbildung ist ein Gleichstromnetz 
vorausgesetzt. Die Steuerdynamo St. D. ist für die Spannung des 
Netzes gewickelt. Sie arbeitet jedoch nicht unmittelbar auf den Regel-

p 

N 

Erregerscl!lenen 

Abb, 245. Verfahren der Zu· und Gegenschaltung in Verbindung mit einem Gleichstromnetz. 

motor M, sondern über das Netz. Der Regelmotor ist für die dop
pelte Netzspannung gebaut. Die Steuerdynamo ist, wie beim Leonard
umformer, mit dem sie antreibenden, vom Netz gespeisten Gleichstrom
motor G. M. unmittelbar gekuppelt. 

Beim Anlassen des Motors M wird die Spannung der Steuer
dynamo zunächst gleich der Netzspannung, aber ihr entgegen
gerichtet eingestellt, so daß der Motor keine Spannung empfängt. 
Wird jetzt die Spannung der Steuerdynamo allmählich vermin-
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dert, so gelangt der Motor M in Drehung, und er stellt sich jeweils auf 
eine Drehzahl ein, die dem Unterschiede zwischen der Spannung des 
Netzes und derjenigen der Steuerdynamo entspricht. Ist letztere Null 
geworden, so liegt der Motor an der Netzspannung, seine Drehzahl be
trägt die Hälfte der normalen. Wird nunmehr der Erregerstrom der 
Steuerdynamo gewendet, wodurch ihre Spannung den gleichen Sinn 
wie die Netzspannung annimmt, so setzen sich Netz- und Steuerdynamo
spannung zusammen, und es kann dem Motor M eine Spannung bis zum 
doppelten Betrage der Netzspannung zugeführt werden, die Drehzahl 
des Motors· steigt dementsprechend. Eine Umkehr der Drehrichtung 
des Regelmotors kann bei dieser .Anordnung nur durch einen vor seinen 
.Anker gelegten Umschalter, den Hauptumschalter H. U., vorgenommen 
werden. Magnetregler M. R. und Umschalter U der Steuerdynamo bilden 
zusammen mit dem Hauptumschalter den Steuerapparat. 

R 

s 
T 

uleich.strom ~frreger,ychienen 
Abb. 246. Verfahren der Zu- und Gegenschaltung in Verbindung mit einem Drehstromnetz. 

Der Umformersatz ist bei dem vorstehend geschilderten Regel
verfahren nur für eine Leistung gleich der Hälfte der eines Leonard
umformers zu bemessen. 

160. Die Zu- und Gegenschaltung für Drehstrom. 
In Abb. 246 ist das vorige Schema auf die Verhältnisse eines Dreh

stromnetzes übertragen. Dem Umformersatz, dessen Antriebsseite 
ein Drehstrom-Induktionsmotor D.M. bildet, ist noch eine besondere 
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Gleichstrom-Nebenschlußdynamo G. D. hinzugefügt. Ihre Spannung tritt 
an die Stelle der Spannung des Gleichstromnetzes der vorigen Abbildung, 
und es sind an sie auch die Erregerschienen p und n angeschlossen, 
denen der Magnetstrom für die Steuerdynamo und den Regelmotor ent
nommen wird. 

B. Regelsätze für Drehstrom. 
161. Die Kaskadenschaltung im allgemeinen. 

Die Drehzahl eines Drehstrom-Induktionsmotors mit Schleif
ringläufer kann nach § 112 reguliert werden, indem dem Läufer Wider
stände vorgeschaltet werden. Das Verfahren ist aber, namentlich bei 
weiterem Regelbereich, mit einem erheblichen Energieverlust verbunden. 
Dieser Übelstand wird vermieden bei der Kaskadenschaltung, die 
besonders bei großen Leistungen viel angewendet wird. Bei ihr wird 
die im Läufer des Motors infolge Herabsetzung der Geschwindigkeit 
freiwerdende Energie nicht vernichtet, sondern wieder nutzbar gemacht. 
Dies kann in der Weise geschehen, daß die Läuferenergie einem zweiten 
Motor, der mit dem ersten gekuppelt ist, zugeführt, also in mecha
nische Arbeit umgewandelt wird. Oder es kann die Läuferenergie in 
Form von elektrischer Arbeit an das Netz zurückgeliefert werden, 
so daß eine mechanische Verbindung des zu regelnden Induktionsmotors 
mit einer anderen Maschine nicht notwendig ist. In ersterem Falle 
spricht man von einem mechanisch gekuppelten, in letzterem 
Falle von einem elektrisch gekuppelten oder einem ge
trennten Regel s atz. Nachstehend ist eine Anzahl verschiedener 
Kaskadenschaltungen angegeben. 

162. Kaskade zweier Drehstrom-Induktionsmotoren. 
Bei der ältesten, von Görges und gleichzeitig von Steinmetz an

gegebenen Kaskadenschaltung wird die vom Läufer des Induk-
R tionsmotors gelieferte Energie einem 
s zweiten, mit ihm fest gekuppelten 

Induktionsmotor zugeführt und die 
in diesem entwickelte mechanische 
Arbeit für den Antrieb der gemein
samen Welle verwertet. Die Dreh
zahl, auf welche sich die aus den 

T 

I 

Abb. 247. Kaskadenschaltungzweier Induktions
motoren (Läufer auf Ständer geschaltet). 

beiden Motoren ge
bildete Kaskade 
einstellt, entspricht 
der Summe der Pol
zahlen beider Ma
schinen; sie beträgt 
also z. B. die Hälfte 
der jeder einzelnen 
Maschine, wenn die 
Polzahlen gleich 
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Die Einrichtung kann so getroffen werden, daß der Läufer von Mo
tor I auf den Ständer von II arbeitet, und der Läufer von II mit 
dem gemeinsamen Anlasser in 
Verbindung steht, Abb. 247 . .;.R;_. ____ ..,. __ _ 

Oder es können auch, Abb. 248, s I 
die Läufer beider Motoren auf- .::T:.....---""""'i'~-+----
einander geschaltet werden, J 
der Anlasser wird dann hinter 
die Ständerwicklung des zwei- m 
ten Motors gelegt. Letztere 
Anordnung macht die Schleif-
ringe an den Läufern über- Stä 'er 3-flüssig, wenn die Läuferwick
lungen beider Maschinen un
mittelbar miteinander ver
bunden werden. Durch den 
Fortfall der Schleifringe be
gibt man sich aber der Mög
lichkeit, jede Maschine für 
sich zu belasten, da die 

töif;;.e~---Js-Löl{/er 

I ll 
Abb. 248. Kaskadenschaltung zweier Induktionli

motoren (Läufer auf Läufer geschaltet). 

Läufer nicht einzeln kurz- .. R.._ _____ ""~~"' ___ _ 

geschlossen werden kön- s 
nen. Daher zieht man mei- ..:T;... ____ il'"""-+----
stens Motore mit Schleif
ringen vor. 

In Abb. 249 ist eine Kas
kadenanordnung schematisch 
dargestellt, bei welcher sich 
mit demselben Anlasser zwei 
Geschwindigkeitsstufen ein
stellen lassen, indem ent
weder Motor I allein den Be
trieb übernimmt (Umschal
ter U nach links) oder beide 
Motoren zusammen arbeiten 
(Umschalter nach rechts). 
Eine weitere Regulierstufe 
läßt sich, wenn zwei Maschi- · lJ 1\=d~~HH\ 
nen mit verschiedenen 
Polzahlen verwendet werden, 
erreichen, indem auch Maschi
ne II unmittelbar an das Netz 
gelegt wird. In jedem Fall 
ist aber nur ein sprung-

Abb. 249. Kaskadenschaltung zweier Induktions-
W e i s e s E in stellen a u f motoren für zwei Geschwindigkeitsstufen. 

einige wenige Dreh-
z a h l e n möglich, nicht jedoch ein allmähliches Einregulieren auf 
eine beliebige Geschwindigkeit. 
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163. Der Drehstrom-Induktionsmotor mit Kollektorhintermotor. 
a) Mechanisch gekuppelter Regelsatz. 

Eine gleichmäßige Regulierung der Geschwindigkeit eines Dreh
strom-Induktionsmotors läßt sich nach Krämer erreichen, indem er mit 
einem Drehstrom-Kollektormotor in Kaskade geschaltet wird. Der 
Kollektprmotor nimmt dann die Läuferenergie des Induktionsmotors 
auf und führt sie der gemeinsamen Welle in Form von m e c h an i scher 
Arbeit wieder zu. Er ist für eine Leistung zu bemessen, die dem 
Grade der gewünschten Geschwindigkeitsregelung entspricht. Soll z. B. 
die Drehzahl um 20% der normalen herabgesetzt werden, so braucht 
die Leistung des Kollektormotors auch nur 20% der des Induktions
motors zu betragen. Ist der Kollektormotor einHauptschluß motor, 
so erhält die Kaskade auch dessen charakteristische Eigenschaften: 
die Drehzahl ist also in hohem Maße von der Belastung abhängig; ihre 
Regelung erfolgt am einfachsten durch Verstellen der Bürsten des 
Kollektormotors. Wird dagegen ein Nebenschlußkollektormotor 
verwendet, so nimmt auch die Kaskade den Charakter eines solchen an: 

R die Drehzahl ist also von 

8 I de' B.,]a,tung ziemlich I unabhängig; ihre Ein-
T stellung erfolgt meistens 

1 durch einen Regulier-rn transformator. Die Kas-
kade arbeitet, wie auch 
die nachfolgend erörterten 
Anordnungen, im allge-

Houpt- Kollektor- meinen ohne Phasenver-
momr mofor schiebung zwischen Span-

Anlasser 

Abb. 250, Drehstrom-Induktionsmotor mit mechanisch 
gekuppeltem Kollektormotor. 

nung und Stromstärke, 
also mit dem Leistungs
faktor 1. 

Abb. 250 zeigt das 
Schaltungsschema einer 
Kaskade mit Neben
schlußkollektormo
t o r. Letzterer entspricht 
in seiner Ausführung im 
wesentlichen dem durch 
Abb. 208 gekennzeich
neten Motor, nur daß -
umgekehrt wie bei die
sem - nicht die Läufer
spannung, sondern die 

Ständerspannung geregelt wird. Beim Anlauf wird der Läufer des asyn
chronen Hauptmotors durch den Umschalter U 1} zunächst in normaler 

. 1) Es muß hier, wie in den nachfolgenden Kaskadenschaltungen, Sorge ge
tragen werden, daß die Umschaltung o h n e U n t erb r e c h u n g vor sich geht. 
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Weise mit dem Anlasser in Verbindung gebracht. Erst nachdem dieser 
kurzgeschlossen ist, wird der Läufer durch Umlegen des Schalters (von 
links nach rechts) auf den Kollektormotor geschaltet. Während der 
Läufer des letzteren unmittelbar Strom empfängt, wird der Ständer 
über einen Reguliertransformator erregt, dessen Sekundärspan
nung die Drehzahl der Kaskade bestimmt. Es können also so viel Ge
schwindigkeitsstufen eingestellt werden, als am Transformator Regulier
stufen vorgesehen sind. 

Infolge Schwierigkeiten hinsichtlich funkenfreien Laufes ist die 
Leistung des Kollektormotors beschränkt und damit auch das An
wendungsbereich der vorstehend behandelten Kaskade. 

b) Elektrisch gekuppelter Regelsatz. 
Die in Abb. 251 schematisch dargestellte Anordnung gibt ein Bei

spiel für den Fall, daß die bei der Regulierung des Drehstrom-Induk
tionsmotors verfügbar werdende Läuferenergie in Form von e 1 e k
trischer Arbeit nutzbringend dem Netz wieder zugeführt wird. Die 
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Huupf-m 
mofor lJJ 

l I I 
mAoy~hronUJ Generator 

Anlasser 

A.bb. 251. Drehstrom· Induktionsmotor mit elektrisch gekuppeltem Kollektormotor. 

Anordnung ist von S c herb i u s angegeben. Sie ist eine Weiter
entwicklung der in der vorigen Abbildung angegebenen Kaskaden
schaltung. Nur ist der Drehstromkollektormotor, der den Läufer
strom des Induktionsmotors aufnimmt, mit letzterem nicht mechanisch 
verbunden, sondern er wird zum Antrieb eines Drehstromgene-
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rators benutzt, durch welchen Strom von der Netzfrequenz erzeugt 
wird. Der Abbildung ist ein asynchroner Generator zugrunde 
gelegt worden. Ein solcher besitzt die Bauart eines gewöhnlichen 
Induktionsmotors; er wirkt, wenn er übersynchron angetrieben 
wird, stromerzeugend, wobei er seine Energie an das Drehstromnetz, 
an das er angeschlossen ist, abliefert. Kollektormotor und Generator 
sind miteinander starr gekuppelt, stellen also einen als Motorgenerator 
ausgeführten Umformer dar. 

Beim Anlassen wird zunächst der Umformer in Gang gesetzt, und 
zwar von der Drehstromseite aus, indem der Generator mit Hilfe des 
Anlassers wie ein asynchroner Induktionsmotor zum Anlauf gebracht 
wird. Darauf wird der Hauptmotor angelassen und mit dem Um
schalter U auf den Kollektormotor geschaltet. Die Regelung der Um
drehungszahl geschieht mittels des zur Erregung des Kollektormotors 
dienenden Reguliertransformators in der unter a) angegebenen Weise. 
Überhaupt lassen sich die dort gemachten Ausführungen sinngemäß 
auf den zur Erörterung stehenden Regelsatz übertragen, dessen Haupt
vorteil gegenüber Jier Kaskadenschaltung mit mechanischer Kupplung 
in der Unabhängigkeit des eigentlichen Regelumformers vom Haupt
motor, namentlich in bezug auf den Aufstellungsort, besteht. Die 
Firma B. B. C., die die beschriebene Anordnung ausführt, hat den 
Kollektormotor so durchgebildet, daß auch bei den größten Leistungen 
eine Funkenbildung am Kollektor nicht auftritt. 

164. Der Drehstrom-Induktionsmotor mit Gleichstromhintermotor. 
a) Mechanisch gekuppelter Regelsatz. 

Namentlich bei großen Leistungen wird es häufig vorgezogen, zum 
Zweck der Geschwindigkeitsregelung statt eines Drehstrom-Kollektor
motors einen Gleichstrommotor mit dem Induktionsmotor in 
Kaskade zu schalten. In diesem Falle ist jedoch eine Umformung der 
dem Läufer des Induktionsmotors entnommenen Wechselstromenergie 
in Gleichstrom vorzunehmen. Wie aus dem Schema Abb. 252 hervor
geht, wird daher zwischen beide Motoren ein Einankerumformer 
geschaltet. Eine besondere Synchronisiereinrichtung für ihn ist nicht 
erforderlich. Es wird vielmehr, nachdem er zuvor erregt und der In
duktionsmotor angelassen ist, der Läufer des letzteren auf den Um
former geschaltet, und dieser läuft alsdann bei Regelung der Dreh
zahl, der entstehenden Schlüpfungsfrequenz entsprechend, von selbst 
an. Umformer und Gleichstrommotor werden von den Gleichstrom
schienen p und n aus erregt. Gegebenenfalls ist eine besondere Er
regermaschine erforderlich. Die Geschwindigkeitsregelung kann sehr 
feinstufig vorgenommen werden und wird am Magnetregler des Gleich
strommotors bewirkt. Je stärker dieser erregt wird, desto größer wird 
die durch den Einankerumformer in den Läufer des Induktionsmotors 
gelieferte Gegenspannung, und desto mehr sinkt demnach die Drehzahl 
des ganzen Maschinensatzes. 
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Statt des in der Abbildung angegebenen Einankerumformers mit 
drei Schleifringen wird häufig ein solcher mit s e c h s Schleifringen 
(s. Abb. 225) vorgezogen. In diesem Falle ist auch der Läufer des 
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.Abb. 252. Drehstrom-Induktionsmotor mit mechanisch gekuppeltem Gleichstrommotor. 

asynchronen Hauptmotors statt mit drei mit sechs Schleifringen 
auszustatten, je einem Schleifring für Anfang und Ende der drei Phasen\ 

Das vorstehend erörterte Regelverfahren, das , auch für große 
Leistungen brauchbar ist, ist unabhängig voneinander von Linse
mann, Krämer und Heyland angegeben worden. 

b) Elektrisch gekuppelter Regelsatz. 
Auch bei dem vorstehend beschriebenen Verfahren kann ein ge

trennter Regelsatz zur Anwendung kommen. Es ist alsdann der vom 
Einankerumformer gelieferte Gleichstrom über den Gleichstrom
motor mittels eines asynchronen Drehstromgenerators nach 
Art der Abb. 251 in Drehstrom überzuführen und dieser an das Netz 
zurückzuliefem. Das Schaltbild einer solcherart eingerichteten Anlage 
zeigt Abb. 253. Der für die Erregung des Einankerumformers und des 
Gleichstrommotors erforderliche Erregerstrom wird wieder besonderen 
Gleichstromschienen entnommen. Der Vorgang des Anlassens ergibt 
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sich sinngemäß aus den vorhergehenden Ausführungen: der aus Gleich
strommotor und Drehstromgenerator bestehende Umformer wird von der 
Drehstromseite aus angetrieben; der Hauptmotor wird angelassen, der 
Einankerumformer erregt und mit dem Läufer des Hauptmotors ver-
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bunden. Das Einstellen der Umlaufzahl geschieht am Magnetregler des 
Gleichstrommotors, kann also in beliebig feinen Stufen vorgenommen 
werden. Die Einrichtung kann, wie die unter a) behandelte, für be
liebig große Leistungen ausgeführt werden. 

165. Der Drehstrom-Induktionsmotor mit Frequenzwandler. 
Um die Läuferenergie des zu regelnden Induktionsmotors dem Netz 

wieder zuzuführen, kann nach einem Vorschlage von Heyland auch 
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ein Frequenzwandler, wie er bereits in§ 12la als Phasenkompen
sator erörtert wurde, benutzt werden. Ihm fällt die Aufgabe zu, den 
dem Läufer des Motors entnommenen Wechselstrom geringer Frequenz 
in solchen von der Netzfrequenz umzuwandeln. 

Die Schaltung entspricht dem Schema Abb. 254. Der Läufer des 
Hauptmotors arbeitet auf den Kollektor des Frequenzwandlers. Die 
Schleifringe des Wandlers stehen über einen Reguliertransformator 
mit detn Netz in Verbindung. Der Antrieb des Frequenzwandlers kann 
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Drehstrom-Induktionsmotor mit Frequenzwandler. 

unmittelbar von der Welle des Hauptmotors aus oder, wenn seine Dreh
zahl höher als die des letzteren ist, über ein Zahnradvorgelege erfolgen. 
In der Abbildung ist ein Zahnradgetriebe angedeutet. Die Geschwindig
keitsregelung des Hauptmotors geschieht durch Spannungsregelung am 
Reguliertransformator des Frequenzwandlers. 

Grundsätzlich kann der Frequenzwandler auch getrennt vom Haupt
motor aufgestellt werden. Er muß alsdann durch einen kleinen Hilfs
motor synchron zum Hauptmotor angetrieben werden. Doch treten 
in diesem Falle leicht Pendelerscheinungen der Maschine ein, und es 
wird daher die mechanische Kupplung vorgezogen. 
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166. Regelung eines Drehstrom- Induktionsmotors auf unter- und 
übersynchronen Lauf. 

Bei den bisher behandelten Kaskadenschaltungen ist eine Regelung 
der Drehzahl nur unterhalb des Synchronismus möglich, d. h. die 
Drehzahl des Hauptmotors kann gegenüber der normalen wohl ver
ringert, nicht aber gesteigert werden. Als einen wesentlichen Fortschritt 
müssen die neuerdings ausgebildeten Verfahren angesehen werden, 
durch welche die Drehzahl innerhalb gegebener Grenzen beliebig unter
halb oder oberhalb des Synchronismus eingestellt werden kann. Bei 
ihnen fallen, da sich die Drehzahl beiderseits des Synchronismus regeln 
läßt, die zur Regelung dienenden Hilfsmaschinen bei gleichem Regel
bereich nur halb so groß aus wie bei nur untersynchroner Regelung, 
oder man erzielt bei gleich großen Maschinen einen Regelbereich von 
doppelter Ausdehnung. 

a) Regelsatz mit Drehstrom-Erregermaschine, 
mechanisch und elektrisch gekuppelt. 

Bei dem von den S. S.W. nach Angaben von Kozisek ausge
bildeten Verfahren der unter- und übersynchronen Regelung eines 
Induktionsmotors wird eine Drehstrom- Erregermaschine mit 
Netzerregung benutzt nach Art der in § l2lb als Phasenkompen
sator beschriebenen. Es sind verschiedene Schaltungen möglich, von 
denen eine in Abb. 255 wiedergegeben ist. Die Erregermaschine ist 
mit dem zu regelnden Hauptmotor unmittelbar gekuppelt oder, bei 
abweichender Drehzahl, über Zahnräder verbunden. Der Läuferstrom 
des Hauptmotors wird über den Ständer dem Läufer der Erreger
maschine zugeführt. Gleichzeitig wird diese unter Zwischenschaltung 
eines Reguliertransformators vomNetz aus erregt. DerErreger
strom wird vom Mittelpunkt jeder der drei Phasen der Sekundärwicklung 
des Reguliertransformators abgenommen und über die Schleifringe dem 
Läufer der Erregermaschine aufgedrückt. Die Phasen des Transformators 
sind mit einer Anzahl Anzapfungen versehen, die mit Kontakten eines 
dreiteiligen Regulierschalters in Verbindung stehen, und an denen 
ihre Verkettung vorgenommen wird. Der Regulierschalter bildet also 
den Verkettungspunkt. Je nachdem, auf welcher Seite, vom Mittel
punkt der Phasen aus gerechnet, die Verkettung erfolgt, er~ält man 
eine Erregerspannung von verschiedener Richtung, derzufolge die von 
der Erregermaschine entwickelte Spannung der Läuferspannung des 
Motors gleich- oder entgegengerichtet ist. Da sich nun der Haupt
motor auf eine solche Drehzahl einstellen muß, daß seine Läufer
spannung der ihm aufgedrückten Spannung das Gleichgewicht hält, so 
wird er je nach der Stellung des Regulierschalters zum über- oder unter
synchronen Lauf gezwungen. Nur in 9-er Mittelstellung des Schalters 
tritt die nahezu synchrone Geschwindigkeit auf. 

Bei untersynchronem Lauf wird die von den Schleifringen des 
Hauptmotors abgegebene elektrische Energie in der Erregermaschine, 
die als Motor arbeitet, in mechanische Arbeit verwandelt und diese 
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an der gemeinsamenWeile nutz bar gemacht. Bei übersynchronem 
Lauf wirkt die Kollektormaschine dagegen als Generator. Sie erhält 
die zum Antrieb erforderliche mechanische Energie vom Hauptmotor 
über die Welle zugeführt und liefert sie als elektrische Arbeit an das 
Netz zurück. Der Übergang von der unter- zur übersynchronen Ge
schwindigkeit geschieht stoßfrei. 
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Abb. 255. Mechanisch und elektrisch gekuppelter Regelsatz für unter- und übersynchronen Lauf. 

Der Maschinensatz wird vom Hauptmotor aus mittels seines An
lassers in Betrieb gesetzt, wobei sich der Regulierschalter zunächst noch 
in der Nullage befindet. Der Motor läuft dann zunächst mit seiner 
normalen Drehzahl, die in der Mitte des Regelbereichs liegt, innerhalb 
dessen sie nunmehr durch den Regulierschalter nach oben oder unten 
verändert werden kann. 

b) Regelsatz mit Drehstrom-Kollektormotor, elektrisch 
gekuppelt. 

Das Schaltbild eines Verfahrens der unter- und übersynchronen 
Regelung, welches sich eng an die in § 163b behandelte Schaltung 
anschließt, zeigt Abb. 256. Das Verfahren ist in Amerika entwickelt. 
und in Deutschland von B. B. C. durchgebildet worden. Es wird ein 
v-om Hauptmotor getrennter Regelsatz angewendet. Er besteht aus 

K o s a c k, Schaltungen. 2. Auf!. 13 
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einem Drehstrom-Kollektormotor, der mit dem Läufer des 
Hauptmotors in elektrische Verbindung gebracht wird, und einer damit 
gekuppelten asynchronen lnd uktionsmaschine, die an das 
Drehstromnetz angeschlossen ist. Insofern gleicht der Regelsatz also 
dem von Scher b i u s. Während bei diesem jedoch die Erregung des 
Kollektormotors mittels eines Reguliertransformators erfolgt, ist für das 
vorliegende Verfahren eine eigene Erregermaschine vorgesehen, die 
auch als Kollektormaschine gebaut und mit dem Regelsatz starr ge
kuppelt ist. Die Erregermaschine ihrerseits wird über einen Regulier
schalter von der Läuferspannung des Hauptmotors aus erregt. Da im 
Synchronismus die Läuferspannung des Hauptmotors Null ist, so ver
sagt jedoch diese Erregung beim Übergang vom unter- zum über
synchronen Lauf, und es ist daher, um den übersynchronen Lauf einzu-

R 

s 
T 

Anlasser 

Abb. 256. Elektrisch gekuppelter Regelsatz für unter- und übersynchronen Lauf. 

leiten, noch eine weitere, und zwar eine Fremderregung vorgesehen. 
Diese vermittelt ein kleiner Frequenzwandler, welcher mit dem 
Hauptmotor mechanisch gekuppelt ist und somit eine der Läufer
spannung stets periodengleiche Zusatzspannung von ungefähr gleich
bleibender Größe liefert. 

Die Drehzahl des Hauptmotors kann nun am Regulierschalter 
auf den gewünschten Wert eingestellt werden. Bei u n t er s y n -
c h r o n er Regelung treibt die Kollektormaschine, gespeist von der 
freiwerdenden Läuferenergie des Hauptmotors, die mit ihr gekuppelte 
Asynchronmaschine an, so daß diese, als Generator wirkend, Strom 
in das Drehstromnetz liefert. Bei übersynchroner Regelung da
gegen empfängt die Asynchronmaschine Strom aus dem Netz, arbeitet 
sie also als Motor und treibt sie die Kollektormaschine an, so daß 
diese nunmehr Energie an den Läufer des Hauptmotors abgibt. 

Das Anlassen geschieht ähnlich wie bei der Anordnung von 
Scherbi us. Es wird zuerst der Regelsatz angetrieben, indem die 
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Asynchronmaschine über ihren Anlasser als Motor in Gang gesetzt 
wird. Hierbei befindet sich der Regulierschalter in der Nullstellung. 
Sodann wird der Hauptmotor an-
gelassen und, nachdem dies ge- .:,R,:_ __ Q-_____ _ 

schehen, sein Läufer auf den Regel- S 
satz umgeschaltet. Der Haupt- .:., __ ..,._-o------
motor stellt sich dabei auf seine T 
normale Drehzahl ein. Nunmehr ..;... __ ..,._..,._;l"'-__ _ 
kann an dem Schalter auf die ge
wünschte Geschwindigkeit ein
reguliert werden. 

167. Der Doppelkurzschluß· 
kollektormotor. 

Regelmaschinen besonderer Art 
stellt die Firma B. B. C. her, indem 
sie zwei Einphasen-Kurzschluß
kollektormotoren (vgl. § 131, 
Abb. 215) zu einem Motor mit zwei 
Kollektoren vereinigt. Die Strom
zuführung kann über zwei Ein
phasentransformatoren erfolgen, 
die nach der Skottschen Schal
tung (s. § 86) verbunden sind, so 
daß jeder Einzelmotor an eine Abb. 257. Doppelkurzschlußkollektormotor. 
Phase eines Zweiphasensystems an-
geschlossen wird. Die Transformatoren sind jedoch entbehrlich, wenn, 
wie in Abb. 257, die Ständerwicklungen beider Motoren selbst nach 
Skott geschaltet sind. Der Doppelkurzschlußkollektormotor 
hat Hauptschlußcharakter. Die Regelung der Geschwindigkeit erfolgt 
durch Bürstenverschiebung. Damit diese an beiden Kollektoren gleich
mäßig vorgenommen . werden kann, sind die Bürstenbrücken für die 
beweglichen Bürsten beider Motoren mechanisch miteinander verbunden. 

13* 



Anhang. 

A. Die wichtigsten Klemmenbezeichnungen. 
(Näheres s. "Normen für die Bezeichnung von Klemmen bei Maschinen, 

Anlassern, Re g!e rn und Transformatoren" des V. D. E.) 

L Gleichstrom. 
A-B= Anker. 
0-D = Nebenschlußwicklung. 
E-.F = Hauptschlußwicklung. 
G-H = Wendepol- oder Kompen

sationswicklung. 
J-K = fremderregte Magnetwicklung. 
L=Leitung, unabhängig von der Po-

larität. 
N-P= Zweileiternetz. 
N-0-P = Dreileiternetz. 
0 = Nulleiter. 
L, M, R = Anlasser. 
s, t = Magnetregler, q = Ausschaltkon

takt des Reglers. 

li. Wechselstrom. 
U-V oder u-v = Einphasenwicklung. 
W-Z = HUfswicklung bei Einphasen

motoren. 
U-X, V-Y oder u-·x, v-y = Zwei

phasenwicklung. 

U-X, V-Y, W-Z oder u-x, v-y, 
w-z = unverkettete Drehstromwick
lung. 

U-V-W oder u-v-w =verkettete 
Drehstromwicklung. 

0 oder o =Nullpunkt der verketteten 
Drehstromwicklung. 

J-K = gleichstromerregte Magnet-
wicklung. 

L = Leitung, unabhängig von der Phase. 
R-T = Einphasennetz. 
Q-S, R-T = Zweiphasennetz. 
R-S-T = Drehstromnetz. 
R-S-T-0 = Drehstromnetz mit Null-

leiter. 
s, t = Magnetregler für Gleichstrom

erregung, q = Ausschaltkontakt des 
Reglers. 

Die Bezeichnung der Klemmen an An
Iassern von Wechselstrom
rn o t o r e n ist die gleiche wie die der 
Netzleitungen oder der Maschinen
klemmen, mit denen sie zu verbinden 
sind. 

B. Die in den Schaltplänen hauptsächlich verwendeten Abkürzungen. 
I. Maschinen. 

D = Dynamomaschine .. 
G = Generator. 
M =Motor. 
M. G. = Motorgenerator. 
E. U. = Einankerumformer. 
T = Transformator. 

G. D. = Gleichstromdynamo. 
N. D. = Nebenschlußdynamo. 
D. D. = Doppelschlußdynamo. 
G. M. = Gleichstrommotor. 
N.llf. = Nebenschlußrnotor. 
H. M. = Hauptschlußmotor. 

E. G. = Einphasengenerator. 
D. G. = Drehstromgenerator. 
D. M. = Drehstrommotor. 

E. T. = Einphasentransformator. 
D. T. = Drehstromtransformator. 
A. T. = Anlaßtransformator. 

E. M. =Erregermaschine. 

P. D. = Piranimaschine. 
P. M. = Puffermaschine. 

M. R. = Magnetregler. 
N. R. = Nebenschlußregler. 

II. Meß· und Prüfinstrumente. 
A =Strommesser, Amperemeter. 
V= Spannungsmesser, Voltmeter. 
W = Leistungsmesser, Wattmeter. 
P =Phasenmesser, cosop-Zeiger. 
F = Frequenzmesser. 
D. F. = Doppelfrequenzmesser. 
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Z =Zähler. M. R. = Überstromrelais,Maximalrelais. 
R. A. = registrierender Strommesser. 
R. V. = Spannungsmesser. 
R. W. = Leistungsmesser. 

N. W. = Nebenwiderstand. 
V. W. = Vorwiderstand. 

S. A. = Synchronismusanzeiger 
(L = Phasenlampe, 
V ~ Phasenvoltmeter, 
N. V. = Nullvoltmeter.) 

E. A. = Erdschlußanzeiger. 

III. Apparate. 
B = Batterie. 
L =Lampe. 

S = Schalter. 
Ö. S. = Ölschalter. 
S. S. = Schutzschalter, 

auch Selbstschalter. 
K. S. = Kupplungsschalter. 
T. S. = Trennschalter. 
E. S. = Erdungsschalter. 
A. S. = Anlaßschalter. 
R. S. = Regulierschalter. 
F. S. = Fernschalter. 
D = Druckknopfschalter. 
U =Umschalter. 

R. R. = Richtungsrelais, Rückleistungs
relais. 

N. R. = Spannungsrückgangsrelais, 
N ullspannungsrelais. 

D. R. = Di:fferentialrelais. 
St. W. = Stromwandler. 

Sp. W. = Spannungswandler. 

M =Magnet. 
A =Anker. 
A. Sp. = Auslösespule. 
F. B. = Funkenblasspule. 

W = Widerstand. 
R. W. = Regulierwiderstand. 
p. W. = Dämpfungswiderstand. 
0. W. = Olwiderstand. 

P. Z. = Polarisationszelle. 

F = Funkenableiter. 
H = Hörnerableiter. 
R = Rollenableiter. 
0 = Kondensator. 
D = Drosselspule. 
0. D. = Campos-Drossel spule. 
E. W. = Erdungswiderstand. 
E. D. = Erdungsdrosselspule. 
W. E. = Wasserstrahlerder. 
P. D. = Erdschlußspule, Petersen

Drosselspule. 
L. T. = Löschtransformator. 

C. Abkürzungen im Text. 
V. D. E. = Verband deutscher Elektrotechniker. 
AEG = Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft. 
B. B. C. = Brown, Boveri & Co. 
Bergmann-E. W. = Bergmann Elektrizitätswerke. 
S. S.W. = Siemens-Schuckertwerke. 

D. Normblätter des V. D. E. 
Vom V.D.E. in Zusammenarbeit mit dem Normenausschuß der 

deutschen Industrie (N.D.I.) sind folgende Normblätter über 
Sc h a I t b i I der und Schaltzeichen für Star ks tr o manlagen heraus-
gegeben, auf die an dieser Stelle hingewiesen sei: -

DIN VDE 710: Stromsysteme und Schaltarten. 

" 

711: Verteilungs- und Leitungspläne. 
" 712: Apparate, Maschinen und Meßgeräte. Allgemeines. 

713: Verbindungs-, Unterbrechungs- und Sicherheitsapparate. 
" 714: Transformatoren. 
" 715: Maschinen und Umformer. 

716: Meßgeräte. 
717: Innen-Installationen. 
719: Beispiel der Anwendung in einem Schaltplan. 

Ferner sei aufmerksam gemacht auf das Normblatt 
DIN VDE 705: Kennfarben für blanke Leitungen in Starkstrom-Schaltanlagen. 
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Grundzüge der Starkstromtechnik. Für Unterricht und Praxis. Von 
Dr.-Ing. K. Hoemer. Mit 319 Textabbildungen und zahlreichen Beispielen. 
(262 S.) 1923. RM 4.-; gebunden RM 5.-
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Hilfsbuch für die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung namhafter Fach
genossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl Strecker. Zehnte 1 

umgearbeitete Auflage. Starkstromausgabe. Mit 560 Abbildungen. (751 S.) 
1925. Gebunden RM 13.50 

Aufgaben und Lösungen aus der Gleich· und Wechselstromtechnik. 
Ein Übungsbuch für den Unterricht an technischen Hoch- und Fachschulen 
sowie zum Selbststudium. Von Professor Hugo Vieweger, Mittweida i. Sa. 
Neunte 1 verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 249 Textabbildungen 
und 2 Tafeln. Erscheint im April 1926 

Die symbolische Methode zur Lösung von Wechselstromaufgaben. 
Einführung in den praktischen Gebrauch. Y on Hugo Ring, Ingenieur der 
Firma Blohm & Voß1 Hamburg. Mit 33 Textfiguren. (58 S.) 1921. RM 2.30 

Die Berechnung von Gleich- und Wechselstromsystemen. Von Dr.-Ing. 
Fr. Natalis. Zweite 1 völlig umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 
111 Abbildungen. (220 S.) 1924. RM 10.-

Die Hochspannungs-Gleichstrommaschine. Eine grundlegende Theorie. 
Von Elektro-Ingenieur Dr. A. Bolliger, Zürich. Mit 53 Textfiguren. (86 S.) 
1921. RM 3.-

Die Elektrotechnik und die elektromotorischen Antriebe. Ein elemen
tares Lehrbuch für technische Lehranstalten und zum Selbstunterricht. Von 
Dipl.-Ing. Wilhelm Lehmann. Mit 520 Textabbildungen und 116 Beispielen. 
(458 S.) 1922. Gebunden RM 9.-

Die Elektromotoren in ihrer Wirkungsweise und Anwendung. 
Ein Hilfsbuch für die Auswahl und Durchbildung elektromotorischer Antriebe. 
Von Kad Meiler, Oberingenieur. Zweite, vermehrte und verbesserte 
Auflage. Mit 153 Textabbildungen. (167 S.) 1923. 

RM 4.60; gebunden RM 5.40 

Der Drehstrommotor. Ein Handbuch für Studium und Praxis. Von Professor 
Julius Heubach, Direktor der Elektromotorenwerke Heidenau1 G. m. b. H. 
Zweite 1 verbesserte Auflage. Mit 222 Abbildungen. (611 S.) 1923. 

Gebunden RM 20.-

Die asynchronen Drehstrommotoren und ihre Verwendungs
möglichkeiten. Von Jakob Ippen, Betriebsingenieur. Mit 67 Text
abbildungen. (97 S.) 1924. RM 3.60 

Die asynchronen Wechselfeldmotoren. Kommutator- und Induktions
motoren. Von Professor Dr. Gustav Benischke. Mit 89 Abbildungen im 
Text. (118 S.) 1920. RM 4.20 
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Elektrotechnische Meßkunde. Von Dr.-Ing. P. B. Artbur Linker. Dritte, 
völlig umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 408 Textfiguren. (583 S.) 
1920. Unveränderter Neudruck. 1923. Gebunden RM 11.-

Elektrotechnische Meßinstrumente. Ein Leitfaden von Konrad Grubn, 
Oberingenieur und Gewerbestudienrat. Zweite, vermehrte und verbesserte 
Auflage. Mit 321 Textabbildungen. (227 S.) 1923. Gebunden RM 7.-

Messungen an elektrischen Maschinen. Apparate, Instrumente, Methoden, 
Schaltungen. Von Oberingenieur Dipl.-Ing. Georg Jabn •. Fünfte, gänzlich 
umgearbeitete Auflage des von R. Krause begründeten gleichnamigen Buches. 
Mit 407 Abbildungen im Text und auf einer Tafel. (401 S.) 1925. 

Gebunden RM 21.-

Wirkungsweise der Motorzähler und Meßwandler mit b es o n derer 
Berücksichtigung der Blind-, Misch- und Scheinverbrauchs
m es s u n g. Für Betriebsleiter von Elektrizitätswerken, Zählertechniker und 
Studierende. Von Direktor Dr.- Ing. Dr.- Ing. e. h. J. A. Möllinger. 
Zweite, erweiterte Auflage. Mit 131 Textabbildungen. (244 S.) 1925. 

Gebunden RM 12.-

Die Prüfung der Elektrizitäts-Zähler. Meßeinrichtungen, Maßmethoden 
und Schaltungen. Von Dr.-Ing-. Karl Schmiedel, Charlottenburg. Zweite, 
verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 122 Textabbildungen. (165 S.) 1924. 

Gebunden RM 8.40 

Anlaß- und Regelwiderstände. Grundlagen und Anleitung zur Berechnung 
von elektrischen Widerständen. Von Erich Jasse. Zweite, verbesserte und 
erweiterte Auflage. Mit 69 Textabbildungen. (184 S.) 1924. 

RM 6.-; gebunden RM 6.80 

'Uber den Ausgleich der Einzelbelastungen bei Elektrizitätswerken 
(Verschiedenheitsfaktor). Von Prof. Dr.-Ing. e. h. G. Dettmar, Hannover. 
(Erweiterter Sonderabdruck aus der "Elektrotechnischen Zeitschrift" 1926, 
Heft 2, 3, 4 und 7.) Mit etwa 35 Textabbildungen Erscheint im April1926 

-----~--~--

Vorschriftenbuch des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. Heraus
gegeben durch das Generalsekretariat des VDE. Dreizehnte Auflage. 
Nach d. Stande a. 31. Dezember 1925. (798 S.) 1926. Gebunden RM 13.

V orzugspreis für Mitglieder des VDE RM 10.-

Erläuterungen zu den Vorschriften für die Errichtung und den 
Betrieb elektrischer Starkstromanlagen einschließlich Bergwerks
vorschriften und zu den Bestimmungen für Starkstromanlagen in der Land
wirtschaft. Im Auftrage des Verbandes Deutscher Elektrotechniker heraus
gegeben von Dr. C.L. Weber, Geh. Regierungsrat. Fünfzehnte, vermehrte 
und verbesserte Auflage. (340 S.) 1926. RM 6.-
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Die Transformatoren. Von Prof. Dr. techn. Milan Vidmar, Ljubljana. 
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 320 Abbildungen im Text 
und auf einer Tafel. (770 S.) 1925. Gebunden RM 36.-

-------~ ·---

Überströme in Hochspannungsanlagen. Von J. Biermanns, Chefelektriker 
der AEG-Fabriken für Transformatoren und HochspannungsmateriaL Mit 
322 Textabbildungen. (460 S.) 1926. Gebunden RM 30.-

------- ----·--~----------

Die elektrische Kraftübertragung. Von Oberingenieur Dipl.-Ing. Herbert 
Kyser. In 3 Bänden. 
Erster Band: Die Motoren, Umformer und Transformatoren. Ihre 

Arbeitsweise, Schaltung, Anwendung und Ausführung. Zweite, umgearbei
tete und erweiterte AufJage. Mit 305 Textfiguren und 6 Tafeln. (432 S.) 
1920. Unveränderter Neudruck. 1923. Gebunden RM 15.-

z weiter Band: Die Niederspannungs- und Hochspannungs-Leitungs
anlagen. Ihre Projektierung, Berechnung, elektrische und mechanische 
Ausführung und Untersuchung. Zweite, umgearbeitete und erweiterte 
Auflage. Mit 319 Textfiguren und 44 Tabellen. (413 S.) 1921. Unver
änderter Neudruck. 1923. Gebunden RM 15.-

D ritte r Ban d: Die maschinellen und elektrischen Einrichtungen des 
Kraftwerkes und die wirtschaftlichen Gesichtspunkte für die Projek
tierung. Zweite, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 665 Text
figuren, 2 Tafeln und 87 Tabellen. (942 S.) 1923. Gebunden RM 28.-

----- ------· -- -----------------·------ --------------------

Bau großer Elektrizitätswerke. Von Professor Dr.-Ing. h. c. Dr. phil. 
G. Kling·enberg, Geh. Baurat. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. 
Mit 770 Textabb. und 13 Tafeln. (615 S.) 1924. Unveränderter Neudruck. 

Erscheint im April 1926. 
----------- - -- - ------ -- ---------· ----

Elektrische Schaltvorgänge und verwandte Störungserscheinungen in 
Starkstromanlagen. Von Prof Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h. Reinhold Rüden
berg, Chef-Elektriker der Siemens-Schuckertwerke, Berlin. Zweite Auflage. 

_________ _1!1 Vor~-E_eitung. 

Kurzschlußströme beim Betrieb von Großkraftwerken. Von Prof. Dr.
Ing. und Dr.-Ing. e. h. Reinhold Rüdenberg, Berlin. Mit 60 Textabbildungen. 
(79 S.) 1925. RM 4.80 

Aussendung und Empfang elektrischer Wellen. Von Professor Dr.-Jng. 
und Dr.-lng. e. h. Reinhold Rüdenberg, Chefelektriker der Siemens-Schuckert
werke, Privatdozent an der Technischen Hochschule Berlin. Mit etwa 46 
Textabbildungen. Erscheint im April 1926. 

Comparison of Principal Points of Standards for Elektrical Machinery. 
(Rotating Machines and Transformers.) By Dipl.-Ing. Friedrich Nettel. (42 S.) 
1923. RM 2.50; gebunden RM 3.
S t an dar d s c o m p a red: Germany: Verband Deutscher Elektrotechniker 

(VDE). - Britain: 1. British Engineering Standards Cornmittee. (B. E. S. A.) 
2. British Electrical and Allied Mannfactures Association. (B. E. A. M. A.) 
U. S. A.: Standards of the American Institute of Electrical Engineers. (AIEE.) 

-----· ··-~---------~-----------

Arbeiten aus dem elektrotechnischen Institut der Badischen Te c h
n i s c h e n Ho c h s c h u 1 e Fr i d er i c i an a zu K a rl s ruhe . Herausge
geben von Prof. Dr.-Ing. R. Richter, Direktor des Instituts. 
D r i t tf> r Band: 1913 bis 1918. Mit 111 Textfiguren. (356 S.) 1921. RM 10.
V i er t er Band : 1920 bis 1924. Mit 202 1'extabb. (368 S.) 1925. RM 24.
Erster Band: 1908 bis 1909. 
Zweiter Band: 1910 bis 1911. 

Vergriffen. 
Vergriffen. 
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