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Vorwort. 

Der Inhalt dieser Broschiire geht auf einige Vortrage zuriick, die ich 
im Laufe des letzten Jahres vor technisch interessierten Horerkreisen 
des In- und Auslandes hielt. Er behandelt eines der modernsten Gebiete 
der Starkstromtechnik, das sich in wenigen Jahren einen maBgebenden 
Platz in allen Zweigen dieses Faches gesichert hat. Durch Anwendung 
von Relaissteuerungen entlastet man den Menschen von vielen schwie
rigen und subtilen Funktionen, die nunmehr schneller, besser und mit 
groBerer Prazision ausgefiihrt werden konnen. 

Da die Anwendung der Relaissteuerungen in der Starkstromtechriik 
heute bereits auBerordentlich vielfaltig geworden ist, so ist es im Rah
men eines solchen Biichleins nicht moglich, mehr ala einen allgemeinen 
Gesamtiiberblick iiber dieses Gebiet zu geben. An Stelle eines ein
gehenden Lehrganges, der einen recht groBen Umfang annehmen wiirde, 
habe ich versucht, den Leser durch eine erhebliche Zahl von systema
tisch ausgewahlten Beispielen von den einfachsten bis zu den ver
wickeltsten Relaissteuerungen zu fiihren und ihm zu zeigen, an welchen 
Stellen unserer praktischen Betriebe solche Anordnungen mit. Nutzen 
verwendet werden. "Ober das Sondergebiet der Schutzrelais und ihrer 
Schaltungen habe ich gemeinsam mit einer Reihe von Fachgenossen 
vor kurzem eine ausfiihrlichere Darstellung veroffentlicht, ala deren 
Erganzung die nachfolgende Behandlung des gesamten Steuerungs
gebietes dienen moge. 

Der groBte Teil der Entwicklungsarbeiten fiir Relaissteuerungen 
spielt sich heute im SchoBe unserer GroBbetriebe ab, die aIle mehr 
oder weniger ahnliches Material zur Losung gleichwertiger Aufgaben 
verwenden. DaB bei den nachfolgenden Ausfiihrungsformen und Ab
bildungen vorwiegend Material einer einzigen Fabrikationsstatte ver
wendet worden ist, bitte ich den Leser damit zu entschuldigen, daB 
mir diese besonders nahesteht und die Unterlagen in groBer Zahl zur 
Verfiigung stellte. 

Berlin, im Mai 1930. 

R. Riidenberg. 
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1. Entwicklungstendenz. 
Die Aufgabe der Starkstromtechnik besteht darin, elektrische 

Energie an einzelnen, giinstig fiir die Rohstoffe gelegenen Stellen zu 
erzeugen, sie iiber kleinere und groBere Entfernungen zu transpor
tieren, sie an die Verbraucher zu verteilen und die Energie dort in 
die fiir die Wirtschaft benotigten Energieformen, wie Licht, Warme, 
chemische und mechanische Leistung, umzuformen. Der Energie
bedarf der Verbraucher ist nirgends konstant, sondern nach der 
Tageszeit und entsprechend den verrichteten Arbeitsprozessen dauern
den Schwankungen unterworfen. Auch die Erzeugeranlagen unter
liegen vielerlei Schwankungennach Jahreszeit und Verkehrsmoglich
keiten, und schlieBlich sind die "Obertragungsleitungen und auch die 
elektrischen Maschinen und Apparate selbst mancherlei Wechsel
fallen und Storungen ausgesetzt. Es geniigt daher fiir eine technisch 
und wirtschaftlich vollkommene Energieversorgung noch nicht, die 
elektrischen "Obertragungseinrichtungen selbst aufs vollkommenste zu 
bauen, sondern fiir ihren Betrieb sind noch feinere Zusatzeinrich
tung en erforderlich, die es ermoglichen, die gesamte Leistungsiiber
tragung an allen ·Stellen des Energieflusses zu steuern, zu regel n 
und zu beherrschen. 

Bereits in der Anfangszeit der Elektrotechnik suchte man diese iiber
wachende Aufgabe dem Bedienungspersonal nach Moglichkeit 
zu erleichtern oder abzunehmen. Vor einigen Jahrzehnten bei
spielsweise stand das Problem der Spannungsregelung von Generatoren 
im Vordergrund des Interesses. Es gelang auf zwei typischen Wegen, 
dieser Aufgabe Herr zu werden: Einerseits durch "Oberwachung der 
im Generator erzeugten Spannung durch ein empfindliches Re
lais und Einwirkung desselben auf den Erregerstrom der Maschine, 
andererseits durch geschickte Ausbildung und Schaltung der elek
trischen Wicklungen und der magnetischen Kreise der Maschinen 
derart, daB ein starkerer Belastungsstrom .von selbst ein verstarktes 
Erregerfeld entwickelt. 

1m Laufe der Zeit haben sich aus dem Arbeitskreis und der Auf
gabenstellung der Starkstromtechnik eine Fiille derartiger Steuer
und Regelprobleme ergeben, bei denen man die elektrischen Lei
stungsapparate durch Einbau selbsttatiger oder willkiirlicher Steuer-

Rlldenberg, Relaissteuerungen. 1 



2 Entwicklungstendenz . 

gerate so verbesserte, daB die manuelle Bedienung immer mehr 
in den Hintergrund trat. Ahnlich wie James Watt die Steuer
ventile und Schieber seiner Dampfmaschine nicht von Hand betatigte, 
sondern sie von der Kurbelwelle aus selbsttatig antrieb, so ist eine 
der iHtesten elektrischen Steuerungen bereits in dem Kommutator von 
Gleichstrommaschinen verkorpert, der den im Anker erzeugten Wech
selstrom genau in dem notwendigen Takte der Umdrehung unentwegt 
auf Gleichstrom umschaltet, und es fehlt nicht an beachtenswerten Vor
schlagen, diese Tatigkeit des Schmerzenskindes der Gleichstromtechnik 
durch besonders gesteuerte Relais oder elektrische Ventile zu ersetzen. 

Wir wollen uns im folgenden aber nicht mit derartigen Fragen be
schaftigen, die den Aufbau der einzelnen elektrischen Maschinen und 
Apparate fiir sich betreffen, sondern wir wollen unser Augenmerk 
auf das Zusammenarbeiten der Einzelteile der gesamten 
elektrischen Anlage richten, mit den Kraftmaschinen am Erzeuger
ende und den Arbeitseinrichtungen am Verbraucherende, die durch die 
heute iiblichen Betatigungs-, Steuerungs- und Regelungsanordnungen 
erst ihre Lebensnerven erhalt. Wir sehen in der Starkstromtechnik, 
wie der Triumphzug der Mechanisierung in der Weise voranschreitet, 
daB die Handarbeit und die Gehirnarbeit, die zur Betriebs
fiihrung des gesamten Komplexes einer groBen elektrischen Anlage not
wendig sind, mehr und mehr durch sensible, yom Menschen un
a bhangige Schalt- und Steuereinrichtungen ersetzt werden. 
Schon heute haben wir groBe Kraftwerke, Speicher, Umformeranlagen 
und Leitungsgebilde auf der einen Seite, motorische und ahnliche arbeits
verrichtende Anlagen auf der anderen Seite im Betrieo, die ohne jegliche 
Bedienung durch Menschen, also vollig selbsttatig, ihre vorgeschriebenen 
Aufgaben verrichten. 

Nicht nur beim regularen Arbeiten der Starkstromanlagen ent
lastet man so den Menschen, sondern man sucht ihm auch bei auf
tretenden Storungen die Arbeit nach Moglichkeit abzunehmen oder 
zu erleichtern. Als erste Regel gilt hier natfulich, die Leistungs
anlage im ganzen so vorteilhaft zu entwerfen, daB der Be
trieb tunlichst gesichert erscheint. Hier laSt sich durch richtige mecha
nische Ausfiihrung, zweckmaBig angepaBte Isolation, geschickte Fiih
rung und Schaltung der Leitungen, ausreichel,lde Verwendung von 
Drosselspulen zur KurzschluB- llnd ErdschluBbegrenzung, und an
deres mehr viel erreichen. Erst gegen trotzdem auftretende Storungen, 
die meist durch hohere Gewalt, wie Sturm, Frost, Gewitter usw. 
verursacht werden, pflegt man die Leitungen durch Schutzrelais 
zu iiberwachen und gegebenenfalls abschalten zu lassen. 

Zwei Beispiele mogen diese Verhaltnisse erlautern. Abb.l zeigt 
die Verbindung zweier Kraftwerke mit drei Verteilungs-
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stationen, deren Leitungen zur groBeren Sicherheit des Betriebes 
doppelt gefiihrt worden sind. Man kann diese Leitungen in verschieden
artiger Weise an die Stationen anschlieBen und erhalt dabei groBe 
Unterschiede hinsichtlich der Aufrechterhaltung des Betriebes 
bei einfachen oder mehr-
fachen Storungen an den a 
verschiedensten Stellen. 
Beispielsweise wird der 
Betrieb bei reiner Par- b 

allelschaltung beider 
Vbertragungsleitungen 
nach Schaltung a be- c 
reits beim doppelten 
KurzschluB an beliebi

0-1 ll:Il 11 
o-f=u f li rr=t-o 
o-f=u ! ±± rr=t-o 

gen Stellen vollstandig ~ r-f---l r-----l ~ 
unterbrochen, wahrend d \J ~ 
er bei Ringschaltung der 
L ·t hb d :J Abb.1. Verschiedene Schaltungen ffu.: Fernleltungen zwischen 

el ungennac ,CO eru' Kraft- und Unterwerken. 
bei dieser storenden Ein- a Paralleischaltung, b, c, If, Ringschaitungen. 

wirkung ganz oder zum groBten Teilaufrechterhalten werden kann. Abb.2 
zeigt verschiedene Betriebsschaltungen v~n Verteilungsnetzen. 
1m Radialnetz ist die Stromverteilung zwangsweise gegeben, es laBt sich 
durch sehr einfache Schutzrelais iiberwachen. Jede Storung einer Lei
tung hat jedoch das Herausfallen samtlicher ihr nachgeordneten Lei-

Kraflwerlr 

Kraffwerlr 

Radial-Netz Ring-Netz Maschen-Netz 

Abb. 2. Verschiedene Betriebsschaltungen von Kraftverteilungsnetzen. 

tungszweige zur Folge. Man vermeidet dieses beirn Ringnetz, das beson
ders beim Speisen von mehreren Kraftwerken aus durch die zweisei
tige Verbindung eine groBe Reserve der Speisemoglichkeiten bietet. Die 
Schutzrelaisanordnungen hierfiir sind schon etwas komplizierter. Die 
groBte innere Reserve besitzt das Maschennetz, in dem beim Heraus-

1* 
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fallen irgendeiner Leitung eine Storung der Energieverteilung in den ge
sunden Teilen nicht einzutreten braucht. Jedoch gehort die Entwick
lung eines fiir solche Netze brauchbaren Schutzrelaissystems noch heute 
zu den schwierigsten Aufgaben des Selektivschutzes. Man hat es daher 
bis vor kurzem nur sehr vorsichtig verwendet, und es fehlt nicht an 
VorschHigen, solche Netze durch Auftrennung an bestimmten Punkten 
bei jeder Storung selbsttatig in ein einfacheres Netzgebilde zu ver
wandeln. 

Eine Fiille ahnlicher Fragen tritt auf allen Gebieten der Stark
stromtechnik auf. Um einige Beispiele aus den Verbraucherkreisen 
zu nennen, so fordert man bei elektrischen SchweiBmaschinen die Ent
wicklung eines nahezu konstanten Stromes unabhangig von der Licht
bogenlange. Bei Zugbeleuchtungsmaschinen fordert man eine konstante 
Spannung unabhangig von der Geschwindigkeit. Beides laBt sich so
wohl durch Regel- und Steuerrelais erzielen, ala auch durch geschickte 
Wicklungsanordnung in den Maschinen. 1m Interesse der Einfachheit 
und Betriebssicherheit der gesamten Energieanlage wird man fiir jeden 
Fall stets das . System wahlen, das die groBte Betriebs
sicherheit bei geringsten Kosten ermoglicht, gleichgiiltig, ob 
das Ziel durch geschickten Aufbau der robusten Starkstromeinrichtung 
selbst oder durch zusatzliche feinere Steuereinrichtungen erreicht wird. 

2. Verwendungsgebiete. 
Um uns einen "Oberblick iiber das Gebiet der Starkstromsteuertechnik 

zu verschaffen, ist es am besten, daB wir una einmal den Leistungs
fluB einer groBen Energieverteilungsanlage vergegenwartigen, 
von der Erzeugungsstatte des Stromes an bis zum letzten Verbraucher, 
wie er in Tabelle I in der ersten Spalte von oben nach unten dar
gestellt ist. Wir beginnen an der Stelle, wo die Energie aus dem 
Rohstoff entwickelt wird, also beim Kohlenbunker und der Feuerung 
des Dampfkessels, beim Wasserlauf und der Rohrleitung der hydrau
lischen Anlage, oder am Oltank der Dieselmaschine, und gelangen so
fort zur Kraftmaschine, die die elektrischen Generatoren antreibt. 
In manchen Anlagen sind hydraulische oder Warmespeicher oder elek
trische Akkumulatoren vorhanden, die die verschiedensten Arten von 
Belastungsstol3en und Spitzen ausgleichen sollen. 

Die elektrische Leistung wird meist zum Zweck ihrer Verteilung 
in Transformatoren auf die erforderliche hohe "Obertragungsspannung 
gebracht, um spater wieder nach unten umgespannt zu werden. Umfor
mer, Motorgeneratoren und Gleichrichter dienen dazu, aus dem fiir die 
"Obertragung zweckmaBigen Wechselstrom Gleichstrom zu ent
wickeln, der fiir manche Anwendungsgebiete heute noch unentbehrlich 
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Tabelle I. Verwendungsgebiete fiir Starkstrom-Relaissteuerungen. 

Steuerungs 
art: 

1 
Kessel 

Wasserlauf 

2 
Kraft-

maschinen 

3 
Genera.toren 

4 
Speicher 

5 
Tra.ns

formatoren 

I II III IV 
Regelung Schutzsysteme Fernbetatigung Sel bsttatige 

schwankender gegen von Schaltern Steuerung 
Werte Fehler und Mas chinen von Anlagen 

Energie-Erzeugung: 

Dampfdruckregler. 
Brennstoffregler. Temperaturtasten. Brennstoffzufuhr . Verbrennungsluft. Absperrung des Verbrennungsluft. Speisewasser. 

Temperaturregler. Wasserschlosses. Dampfventile. 

Wasserstromung. 

SchnellschluB- Drehzahl- Zuschaltung von 
verstellung. Turbinen bei 

Drehzahlregler. ventil. Leistungs- Speicheranlagen. 
Entnahmeregler. 'Oberlastungs-

ZufluBregler. schutz von verstellung. N otbeleuchtung 
Speicherturbinen. ZufluBverstellung durch Dieselmotor. 

durch Ventile. Anlauf von Neben-
kraftwerk. 

Spannungsregler. Betrieb von 
'Oberstromwachter. GestellschluB. Wasserkraftwerk. 

Frequenz von WicklungsschluB. 
Erregersatze. Windkraftanlagen. Blindstrom- WindungsschluB. 

maschinen. Spannungs- Schnellentregung. Synchronisierung 
Verteilung des steigerung. und Parallel-

Leistungsfaktors. schaltung. 

Zellenschalter. 
Ladevorrichtung. Wirbelstrom- Zellenschalter. Dampfspeicher-Leistung von bremse . fiir Ladeventile fiir 

Schwungrad- Schwungrader. Dampfspeicher. ventile. 

pufferanlagen. 

Energie-Verteilung: 

Autom. Trans-
Stufenschaltung. Buchholzschutz. Stufentransfor- format.-Stationen. 
Zusatztransfor- ....... Ab-u.Zuschaltung 

U Derlastungs- matoren. 
matoren. schutz. Drehtransfor- nach Leistung. 

Drehtransfor- Differentl·alschutz. t Riickstellung von 
matoren. ma oren. Drehtransfor-

----------r---------------I---------------I----------------! matoren. 

Konstante O'ber
Umformer, tragungsleistung. 

Gleichrichter 

6 Durchgehen von 
Einanker

umformern. 

Gleichrichter
ziindung. 

Gleichrichter
steuerung. 

Zu- u. Abschaltung 
von Gleichrichtern. 
Betrieb v.Einanker-

und Kaskaden
umformerwerken. 

7 
Schalt
anlagen 

Riickleistung. 

Sammelschienen -
schutz. 

Olschalter Ein
und Ausschaltung. 
Bahnunterwerke. 

Leuchtschalt
bilder. 

Wiedereinschalten 
von Olschaltern. 

Kuppelschalter fiir 
Gleichstromnetze. 

Riickleistungs
schalter. 
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Tabelle I (Fortsetzung). 

I II III IV 
Steuerungs- Regelung Schutzsysteme Fern betatigung Selbsttatige 

art: schwankender gegen von Schaltern Steuerung 
Werte Fehler und Maschinen von Anlagen 

Energie-Verteilung : 
------,-------------------,-------------------------

Uberstromschutz. 

8 
Leitungen 

Ladestromkom -
pensierung. 

Gegenlaufige 
Staffelung. 

Achterschutz. Netzkupplung. Streckenschalter 
Polygonschutz. fUr Fahrleitung. 

I Kabelschutz. I 
______ I _________ i __ D_i_s_ta_n_z_s_c_h_u_tz_· __ I ________ 1

11 

________ _ 

Mehrfachtarife. 9 Strornbegrenzer 
fUr Pauschal- Spitzenzahler. 

Zahler tarif. Hochfrequenz- I 

umschaltung. 

Energie-V er brauch: 
-- ------------

10 Erdungsschutz. Treppenschalter. I 

Beleuchtung StraBenbeleuchtung. 

Thermostaten. 
GliihOfen. 

11 Platteisen. Temperaturiiber- ElektroOfen. 
Heizung TrockenOfen. wachung. 

I 

I 
Heizkissen. I 
Kiihlofen. I 

I 
Fordermaschinen-

Schlupfregelung gesch windigkeits-
12 von Ilgnermotoren. schutz. GefaBforderanlagen. 

Bergwerks- Ventilatordrehzahl. Seilrutsch. AnlaufvonLeonard-
betriebe Drehzahl von Uq:\satz-Einrichtg. satzen. 

Fordermaschinen. Kohlebunker-Fiillg. 
Schlagwetterschutz·

1 

13 I 
Rotations-

I 
Zellstoffschleifer. Drehzahl- druckmaschinen. 

Tenil- und Papiermaschinen. Papiermaschine. 
Papier- Spinnmaschinen. umkehrung. Kalander. 
betriehe Rollapparate. 

I 
1 

I 
14 Ofen-Elektroden. 

Antriebe in I 
Chemie Konstantstrom AluminiumOfen. 

fiir Elektrolyse. EXPlosionsraumen.j 

15 Uherstromschutz. Ho belmaschinen. 
Metall- Schnitt- Wicklungsbruch- Drehbanke. geschwindigkeit. schutzschalter. bearbeitung SchweiBmaschinen. Spannungs- Blechscheren. 
u. ahnl. ruckgang. Bohrwerke. 

Lichtreklame. 
Zugbeleuchtung. 

Warmwasser-
speicher. 

Selbsanlasser fiir 
Motoren. 

Antrieb von 
Pumpen, Venti-

latoren, Kompres-
soren. 

Kunstseiden -
antriebe. 

Gerbfasser. 

Riihrwerke. 
Gasgenerator-

ventile. 

Hauswasser-
pumpen. 

Druckluft-
anlasser. 
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Tabelle I (Fortsetzung). 

I II III IV 
Steuerungs. Regelung Schutzsysteme Fern beta tigung Sel bsttatige 

art: schwankender gegen von Schaltern Steuerung 
Werte Fehler und Maschinen von Anlagen 

Energie-Ver brauch: 

16 Strombegrenzung Walzwerks-
, 

Begichtungs-
I Uberlastung von Hiitten- und von Walzmotoren. antriebe. aufziige. 

Konstantzug bei Walzmotoren. I Ventilsteuerung Walz betrie be Haspeln. Schragaufziige. fiir Winderhitzer. i 

I I Druckknopf-I 

17 Paternosteraufziige. ! I aufziige. 
I Offnen undSchlie-Hebe- und Stromwachter fiir Senken von Lasten. Entladekrane. LIen der Tiiren. Transport- Krane. Seildehnungs- Aufziige. Veranderliche betriebe ausgleich. Anfahr-

beschleunigung. 

18 Lokomotiv- Halbselbsttatige 

Stadt- Hochbahn- Schiitzensteuerung. Zugsteuerung. 

bahnen Schnellbremse. Triebwagen- Vollselbsttatige 
Schiitzensteuerung. Zugsteuerung. 

~-. Elektromagnetische 
19 Zugsteuerung. 

Fern- Elektro-

bahnen pneumatische 
Z ugsteuerung. 

20 Brandschutz von Klappbriicken. 
I Reinigung von 

Ver- Elektrofiltern. Schleusen fiir . 
schiedenes I Kanale. I 

Elektrofiltern. 

ist. Wir durchlaufen die Schaltanlagen, die zur Verteilung der Energie 
auf die verschiedensten Abzweigleitungen dienen, und treten schlieBlich 
uber die Zahler in die Verbraucheranlagen ein. Hier verrichtet die 
elektrische Leistung ihre nutzbringende Tatigkeit durch Beleuchtung, 
Heizung und die verschiedensten Arten von industriellen Antrie
ben in Bergwerken, Textil- und Papierbetrieben, chemischen Anlagen, 
bei der Metallbearbeitung, bei Hutten- und Walzbetrieben, bei Hebe
und Transportvorrichtungen, sowie bei den verschiedensten Verkehrs
mitteln, wie Gleichstrom- und Wechselstrombahnen, schlieBlich im 
W asserbau, b~i Filteranlagen und verschiedenen sonstigen Gebieten. 

Den Betrieb aller dieser Einzelteile sucht man heute mit einem Mini
mum an Personal durchzufiihren und verwendet dazu Steuerungsarten, 
die man in 4 groBe Gruppen aufteilen kann und die in Tabelle I 
in der obersten Zeile nebeneinander aufgefiihrt sind: Die Regelung 
schw ankenderWerte, wennesdaraufankommt, konstanteSpannung, 
konstante Drehzahl, konstanten Strom zum Betrie b zu er halten, ohne daB 
Anderungen in der Belastung sich schadlich bemerkbar machen sollen. 
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Automatische Schutzsysteme gegen Fehler, die beiirgendwelchen 
Storungen des Betriebes die kranken Teile der Anlage, und moglichst nur 
diese, abschalten sollen, ohne daB der Betrieb der gesunden Teile unter
brochenwird. DieFernbetatigung von Schaltern und Maschinen, 
durch die es ermoglicht wird, bei verwickelten Anlagen die zeit
raubende oder schwierige Bedienung von einer zentralen Stelle aus zu 
bewerkstelligen. Dadurch braucht der Bedienende einerseits sein Augen
merk nicht mehr auf den elektrischen Betriebsvorgang zu richten, den 
er steuern soIl, andererseits ist er in der Lage, die Vielheit der lebens
wichtigen Bedienungshandlungen viel vollkommener zu iiberblicken. 
SchlieBlich die selbsttatige Steuerung von Anlagen, haufig 
auch kurzweg Automatik genannt, bei der eine kleinere oder groBere 
Reihe von nacheinander folgenden Betriebshandlungen notig ist, bei
spielsweise zum Anlassen eines Motors, zur Steuerung eines Personen
aufzugs, zur Synchronisierung beim Parallelschalten von Maschinen, 
zum Ingangsetzen eines Umformerwerkes oder zum vollstandigen Be
trieb etwa einer Wasserkraftanlage. 

Diese Unterteilung nach vier Steuerungsarten ist natiirlich bis zu 
einemgewissen Grade willkiirlich, es kommen Kreuzungen und "Ober
deckungen an zahlreichen Stellen vor. 

Die tagliche Praxis zeigt, daB fiir alle Teile der Leistungsanlage ein 
starker, mit der Zeit stets wachsender Bedarf nach derartigen Steuerungs
anlagen vorhanden ist. Es ist natiirlich unmoglich, im Rahmen einer 
knappen Broschiire aIle derartigen Feinsteuerungen zu beschreiben. In der 
Tabelle list daher nur eine A uswahl der wichtigsten Steuerungen 
mit je einem Stichwort angefiihrt, und es ist jede Steuerungsart nur ein 
einziges Mal angefiihrt, wahrend sie in Wirklichkeit bei vielen Teilen 
im gesamten LeistungsfluB verwendet wird. Dabei sind ausschlieB
lich Steuerungssysteme von Anlagen aufgenommen worden, die in der 
Praxis ausgefiihrt sind, und schlieB.lich sind aus Platzgriinden in jedem 
Feld der Tabelle nicht mehr als 6 verschiedene Stichworle genannt, so 
daB diese "Obersicht nur einen schwachen Abglanz der Wirklichkeit gibt. 

Man erkennt aus den einzelnen in der Tabelle genannten Kennworten, 
in wie inniger Verfilzung die Steuerungstechnik durch Relais 
und aquivalente Apparate mit der gesamten Starkstrom
technik steht. Die Entwicklung gerade auf diesen Gebi~ten ist derart 
rapide, daB die noch freien Felder wohl schon in absehbarer Zeit eben
falls durch Relaissteueranordnungen ganz oder zum Teil ausgefiillt werden 
diirften. Beispielsweise ist erst kiirzlich das bisher freie Feld 1/8, Rege
lung von Leitungen, belegt worden, da man fiir eine groBe 220-kV-Fern
leitung yom Rheinland durch Siiddeutschland bis in die Alpen hinein 
vollautomatisch gesteuerte Drosselspulen benutzt, die die enormen Lade
strome dieser Hochspannungsstrecke kompensieren sollen. Diese Anlage 
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mit ihren mehr ala 200000 k V A an Leistung stellt wohl einen der groBten 
feingesteuerten Betriebe der Welt dar und erfordert auBerordentlich 
subtile Regelapparate, um die lange Strecke stets in dem gewollten 
'Betriebszustande zu erhalten. 

S. Steuerungselemente. 
Wir wollen nun ein wenig in die Technik der Feinsteuerungen 

eindringen und UllB dazu an Hand von Tabelle II einen knappen "(Ther
blick tiber die benutzten Steuerungselemente verschaffen. Wenn wir 

Tabelle II. Steuerungselemente. 

1 2 3 4 5 6 

Beein- Elektrische Steuer- Relais- Relais-Stromart flussung Beein- gerii.te systeme wirkungen flussung 

Gleichstrom Hand Strom Druckknopf Elektro- Kontakt-

Einphasen- Stellung Spannung Stellungs- magnet, z. B. schlull oder 
Tauchkern, -Offnen . strom Elektrisch Leistung, schalter Klappanker, Verstellung Drehstrom Drehzahl z. B. Wirk-, Relais Drehanker von Hebeln 

Hoch- Blind- oder oder Drehspule oder 
frequenz- Temperatur cos qJ Schiitz Weichen Drehfeld strom Druck, z.B. Widerstand End- Zahnrad-Wasser, Differenz- ausschalter Hitzdraht umschaltung 01, Luft oder Meister- Kreuzspule Widerstands-Zeit Summen- walze Summen- verstellung 

Gase wirkung Schritt- oder 
Frequenz schaltwerk Differenz- Druckkolben-

AuslOser relais verstellung 

Resonanz 

uns im Augenblick auf die elektrischen Elemente beschranken, um 
nicht gar zu breit zu werden, so konnen wir sie zunachst einteilen nach 
der Stromart und nach der Ursache der Beeinflussung entsprechend 
Spalte lund 2. Speziell bei der elektrischen Beeinflussung ergeben sich 
nach Spalte 3 wieder unterschiedliche Ursachen, die man erfassen will, 
wie Strom, Leistung, Frequenz usw. Man erkennt aus diesen ersten Spal
ten von Tabelle II bereits, wieviel verschiedenartige Steuer
gerate in der Praxis erforderlich sind. In Spalte 4 sind diese Gerate mit 
ihren wichtigsten Vertretern angeschrieben, und in Spalte 5 sind hier
von speziell die Relaissysteme nochmals nach ihren verschie
denen Bauarten weiter unterteilt. Alle diese Relais und Steuersysteme 
konnen entsprechend Spalte 6 durch einfachen KontaktschluB wirken 
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oder ihren Befehl durch andere mechanische oder elektrische Beein
flussungen an die Steuerapparatur weitergeben. 

In den nachsten Abbildungen 3 bis 31 
ist eine Auswahl von derartigen 
Steuerungselementen dargestellt, wie 
sie in modernen Starkstromanlagen ver
wendet werden. Dabei schlieBen wir uns 
in der Reihenfolge nach Moglichkeit der
jenigen von Tabelle II an. Abb.3 zeigt 
eine Druckknopftafel, wie sie in ahn
licher Form iiberall fiir die Einleitung elek
trischer Bewegungen von Hand benutzt 
wird. Aus Abb. 4 ersieht man, wie die Her
stellung eines Kontaktschlusses selbsttatig 
durch einen einfachen Schwimmer her
vorgerufen werden kann. Abb. 5 stellt 
schon ein kompliziertes Beispiel, namlich 
einen Tiirkontakt fUr Aufziige dar, und 
Abb.6 zeigt als Kontaktgeber ein tempe- . 
raturempfindliches Element, das bei 
seiner Ausdehnung einen Quecksilberkon
takt zum Ansprechen bringt. SchlieBlich 
ist in Abb. 7 das Kontaktelement eines 

® Transformator-Schutzsystems dargestellt, 
bei dem das Auftreten von Gasblasen im 

Abb.3. Druckknopftafe\ fur voll· 01 einen Schwimmer bewegt und Kontakt
automatischen~~\~t~~~smaschinen. schluB bewirkt. 

zusammengebaut. Einzeiteile. 

Abb.4. Schaitertopf fUr Hauswasserpumpe mit Schwimmer·Kontakt-Einrichtung. 
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In Abb. 8 ist eine von Hand bediente Meisterwalze zum Steuern 
von Maschinen dargestellt, mit der gleichzeitig Signallampen freigegeben 

zusammengebaut. Einzelteil. 

c 

Einzelteile. 

Abb. 5. Tiirkontakt fiir elektrlsch betriebene Personenaufziige. 

werden, die die Riickmeldung der eingeleiteten Handlung bewirken. 
Abb.9 stellt ein durch Motor betriebenes, ohne weiteren Handeingriff 

Ansicht. Wirkungsschema. 

Abb.6. Selbsttatiger Temperaturregler fiir elektrische Fliissigkeitsbeheizung. 
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selbsttatig weiterlaufendes N ockenschaltwerk dar, wie es fiir die 
Steuerung elektrischer Vollbahnen benutzt wird. In Abb. 10 ist ein 
Schrittschaltgesperre dargestellt, das zum Umsetzen der gleich
maBigen Bewegung eines Antriebsmotors in eine ruckweise Bewegung 
dient, wie sie zur Betatigung von AnlaBwalzen oder groBeren Wider
standen zweckmaBig ist. SchlieBlich zeigt Abb. II einen Hochspannungs-

Abb.7. Gasrelais als Transformator-Schutzeinrichtung nach Buchholz. 
a Deckel, b Messinggui3gehause, c, h Schwimmer, d Sammelraum ·fiir 
Gasblasen, e, k Quecksilberkontakt, f, i Achse, g Hebel, I Schauglas, 

m Hahn. 

Olschalter, der durch aufgebaute Auslosemagnete durch seinen eigenen 
Strom ausgeklinkt wird, wenn dieser unzulassig stark anschwillt. 

Gegeniiber diesen von Hand oder durch Motor betatigten Steuer
geraten stellen die Abb. 12 und 13 die prinzipielle Bauform von Relais 
nach dem Tauchanker- und Klappankersystem dar, bei denen 
eine vom Strom erregte Spule den eisernen Anker anzieht und dadurch 
einen KontaktschluB bewirkt. Die praktische Durchbildung solcher Re
lais, die beim Auftreten oder Verschwinden eines relativ schwachen 
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V orderansicht. 

Riickansicht. 
Abb.8. Anlauischaltwalze von Umformern zur wahlweisen Fernbetatigung oder selbsttatigen 

Steuerung. 

Abb. 9. Selbsttiitiges Nockenschaltwerk fiir Bahnmotoren mit Antrieb durch Elektromotor und 
Ausschalten durch Druckluft. 
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Stromes einen starkeren Betatigungsstrom durch ihre Kontakte zu 
steuern vermogen, ist in den letzten J ahren sehr vervollkommnet worden . 

. Abb. 14 stellt ein So-

0--1 -------lIZScm 

Abb. 10. Schrittschaltgesperre zum Betatigen von Anlall
waizen. 

lenoidrelais mit zwei 
Kontakten nach dem 
Schema der Abb. 12 dar. 
Abb. 15 gibt ein pola
risiertes Relais nach 
dem Muster von Abb. 13 
wieder, bei dem der Kon
taktschluB nicht nur von 
der Starke, sondern auch 
von dem Richtungssinn 
des erregenden Stromes 
abhangig ist. Ein ein
faches Gleichstrom
relais, in das auch meh
rere Hilfseinrichtungen 
eingebaut sind, ist in 
Abb. 16 dargestellt. Bei 

Abb. 17 ist die Warmeausdehnung eines Hitzdrahtes beim Strom
durchfluB zur Kontaktbetatigung benutzt. 

Wahrend die letztgezeigtenRelais fur geringe 
Strome bemessen sind, konnen mit den nach
folgenden betrachtlichereLeistungen geschaltet 

Abb. 12. Prinzip des Tauchanker
relais mit Schwerkraft als 

Gegenkraft. 

Abb.11. Dreipoliger Olschalter fUr 6 kV mit 2 H;mptstrom- Abb. 13. Prinzip des Klappanker-
auslOsern und wahlweiser Handbetiltigung. relais. 

werden. So zeigtAbb.18 ein doppelpoliges Schutz nachdemKlapp
ankerprinzip fUr starke Strome, wie es zum Steuern mittelgroBer Motoren 
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ausreicht. In Abb. 19 ist ein sehr kriHtiges Anla Bsch u tz fur Wechsel· 
strombetrieb dargestellt, dessen Arbeitskontakte durch Kniehe bel. 
wirkung festgepreBt werden, und 
das seitlich einige Signa Ikon tak te 

Abb. 14. Doppelpoliges Steuerrelais nach 
dem Tauchankerprinzip. 

Abb. 15. Polarisiertes Gleichstromsteuerrelais 
nach dem Klappankerprinzip. 

besitzt, durch die Verriegelungen oder' Ruckmeldungen vorgenommen 
werden k6nnen. Um zeitliche Verz6gerungen zu erzielen, ist bei dem 

mit Haube. geoffnet. 

Abb. 16. Gleichstromrelais nach dem Drehspulenprinzip. 

Relais der Abb.20, das fUr ferngesteuerte Gleichstrombahnen ver· 
wendet wird, ein Uhrwerk eingebaut, so daB ein Zeitrelais entsteht. 
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Abb. 17. HitzdrahtreJais. 

Abb.19. Zweipoliges WechselstromschUtz 
mit Kniehebelwlrkung des KJappankers 

und Hlifskontakten zur Verriegelung. 

Abb. 18. Doppelpoliges Steuerschiitz nachdem 
Klappankerprinzip fiir stl!.rkere Strome. 

Abb. 20. ZeitreJais fiir selbsttatige und fern
gesteuerte Gleichstrombahnen. 

1 Lagerbock, Z drehbarer Hebel, 3 Magnet
spule, 4 Druckfeder, 6 federndes Kontakt

stiick, 6 Anschlagkontakt, 7 Uhrwerk. 
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Abb. 21 zeigt eine Reihe von Schutzen, wie sie fur die starken haufig ge
schalteten Motorstrome von Wechselstromlokomotiven benutzt werden. 

Abb.21. Starkstromsehiitze fUr Wechselstromfernbahnen. 

In Abb.22 ist ein durch Druckluft betatigtes Starkstromschutz 
wiedergegeben, bei dem die Luftzufuhr, wie die rechte Querschnitts
zeichnung zeigt, durch einen Tauchanker ein- oder ausgeschaltet wird. 

Abb. 22 a. Druckluftschiitz mit reehts 
angebautem Relais. 

Abb.22. Elektropneumatische Schalt
vorrichtung. 

Abb. 23. Prinzip des Drehankerrelais. Abb. 22 b. Schnitt durch das elektrische 
Druckluftrelais. 

Ein etwas abweichendes Relaisprinzip wird durch das Schema der 
Abb. 23 dargestellt. Zwischen den Polen eines Magneten ist ein Dreh-

Rildenberg. Relaissteuerungen. 2 
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anker beweglich angebracht, so daB der magnetische Kreis dauernd fast 
geschlossen ist, wobei nur sehr geringe Energiemengen zum AuslOsen 

mit Haube. gooffnet. 
Abb. 24. Stromrelais mit geringem Eigenverbrauch nach dem Drehankerprinzip. 

Abb.25. Prinzip des 
Induktionsreiais nach 

Ferraris. 

geiiffnet. mit Haube. 
Abb.26. Stromrelais nach dem Induktionsprinzip. 

des Relais erforderlich sind. Abb.24 stellt die Ausfiihrungsform eines 
solchen hochempfindlichen Z-Anker·Relais dar. Viel benutzt 
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werden auch Relais nach dem Induk
tionsprinzip entsprechend Abb. 25, 
bei denen in einer Kupfer- oder Alu
miniumscheibe Wirbelstrome durch den 
erregenden Wechselstrommagneten in
duziert werden, die mechanische Kriifte 
in der Scheibe entwickeln. Abb. 26 gibt 
die Ausfiihrung eines solchen einfachen 
tTberstromre1ais, Abb.27 diejenige 
einesRichtungsrelais, bei der Strom
und Spannungsspulen gemeinsam auf 
die Relaisscheibe induzierend wirken. 

Die gleiche Wirkung kann man mit 
sehr hoher Empfindlichkeit erzie1en, 
wenn man im Luftspalt eines Magnet
systems eine stromdurchflossene Spu1e 
beweglich anordnet. Abb. 28 zeigt die 
Ausfiihrung eines derartigen Richtungs
relais nach dem Drehspu1enprinzip. 

Abb. 27. Zweipoliges wattmetrisches 
oder Richtungsreiais nach dem Induk

tionsprinzip. 

Abb.28. Zweipoliges Richtungsreiais nach 
dem Drehspulenprlnzip. 

Abb. 29. Dreipoliges Richtungsreiais fUr Dreh
stromieitungen mit fremdgesteuerten 

Kontakten. 

2* 
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Abb. 29 gibt die Ausfiihrungeines ahnlichen Relais nach gleichem Kon
struktionsprinzip wieder, bei dem zur Erzielung des geringsten Energie
verbrauchs und der hochsten Empfindlichkeit die Kontaktbewegung 
durch einen fremden Magneten bewirkt wird, wahrend die Bewe
gung der Relaisspule den KontaktschluB nur durch vorheriges Zwischen
schieben eines isolierenden Plattchens verhindert oder ermoglicht. Ein 
hochkompliziertes Fehlerortsrelais ist in Abb. 30 wiedergegeben; hier 

Abb.30. Fehlerortsrelais fUr Hochspannungsleitungen. 

wirken eine ganze Reihe der bisher genannten Einrichtungen in ge
eigneter Weise zusammen, um nicht nur die kranke Strecke abzu
schalten, sondern auch den Ort eines KurzschluBfehlers auf einer 
langeren elektrischen Fernleitung automatisch zur Anzeige zu bringen. 

Wahrend man sich bei allen diesen Relais mit dem einfachen ()ffnen 
und SchlieBen des Kontaktes begniigt hat, ist in Abb. 31 ein Queck
silberregler dargestellt, bei dem die Magnetspule einen Tauchanker 
mehr oder weniger weit in ein quecksilbergefiilltes GefaB hineindriickt, so 
daB je nach der Rohe des Quecksilberstandes eine kleinere oder groBere 
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Anzahl von Kontakten in dem GefaB kurz geschlossen werden. Hier
durch wird es ermoglicht, einen Stufenwiderstand schwacher oder 
starker zur Wirkung zu bringen, und da
durch die verschiedenartigsten Regulierun
gen mit sanft abgestufter Wirkung durch
zuflihren. 

4. Wirkungsprinzipien. 
Wir wollen uns nun das Zusammen

wirken der verschiedensten Steue
rungselemente an einigen Beispielen 
veranschaulichen. In Tabelle III ist eine 
Ubersicht liber die Wirkungsprinzipien der 
verschiedenen Relaissteuerungen gegeben, 
die natiirlich bei den groBen Gruppen der 
Regelung, der Schutzsysteme, der Fern
betatigung und der selbsttatigen Steuerung 
stark unterschiedlich sind. 

Man fiihrt Regelungen entweder auf 
konstante Werte von Strom, Spannung 
usw. aus, oder auf Werte, die sich nach 
einem bestimmten Programm andern. 
Abb. 32 zeigt die erstere Anordnung an dem 
klassischen Schema eines Spannungsreg
lers eines Gleichstromgenerators. Ein 
empfindliches Relais spricht auf geringe 
Abweichungen vom Sollwert der Span-

Abb. 32. Spannungseilregier mit Riickfiihrung 
fiir GIeichstrommaschinen. 

Abb. 31. QuecksilberregiernachDick. 

Abb.33. SpannungsschneIIregier mit 
Zwischenreiais. 

nung an und schlieBt einen Kontakt, durch den eines der beiden 
Zwischenrelais zur Verstarkung der Wirkung auf technische Leistung 
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Tabelle III. Wirkungsprinzipien der Relaissteuerungen. 

I II III IV 
Regelung 

schwankender 
Werte 

Fern betatigung Sel bsttatige 
Schutzsysteme von Schaltern und Steuerung von 

gegen Fehler Maschinen Anlagen 

empfindlicher An
zeiger fiir Span
nung, Leistung, 

Druck usw. 

Fehlerarten der 
Anlage 

Vorbeugen im 
regularen Betrieb 

Ver~tarkun~ auf Strom- und 
techmsche LelBtung Spannungsanderung 

zeitliche Betii.ti~ung Zeitstaffelung 
des Steuergerates 

mechanische,magne
tische, thermische 

N acheilzeiten 

Dampfung, Ruck
fuhrung 

5 

Leistungsrichtung 

Sternpunkts
verlagerung 

Summen- oder 
Differenzstrom 

Widerstands
anderung 

Vergleichsleiter 

Feldentregung 

mechanische 
Wirkungen 

Vieldrahtsystem 

Ein- bis Dreidraht
system 

Hochfrequenz
tJbertragung 

Drahtlose Uber
tragung 

Synchrone Schalt
walzen 

Schrittschaltwerke 

Resonanz
abstimmung 

Ruckmeldung 

Meisterwalze 

mechanische 
Folgeschaltung 

elektrische 
Folgeschaltung 

Endschalter 

Verriegelungen 

Vorbereitung der 
Anfangsstellung 

Sperrung bei 
SWrungen 

Eingriff von 
Hand 

Schutzschaltnng 
bei Fehlern 

Abb. 34. Schiitzensteuerung fiir Krane mit Strom· 
wiichterschaltung. 

betatigt wird. Dieses setzt 
den Verstellmotor des Neben
schluBreglers des Generators 
oder einen aquivalenten Reg
Ier in Tatigkeit, so lange, 
bis der Sollwert der Spannung 
wieder erreicht ist und das 
Relais zur Ruhe kommt. 
Wegen der mechanischen und 
magnetischen Nacheilzeiten 
tritt bei einer bestimmten 
Grenze der Empfindlichkeit 
und der Reguliergeschwindig
keit meist ein nberregu
lieren ein. Man muB deshalb 
durch eine Riickfiihrung oder 
Dampfung, z. B. durch eine 

1 Umschalter, S Stiinderschiitz, 3 Liiuferschlltz, 
4 Stromwiichter, Ii Maxima,iausschalter. 

Beeinflussung des Spannungsrelais von der Spannung des Verstellmotors 
aus, diese Schwingungen im Keim ersticken. Abb. 33 zeigt einen ahn
lichen Spannungsschnellregler in Ansicht. 
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In Abb. 34 ist eine Stromregelung fiir den Selbstanlauf von Dreh
strommotoren dargestellt, bei dem ein Stromwachter den Sollwert 
des Anlaufstromes iiberwacht und bei Uber- und Unterschreitungen 

Abb. 35. Motorrelais fiir den Schlupfwiderstand eines elektrischen F ordermaschinenantriebs. 

um cin gcwisscs Mall dcn Lauferwidcrstand in - odeI' ausschalt t . Hi f.' r
durch wlId e rreicht dull del" Anlauf des Motor. mit nahczu kon. tankr 
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Stromstarke erfoigt. Abb. 35 zeigt einen Schiu pfregierfiir groBe Dreh
strommotoren, bei dem das Relais alsDrehfeldmotor ausgefiihrt ist, um 
die groBen fiir die Verstellung des Fliissigkeitswiderstandes benotigten 
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Kri;ifte unmittelbar zu entwickeln. Bei Abweichungen des Stromes vom 
Sollwert dreht sich das Motorrelais nach der einen oder anderen Seite 
und taucht dadurch die Widerstandsplatten ein oder aus. 

Abb.36 stellt das Schaltschema fiir eine Stufenregelung einer 
Reihe von Drosselspulen dar, die zur Kompensierung der Lade-

Abb. 37. Blindleistungs·Kompensationsrelais fiir lange Fernleitungen. 

strome von Fernleitungen dienen, und nach Ansprechen des Indikator
Relais aufeinanderfolgend ein- oder ausgeschaltet werden sollen. Die 
richtige Aufeinanderfolge der Schalthandlungen wird dadurch erreicht, 

Abb. 38. Verschiedene Auslose· und Relais-Anordnungen. 
a Primarauslosung ohne Stromwandler, b Selrundarauslosung mit Stromwandler, c PrimarauslOsung 
mit Relais fiir Gleichstrombetatigung, d SelrundarauslOsung mit Stromwandler und Relais fiir 
Gleichstrombetatigung, e Selrundarauslosung mit Stromwandler und Relaia fiir Wandierstrom-

betatlgung, f Betatigung durch getrenntes Zeitrelais. 

daB jeder Drosselspulenschalter durch besondere Hilfskontakte sein 
Kommando dem folgenden Schalter weitergibt und gleichzeitig sich 
selbst sperrt. Das hierbei als Indikator verwendete Blindleistungs
kompensationsrelais · ist in Abb.37 dargestellt. 

Die Storungen und Fehlerarten, die in den elektrischen An
lagen vorkommen, sind sehr vielseitig. Wegen des starken Anwachsens 
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der Leistungen unserer Kraftwerke und der Hi.nge der "Obertragungs
strecken wahrend der letzten Jahrzehnte sind die Kurzschliisse und 
Erdschliisse im Augenblick am hervorstechendsten und werden daher 
in der Fachwelt am meisten diskutiert. Aber schon treten in neuester Zeit 
auch andere Schwierigkeiten, wie z. B. Pendelungen der Kraft
werke gegeneinander, deutlich in Erscheinung und erfordern ener
gische Abhilfe. Ais oberstes Schutzprinzip gegen aile Fehler in Stark
stromanlagen gilt das Vorbeugen durch zweckmaBige Anordnung und 
richtige Betriebsfiihrung. 

Fiir trotzdem aufgetretene Sttirungen laBt sich als Indikator am ein
fachsten die Anderung von Spannung oder Strom benutzen. 

-T_r-+-?-....,.=unabhangige 
Staffelung 

3 

Radialnetz Ringnetz 

Abb.39. Zeitstaffelung von Relais ijl Verteilungnetzen. 

Abb.38 zeigt im Schaltungsschema einige Ausltiser- und Relaisanord
nungen, wie sie fiir Niederspannungs und Hochspannungsanlagen der 
verschiedensten Leistung iiblich sind. Ein anderes wichtiges Prinzip °ist 
die zeitliche Staffelung der Relais, die in Abb. 39 an Hand eines 
Radialnetzes und eines Ringnetzes erlautert ist. Bei ersterem schiitzt 
man nur die abgehenden Leitungen und wahlt eine yom Strom unab
hangige Zeitstaffelung aller Schalter. Bei letzterem schiitzt man samt
liche Abzweige und staffelt die Ausltisezeiten gegenlaufig. Man ereicht 
so, daB beim KurzschluB in irgendeiner Verbindungsleitung immer 
nur diese abgeschaltet wird, und der iibrige Teil des Netzes ge
sund bleibt. 

In Abb. 40 ist dargestellt, wie man Richtungsrelais, die die Strti
mungsrichtung der KurzschluBleistung anzeigen, zu einer Verfeinerung 
derartiger Selektivschaltungen benutzenkann. Da sie bei vielen Selektiv
schaltungen notwendig sind, jedoch ihre Wirkung wegen mangelnder 
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Spannung verlieren, wenn der KurzschluB ihnen sehr benachbart liegt, 
so pflegt man sie so zu schalten, daB das Relais im Fehlerfalle nicht 

~z 
~=J:~+'). 

keine $pannung 

z 1 3~ 

Richtun91'elais steuel'l 
FehisChaItung 

keine Spannung 

~~~~f--I~ 
fehlschaltung 

Richtung!'elals $Ie"'" 
Abb. 40. Selektivschaltungen von Richtungsre1ais. 

steuernd, sondern sperrend wirkt. Alsdann erzielt man im allgemeinen 
richtiges Arbeiten und auch im ungiinstigsten Falle eine fiir den prak-

c) Spaltleiterschaltung von Kabeln. 

d) Achterschaltung fiir Frelleltungen. 
a) Dlfferentialsohutz b) Differentialschutz 

von Generatoren. von Transformatoren. 
Abb.41. Schutz e1ektrischer Anlagen durch Differenzstrom. 

~ 
Dl 

Strom/auf' nllf'l1l8/ 

tischen Betrieb noch am leichte
sten ertragliche Fehlschaltung. 
Man ersieht hieraus gleichzeitig, 
wie innig diese komplizierten 
Schaltungen mit der Anordnung 
und Betriebsfiihrung der Stark
stromanlagen verkniipft sind, 
und wieviel Raum zu weiteren 
Verbesserungen noch vorhan-

~
I denist. 

" "-"' '2 1I Eine groBe Gruppe von 
Schutzschaltungen benutzt die 

~ ~ l l I DI bei Fehlern auftretende Strom-

I I 1 Strom/aufIJeiKurzsch/ufJ differenz, so z. B. die in Abb. 
aufLeitungI 

Abb.42. Poiygonschutz fiir Vlelfachleitungen. 41 a u. b gezeichnete Diff eren
tialschaltung von Merz-

Price, die die ein- und austretenden Strome bei Transformatoren oder 
Generatoren vergleicht, das Spaltleitersystem nach Abb. 410, das man 



Wirkungsprinzipien. 27 

fiir Kabel verwendet, die Achterschaltung nach Abb.41d, die man 
auch fiir Freileitungen benutzt. In den beiden letzteren wird der 
Strom von parallelen Teilleitern verglichen. In allen Fallen storen be-

Abb. 43. Generatorschutz mit Stiitzdrosselfiir Abb. 44. Generatorschutz mit Gestelldrossel fur 
WindungsschluBschutz. GestellschluBschutz. 

stimmte Fehler durch KurzschluB und ErdschluB das Gleichgewicht 
der Strome und bringen so die Relais zum Ausltisen der Olschalter. 

Fiir vielfache Speiseleitungen verwendet man gern das in Abb. 42 
dargestellte Polygon-
schutzsystem, bei dem 

Ii 1m £tregerkreise 
ein Fehler das Gleich-
gewicht allerparallelen ==~~= 
Strome stort und die 
Relais in den Diago
nalen der Polygon
schaltung der Strom
wandler zum An
sprechen bringt. 

Bei Generatoren, 
die die wich tigsten 
Betriebsmittel der 
Kraftwerke darstellen, 
sucht man moglichst 
jeden inneren Fehler 
zur Anzeige· und zum 
selbsttatigen Abschal-

ralmAnkerkreise 

gedampffeSchwingung 

Abb.45. Feldentregung von Generatoren im Erregerkreis, Neben
schluBkreis oder Ankerkreis. 

ten zu bringen, und verwendet fiir den WindungsschluB eine Stiitz
drossel nach Abb. 43, die jede auch nur leise Sternpunktverlagerung 
kontrolliert, und eine Gestelldrossel nach Abb. 44, die auf jeden Erd
schluB in der Maschine mit Hilfe angeschlossener Relais reagiert. 
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Man muG den Generator bei eintretendem Defekt sofort feldlos 
machen, um dadurch ein Weiterbrennen innerer Lichtbogen zu verhindern. 
Das friiher iibliche Einschalten von Widerstand in den Erregerkreis 
oder NebenschluBkreis nach Abb. 45 gibt so lange Abklingzeiten fiir das 
Feld, daB eine Schnellentregungsmethode entwickeltwurde, beider 
durch ein Relais ein kleiner, richtig bemessener Widerstand in den Anker
kreis geschaltet wird. Die Strom- und Spannungsverhaltnisse im Er
regerkreis werden dadurch labil, fiihren eine gedampfte Schwingung 

Zu den Apparaten des 
Generalof'sclwtzes .-- -, 

ZR I 

Schallhild. Entregungsschiitz. 

A bb. 46. Schnellentregung von Generatoren mit Schwingungswiderstand. 

aus und vernichten dadurch in kiirzester Zeit das Hauptfeld des Gene
rators. Abb. 46 zeigt das praktisch angewendete Schaltschema und das 
Entregungsschiitz, wie es fUr groGe Maschinen verwendet wird. 

FUr Transformatoren hat sich in den letzten Jahren das Buch
holzschutzsystem durchgesetzt, das in Abb. 47 in Schema und Aus
fiihrung dargestellt wird. Durch die bei jedem inneren Defekt auftretende 
Olzersetztung und Gasbildung wird ein empfindlicher Schwimmer in 
der Olleitung zum AusdehnungsgefaB betatigt, der ein Signal oder die 
Hauptschalter zur AuslOsung bringt. 
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Fur die Fernbetiitigung von Schaltern und Maschinen verwendet 
man als Ausgangselement vielfach Druckknopfe, von denen aus 
uber die verschiedensten Relaisstromkreise Anlasser oder Schlupf
widerstande, NebenschluBregler, Haupt- und Hilfsschalter mit ihren 
Abhangigkeitskontakten betatigt werden. Abb.48 zeigt das Schalt
bild eines Papiermaschinenantrie bes, dessen Antriebsmotoren 
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I 
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auf diese Weise samtlich durch 
wenigeDruckkn6pfe betatigtwerden. 
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Gasrelais. 

Abb. 49 zeigt einen Re
laisschrank, wie er fur 
eine Werkzeugma
schine benutzt wird, 
die zentral yom Stand 
des Arbeiters aus durch 
Druckknopfe fernge
steuert wird. Ein ver
einfachtes Schaltbild 
fur die Druckknopffern
steuerung einer Auf-

zugswinde stellt 
Abb. 50 dar. Hier ist 
durch ein Kopierwerk 

Einbau in die OUeitung. 

Abb.47. Buchholzschutzsystem fiir Transformatoren. 

fUr die einzelnen Stockwerke noch ein Relaisverriegelungssystem ein
geschaltet, das den einzelnen Haltepunkten des Aufzuges entspricht. 
Abb. 51 zeigt verschiedene Relaistafeln, wie sie fUr derartige leichte 
und schwere Aufzuge benutzt werden. SchlieBlich ist in Abb. 52 ein 
Apparategerust mit seinen Relais, Schaltwalzen und Betatigungs
mechanismen wiedergegeben, wie es fUr Gleichstrombahnen aus-
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gefiihrt wurde, bei denen der ganze Zug mit seinen zahlreichen 
Motoren jeweils von einer Stelle aus zentral gesteuert wird. 

AIle diese Anordnungen benotigen zwischen dem Druckknopf oder 

der Schaltwalze, die als Geber dient, und der Betatigungsapparatur 
fiir die Schalter und Maschinen etwa so viel Drahte, als Kommandos ge
geben werden. Fiir geringe und ma£ige Entfernung ist dieses Viel-
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drah tsystem nach Abb. 53a natiirlich das einfachste. Auch fiir erheb
liche Entfernungen bis zu etlichen Kilometern kann man dieses System 
mit Nutzen ausfUhren, es erfordert lediglich die Verbindung der beiden 
Stationen durch ein mehradriges Kabel, dessen Aderzahl der meist be
grenzten Zahl der Kommandos entspricht. Fiir sehr groBe Entfernungen 
jedoch, wie sie neuerdings hier und da in Frage kommen, wiirden diese 
Kabel zu teuer, und man muB 
sich der in der Fernmeldetechnik 
ausgebildetenMethoden bedienen, 
bei denen zahlreiche Komman
dos durch ein, zwei oder drei 
Drahte iibertragen werden. Bier 
kommen entsprechend Abb. 53b 
U.o dieSysteme der synchronen 
Schaltwalzen, der Schritt
schaltwerke usw. in Anwen
dung. Beim erstgenannten System 
sind nur 2 Leitungen zur nber
tragung erforderlich, die Zeit 
zur nbermittlung der Komman
dos ist ungiinstigstenfalls gleich 
der Umlauf zeit der Schaltwalzen. 
Beim Schrittschaltwerk trennt 
man zweckmii.Bigerweise das 
Ruforgan und Steuerorgan, wo
fiir man noch eine weitere Ver
bindung braucht, und fiihrt zur 
graBeren Sicherheit eine Riick
meldung des iibertragenen Kom
mandos aus. 

Fiir die nbertragung der 
Kommandos auf groBere Entfer
nung stehen ebenfalls etliche 

Abb.49. Reiaisschrank fiir Druckknopfsteuerung 
Systeme aus der Fernmeldetech- von Werkzeugmaschinen. 

nik zur Verfiigung, die in Ab b. 54 
dargestellt sind. Beim Eindrahtsystem mit Riickleitung durch 
die Erde besteht die Gefahr der Starung durch parasitare Erdstrome. 
Beim Zweidrahtsystem wird man anstatt der einfachen positiven 
Impulse stets plus-minus-Impulse geben und erhaht dadurch die 
Starungsfreiheit erheblich. Durch ein Dreidrahtsystem kann man 
die Einschalt- und Ausschaltimpulse iiber getrennte Leitungen fiihren und 
verstarkt dadurch die Sicherheit gegen Drahtbruch. AuBer den einfachen 
Drahtiibertragungen kann man nach Abb. 54 auch die Bochfre-
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Abb.50. Elektrischer Antrieb einer Aufzugs-
winde mit Druckknopfsteuerung. 

K 3204 Aufzugsanlasser, K 3806 Kopierwerk, 
hna Hauptschalter, hk Haltknopf, tk, t3, t2, 
11, to Tiirkontakte, ak Abhanl(igkeitskontakt, 
do, d 1, d 2, ds Druckknopfe, To, Th Th 1a Relais 
im Kopierwerk, Z 5, Z 6 Zwischenrelais im 
Koplerwerk, U 5, U 6 Umschalt-Relais, abm 
Hilfsmotor, Uw Umschalterwalze, Aw AnlaB-

walze. 

q uenzvermittlung tiber Leitun
gen oder gar ganz drahtlos in vielen 
verschiedenen Varianten benutzen. 
Ab b .55 zeigt fiir ein derartiges System 
die Prinzipschaltung und ein Reso
nanzre la is, das auf Mittelfrequenz
impulse anspricht, die einem Kraft
verteilungsnetz tibergelagert wer
den, und das zu gegebener Zeit die 
Umschaltung von Zahlern auf ver
schiedenartige Tarife vornimmt. 

Abb.51a. 

Abb. 51 b. 

Abb.51e. 

Abb. 51. Verschiedene Relaistafeln fiir Fernsteuerung von Aufziigen. 
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Eines der groBen Zukunftsgebiete fUr Relaisanordnungen, in dessen 
Kinderstube wir heute erst stehen, ist die bedienungslose oder 
selbsttatige Steuerung aller Schalter- und Maschinenanlagen. 

Abb. 52. Apparategeriist fur die selbsttatige Fernstenerung von Gleichstrombahnen. 

In Abb. 56 sind verschiedene Elementarvorgange darges~llt, mit deren 
Hilfe man derartige Probleme beherrscht. Wenn man z. B. einen 
Motorgenerator drehstromseitig anlassen und auch gleichstromseitig 

~~~~~~~Il 
1 + 5 

a. Vieldrahtsyste1ll 

, ~----~ 'G2J 
b. Synchro;e-SChaltwatzen 

Abb.53. Systeme fur Mehriachstenerung zwischen Kommandostelle nnd zahlreichen Schaltstellen. 

richtig ans Netz schalten will, SO kann man sich zur Erkenntnis der 
richtigen Bedingungen wahrend des Hochlaufens eines ZentrifugaI
kontaktes an der Welle des Umformers bedienen, der den Gleichstrom
schalter bei einer bestimmten Drehzahl einlegt. Dies stellt eine mecha-

Riidenberg, Relalsstenernngen. 3 
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nische Folgeschaltung dar. Man kann aber auch eine elektrische 
Folgeschaltung anwenden, indem man ein Spannungsrelais von der 

~~. ~erllebel - - - - --i~stellel'fes u~, y1e:l Sfe. Organ 
lluell:,L 

Sender 

Eindrahtsystem 

(--:~~~~~~ 
w:......-------u] polilrisiel'fes o ! Impulse RelillS 
1: - --- _-=:......J ==== Sfilr!rs'!?!!!leitung ==:::;;;;=: 
- Zweidrahtsystem HOdlfr;;::;;r------

Spe!'f'd'!;;$it 1 
~ ~~ y------=t ~ 0& - Sender 

I L......; ........ :.......JgeslPuerfes 
l..); Orgiln 
- A~ -

Dreidrahtsystem Drahtgerichtete Ubertragunf1 
Abb. 54. ttbertragungssysteme fiir Fernbetatigung zwischen Kommandostelle und Schaltstelle. 

anwachsenden Spannung des Gleichstromgenerators aus betatigen laBt. 
Auch hierdurch laBt sich der richtige Schaltmoment erzielen. 

6eneraror 

~ 

Sch"ltbild. Frequenzrelais. 

Abb. 55. Fernsteuerung von Mehrfachtarifzahlern. 

SchlieBlich kann man den ganzen AnlaB- und EinschaltprozeB von 
einer motorisch angetriebenen Meisterwalze aus betatigen, 
wobei man zweckmaBigerweise der Sicherheit halber noch die richtige 
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Ankerspannung durch ein elektrisches Element iiberwacht. Es 
ist bei Benutzung solcher Meisterwalzen notwendig, eine Sperrung ihres 
Umlaufs vorzunehmen, sowie irgendeine St6rung im System auf-

+ 

4o-tif ,o---<Dt= ~mmwf~· 
Stadfstrom-Sdtema ~ SdIaI1etZll 

Mech8nische FoIgesdl8ltllng 

ONh8ttYJm
sdJaIteI' 

lin 
steIgt 

SfIIdtt. Folgestitaltung 
+ l13m/ling""'-

SeIdt! Fo/geschaltung 
mit Handeingl'iff 

t-----' 6/lidlsh:omsdt8ltr 
I!In 

+ 
Steull'Ung mit He/sfe1twib8 

Abb. 56. Prinzip der selbsttAtigen Steuerung eines J\{otorgenerators. 

....-~..;}-_~~ Spannungs- /lo/af'is. 
He/ais He/ais 

Sfeuf.f'Schaffel' 
fUf' O/schaffel' 

Sfeuef'Schaltel' fijI' 
6/eichstr.-Automat 

,~~~=-______________ ~r 

Abb. 57. PrinzipschaltbUd des selbsttitlgen Anlassens von Einankerumformem in einpollger 
Darstellung. 

jritt, damit durch den anderenfalls zwangsweisen Ablauf kein groBer 
Schaden entsteht. Ferrier ist es zweckmaBig, Zusatzschaltungen an
mwenden, durch die unbeschadet des regularen selbsttatigen Ablaufs 

3* 
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jederzeit ein Eingreifen von Hand moglich ist, so daB man 
jeden der fortlaufenden Schaltvorgange auch willkiirlich vornehmen 

I kann. Abb. 56 zeigt, wie dies 

~ mit einfachen Mitteln mog-
.t. lich ist. 
00 1 .*£1 Wie einfach sich das voll-

standige Prinzipschema fiir das 
selbsttatige Anlassen von 
Einanker- Umformern ge
staltet, zeigt Abb. 57 in ein
poliger Darstellung. Es enthalt 
nur iiberraschend wenig Relais, 
Schaltwalzen, Schiitze und 
Steuerschalter, wie sie aIle vor
hin unter Abb. 3 bis 31 gezeigt 
worden sind. 

In Abb. 58 ist das Schalt
schema fiir das selbsttatige 
Anlasseneiner Asynchron
maschine einpolig dargestellt, 
das ebenfalls nur wenige Re-

Abb. 58. Selbsttitlge AnlaBsteuerung einer asyn
ehronen Bllndlelstungsmasehlne. 

Tabelle IV. 
Schalt~olge zur AnlaBsteuerung der Blindleistungsmaschine 

nach Abbildung 58. 

Steuerkreis 

1. Kommandoschalter wird eingelegt, 
Antrieb des Olschalters }auft. 

2. Lauferrelais schaltet Antrieb des 
Stempunktschalters ein. 

3. Schalterkontakt betatigt den ge
meinsamen Antrieb fiir AnlaB- und 
Lauferschal ter. 

4. Hilfskontakt am Lauferschalter 
speist den Antrieb fiir Drossel
kurzschlieBer. 

5. Kontakt am Drosselschalter ver
anlaBt Riicklauf des Anlassermotors. 

6. Anlasserkontakt betatigt Erreger
schiitz. 

Hauptstromkreis 

1. Hauptolschalter legt ein, Maschine 
lauft mit Widerstanden hoch, Laufer
spannung sinkt, lAuferrelais falIt abo 

2. Stempunktschalter schlieBt und ver" 
kettet die vorher offenen lAufer
phasen. 

3. a) Anlasser schlieBt kurz, Maschine 
lii.uft bis auf Leerlaufsdrehzahl 
hoch. 

b) Lii.uferschalter legt ein, Erreger
maschine wird zugeschaltet. 

4. Drossel wird iiberbriickt, Maschine 
iibemimmt die volle Netzspannung. 

5. Anlasser lauft zuriick, seine Sicheln 
tauchen aus, der KurzschluB im 
Laufet'kreis wird geoffnet. 

6. Erregung wird eingeschaltet, Ma
schine ist im Betrieb. 
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lais enthalt, und Tabelle IV stellt die aufeinanderfolgenden Schalt
betatigungen in dieser Anlage dar. 

Bei komplizierteren selbsttatigen Steuerungen wird man sich noch 
weiterer Elemente bedienen, die wir bereits in den vorhergehenden Aus
fiihrungen gestreift haben. In Abb. 59 ist ein selbsttatiger Netz-

Netzteilll 

NetzteilI 

Abb. 59 a. Selbsttatiger Netzkuppelschalter fiir GIeichstrom, Schaltbild. 

k Fernschalter mit Spannungsausloser r, Schaltmagnet m und Beruhigungsrelals 'Y, i und p Schiitze, 
V, V. "Oberstromzeitrelais, l Spannungsdifferenzrelais, w veranderlicher Vorschaltwiderstand zu 1, 

n Druckknopf, 0 Druckknopf fiir Schliisselbetatlgung, v Schiebewiderstand, 8 Sichenmgen. 

kuppelschalter fiir vermaschte Gleichstromnetze dargestellt, 
der im Faile einer St6rung das Maschennetz in ein oder mehrere Radial
netze auftrennt und dieselben nach Abschaltung der fehlerhaften Strecke 
durch Abtasten der Spannungen an den Leitungsenden erst ganz all
mahlich wieder zusammenschaltet in dem MaBe, wie die Umformer-
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stationen bei ihrem Wiederinbetriebkommen ausreichenden Gleich
strom nachliefern konnen. Die hierfiir benotigte Apparatur setzt sich, 
wie Abb. 59 ebenfalls zeigt, aus den friiher im einzelnen dargestellten 
Relais und Schiitzen zusammen. 

a 

d 

u 

Abb.59b. Selbsttatiger Netzkuppelschalter fur Gleichstrom, Apparatetafel. 

a Fernschalter, b Funkenschutzkappen, c Kontaktbiirste, d Meldeschalter, e Beruhigungrelais, 
I Schutz, g tJberstrom-ZeitrelaiB, h Spannungsdifferenz-Relais, i Druckknopf fur Schliisselbetati
gung, k Schaltmagnet, I SpannungsausloBer, m Schaltschloll, n Sch4tz, 0 tJberstrom-Zeitrelais, 

p Vorschaltwiderstand, q Druckknopf, r Schiebewiderstand. 

Aus der Fiille der selbsttatigen Steuerungen sei noch ein Hob e 1-
maschinenantrieb herausgegriffen, dessen Prinzipschema in Abb. 60 
dargesteIlt ist. Durch eine Reihe mechanischer und elektrischer Folge
schaltungen, die in TabeIle V im einzelnen erlautert sind, werden aIle 
Schalthandlungen selbsttatig ausgefiihrt, die fiir das dauernde Spiel der 
Hobelmaschine erforderlich sind. 
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Tabelle V. 
Schaltfolge zur Hobelmaschinensteuerung nach Abbildung 60. 

Steuerkreis Hauptstrorokreis 

Anlassen 
1. Druckknopf wird betatigt, 

schiitz HS schaltet ein 
Haupt- 1. NebenschluBfeld wird eingeschaltet 

(iiber Feldschiitz FS) 

2. Vorwitrtsschiitz VS schaltet 
(mechan. Folge MU) 

3. Feldschiitz FS fiiJlt ab 
(elektr. Folge) 

4. Mecb. Umschalter schaltet 
Vorwartsschiitz VS failt ab 

5. Feldschiitz FS schaltet ein 
(elektr. Folge) 

6. Bremsschiitz BS schaltet· ein 
(elektr. Folge) 

.2. HS 

AS 

ein 2. Ankerstrom wird eingeschaltet (iiber 
3 AnlaBschiitze, elektr. Folge) • 

3. Feldwiderstand ER eingeschaltet 
(Drehzahlregulierung) 

Bremsen 
um, 4. Ankerstrom wird abgeschaltet 

Ho 

5. Feldwiderstand FR wird aus
geschaltet 

6. Anker ist kurzgeschlossen. 

Anlassen. Bremsen. 
Abb. 60. Schema zur Steuerung einer Hobelmaschine. 

HS Hauptschiitz, VS Vorwartsschiitz, FS Feldschiitz, VW Vorschaltwlderstand, FB Feldregler, 
AS AniaBschiitz, MU Mach. Umschalter, Mo Motor. 

5. Ausfiihrungsbeispiele. 
Die folgenden Abbildungen 61 bis 124 zeigen eine kleine Auswahl 

von ausgefiihrten Anlagen aus den letzten Jahren, bei denen 
Starkstromeinrichtungen der verschiedensten Art mit Relais oder 
aquivalenten Apparaten gesteuert werden. Zum Teil sind Prinzip
schemas, zum Teil ausfiihrliche Schaltungsschemas dargestellt, sowohl 
fiir einfache, leicht zu iibersehende, wie auch fiir hochkomplizierte 
Anordnungen, die das Resultat langer Entwicklungsreihen dar
stellen. Daneben sind eine groBere Zahl der steuernden und gesteuerten 
Einzelteile im Bild wiedergegeben, so daB man einen gewissen "Oberblick 
iiber den Umfang der Einzelanlage, wie auch des gesamten Gebietes, 
erhalt. Wir wollen uns dabei in der Reihenfolge an das Schema des 
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Energieflusses nach Tabelle I halten, und werden auBerdem die vier 
groBen Steuerungsgebiete der Regelung, der Schutzsysteme, der Fern
betatigung und der selbsttatigen Steuerung nacheinander behandeln. 

Abb.61. RelaistafeI fiir ein Heizkraftwerk mit Hochdruckkessel. 

Die Regelung von 
modernen Kesselan
lagen mit ihren ver
schiedenen Bedienungs
elementen, wie Brenn
stoffzufuhr, Luft- und 
Wasserzufuhr usw., er
folgt entweder von einer 
zentralen Warte aus, 
oder sogar automatisch. 
Abb. 61 stellt die Relais
tafel fiir einen derartigen 
Hochdruckkessel dar. 
GroBer Wert wird heute 
auf die Konstanthal
tung der Spannung 
in groBeren Versorgungs
netzen gelegt. Neben 
den altbekannten Span
nungsreglern der elektri
schen Generatoren ver-

Abb.62. Reguliertransformator fiir elektrische Gliihiifen mit angebautem Stufenschalter. 
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wendet manZusatz- und A bsatztransformatoren, die automatisch 
betatigt werden. Abb.62 stellt einen kleinen derartigen Stufentransforma-

Abb.63. Spannungsregelung In Drehstromaniagen durch dreipolige automatische Stufenschalter. 

Abb. 64. Dreipoliger Stufentransformator fiir selbsttatige Spannungsregelung In 8 Stufen. 
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tor mit Anzapfungen dar. Abb. 63 gibt das Schaltungs- und Steuerungs
schema eines selbsttatig geregelten Stufentransformators, und Abb. 64 
zeigt eine Ausfiihrungsform eines solchen GroBtransformator-Stufen
schalters fiir die Spannungsregelung in einem Hochspannungsnetz. Sehr 
weitgehend durchgebildet ist die selbsttatige Regelung der Spannung 
durchDrehtransformatoren, wiemanaus dem Schaltbildder Abb.65 
ersieht, nach dem nicht nur die Spannung im Betrieb automatisch konstant 
gehalten wird, sondern der RegIer auch bei AuBerbetriebnahme auf die 

Ankommende 8pannung m~~~:gJil AS - AnlaBschutzschalter OA - Oruc/rkniipfe 
OS - Oruckl<nbpfe 

IIIf1fi~~~~.1 fS - Betiitigungs-Schalter 
HR - Spannungs-Abfall-Helais 
HS - Riffs-Schalter 
LR - Zwischen-Relais 

'lx~~~~r RR - Spannungs-RUckgangs-Relais 
( RTO- Orehtransformator 

S - Ausschalter 
SM- Schaltmotor 
Sp T- rSpannungs-Transform8fOr 
SR- Spannungs-Relais 
SW - Schaltwerk 
UR - Umsch81t-Relais 
W - Widerstand 

380 Orehstrom 

V Gleichstrom 

Abb.65. DrehtransformatorBchaltung mit BelbBttatiger Regelung auf konstante Spannung und 
selbBttatiger RiickBtellung bel Stromunt.erbrechung. 

niedrigste Spannungsstufe zuriickiauft, um bei einer spateren Wieder
inbetriebnahme nicht eine schadliche SpannungserhOhung zu verursachen. 

In Abb. 66 sind einige elektrische GliihOfen dargestellt, deren 
Spannung und Temperatur nach dem Schaltschema der Abb. 67 sehr 
genau eingeregeit wird. Dies kann man entweder durch einen vor
geschalteten Reguliertransformator oder durch absatzweises Ein
und Ausschalten der Heizwiderstande bewirken. In Abb. 68 ist die 
selbsttatige Einstellvorrichtung fiir groBe Elektroden schwerer Licht
bogenofen dargestellt, weiche von Motoren mit Schneckenantrieb 
betatigt wird, die ihrerseits durch Schiitze und Relais ohne Eingriff 
von Hand gesteuert werden. 
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Recht viel Entwicklungsarbeit ist auf die Regelung der Drehzahl 
von Papiermaschinen verwendet worden, die in auBerordentlich 

wassefYIich~ Temperafur
messeinrichfllng 

= 
o 

220V 
SOPer 

~ II ~Thermoelemem' 
~ ~ tPhromnickelofen lli 1ZkW 
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hohem Grade konstant gehalten werden muB. Abb. 69 stellt das Schema 
einer selbsttatigen Papiermaschinenregelung dar, in der durch eine 

Elektrodenantrieb. Relaistafel. 
Abb. 68. Selbsttatige Elektrodenregelung von Lichtbogenofen. 

crrt'!1t'rmuscllIM 

Abb. 69. Papiennaschinenantrieb mit selbsttatiger 
Drehzahlregelung. 

hochempfindliche Tachome
terdynamo die Drehzahl 
uberwacht und bei Abwei
chungen vom Sollwert durch 
Relais und Feldregler mit 
groBer Genauigkeit auf den 
richtigen Betrag zuruckge
fiihrt wird. Abb. 70 zeigt ein 
anderes Beispiel aus dem 
Gebiete der Papierfabri
kation, namlich das Schalt
schema fur den Motor eines 
Holzschleifers, dessen 
AnpreBdruck selbsttatig so 
geregelt wird, daB er stets 
die gleiche Leistung ver
braucht. Aus den Berg

werksbetrieben stellt Abb. 71 einen V entila tor fur die Bewetterung 
dar, der durch einen regelbaren Drehstrommotor angetrieben und 
von einer Tachometermaschine durch Biirstenverstellung stets auf die 
jeweils gewunschte Drehzahl eingestellt wird. 
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Bei den Schutzsystemen gegen Fehler spielt die Sicherung der 
elektrischen Generatoranlage mit die wichtigste Rolle, weil man die 

lJ 

8 

e 

f 
9 9 

Abb. 70. Seibsttatige Leistungsregeiung eines Schieifermotors mit Lastausgleich. 
a EinsteUregler, b Regier fiir Lastverteilung, c Stromwandler, d Hilfsschfttz (Relais), en. h Vorschub

motoren, t Schleifermotor, g HiJfsmotor. 

Abb.71. Drehstrom-Reihenschlul3motor fUr Ventilatorantrieb mit selbsttatiger Drehzahlregelung 
durch Tachometerdynamo und Bftrstenverschiebung. 

Erzeugungsstatten der Energie unter allen Umstanden betriebsfahig 
halten will. Abb.72 zeigt ein ziemlich vollstandiges Schema fur eine 
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mod erne G neratorschutzeinrichtung, die jeden Fahler in diesel' 
Ma hin zur nzeige bringt, und sie bei rn ten Defekten ofort s lb t-

15 

;p T I~ 

~ ~ ~ Ili!_5~w.tc ~fJ~iY/.lSIch:/utB=rer,a-is-...L....J 
j WR Richfungrelais (einpolig) 

V Sf!annunpsteig~f'fIngrelais 
1I-..oI ! kA OfffereFTlialre!8ls 

., ~-I .. -. It-.- .-, A iilJersrromrelais --m S leitreJais 
• R Hilfrelais 

Abb.72 . c hnltbild rur eioe vollsU,ndigc Generator chutzcinrichtung bel Doppel mmelschicD D . 

Vorderanslcht. Riickansicht. 

Abb.73. Relaistafel fiir den Schutz von drel Generatoren. 

tatig auBer Betrieb nimmt. In Abb. 73 ist die Anordnung del' verschie
denen Relais auf Vorder- und Riickseite del' Tafeln fiir ein Kraftwerk 
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mit drei Generatoren dargestellt. Man sieht, daB die Anlage praktisch 
nicht so kompliziert ist, wie sie theoretisch auf dem Schaltbild aussieht. 
Transformatoren halten mii.Bige 
Vberlastung eine gewisse Zeit aus, 
dagegen sind sie der bei starken Vber
lastungen auftretenden Warmewirkung 
nicht gewachsen. Man schiitzt sie des
halb vielfach durch Re1ais, die auf das 
Quadrat des VberschuBstromes tiber 
ihren Nennstrom reagieren, und sie je 
nach dessen Starke nach einer gewissen 
Zeit zum Abschalten bringen. Ein 
solches "Oberlastrelais nebst seiner 
inneren Schaltung ist in Abb. 74 wieder
gegeben. 

Eines erheblichen Schutzes bediir
fen auch Fernleitungen und Speise
leitungen, damit ihre Storungen den 
Betrieb des Netzes nicht iiber den 
Haufen weden. Abb.75 zeigt das voll
standige Apparateschema eines Achter-

11 

i 

[ ~16 1j 
r.,J 7 

chaltb\ld. 

Relais. 

Abb.74. "Oberlastrelais zum Schutz von 
Transformatoren und Leitungen. 

Abb. 75. Dreipoliger Achterschutz fiir zwei parallele Leitungen mit AuslOsung bei ErdschluB. 
1 Stromwandler, 2 ErdschluBrelais, 3 "Oberstromrelais, 4 Richtungrelais, 5 Sicherungen, 6 Aus

lOser, 7 Kontaktwalzen, 8 Fallklappen, 9 Zeitrelais, 10 Lampe. 

schutzes fiir zwei parallele Speiseleitungen, Abb.76 das eines Poly
gonschutzes fiir drei parallele Speiseleitungen. Die jeweils kranke 
Leitung wird bei KurzschluB, ErdschluB, Leiterbruch, Vberlastung 
oder SammelschienenkurzschluB zum selbsttatigen Abschalten 
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auf beiden Seiten gebracht. Abb. 77 gibt die Schaltseite der Relaistafel 
fiir einen derartigen Selektivschutz wieder. Den AnschluB der 

Abb. 76. P61ygonschutz fiir drei parallele Leitungen mit Ausliisung bel KurzschluB, ErdschluB, 
Leiterbruch, "Oberiastung und SammelschlenenkurzschluB. 

a Ausliiser, b Zeitrelais, c Stromwandler, d Maxlmalstromrelals, e Kontaktwalze am Olschalter, 
t Umschalter (vierpolip;). g Polygonrelais, h Kontrollampe. 

Abb.77. Riickseite einer Reiaistafel fiir Selektivschutz von Leitungen. 

modernen 1m pedanzrelais zur Erfassung von Leitungsstorungen zeigt 
Abb.78, wahrend Abb.79 ein auBeres Bild solcher Relais wiedergibt. 
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Auch auf dem Gebiete des Energieverbrauchs durch Motoren wer
den zahlreiche Schutzeinrichtungen eingebaut. Abb. 80 stellt das relativ 
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Abb.78. Selektivschutz mit Impedauzrelais fiir eine Drehstrom·Einfachleitung. 

einfache Schema eines Fahrtreglers fiir Fordermaschinen dar, 
die ihre Hochstgeschwindigkeit und ihre Endstellung nicht iiberschreiten 
diirfen. Abb. 81 gibt das Bild eines ahnlichen Teufenzeigers fiir eine 

o 

Abb.79. Relaistafel fiir den Distanzschutz eines Drehstromleitungsendes.' 

Begichtungsanlage. GroBe Walzwerksmotoren diirfen durch zu 
kiihle und zu zahe Walzblocke nicht zu stark iiberlastet werden, wes
halb man sienach dem Schema der Abb. 82 derart schiitzt, daB bei 
niederen Geschwindigkeiten ein groBer, bei hohen Geschwindigkeiten 

Riidenberg, Relaissteuerungen. 4 
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Teuref/zelger , 
I 

J!! 

f1jrdermo.Jchif/er1W~l/e I 
-------~-----

Abb.80. Elektrische Fahrtreglereinrichtung fUr Fordermaschinen. 
I Darstellung der Soll-Geschwlndlgkeit durch Veranderung des Kraftlinlenflusses durch den vom 
Teufenzelger verstellten Anker, II Darstellung der Ist-Geschwindigkelt durch eine von der For
dermaschine angetriebene Tachometerdynamo, III Relais zur Beeinflu8sung der Brems- oder 

Steuereinrlchtunl!. 

Abb. 81. Fahrt- und Teufenzeiger fiir Begichtungsanlage. 

Hilfsspannung A 

ArtJeitstJereich 

-:> Orehzallf des Wafzmotors 

I'rinzi llsch"lthil<.J. , nrkungswcisc. 
AlJb. F2 . . troml)cJ2r(' tI:l\1I1 ~Hrlni~ flir n');!l'lh:1TC Gkirh~trOnll11otor('n. 

II Jl J t 2 Hclai ... , Z I? ~itt(' rr("J a iji: l 'l ' j) Ta('honwt n.lyuROlO. 
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jedoch ein abnehmender Strom zur Auslosung des Hauptschalters fiihrt. 
Abb. 83 gibt das Schema und 
schutzschalters, der einen 
Warmeausloser gegen trberla
stung und einen Spannungsriick
gangsauslOser gegen das Fort
bleiben der Betriebsspannung 
besitzt. 

Fiir die Fernbetatigung von 
Maschinen und Apparaten zeigt 
Abb.84 einen alteren GroB
gleichrichter mit Pumpen
aggregat, undAbb. 85 ein Schalt
schema, nach dem solche Gleich
richter in bedienungslosen 
Unterwerken ferngesteuert wer
den konnen. Abb. 86 stellt einen 

die Ausfiihrungsform eines Motor-

SPiJnnungsriicJrgangs· Warme-
Ausliiser + I Ausloser 1------- --'- l 

I I 

BIas· I ! 
sPU'eT 

Abb. 83 a. Prinzipschaltbild. 

ferngesteuerten Olschalterantrieb dar, wie er heute fiir Hochspannungs
und Hochleistungsanlagen vielfach benutzt wird, bei denen die 

a--------------~ <=-------u 

h 
b 

d 1Ill'--- k 

e 

'-----_____ .....l '" 

® 1-----
Abb. 83b. Zusammenbau. 

Abb.83. Motorschutzschalter mit Warmeausloser und Spannungsriickgangsausliiser. 
a Schaltstiicke, b Funkenkamin, c Blaseisen, d Einstellfeder fUr KurzschluJ.lauslosung, e Ein
stellskala fiir Warmeausliisung, I Klemmenlelste, g Spannungsausliiser, h Warrneaus!oser, i Hand· 

griff, k Meldeschalter, l SchaltschloJ.l, m Schild zurn Anzeigen der Schalterstellung. 

Schalter viele hundert Meter von der Bedienungswarte entfernt stehen 
konnen. Bei Gleichstromnetzen pflegt man sogar die Speiseschalter 

4* 
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ganzer Stadtnetze von einem einzigen zentral gelegenen Raum aus zu 
steuern, was in Abb. 87 an Hand der Bedienungsschalttafel verdeutlicht 
wird. 

Zahlreich ist der Gebrauch von Fernbetatigungselementen elektri
scher Einrichtungen in der Industrie. Abb. 88 zeigt eine Rotations
druckmaschine, deren Antriebsmotoren hinsichtlich ihrer Geschwin-

g 

h 

Motorantrieb. Hubmagnetantrieb. 

Abb.86. Ferngesteuerte Olschalterantriebe. 

a Kettenrad auf der Antriebswelle, b Kurbel auf der AntriebsweJle, c Lenker, d Ausloseklinke, 
e Schubstange, I Motor, g Ausiosemagnet, h Auslosegestange, i HaltekUnke, k Klinkenhebel, 

I Vorgelegekurbel, m Vorgelege. 

digkeit durch elektrisch betatigte Biirstenverschiebung ferngesteuert 
werden. Abb. 89 gibt den Fernschaltschrank fiir einen mehrmotorigen 
Papiermaschinenantrieb wieder. Abb. 90 zeigt, wie man bei einer 
groBen Dreh bank die Geschwindigkeit durch Druckknopfe ver
groBern oder verkleinern kann, die an mehreren Stellen des Bettes oder 
des Supports angebracht sind, damit der Dreher sie von seinem 
jeweiligen Platz aus bedienen kann. In Abb. 91 ist das Schalt-
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schema fUr einen Hobelmaschinenantrieb mit Schutzensteuerung 
dargestellt, und Abb. 92 zeigt eine Reihe von Relaisschranken fill die 

Abb; 87. Schalttafel fUr die N etzkupplung von Gleichstromkabeln durch Femsteuerung. 

Abb.88. Halbautomatischer elektrischer Antrieb einer Doppelrotationsmaschine durch 
Repulsionsmotoren mit Biirstenverstellung. 

Fernsteuerung verschiedenartiger sch werer W er kzeugmaschinen. 
In Abb. 93 sieht man, wie ein solcher Relaisschrank in das Gestell 
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einer gleichstrombetriebenen Zylinderbohrmaschine eingebaut ist, 
deren Schaltschema in Abb. 94 gezeichnet ist. 

In Abb.95 erkennen wir eine elektrisch angetriebene Aufzugs-

Abb.89. Schaltschrank fiir Papiermaschinen·Mehrmotorenantrieb. 

winde mit einer Reihe von Riickmeldeschaltern und Hilfsgetrieben 
fiir fernbetatigte Druckknopfsteuerung. In Abb.96 ist ein ver-

Abb.90. Druckknopfsteuerung einer Drehbank mit Einzelantrieb durch Drehstrommotor. 

einfachtes Schaltungsschema mit Stockwerkschaltern und Zentraltiir
verriegelung gezeichnet, und in Abb. 97 ein vollstandigeres Schaltbild 
fiir schnellfahrende Personenaufziige mit mehreren Motoren 
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fiir groBe Geschwindigkeiten zum Fahren und kleine Geschwindigkeiten 
zum Anfahren und Bremsen. Schwere Reversier -Walzenzugs
motoren besitzen selbst in ihrer Erregerwicklung so starke Strome, 
daB man sie ebenso wie auch die Erregung der Antriebsmotoren mit 
Schiitzen steuert. In Abb.98 ist ein vereinfachtes Schema hierfiir 
gezeichnet. Umfangreicher werden derartige Steuermechanismen, wenn 
es sich um die Fernsteuerung zahlreicher Motoren handelt, wie etwa bei 
der Zwillingschachtschleuse, deren Schema in Abb.99 nieder
gelegt ist, oder dem elektrischen Antrieb einer Klappbriicke, deren 
Bedienungspult Abb. 100 wiedergibt. 

p 

~ 
N 

at fJ 14, 4, l 

~lJ L~ 4ttn~ l -~, != rl{ 
I~ 

r----., ;;. C 

r-i - Po. :~ lE [ill jll: ~"~~l 
ffia 

;~ 

L~ ll1P~J 

~ ! .kll· ~~It .. I 'h : :! i I 
~ 

Abb. 91. Hobelmaschinenantrieb mit Schiitzensteuerung. 

/I Hauptschiitz, b Bremswiderstand, c Bremsschiitz, d, Umschaltschiitz, riickwirts, d" UmschaIt
:I!chutz, vorwirts, 6" s, • Anla13schiitze, t, g Nebenschlu13regler, h Endumschalter. 

Besonders wichtig ist die sichere Beherrschung groBer Leistungen 
vom Fiihrerstande aus beim elektrischen Zugbetrieb. Abb.101 
stellt ein vereinfachtes Starkstrom-Schaltbild fiir Wechselstrom
lokomotiven dar, deren Motoren durch die veranderliche Spannung 
eines Stufentransformators in ihrer Geschwindigkeit geregelt werden. 
1m Gegensatz dazu zeigt Abb. 102 das Steuerungsschaltbild fiir 
dieBetatigungselemente einer solchen Lokomotive, durch das eine groBe 
Reihe verschiedenartiger Funktionen in Einklang gebracht wird. In 
Abb.103 sind sowohl elektropneumatisch wie elektromagnetisch be
tatigte Schiitzenbatterien fiir die Steuerung von Wechselstrom
lokomotivmotoren dargestellt, und Abb. 104 gibt ein Schaltbild der 
Gleichstrommotoren der Berliner Stadtbahn wieder, bei denen die zum 
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Anfahren und Bremsen benotigten Eingriffe vom Flihrerstande aus 
eingeleitet und alsdann durch Relais und Schlitze selbsttatig durch-

Abb. 92 a. Fur Hobelmaschine. 

Abb. 92c. Fur Support·Drehbank. 
Abb.92. Relaisschranke fUr Fernsteuerung 

schwerer Werkzeugmaschinen. 

Abb. 92 b. Fur Blechschere. 

Abb.93. Druckknopfsteuerung eines Zylinderbohr
werks mit Einzelantrieb durch regelbaren Gleich

strommotor. 
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gefiibrt werden. Ein fiir derartige Fern- und Selbststeuerung benutzter 
Fahrschalter ist in Abb. 105 dargestellt, wiihrend Abb. 106 ein pneu
matisch angetriebenes N ockenschaltwerk fiir diese Vollbahnmotoren
regelung wiedergibt. 

Abb. 94. Schaltbild fiir Dmckknopfsteuerung einer Bohrmaschine. 
tJ Hllfsmotor, 11 Bremsschiitz, 0" to' AnIaBschiitze, II". Umkehrschiitze, .',J,' Hilfsrelals, 

t Bremswiderstand, u".,. AnIaBwiderstAnde, h ParaIJeJwiderstand, i". J!indschalter. 

Wir sind hiermit schon in das Gebiet der selbsttatigen Steuernng 
elektrischer Eisenbahnanlagen eingedrungen und sehen des 
weiteren in Abb. 107 das Schaltschema, in Abb. 108 die Ausfiihrungs
form eines selbststeuernden Streckenschalters, der die Fahr-
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leitung bei Kurzschliissen automatisch abschaltet und von den gesunden 
Nachbarabschnitten lostrennt. Geht der KurzschluB jedoch voriiber, 
so schaltet sich der Streckenschalter nach einiger Zeit von selbst wieder 
ein. Eine ahnliche selbsttatige Wiedereinschaltvorrichtung fiir 

T 

Abb.95. Elektrischer Antrieb einer Aufzugswinde fiir Druckknopfsteuerung. 

Nllilkontakt 
am An/asser = r----J L-__________ ~ ________ --, 

Orllckkn(Jpfe 

stockwerkrelais ,--+--------+---, 

Tur 
konta/rte 

----~--------~--------------~R 
----~----------~------------------- T 

Abb.96. Druckknopfsteuerung mit Stockwerkschaltern und Zentraltiirverriegelung In 
vereinfachter DarstelJung. 
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Olschalter ist im Schaltbild der Abb. 109 dargestellt. Bier wird sogar 
durch ein Warmerelais wiederholt mit mehrminutigem Abstand versucht, 

~ III II I ~ 

~fF ~~t;J b 

~6~ r~ 
III r 

! 

L._._._._._ 

~. 

~j 
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T 

II 

den Olschalter wieder einzulegen, und erst wenn dies zum zweitenmal 
wegen DauerkurzschluB auf derLeitung nicht gelingt, bleibt der Schalter 
geoffnet stehen. Der Volksmund bezeicbnet diese Anordnungen nicht 
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Wa/zmotor 

Abb. 98. Umkehrwalzmotor mit Dgner-Antrleb und Schfltzensteuerung. 

[~.--.-----.---------------------------------------------------+~ 

s;:;:1 -[Jmnl~ ~~ ~~ ~~ I~~ - I 
l IlmttttJ .. .kum.ni. .. ~Him~ • • .Jut.um!.. .. l!ruumi-.U 
~ ~ 'II ~ ~ 

r -- I -------~ ---------- ----I ---------T ~----- h 
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/(Iapptor i Z!llinderschiifze I AU3gleichschieber Hollkeilsohittze Hubtor 

Abb. 99. Zentralisierte elektrische Fernsteuerung einer Zwllhngsschachtschleuse. 
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mit Unrecht als "kluger Hans". Ahnliche, noch etwas feinere Funktionen 
libt der selbsttatige Netzkupplungsschalter fUr Gleichstrom-

Abb.l00. Schaltpult des elektrischen Antriebs einer Klappbriicke. 

fahr/eitung 15000 V 

<> <> 

, , 
Sf~nsch8lteP 

6r.I 

-/ 

fahf'fwendeft -/ 
~ 

),iilsmatte,. 

1000V} . 
Ig8~ Helzung 

' Spsnnungsteileft/ 
'--{J}-Gl}-"I/vt'I~~ 

HotOf'gr.JI 

Abb. 10l. Starkstromschaltb!ld einer Wechselstromlokomotive mit 4 Motoren in vereinfachter 
DarstelJung. 

verteilungsnetze nach Abb. 110 aus, der z. B. bei jedem Defekt im Hoch
spannungsnetz die Gleichstrom-Speiseleitungen offnet, damit die Um-
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formerstation richtig wieder anfahren kann, und sie bei Wiederkehr 
der Spannung nach Abtasten der richtigen VerhiHtnisse automatisch 
wieder schlieBt. Abb. III zeigt das Schaltbild fiir diese Vorrichtung. 

Eiektropneumatische Schutze. 

Eiektromagnetische Schutze. 
Abb.l03. Schutzensteuerung fur Wechseistromiokomotiven. 

Auch in Wechselstromanlagen kann man sich die langwierige Arbeit 
des Synchronisierens parallel zu schaltender Wechsel. 
strommaschinen durch selbsttatige Vorrichtungen abnehmen lassen. 
Abb. 112 zeigt eine Apparatur zur selbsttatigen Feinsynchronisierung, 
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Abb. 102 a. Ausfiihrliches Steuerungsschaltbild einer schweren Vollbahnlokomotive 
mit 6 Einphasenmotoren, linke Halfte. 

a Stromabnehmer, b Hauptschalter mit Hochspannungs-Maximalrelais, c Transformator, 
d. SchaltdrosselRpulen, d, Spannungsteiler, 8 Fahrtwender, t Fiihrerschalter, g Fahr
motaren, h •• ' . '. '.' Hi\fsmotaren, i Beleuchtungsschalttafel, k MeBinstrumente, l Heiz
Walzenschalter, m Heizschiitze, n HeizauslOser, 0 Niederspannungs-HiichststromauslOser, 

p Trennschiitze fUr Fahrmotoren, q Stufenschiitze. 

bei der die Spannung, die Frequenz und die Phasenlage zweier Ma
schinen verglichen wird und der Synchronisierschalter automatisch ein
schaltet, wenn aIle Bedingungen gleichzeitig erfullt sind. In Abb. 113 
ist das Schaltbild fur eine vollautomatische Schnellsynchronisie-
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Abb. 102 b, recbte HAUte. 

rungsanlage gezeichnet, mit der die schweren Generatoren eines 
Speicherkraftwerks in wenigen Minuten vom Stillstand bis zum 
Vollbetrieb am Netz gebracht werden konnen. 

Riidenberg, Relaissteuerungeu. 5 
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Ganz besonders gunstig stellt sich die selbsttatige Steuerung bei 
Umformeranlagen aller Art dar, weil man dadurch hier zu einem 
vollig bedienungslosen Betrieb gelangt, und die Anlage nur von Zeit 
zu Zeit zu revidieren braucht. Abb. 114 gibt ein vereinfachtes Schalt
schema fUr ein derartiges Gleichrichter-Unterwerk fUr Bahnbetrieb 
wieder, in dem mehrere Gleichrichter stehen, die je nach dem Strom
bedarf nacheinander in Betrieb kommen. Abb. 115 zeigt einen dieser 
Gleichrichter nebst der Relaisschalttafel, und in Abb. Il6 ist das Schalt
bild und die Relaistafel fur die erste europaische derartige volI-

Vorderansicht. 

Abb.105. Selbsttatiger Fahr- Riickansicht. 
Bchalter mit Antrieb durch 
Elektromotorund Ausschalten Abb.l06. Pneumatisch angetriebenes, automatischeB Nockenschaltwerk 

von Hand. fUr Gleichstromschnellbahnen. 

automatische Gleichrichter-Unterstation dargestelIt, die im Jahre 1921 
in Siemensstadt in Betrieb kam. 

Auch fUr Wechselstrom-Gleichstrom-Unterwerke mit Einanker
umformern ist die selbsttatige oder bedienungslose Arbeitsweise von 
groBem Nutzen. Abb. Il7 gibt ein Bild einer solchen Maschinenstation 
mit 6 Einheiten, die das Herz einer GroBstadt speist. Abb. Il8 stellt 
die sehr einfache Bedienungsschalttafel mit ihren Ruckmelde
schildern und -lampen dar, und in Abb. Il9 sind die gesamten fUr einen 
Maschinensatz erforderlichen Relais zum selbsttatigen Anlassen 
abgebildet. Der AnlaBumschalter des Einankerumformers besitzt eine 
motorbetriebene· Schaltwalze nach Abb.120, und zur Kontrolle und 

5* 
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Srr!cktnsChalt!r 

fehrfeirung 
+----------~~~~~+-~------------~~------

Lamptn u. 
Heizung 

dtn HulJmagner!fl 

Abb.lO . ' ell> I_teueruder Strcckcnschaltcrmlt l'riifwiderstalld ucbsl rrUfrelnis uodUeruhi gungsrclais . 
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I II 

1Min 3"'Mln 

Abb.109. ' Ib"ltiitigc Wicdcrcinschaltvorriclltung fOr Olschaltcr. 
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Abb. no. Selbsttatige chalter einer ntergrundschaltstelle fiir die Netzkupplung von 
Gleichstrorn kabeln. 
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d Langsam-Schlligel' 
e VOf'I'ichfllng zum antegen del' 

8l!fliligungs' od~r He7devoMchfllng 
an PIllS oder Hmu$ 

Abb. 111. chaltbild elnes elbsttitigen Netzkuppeischalters. 
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Ruckmeldung des richtigen Anlaufs ist nach Abb.121 die 
Welle eines jeden Umformers mit einem kleinen Tastmechanismus ver
sehen. Das vollstandige Schaltschema fUr den Selbstanlauf mit allen 
drehstrom- und wechselstromseitigen notwendigen Schaltungen des 
Einankerumformers ist in Abb. 122 dargestellt. 

Ahnliche Anforderungen steUt man auch an kleine oder mittlere 
Wasserkraftwerke, die haufig in den Bergen, weit entfernt von mensch
lichen Siedelungen, erbaut sind. In Abb. 123 ist das vollstandige Relais-

Abb. 112. Selbsttatige Feinsynchronisierung fiir 
Drehstromgeneratoren. 

Abb.113. Vollautomatische Schnellsynchro
nisierung fiir Speicherkraftwerke. 

1 Synchronoskop, 2 Zeitreiais, 3 Hilfsreiais, 
4 Wattmetrisches Reiais, 5 Spannungsreiais, 

6 Zeitreiais, 7 Spannungsreiais. 

schema eines solchen bedienungslosen Wasserkraftwerks ge
zeichnet, das viel einfacher erscheint, als man bei den zahlreichen 
Funktionen eines solchen Werkes, die in richtiger Reihenfolge durch
laufen werden mussen, zunachst denken soUte. Das Schaltschema umfa13t 
samtliche Betatigungsmanover, angefangen vom Hochziehen der 
Schutze fUr den Wassereinlauf, bis zum schlieBlichen Parallelschalten der 
Wechselstrommaschinen durch Grobsynchronisierung. Abb.124 gibt ein 
Bild des gesteuerten Maschinensatzes samt seiner RelaistafeL 



Wirlschaftliche Bedeutung. 71 

6. Wirtschaftliche Bedeutung. 
Die Relais stellen nur' einen au Berorden tlich kleinen Teil 

der elektrischen Gesamtanlage dar, da sie lediglich die sen
siblen und motorischen Nerven des groBen arbeitsverrichtenden Stark-

Of'ehsfttom
Hilfspannvng 

fJfeichstroom-Samme/schienen 

7~ I 
Abb. 114. . elbsttutlges Qlclchrichtcr' lltcrwerk fUr Bnhobctric\!. 

1 Zcitschaltuhr, 2 tromwaod ler. 3 7.uschllltcrelnls, 4 Zwlschcnrclais, 5 Wicderci nscha lt"orrlc htung, 
6 chUtzc fiir Hilfspnnnung, 7 Sclbststcucrnder treckcnschaltcr. 

Abb.115. GroCgleichrlchteranlage fiir bedienungslosen Betrleb. 
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stromwesens sind. Es Wllrde nun eine gewisse Zahl von Anlagen, die 
blind herausgegriffen wurden, daraufhin untersucht, wie groB der 
Anteil der Relais- und Steuerungskosten am Gesamtwerte 
des Objektes ist. Abb. 125 gibt das Ergebnis dieser Ermittlllngen 
wieder. Aus jedem der vier groBen Steuergebiete wurden 5 Anlagen auf 

.35 
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Abb. 116a. Vollautomatische Gleichrichterstation fiir Stra.Benbahn (Schaltblld). 
1 Hochspannungs-Trennschalter, S Ol-Schutzschalter, 3 Antrieb filr den Ol-Schutzschalter, 
4 Wiedereinschalt-Vorrichtung, 6 HaupttranBformator, 6 Anodenreiais, 7 Gleichrichtergefii.B, 8 Haupt
anoden, 9 Kathode, 10 Gleichrichter (RiickstrQm-) Automat, 11 Selbststeuernder Streckenautomat, 
IS Gieichstromziihler, 13 Hauptstromzeiger fiir Gleichstrom, 14 Hilfsstromzeiger fiir Gieichstrom, 
16 Spannungszeiger fUr Gleichstrom, 16 Hilfstransformator, 17 Drehstrom-Hilfsstrom-Ziihler, 
18 Erregertransformator, 19 Drosselspuie fiir den Erregerkreis, SO Ziindtransiormator, Sl Vor
schaltwlderstand fiir den Ziindkreis, SS Erregerreiais, S3 Ziindreiais, B4 Erregeranoden, S6 Ziind
nadel, S6 Ziindspuie, S7 Hilfsbatterien, 28 Laderelais, 29 Hilfsspannungsreiais, 30 Queck
silberdampf-Pumpe, 31 Luftpumpe, 32 Vakuumhahn, 33 Antrieb fiir den Vakuumhahn 
43 Hahnreiais, 36 Me.Bwandier, 36 Leistungs-Schaltuhr, 37 Zeit-Schaltuhr, 38 Wahlschalter 

39 Zur Steuerung Gi R I, 40 Zur Steuerung Gi R II. 

die anteiligen Kosten analysiert. Nicht bei allen lieB sich eine vollstandige 
Zerteilung durchfiihren, z. B. wenn nur ein Pauschalpreis fiir die ganze 
Automatik ausgemacht war. Bei anderen Anlagen zeigte sich, daB die 
Automatik selbst in drei nahezu gleich teuere Posten zerfiel, 
namlich die Steuerrelais, die Strom- und Spannungswandler, 
die zu ihrer Verbindung mit den Starkstromanlagen notig sind, und 
schlieBlich die Steuerleitungen, die bis zu 5 und mehr km Lange 
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Abb: 116b. Vollautomlltische Gleichrichterstation fiir Stra13enbahn (Relaistafel). 

Abb.117. Untergrund-Umformerstation mit 10 Einankerumformern fiir Licht-, Kraft- und Bahn
strom mit vollautomatlschem Betrieb. 
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in einer einzigen selbsttatigen Anlage erreichen konnen. Der Anteil 
der Relaiskosten an der Gesamtanlage ist natiirlich von Fall zu Fall 

----------
Umrormer6 

-
_--L..---

Abb. 118. 8chalttafel fiir das selbsttAtige Anlassen von ,Einankerumformern. 

Abb. 119. Relaistafel fiir das selbsttAtige Anlassen von Einankerumformern. 

sehr verschieden. Er schwankt zwischen 1 % und 25 %, das erstere 
mehr fiir groBe, das letztere mehr fiir kleine Starkstromanlagen. Viel-



Wirtschaftliche Bedeutung. 75 

leicht ist es etwas gewagt, einen einfachen Mittelwert aus diesen 
wenigen Beispielen zu bilden, der sich auf 6 bis 8 % stellen wfude, 

Abb. 120. Schaltwalze fiir AnlaBumschalter zum selbsttiitigen Anlassen von Umformern. 

jedoch gibt dies immerhin eine GroBenordnung fUr den wirtschaftlichen 
Aufwand an, der diesen Steuerungselementen im Verhaltnis zur Leistungs
anlage selbst zukommt. 

Abb.121. Anlaufkontrolle beim selbsttiitigen Anlassen von Umformern. 

Da diese Kosten sonach in den meisten Fallen nur einen kleinen 
Bruchteil der Kosten der Leistungsanlage ausmachen, so darf mit groBer 
Sicherheit erwartet werden, daB unsere Starkstromanlagen in der nahen 
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und fernen Zukunft noch sehr viel mehr als bisher von den 
Mitteln der Relaissteuerungen und ahnlicher Feinappara
turen Gebrauch machen werden. Es entspricht dies auch den 
unbestreitbaren Vorteilen, die jede mechanische oder elektrische 

1 \.1 .I 

6 
III 

" BSfJff 
Abb. 122. Einankerumformerschaltung fiir drehstrom- und gleichstromseitigen Selbstanlauf. 

1 Olschalter, 2 Olschalterantrieb, 3 Steuerschalter iiir Olscha.lterantrieb, 4 Steuerscha.lter fiir 
Gleichstrom-Selbstschalterantrieb, 5 Handwalze, enthalt Steuerscha.lter fiir Anla13-Umschalter und 
Umscha.lter "Hand" auf "Selbsttatig", 6 Walzenschalter am Anla13-Umschalter, 7 Spannung
Hilfschiitz (Riicklaufhemmung), 8 polarisiertes Hilfschiitz, 9 Zelt-Hilfschiitz, 10 Anla13-Umschalter, 
11 Glelchstrom-Selbstschalter, 12 Antrieb fiir Anla13-Umschalter, 13 Anlaufwiichter, 14 Fremd-

erregerschiitz, 15 Nebenschlu13regler, 16 zu den Klemmen am Anla13-Umschalterantrieb. 

Steuerung hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit, Sicherheit und Schnellig
keit vor der menschlichen Betatigung besitzt. 

Wenn wir uns dies einmal an einem Beispiel, etwa an dem vorhin 
im Bild gezeigten Drehstrom-Gleichstrom-Umformerwerk kIar 
machen, so sehen wir, daB bei einer Storung im Netz, vielleicht einem 
KabelkurzschluB durch Anhacken bei Bauarbeiten, eine Aufeinander-
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folge von Vorgangen auf tritt, die in Tabelle VI dargestellt ist, und zwar 
einmal fUr Handbedienung, das andere Mal fiir selbsttatige Steuerung. 

Abb.124. Maschinensatz nnd Schalttafel eines bedienungslosen Wasserkraftwerks. 

1m ersteren Fall dauert die Betriebsstorung mehrere Stunden und 
hat auch in praktischen Fallen schon nach Tagen gezahlt, im letzteren 

Fe~"be · 
tiriglJng 

Anlilg," 

Ameil def'Relais u.Schilfze sowiesrrom u. Spannungswandler u. Steuef" eitungen _ 

Abb. 125. Aoteilige Kosten der Steuersys!eme von ta rk t romnnlngcD. 

Fall ist sie nach wenigen Minuten iiberwunden. Durch derartige selbst
tatige Steuerungen wird die Betriebssicherheit unserer Anlagen 
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Tabelle VI. Verhalten von Umformernetzen nach Storungen. 

Handbetii.tigung 

1. Kurzschlull drehstromseitig, Span
nungssenkung an den Umformern 

2. Drehstromschalter losen aus, Um
former schalten drehstrom- und 
gleichstromseitig ab 

3. Defekte Leitung herausgefunden und 
abgeschaltet, Drehstromseite erhiilt 
iiber andere Leitung Spannung 

4. Handanlassen aller Umformer nach
einander, erfolgloser Versuch Speise
kabel wiedereinzuschalten, daStrom
aufnahme zu groll 

5. Aussenden von Arbeits-Kolonnen, um 
Knotenpunkte des Netzes aufzu
trennen 

6. Sektorweises Einschalten der Speise
kabel 

7. Kolonnen schliellen die Knoten
punkte wieder. 

Dauer: 3 Stunden bis 3 Tage. 

Selbsttii.tige Steuerung 

1. Kurzschlull drehstromseitig, Span. 
nungssenkung an den Umformern 

2. Drehstromschalter lasen aus, Um
former schalten drehstrom. und 
gleichstromseitig ab 

3. Gleichstromnetz trennt sich an den 
Knotenpunkten selbsttiitig in Sek
toren auf 

4. Fehlerhafte Leitung selbsttiitig 
selektiv abgeschaltet, Drehstrom
seite erhiilt sofort wieder Spannung 

5. Selbsttiitiges Anlassen aller Um. 
former mit wenigen Sekunden Staf
felungszeit 

6. Bis zu 100 Speisekabel in schneller 
Folge nacheinander sektorweise von 
Hand oder selbsttiitig eingeschaltet 

7. Knotenpunktschalter schliellen das 
Netz selbsttiitig wieder zusammen. 

Dauer: 3-4 Minuten. 

vergroBert und in vielen Fallen die Betriebsmoglichkeit iiberhaupt 
erst geschaffen, so daB durch Anwendung von Relaissteuerungen eine 
Erweiterung des Anwendungsgebietes fiir die elektrische Energiever
sorgung zu erwarten ist. 
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