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Vorwort.

Das vorliegende Buch behandelt das Gesamtgebiet der elektrischen
Stromerzeugung und -verteilung. Bei der GriBe des Gesamtgebietes
mufite, um den Umfang des Buches in gewissen Grenzen zu halten,
in bezug auf ausfiihrliche Behandlung eine Auswahl des Stoffes getroffen
werden. Da es sich um eine Einfiilhrung handeln soll, wurde das rein
Konstruktive knapp, das Grundsétzliche jedoch ausfiihrlich behandelt.
Bei der Bearbeitung des Stoffes wurde gréBter Wert auf eine einfache
physikalische Behandlungsweise gelegt und angestrebt, fiir alle Ergeb-
nisse, wenn irgend moglich, Beweise und Begriindungen zu geben. Das
Buch ist vorwiegend fiir den Elektrotechniker bestimmt. Deshalb wurde
auch der zu den Kraftwerken gehérende maschinenbauliche Teil knapp
behandelt. Es handelt sich hier mehr um einen Uberblick, welcher den
Elektrotechniker anregen soll, sich auch mit den fiir ihn wichtigen
maschinenbaulichen Fragen ndher zu befassen.

Da die VDE-Vorschriften heute fiir die Elektrotechnik von grofler
Bedeutung sind, wurde manche Festlegung und manches Zahlenmaterial
aus ihnen iibernommen. Es sei erwihnt, da die Abbildungen von
bestimmten Firmenfabrikaten keineswegs als Hinweis dahin aufzufassen
sind, dal der dargestellte Gegenstand nur von der betreffenden Firma
hergestellt wird, sondern die Auswahl geschah ausschliellich nach dem
Grade der Anschaulichkeit der zur Verfiigung stehenden Bilder.

Allen Firmen und Herren, die mich durch Uberlassung von Bildern,
Unterlagen und durch Unterrichtung unterstiitzten, danke ich bei dieser
Gelegenheit. Ferner danke ich meinem Mitarbeiter Herrn Diplom-
ingenieur Wulfo Schmidt, der das Manuskript und simtliche Korrek-
turen gelesen hat und der manche gute Anregung brachte.

Ich hoffe, daBl es mir méglich geworden ist, dem Studierenden und
auch dem Ingenieur ein Buch méBigen Umfanges (bezogen auf die
GroBle des Gebietes) zur Verfiigung gestellt zu haben, welches ihn iiber
alle grundsitzlichen Fragen der elektrischen Stromerzeugung und
-verteilung unterrichtet.

Darmstadt, den 7. Mai 1938.
Th. Buchhold.
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I. Allgemeines zur Elektrizititsversorgung.

Die Versorgung mit elektrischer Kraft erfolgt heute vorwiegend mit
Dreiphasenwechselstrom von 50 Hz. Andere Stromarten werden nur
noch in Ausnahmefillen gebraucht, so Gleichstrom im StraBenbahn-
betrieb, fir chemische Prozesse, in den Sendeanlagen des Rundfunks,
Einphasenstrom niederer Frequenz (16%/, Hz) fiir S o ,5
Vollbahnen. Gleichstrom wird kaum mehr un- (~) ) S
mittelbar erzeugt, sondern aus Drehstrom mittels ”{ T

RST
a

Y
(~

Gleichrichter gewonnen. Einphasenstrom niederer
Frequenz wird heute meist noch in besonderen Ein-
phasengeneratoren erzeugt und in Einphasenleitungen
fortgeleltet. Es s1nd. jedoch a,uc"h hier Bestrebungen Abb.1a—d. Schematische
im Gange, diese Einphasenstrome aus Drehstrom  Darstellung von Genera-
R T . toren, Kraftwerken und
iiblicher Frequenz in besonderen Umformern bzw. Transtormatoren, a Ge-
in Umrichtern zu erzeugen. Infolge der vorherr- pepitor mit Leitungen,
schenden Stellung des Dreiphasenwechselstrom- gf;,ts%“]‘g’r‘jf‘fggrﬁgﬁ
systems beziehen sich unsere Betrachtungen vor-  bolisch, d Transformator
. symbolisch.
wiegend auf letzteres.

Um eine einfache Darstellung von Generatoren, Leitungen und Kraftwerken
zu erhalten, seien im folgenden einige Symbole geprigt. So sei ein Generator
durch einen Kreis dargestellt (s. Abb.la u. 1b), der im
Innern ein Frequenzzeichen aufweist. Arbeitet ein solcher
Generator auf eine Drehstromleitung, dann miilte streng
genommen das Bild gemifl Abb. 1a aufgezeichnet werden.

Es ist jedoch in der Mehrzahl der Fille iiberflissig, alle

drei Leiter zu zeichnen, sondern es geniigt, diese durch

eine einzige Leitung entsprechend Abb. 1b zu kenn-

zeichnen. Diese Darstellung wird auch gewihlt, falls

aufler den drei Auflenleiter noch ein Nulleiter vorhanden

ist. Vollsténdige Kraftwerke werden im folgenden durch

einen schraffierten Kreis entsprechend Abb. 1c darge- Abb. 2. Dreiphasen-
stellt, Transformatoren durch zwei sich schneidende Kreise system mit Nulleiter.
nach Abb. 1d.

Die Verteilung des Drehstroms fiir kleinere Verbraucher und Gewerbe-
treibende geschieht heute vorwiegend mit einer Spannung von 220/380 V.
380 V ist dabei (s. Abb. 2) zwischen den AuBenleitern R, § und 7', 220V
zwischen den AuBenleitern und dem geerdeten Nulleiter vorhanden.
Die Lichtlast wird dann, mdoglichst gleichméBig auf die einzelnen Auflen-
leiter verteilt, zwischen Aufenleiter und Nulleiter gelegt, also an eine
Spannung von 220 V, wihrend Motore M zwischen den AuBenleitern, also

an 380V angeschlossen werden.
Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 1
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2 Allgemeines zur Elektrizitdtsversorgung.

Man hat heute noch eine Reihe von Netzen, die 220 bzw. 110V
Spannung zwischen den AuBlenleitern besitzen, die allerdings dann im
allgemeinen keinen Nulleiter haben. Diese Netze sind teurer als solche
mit einer Spannung von 220/380 V.

Handelt es sich um die Versorgung eines kleinen Netzes, etwa einer
Ortschaft, mit elektrischer Energie, so kénnte man daran denken ein
klemes Kraftwerk aufzustellen, welches das Netz unmittelbar mit
_ 220/380 V speist. Abb.3 zeigt ein solches Netz,
\ CJ” /A~ wobei die Drehstromleitungen entweder als Frei-

_}—"‘/*x leitungen oder als Kabel (in Stédten) lings der
___\_  StraBen verlegt sind. Von diesem Netz fithren
/0 TX AnschluBleitungen (in der Abb. 3 nicht eingezeich-
\bb. 3 Niederspan;ungs_ net) zu den Verbrauchern. Bei geringem Ver-
" “netz mit Kraftwerk. brauch sind diese zweipolig und kommen zwischen
einem AuBenleiter und dem Nulleiter zu liegen.
Bei groBerem Verbrauch werden die drei AuBenleiter und der Null-
leiter zum Verbraucher gefiihrt. Selbstverstindlich sind bei Drehstrom-
motoren die drei Leiter notwendig.

Die unmittelbare Speisung eines Niederspannungsnetzes durch einen
besonderen Generator kommt nur selten vor. In einem solchen Falle

wird der Generator meist

durch einen Warmekraft-

motor (z. B. Dieselmotor)

oder durch eine kleine

Wasserturbine, falls eine

Wasserkraft zur Verfiigung

steht, angetrieben. Im all-

_ gemeinen lohnt sich nicht

Abb. 4a u. b. B(le)lafgﬁt;mg%sbm;nhgzgg‘kleinerenBezirk, der Bau solcher kleiner

Kraftwerke, denn bei klei-

nen Leistungen ist der relative Preis der Maschinen, d. h. der Preis be-

zogen auf 1kW installierte Leistung, sehr hoch und der Wirkungsgrad

schlecht. In derartigen kleinen Netzen ist auBerdem der Leistungs-

bedarf N in kW im Laufe von 24 Stunden ein sehr unregelméBiger

(s. Abb. 4a); z. B. wird im Winter wiahrend des Tages nur wenig Leistung

verbraucht, dagegen abends, wenn die Lichtlast auftritt, kurzzeitig sehr

viel. Die Maschinenleistung mufl jedoch, obwohl die gesamte pro Tag

abgegebene Elektrizititsmenge in kWh (Inhalt der schraffierten Fliche)

eine méBige ist, fiir die volle Spitzenleistung S ausgelegt sein. Ferner

ist die Bereitstellung einer Maschinenreserve infolge zu hoher Kosten
meist nicht moglich.

FaBt man dagegen eine Reihe derartiger Niederspannungsnetze
zusammen und speist sie von einem Uberlandkraftwerk aus, dann kann
man dieses Kraftwerk fiir gréBere Leistung ausbauen. Die Maschinen



Allgemeines zur Elektrizitatsversorgung. 3

werden damit relativ billiger und der Wirkungsgrad besser. Da man
jetzt mehrere Maschinen hat, ist die Bereitstellung einer Maschinen-
einheit als Reserve wirtschaftlich traghar. Ferner kann bei der Zusammen-
fassung einer gréBeren Zahl von Einzelnetzen, deren Spitzen sich nicht
alle addieren, sondern zeitliche Verschiebungen haben, erreicht werden,
daB die Spitzenleistung des Uberlandkraftwerkes kleiner ist als der
Summe der Spitzen der Einzelnetze entspricht. Dadurch wird an
Maschinenleistung gegeniiber einzelnen kleinen Ortskraftwerken gespart.
Noch giinstiger wird die Ausnutzung, falls eine gleichméfBige Belastung
durch vorhandene Industrie hinzukommt, man also eine giinstigere
Belastungskurve erhilt (s. Abb. 4b), bei der die Ausnutzung der instal-
lierten Kraftwerksleistung (kenntlich an der Be-

lastungsflache), wesentlich giinstiger ist als im

Falle der Abb. 4a.

Ein Uberlandwerk kann seinen Strom nicht
mit Niederspannung verteilen, da die Verluste
und der Spannungsabfall in den Verteilungs-
anlagen zu groB wiirden. Man verwendet daher
zur Verteilung eine héhere Spannung, meist
6 bis 15 kV. In den einzelnen Ortschaften
wird diese Mittelspannung in Transformatoren- Abb. 5. }ggg;?;&vggk mit
stationen auf die Niederspannung von 220/380 V
umgewandelt. In der Abb. 5 sind (abgesehen vom Netz N) die Nieder-
spannungsnetze, deren Aufbau dhnlich der Abb. 3 ist, nicht eingezeichnet.
Unter Umstinden kann es auch zweckméiBig sein fiir die Verteilung der
Energie noch eine weitere Spannung zu verwenden, z. B. zunéchst eine
GroBverteilung mit 30 bis 60 kV vorzunehmen, dann die Einzelbezirke
z. B. mit 15 kV zu speisen und diese Spannung in den einzelnen Ort-
schaften auf 220/380 V umzuspannen.

Man muf beachten, dafl das Uberlandnetz zusétzliche Kosten ver-
ursacht, so dal die durch die Zusammenfassung der Elektrizitidtserzeugung
im Uberlandwerk gemachten Ersparnisse etwas gemindert werden.

Hat man ein gréBeres Niederspannungsnetz, etwa das einer Stadt,
dann wird man, wenn hier ein Elektrizititswerk vorhanden ist, um den
Spannungsabfall klein zu halten, die einzelnen Bezirke der Stadt zunichst
mit einer hoheren Spannung versorgen, und zwar je nach GroBe der
Stadt mit 3, 6, 10 bzw. 30 kV. An diesem Hochspannungsverteilungsnetz
hingen dann die einzelnen Transformatorenstationen, welche das oder
die Niederspannungsnetze speisen. In GroBstidten kann unter Umstén-
den noch eine Zwischenspannung fiir die Verteilung zur Verwendung
kommen (s. S.310). Die Energieversorgung entspricht also im Aufbau
derjenigen eines Uberlandgebietes.

Die Entwicklung in der Elektrizititsversorgung hat gezeigt, dafl es
nicht immer notwendig und zweckmiBig ist, daB jedes Uberlandgebiet

1*
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ein eigenes Elektrizititswerk besitzt. Vielmehr erwies es sich als richtig,

Elektrizitdtswerke an solchen Orten zu bauen, wo besonders giinstige

Bedingungen hierzu vorliegen. So wird man bei einem Steinkohlenkraft-

werk auf giinstigste Transportbedingungen der Kohle und auf das Vor-

handensein von Kiihlwasser fiir die Kondensation Wert legen. Ein

Braunkohle verarbeitendes Kraftwerk

wird man unmittelbar an der Fundstelle

der Braunkohle errichten, da die Braun-

kohle wirtschaftlich keinen gréBeren

Transport vertragt. Stehen Wasserkrifte

zur Verfiigung, dann muf} das Kraftwerk

unbedingt dort stehen, wo der Ausbau

der Wasserkrifte am giinstigsten ist.

Man wird also vorwiegend solche bevor-

ADb. 6. Aufbau eines 100 kV-Netzes.  zugte, billig arbeitende Kraftwerke bauen,

diese mit Hochspannungsleitungen ver-

binden, z. B. mit 100 kV, und die Leitungen so legen, daf die Uber-

landversorgungen, die jetzt keine besonderen Kraftwerke mehr be-
nétigen, von diesem Hochspannungsnetz aus gespeist werden.

Abb. 6 zeigt ein solches 100 kV-Netz, auf

welches die Kraftwerke K;, K,, X; arbeiten.

Von diesem 100 kV-Netz aus koénnen die ein-

zelnen Uberlandgebiete iiber Transformatoren

mit Strom versorgt werden. Innerhalb der

Uberlandgebiete erfolgt die Versorgung dann

entsprechend der Abb. 5. Die Kraftwerke K,

Abb. 7. Schematische Darstel.  Hz und Kz werden iiber ihre Schaltanlage meist

glggrgigﬁllt{zfsg‘zgggﬁl ;}f:;gg noch ein Versorgungsgebiet direkt beliefern. Die

Spannungen verteilt wird. schematische Schaltung entspricht dann bei-

spielsweise der Abb. 7. Die Generatoren arbeiten

iber die Transformatoren T auf die Verteilung des eigenen Versorgungs-

gebietes, z. B. mit 30 kV, und ferner iiber Transformatoren 7, z. B. auf

ein 100 kV-Netz.

In ein Hochspannungsnetz nach Abb. 6 kénnen auch Uberlandkraft-
werke mit einbezogen werden, wie z. B. das Kraftwerk K, Ist dessen
Leistung fiir das eigene Versorgungsgebiet nicht ausreichend, dann wird
zusitzliche Energie aus dem Hochspannungsnetz bezogen. Um eine
solche GroBversorgung moglichst wirtschaftlich zu gestalten, ist es not-
wendig, dall die Leistungsabgabe der einzelnen Kraftwerke von einer
zentralen Lastverteilungsstelle genau geregelt wird.

Man kann noch einen Schritt weiter gehen und verschiedene solcher
GroBversorgungen an eine gemeinsame Hochspannungsleitung (Landes-
sammelschiene) legen, die, da es sich jetzt um griéBere Entfernungen
handelt, eine héhere Spannung, z. B. 200k V, haben wird. Eine sqlehe iiber-
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geordnete GroBversorgung ist vor allem dann am Platze, wenn hierdurch
sehr giinstig arbeitende GroBkraftwerke gebaut werden kénnen. Abb. 8
zeigt ein solches Beispiel, bei dem die Kraftwerke K; bis K, auf eine
200 kV-Leitung arbeiten. Dabei kénnen die Kraftwerke unmittelbar
auf die 200 kV-Leitung arbeiten, bzw.
konnen ihre Leistung falls einige Kraft-
werke nicht direkt an der 200 kV-Leitung
gelegen sind (Kraftwerke K, und K,),
zundchst mit 100 kV nach einer Schalt-
station an der 200k V-Leitung bringen und
hier auf 200 kV umspannen. Es ist nicht
notwendig, daB sdmtliche GroBversor-
gungen, welche an diese 200 kV-Leitung
angeschlossen sind, jetzt ihren Strom
restlos von der 200 kV-Leitung beziehen.
Solche GroBversorgungen (s. das Netz I
der Abb. 8) konnen eigene Kraftversor-
gung haben, wobei nur zu gewissen Zeiten
oder falls ein Maschinenschaden vor-
handen ist, Energie aus dem 200 kV-Netz 4PP-§ Schematische Daxstellung einer
bezogen wird.

Es sei erwihnt, da man beim Bau von neuen Netzen versuchen
soll, mit den Nennspannungen 220, 380, 6000, 15000, 30000, 60000,
100000, 200000 V auszukommen.

II. Kraftwerke.

A. Wiirmekraftanlagen.
a) Allgemeines.

Die in Deutschland erzeugte elektrische Energie stammt zum gréGten
Teil aus Warmekraftwerken. Wérmekraftwerke kénnen als Dampf-, Gas-
oder Dieselkraftwerke ausgefithrt werden. Grofere Bedeutung haben
jedoch nur die ersteren. Diese liefern etwa 77% des deutschen Energie-
bedarfs, der 1936 42 Milliarden kWh betrug. Dabei erzeugten die Braun-
kohlenwerke 41,5%, die Steinkohlenwerke 35,5%. Die Wasserkraft-
werke lieferten etwa 15% und die noch verbleibenden 8% verteilten sich
auf Diesel-, Gaskraftwerke usw.

Gaskraftwerke kommen nur dort vor, wo sehr giinstig Gas, z. B.
Hochofengas, zur Verfiigung steht, also die eigentlichen Wirmekosten
bei der Erzeugung elektrischer Energie praktisch gleich Null sind. In
den Gaskraftwerken wird die im Gas enthaltene Wiarmeenergie in Gas-
kraftmaschinen, die meist in liegender Bauart als doppeltwirkende Vier-
taktmotoren ausgefiihrt sind, in mechanische Energie umgewandelt.
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Solche Gasmotoren laufen sehr langsam, meist unter 100 Umdrehungen
je Minute. Es ergeben sich daher grofle vielpolige Generatoren. Da das
Drehmoment der Gasmaschinen nicht konstant ist, miissen die in den
Generatoren vorhandenen Schwungmassen besonderen Bedingungen ge-
niigen, um unerwiinschte Schwingungen zu vermeiden.

Kraftwerke mit Dieselmotoren haben den Vorteil, rasch anlaBbar
und regelbar zu sein (Anlafidauer unter 5min.). Da ferner die Anlage-
kosten niedrig sind, sie betragen nur etwa 70% der Kosten eines normalen
Dampfkraftwerkes, eignen sich Dieselkraftwerke, obwohl die Brenn-
stoffkosten fiir die erzeugte kWh hoher liegen als bei normalen Dampf-
kraftwerken, besonders gut als Spitzenkraftwerke. Es spielen ndmlich hier
die hohen Brennstoffkosten nicht die ausschlaggebende Rolle, da das
Spitzenkraftwerk nur kurzzeitig im Betrieb ist. Fiir deutsche Verhalt-
nisse kommen Dieselkraftwerke mit Riicksicht auf den aus dem Ausland
zu beziehenden Brennstoff weniger in Frage und man sieht heute als
Spitzenkraftwerke (von Wasserkraftwerken sei abgesehen) ebenfalls
Dampfkraftwerke vor. Da bei Spitzenkraftwerken der Wirkungsgrad
etwas niedriger liegen kann als bei normalen Anlagen, kann die Kessel-
und Turbinenanlage solcher Dampfkraftwerke einfacher gehalten sein,
so daB die Anlagekosten sinken. Ferner kann man durch Verwendung
von Spezialkesseln und geeigneten Turbinenkonstruktionen rasche Regel-
barkeit und auch ein geniigend rasches, nur nach Minuten zihlendes
Anlassen erzielen.

b) Die Dampfturbine.

In den Dampfkraftwerken kommen, von Ausnahmen abgesehen,
heute nur noch Dampfturbinen mit unmittelbar gekuppelten Gene-
ratoren zur Anwendung. Diese Turbinen laufen mit 3000, bzw. bei
gréBeren Leistungen mit 1500 U/min. Da es heute moglich ist, 3000tourige
Turbinen und Generatoren fiir Leistungen bis etwa 100000 kVA zu bauen,
kann man fiir deutsche Verhiltnisse, wo man heute kaum iiber 50000 kW
pro Turbine gehen wird, durchweg mit der 3000tourigen Type aus-
kommen, sofern nicht besondere Griinde fiir die Wahl einer 1500tourigen
Ausfithrung sprechen. Es sei erwidhnt, da man 1500tourige Turbos fiir
Leistungen bis etwa 200000 kVA bauen kann.

In den Dampfturbinen wird ein Teil des Wéarmeinhalts des Dampfes
in einer Reihe von Stufen in mechanische Arbeit umgewandelt. Eine
jede Stufe besteht aus einem feststehenden Leitrad mit Leitschaufeln
und einem mit der Welle verbundenen drehbaren Laufrad mit Lauf-
schaufeln. In jedem Leitrad wird ein Teil der Wéarmeenergie des Dampfes
bei gleichzeitiger Abnahme des Druckes und der Temperatur in kinetische
Energie umgewandelt. Aus den Schaufeln des Leitrades tritt der Dampf
mit einer solchen Richtung aus, daB er auf die drehbaren Laufschaufeln
moglichst stofrei auftrifft. In den Laufridern wird die kinetische
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Energie des Dampfes in mechanische Arbeit umgewandelt. Herrscht
am Anfang und am Ende einer Laufschaufel gleicher Druck, so arbeitet
die Turbine nach dem Gleichdrucksystem (Abb.9). Erreicht man es
dagegen durch geeignete Formgebung der Laufschaufeln, dafl innerhalb
derselben der Dampf weiter expandiert, so besteht zwischen Anfang
und Ende der Laufschaufeln ein Druckgefille. In den Laufschaufeln
wird also nicht nur die anfinglich vorhandene kinetische Energie, sondern
auch ein Teil der Druckenergie des Dampfes in mechanische Energie

Abb. 9. Eingehiuseturbine (Gleichdrucksystem, AEG).

umgewandelt. Letzteres System heiBt Uberdrucksystem (Abb. 10). Beide
Systeme sind, von Feinheiten abgesehen, etwa gleichwertig.

Die Dampfturbinen kénnen als Ein- oder Mehrgehiuseturbinen aus-
gebildet sein. Die Eingehéuseturbine (s. Abb. 9), bei der die Umsetzung
der Dampfenergie in einem Turbinengehéuse stattfindet, hat den Vorteil
der groBen Einfachheit. Bei groBen Leistungen, also auch bei groBieren
Abmessungen der Turbine, sind die durch die Erwiarmung (besonders beim
Anlassen) bedingten Léangenausdehnungen und Wirmespannungen der
Turbinenwelle und des Gehsuses unangenehm. Diese Schwierigkeiten kann
man vermeiden, indem man zu Mehrgehéuseturbinen (s. Abb. 10) tibergeht,
bei denen das gesamte Druck- und Temperaturgefélle des Dampfes unter-
teilt und in zwei oder drei miteinander gekuppelten kleineren Einzeltur-
binen verarbeitet wird (Hochdruck-, Mitteldruck- und Niederdruckteil).
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Bei groflen Leistungen, bei denen die zu verarbeitenden Dampf-
mengen entsprechend groB sind, ist man auch aus folgendem Grunde
gezwungen, zur Mehrgehdusebauart iiberzugehen. Der Durchgangs-
querschnitt der Schaufelreihen, somit der Durchmesser der Laufrider,
wird durch das hindurchstrémende Dampfvolumen bestimmt. Da nun
das spezifische Dampfvolumen mit sinkendem Druck erheblich zunimmt,
wiirden bei grolen Turbinenleistungen die Dampfvolumina im Nieder-
druckteil derartig groBe Raddurchmesser erforderlich machen, wie sie
wegen der auftretenden Fliehkraft aus Festigkeitsgriinden nicht zu-
gelassen werden konnen. Man ist daher gezwungen, im Niederdruckteil

Abb. 11. Ljungstrom-Turbine.

die Dampfmenge zu unterteilen und in zwei getrennten Niederdruck-
turbinen zu verarbeiten. Man kann aber auch zur zweiflutigen Bauart
iibergehen, bei der der Dampf der Niederdruckturbine in der Mitte
zugefiihrt wird und von hier aus die beiden symmetrischen Hélften der
Turbine nach links und rechts durchstromt (s. Abb. 10). Diese Bauart
hat noch den Vorteil, daB bei Uberdruckturbinen der Axialschub wegfillt.

Bei den meist ausgefithrten Turbinenkonstruktionen durchstrémt der Dampf
die Turbine in axialer Richtung. Es gibt aber auch eine Reihe von Bauarten, bei
denen der Dampf die Turbine in radialer Richtung (SSW-Radialturbine) durch-
stromt. Eine besonders bemerkenswerte Ausfithrung dieser Art stellt die
Ljungstrém-Turbine dar. Wihrend bei den normalen Turbinenbauarten nur die
Laufriader sich drehen und die Leitschaufeln im feststehenden Geh#use angeordnet
sind, laufen bei der Ljungstrém-Turbine sowohl die Lauf-, wie auch die Leitschaufeln
um. Von eigentlichen Leit- und Laufschaufeln kann man im Grunde genommen
bei dieser Ausfithrung nicht sprechen, denn die Laufschaufeln des einen Rades
sind zugleich die Leitschaufeln des anderen Rades. Der grundsitzliche Aufbau
einer solchen Turbine ist aus Abb: 11 zu ersehen. Auf zwei konzentrisch zueinander
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gelagerten Turbinenscheiben & sind die Schaufelkrinze derart angeordnet, daB
sich die Schaufelkrinze des einen Rades in den Zwischenrdumen zwischen den
Schaufelkrinzen des anderen Rades bewegen. Da die beiden Scheiben mit der
gleichen Drehzahl, aber in entgegengesetztem Drehsinn umlaufen, ergibt sich
zwischen Leit- und Laufschaufel eine Relativgeschwindigkeit, die doppelt so groB
ist wie bei feststehenden Leitkrinzen. Da diese Relativgeschwindigkeit maf-
gebend ist fiir das in einer Stufe mit dem gleichen Giitegrad verarbeitbare Druck-
und Temperaturgefille, wird die Stufenzahl erheblich kleiner, d. h. man kommt
mit einer kleineren Zahl von Schaufelkrinzen aus und die Turbine baut daher
wesentlich kleiner. Man ist bei der Ljungstrém-Bauart allerdings gezwungen, zwei

Abb. 12, Gesamtaufbau einer Ljungstrom-Turbine.

Generatoren zu verwenden, die mit je einer der Turbinenscheiben starr gekuppelt
sind. Die beiden Generatoren sind parallel geschaltet, so daB sie infolge der syn-
chronisierenden Krifte stets mit der gleichen Drehzahl umlaufen. Abb. 12 zeigt
den Gesamtaufbau eines solchen Turbosatzes einschlielich der dazugehérigen
Kondensationsanlage. Man spart bei einer solchen Gegenlaufturbine an Platz und
infolge des geringeren Gewichtes konnen Fundamente und Montagekran leichter
gehalten werden. Preislich stellt sich eine Ljungstrém-Turbine kaum anders als
eine Axialturbine. Da sie komplizierter ist als eine Axialturbine diirfte sie vor-
wiegend dort angebracht sein, wo Platzmangel herrscht.

Nachdem der Dampf den ausnutzbaren Teil seiner Wirmeenergie in
der Turbine in mechanische umgewandelt hat, gelangt er in den Konden-
sator, wo er niedergeschlagen wird. Hierbei miissen dem Dampf grofle
Wirmemengen entzogen werden, was erhebliche durch den Kondensator
hindurchflieBende Kiihlwassermengen erfordert. Je niedriger die Tempe-
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ratur des Kithlwassers, um so niedriger wird die Temperatur des Konden-
sats und um so besser das Vakuum und damit die Ausnutzung des
Dampfes. Wenn geniigend Kiihlwasser zur Verfiigung steht (man braucht
ungefihr 0,25 cbm pro erzeugte kWh), kann man ein Vakuum von etwa
0,04 bis 0,05 ata erzeugen. Ist ein Fluf fiir die Lieferung einer geniigen-
den Kiihlwassermenge nicht vorhanden, so mufl das erwdrmte Kiihl-
wasser in besonderen Kiihltiirmen wieder riickgekiihlt werden. Hierbei
kommt das Kiihlwasser nicht auf eine derart niedere Temperatur als
wenn man es einem FluB entnimmt und man erreicht dann auch nur ein
geringeres Vakuum, wodurch die Ausnutzung der im Dampf enthaltenen
Wirmeenergie schlechter wird. Bei der Wahl des Ortes fiir ein Dampf-
kraftwerk muB man also auch gréften Wert darauf legen, geniigend
Kiihlwasser zur Verfiigung zu baben.

Um ein Bild iiber die Méglichkeiten der Wirmeausnutzung des
Dampfes in der Turbine zu bekommen, benutzt man das JS-Diagramm
(s. Abb. 13), welches simtliche interessierenden ZustandsgréBen des
Wasserdampfes enthilt. Die Darstellung ist so gewahlt, daB als Ordinate
der Wirmeinhalt J von 1 kg Dampf, als Abszisse die Entropie § auf-
getragen ist. Fiir unsere Zwecke geniigt es von der Entropie § zu wissen,
daB sie eine ZustandsgréBe des Wasserdampfes ist und ihr Differential
die GroBe
1) a8 =dQ/T
besitzt, wobei d @ die bei einer kleinen Zustandsinderung dem Dampf
zugefithrte Wirmemenge in Cal und 7' die absolute Temperatur in ° C ist.

Betrachten wir als Beispiel in dem Diagramm (Abb. 13) 1 kg Dampf
von 30 ata und von 400° C Temperatur. Dieser Dampf soll in einer
verlustfrei arbeitenden Dampfturbine auf 0,05 ata entspannt werden.
Welche Wiarmemenge wird hierbei, adiabatische Zustandsinderung
vorausgesetzt, in mechanische umgewandelt ?

Da bei der adiabatischen Entspannung des Dampfes keine Wérme-
menge zu- oder abgefiihrt wird, ist die Zunahme der Entropie, also d 8
gleich Null. Die Zustandsinderung wird daher durch eine Vertikale
dargestellt, welche den Punkt (p,=30 ata, #;,=400°C) mit dem
Punkt (p,=0,05 ata) verbindet. Der Wirmeinhalt des Dampfes im
Punkt p, ist

J; =772 Cal,
im Punkt p,
J, = 504 Cal.

In mechanische Arbeit ist also die Differenz, d. h.
Jy— J, =772 — 504 = 268 Cal
umgewandelt worden. Von den verbleibenden 504 Cal befinden sich in

dem Kondensat, da, wie man aus Tabellen ersehen kann, zum Séittigungs-
druck 0,05 ata (Punkt p,) £, = 32° gehért, 32 Cal als Fliissigkeitswirme,
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die dem Kessel wieder zugefithrt werden, wihrend der Rest von 472 Cal
im Kiihlwasser abgefiihrt wird, also Verlust ist. Da dem Kreislauf
772 — 32 = 740 Cal zugefiihrt wurden, ist der thermische Wirkungsgrad

der Umwandlung
g —Jd, 268

[ 0,
o =7, =32 = 740 — 90:2%..

36,2% der hineingesteckten Wirme konnen also theoretisch in mecha-
nische Energie umgewandelt werden, wihrend der Rest durch das Kiihl-
wasser des Kondensators als Verlustwirme abgefiihrt wird.

Abb. 13. Entropie-Diagramm.

Praktisch ist der Wirkungsgrad der Turbine noch schlechter, da
innerhalb der Turbine durch den stromenden Dampf Reibungs- und
Drosselverluste auftreten, durch welche Wirme erzeugt wird, die zwar
im Dampf bleibt, aber das Wirmegefiille verschlechtert. Bei dem tat-
sichlichen Proze nimmt also die Entropie, infolge der zugefiihrten
Verlustwirme zu, so daf die tatsichliche Zustandséinderung etwa gemis
der Linie p,p, verliuft. Das ausgenutzte Wirmegefille wird dabei
kleiner und betrigt bei den Verhiltnissen der Abb. 13, die fiir eine gréBere
Turbine gelten mégen, nur 85% des theoretischen, d. h. infolge des sog.
inneren Wirkungsgrades der Turbine von 85% werden nicht 268,
sondern nur

268 - 0,85 = 228 (Cal
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ausgenutzt. Infolge mechanischer Reibungsverluste (Lager usw.) muf3
mit einem mechanischen Wirkungsgrad der Turbine von etwa 98,5%
gerechnet werden, so dafl in unserer Turbine vom theoretischen Wert

von 268 Cal nur
0,85-0,985 = 84 %

ausgenutzt werden. Betrachtet man Turbine einschlielich Konden-
sator, so wird unter Beachtung des thermischen Wirkungsgrades 7 =
36,2% der Gesamtwirkungsgrad der Umwandlung

36,2-0,84 = 30,4%.

Es ist fiir einen Uberblick von groBtem Interesse, wie der thermische
Wirkungsgrad von Temperatur und Druck abhéngt. Da der Konden-
satordruck durch die Kiihlwasserver-
haltnisse gegeben ist, wollen wir im
folgenden mit einem Kondensatordruck
von 0,05 ata rechnen. Man kann nun
durch das JS§-Diagramm feststellen,
wie gro83 bei den verschiedenen Anfangs-
temperaturen und -driicken der ther-
mische Wirkungsgrad ist und findet,
daB derselbe mit steigendem Anfangs-
druck und steigender Temperatur zu-
nimmt (Abb. 14). Mit der Temperatur
kann man jedoch nicht viel hoher als
auf 500° C gehen’ da oberhalb dieser Abb. 14. Thermischer Wirkungsgrad in
Temperatur die Festigkeit der Werk- Abhiingigkeit vom Druck.
stoffe stark abnimmt und auBerdem
manche Materialien bereits zu flieBen anfangen, also bleibende Form-
anderungen erleiden. In der Mehrzahl der Fille bleibt man unterhalb
dieser Werte und verwendet Temperaturen, die, gemessen am Eintritt
der Turbine, bei etwa 420° bis 485° C liegen.

Trigt man in Abhingigkeit des Druckes fiir die Temperaturen 400°
und 500° C den thermischen Wirkungsgrad auf (s. Abb. 14), so erkennt
man, daB die Kurven zunichst beachtlich ansteigen, dal jedoch von
etwa 120 ata ab in bezug auf den Wirkungsgrad nicht mehr viel zu
gewinnen ist. Bei hoheren Driicken tritt, sofern nicht gleichzeitig
die Temperatur gesteigert wird, die Schwierigkeit auf, daf der Dampf
in den letzten Schaufelreihen bereits zahlreiche Wassertrépfchen mit sich
fiihrt, welche die Schaufeln angreifen. Man bezeichnet das Verhiltnis
des noch am Schlusse der Expansion vorhandenen Dampfgewichtes (der
Rest ist zu Wassertrdpfchen kondensiert) zum urspriinglichen Dampf-
gewicht, als spezifische Dampfmenge. Die spezifische Dampfmenge x
betriagt bei dem gebrachten Beispiel im Punkte p; der Abb. 13 « = 0,87.
Das ist eine spezifische Dampfmenge, die noch zuldssig istl. Erhoht

1 Meist ist » =0,9.
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man bei 400° C den Druck, dann riickt die Zustandskennlinie p, p; all-
méhlich nach links und kommt in Gebiete gréBerer Dampffeuchtigkeit,
welche mit Riicksicht auf die Dampfturbinenschaufeln nicht mehr
zuléssig sind. Man kann sich hier dadurch helfen, dafl man den Dampf,
nachdem er bereits einen Teil Arbeit geleistet hat, aus der Turbine
herausfiihrt, ithn in einem Zwischeniiberhitzer aufheizt und dann der
Turbine wieder zufithrt. Eine solche Anlage wird jedoch kompliziert.
Man wird daher im allgemeinen die Driicke nur soweit (etwa 60 ata)
steigern, als man ohne Zwischeniiberhitzung des Dampfes auskommt.

Die Verwendung von hohen Driicken hat technisch nur Sinn bei
groflen Leistungen. Bei kleinen Leistungen, bei denen infolge des hohen
Druckes die Dampfvolumina sehr klein sind, werden die Schaufeln der
ersten Reihe sehr kurz. Solche kurzen Schaufeln verschlechtern jedoch
den inneren Wirkungsgrad beachtlich. Da eine Hochdruckturbinen-
anlage weiterhin teurer ist als eine solche fiir mittlere Driicke, haben
Hochdruckkraftwerke nur Sinn, falls grofe Leistungen vorhanden sind
und diese praktisch wihrend des ganzen Jahres gefahren werden konnen,
was z. B. bei Grundlastkraftwerken der Fall ist.

Die Wirtschaftlichkeit einer Dampfturbinenanlage kénnte wesentlich
giinstiger gestaltet werden, wenn der Wirmeinhalt des Abdampfes noch
verwertet wiirde. Dies ist haufig der Fall in Industrieanlagen, welche
Heizdampf benétigen. LaBt man hochgespannten Dampf zunichst in
einer Turbine Arbeit leisten und benutzt dann den Abdampf fiir Wirme-
zwecke, so hat die Turbine abgesehen von den 1Y, bis 2% betragenden
mechanischen Verlusten fast den Wirkungsgrad 1 und die kWh kénnte
somit mit dem theoretischen Wert von 860 Cal. erzeugt werden. Beriick-
sichtigt man jedoch die Verluste, die bei der Dampferzeugung im Kessel
und in den Rohrleitungen auftreten, sowie den Generatorwirkungsgrad
usw., so kommt man praktisch pro erzeugte kWh auf 1100 bis 1200 Cal.

Bei der Kondensationsturbine war der gesamte Turbinenwirkungsgrad
30,4%, wiahrend in unserem Falle der Turbinenwirkungsgrad, falls die
mechanischen Verluste 1,5% betragen, 98,5% betrigt. Der Brennstoff-
verbrauch betrigt also 30,4/98,5 = 30,9% von dem einer Kondensations-
turbine, so daf also Turbinen mit Verwertung des Abdampfes die k¥Wh
duberst giinstig erzeugen.

Turbinen, welche ihren gesamten Abdampf fiir Heizzwecke ver-
wenden, nennt man Gegendruckturbinen. Da der Heizdampf mit-
unter hoheren Druck haben muf} (z. B. 10 ata), findet man oft bei solchen
Gegendruckturbinen, um noch ein geniigendes Wirmegefille fiir die
Stromerzeugung zur Verfiigung zu haben, Driicke am Turbineneintritt
von etwa 100 ata und dariiber.

Hiufig besteht keine Ubereinstimmung zwischen der benétigten
Heizdampf- und Elektrizititsmenge. Im allgemeinen ist der Bedarf an
Elektrizitat grofler als der an Heizdampf. In solchen Fillen wird man
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entweder zusiatzlich eine Kondensationsturbine aufstellen oder den
Zusatzstrom von einem Elektrizititswerk beziehen. Eine andere Mog-
lichkeit besteht in der Verwendung von sog. Entnahmeturbinen. Bei
diesen wird die erforderliche Anzapfdampfmenge aus der Stufe der Turbine
entnommen, in der der passende Dampfdruck herrscht, wihrend die

Abb. 15. Sektionalkessel mit Zonen-Wanderrost (Babcock).

restliche Dampfmenge noch in dem Niederdruckteil der Turbine Arbeit
leistet, der seinerseits wiederum als Gegendruck- oder Kondensations-
turbine ausgebildet sein kann. Statt einer konnen auch zwei Anzapi-
stellen mit verschiedenen Driicken angeordnet sein. Diese Entnahme-
turbinen sind sehr wirtschaftlich, da der Energieinhalt des Anzapf-
dampfes ohne gréBere Verluste verwertet wird.

Von groBem Interesse ist die Kenntnis der Verluste, welche in einem
Kraftwerk mit Kondensationsturbinen in jhrer Gesamtheit auftreten.
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Hierzu sei kurz eine Beschreibung der ersten Verlustquelle, des Dampt-
kessels vorausgeschickt. Die heute zur Anwendung kommenden Kessel
haben, von Kohlenstaub- und Mithlenfeuerungen abgesehen, mechanische
Rostbeschickung, sei es, da Wanderroste, Schiirroste oder &ahnliche
zur Anwendung kommen. Auf diesen Rosten findet die Verbrennung
der Kohlen statt. Die entstehenden Heizgase geben im Falle der Abb. 15,
welche einen Schrigrohrkessel darstellt, ihre Wiarme an den Schrig-
rohren 2 ab. Diesen Schragrohren flieBt Wasser aus dem Kessel 6 zu.
In den Schrigrohren 2 wird dieses Wasser teilweise verdampft. Die
Dampfteilchen strémen schrig nach oben und nehmen das Wasser mit,
welches dadurch einen Kreislauf ausfiihrt. Die Dampfteilchen gelangen
tiber die Rohre 4 in den Kessel 6. In diesem Kessel befindet sich Satt-
dampf von dem verlangten Druck. Der Sattdampf durchstrémt den
Uberhitzer 12, das sind Schlangenrohre, welche von den Heizgasen
bestrichen werden, kommt auf héhere Temperatur und gelangt durch
Rohrleitungen zu den Turbinen. Da der Dampf Temperaturen von 400°
und mehr Grad erhilt, besitzen die Abgase des Kessels noch beacht-
lichen Wéarmeinhalt. Um diesen moglichst auszunutzen, kann man z. B.
das aus dem Kondensator herausgepumpte Kondensat, ehe es in den
Kessel zuriickgelangt, in einem Vorwirmer 13 (Ekonomiser), der durch
die Abgase geheizt wird, anwidrmen. Auch eine Anwérmung der Ver-
brennungsluft in einem Lufterhitzer 14 ist méglich. Man erreicht mit
Kesseln, bei denen die Wirme der Abgase weitgehendst ausgenutzt
wird, Wirkungsgrade von 80 bis 87%, bei Kohlenstaubfeuerungen sogar
noch etwas héhere.

Im folgenden Beispiel sind folgende fiir eine gréBere Anlage geltende
Wirkungsgrade zugrunde gelegt:

Kesselwirkungsgrad . . . . . . . . . ... ..., 84 %
Wirkungsgrad der Dampfleitung . . . . . . . . . . .. 97 %
Thermischer Wirkungsgrad der Turbine . . . . . . . . . 36,2 %
Innerer Wirkungsgrad der Turbine . . . . . . . . . . . 8 %
Mechanischer Wirkungsgrad der Turbine. . . . . . . . . 98,5 %
Generatorwirkungsgrad . . . . . . . . . . . .. .. .. 9% %

Wirkungsgrad zur Beriicksichtigung der Hilfsbetriebe (es ist
angenommen, daB diese mit elektrischen Antrieben
arbeiten) . . . . . . . . . .. .. ... .. M %

Der Wirkungsgrad der gesamten Anlage ist also:
0,84-0,97-0,362-0,85-0,985-0,95-0,94 = 0,222.
Da 1 kWh 860 Cal entsprechen, werden in unserem Falle

860

benétigt, das sind bei 7000 Warmeeinheiten pro kg Steinkohle

3870
m = 0,55 kg Kohle.
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Zur Ermittlung des Dampfverbrauches fiir die Erzeugung von 1 kWh
geht man von dem theoretischen Wirmegefille p,p, (s. Abb. 13) aus,
welches 268 Cal/kg Dampf war. Da 1 kWh 860 Cal entspricht, werden

theoretisch

860

gebraucht werden. Unter Beriicksichtigung des inneren, des mecha-
nischen, des Generatorwirkungsgrades und der Verluste infolge der Hilfs-
betriebe ergibt sich der tatsichliche Dampfverbrauch zu

32 .
0.85-0985.095- 091 — &25 kg/kWh

am Turbineneintritt gemessen.

Man hat die Moglichkeit, die Wirtschaftlichkeit einer Dampfkraft-
anlage zu verbessern, wenn man z.B.durch die Kesselabgase nicht
das Speisewasser, sondern die dem Kessel zugefithrte Verbrennungsluft
vorwiarmt. Die Vorwdrmung des Kesselspeisewassers erfolgt dann durch
Turbinenabdampf nach dem Regenerativverfahren. Man zapft z. B. die
Turbine bei 3 ata an und-entnimmt hier Dampf zur Vorwirmung des
Speisewassers. Da dieser Anzapfdampf vorher in der Turbine Arbeit
geleistet hat und die Wirme des Abdampfes gegeniiber einer reinen
Kondensationsturbine restlos verwertet wird, kann der Gesamtwirkungs-
grad der Anlage gehoben werden. Man wird im allgemeinen, um groSte
Wirtschaftlichkeit zu erzielen, nicht nur eine Anzapfstufe wihlen, sondern
deren zwei bis fiinf, also beispielsweise das Speisewasser mit Dampf von
3 ata auf 120° und mit Dampf von 8 ata auf 160° vorwirmen. Mit Dampf
von 3 ata allein konnte man nicht auf 160° vorwérmen. Die Gesamt-
vorwirmung des Speisewassers mit Dampf von 8 ata wire wohl méglich,
jedoch ist dann das fiir die mechanische Arbeit ausnutzbare Druckgefille
nicht so groB wie bei Mehrfachanzapfung. Infolge des Regenerativ-
verfahrens ist es moglich, die Wirtschaftlichkeit der Anlage um 6 bis
8% zu heben. Rechnen wir mit einer Verbesserung von 6%, so wiirde in
unserem Beispiel auf S.16 der Wirkungsgrad der Gesamtanlage nicht
22,2 sondern

22,2-1,06 =23,6%

betragen und der Kohleverbrauch wire nicht 3870 Cal/kWh, sondern nur
3870

c¢) Allgemeine Anordnung eines Dampfkraftwerkes.

Bei der Planung von Dampfkraftwerken ist der Gesichtspunkt mafi-
gebend, den Weg der Energie, also die Linge des Transportweges der
Kohle, die Linge der Rohrleitung und der Kabel, so kurz wie moglich zu
wiahlen. Abb. 16 zeigt schematisch die allgemeine Anordnung eines

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 2
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Steinkohlen-Dampfkraftwerkes. Die Kohlen werden entweder mit
Kihnen zu Wasser oder mit der Eisenbahn heranbefoérdert und in Bun-
kern gelagert. Die Entladung aus den Kéhnen geschieht mit einer Kran-
anlage, wihrend die Entleerung der Wagen, sofern hier Spezialwagen
zur Anwendung kommen, unmittelbar in die Bunker erfolgen kann. Aus
den Bunkern wird die Kohle mittels eines Forderwerkes,

Abb. 16. Schematischer Grundrif3 eines Kraftwerkes.

Kessels ab. Ein fiir die meisten Steinkohlensorten geeigneter Rost ist
der Zonen-Wanderrost (s. Abb. 17). Dieser ist im Falle der Abb. 17
in vier Verbrennungszonen n unterteilt. Jeder Zone kann eine fiir
sich regelbare Verbrennungsluftmenge zugefithrt werden. Infolge der
Moglichkeit, jeder Stelle des Rostes die Luft zuzufiihren, die fiir eine
moglichst vollkommene Verbrennung der Kohle notwendig ist, kénnen
mit dem Zonen-Wanderrost die meisten Brennstoffe verbrannt werden
(Leistungsfahigkeit etwa 220 kg Kohle pro m? und pro Stunde). Auch
passen sich diese Roste, da deren Férdergeschwindigkeit geregelt
werden kann, sehr schnell starken Lastinderungen an. Hat man
Braunkohle oder stark backende Steinkohle, so werden viel die
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Schiirroste (und zwar als Stokerroste, Vorschubroste) bzw. Muldenroste
angewandt. Bei der Rostausfiihrung (Abb. 18a u. b) wird durch hin-

Abb. 17. Unterwind-Zonen-Wanderrost (Babcock). ¢ Kohlentrichter, k¥ Schichtregler, I Luftverteil-
kisten, m Regelklappen, n Windzonen, o Schlackenstauer.

und hergehende Rostteile die Kohle allmihlich in den Verbrennungsraum
geschoben. Kraftwerke, die Braunkohle verbrennen, weisen gegeniiber

a

Abb. 18a u. b. Schiirrost (Borsig). a Schnitt durch vollmechanischen Schiirrost, b vereinfachte

Darstellung der Schiirbewegungen. Stellung I Mittelstellung, Stellung II Riick- und Vorschub,
Stellung II1I Vor- und Riickschub.

Steinkohlenkraftwerken wesentlich groBere Rostflichen auf, da Braun-
kohle nur einen Heizwert von etwa 1500 bis 2500 Cal/kg besitzt gegen
rd. 6000 bis 7000 Cal/kg bei Steinkohle.

Minderwertige Steinkohlensorten, die sich schlecht fiir Rostfeuerung
eignen, z. B. solche, die stark staubhaltig sind, ferner auch Braunkohle,

2*
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kénnen bei der sog. Kohlenstaubfeuerung verarbeitet werden. Hier wird
die Kohle zunichst zu Staub zermahlen, und zwar entweder in einer
zentralen Mahlanlage fiir alle Kessel oder in einer jedem Kessel eigenen
Mahlanlage. Der Kohlenstaub wird dann mittels Prefluft durch Diisen
in den Verbrennungsraum eingeblasen und verbrannt. Die Kohlenstaub-

Abb. 19. Sektionalkessel mit Krimer-Miihlen-Feuerung (Babcoek).

feuerung eignet sich gut fiir sehr groBe Kesselleistungen, da hier der
Bau breiter Roste oft Schwierigkeiten bereitet. Ein Nachteil der Kohlen-
staubfeuerung ist die Bildung von Flugasche, die mit den Verbrennungs-
gasen abgeht. In bewohnten Gegenden miissen deshalb besondere Staub-
abscheider vorgesehen werden.

Eine Fortentwicklung dieser Kohlenstaubfeuerung ist die Miihlen-
feuerung nach Krimer (Abb. 19). Bei dieser Bauart gelangt die Kohle
zunichst in einen kleinen, durch eine Offnung mit dem Feuerraum in
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Verbindung stehenden Vorraum und wird dort durch eine Schliger-
miible zermahlen. Gleichzeitig tritt hier eine Trocknung des Kohlen-
staubes ein. Die zur Verbrennung notwendige Luft wird, schon vor-
gewdirmt, durch ein Geblise ebenfalls in diesen Vorraum gedriickt und

Abb. 20. Hochstdruck-Steilrohr-Kessel (Borsig). @ Fallrohre fiir Wasser, b Steigrohre fiir Wasser
und Dampf, ¢ Uberhitzer, d Speisewasservorwirmer.

reiBt beim Uberstromen die geniigend klein gewordenen Kohlenstaub-
teilchen mit in den Feuerraum. Besondere Brenner werden nicht be-
nétigt, da diese durch die den Vorraum mit dem Feuerraum verbindende
Offnung ersetzt werden. Solche Miihlenfeuerungen haben sich sehr gut
bei Braunkohle bewihrt und fithren sich auch neuerdings bei Stein-
kohle ein.

Die fiir die Verbrennung notwendige Luft kann bei Kesselanlagen
durch den natiirlichen Sog der Schornsteine geférdert werden. Zweck-
miBigerweise wird bei groBeren Leistungen oder falls man die Schorn-
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steine nicht hoch genug bauen kann, der natiirliche Sog durch eine
Saugzuganlage verstirkt oder der Kessel wird mit einer Unterwindfeue-
rung ausgeriistet, bei der die Frischluft mittels eines Gebléises unter den
gekapselten Rost gedriickt wird. Es ist zweckmifBig, beide Verfahren
gleichzeitig anzuwenden, da, falls man bei einer Rostfeuerung nur ein
Oberwindgeblise hat, im Feuerraum ein solcher Unterdruck entsteht,
daB leicht ungewollte Luft in den Kessel gelangt. Bei Anwendung

Abb. 21. Benson-Kessel mit Zonenwanderrost (Siemens).

beider Systeme ist dagegen im Feuerraum anndhernd gleicher Druck
wie im Kesselhaus.

Die heute meist zur Anwendung kommenden Kessel sind Schrégrohr-
(s. Abb. 15) bzw. Steilrohrkessel (Abb. 20). Bei diesen kommen Trom-
meln zur Anwendung, in denen sich eine gréBere Wassermenge befindet.
Diese Trommeln stehen mit den Heizrohren in Verbindung, an welche
die Heizgase ihre Wirme abgeben und das darin befindliche Wasser
zur Verdampfung bringen. Der Wasserumlauf in den Heizrohren ist ein
natiirlicher: Infolge der groen Wassermenge, welche diese Kessel bei
Siedetemperatur besitzen, konnen plotzliche kurzzeitige BelastungsstoBe
gut ausgehalten werden, da dem Wasser nur die Verdampfungswirme
zuzufithren ist. Neuerdings hat man besonders fiir Hochdruckbetrieb
Kessel ausgebildet, bei denen diese Trommeln in Wegfall kommen. Ein
solcher Kessel ist z. B. der Benson-Kessel (s. Abb. 21), dessen Wirkungs-
weise darin besteht, daB durch Heizrohre zwangsliufig Wasser hindurch-
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gepreBt wird und dieses innerhalb der Rohre verdampft und auch iber-
hitzt wird. Ein solcher Kessel hat, da er im Gegensatz zu den normalen
Kesseln nur einen geringen Wasserinhalt hat, den Vorteil schuneller
Regelbarkeit und bietet die Moglichkeit, aus kaltem Zustand sehr rasch
auf Dampf kommen zu kénnen.

Von weiteren in den letzten Jahren entstandenen Kesselsystemen
seien noch der Velox-Kessel, der La Mont-, der Loffler- und der Schmidt-
Kessel genannt.

Der in den Kesseln erzeugte Dampf gelangt durch Rohrleitungen
in eine oder mehrere Sammelleitungen und von hier zu den Turbinen.
Die Rohrleitungen und Absperrschieber sind so anzuordnen, daB bei
Ausfall oder Uberholung eines Kes-
sels, einer Rohrleitung, eines
Schiebers usw. moglichst nur die
schadhaften Teile zur Abschaltung
gelangen. Zur Erfiillung dieser For-
derung arbeiten z. B. die einzelnen
Kessel in einen Rohrleitungsring.

Es kommen auch Anordnungen

zustande, die weitgehend Ahnlich-

keit mit den Sammelschienen-

systemen elektrischer Kraftwerke

haben. Abb. 22 zeigt z. B. das .

Rohrleitungsschema eines Dampf- ADD- 22'13?&%';?3???&13?%&%3% Dampf:
kraftwerkes, bei dem die Uber-

einstimmung mit einem Doppelsammelschienensystem eine vollkommene
ist. Der in den Turbinen verarbeitete Dampf wird in den Konden-
satoren, die unmittelbar unter den Turbinen angeordnet sind, nieder-
geschlagen (s. Abb. 23). Fir die Kondensierung sind groBe Kiihlwasser-
mengen notwendig, die am zweckméBigsten aus einem FluB entnommen
werden. Im Falle der Abb. 16 ist angenommen, dafl ein besonderes
Kiihlwasserpumpenhaus vorhanden ist, in dem das angesaugte Kiihl-
wasser, das durch mechanische Filter gereinigt wird, mittels Pumpen
durch die Kondensatoren der Turbinen gedriickt wird, von wo aus es
wieder dem FluBlauf zuflieBt.

Im Falle der Abb. 23 ist im Zugang zu den Kondensatoren a eine
durch ein Ventil & normalerweise abgeschlossene Auspuffleitung ¢ vor-
gesehen. Steigt im Kondensator der Gegendruck (Kondensation arbeitet
nicht richtig) dann 6ffnet sich das Ventil b und die Turbine kann im Aus-
puffbetrieb mit stark verminderter Leistung und schlechtem Wirkungs-
grad arbeiten.

Der in den Turbinen zur Verarbeitung kommende Dampf fiihrt einen
Kreislauf durch (s. Abb.24). Das in den Kondensatoren niedergeschlagene
Kondensat wird durch Pumpen herausgesaugt und nach geeigneter
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a Kondensator, b Ventil, ¢ Auspuifleitung, d Kondensatpumpe,

e Vakuumpumpe.

Abb. 23. Anordnung der Kondensatoren bei einer Dreigehduse-Turbinengruppe.

Vorwiarmung wieder in den Kessel zuriickgepumpt. Zur Aufrechterhaltung
des Vakuums im Kondensator miissen ebenfalls Pumpen vorgesehen sein.
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Die erforderlichen Apparate und Pumpen sind oft im zwischen Kessel-
und Maschinenhaus gelegenen Pumpen- und Verdampferraum unter-
gebracht. Da bei dem Kreislauf infolge Undichtheiten usw. Wasser
bzw. Dampf verloren geht, mufl der Verlust, der mengenméafig in der
GréBenordnung von 5% liegt, durch besonderes Zusatzspeisewasser
stetig ersetzt werden.

Um schwerwiegende Kesselschiden infolge von Kesselsteinbildung
zu vermeiden, mufl dieses Zusatzspeisewasser einer sorgfiltigen Auf-
bereitung unterzogen werden, indem die im Wasser gelosten Kesselstein-
bildner wie Kalzium, Magnesium und Silizium méglichst restlos entfernt
bzw. unschidlich gemacht werden. Diese Aufbereitung kann entweder
auf thermischem Wege durch Destillation in besonderen Verdampfern
oder auf ¢chemischem Wege
in besonderen Reinigungs-
anlagen erfolgen. (Es sei
hierzu erwiahnt, dal es
bei richtiger Wahl des
chemischen Aufbereitungs-
verfahrens heute moglich
ist, Hochstdruckkessel von
120 atii mit vollkommen

chemisch reinem Wasser zu

3 _  Abb. 24, Schematische Darstellung des Dampf- und
betrelben‘) Das so vorbe Kijhlwasserkreislaufes.

handelte Zusatzspeisewasser
wird, bevor es in den Kreislauf des Kondensators gebracht wird, noch
einer Entgasung unterzogen, durch die eine méglichst restlose Besei-
tigung des im Wasser geldsten Sauerstoffes bewirkt werden soll. Der
Restsauerstoffgehalt des Speisewassers soll bei Hochdruckkesseln unter
0,05 mg/l liegen, da sonst gefihrliche Korrosionen auftreten konnen.
Die mit den Dampfturbinen unmittelbar gekuppelten Generatoren
erzeugen eine Spannung, die in der Mehrzahl der Félle in Transformatoren
hochgespannt werden muB. In unserem Beispiel (Abb. 16) ist an-
genommen, dafl die Transformatoren auf der einen Seite des Maschinen-
hauses in besonderen Kammern untergebracht sind. Oft findet man auch,
daB die Transformatoren im eigentlichen Schalthaus aufgestellt sind.
Das Schalthaus ist vom Maschinenhaus vollkommen getrennt. Diese
Trennung ist meistens notwendig, da die Forderung besteht, daBl im
Schalthaus geniigend natiirliches Licht vorhanden sein mufl und daB
die Apparate, Transformatoren usw. gut zuginglich sind und bequem
heran- und weggeschafft werden kionnen. Wiirde z. B. das Schalthaus
unmittelbar an die Transformatorenkammern angrenzen, so wire keine
einfache Transport- und Ausbaumoglichkeit fir die Transformatoren
gegeben. Auch muBl geniigend Platz vorgesehen werden, um mit den
Leitungen abgehen zu konnen.
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Dampfkraftwerke verfiigen im allgemeinen iiber einen erheblichen
Eigenbedarf an elektrischer Energie, die am zweckméBigsten in einem
besonderen Schalthaus, da sowieso die eigene Bedarfsspannung meist
eine andere als die Spannung im eigentlichen Schalthaus ist, verteilt
wird. Die Schaltanlage fiir den Eigenbedarf ist im vorliegenden Beispiel
auf der Riickseite des Kesselhauses vorgesehen, da dann die Kabel-
lingen, die Hauptenergieverbraucher befinden sich im Xesselhaus,
moglichst klein werden.

Es sei betont, dafl das gebrachte Beispiel keine allgemeine Griiltigkeit
besitzt. Abb. 25 zeigt z. B. den Aufrif eines Kraftwerkes mit angebautem

Abb. 25, Aufril eines Kraftwerkes mit angebautem Schalthaus (AEG.).

Schalthaus. In einem bestimmten Fall wird man sich beziiglich der An-
ordnung von Maschinen, Kessel und Schalthaus immer den jeweiligen Ver-
héltnissen anpassen miissen und danach trachten, durch geschickte Anord-
nung mit den Gesamtkosten der Anlage moglichst niedrig zu kommen.
Ferner muBl man bei der Planung eines Kraftwerkes darauf achten, da8
eine spitere Erweiterung der Kessel- und Maschinenanlage moglich ist.

Fiir manche Untersuchungen ist die ungefihre Kenntnis der Kosten
eines Kraftwerkes wesentlich. Die Kosten hiingen stark von der Leistung
des Kraftwerkes ab und betragen je ausgebautes kW bei einer Leistung von

1000 kW etwa 500,— RM./kW 25000 kW etwa 270,— RM./kW

5000 kW ., 350,— RM./kW 50000 kW ,, 230,— RM./kW
10000 kW ,, 300,— RM. kW 100000 kW ,, 210,— RM./kW
Die Kosten verteilen sich auf die einzelnen Anlageteile wie folgt:
fir Gebaude einschlieflich Fundament etwa . . . . . . . . 24 %
Kesselanlage und Rohrleitungen etwa . . . . . . . . . . . 33%
Turbinenanlage etwa . . . . . . . . . . . .. . ... .. 25%
Schaltanlage und Transformatoren etwa . . . . . . . . . . 10%
Kiihlwasseranlage, Bekohlung, Entaschung und Sonstiges . . 8%

Um Kraftwerke billig zu bauen, ist eine Normung der Driicke, Tempe-
raturen, Leistungen zweckmaBig. Als Kesseldriicke sollen folgende Werte
gewihlt werden: 32, 40, 64, 80, 125 atii. Die zugehérigen Kesseltempe-
raturen sind: 425, 450, 500, 500, 500° C. Als Turbinenleistungen kommen
20000, 32000, 50000 kW in Frage.
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B. Wasserkraftanlagen.

a) Allgemeines.

Fir die Elektrizitdtsversorgung eines Landes war der Gedanke
immer verlockend, die verfiigbaren Wasserkrifte auszunutzen, da deren
Energie unentgeltlich zur Verfiigung steht. Es zeigt sich, da8 der Ausbau
der in Deutschland vorkommenden Wasserkrifte meist ziemlich teuer ist
und die Kosten fiir das ausgebaute kW eines Wasserkraftwerkes wesent-
lich hoéher liegen als bei einem Dampfkraftwerk. Die hohen Anlage-
kosten sind weniger durch den maschinentechnischen Teil als durch die
notwendigen wasserbaulichen Arbeiten bedingt. Man wird daher nur
dort Wasserkrifte ausbauen, wo infolge giinstiger értlicher Lage mit
méBigen Anlagekosten zu rechnen ist. Aber auch in solchen Fillen
liegt, von Ausnahmen abgesehen, der Gestellungspreis eines Wasser-
kraftwerkes hoher als eines Dampfkraftwerkes. Da jedoch bei Wasser-
kraftwerken die Energie nichts kostet, kann trotzdem die Wasserkraft,
wie auf S.42 gezeigt, wirtschaftlicher sein als die Dampfkraft.

b) Turbinen.

Steht eine Wasserkraft mit @ cbm Wasser pro Sekunde, (d. h. 1000 X
@ kg/sec) zur Verfiigung und ist das ausnutzbare Gefille H Meter, so er-
gibt sich, wenn unter 7 der Wirkungsgrad der Wasserkraftmaschine
verstanden ist, die abgegebene Leistung in PS zu

(2) Nps=———" .

Fiir Uberschlagsrechnungen setzt man oft 4 = 0,75 und erhilt dann die
einfache Formel
3) Nps=10QH.

In Wirklichkeit ist der Wirkungsgrad moderner Wasserturbinen
wesentlich héher und betrigt etwa 85 bis 92%, wobei die hoheren Werte
fir groBe Leistungen gelten.

Die Wirkung der Wasserturbinen besteht darin, daB die potentielle
Energie des Wassers in einer Diise oder einem feststehenden Leitrad in
kinetische iiberfithrt wird und diese in einem Laufrad sich in mechanische
Energie uinwandelt. Es stehen je nach Anforderung verschiedene Bau-
arten von Wasserturbinen zur Verfiigung.

Fiir mittlere und groBe Gefille (von 350 m ab ausschlieBlich) kommen
Freistrahlturbinen nach Pelton zur Anwendung (s. Abb. 26). Bei
dieser Turbinenart wird die potentielle Energie des Wassers zunéchst
restlos in kinetische umgewandelt, und zwar in Form eines aus einer
Diise heraustretenden Wasserstrahls, der auf die Schaufeln eines Lauf-
rades trifft und dort seine Geschwindigkeitsenergie in mechanische
umwandelt. Zur Regulierung der Turbine wird eine passend geformte
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Nadel mehr oder weniger in die Diise hineingeschoben, wodurch die
austretende Wassermenge verdindert werden kann. Die Turbine kann
mit einer oder mit mehreren Diisen ausgeriistet sein.

Abb. 26. Zweidiisige Freistrahlturbine (Voith).

Abb. 27. Francis-Turbine.

Bei mittlerem Gefille (bis etwa 300 m) wendet man Francis-Tur-
binen an (s. Abb. 27). Bei dieser Ausfithrung ist das Laufrad von einem
Leitapparat umgeben, dem das Wasser spiralig zufliet. Im Leitapparat
befinden sich passend geformte Schaufeln, die je nach verlangter Beauf-
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schlagung des Laufrades mehr oder weniger verdreht werden konnen
und dadurch den Durchfluiquerschnitt verindern. Im Leitapparat
wird die potentielle Energie des Wassers teilweise in kinetische um-
gewandelt. Darauf gelangt das Wasser mit einem gewissen Uberdruck
(Uberdruckturbine) in das Laufrad und gibt hier seine Energie ab. Im
Gegensatz zur Freistrahlturbine, deren Umfang nur teilweise beauf-
schlagt ist, handelt es sich bei der Francis-Turbine um eine vollbeauf-
schlagte Turbine. Die Francis-Turbine
kann in vertikaler und in horizontaler
Anordnung ausgefiihrt werden. Fiir sehr
groBie Einheiten eignet sich gut die
vertikale Anordnung, bei der an Raum
gespart wird. Die Generatoren miissen
dann als Schirmgeneratoren ausgebildet
sein, wobei das Turbinenlaufrad an der
Generatorwelle hingend befestigt ist.

Bei niedrigen Gefallen bis etwa 30 m
hat sich die Propeller-, und zwar die
Kaplan-Turbine, als giinstigste Ausfiih-
rung erwiesen. Der Leitapparat ist 4hn-
lich ausgebildet wie bei der Francis-
Turbine, dagegen besteht hier das Lauf-
rad aus einem wenigfliiglichen Propeller. Abb. 28. Kaplan-Turbine.
Um den Wirkungsgrad der Propeller- o Laufrad mit Drehschaufeln, b in die

Welle eingebauter Laufrad-Servomotor,

Turbine auch bei stark schwankendem ¢ Leitradschaufeln, d Regelring, e Regel-
gestéinge, f Doppelregler mit Leitrad-

Gefille und bei Teilbelastung giinstig  Servomotor, g Glzufiihrung zum Laufrad-
zu halten, werden nach den Vorschligen Servomo“ﬁ’ge’;, ip‘géﬁgﬁggo:,F“hr““gs'
von Kaplan Leitschaufeln und Lauf-

schaufeln drehbar ausgebildet (s. Abb. 28). Eine solche Turbine hat also
eine Doppelregelung, und zwar werden die Schaufeln des Leitapparates
und die des Laufrades gleichzeitig verdreht.

Wir wollen jetzt eine Turbine betrachten, die bei einem Gefille H,
und einer Wassermenge @, die Drehzahl n, und die Leistung N, besitzt,
und untersuchen, wie sich diese gleiche Turbine bei einem anderen
Gefille H verhilt. Da die Geschwindigkeit v (m/sec) des austretenden

Wassers nach Gesetzen der Mechanik
4) v=12gH.
ist (g = 9,81 m/sec?), ergibt sich die neue Drehzahl n, da diese der Ge-

schwindigkeit proportional ist, zu
H
(5) n=mng ‘/—H—o .
Entsprechend findet sich fiir die hindurchtretende Wassermenge

(6) Qon]/—?—o.
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Bei diesen Umrechnungen wird angenommen, daB der Wirkungsgrad
unveridndert bleibt.
Da die Leistung proportional @ - H ist, ergibt sich fiir N

H H
(7) N-—NO-HO-VHO.
Die Leistungseigenschaften einer Turbine hiingen also von dem Ge-
fille H ab.

Um verschiedene Turbinen gut miteinander vergleichen zu kénnen, muf3
dies bei gleichem Gefille geschehen. Man wihlt hierfiir die Groe H =1m
und bezeichnet die zugehorige Leistung, Drehzahl, Wassermenge mit N,
ny und @;. Fiir beliebiges H gilt dann mit Riicksicht auf GI. (5) bis (7)

(8) n=nVH, Q=QyH, N=N-HYH.

Um charakteristische Eigenschaften, z.B. die Schnelliufigkeit einer
Turbine herauszuschilen, geniigt es noch nicht, die Eigenschaften auf
das Gefille von 1 m zu beziehen, sondern man muB3 noch eine gleiche
Leistungsbasis wihlen und verlangt, daB die ideelle Vergleichsturbine
bei 1 m Gefille die Leistung von 1 PS hat. Hat die betrachtete Turbine
bei 1 m Gefélle jedoch die Leistung Ny, so muB man, um auf 1 PS zu
kommen, sich die Turbine geometrisch verkleinert denken, und zwar
um den Betrag 1/Y/N;. Dieser Verkleinerungsfaktor ergibt sich, da, um
auf 1 PS zu kommen, die Wassermenge und damit der Durchtrittsquer-
schnitt der Turbine mit 1/N; abnehmen muB, die linearen Abmessungen
also mit der Wurzel aus dieser GréBe. Da bei einem Gefille von 1 m
die Geschwindigkeiten in der Turbine die gleichen bleiben, die linearen
Abmessungen mit 1/ N; abnehmen, muB die Drehzahl um den Betrag
VN, groBer werden. Bezeichnet man die Drehzahl n, unserer ideellen
Turbine, die als charakteristische Konstante unseres Turbinensystems
aufzufassen ist, als die spezifische, so gilt hierfiir

9 ng=mn1 )Nt
Ersetzt man in dieser Gleichung die Werte n; und N; durch » und N
nach Gl (8), so findet man schlieBlich fiir =
HyE

VN
Ist die spezifische Drehzahl einer Turbinenart gegeben, so laBt sich bei
gegebenem Gefille und gegebener Leistung die notwendige Drehzahl # der
Turbine berechnen. Liegt dagegen umgekehrt die Drehzahl der Turbine
fest, so kann die spezifische Drehzahl der Turbine bestimmt werden.

Die spezifischen Drehzahlen der verschiedenen Turbinensysteme sind

bekannt, und zwar liegen dieselben je nach Konstruktion bei folgenden
Werten:

(10) n="mn,

Freistrahl-Turbinen . . . . . . . . . .. 1—-60
Francis-Turbinen . . . . . . . . .. .. 50— 500
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Da man aus wirtschaftlichen Griinden keine zu langsam laufende
Turbinen gebrauchen kann, wird man bei kleinen Gefillen Turbinen mit
grofer spezifischer Drehzahl wihlen, wihrend bei groBeren Gefillen,
bei denen eine Turbine sowieso rascher lauft, Turbinen mit kleiner
spezifischer Drehzahl geniigen. Turbinen mit hoher spezifischer Drehzahl
hierfiir zu wéhlen héitte keinen Wert, da infolge der dann groBen Strs-
mungsgeschwindigkeiten die Verluste zu groB und der Wirkungsgrad
zu schlecht wiirde.

Die grofiten bis jetzt in Europa gebauten Wasserturbinen haben eine
Leistung von etwa 50000 kW, die in Amerika gebauten eine solche
von etwa 80000 kW.

¢) Lauf- und Speicherkraftwerke.

Bei Wasserkraftanlagen unterscheidet man zwischen Laufkraft- und
Speicherkraftwerken. Laufkraftwerke baut man dort, wo die zur Ver-
figung stehende Kraft des Wassers
unmittelbar in den Turbinen ausge-
nutzt werden muB, andernfalls das
Wasser ungenutzt abliuft. Die in
einem FluB zur Verfiigung stehende
Wassermenge schwankt entsprechend
den Jahreszeiten innerhalb eines
Jahres; auch gibt es wasserreiche und
wasserarme Jahre. Man kann ein AP 29. Schemafische Darstellung eines
Laufkraftwerk fiir die kleinste zur
Verfiigung stehende Wassermenge ausbauen, muB allerdings dann in
Zeiten, in denen mehr Wasser zur Verfiigung steht, dieses unausgenutzt
ablaufen lassen, oder man kann es fiir die gréte Wassermenge ausbauen,
mufB} dann jedoch in Zeiten mit wenig Wasser einen Teil der Maschinen-
anlage unausgenutzt lassen. Das wirtschaftliche Optimum wird meist
in der Mitte zwischen diesen beiden Extremen liegen.

Fir eine Wasserkraft ist es mit Riicksicht auf den Elektrizititsver-
brauch am giinstigsten, wenn im Winter viel Wasser zur Verfiigung steht.
Diese Forderung wird einigermafien von Fliissen, die ihr Wasser aus dem
Mittelgebirge bekommen, erfiillt. Hier fallen in der kiihlen Jahreszeit die
meisten Niederschlige, die in den Fliissen ithren AbfluB finden. Anders
ist es bei Fliissen mit ZufluB aus dem Hochgebirge. Hier finden im Winter
zwar auch Niederschlige statt, jedoch in Form von Schnee, der erst
bei Beginn der wirmeren Jahreszeit schmilzt, so da8 die Hochgebirgs-
fliisse im Winter wenig, im Sommer dagegen reichlich Wasser fiihren.

Die einfachste Anordnung eines Laufkraftwerkes ergibt sich, wenn
ein FluBl mit geniigendem Gefille und steilen Ufern an geeigneter Stelle
gestaut wird. Abb.29 zeigt schematisch ein solches Staukraftwerk.
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Man sieht, daB Kraftwerk ebenso wie Stauwerk quer in den FluB hinein-
gebaut sind. Abb. 30 zeigt, wie beispielsweise das Kraftwerk im Innern

Abb. 30. Schnitt durch ein Laufkraftwerk.

beschaffen sein kann. Es kann zweckmiBig sein, die Schaltanlage nicht
unmittelbar mit dem Kraftwerk zu vereinigen, sondern sie am Ufer zu

Abb. 31. Ansicht eines Laufkraftwerkes mit 7 Freiluftgeneratoren (BBC).

errichten. Soll der FluB} schiffbar sein, dann muB, wie in der Abb. 29
schematisch dargestellt, das Kraftwerk durch einen kleinen Schiffahrts-
kanal mit Schleuse umgangen werden. Zur Verbilligung des Wasser-
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kraftwerkes kann man auf das Maschinenbaus verzichten, falls man
die Generatoren als Freiluftgeneratoren ausfithrt (s. Abb. 31 rechts).
Falls das Ufergeldnde eines Flusses ungeeignet ist um ein reines Stau-
kraftwerk zu bauen, mufl man das Kraftwerk als Kanalkraftwerk aus-
fiihren. An geeigneter Stelle des Flusses wird ein Stauwehr errichtet
und das Wasser seitlich in den
Oberwasserkanal, den man mit
moglichst geringem Gefille aus-
bildet, geleitet. Den Abschlufl
des Oberwasserkanals bildet das ) )
Kraftwerk, welches das zwischen Aﬁ?ﬁfﬁiafﬁ&%ﬁ&“ﬁﬁe o]%g%glsls?rlga;gfs
Ober- und Unterwasserkanal vor-
handene Gefille ausnutzen kann (s. Abb. 32). Um die Wasserkraft eines
Gebirgsflusses auszunutzen, wird es nicht immer moglich und zweckmiBig
sein, das Kraftwerk in den FluB zu bauen oder einen Kanal vorzu-
sehen. Man wird in diesem Falle meistens
durch einen Berg einen Wasserstollen treiben
miissen, der in einem WasserschloB endet.
Von hier aus wird das Wasser in Rohrleitun-
gen dem Kraftwerk zugefiihrt (s. Abb. 33).
Giinstige Verhéltnisse fiir die Elektrizitats-
erzeugung liegen vor, wenn ein hochgelegener 1 s sohematische Darstellung
See mit Zu- und Abflul vorhanden ist. Sperrt %’;‘;eggf&mﬁkrgﬁggrkg&{gy
man den AbfluB aus dem See ganz oder
teilweise ab und fithrt das Wasser durch Stollen und Rohrleitungen
zum Kraftwerk und erst von hier in den Unterlauf des Abflusses, so
erhilt man ein Speicherkraftwerk (s. Abb.34). Im Gegensatz zu einem
Laufkraftwerk braucht
das zuflieBende Wasser
nicht unmittelbar aus-
genutzt zu werden, viel-
mehr kann man es in
Zeiten schlechter Be-
lastungin dem Speicher-
see ansammeln. Dafiir Abb. 34. Schematische Darstellung eines Speicherkraftwerkes.
kann zu Zeiten erhohten
Energiebedarfs mehr Wasser aus dem Speicher entnommen werden als
dem normalen ZufluB entspricht. Je nach der Grofle des Speicher-
beckens unterscheidet man zwischen Jahres-, Monats-, Wochen- und
Tagesspeicher. Da bei solchen Speicheranlagen beziiglich der Verwendung
des Wassers groBlere Freiheit besteht, eignen sich solche Anlagen gut
zur Spitzendeckung. Da bei solchen Spitzenbetrieben der AbfluB des
Wassers sehr starken Schwankungen ausgesetzt ist, wird man mit
Riicksicht auf die Anlieger am Unterlauf des Flusses ein Ausgleichbecken

Oberwasserkanal

.
Stauwelr

Kraftwerk
ouwerk =
Wasserschb8

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 3
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anbringen. Bei solchen Speicheranlagen, wie allgemein bei Hochdruckan-
lagen, muB man am Ende des Wasserstollens vor Beginn der Rohrleitungen
ein WasserschloB vorsehen. Dies ist ein Ausgleichsbehilter, in welchem,
fiir den Fall, daB das Kraftwerk seine Turbinen abstellt, das durch
den Stollen noch nachstromende Wasser emporsteigen kann. Hierdurch
konnen unzuldssige Drucksteigerungen vermieden werden. Kraftwerke
in Verbindung mit Talsperren kénnen ebenfalls als Speicherkraftwerke
aufgefalt werden.

Da die Regelorgane bei Wasserturbinen bei plotzlichen Belastungs-
anderungen nicht so schnell arbeiten konnen wie bei Dampfturbinen,
miissen die Turbinen oder die Generatoren mit geniigend groer Schwung-
masse gebaut werden. Da ferner damit gerechnet werden mul3, daB bei
voller Entlastung die Absperrorgane der Turbine méglicherweise nicht
schlieen, z. B. infolge Versagens des Reglers, kann der Generator
hohe Drehzahlen, etwa die doppelte, annehmen. Wasserkraftgeneratoren
miissen also je nach Turbinen- und Regelsystem diese Uberdrehzahlen
mechanisch aushalten kénnen.

Im Gegensatz zu Dampfkraftanlagen, bei denen die Anlagekosten
ziemlich unabhingig von dem Ort des Kraftwerkes sind, hingen die
Kosten von Wasserkraftwerken weitgehend von den ortlichen Verhilt-
nissen ab. Die Kosten fiir vollstindige Wasserkraftwerke liegen bei
reinen Hochdruckanlagen etwa in der GréBenordnung von 300,— bis
600,— RM. je ausgebautes kW, bei Niederdruck- und Talsperrenanlagen
von 250,— bis 1500,— RM.

C. Der Einflu8 des zeitlich veriinderlichen
Verbrauchs auf die Kraftwerke ™.
a) Der Belastungsfaktor.

Untersucht man fiir ein gegebenes Versorgungsgebiet den Verbrauch
an elektrischer Energie, so findet man, daB dieser zeitlich nicht konstant
ist, sondern starken Schwankungen unterliegt. Trigt man in Abhéngig-
keit der Zeit fiir einen Tag den jeweiligen Verbrauch in kW auf, so ergibt
sich ein Leistungsschaubild entsprechend Abb. 35. Die gréBte Leistungs-
spitze S ist dabei wesentlich gréBer als die mittlere Belastung N, des
Werkes. Die insgesamt am Tag abgegebene elektrische Arbeit in kWh
ist ' (kWh) und gleich dem Inhalt der von der Leistungskurve begrenzten
Fliche. Die mittlere abgegebene Leistung N, ist also
(11) Nu=o7,

d. h. gleich der insgesamt abgegebenen kWh-Zahl geteilt durch die Zahl
der Stunden.

1 Siehe auch Schneider: Elektrische Energiewirtschaft. Berlin: Julius
Springer 1936.
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Ein Maf fiir die Art der Belastung ist der Belastungsfaktor m, der sich
aus dem Verhéltnis von mittlerer Leistung zur Spitzenleistung ergibt.

(12) mz%,

Es ist fiir ein Kraftwerk ungiinstig, wenn der Belastungsfaktor klein ist,
denn das Kraftwerk muB} fiir die
Spitzenleistung S ausgebaut sein
und leistet trotzdem nicht mehr
als z. B. ein ideel belastetes Kraft-
werk, welches nur eine ausgebaute
Leistung IV, hat, jedoch den ganzen
Tag iiber voll ausgenutzt wird. Da
die Kosten fiir die kWh nicht nur
durch den Brennstoffverbrauch ge-
geben sind, sondern einen recht be-
achtlichen Teil enthalten, welcher
von der Verzinsung und Abschrei-
bung des Anlagekapitals herriihrt,
kann ein Kraftwerk den Strom um
so billiger liefern, je groBer der Be-
lastungsfaktor m ist, d.h. aber,
je besser die ausgebaute Leistung
des Werkes ausgenutzt wird.

Abb. 85. Verlauf des Elektrizitdtsverbrauches Abb. 36 a—c. Belastungskurven fiir
wihrend eines Tages. einekleinere Stadt(a), einindustrielles Werk (b),
ein groBeres Gebiet (c).

In der Abb. 36 sind fiir drei verschiedene Fille die Belastungskurven
aufgezeichnet. Abb. 36a zeigt die Belastungskurve einer kleineren Stadt,
in der groBere Industrie nicht vorhanden ist, als Stromabnehmer also
nur kleine handwerkliche Betriebe und groStenteils Haushaltungen
(Lichtlast) in Frage kommen. Die obere Kurve zeigt die Belastung
fiir den ungiinstigsten Wintertag mit der groBten Spitze, die unterste
Kurve dagegen die fiir den Tag kleinster Leistung im Sommer. Es ist
noch eine mittlere Kurve eingezeichnet, welche fiir Friihjahr und Herbst

3*
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gilt. Infolge der vorherrschenden Lichtbelastung ist an diesen Kurven
die ausgeprigte Spitze in den Abendstunden im Winter und die geringe
Belastung im Sommer kennzeichnend. Es handelt sich hier wegen der
starken Spitzenbildung um eine fiir ein Elektrizititswerk ungiinstige
Belastungskurve.

Abb. 36b zeigt die Belastungskurven fiir ein Industriewerk, und zwar
ebenfalls fir Sommer und Winter. Da hier die Lichtbelastung wenig
ausmacht, sind die Kurven fiir Sommer und Winter nicht allzusehr
verschieden. An Sonn- und Feiertagen allerdings ist hier die Belastung
sehr klein. Der Belastungsfaktor eines solchen Kraftwerkes ist besser
als bei einem Werk, welches vorwiegend der Lichtstromerzeugung dient.

Um den Belastungsfaktor m eines Kraftwerkes zu verbessern, ist es
giinstig, grofere Versorgungsgebiete zusammenzufassen und von einem
einzigen oder einigen Kraftwerken aus zu speisen. Die Ausnutzung des
einzelnen Werkes wird dann besser, denn in einem solchen gréBeren
Bezirk kommt die Belastung fiir Licht, Industrie und landwirtschaftliche
Zwecke zusammen. Da die Einzelspitzen nicht alle zeitlich zusammen-
fallen, wird die Kraftwerksspitze kleiner als die Summe der Einzelspitzen,
der Belastungsfaktor somit auch giinstiger.

Folgende Aufstellung?!, die innerhalb eines gréferen Versorgungs-
gebietes gemacht wurde, zeigt, wie der Belastungsfaktor steigt, falls
Elektrizitatsversorgungen zusammengefa3t werden:

Belastungsfaktor m in %:

Dorfer . . . . .. .. .. 7% 1 Provinz. . . . . . . 42%
Kleinstadte . . . . . . . . 14% 3 Provinzen. . . . . . 46—50%
Landkreise . . . . . . . . 25%

Die Zusammenstellung zeigt, daB bei Zusammenfassung von kleineren
Versorgungen der Belastungsfaktor stark ansteigt, daB jedoch die Ver-
besserung des Belastungsfaktors, wenn grofilere Versorgungsgebiete
zusammengefallt werden, im allgemeinen nicht mehr so betrichtlich ist.

In Abb. 36¢ ist die Belastung eines solchen groBeren Uberlandwerkes
dargestellt. Sie ist verhaltnismaBig giinstig, denn die Belastungskurven
fiir Sommer und Winter weichen nicht in dem MaBe voneinander ab wie
z.B.im Falle der Abb. 36a.

Da die Belastung eines Versorgungsgebietes auch von den einzelnen
Jahreszeiten abhingig ist und sich erst nach einem Jahr wiederholt
(vorausgesetzt, daB keine Verbrauchssteigerung vorhanden ist), mufl
man eigentlich 365 Tagesbelastungskurven fiir die Beurteilung zugrunde
legen. Fiir viele Uberlegungen und Rechnungen ist es giinstiger, nicht
mit den Tagesbelastungskurven, sondern mit der Jahresbelastungskurve
zu arbeiten. Man tragt in Abhéngigkeit der Zeit (in Stunden gemessen)
auf, wieviel Stunden jede Leistung im Jahr vorkommt. Féngt man dabei

! Warrelmann: Neue Wege der Energieversorgung. Elektrizitdtswirtsch.
34 (1935) 681.
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mit der groBten Leistung, d. h.in den meisten Fillen mit der Winter-
spitze an und trigt dann die immer kleiner werdenden Leistungen sinn-
gemif an, so erhilt man eine geordnete Jahresbelastungskurve gemiB
Abb. 37. Die Linge der Abszisse ist gleich der Stundenzahl eines Jahres,
also gleich 8760 Stunden. Die schraffierte Fliche F stellt die gesamte in
1 Jahr abgegebene Zahl an kWh dar. Die mittlere Belastung N, ist

F
(13) Non= g0
und der Belastungsfaktor
N _F
(14) M="8 =8605"

Es hat sich in Deutschland eingebiirgert nicht nur mit dem Belastungs-
faktor m, sondern auch mit der Benutzungsdauer % (s. Abb.37) zu rechnen.
Man versteht unter % die Stundenzahl, wihrend

der eine Leistung gleich der Leistungsspitze S vom

Kraftwerk abgegeben werden miiflite, um die tat-

sichlich pro Jahr gelieferte Arbeit von F (kWh)

zu erzeugen. Es ergibt sich also

F
(15) h=g.
Unter Benutzung der GI. (14) kann man auch
schreiben :
(16a) h=m 8760.
Die Benutzungsdauer bei kleineren Stiadten be- A]‘i?iaiihnggﬁﬂﬁgge

tragt etwa 1200 bis 2000 Stunden, bei Grofstidten
2000 bis 3500 Stunden und bei GroBversorgungen 3500 bis 5000 Stunden.
Gelegentlich kann die Zahl der Benutzungsstunden noch grofler sein,
falls z. B. chemische Industrie angeschlossen ist, die Strom fiir Prozesse
bendtigt, die entweder dauernd eingeschaltet sind oder eingeschaltet
werden, wenn das Kraftwerk schlecht belastet ist.

b) Die Maschinenreserve.

Es geniigt nicht, ein Werk fiir die gré8te im Jahr auftretende Lei-
stungsspitze S auszubauen, sondern man mul} beriicksichtigen, dall
infolge Uberholung oder Reparatur ein Maschinensatz ausfallen kann,
also eine Reserve zur Verfiigung stehen muBl. Die ausgebaute Leistung N,
(s. Abb. 38) wird damit gréBler als die Spitzenleistung S, und zwar um

den Reservefaktor r

(17 rz%i.

Die ausgebaute Maschinenleistung muf3 auBerdem gréBer als die Spitzen-
leistung sein, denn durch &uBere, nicht vorauszusehende Ereignisse kann
der Strombedarf ansteigen, so daB die zu erwartende Spitze tiberschritten
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wird. Im allgemeinen diirfte ein Reservefaktor von etwa 1,25 bis 1,3
geniigen. Bei GroBversorgungen kann er etwas kleiner sein. Es ist nicht
notwendig, daB jedes Kraftwerk seine eigene Reserve besitzt. Sind
mehrere Kraftwerke durch Leitungen miteinander verbunden, so kann
z. B.ein Kraftwerk vollkommen ohne Reserve fahren, vorausgesetzt,
———————+— daB im Falle eines Maschinenschadens es die dann fehlende
| Leistung von einem anderen Kraftwerk beziehen kann.
Solchermaflen verfihrt man vor allem bei Wasserkraft-
werken, sowie auch bei hochwertigen Dampfkraftwerken,
also bei Werken mit hohen Anlagekosten. Hier verzichtet
man oft auf die Aufstellung einer Reserve und sieht
| dieselbe in einem Kraftwerk mit weniger teuren Maschinen-
| anlagen vor. Altere Kraftwerke, welche nicht so wirt-
|. schaftlich arbeiten wie moderne, werden oft mit ihren
¥ | Maschinen fiir den Reservedienst gebraucht.
Gelegentlich findet man noch den Begriff des Aus-
nutzungsfaktor n, bei dem man die mittlere im Jahr
abgegebene Leistung N, auf die tatsdchlich ausgebaute
Leistung N, bezieht, also

W] —>

= m
(18) =g
oder unter Benutzung von Gl. (12) und (17)
(19) n=""

Es sei erwahnt, daf man neuerdings oft die Be-
o nutzungsstundenzahl nicht auf die Jahresspitze, sondern

Abb. 38. Bildliche . . . .

Darstellung der auf die ausgebaute Leistung N, bezieht. Diese Be-

Leistungsspitze S, . .
derAusbgauII:gismng nutzungsstundenzahl 2’ ist dann gleich

N, d des An- ,
schlsll;wergess A. (16 b) h' = n-8760.

¢) Die installierte Verbraucherleistung.

Die tatséichliche bei den Verbrauchern installierte Leistung A (in
kW) ist wesentlich groBer als die ausgebaute Kraftwerksleistung, denn die
eingebauten Lampen, Motoren usw. sind nie alle gleichzeitig im Betrieb.
Zur Zeit der Spitze sind beispielsweise nur 20%, auch 30% der installier-
ten Verbraucherleistung an der Abnahme beteiligt. Man erfat diese
Verhiltnisse durch den Gleichzeitigkeitsfaktor g.

(20) g=".

Die Abb. 38 zeigt bildlich die GréBe von N, S und N, gegeniiber
der GréBe der AnschluBleistung 4. Es ist fir ein Elektrizitdtswerk
giinstig, wenn der Gleichzeitigkeitsfaktor klein ist, d. h. wenn die Strom-
verbraucher moglichst zu verschiedenen Zeiten ihren Strom beziehen.
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d) Der Einfluf der Benutzungsdauer auf den Preis
der kWh.

Um den EinfluB der Benutzungsdauer auf die Wirtschaftlichkeit, d. h.
in diesem Fall auf den Strompreis, festzustellen, sei eine kurze Rechnung
angestellt.

Der Gestehungspreis des Stromes ab Kraftwerk wird durch den zur
Stromerzeugung notwendigen Aufwand bestimmt. Die Kosten hierfiir
setzen sich aus einem von der Belastung des Werkes unabhéngigen Anteil,
den festen Kosten, und einem belastungsabhingigen Teil, den verdnder-
lichen Kosten, zusammen. In ersterem befinden sich vor allem die Kosten
fiir das Kapital, fiir die Wartung des Kraftwerkes, fiir die Abschreibung
von Gebiduden und Maschinen. Im belastungsabhingigen Kostenanteil
treten in erster Linie die Kosten fiir den Brennstoff auf.

Die Anlagekosten pro kW ausgebauter Kraftwerksleistung betragen
e RM. Wird das Kraftwerk fiir die Leistungsspitze § ausgebaut (von
der Reserve sei in diesem Beispiel abgesehen), so kostet das Kraftwerk
Sa BM. Dieser Betrag muB3 verzinst und abgeschrieben werden, ferner
miissen die Kosten fiir Reparaturen und Bedienung Beriicksichtigung
finden. Man setzt diese im Jahr entfallenden Kosten proportional dem
Anlagekapital und bezeichnet diesen Proportionalititsfaktor mit op.
Die jiahrlichen fiir Kapital, Abschreibung usw. aufzuwendenden Kosten,
also die festen Kosten, betragen

21) K;= Sap RM.
Um eine kWh zu erzeugen ist ein Aufwand von & RM. fiir Brennstoff

notwendig. Ist die Benutzungsdauer des Kraftwerkes im Jahr 4 Stunden,
so sind die jahrlich auftretenden verdnderlichen Kosten

(22) K,=0bhS.

Hieraus ergeben sich die in einem Jahr anfallenden Gesamtkosten zu
K=K,+ K,=Sap-+bhS.

Bezieht man diese Kosten auf 1 kW ausgebaute Leistung, so sind die

jahrlichen Kosten X

(23) g =ap-+bh.

Da im Jahr k.8 kWh erzeugt werden, sind die Gestehungskosten fiir die
abgegebene kWh.
K

_ __ap
(24) Y

Diese Gleichung zeigt, dal die Kosten fiir die erzeugte kWh um so nied-
riger sind, je groBer die Benutzungsdauer 2 des Kraftwerkes ist.
Um einen Uberblick iiber die tatsichlichen GroSenverhédltnisse zu erhalten,

sel in groBen Ziigen ein Beispiel durchgerechnet. Es handle sich um ein groBeres
Dampfkraftwerk mit Schaltanlage, bei dem die Kosten pro ausgebautes kW
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a = 210 RM. betragen sollen.

Kraftwerke.

Fiir Verzinsung, Abschreibung usw. seien pro

Jahr 14% aufzuwenden. Es ist also p = 0,14.

Abb. 39. Jahrliche Kosten pro KW
ausgebaute Kraftwerksleistung in
Abhiingigkeit der Benutzungs-
stunden.

Abb. 40. Preis der kWh in Ab-
hingigkeit der Benutzungsstunden.

Dabei setzt sich p z.B. wie folgt zusammen:

Verzinsung . . . . . . . . . .. 4,5%
Abschreibung . . . . . . . . .. 5 %
Reparatur wsw. . . . . . . . .. 2,6%
Verwaltung, Bedienung usw. . . . 2 %

zusammen 14 %

Die reinen Brennstoffkosten pro kWh seien
b = 0,015 RM./kWh.

Dieser Betrag kann niherungsweise wie folgt be-
rechnet werden. Werden z. B. im Mittel fiir eine
kWh 4500 Cal gebraucht, so entspricht dies, falls
die Kohle einen Heizwert von 7000 Cal hat,

4500

W = 0,643 kg Kohle.

Kostet die Tonne Kohlen einschlieBlich Transport
RM. 23,—, so ist also
b 0,643 - 23
1000
Oft sind die reinen Energiekosten b kleiner als
der eben errechnete Wert und kommen unter
giinstigen Umstéinden unter 0,01 RM./kWh. Um
die jihrlichen Kosten pro ausgebautes kW zu er-
halten, setzen wir obige Werte in Gl. (23) ein und
erhalten
% =210-0,14 4-0,015% =29,4 + 0,015/ .
Die Kosten fiir die abgegebene kWh ergeben sich
nach Gl. (24) zu

k=

= 0,015 RM./kWh.

29,4
h

Die Jahreskosten fiir ein kW ausgebaute
Kraftwerksleistung und der Preis pro erzeugte
kWh sind in Abb. 39 und 40 in Abhéingigkeit
der Belastungsdauer haufgetragen. Die Abb. 39
zeigt, daB bei kleiner Belastungsdauer die
Kapitalkosten ap iiberwiegen, wihrend bei
groferer Belastungsdauer die eigentlichen
Stromkosten bk stirker ins Gewicht fallen.

40,015

Wenn ein Elektrizitdtswerk billigen Strom erzeugen soll, so ist nach
Abb. 40 notwendig, daB die Zahl der Benutzungsstunden % bzw. der
Belastungsfaktor m méglichst hoch ist.

Wir wollen uns jetzt vorstellen, daf3 fiir ein gegebenes Versorgungs-
gebiet, dessen Spitze in kW mit S und dessen Belastungsdauer mit % Stun-
den angenommen sei, ein Kraftwerk gebaut werden soll. Man kann ein
Kraftwerk bauen das einen moglichst kleinen Energieverbrauch hat,
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wobei allerdings die Anlagekosten meistens hoch sind oder man kann
ein Kraftwerk billig bauen, das dann im allgemeinen wieder héhere

Energickosten hat. Um krasse Verhéltnisse
zu schaffen, sei das eine Mal ein Wéirme-
kraftwerk mit den Daten des vorhergehenden
Beispiels und das andere Mal ein Wasser-
kraftwerk untersucht, bei dem die Anlage-
kosten verhiltnismaBig hoch, die reinen
Energiekosten fiir den Strom jedoch prak-
tisch Null sind. Es sei untersucht, unter
welchen Bedingungen das eine bzw. das
andere Kraftwerk vorzuziehen ist. In Abb. 41
und 42 sind die Kurven aus den Abb. 39
und 40 fiir das Warmekraftwerk nochmals
eingetragen. Die Kurven fir das Wasser-
kraftwerk miissen noch ermittelt werden.
Die Kosten pro ausgebautes kW betragen in
unserem Falle bei einem Wasserkraftwerk
a =480 RM., das Kapital sei mit p=0,11
(einschliellich Abschreibung, Reparatur,
Bedienung usw.) zu verzinsen. Der Faktor p
ist bei dem Wasserkraftwerk niedriger ein-
gesetzt als bei dem Dampfkraftwerk, denn
die Lebensdauer eines Wasserkraftwerkes
liegt wesentlich héher als die eines Dampf-
kraftwerkes. Damit erstreckt sich aber auch
die Abschreibung des Kraftwerkes iiber
einen grofleren Zeitabschnitt, was eine Ver-
kleinerung des Abschreibungsfaktors mit
sich bringt. Der Faktor p setzt sich in
unserem Beispiel aus folgenden Einzel-
faktoren zusammen:

Verzinsung . . . . . . . . . .. 4,5%
Abschreibung. . . . . . . . .. 2,5%
Reparaturen usw.. . . . . . . . 2 %
Verwaltung, Bedienung usw. . . 2 %

zusammen 11 %
Die jahrlichen festen Kosten pro aus-
gebautes kW betragen also

:g = 480-0,11 = 52,8 RM.

Abb. 41. Vergleich der jihrlichen
Kosten pro kW ausgebaute Kraft-
werksleistung zwischen einem Dampi-
kraft- und einem Wasserkraftwerk
in Abhingigkeit der
Benutzungsstunden.

Abb. 42. Vergleich der Kosten der
kWh zwischen einem Dampfkraft-
und einem Wasserkraftwerk in Ab-
hingigkeit der Benutzungsstunden.

Besondere Kosten fiir die Stromerzeugung, also verdnderliche Kosten,
sind infolge der Wasserkraft nicht aufzubringen. Trégt man in Abb. 41
im Abstand 52,8 eine Horizontale auf, so wird die Kurve fiir das
Dampfkraftwerk bei 1520 Benutzungsstunden geschnitten. Ist die
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Benutzungsdauer % des Versorgungsgebietes grofler als 1520 Stunden,
dann ist, wie Abb. 41 zeigt, das Wasserkraftwerk vorzuziehen, ist da-
gegen die Zahl der Benutzungsstunden kleiner als 1520 Stunden, so
ist das Dampfkraftwerk das wirtschaftlichere. In Abb. 42 sind noch-
mals die Kosten fiir die abgegebene kWh aufgezeichnet; der Schnitt-
punkt der Kurven ergibt ebenfalls 1520 Stunden. Die Benutzungsdauer
hy = 1520 sei im folgenden als die Grenzbenutzungsdauer fiir die Wirt-
schaftlichkeit der beiden Kraftwerke bezeichnet. Wir wollen eine all-
gemeine Beziehung fiir b, bei zwei Kraftwerken I und II aufstellen.
Fir das Kraftwerk I gilt nach GI. (24)

(25) k=P 4 p,
und fiir das Kraftwerk II
(26) by = % + bs.

Um die Grenzbenutzungsdauer &, zu finden, bei der die Wirtschaftlichkeit
beider Kraftwerke gleich ist, setzen wir &, = %, und erhalten

a1 D1 +b1= Qs P2 +bz-

ko ko
Nach kleiner Umformung ergibt sich fiir die Grenzbenutzungsdauer
1 P1— QP2

Auf Grund der Kapital- und Energiekosten kann also bei gegebener
Benutzungsdauer stets festgestellt werden, welcher von zwei Vorschligen
der giinstigste ist.

e) Spitzen- und Grundlastkraftwerke?.

Der Leistungsbedarf fiir ein Versorgungsgebiet sei durch die Jahres-
belastungskennlinie der Abb. 43 gegeben. Es bestehe die Moglichkeit,
die geforderte Energie durch ein Kraftwerk, als auch durch zwei Kraft-
werke zu erzeugen, wobei dann das eine Kraftwerk I kleine Kapital-
kosten, jedoch hohere Brennstoffkosten und das Werk IT hohere Kapital-
kosten, jedoch niedrige Brennstoffkosten haben soll. Es sei untersucht,
welche Liésung die giinstigere ist und wie, falls zwei Kraftwerke notwendig
sind, die Leistung auf die beiden Kraftwerke verteilt wird. Wir kénnen
nach Gl. (27), falls uns die Anlagekosten und Brennstoffkosten der beiden
Kraftwerke bekannt sind, zunichst die Grenzbenutzungsdauer h, fiir
die Kraftwerke ermitteln.

Wir ziehen in der geordneten Belastungskennlinie der Abb. 43 eine
Horizontale in solcher Hohe, daB der herausgeschnittene Abschnitt
gerade gleich der Grenzbenutzungsdauer h, ist und behaupten, da8 die
groBte Wirtschaftlichkeit dann vorhanden ist, wenn das Werk II fir
eine Leistung N, und das Werk I fiir eine Leistung N, ausgebaut wird.

1 Krohne: Die wirtschaftliche Erzeugung der elektrischen Spitzenkraft.
Berlin: Julius Springer 1929.
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Die gesamte Leistung bis zur GréBe N,, also die Grundlast, wird vom
Werk II, das also Grundlastwerk ist, geliefert und erst wenn die ver-
langten Leistungen gréBer als N, sind, tritt das Werk I als Spitzenkraftwerk
in Tatigkeit. Daf diese Lésung die
wirtschaftlichste ist, geht aus folgender
Uberlegung hervor. Nehmen wir z. B.
an, das Grundlastwerk wire fiir die
Leistung N, + A N ausgebaut, wihrend
das Werk I jetzt nur eine Ausbau-
groBBe von N, — AN hat. Das Kraft-
werk IT hat also den schraffierten
Streifen an kWh mehr und das Kraft-
werk I dagegen weniger zu liefern.
Da fiir den schraffierten Bereich
die Benutzungsdauer kleiner als die Ahb. 43. Aufteilung einer geordneten
. . Belastungskurve auf zwei Kraftwerke.
Grenzbenutzungsdauer h, ist, wird
das Werk IT die schraffierten kWh nur zu einem héheren Preis als
das Werk I liefern kénnen. Es wird also eine Verteuerung der Gesamt-
erzeugung eintreten. Genau so 148t sich
zeigen, dall ebenfalls eine Verteuerung ein-
tritt, wenn N, um AN verkleinert, N,
dagegen um AN vergroBert wird. Die
kleinsten Kosten sind also tatséichlich vor-
handen, falls zwei Werke gewihit werden
und das Werk II als Grundlastwerk fiir die
Leistung &V, und das Werk I als Spitzenwerk
fiir die Leistung N, ausgebaut wird®.

Die oben gebra‘ChtenUberlegungen gelten Abb. 44, Aufteilung der geordneten
allgemein und man koénnte statt 2 auch 3~ Jahresbelastungskurve auf drei
oder 4 verschiedenartige Kraftwerke bauen
und die Ausbauleistung nach Abb. 44 sinngemi8 entsprechend den
Grenzbenutzungsdavern kg 7y und ky777; bestimmen. Man darf jedoch
die Unterteilung nicht derart weit treiben, dafl die Kosten der Kraft-
werke pro ausgebautes kW wegen der jetzt kleineren Leistungen beacht-
lich ansteigen.

"Es sei wieder der Fall eines Grund- und eines Spitzenkraftwerkes
untersucht und angenommen, daf die Kraftwerke an der Fundstelle
der Kohle, die jedoch eine gegebene Entfernung von dem eigentlichen
Versorgungsgebiet besitzt, errichtet werden kénnen. Ordnet man beide
Kraftwerke an der Fundstelle an, dann muf3 (s. Abb. 45a) die Energie
mit einer Hochspannungsleitung dem Versorgungsgebiet zugefiihrt
werden. Man hat jedoch auch die Méglichkeit, das Spitzenkraftwerk im

1 Tatsschlich sind die Verhiltnisse verwickelter, so daB noch erginzende Uber-
legungen angestellt werden miissen.
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Versorgungsgebiet anzuordnen (s. Abb.45b). Letztere Anordnung ist
meist die giinstigere, denn die Hochspannungsleitung kann jetzt
schwicher bemessen sein, da sie nur die Grundlast zu fithren hat. Die
Spitzenleistung ebenfalls iiber die Hochspannungsleitung zu iibertragen,
wie in der ersten Anordnung vorgesehen, bringt einen Ausbau der Lei-
tung auf diese Leistung und damit eine wesentliche Verteuerung mit
sich. Dieser Mehraufwand ist in den meisten
Fallen nicht gerechtfertigt, da die Spitze nur
kurzzeitig auftritt und die Leitung somit in der
ibrigen Zeit nicht dem Ausbau entsprechend
ausgenutzt wird. Wird das Spitzenkraftwerk im
Schwerpunkt des Versorgungsgebietes angeord-
net, so steigen zwar die reinen Brennstoffkosten
infolge des Kohlentransportes etwas an. Diese
Verteuerung ist jedoch meist, weil nur eine ver-
héltnismafig geringe Zahl von kWh pro Jahr
in Frage kommt, wesentlich geringer als die
Abb. 453 u. b. Stromtransport  Lrsparnisse, welche man durch die schwichere
ber cine Hochspanmungslei.  Bemessung der Hochspannungsleitung gewinnt.
Spitzeniastwerk an dor Fund-  Man wird also stets den Grundsatz befolgen, daB3
stelle der Kohle, b Grund- v 4. . .
lastwerk an der Fundstelle der ~ man moglichst Hochspannungsleitungen nur mit
K‘?ﬁ‘i%m?l%if:s%‘ﬁ‘;i%ﬁ;it‘,‘“ der Grundlast betreibt, die Spitzenlast dagegen
im Verbrauchszentrum erzeugt. Es sei erwihnt,
dal Leitungen fiir gréBere Entfernungen, also hoher Spannung, welche
Grundlast férdern, nur bei geniigend grofer Leistung wirtschaftlich sind !.

D. Verhalten der Kraftwerke im Betrieb.
a) Zusammenarbeit verschiedener Kraftwerke.

Es sei durch eine Reihe von Kraftwerken ein Netz zu versorgen,
dessen Belastungskurve fir einen Tag in der Abb.46 wiedergegeben
ist. Um die fiir einen giinstigen Netzbetrieb wesentlichen Eigenschaften
klar zu erkennen, seien zunichst einige idealisierte Grenzfille behandelt.

Soll die nach Abb.46 geforderte Energie von Dampfkraftwerken,
oder nehmen wir zunichst ein einziges Dampfkraftwerk an, geliefert
werden, so miissen dessen Generatoren, Turbinen und Kesselanlagen
fiir die maximale Spitze S bemessen sein. Die abgegebenen kWh sind
jedoch nicht grofler als bei einem Kraftwerk, das eine mittlere, jedoch
konstante Belastung nach der Geraden I —1I hat und bei dem daher
sémtliche Maschinen und Kessel wesentlich kleiner sein kénnen. Es sei
zunéchst untersucht, durch welche MaBnahmen man es erreichen kann,
daB durch eine Art Energiespeicherung nicht alle Anlageteile fiir die

! In der Verbundwirtschaft kénnen jedoch auch andere Griinde eine Hoch-
spannungsleitung rechtfertigen (Reservehaltung, Netzkupplung usw.).
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volle Spitzenleistung bemessen zu sein brauchen. Der idealste Fall

liegt vor, wenn ein Wasserkraftwerk, und zwar ein Speicherkraftwerk,

die Stromversorgung durchzufithren hat. Bei einem solchen Speicher-

kraftwerk (s.S.33) gelangt das zuflieBende Wasser zundchst in ein

Speicherbecken, in der Mehrzahl der Fille in einen vorhandenen See

und von hier durch Stollen und Rohrleitungen zu den Wasserturbinen

des Kraftwerks. Bei einem derartigen

Speicherkraftwerk miissen selbstver-

sténdlich die Turbinen und die Gene-

ratoren fiir die Spitzenleistung ausgelegt

sein. Fiir das Speicherbecken diirfte es,

sofern es sich um einen vorhandenen

See handelt, ziemlich unwesentlich sein,

ob die Belastung eine gleichméBige nach

der Geraden I—1I oder eine ungleich-

méBige nach der tatsichlichen Belastungs- Abb. 46. Tageshelastungskurve.

kurve ist. Ein derartiges Speicher-

kraftwerk hat gegeniiber einem normalen Dampfkraftwerk den Vor-

teil, daB, da die Wasserenergie jederzeit vorhanden ist, beliebig grofie

BelastungsstoBe plotzlich iibernommen werden kénnen, wihrend dies

bei einem normalen Dampfkraftwerk nicht in diesem MaBe moglich ist.
Meist steht jedoch ein

Speicherkraftwerk geniigender

GroBe nicht zur Verfiigung und

es fragt sich, ob andere Moglich-

keiten bekannt sind, damit man

ein Kraftwerk nicht fir die

héchstauftretende Spitze aus-

bauen mufl und das Kraftwerk

selbst moglichst gleichméBig

belastet wird. Eine Losung ist

ein zusédtzliches Pumpspeicher- Abb. 47,

werk (s. Abb. 47) fir Ta,ges- Schematische Darstellung eines Pumpspeicherwerkes.

ausgleich. Dies ist ein Wasser-

kraftwerk, welches auf einem Berg ein oft kiinstlich geschaffenes Speicher-

becken besitzt und bei dem jeder Maschinensatz aus einem Generator

mit Wasserturbine und einer meist mit Fliissigkeitskupplung gekuppelten

Wasserpumpe besteht. Turbine und Pumpe konnen auf dieselbe nach dem

Speicherbecken gehende Rohrleitung geschaltet werden. Die Grundlast

der betrachteten Belastungskurven iibernimmt nun ein Laufkraftwerk

oder ein Dampfkraftwerk oder beide zusammen (s. Abb.48). Ist die

Belastung groBer als die Grundlast, so springt das Pumpspeicherwerk

ein, es arbeitet dann im Turbinenbetrieb (bei abgekuppelten Pumpen),

im umgekehrten Falle im Pumpbetrieb. Im Turbinenbetrieb flieBt Wasser



46 Kraftwerke.

aus dem Speicherbecken iiber eine Rohrleitung den Turbinen, die die
Energie zur Deckung der Spitzenlast erzeugen, zu. Im Pumpbetrieb
arbeitet der Generator, von den Grundlastwerken gespeist, als Synchron-
motor und treibt die jetzt mit ihm gekuppelte Pumpe an. Diese pumpt
iiber die vorhandene Rohrleitung Wasser aus einem Tiefbecken oder
einem FluB in das Speicherbecken. Die mit dem Generator gekuppelte
Wasserturbine ist von der Rohrleitung abgetrennt und lauft leer mit.
Durch ein solches Pumpspeicherwerk konnen die iibrigen, die Grundlast
ausfahrenden Kraftwerke sehr gleichméBig elektrische Energie erzeugen.
Die Kosten pro kWh werden wegen der hohen Benutzungsstunden der
Kraftwerke niedrig, wobei ferner zu beachten ist, dall bei gleichmaBiger
Benutzung der Gesamtwirkungsgrad ein besserer ist und besonders bei
Dampfkraftwerken Reparaturen bei stetig belasteten Turbinen, Kesseln
und Generatoren seltener sind als bei nicht

gleichmiBig belasten, bei denen leicht un-

erwiinschte Warmespannungen auftreten.

Ein Pumpspeicherwerk kommt allerdings

nur dann in Frage, wenn es in nicht allzu

groler Entfernung vom Belastungsschwer-

punkt liegt, lingere Leitungen also nicht

notwendig sind und wenn durch giinstige

Gelandeverhiltnisse die wasserbaulichen

Abb. 48, Tageshelastungskurve bei Arlagen nicht zu teuer werden. Ferner
Pump- und Turbinenbetrieb. miissen die reinen Energiekosten sehr billig
sein, da man wegen der doppelt zu zéhlen-

den Wirkungsgrade nur etwa 50 bis 60% der zugefiihrten Energie aus
dem Speicher herausholen und in das Netz férdern kann. Trotz hoher
Gestehungskosten kann ein Pumpspeicherwerk auf lange Sicht ge-
sehen wirtschaftlich sein, da die teuren wasserbaulichen Anlagen eine
sehr hohe Lebensdauer haben, die Abschreibungen also sehr niedrig sind.
Das Pumpspeicherwerk kann auch mit einem Speicherkraftwerk
vereinigt werden. Nimmt man bei einem Speicherkraftwerk verein-
fachend an, der WasserzufluB sei konstant und die Belastungen wieder-
holen sich jeden Tag in derselben Gréfe, so muB die pro Tag gelieferte
Zahl von kWh dem WasserzufluBl entsprechen. Man kann jedoch auch,
falls die Maschinenleistung gro8 genug ist und der Speichersee geniigend
Wasservorrat besitzt, wihrend einiger Stunden des Tages mehr Energie
aus einem solchen Speicherkraftwerk entnehmen als dem Wasserzuflu§ pro
Tag entspricht. Man muf} jedoch dann zu belastungsschwachen Zeiten die
zuviel entnommene Energie wieder zuriickgeben, d.h. die Kraftwerks-
generatoren miissen als Motoren laufen, die mittels Pumpen wieder Wasser
aus einem Tiefbecken in den Speichersee hineinpumpen. Bei einem solchen
kombinierten Speicher- und Pumpkraftwerk miissen also einige oder alle
Generatoren auller den Turbinen noch abkuppelbare Pumpen erhalten.
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Ein Pumpspeicherbecken bietet auch sonst betrieblich sehr groBe Vorteile
und kann fiir folgenden Betriebsfall von Nutzen sein: Eine Reihe von Laufkraft-
werken (s. Abb. 49) arbeiten auf eine Leitung, in die auch mehrere Dampfkraft-
werke speisen. Bei A befinde sich ein Pumpspeicherwerk. Ist der Energiefluf der
Leitung z. B. von unten nach oben gerichtet und tritt infolge eines Kurzschlusses
ein Auftrennen der Leitung durch den Schalter bei B
ein, dann haben die Laufkraftwerke plétzlich fiir die
erzeugte Energie keine Abnehmer mehr. Sie miifiten
also moglichst rasch ihre Turbinen absperren und das
Wasser iiber die Wehre abflieBen lassen. Haben die
Laufkraftwerke groBere Zuleitungskanile (s. Abb. 32),
dann wird der Wasserstand am Kanalanfang, also
auch am Wehr zundchst nicht geiindert, da léngere
Zeit, verstreicht bis das Abstellen der Turbinen sich
durch eine zuriickflutende Welle am Kanalanfang,
also am Wehr, bemerkbar macht. Die Wasserverhilt-
nisse der Unterlieger werden jedoch, da hier jetzt
voritbergehend Wassermangel eintritt, gestort. Dies
ist besonders unangenehm, wenn dort Laufkraftwerke
anderer Gesellschaften sind, die ein Anrecht auf Ay, 49. Kraftversorgung mit
gleichmifige Wasserlieferung haben und plétzlich in angeschlossenem
ihrer Energieerzeugung gestort werden. Solche Sto- Pumpspeicherwerk.
rungen lassen sich vermeiden, wenn die plotzlich
nicht benétigte Energie der Laufkraftwerke solange in ein vorhandenes Pump-
speicherwerk geleitet werden kann, bis die Stérung beseitigt ist.

Man hat in einem richtig bemessenen und nicht restlos entleerten
Pumpspeicherwerk eine sehr wertvolle Momentanreserve, so dafl beim
Ausfall einer groferen Maschineneinheit in
einem Kraftwerk das Pumpspeicherwerk
in einer Zeit von héchstens 2 min mit
voller Leistung einspringen kann und so-
mit die Energielieferung nicht gestort wird.

Bei einem Pumpspeicherwerk wird es

nicht immer méglich sein, wie im Idealfall

der Abb. 48 angenommen, daf3 simtliche

Spitzen vom Pumpspeicherwerk aufge-

nommen werden, da nicht immer die 50. Tagesbelastungskurve mit
Moglichkeit besteht, ein geniigend groBes tellweisom Ansglelch oureh
Pumpspeicherwerk zu bauen. Aber auch

mit einem kleineren derartigen Kraftwerk kann man, wie die Abb. 50
zeigt, eine weitgehende Abtragung der Spitzen und eine Ausfiillung
der Tiéler erreichen.

Es besteht auch die Moglichkeit, ein Dampfkraftwerk mit Energie-
speicher, z. B. mit einem Ruths-Speicher, auszuriisten.. Derartige Speicher
kommen in Frage, falls ein billiges Pumpwerk infolge ungeeigneten
Gelidndes nicht zu bauen ist. Diese Dampfspeicher eignen sich mehr fiir
kurzzeitige Spitzen, wie sie bei den Lichtspitzen im GroBstadtbetrieb
vorkommen.
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Abb. 51 zeigt, wie eine solche Kraftanlage mit Ruths-Speicher beschaffen
sein kann. Es bedeutet @ den Kessel, der tiber den Erhitzer b die Dampf-
leitung ¢ speist. Der Dampf wird in der Turbine e verarbeitet, im Konden-
sator § niedergeschlagen und als Kondensat tiber Pumpen & und m zum
Kessel zuriickgepumpt. Auch die Speicherturbine d kann mit Frisch-
dampf gespeist werden, sofern das Ventil f getffnet und das Ventil g
geschlossen ist. Hat der Kessel ¢ UberschuB an Dampf, so wird dieser
itber das Ventil % in den Ruths-Speicher i gepreft. Hier kondensiert
sich der Dampf zu heiBem Wasser, welches die dem Speicherdruck ent-
sprechende Sattdampftemperatur besitzt. Ubersteigt bei wachsender
Belastung der Verbrauch der Furbine die Leistung der Dampfkessel, so

wird an der Speicherturbine d das Ventil f

geschlossen, das Ventil g ge6ffnet und Dampf

aus dem Ruths-Speicher bezogen. Da in der

Turbine ein etwas kleinerer Druck als im

Dampfspeicher herrscht, verdampft hier soviel

Wasser als von der Speicherturbine Dampf be-

notigt wird. Je mehr Dampf aus dem Speicher

entnommen wird, um so mehr sinkt dessen

Druck. Der Druckabfall kann recht betricht-

lich sein, z. B. von 13 bis auf 0,5 atii. Die

Abb.51. Schematische Darstellung Turbine mufl also imstande sein, Sattdampf
el?ﬁﬁgﬁ}gﬁ&éﬁgﬁfg o bei stark veridnderlichem Druck verarbeiten zu
kénnen, was Spezialkonstruktionen bedingt.

Ein solcher Wirmespeicher 140t sich wirtschaftlich nicht fiir beliebige
hohe Driicke bauen, die Grenze liegt etwa bei 13 atii. Hat man hohere
Driicke, z. B. 30 ata, so kann man zwischen dem Kessel @ und der Rohr-
leitung ¢ Vorschaltturbinen vorsehen, welche den Druck von 30 bis auf
13 at verarbeiten. Die Verarbeitung des Dampfes von 13 at erfolgt dann
wie in Beschreibung zu der Abb. 51 angegeben.

Prinzipiell besteht auch die Moglichkeit der elektrischen Energie-
speicherung in Akkumulatoren. Diese erfordern jedoch eine Umformung
des Drehstroms in Gleichstrom. Bis jetzt hat sich diese Art der Speiche-
rung innerhalb der Drehstromerzeugung noch nicht einzufithren ver-
mocht.

Stehen also eine Reihe von Kraftwerken zur Energieerzeugung zur
Verfiigung, so wird man versuchen, diese so zur Energielieferung heran-
zuziehen, dall groBte Wirtschaftlichkeit gegeben ist. Hat man z. B. ein
Wasserlaufkraftwerk I, ein Dampfkraftwerk IT und ein als Spitzen-
kraftwerk geeignetes Dampf- oder Wasserkraftwerk JII, so kann die
geforderte Energieaufteilung gemi der Abb.52 fiir diese drei Kraftwerke
erfolgen. MaBgebend ist bei der Aufteilung, daBl Kraftwerke, welche
infolge geringer Energiekosten den Strom sehr billig liefern koénnen,
d. h. hochwertige Dampfkraftwerke, ferner Laufkraftwerke, deren Wasser
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verloren ist, falls es nicht ausgenutzt wird, moglichst vollbelastet durch-
laufen, also die Grundlast ausfahren. Da Spitzenkraftwerke nur ver-
haltnismaBig kurz eingeschaltet sind, hat der Wirkungsgrad hier weniger
Bedeutung als die Billigkeit der Anlage.

Da man von Spitzenkraftwerken rasche Regelbarkeit und schnelle
AnlaBbarkeit (besonders wenn in den Spitzenkraftwerken wegen der
niederen Anlagekosten Reservemaschinen aufgestellt sind) verlangt,
miissen die Kessel und Turbinen in ihrer Konstruktion besonderen Bedin-
gungen geniigen, damit die bei plotzlichen Lastverdnderungen auftreten-
den Temperaturinderungen keine unzuldssigen Materialbeanspruchungen
und somit Schéden herbeifithren. Auch &ltere Dampfkraftanlagen,
die infolge ihres gréBeren Kohlenverbrauchs fiir die Grundlast weniger
geeignet sind, werden als Spitzenwerke
verwendet, obwohl solche Anlagen nicht
immer die heutigen Forderungen in bezug
auf Regelbarkeit und AnlaBbarkeit er-
fillen. Sehr gut als Spitzenkraftwerk eig-
nen sich, wie bereits ausgefiithrt, Speicher-
kraftwerke, selbstverstidndlich auch Pump-
speicherwerke.

Man wird, da man die auftretende
Belastungskurve ungefz'ihr‘ kennt, den . o Pagesbelastungskurve
einzelnen Werken von einer zentralen — aufgeteilt auf drei Kraftwerke.
Kommandostelle aus einen einzuhaltenden
Fahrplan angeben, wihrend die Spitzen, sowie Abweichungen, die man
nicht vorhersehen kann, von dem Spitzenkraftwerk, welches aus-
reichende GroBe besitzen muB, iibernommen werden.

Es seien sdmtliche Kraftwerke eines Netzes betrachtet und ange-
nommen, daB gerade Gleichgewicht zwischen der abgegebenen und der
den Turbinen zugefiihrten Leistung vorhanden, weiter die Frequenz
genau 50 Hz sei. Tritt jetzt plotzlich eine Zusatzlast auf, so wird, falls
die den Antriebsmaschinen zugefithrte Energie unverdndert bleibt, die
Frequenz absinken, denn die fiir die Zusatzlast bendtigte Energie kann
zunichst nur aus der lebendigen Energie der Schwungmassen entnommen
werden, d. h. aber, daf} diese Massen jetzt verzogert werden. Dieses Ab-
sinken der Drehzahl der Generatoren kann jedoch vermieden werden,
wenn das Spitzenkraftwerk, welches solche Zusatzlast iibernehmen soli,
die Energiezufuhr zu seinen Turbinen vergroBert. Damit das Spitzen-
kraftwerk merkt, daB das Netz eine Zusatzlast erhilt, ist es notwendig,
daB samtliche Werke genau den ihnen angegebenen Fahrplan fahren
und sich nicht um die Frequenz kiimmern. Will die Netzfrequenz
etwas absinken, so ist das ein Zeichen fiir das Spitzenkraftwerk,
daB das Netz zusitzlich belastet ist und daB es zur Haltung der
Frequenz mehr Energie abzugeben hat. Das Spitzenkraftwerk wird also

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze 4
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zweckméBigerweise, sofern nicht besondere Griinde dagegen sprechen,
beauftragt, die Frequenz des Netzes zu halten. Die Rolle des frequenz-
fiihrenden und die Belastungsschwankungen aufnehmenden Werkes kann
dabei innerhalb eines Tages wechseln. Ist wihrend gewisser Zeiten das
Kraftwerk III (s. Abb. 52), welches als eigentliches Spitzenkraftwerk
vorgesehen ist, auBer Betrieb, dann muB} das Kraftwerk II die Frequenz
halten und UnregelmiBigkeiten der Belastungskurve aufnehmen.

b) Die Maschinenregelung in den Kraftwerken?

Die Regelung der Kraftmaschinen ist fiir ein einwandfreies Arbeiten
der Kraftwerke von groB8er Bedeutung. Betrachten wir z. B. eine
allein arbeitende Turbine, so stellen wir
fest, daf3 bei Belastung die Drehzahl ab-
sinken, bei Entlastung steigen will. Um
dies zu vermeiden, mufl ein Regler ein-
greifen und durch Ventilbetdtigung die
Dampfzufuhr vergréBern bzw. verkleinern.
Giinstig erscheint zundchst ein Regler,
Abb. 53. Astatische Drehzahlkenn. der die gewiinschte Drehzahl mﬁ.glichst
linie in Abhsingigkeit der Leistung. konstant héilt, so daB, wenn man in Ab-
héangigkeit der abgegebenen Leistung die
Frequenz oder die Drehzahl auftrigt, man eine horizontale Gerade
erhilt (s. Abb. 53). Derartige Regler heillen astatische Regler.
Abb. 54 zeigt als Beispiel einen solchen
Regler. Es ist ein Zentrifugalpendel Z vorge-
sehen, das iiber ein Gestinge einen Steuer-
schieber R betitigt. Je nach Stellung des
Schiebers B kann Druckél iiber oder unter den
Kolben K dem Zylinder § zuflieen und ihn
nach der einen oder anderen Seite bewegen.
Kolben K und Regelventil V' sind fest ver-
bunden, so dal das Ventil die Bewegungen
des Kolbens K mitmacht. Punkt C ist der
feste Punkt im Gesténge.
Befindet sich die Maschine im Gleich-
gewicht, so nimmt der Steuerschieber B die
Abb. 54, Schematische Darstel. 110 der Abb. 54 gezeichnete Lage ein und
lung eines astatischen Reglers.  gperrt die beiden Zuleitungen F und F zum
Zylinder S ab. Tritt plétzlich eine Entlastung
der Maschine ein, dann wird durch den Zentrifugalregler Z der Steuer-
schieber R etwas angehoben. Es kann jetzt Druckél durch die Leitung F
unter den Kolben K gelangen und diesen nach oben bewegen. Damit

1 Siehe auch Stdblein: Die Technik der Fernwirkanlagen, S. 87f. Miinchen
u. Berlin: Oldenbourg 1934,
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wird die Offnung des Ventils ¥ verkleinert. Das aus der oberen Hilfte
des Zylinders S entweichende Ol kann iiber die Leitung E durch den
Steuerschieber B und eine Offnung ¢ in den Olbehilter zuriickflieBen.
Infolge der verminderten Dampfzufuhr nimmt die Drehzahl wieder ab,
der Steuerschieber B wird nach unten bewegt und schlieBt die Olzufiih-
rungen zum Zylinder 8. Gleichgewicht ist wieder vorhanden, wenn die
Ausgangsdrehzahl vorhanden ist. Ein solcher astatischer Regler ist
jedoch im allgemeinen nicht brauchbar, denn nimmt man an, man hétte
zwei Maschinen, welche parallel arbeiten sollen, dann ist es unbestimmt,
wie sich die Last auf beide Maschinen verteilt. Praktisch wird, da zwei
Regler nie vollkommen iibereinstimmen, die eine Maschine alles iiber-
nehmen und die andere entlastet werden. AuBlerdem hat ein astatischer
Regler bei plotzlichen Lastveranderungen die

Neigung zu pendeln, d. h. es finden dauernd

Uber- bzw. Unterregelungen statt.

Um eine Zusammenarbeit mehrerer Ma-
schinen zu ermoglichen, mufl die beim
astatischen Regler vorhandene Unbestimmt-
heit (zu einer Drehzahl gehoren beliebig viele
Leistungen) vermieden werden. Man mulf
erreichen, daf} einer Drehzahl bzw. einer , .- Frequenzkennlinie efnes
Frequenz nur eine Leistung zugeordnet ist. statischen Reglers.
Diese Bedingung erfiillt eine leicht abfallende,
eine sog. statische Kennlinie (s. Abb. 55). Tragt man die Frequenz bzw.
die Drehzahl in Abhingigkeit der Leistung auf, so erhidlt man eine
Abnahme der Frequenz mit steigender Belastung. Ein Maf fiir diese
Absenkung ist die sog. dauernde Drehzahlinderung d%. Man versteht
darunter den Betrag, um den sich die Drehzahl bzw. die Frequenz in
Prozenten dndert, falls die Belastung von Leerlauf auf Nennlast ansteigt.
Es ist also nach Abb. 55
(28) a% = Sl 100%,
wobei f, die Normalfrequenz ist. Ist die dauernde Drehzahlinderung
z. B. 5% und die Frequenz bei Leerlauf genau 50, dann ist bei Vollast
die Frequenz 47,5. Man wiinscht jedoch iiber den ganzen Belastungs-
bereich konstant die Frequenz 50. Dies kann in vorliegendem Falle nur
erreicht werden, wenn die Charakteristik stetig mit steigender Last
parallel nach oben verschoben werden kann, so daBl man bei Vollast
schlieBlich die gestrichelte Kennlinie der Abb. 55 erhélt.

Abb. 56 zeigt schematisch einen statischen Regler. Das Zentri-
fugalpendel Z arbeitet auf ein Gestdnge A, und iiber ein weiteres
Gestinge 4, auf den Steuerschieber R. Nimmt man an, infolge Ent-
lastung steige die Drehzahl, so wird der Punkt B angehoben. Da der
Kolben K im Zylinder S zunichst festgehalten ist, wird der Steuerschieber

4%
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R nach oben bewegt. Jetzt kann Druckél unter den Kolben K strémen,

der nun etwas nach oben bewegt wird. Dabei wird jedoch gleichzeitig

der Steuerschieber im Sinne einer SchlieBung betitigt. Gleichgewicht

ist vorhanden, wenn der Steuerschieber R wieder die Olzufuhréffnungen

abschliet. Man erkennt, daB in dieser

Gleichgewichtslage jeder Stellung des

Reglers Z eine bestimmte Stellung

des Kolbens K zugeordnet ist, und

zwar in dem Sinne, daf bei steigender

Drehzahl (Regler Z geht nach oben),

das Ventil ¥V geschlossen wird (Kol-

ben K geht nach oben). Man erreicht

also die gewiinschte fallende Kennlinie.

Will man die Drehzahlkennlinie, wie

in Abb. 55 gezeigt, parallel zu sich

verschieben, beispielsweise erhohen,

dann wird der Punkt ' am Gestinge

Abb. 56. Schematische Darstellung eines 4, durch die Spindel des Drehzahl-

statischen Reglers. verstellmotors M nach unten bewegt.

Jetzt vermag Druckdl in den oberen

Teil des Zylinders S zu stromen, damit wird das Ventil stirker geéffnet,

die Drehzahl steigt, der Punkt B wird nach oben bewegt und der Steuer-

schieber R wieder geschlossen. Um den Frequenzabfall bei Belastungs-

anderungen auszuregeln, kann der Drehzahl-

verstellmotor von Hand gesteuert werden oder

auch selbsttitig, wie bei der sog. Isodrom-

steuerung. Diese selbsttétige Steuerung ar-

beitet derart, dafl plétzliche Belastungsstofie

auf der statischen Kennlinie aufgefangen

werden, worauf dann der Frequenzabfall z. B.

durch ein FrequenzmeBgerit mit dem Dreh-

Abb. 57. Belastungsaufteilung aut  Zahlverstellmotor ausgeregelt wird. Die Kenn-

zwei Maschinen verschiedener linje fiir den ausgeregelten Zustand entspricht

also der eines astatischen Reglers (s. Abb. 53).

Bei einer derartigen Reglung ist jedoch ein Parallelarbeiten von

Maschinen mdglich, da, beim LaststoB die Kennlinien statisch sind und

beim folgenden selbsttitigen Ausregeln die Last, infolge Kontrollschal-
tungen, gleichartig auf die Maschinen verteilt wird.

Arbeiten Maschinen verschiedener Kennlinien miteinander, dann
wird die Zusatzlast bei Belastungsinderung sich verschieden auf die
Maschinen verteilen. Grundbedingung fiir das Zusammenarbeiten der
Maschinen ist, daBB deren Frequenz stets gleich sein muf. Die Maschine I
der Abb. 57 wird daher beispielsweise die Leistung N, und die Maschine II
die Leistung N, abgeben, da die Punkte I und 2 zur gleichen Frequen?
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gehoren. Steigt die Belastung etwas, dann muB die Frequenz in beiden
Maschinen gleichméBig absinken. Man erhélt die neuen Gleichgewichts-
punkte I’ und 2. Man erkennt aus Abb. 57, daB die Maschine mit der
flachen Charakteristik fast die ganze Zusatzlast iibernommen hat,

wahrend die Maschine mit der stirker ab-
fallenden Charakteristik kaum Zusatzlast
tibernimmt.

Ein besonderer Fall (s. Abb. 58) liegt
vor, falls die Kennlinie der einen Maschine I
horizontal liegt (Isodromregelung). In diesem
Falle iibernimmt diese Maschine alle Last-
schwankungen und die Maschine IT ist immer
mit der Leistung X, belastet, es sei denn, daB
man mit dem Drehzahlstellmotor eine Parallel-
verschiebung der Kennlinie IT vornimmt.

Abb. 58. Belastungsaufteilung auf
eine Maschine mit statischer und
eine mit astatischer Kennlinie.

Die gebrachten Uberlegungen gelten nicht nur fiir parallel arbeitende
Maschinen, sondern auch fiir parallel arbeitende Kraftwerke. Arbeiten

mehrere  Grundlastkraftwerke wund ein
Spitzenkraftwerk zusammen, dann wird
man auf jeden Fall letzterem eine flache,
unter Umsténden eine horizontale Charak-
teristik geben, damit es die Lastschwan-
kungen iibernimmt.

Es seien noch die Gesetzmaé Bigkeiten fiir
die Lastverteilung bei parallel arbeitenden
Maschinen abgeleitet. Ist die dauernde
Drehzahlinderung d % jeder Maschine be-
kannt, so kann auch fiir jede Maschine

Abb. 59. FrequenzKennlinie.

die bei Nennleistung &, vorhandene Frequenzabsenkung A, nach Gl. (28)
ermittelt werden. Auf Grund der Abb. 59 gilt folgende Beziehung:

(29) AN:A}‘%"O—.

Bezeichnet man allgemein als Leistungszahl die GroBe

No
(30) L= >
dann geht Gleichung (29) iiber in
(31) AN =LA}

Hat man mehrere Maschinen mit den Leistungszahlen L,, L,, L, und sind
die Lastzunahmen A4 N,, A N,, A N; dann gilt, da 4 f fiir alle Maschinen

gleich sein mufl
AN, =L, Af
(32) AN, =L, Af
AN, = L,Af.
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Diese Gleichungen addiert, ergeben

(33) D2AN=(D L)4t

Bezeichnet man die gesamte Lastschwankung mit
(34) AN,=>AN
und die resultierende Leistungszahl des ganzen Werkes mit
(35) L= )L=L+ L+ L+ ...
dann ergibt sich
(36) AN,=L.Af
oder

AN,

37) Af= I,

Setzt man den Wert von 4 f in die Gleichungen (32) ein, dann ergibt sich
L
AN, 1= I:: a4 M‘ »

(38) ANy= 7L AN,

AN3=%AN,.

Obigen Rechnungen liegt die Voraussetzung zugrunde, daf bei
Lastschwankungen sémtliche im Betrieb befindlichen Maschinen an
denselben teilnehmen. Es

kénnen jedoch gelegent-

lich auch Abweichungen

von dieser Voraussetzung

eintreten. In der Abb.60a

sind zwei Kennlinien I

und IT von zwei Maschinen

aufgezeichnet. Ist die Fre-

.. ’
Abb. 60a u. b. Frequenzkennlinien zweier Maschinen. quenz groBer als f > dann
a Kennlinien getrennt aufgezeichnet, b resultierende Kennlinie gibt nur die Maschine I

fiir beide Maschinen.

Leistung ab; ist die Fre-
quenz dagegen kleiner, so iibernehmen beide Maschinen Last. Dem-
gemal ist die Leistungskennlinie eine gebrochene (s. Abb. 60b). Man
kann jedoch durch Nachregelung (Parallelverschiebung der Charakte-
ristik) erreichen, daf} stets die gewiinschte Zahl an Maschinen sich an
der Lastiibertragung beteiligen. Die gebrachten Formeln gelten auch
fir geknickte Kennlinien, es miissen dann nur in die Rechnungen
die Maschinen eingesetzt werden, welche sich an der Lastiibertragung
beteiligen.

Bei Maschinen und Kraftwerken, welche Grundlast fahren bzw.
ihre Leistung nach einem Fahrplan abgeben, die sich also um die Frequenz
nicht zu kiimmern haben, da diese von einer anderen Maschine oder
einem anderen Kraftwerk gehalten wird, ist streng genommen ein Regler
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iiberfliissig. Es braucht hier nur die Offnung fiir den EnergiezufluB
entsprechend dem Fahrplan verindert zu werden. Die Kennlinie ist
also (s. Abb. 61) eine vertikale Gerade a—a, d.h. die Leistung ist
unabhingig von Frequenzschwankungen, sie verschiebt sich jedoch
entsprechend der Ventilstellung z. B. bei kleinerer Leistung in die
Lage b—b.

Solche vertikalen Kennlinien haben jedoch Nachteile. Wird z. B.
infolge einer Netzstérung ein groBer Teil der Last abgeschaltet, so werden
die Maschinen durchgehen wollen, bis eine iibergeordnete, fiir die Sicher-
heit der Maschine notwendige Drehzahlbegrenzung, einsetzt. Zweck-
maBiger ist es in diesem Betriebsfall jedoch, wenn eine Frequenzregelung
stattfindet, damit die Frequenz fiir die noch angeschlossenen Verbraucher
gehalten wird. Umgekehrt kann der
Fall eintreten, daB in dem Netzverband
plotzlich infolge Ausfalls einer Maschine
die Frequenz unzulissig stark sinkt. In
diesem Falle ist es erwiinscht, wenn
das Kraftwerk, sofern es nicht voll be-
lastet ist, mit einspringt, um die Frequenz
zu stiitzen. Obige Forderungen kénnen
erfiillt werden durch eine Charakteristik
entsprechend Abb. 61, die bei d und e Abb. 61. Frequenzkennlinie mit
einen Knick hat. Liegen die normalen susatalicher Boelnflussuns.
Frequenzschwankungen in dem Bereich zwischen d und e, dann wird
das Kraftwerk unabhingig von Frequenzschwankungen auf konstant
eingestellte Leistung arbeiten. Tritt jedoch eine unzuldssige Frequenz-
absenkung ein, dann wird das Kraftwerk eine erhohte Leistung ab-
zugeben vermdgen entsprechend der Geraden e—g. Umgekehrt wird,
falls infolge Entlastung die Frequenz stark ansteigen will, eine Begrenzung
durch den Teil c—d der Kennlinie stattfinden. Die geforderte Form der
Kennlinie kann durch iibergeordnete Mefgerite, welche z. B. den Dreh-
zahlverstellmotor des Reglers beeinflussen, erreicht werden.

Es sei erwihnt, daB die Drehzahliiberwachung nicht durch Zentri-
fugalregler erfolgen muB, sondern daf man hierzu auch elektrische
FrequenzmeBgerite (welche z. B. nach dem Resonanzprinzip arbeiten)
verwenden kann, die servomotorisch die Energiezufuhr regeln. Der
vorhandene (z. B. eine gréBere Unempfindlichkeit besitzende) Zentri-
fugalregler kann in einem solchen Falle als iihergeordnetes Sicherheits-
organ dienen. Die elektrischen Frequenzmefgerite sind empfindlicher
und arbeiten, da sie keine Trigheit besitzen, rascher als die Zentrifugal-
regler. Zur raschen Ausregelung 148t man sie oft unter Umgehung des
etwas langsamen Drehzahlverstellmotors unmittelbar auf einen rasch
arbeitenden hydraulichen Servomotor arbeiten, der die Energiezufuhr
regelt.
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¢) Uber den Einsatz von Maschinen und Kraftwerken
und iiber die richtige Lastverteilung.

In einem Kraftwerk bzw. in einem Netz miissen infolge der schwan-
kenden Belastung Maschinen aus dem Betrieb gezogen bzw. neu ein-
gesetzt werden. An Hand des Belastungsdiagramms kann man sich
im voraus ein Bild machen, mit welcher Leistung und auf welche Zeit
die betreffenden Maschinen voraussichtlich belastet sein werden. Um
eine Kraftmaschine in Betrieb zu nehmen, ist eine bestimmte Zeit er-
forderlich, innerhalb der die Inbetriebsetzungsarbeit 4, aufzuwenden ist.
Dabei kann Energie wie Elektrizitdt, Dampf usw. verbraucht werden.
Diese Inbetriebsetzungsarbeit kann die Wirtschaftlichkeit einer Maschine,
falls sie nur kurzzeitig in Betrieb bleibt, stark beeintrichtigen. Hat man
verschiedene Maschinen zur Verfiigung, so kénnen folgende Gesichts-
punkte als Anhaltspunkte gelten, welche Maschinen am giinstigsten
eingesetzt werden. Die Inbetriebsetzungsarbeit, in kWh gemessen, sei 4,,.
Besteht diese nicht nur aus verbrauchter Elektrizitit, sondern auch aus
Dampf, so ist die Umrechnung in kWh so vorzunehmen, daB3 man die
verbrauchte Dampfmenge gleich der Zahl von kWh setzt, die man im
Betriebe damit erzeugen konnte. Ist die darauffolgende Betriebszeit 7T
und ist die mittlere Verlustleistung des Maschinensatzes (einschlieBlich
Kesselanlage) in kW gleich W, so ist die gesamte Verlustarbeit in kWh
gleich
(39) A, + N, T.

Uns interessieren die Verluste, bezogen auf die Zahl der erzeugten kWh,
die, falls die mittlere Leistung N, ist, den Wert N, 7T besitzt. Diese
spezifischen Verluste

(40) gy Aot Mo 4y 1, Ny

sollen moglichst klein sein. Man kann fiir die verschiedenen zur Verfiigung
stehenden Maschinen die spezifischen Verluste fiir die in Frage kommende
Betriebsdauer 7' und mittlere Leistung &, berechnen und danach die
Maschine auswihlen, welche die kleinsten spezifischen Verluste ergibt.

Obige Betrachtungen gelten auch fiir Maschinen verschiedener Kraft-
werke, nur muf3 dann beriicksichtigt werden, daB die Energicerzeugungs-
kosten in den einzelnen Kraftwerken verschieden sein kénnen. Bei der
Rechnung interessieren nur die sog. verdnderlichen Energiekosten, denn
die festen Kosten, die durch den Kapitaldienst, die Abschreibungen
usw. sich ergeben, bleiben unverindert, einerlei, ob die eine oder andere
Maschine in Betrieb gesetzt wird. Sind die verinderlichen Kosten pro
kWh gleich b in RM., dann sind die spezifischen Verlustkosten gleich

(41) s=b(f4‘1£’blg2T~>=b<;—;%+%> RM./kWh .
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Man kann jetzt untersuchen, bei welchem Maschinensatz diese spezi-
fischen Kosten am kleinsten werden und wird diesen dann in Betrieb
nehmen.

Bei mehreren in Betrieb befindlichen Kraftmaschinen wird der Fall
selten sein, daB alle restlos ausgenutzt sind. Betrachten wir zunichst
den Fall von 2 Maschinen, die z. B. zusammen eine Belastung von 100%
herzugeben haben, so kann man die Belastung derart aufteilen, daB
die eine z. B. mit 70% belastet wird und daB der zweiten Maschine der
Rest der Belastung (30%), der wesentlich kleiner sein kann als der
Leistung der Maschine entspricht, zugewiesen wird. Ferner kann man
auch die Belastung gleichmiBig auf beide Maschinen verteilen. Es gibt
sicher eine Verteilung der Belastung, welche die giinstigste ist. Diese
sei jetzt berechnet, und zwar
sei die Rechnung durchge-
fithrt fiir den Fall von drei
miteinander arbeitenden Ma-
schinen, welche zusammen
die Leistung N herzugeben
haben. Dabei sei von jeder
Maschine bekannt, in welcher
Weise die zugefiihrte Leistung
Lsichin Abhﬁ,ngigkeit der ab-  Abb.62au.b. Aufgenommene Leistung in Abhingigkeit

. . der abgegebenen, a fiir eine Maschine,
gegebenen Leistung &V dndert b filr zwei Maschinen.
(s. Abb. 62a). Die gesamte
zuzufilhrende Leistung ist fiir die drei Maschinen L,=L,+ L,-- L,.
Diese zuzufiithrende Leistung soll méglichst klein sein. Weiterhin gilt, da
die abgegebene Leistung konstant sein soll, die Bedingungsgleichung

(42) N, 4+ N, + N; = N, = const.

Wenn die zuzufiihrende Leistung L, ein Minimum sein soll, muf3 das
Differential d L, gleich Null sein. Es gilt also

(43) dL,= 3!31 dN+“2 aN,+ 2 3dN_0

Beachtet man, dal aus Gl. (42) die Gleichung

(44) dN, + dN, + dN, =0

folgt, dann ergibt sich, dafl Gl. (43) immer gleich Null wird, wenn
der Bedingung

(45) 0L, 0L, 0L,

eN, 9N, 9N,

geniigt wird. Da keine Verwechslung eintreten kann, seien statt der
partiellen die normalen Differentialquotienten benutzt, so dal auch gilt:

dL,  dL, _dL,
(46) dN, _ dN, dn,"
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Diese Formel besagt also, da3 die Zunahme der zuzufiithrenden Leistung
in Abhingigkeit der abgegebenen Leistung bei den verschiedenen Ma-
schinen gleich sein muB3. Betrachtet man zwei Maschinen mit den Lei-
stungskennlinien L, = f(¥;,) und L,=f(N,) (s. Abb. 62b). Die Be-

dingung i, dL,

‘dN, ~ dn,
wird erfiillt fiir die eingezeichneten Leistungen N, und N,. Wiirde man

die Leistung auf beide Maschinen gleichméaBig verteilen, da jede also
die Leistung ]&;g Ny abgeben wiirde, dann wire eine groBere Leistung

L, 4+ L, aufzuwenden, die angestrebte Wirtschaftlichkeit also nicht
erreicht. Sind die vorhandenen Maschinen in ihren Kennlinien gleich-
artig, dann vereinfacht sich unsere Bedingung und heifit, daB die Last
auf die Maschinen prozentual der Nennleistung gleichmaBig verteilt
werden muf.

Wir haben unsere Wirtschaftlichkeitsbedingungen abgeleitet, indem
wir das Differential d N, gleich Null gesetzt haben. Dies ist jedoch nicht
gleichbedeutend damit, daB ein Minimum vorhanden ist. Beispielsweise
konnte auch ein Maximum auftreten. Ein Minimum ist jedoch auf
jeden Fall vorhanden, wenn d L,/dN;, d L,/dN, ... mit wachsendem N,
bzw. N, zunimmt, d. h. die GriBen

BL o Pl

@ N} © d N
positiv sind, also nicht Null oder negativ. Sollte letzterer Fall auftreten,
dann sind Spezialuntersuchungen anzustellen.

111. Die Drehstromgeneratoren.
A. Allgemeines.

Der Aufbau der in den Kraftwerken zur Anwendung kommenden
Drehstromgeneratoren richtet sich nach der Drehzahl ihrer Antriebs-
maschinen. Liegen zum Antrieb Dampfturbinen vor, welche Drehzahlen
von 1500 oder 3000 in der Minute haben, so werden die Generatoren als
sog. Turbogeneratoren gebaut, die zylindrische Rotoren mit verteilter
Erregerwicklung haben, also keine ausgeprigten Pole besitzen. Bei
diesen hohen Drehzahlen kann man Generatorleistungen von 100000 kVA
und dariiber (bei » = 3000) bzw. von etwa 200000 kVA (bei n = 1500)
erreichen. Diese Grenzleistungen sind vorwiegend durch die mechani-
schen Beanspruchungen der Rotoren gegeben. Schwierigkeit bereitet
bei Turbos die Abfithrung der Verlustwirme durch die Kihlluft, da
meistens der Anker lang gebaut ist. Zur Beliiftung der Generatoren
sind an den Enden des Rotors Ventilatoren angebracht, welche Kiihlluft
ansaugen und diese durch zahlreiche im Generator angebrachte Luft-
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schlitze und Kiihlkanéle hindurchpressen (s. Abb. 63). Bei sehr groBen
Leistungen, von etwa 50000 kVA an aufwirts, ist es zweckmaéBiger einen
besonderen auflerhalb des Generators angeordneten Ventilator (s. Abb. 64)
zu verwenden. Da man jetzt hinter dem Ventilator den Kiihler anordnen
kann, erhilt der Generator kiihlere Luft, als in dem Fall des unmittel-
bar angebauten Ventilators, wo der Kiihler nur vor dem Ventilator
angeordnet werden kann, somit die Luft im Ventilator selbst bereits
vorgewarmt wird.

Erfolgt der Antrieb der Generatoren durch Wasserkraftmaschinen,
Diesel- oder Gasmotoren, so liegen die Drehzahlen im allgemeinen beacht-
lich unter 1500 Umdrehungen. Die Generatoren erhalten jetzt Polrider
mit ausgeprigten Polen. Da solche Generatoren schmaler, in ihren

Abb. 63. Turbogenerator (SSW).

sonstigen Abmessungen jedoch groéBer als Turbogeneratoren sind, be-
reitet die Abfiihrung der Verlustwirme weniger Schwierigkeit.

Die Kiihlluft wird inner- oder auflerhalb des Gebidudes angesaugt,
durchstrémt den Generator und gelangt an anderer Stelle wieder ins
Freie. Diese Luftfiithrung ist nur erlaubt, wenn vollkommen reine Luft zur
Verfiigung steht, was gelegentlich bei Wasserkraftwerken der Fall ist.
Bei staubhaltiger Luft leitet man erst die Kiihlluft zur Reinigung durch
Filter und schickt sie dann in den Generator. Die Filter kann man bei
der sog. Kreislaufkithlung (s. Abb. 65) vermeiden. Die den Generator
durchstromende Luft wird in einem besonderen Wasserkiihler riick-
gekithlt und darauf dem Generator wieder zugeleitet; der Generator
kann somit nicht verunreinigt werden. Das Verfahren hat noch den
Vorteil, daB ein durch einen Generatorschaden hervorgerufener Brand
keine grofere Ausdehnung annehmen kann, da die zur Verfiigung stehende
Sauerstoffmenge beschrinkt ist und man in den Kreislauf im Stérungs-
falle noch Kohlenséure einstromen lassen kann. Bei der Kreislauf-
kithlung werden die sonst durch das Gebdude fiihrenden und oft stéren-
den Luftkanile gespart.
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Damit bei Netzstorungen, bei denen mechanische Pendelungen der

Maschinen auftreten konnen, die
weniger leicht aufler Tritt fallen (s.

Abb. 64. Drehstromgenerator mit getrenntem
Ventilator (BBC). V Ventilator, K Kiihler.

Generatoren in den Kraftwerken
S. 84), erhalten sie zweckmiBig
eine Diampferwicklung. Diese be-
wirkt auch, dal bei einphasigen
Lasten die Spannungskurve un-
verzerrt bleibt. Bei Turboldufer
werden hierzu unter den Nuten-
keilen des Rotors Flachkupfer-
bénder eingelegt, die an den Enden
unterhalb der Rotorkappen mit-
einander verbunden sind. Bei
Generatoren mit ausgeprigten
Polen werden durch die Polschuhe
Dampferstibe aus Kupfer gezogen,
die an den Enden durch Kupferringe
verbunden sind. Arbeiten Genera-

toren auf gréBere Gleichrichter, dann miissen die Dimpferwicklungen
reichlich bemessen sein. Die Oberwellen im Strome, die beim Gleich-

Abb. 65. Umlaufkiihlung eines Turbogenerators
(BBC). K Kiihler

richterbetrieb vorhanden sind, ver-
ursachen auch Oberwellenstréme in
der Dampferwicklung, die leicht zu
hohenTemperaturenfithren kénnen.

Der Wirkungsgrad moderner
Generatoren liegt hoch und betréigt
je nach GroBe der Maschine bei
Vollast 94 bis 98%. Die Abhéingig-
keit des Wirkungsgrades von der
Belastung geht aus folgenden An-
gaben hervor: Der Wirkungsgrad
eines 20000 kVA - Generators be-
tragt bei cos ¢ = 0,8 und 1/,-Last
97,1%, bei 3/,-Last 96,7%, bei
Y,-Last 95,7% und bei 1/,-Last
92,2%. Die Spannung unserer
Generatoren betragt heute meist

6300 bzw. 10500 V. Man wihlt die Nennspannung des Generators
immer 5% hoher als der Netzspannung entspricht (10500 V bei 10000 V
Netzspannung), um den Spannungsabfall bis zum Verbraucher etwas
ausgleichen zu kénnen. KEs liegt mitunter das Bestreben vor, fiir gréfiere
Leistungen mit den Spannungen der Generatoren noch wesentlich hoher
zu gehen. Wegen des erhéhten Aufwandes an Isoliermaterial stellen

sich diese Generatoren meist hoher im Preis.

Trotzdem koénnen unter

Umstédnden Ersparnisse gemacht werden, wenn etwa das Hochspannungs-
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netz einer Grofistadt von 25000 V direkt von einem 25000 V-Generator
gespeist wird, denn man kann dann die Transformatoren im Kraftwerk
sparen. Allerdings muBl man jetzt zur Kleinhaltung der KurzschiuB-
strome Drosselspulen vorsehen.

B. Diagramm des Turbogenerators.

Es werde das Diagramm fiir den Drehstromgenerator abgeleitet,
und zwar zunidchst fiir den Turbogenerator mit zylindrischem Rotor
und damit konstantem Luft-
spalt iiber den ganzen Um-
fang. Die Wirkungsweise
der Generatoren sei als be-
kannt vorausgesetzt.

Wird in der in Abb. 66a
schematisch  dargestellten
Drehstromwicklung 1—1',

2—2" und 3—3’ Drehstrom

erzeugt, so bilden die Stréme

im Raume sich drehende  Abb.66au.b. Schematische Darstellung eines Drehstrom-
. . generators. a FluBmaximum schneidet die Wicklung 1—1’,

Amperewindungen und hier- b FluBmaximum hat sich um den Winkel I gedreht.

durch ein Drehfeld. Diese

Amperewindungen denken wir uns naherungsweise sinusformig lings

des Luftspaltes verteilt. In Abb. 67a sind die Strome des Dreiphasen-

systems durch das Zeigerdiagramm 3

dargestellt. Unser Augenmerk sei nur

auf den Strom I, gerichtet, da es

wenig Wert hat, bei einem symmetri- 7~

schen Drehstromsystem alle drei

Stréme zu betrachten. Dreht sich a

das Zeigerdiagramm im Linkssinne, Abb.67au.b. Generatordiagramme.a Zeigerdia-

. . gramm der Strome, b Lage der resultierenden

so werden die erzeugten Amperewin- - Amperewindungen des Ankers.

dungen sich ebenfalls im Linkssinne

drehen. Fiir den Zeitpunkt der Abb. 67a haben die rdumlich sinus-

formigen Amperewindungen der drei Stréme die in der Abb. 67b

aufgezeichnete Verteilung und ihre GréBe und Richtung 1aBt sich

durch den Vektor F, kennzeichnen, der die Richtung des von den

Amperewindungen erzeugten Feldes angibt und proportional dem

Strom I, ist. In unserem Zeitdiagramm ist also der Stromvektor I

proportional dem Drehfeld (Amperewindungen) und gibt auch dessen

riumliche Lage an.

Wir wollen annehmen, der vom Léufer erzeugte, ebenfalls raumlich
sinusformig verteilte FluB @ habe die in der Abb. 66a dargestellte Rich-
tung und GréBe. Dreht sich das Polrad und damit der FluB im Linkssinne,
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so wird in der Wicklung 7 eine Spannung erzeugt, welche in der linken
Wicklungshélfte aus der Papierebene heraus-, in der rechten in die
Papierebene hineingerichtet ist. Dieser EMK £ ordnet man einen Vektor
zu, der in dem betrachteten Augenblick senkrecht zur Spule steht und
dessen Richtung mit dem Feld iibereinstimmt, welche der durch diese
EMK erzeugte Strom bei ohmscher Belastung und induktivititsfreier
Wicklung erzeugen wiirde. Obwohl in dem betrachteten Augenblick die
in Wicklung 1 erzeugte EMK am gréBten ist, umschliet die Wicklung 1
den FluB Null. Nach einer gewissen Zeit hat sich das Polrad um den
Winkel o gedreht (s. Abb.66b) und der Flul
durchsetzt jetzt teilweise die Wicklung 1. Da
der FluB sinusférmig zunimmt, kann man den
Augenblickswert @, des von der Wicklung I
umschlungenen Flusses durch Projizieren des
Vektors @ auf die Vertikale erhalten. Die in
Wicklung I erzeugte EMK hat sinusformig ab-
genommen und man erhilt den Augenblickswert e
der EMK durch Projizieren des EMK-Vektors auf
die Vertikale. Man kann also die rdumlichen
Vektoren @ und £ der Abb. 66 auch als Vektoren
eines Zeitdiagramms auffassen, wobei der Fluff @
der EMK um 90° voreilt. Hat man eine Maschine
mit p Polpaaren, dann ist ganz allgemein der
rdumliche Winkel nur «/p, wenn o der zeitliche
oder wie man sagt, der elektrische Winkel ist.

Abb.68. Diagramm des Dreh- i
Stromacacrators it Der “von der EMK erzeugte Strom I hat im
zylindrischem Rotor. allgemeinen gegen die Sternspannung U, eine

Phasenverschiebung ¢. Um E zu erhalten, muB
man im Zeitdiagramm, das man, wenn symmetrische Verhiltnisse
vorliegen, stets fiir eine Wicklung zeichnet (s. Abb. 68), zur Stern-
spannung U, in Richtung des Stromvektors den ohmschen Spannungs-
abfall I-r, senkrecht dazu den induktiven Spannungsabfall I-X
(X = Streureaktanz) des Generators auftragen. Der Stromvektor hat
jetzt gegeniiber dem EMK.-Vektor die Phasenverschiebung y. Da,
wie oben gezeigt, die ridumliche Lage des Ankerfeldes F, mit der
Lage des Stromvektors I zusammenfillt, haben I und F, gleiche
Phasenlage.

Nun ist auBler dem Ankerfeld ¥, noch das ebenfalls annihernd sinus-
férmige Erregerfeld F, des Polrades vorhanden. Beide setzen sich rium-
lich zu einem resultierenden Feld F, zusammen, welches den FluB @
erzeugt und dem EMK-Vektor (auf Phase bezogen!) um 90° voreilt.

Das Diagramm der Abb. 68 gibt restlos Aufschluf iiber das Ver-
halten eines Synchrongenerators mit Walzenrotor, also nicht ausge-
prigten Polen, im Betriebe. Beispielsweise kann hiermit ermittelt werden,
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wie grol bei gegebener Belastung die ¥rregung des Rotors sein muB.
Allerdings miissen hierzu einige Daten der Maschine bekannt sein. Um
zundchst die EMK E zu erhalten, muB zur Sternspannung U, der in-
duktive Spannungsabfall I X addiert werden. Den ohmschen Spannungs-
abfall vernachlissigt man meist, da er bei groBeren Maschinen gegen-
iiber dem induktiven klein ist. Die Streu-

reaktanz X ist meistens indirekt durch die pro-

zentuale Streuspannung des Generators (z. B.

15 bis 24%)

LXY3

@ e%=SX100= 2TV 100

gegeben. Sie kann aus dieser Gleichung, in der U

die Spannung zwischen zwei AuBenleiter (ver-  Abb.69. Leerlauf-und Kurz-
kettete Spannung) bedeutet, berechnet werden. Z?Qf{‘é?é‘ (iin;h}%lri:ggsﬁgﬁgi
Die EMK E wird durch einen (s. Abb. 68) um 90°

voreilenden FluBl @ erzeugt, dieser seinerseits durch das resultierende
Feld F,. F, kann fiir eine bestimmte EMK aus der Leerlaufkennlinie
des Generators (s. Abb. 69), die den Zusammenhang zwischen der EMK
bei unbelastetem Generator und der Er-

regung bzw. des Erregerstromes I, angibt,

entnommen werden. KEs empfiehlt sich,

die Erregung F, bzw. die Erregung F, un-

mittelbar in Ampere-Erregerstrom zu

messen. Allerdings mufl dann das Anker-

feld F, ebenfalls in Ampere-Erregerstrom

gegeben sein. Um F, fiir eine bestimmte

Belastung zu erhalten, geht man vom

dreipoligen KlemmenkurzschluB3 des Gene-

rators aus. Da hierbei U =0 ist, ist

die EMK gleich der Streuspannung [X.

Der Strom und damit auch das Anker-

feld F, eilen in diesem Betriebsfall (induk- ~ Abb.70. Eonstruktion zur Ermittlung

er Ankerriickwirkung F.,.

tive Belastung!) der EMK um 90° nach

(s. Abb. 70). F, und die tatsichliche Erregung F, addiert, ergeben das
resultierende Feld F,. Solange F, und E sich im geradlinigen Teil
der Charakteristik befinden (s. Abb. 70), ist der KurzschluBstrom pro-
portional der Erregung F, bzw. dem Erregerstrom I, Der KurzschluB-
strom I, = f(J,) ist also eine Gerade (s. Abb. 69). Es geniigt, wenn
ein Punkt dieser Geraden bekannt ist. Meist wird das Verhiltnis /I,
angegeben. Dabei bedeutet 7, den KurzschluBstrom, der sich bei einem
Erregerstrom I, welcher im Leerlauf die Nennspannung der Maschine
erzeugt, einstellt. I, ist der Nennstrom. I/, ist ein fiir den Gene-
rator charakteristisches Verhiltnis und betrigt z. B. bei Turbogene-
ratoren etwa 0,7. Um einen Kurzschlulstrom von der GréBe I, zu
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erhalten, ist dann eine Erregung von der GréBe

— I I
(48) Fe:LaZIOK=<Ik_)
L,
notwendig (I, = Erregerstrom bei Nennspannung der Maschine im Leer-
lauf). Um das Ankerfeld, gemessen in Ampere-Erregerstrom, zu erhalten,
macht man zunichst F, in der Abb.70 gleich dem F, nach Gl. (48).
Zieht man jetzt eine Horizontale im Abstand I,-X, so schneidet diese
die Leerlaufkenntinie im Punkt b. Fillt man von b auf die Abszisse ein
Lot, so wird diese im Punkte ¢ geschnitten. Die Strecke O—c ist das
resultierende Feld F,, entsprechend einer EMK =1, - X, ¢—a ist das
Ankerfeld F,, welches beim Normalstrom I, vorhanden ist. Fiir einen
beliebigen Strom I kann das Ankerfeld dann durch proportionale Um-
rechnung erhalten werden. Da in unserem Diagramm Abb. 68 F, und
jetzt auch F, bekannt sind, findet man die notwendige Liufererregung F,
als vektorielle Differenz der beiden Groflen. F, ergibt sich ebenfalls in
Ampere-Erregerstrom.
Es sei darauf hingewiesen, dal3 bei belastetem Generator die Polrad-
achse, welche mit F, zusammenféllt, dem resultierenden Erregerfeld und
damit auch dem FluB voreilt.

C. Diagramm des Schenkelpolliufers.

Bei Generatoren mit ausgeprigten Polen trifft die Annahme kon-
stanten Luftspaltes lings des Umfanges nicht mehr zu. Hier muf}
bei Aufstellung des Generatordiagramms das Vorhandensein der aus-
geprigten Pole beriicksichtigt werden. Ist die Generatorspannung U
und hat der Strom I gegen U, eine Phasenverschiebung ¢ (induktive
Belastung), so erhilt man die EMK E, ebenso wie im Diagramm Abb. 68,
durch geometrische Addition des ohmschen Spannungsabfalls I -7 und
des induktiven I-X zur Sternspannung U, (s. Abb. 71). Wir errichten
im Nullpunkt senkrecht zur Polachse [—1 (Polradmitte), deren Richtung
als bekannt vorausgesetzt werde, das Lot M-—q und zerlegen den
Strom in zwei Komponente I, und I, von denen die erste in die Richtung
l—! und die zweite in die Richtung M —gq fallt. Jede der beiden Strom-
komponenten erzeugt fiir sich ein I; und I, proportionales Feld F; und F,.
Da I—1 die Richtung der Polachse ist, liegt das Erregerfeld F, ebenfalls
in dieser Achse, hat jedoch, wie wir noch spiter sehen, entgegengesetzte
Richtung wie ;. Wir untersuchen zunichst das von I, erzeugte Feld,
das sog. Querfeld F,. In der Abb.72a sind die Pole eines Schenkelpol-
generators aufgezeichnet, ferner die dem Querfeld ¥, entsprechenden
Amperewindungen eingetragen. Da F, der Polradmitte um 90° nacheilt
(Abb. 71), muB8 das von F, erzeugte Magnetfeld dem Magnetfeld der
Pole ebenfalls um 90° nacheilen (Abb. 72a). Wie man aus der Abbildung
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ersieht, schlieBen sich die vom Ankerquerfeld erzeugten Kraftlinien
itber die Polschuhe und verzerren durch Uberlagerung den vom Pol
ausgesandten Erregerflu. Die GroBe der Grundwelle des Flusses, auf
die es vor allem ankommt, bleibt, wie

die Erfahrung zeigt, trotz des Einflusses

der Sattigung hierbei nahezu unverin-

dert. Da die Kraftlinien des Querfeldes

die Grundwelle des Nutzflusses praktisch

nicht verindern, kann man sie als Streu-

linien auffassen, welche vom Querstrom I,

erzeugt werden. Die hierdurch bedingte

Reaktanz, Querreaktanz genannt, werde

mit X, bezeichnet. Der Strom I, ruft

in X, eine Streuspannung [ -X, hervor,

welche dem Strom I, um 90° voreilt

und ihm proportional ist, da die Streu-

linien vorwiegend durch Luft verlaufen.

Wir miissen also an die EMK E im

Punkt P die Querstreuspannung [, X, Abb.7L. DI .

senkrecht zu I, antragen. Der End- geﬁer:;t0rsmglrlina;?llsggi)l;ieisgtglrelt’lgggfm
punkt dieser Streuspannung ergibt auf

der Geraden M-—q die tatséchliche Polrad-EMK E,, welche in die
da sie dem Fluf @, also F, um 90° nacheilt.

==
o A

=

vy

Abb. 72a u. b. Ankerriickwirkung bei einem Generator mit ausgeprigten Polen. a Es sind nur
Queramperewindungen vorhanden, b es sind nur Gegenamperewindungen vorhanden.

Bezeichnet man den Winkel zwischen dem Strom I und der Richtung
M—g mit y, so ist [, X, auch gleich (I cos y)X,. Da im Punkt P der
Winkel p ebenfalls vorkommt, muf} die Verlingerung von der Streuspan-
nung I -X iiber den Punkt P hinaus bis zum Punkt R gleich /X, sein.
Man kann also die GroBe der Polrad-EMXK erhalten, indem man senkrecht
zum Strom I im Punkt § I (X + X)) auftrigt, damit die Strecke M —R
erhilt und auf diese vom Punkt P ein Lot fillt. Dieses Lot schneidet aus
der Strecke M—R die Polrad-EMK E, aus. Die Strecke M—E kann
man als eine Art fiktive Polrad-EMK. E; auffassen, da sich, wenn man
von ihr die Querfeldspannung I - X, die Streuspannung und den ohm-
schen Spannungsabfall geometrisch abzieht, die Klemmenspannung U , er-
gibt. Tatsichliche Bedeutung hat allerdings nur die Polradspannung £,.

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 5
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Es seien jetzt in der Abb. 72b schematisch die Amperewindungen
des Lingsfeldes F; aufgezeichnet. Das Lingsfeld F; bleibt gegeniiber
dem Feld F, um 90° zuriick. Man muB sich also in Abb. 72b das Langs-
feld F; so einzeichnen, dal es gegeniiber dem Querfeld F, der Abb. 72a
um 90° zuriickbleibt. Man erkennt auf Grund der Abb. 72b, daB das
Ankerlingsfeld dem tatsdchlichen Erregerfeld F, entgegengesetzt ge-
richtet ist.

Um die GroBe des Erregerfeldes F, zu erhalten, stellt man auf Grund
der Leerlaufkennlinie fest, welche resultierende Erregung F, zur Polrad-
spannung E, gehort. Diese resultierende
Erregung F, mufl nun sein:
F=F—F

also

(49) F,=F,+F,

Da F,=F, sin y und das dem Anker-

strom I proportionale F, berechenbar ist,

ist es moglich, das Erregerfeld F, zu

bestimmen.

Zur Aufstellung des Diagramms eines

Schenkelpolgenerators mufl die Grofe

der Querfeldstreuung X, bekannt sein.

Meist ist der prozentuale Querfeld-Streu-
Abb. 73. Erregerstrom I, bezogen auf spannungsabfall &, gegeben. Fiir grofere
Leerlauferregerstrom I, in Abhingigkeit  Schenkelpolgeneratoren liegt dieser in

der GroBenordnung

LX, ILX;y3
= VE

(50) £4% =45, wobei g, = UL

Hieraus 1a8t sich X, berechnen.

Es muf} natiirlich auch méglich sein, das jetzt abgeleitete allgemeinere
Diagramm auf Turbogeneratoren anzuwenden. Hierbei ist jedoch das
Querfeld und damit auch die Querfeldstreuspannung wesentlich gréer,
da die Polliicke wegfillt. &, eines derartigen Generators hat etwa den
doppelten Wert wie bei Schenkelpollaufern.

Mit Hilfe der Diagramme Abb. 68 und 71 kann man siamtliche inter-
essierenden Kurven der Generatoren aufstellen.

Besonders wichtig fiir die Regelung der Generatoren ist die Kurve
I, =f(I), die zeigt, welchen Erregerstrom man bei veranderlicher Be-
lastung, jedoch konstanter Spannung braucht. In der Abb. 73 ist diese
Kurve aufgezeichnet, und zwar ist I, auf den Leerlauferregerstrom I,
bezogen. Die Kurve [,/I; ist einmal aufgetragen fiir Nennspannung,
das andere Mal fiir einen um 5% hoheren Wert, wobei in beiden Fillen
ein cos ¢ von 0,75 angenommen ist.
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D. Die Erregung der Generatoren.

Neuzeitliche Wechselstromgeneratoren beziehen, von Ausnahmen
abgesehen, ihren Erregerstrom von unmittelbar angebauten, bzw. iiber
Getriebe angetriebenen (Wasserkraftgeneratoren !) Erregermaschinen, die
als selbsterregte Nebenschlufmaschinen ausgefiihrt sind. Die Regelung

des Feldstromes I, der Drehstromgeneratoren erfolgt durch Al
Widerstdnde im Nebenschlufifeld des Erregergenerators. ™
Man hatte frither unmittelbar im Feldstromkreis des i

Drehstromgenerators die Widerstinde, hat jedoch heute I
diese Regelart verlassen, da die Widerstinde groB sein
miissen und somit erhebliche Verluste verursachen. I
Von einer brauchbaren Erregermaschine verlangt man |
einen geniigend grofen und stabilen Regelbereich. Ist der |
Feldstrom bei unbelastetem Generator und bei Nennspan- :.fr E e
nung gleich I,,, so folgt aus den Kurven der Abb. 73, dafl Abb. 74, Genera-
bei voller Belastung und um 5% erhéhter Spannung, der tordiagramm_bei
Feldstrom auf den 2,5fachen Wert ansteigen mu8, in un- ”“ﬁéﬁ:‘;@‘éﬁ@?ﬁ
ginstigen Fillen sogar auf den 3,5fachen Wert des Leer-
lauffeldstromes. Da dieser Strom der Spannung der Erregermaschine
proportional ist, mufl diese ebenfalls iiber den gleichen Bereich regelbar
sein. Gelegentlich muB3 der Erregerstrom auch unter I, geregelt werden,
z. B. wenn der Generator nachts auf unbelastete lingere
Hochspannungsfreileitungen oder Kabel arbeitet. Dies
geht aus Abb. 74 hervor, in der das Generatordiagramm
fiir rein kapazitive Belastung, in dem betrachteten Be-
triebsfall handelt es sich angendhert um eine solche, auf-
gezeichnet ist. Der Strom eilt der Sternspannung U, um
90° vor. Addiert man zu U, die Streuspannung I-X,
diese eilt wiederum dem Strom um 90° vor, so ergibt sich

die EMK E, welche in diesem Falle kleiner als die Stern- £ ok
spannung U ist. Da das Ankerfeld ¥, gleiche Richtung Wf

wie der Strom hat, ist das notwendige Erregerfeld F,= Abb. 75, Drehe
F,—F,, also kleiner wie im Fall des Leerlaufes. stromgenerator

P . w1 s : . mit angebauter
Es sei in folgendem die Regelfahigkeit einer normalen Erregermaschine.

Erregermaschine (Abb. 75) untersucht. . Die Leerlauf-

charakteristik der Erregermaschine zeigt Abb.76. Selbsterregung ist
moglich, wenn die unter dem Neigungswinkel tgo= R verlaufende
Gerade 7, R mit der Leerlaufcharakteristik einen Schnittpunkt S bildet.
Dabei bedeutet i, den Erregerstrom des FErregergenerators und E den
Gesamtwiderstand im Anker- und Erregerkreis a. Sieht man annihe-
rungsweise vom inneren Widerstand des Erregergenerators ab, so hat
man mit dem Schnittpunkt auch die Klemmenspannung der Erreger-
maschine und damit den durch den Drehstromgenerator flieBenden

5%
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Erregerstrom I,, Um eine kleinere Klemmenspannung an der Erreger-
maschine zu erzielen, muBl der Widerstand im FErregerkreis a der
Erregermaschine vergroBert werden. Die Widerstandsgerade wird dann
steiler und kann mit dem geradlinigen Teil der EMK-Kurve zusammen-
fallen (Abb. 76), d. h. es sind jetzt itberhaupt keine stabilen Verhalt-
nisse mehr vorhanden. Eine Erregercharakteristik nach Abb. 76 kann

Q;;[\-

Abb. 76. Leerlaufkennlinie der Abb. 77. Regulierpol einer Abb. 78. Leerlaufkennlinie

Erregermaschine. Erregermaschine mit einer Erregermaschine mit

Querschlitz. Regulierpolen.

also nur Verwendung finden, wenn der Regelbereich der Erreger-
maschine klein ist und man stets im gekriimmten Teil der EMK-Kurve
arbeitet. Um die Regelfahigkeit zu verbessern, baut man Erreger-
maschinen, bei denen die Pole durch besondere MaBnahmen schon bei
kleinen Strémen 3, in den Sittigungsbereich gelangen;
z. B. kann man in die Pole (Regulierpole) Schlitze an-
bringen wie in Abb. 77. Man erhilt damit eine EMK-
Kurve, die schon bei kleinen Erregerstrémen gekriimmt
ist (s. Abb. 78) und auch fiir kleinere Spannungen Schnitt-
punkte mit der Widerstandsgeraden liefert. Wenn auch
mit solchen Spezialpolen die meisten in der Praxis vor-
kommenden Regelforderungen erfiillbar sind, so sind
doch in Fillen, in denen wegen kapazitiver Belastung der
Erregerstrom auf sehr kleine Werte gebracht werden muB,

Y die Erregermaschinen mit Regulierpolen nicht geniigend
Abb. 70. Dreh- stabil, denn die Schnitte mit der EMK-Kurve sind im
,3,22"%‘53’;%5"333 niederen Bereich verhiltnismaBig flach.

Hilfserroger- Eindeutige Regelverhiltnisse erhilt man, wenn die

Erregermaschine durch einen Hilfserreger mit konstanter
Spannung fremderregt wird (s. Abb. 79). Wird dann im Erregerkreis b
des Haupterregers der Feldstrom i, durchWiderstinde geregelt, so kann
die Erregerspannung fiir den Drehstromgenerator von Null bis auf
vollen Wert stabil geregelt werden.

Man wendet gelegenitlich auch Hilfserregermaschinen an, wenn die
Erregerleistungen sehr groB sind, so daB empfindliche Regulierapparate,
wie z. B. Spannungsschnellregler, die Erregerstrome nicht mehr bewél-
tigen kénnen. Man legt in solchen Fillen den Regler in den Erreger-
kreis des Hilfsgenerators, wo er kleinere Strome vorfindet. Dieses
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Verfahren hat allerdings mit der Regulierung nach Abb. 79 nichts zu
tun, da dort das Feld b des Haupterregers geregelt wird.

Fiir groBe Regelbereiche gibt es noch eine Spezialerregermaschine,
die von Prof. Osanna angegeben wurde und welche die Regelung stabil
von einem Grofitwert bis zu Null und gegebenenfalls sogar ins negative
Gebiet gestattet. Diese Erregermaschine ist in Abb. 80 schematisch
aufgezeichnet. Sie besitzt zwei Polpaare I und II. Auf dem Kommutator
schleifen die beiden Hauptbiirsten 4 und B und die Hilfsbiirste . Die
Pole I liegen zwischen A und b, vermdgen sich selbst zu erregen und
erzeugen zwischen 4 und b eine konstante Klemmenspannung. Diese
wird iiber einen Stromwender ¢ an die
Polpaare II gelegt. In diesem Strom-
kreis ist ein Regelwiderstand r einge-
schaltet. Man kann durch Beeinflussung
desselben das Erregerfeld 17 und damit
die Spannung zwischen b und B weit-
gehendst dndern. Da sich aullerdem mit
dem Stromwender ¢ die FluBrichtung in
den Polen IT umkehren 148t, ist es mog-
lich, die zwischen b und B erzeugte Span-
nung zu der zwischen 4 und b erzeugten  Abp.80. Erregermaschine nach Osanna.
Spannung zu addieren bzw. zu subtra-
hieren. Man kann also zwischen 4 und B stabile Spannungen, die sich
von einem Grofltwert bis zu Null erstrecken, erzeugen. Auch kann man
es erreichen, wenn der FluB3 der Pole I stark genug gewidhlt wird, daB
man ins negative Gebiet der Spannung kommt.

Der Vorteil der Osanna-Maschine liegt darin, daf sie diese gute Regel-
barkeit mit nur einer einzigen Erregermaschine, die streng genommen
die Vereinigung zweier Generatoren -darstellt, erzielt.

E. Die Schnellregelung der Generatorspannung.

Von den Generatoren in den Kraftwerken verlangt man, dall sie
weitgehendst die Spannung gleich halten. Da die Belastung der Gene-
ratoren dauernden Schwankungen unterworfen ist, wird eine fortwahrende
Regelung der Erregung notwendig. Um diese méglichst zu beschrinken,
baute man frither Generatoren mit kleiner Streureaktanz und kleiner
Ankerrickwirkung (groBer Luftspalt). Diese Generatoren hatten sehr
grofle KurzschluBstrome. Um diese klein zu halten, baut man heute
Generatoren mit groBer Streureaktanz und kleinerem Luftspalt,
damit groBerer Ankerriickwirkung, sog. weiche Maschinen, bei denen
allerdings bei schwankender Belastung die Erregung wesentlich mehr
geindert werden muB. Da diese Spannungsregelung von Hand unvoll-
kommen ist und um das Personal zu entlasten, hat man automatische
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Vorrichtungen, sog. Schnellregler, gebaut, welche bei Belastungsschwan-
kungen moglichst rasch die Erregung den neuen Belastungsverhiltnissen
anpassen.

Betrachten wir einen vollbelasteten Generator, dessen Belastung
plotzlich zuriickgeht. Wenn die Klemmenspannung konstant bleiben soll,
muBl der Erregerstrom des Generators verkleinert werden, d.h. man

i muB in den Feldkreis a des Erregergenerators (Abb. 75)
\ Widerstand einschalten. Der Strom im Feldkreis d&ndert
jedoch nicht sofort seinen Wert, sondern strebt wegen
der in der Feldwicklung vorhandenen Induktivitdt nur
langsam seinem Endwert zu. Entsprechend langsam
sinkt auch die Spannung an der Erregermaschine. Da-
durch treten voriibergehend am Drehstromgenerator
hohe Spannungen auf. Durch verschiedene Mafinahmen

Abb. 81, Prinzip der
Sehnellregelung kann man die durch die Erregermaschine bedingte

nach Tirrill. X A .
Tragheit bei der Spannungsregelung verkleinern.

Es sei zunichst das Prinzip erértert, auf welchem der Tirrill-, der
FuB- und der SSW-Regler beruhen. Zur Verwendung kommt eine Er-
regermaschine (s. Abb. 81), in deren Erregerkreis ein besonderer Wider-
stand R liegt, der durch einen Schalter S kurzgeschlossen werden kann.
Fir diesen Fall (kein
Widerstand im Feldkreis)
zeigt die Kurve 1 der
Abb. 82 wie der FluB
(bzw. die EMK) der Er-
regermaschine nach dem
Einschalten dem End-
wert zustrebt. Die Zeit-
konstante 7' ist dabei
verhaltnisméBig  groB.
Wird der Widerstand R
eingeschaltet, so wird die
Zeitkonstante des Kreises kleiner und die Spannung der Erregermaschine
nimmt gemaB der Kurve 2 wesentlich rascher ab. Das Wesen der Schnell-
regulierung besteht in dem dauernden Ein- und Ausschalten des Wider-
standes R, so daB man fiir die EMK bzw. FluBkurve die Zickzackkurve 3
der Abb. 82 erhilt. Infolge der Induktivitit der Erregerwicklung des
Drehstromgenerators wird der dort flieBende Strom I, praktisch kon-
stant sein, sofern das Tempo der Schwankungen geniigend schnell ist.
Wird jetzt die Maschine entlastet, so wird sehr rasch, da man fiir den
Ubergang den steilen Teil der Kurve 2 ausnutzt, die dem neuen Behar-
rungszustand entsprechende Zickzackkurve 4 erreicht und zu hohe Span-
nung am Generator vermieden. Um schnelle Regelfihigkeit zu erzielen,
ist es notwendig, daB die vorkommenden Erregerspannungen in einem

Abb. 82. Regelkennlinien des Tirrill-Reglers.
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Bereich geniigender Steilheit der Kurven 1 und 2 liegen, d. h. die Erreger-

maschine mufl iiberbemessen sein.

_ Abb. 83 zeigt, in welcher Weise beim Tirrill-Regler das periodische

Offnen und SchlieBen des Kontaktes 8 der Abb. 81 erreicht wird. Es

bedeutet @ einen Spannungsmagneten, der an der erzeugten Drehstrom-

spannung liegt. Es ist b ein Magnet, der von der Erregerspannung

gespeist wird. Mit den Magneten a und b sind drehbar gelagerte Hebel ¢

und d verbunden, die die Kontakte K, und K, tragen. Denkt man sich

zunéchst den Hebel ¢ als nicht vorhanden und betrachtet den Magneten b,

dann wird sich mit zunehmender Erregerspannung der Anker nach unten

bewegen, wobei stets Gleichgewicht zwischen Magnetkraft und der

Kraft der Feder F, vorhanden

ist. Umgekehrt wird bei abneh-

mender Erregerspannung die Fe-

derkraft F, iiberwiegen, den Anker

nach oben und den Kontakt K,

nach unten bewegen. Nimmt

man jetzt an, daB sichder Hebel ¢

des Magneten a, infolge konstan-

ter Generatorspannung in Ruhe

befindet, dann werden sich bei

abnehmender  Erregerspannung

(der Widerstand R sei im Erreger-

kreis eingeschaltet) die Kontakte  app.s3. Schaltung des Tirrill-Reglers (AEG).

K, und K, berithren und den

Widerstand r des Differentialrelais ¢ kurzschlieBen. Das Differentialrelais e,

welches angezogen war, da die Amperewindungen des linken Schenkels die

Amperewindungen des rechten iiberwogen, wird jetzt infolge des Ampere-

windungsgleichgewichtes abfallen und dabei durch den Kontakt § den

Widerstand B im Erregerkreis des Erregergenerators kurzschlieflen. Die

Folge ist, daB die Spannung am Erregergenerator steigt. Damit wird der

Anker des Magneten b nach unten gezogen, die Kontakte K, und K,

unterbrechen den KurzschluB des Widerstandes 7, das Differentialrelais e

zieht seinen Anker an, 6ffnet den Kontakt S, der Widerstand R ist im

Erregerkreis wieder eingeschaltet, die Erregerspannung nimmt wieder ab

und das Spiel beginnt von Neuem. Auf diese Weise findet ein dauerndes

Offnen und SchlieBen der Kontakte K,, K, und S statt, wodurch eine

Kurve entsprechend der Zickzacklinie 3 der Abb. 82 erzeugt wird. Prinzi-

piell kénnte man durch die Kontakte K, und K, den Erregerwiderstand B

kurzschlieBen. Der durch diese Kontakte flieende Strom wire jedoch,

da es sich nur um kleine Kontaktéffnungen handelt, fiir diese zu groB,

so daB es besser ist, durch K, und K, ein besonderes Relais e zu steuern.
Nimmt man jetzt eine Entlastung der Maschine an, so hat die Ma-

schinenspannung zunichst das Bestreben anzusteigen, die Kraft des
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Spannungsmagneten s wichst und der Kontakt K, wird nach unten bewegt.
Nimmt man an, daf die Kontakte K; und K, und damit auch der Kon-
takt S unterbrochen waren, so muB} jetzt die Erregerspannung auf einen
tieferen Wert herabsinken, ehe der Kontakt K, des Magneten b mit K,
Beriihrung erhélt. In der neuen Gleichgewichtslage wird der Kontakt K,
dauernd etwas tiefer liegen, d. h. die regulierte Erregerspannung wird
kleiner sein -und gemifB der Kurve 4 in Abb. 82 verlaufen.

Soll aus irgendwelchen Griinden die zu regulierende Spannung etwas
verindert werden, so kann dies z. B. durch einen Vorschaltwiderstand w
zum Spannungsmagneten @ oder durch andere dhnliche Mittel erfolgen.

Bei der bis jetzt
beschriebenen Regelart
handelt es sich um einen
Apparat, bei dem 2 Re-
lais dauernd in Bewe-
gung sind, auch wenn
keine eigentliche Rege-
lung stattfindet. Esgibt
aber auch Schnellregler,
die nur bei Abweichung
der Spannung vom Soll-
wert arbeiten, sonst da-

Abb. 84. Schema des Wilzsektorenreglers (BBC). gegen in Ruhe sind. Ein
solcher Regler ist z. B.
der Walz-Sektoren-Regler der Firma BBC, der in Abb. 84 schematisch
aufgezeichnet ist. Er besteht aus einer Aluminiumtrommel, auf die von
einem an der Generatorspannung liegenden Spannungssystem nach dem
Ferraris-Prinzip ein Drehmoment ausgeiibt wird. Diesem Drehmoment
wirkt eine Feder f entgegen, die mit ihrem einen Ende im Raum und
mit ihrem anderen Ende an der Trommel befestigt ist. Mit der Trommel
stehen aulerdem zwei Wilzsektoren s in Verbindung, die bei Rechts-
drehung Widerstand in den Erregerkreis des Erregergenerators ein-
schalten. Mit der Trommel ist ferner ein Zeiger verbunden, der angibt,
wie der Regler steht, sowie eine Feder ¢, die mit einem Zahnsegment p
in Verbindung steht, welches auf eine Aluminiumscheibe arbeitet, die
von permanenten Magneten m abgedimpft wird.

Befindet sich der Regler in der Stellung 1 im Gleichgewicht und wird
der Generator entlastet, so wird das vom Ferraris-Motor ausgeiibte
Drehmoment gréBer, da die Spannung ansteigen will, und iiberwiegt
gegeniiber der Federkraft f. Die Trommel will sich in ihre Endlage
bewegen, wird jedoch durch die sich allméhlich spannende Feder ¢ daran
gehindert, weil infolge der in der Scheibe o erzeugten Dampfungskraft
das Zahnsegment p nicht so rasch zu folgen vermag. Die unmittelbar
nach der Entlastung erreichte Stellung der Sektoren wird etwa bei
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Zeigerstellung 3 liegen. Der Generator vermindert jetzt infolge der
geringeren Erregung seine Spannung und das auf den Ferraris-Motor
ausgeilibte Drehmoment nimmt ab, die Trommel bewegt sich im Links-
sinne etwas zuriick. In der Zwischenzeit ist auflerdem das Zahnsegment p
nachgekommen, die Feder ¢ entspannt sich und mit der Zeigerstellung 2
wird die neue Gleichgewichtslage etwa erreicht sein. Das Charakte-
ristische an dieser Regelung ist die im ersten Moment erfolgende Uber-
regulierung bis in Stellung 3, durch die eine rasche Feld- und EMK-
Anderung erzwungen wird.

Man kann bei solchen Reglern unterscheiden zwischen einer astatischen
und einer statischen Einstellung. Bei der astatischen Einstellung mufl
das Federsystem f so abgeglichen sein, daB bei konstanter Regelspannung
das System sich in allen Lagen im Gleichgewicht befindet, d.h. der
Regler reguliert auf genau konstante Spannung unabhingig von der
Belastung, d. h. auch unabhingig von der Stellung des Reglers.

Bei einem Regler mit statischer Kennlinie ist die Federung so be-
messen, dafl, um die Trommel im Rechtssinne zu drehen, eine allméhliche
etwas ansteigende Spannung notwendig ist. Da dabei jedoch Widerstand
eingeschaltet wird, bedeutet dies, daB mit kleiner werdender Belastung
des Generators, die Spannung etwas steigt, mit zunehmender Belastung
dagegen etwas féllt.

Die statische Einstellung ist notwendig, wenn mehrere Generatoren
mit je einem Regler parallel auf das gleiche Sammelschienensystem
arbeiten, was bei astatischer Regelung nicht mdglich ist. Betrachtet
man z. B. zwei parallel geschaltete Generatoren. Ist infolge Ungenauig-
keiten der astatischen Regler der eine auf eine etwas hohere Spannung
als der andere eingestellt, so wird sich die Sammelschienenspannung auf
einen mittleren Wert einstellen, der fiir den ersten Regler zu niedrig
und fiir den zweiten Regler zu hoch ist. Der erste Regler wird versuchen,
die Spannung zu erhchen, wiahrend der zweite Regler versuchen wird,
dieselbe zu erniedrigen. Beide Regler arbeiten falsch, denn der eine
Regler wird schlieBlich allen Widerstand kurzschlieBen und der andere
allen Widerstand vorschalten, so da zwischen beiden Maschinen groBle
wattlose Strome flieBen werden. Eine Spannungsregelung findet dabei
iiberhaupt nicht mehr statt.

Oft findet man die Lésung, da von mehreren Generatoren nur einer einen
astatischen Regler erhilt, also die ganze Spannungsregelung iibernimmt. Steigt
die Belastung des Netzes, dann mufB8 der Generator seine Erregung verstirken.
Seine Blindstromerzeugung steigt, die der anderen Generatoren fillt, da diese
sonst nicht die Spannung halten kénnen. Sind die Unterschiede zu gro8, dann mufl
die Erregung der nicht geregelten Generatoren von Hand nachgestellt werden.

Sind die Regler statisch eingestellt, so verliuft die Spannung in Ab-
hiingigkeit der Reglerstellung fiir den Regler I nach der Kurve I und
fiir den Regler 2 nach der Kurve I (s. Abb.85). Da die Sammelschienen-
spannung fiir beide Regler dieselbe ist, wird der Gleichgewichtszustand
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durch die Punkte a und b gegeben sein, die Reglerstellungen werden

also etwas verschieden sein. Der Unterschied ist jedoch um so geringer,

je genauer die beiden Regler eingestellt sind und je grofler die Statik
des Systems ist.

Gelegentlich ist die abfallende Charakteristik des statischen Reglers

nicht erwiinscht. Man kann dann die Charakteristik nach der Schaltung

Abb. 86 ganz oder teilweise kompen-

sieren. Bei dieser Schaltung wird das

Spannungssystem des Reglers durch

einen Spannungswandler S gespeist.

Dem Spannungssystem des Reglers sind

zwei Widerstdnde R und R, vorgeschal-

tet. An die Anzapfung a der Wider-

stinde B und R, ist die eine Zuleitung

Abb. 85, Keunlinfen sweler Regler In des Stromwandlers St angeschlossen.

Abhiingigkeit der Reglerstellung. Die dem Spannungssystem aufgedriickte

Spannung ist durch den Vektor U,

gegeben (s. Abb. 87a). Hat der vom Generator abgegebene Strom I,

die Phasenverschiebung Null, dann weist er gegen die Spannung U,

eine Phasenverschiebung von 30° auf (s. Abb. 87a). Wird I, nacheilend,

dann wichst die Phasenverschiebung

gegen U,,. Beispielsweise ist bei einer

Phasenverschiebung des  Stromes

gegeniiber der Spannung U, von 60°,

die Phasenverschiebung gegen die

Spannung U,, 90°. Beieinem cos p =1

hat die vom Stromwandler am Wider-

stand R, erzeugte Spannung die Grofie

LR, (s. Abb. 87b). Der durch die

Spannungsspule des Reglers flieBende

Strom ist, wenn R, klein gegen R

Abb. 86. Wilzsektorenregler mit zusétzlicher Is.t’ annéhernd durch die Spa,nnungs—

Kompoundierung. differenz U’ (s. Abb. 87b) gegeben.

Da U’ und damit der Spulenstrom,

also auch das Reglermoment, mit wachsendem I kleiner wird, wird

der Regler Widerstand abschalten, also auf hohere Spannung regeln,

d. h. eine Kompoundwirkung ausiiben. Dadurch kann die Statik des

Reglers kompensiert werden. Besitzt der Strom etwa eine Phasen-

verschiebung von 60° (s. Abb. 87¢), dann ist U’ etwas groBer als U,

geworden, die vom Regler eingestellte Spannung wird also etwas tiefer

liegen als durch die Statik bedingt. Im allgemeinen wird man die Kompen-

sierung der Spannung fiir einen mittleren cos ¢, z. B. 0,8, durchfiihren

und hat dann bei schlechterem cosg eine Spannungssenkung. Diese

Eigenschaft ist fiir den Parallelbetrieb mehrerer Generatoren sehr giinstig.
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Sollte z. B. ein Generator zu stark erregt sein, so bedeutet dies, da die
Wirkleistung durch den Drehzahlregler der Antriebsmaschine eindeutig
gegeben ist, dafl.die Maschine erh6éhte Blindleistung abgibt. Da hierbei
ein schlechterer cos ¢ vorhanden ist, wird die Kompoundierung weniger
wirksam, der Regler verkleinert die Erregung und der cos ¢ wird wieder
besser. Man erreicht also bei statischen
Reglern mit einer cos g-abhingigen Kom-
poundierung, aufler der Spannungsregelung,
daB der cos ¢ der einzelnen Maschinen
untereinander gleich bleibt.

Es sei erwahnt, daB bei den bis jetzt
behandelten Reglern die GroBe der zu
regulierenden Erregerstrome begrenzt ist,
so da man bei sehr groBen FErreger-
stromen, wie sie z. B, bei groBen, langsam
laufenden Wasserkraftgeneratoren gelegent-
lich vorkommen, Hilfserregermaschinen

anwenden mul3. Abbl. s}zaiﬂ Diagramm ﬁh"i
. zusiitzliche Kompoundierung des
Man kann auch groBere Erreger- Wilzsektorenreglers.

leistungen unmittelbar bewiltigen, wenn

man Regler verwendet, die auf dem Servo-Prinzip beruhen, wie z. B.
der Oldruckregler. Hier (s. Abb. 88) arbeitet eine Spannungsspule a
auf einen Olschieber b, welcher in der gezeichneten Mittellage die beiden
Olleitungen ¢ und d absperrt. Der
Schieber b befindet sich in einem Ge-
héuse, dessen unteres und oberes Ende
mit der Druckélleitung in Verbindung
steht. Nimmt man an, die Spannung
steigt, dann wird die Spannungsspule a
ihren Kern etwas anziehen und den Abb. 88. Schematische Darstellung eines
Steuerschieber b dabei nach oben be- Oldruckreglers.

wegen. Es vermag jetzt Druckdl in die

Leitung d zu strémen, wodurch der Kolben f im Zylinder ¢ nach oben
bewegt wird. Das aus der oberen Zylinderhilfte durch die Rohr-
leitung ¢ entweichende Ol kann durch die AbfluBoffnung ¢ in einen
Olsammelbehélter flieBen, von wo aus es durch eine Druckpumpe
wieder in die Druckolleitung gefordert werden kann. Da der Kolben f
sich nach oben bewegt, wird er mit einem Schleifkontakt g solange
Widerstand zuschalten bis die Nennspannung wieder erreicht ist und
der Schieber b die Olleitung ¢ und d absperrt.

Im Prinzip ist dieses Steuerverfahren identisch mit dem Verfahren,
welches bei den Drehzahlreglern (s. S.50) zur Anwendung kam, nur
wurde dort der Steuerschieber nicht durch eine Steuerspule, sondern
durch ein Zentrifugalpendel betétigt.
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F. Pendelungen von Synchronmaschinen
in Netzen.

a) Allgemeines.

Synchrongeneratoren vermégen mechanische, z. B. durch LaststoBe
ausgeloste Schwingungen auszufiihren, welche sich der Drehbewegung
der Maschine iiberlagern. Um Einblick in diese Schwingungen und ihre
Auswirkungen zu gewinnen, werde von dem auf S.65 behandelten
Generatordiagramm ausgegangen: Die Phasenspannung sei U, der
Strom I besitze die Phasenverschiebung ¢ (s. Abb. 71). Senkrecht
zum Strom I wird an U, die Streuspannung /X, und die Querspan-
nung I X, aufgetragen (I-r werde vernachlissigt). Man erhélt als resul-
tierenden Vektor die EMK E;, welche eine gedachte innere EMK des
Generators ist. Die Leistung, welche der Drehstromgenerator abgibt, ist

(51) N=3U)\-Icos¢=~:¥gj_j}%qu*cosq),

wobei im letzten Ausdruck Zahler und Nenner mit (X, + X)) erweitert sind.

Zur Berechnung des Drehmoments des Generators sei noch voraus-
geschickt: Ist die Kreisfrequenz des Wechselstromes w, so ist die Winkel-
geschwindigkeit unseres Generators ebenfalls gleich w, sofern die Maschine
zweipolig ausgefiihrt ist. Bei 2p-poliger Ausfithrung miissen wir uns
die Generatoren stets auf die zweipolige Type, bei der elektrische und
mechanische Winkelgeschwindigkeit iibereinstimmen, reduziert denken.

Die mechanische Leistung in mkg/sec ist gleich Drehmoment mal
Winkelgeschwindigkeit, also M - und muB gleich der elektrisch ab-
gegebenen Leistung sein, sofern wir die Verluste vernachlissigen. Da
die Leistung N in Watt gegeben ist, muB diese GréBe noch durch g =
9,81 m/sec? geteilt werden, um sie in mkg/sec zu erhalten. Es gilt also
die Beziehung:

Mo =Ng
oder
Ny 3
(52) MZH_W'I(XQ+XS)'U*COS¢'
c: x

T

Trennt man diese Gleichung in der ausgefiihrten Weise auf, so kann
man sie auch unter Benutzung der Abkiirzungen wie folgt schreiben:
(53) M=(c;x)-h.

Diese Gleichung stimmt im Aufbau mit dem Satz aus der Mechanik:
Drehmoment = Kraft (c;x) x Hebelarm (k) iiberein und gestattet,
den Generator durch ein einfaches mechanisches Modell zu ersetzen
(s. Abb. 89b). Man wird bald erkennen, daB dieses Modell in anschau-
licher Weise AufschluBl iiber manche komplizierten Vorginge geben kann.
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Um die Verbindung zwischen Generator und dem mechanischen
Modell (Abb. 89b) herzustellen, denken wir uns den Vektor E;, der der
Polmitte des Laufers um 90° nacheilt, fest mit dem Polrad des Gene-
rators verbunden, so dal er sich auch 50mal je sec dreht. Der Netzvektor
U, , der die gleiche Drehzahl hat, bleibt gegeniiber dem Vektor E; um den
Polradwinkel # zuriick. Wir wollen annehmen, daB der Generator auf
ein groBes Netz arbeite, so daB der Spannungsvektor U, der zu diesem
Netz gehért, in seiner GréBe konstant ist und auch mit konstanter
Geschwindigkeit rotiert. (Mit-
unter ist es zweckméBig, von
dieser gleichmi Bigen Bewegung
der beiden Vektoren abzusehen
und nur die Bewegung der
Vektoren gegeneinander zu be-
achten.) Um vom Generator
Leistung ins Netz liefern zu
konnen, denken wir uns den
Endpunkt des Vektors E; mit
dem Endpunkt des Vektors U
durch eine Feder verbunden,
welche in ungespanntem Zu-
stand (es wird keine Leistung
ﬁbertragen) d,le Lé'nge Null Abb. 89a u. b. a Generatordiagramm. b Mechanisches
besitzt. Ist ihre Federkon- Modell fitr einen Generator.
stante gleich ¢;, so ist die von
der Feder ausgeiibte und somit iibertragene Kraft, wenn die Feder
auf die Lidnge x gereckt ist, gleich ¢;z. Um diese Kraft ausiiben
zu konnen, muBl der Generator durch ein Drehmoment angetrieben
werden, welches gleich Kraft x Hebelarm ist, also die Grofie M = (c;x)h
besitzt. Da Ubereinstimmung mit der Gl. (53) besteht, ist unser Modell
in Ordnung. Man erkennt auf Grund dieses Modells, daB, je mehr Dreh-
moment dem Generator zugefithrt wird, also auch je gréBer die ab-
gegebene Leistung ist, der E;-Vektor dem Spannungsvektor immer mehr
und mehr voreilt, das gréte Drehmoment, damit auch die gréBSte ab-
gegebene Leistung bei einem Winkel & =90° erreicht wird, daB, falls 4
grofer als 90° wird, das Drehmoment wieder abnimmt und bei & gréBer
als 180° sogar negativ wird.

Die GroBe E; ist streng genommen keine Konstante, sondern mii3te
fiir jeden Belastungsfall neu ermittelt werden. Um aber keine kompli-
zierten Gleichungen zu erhalten, soll im folgenden niherungsweise
angenommen werden, dal E; als konstant zu betrachten ist. Dabei
ist H; um so groBer, je stirker der Generator erregt wird, auch hangt
E; von den bei Polradpendelungen in der Erreger-, bzw. Dampfer-
wicklung induzierten Strémen ab.
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Beachtet man, dal I (X,+ X,) U, cos ¢ gleich dem doppelten Flichen-
inhalt F des in Abb. 89a schraffierten Dreiecks ist, so kann man die
iibertragene Leistung nach Gl. (51) auch schreiben

6F
oder, da F:M*Tsﬂ ist (& gleich Winkel zwischen U, und £;),
_ 3E; Uy sin#
(55) N = X+ X
Desgleichen gilt:
3 E; UL .
(56) M—Wiq"}— Xs sin 'l?

Multipliziert man Zahler und Nenner mit dem Nennstrom I, und
bezeichnet die Streuspannung und die Querspannung, die beim Normal-
strom vorhanden ist, mit £, und E, und
3U, I, mit N, (Nennlelstung in " VA),
dann ergibt sich die elektrisch abgegebene

b G5 Leistung zu
B RO_W 60 W0 E;

- ! (67) N—Eso—i- z, Nysin .
| Diese Gleichung ist in Abb. 90 graphisch
Abb. 90. wiedergegeben. Dabei ist, um gleiche

Die Leistung bzw. das Drehmoment ) ! A
in Abhiingigkeit des Polradwinkels. W]_nke]nchtung mit der Abb. 89b zu er-

halten, die ¥-Achse nach links aufgetragen.

Steigt die Leistung NN des Generators, dann mufl der Polradwinkel ¢
nach Gl (57) groBer werden. Es besteht jedoch keine Proportio-
nalitét, sondern die Leistung nimmt nach einem Sinusgesetz zu. Die
grofite elektrische Leistung wird bei einem Polradwinkel von 90° iiber-
tragen. Bei einem gréBeren Polradwinkel nimmt die elektrisch abgebbare
Leistung wieder ab. Stabil ist nur der erste ansteigende Ast der Leistungs-
kurve, der zweite ist unstabil. Dies erkennt man, wenn man annimmt,
daB in einem Punkt auf dem abnehmenden Ast der Leistungskurve
gerade Gleichgewichtszustand zwischen Antriebsleistung und abgegebener
elektrischer Leistung vorhanden ist. Steigt aus irgendeinem Grunde die
Antriebsleistung um den Betrag AN, so wird, da bei dem vorhandenen
Polradwinkel nur die elektrische Leistung N abgegeben werden kann,
das Polrad im Sinne einer VergroBerung seines Polradwinkels durch-
gedreht werden. Damit wird aber die elektrische Leistung verkleinert,
das Antriebsmoment findet kein entsprechendes Gegenmoment, das
Polrad wird sich infolgedessen iiberschlagen.

Arbeitet ein Generator iiber eine Leitung mit groBerem ohmschen
Widerstand auf ein Netz mit konstanter Spannung, dann wird durch
den ohmschen Widerstand die maximal iibertragbare Leistung ver-
kleinert, wie man aus dem Diagramm der Abb. 89 ersieht, wenn man es



Pendelungen von Synchronmaschinen in Netzen. 79

fir ¥ = 90° aufzeichnet. Ohne Beachtung des ohmschen Spannungs-
abfalles hitte der Strom relativ zur Spannung U, eine Voreilung von
45° (falls E;=U,). Unter Beriicksichtigung des Widerstandes wird
die Voreilung grofler und der Strom kleiner, d.h. die iibertragbare
Leistung kleiner.

Es interessiert oft, welcher Polradwinkel, etwa bei Nennlast, vor-
handen ist. Fir den folgenden Rechnungsgang sei eine schwache Er-
regung, z. B. Leerlauferregung vorausgesetzt. Es ist dann E,=100% ;
ferner sei K, zu 15% und E, zu 50% angenommen. Es ergibt sich
nach Gl. (57)

1

(57a) N = 0.65 Nysind = 1,54 N, sin 9.

Ist N=N,, dann wird sin$=0,65, d. h. der Polradwinkel & =40°30".
Aus der GI. (57a) folgt, daB im duBersten Falle (sin # =1) die Belastung
um 54 % iiber Normallast statisch gesteigert werden kénnte, in Wirklich-
keit jedoch wegen des dynamischen Verhaltens der Synchronmaschine
(s. S. 84) nicht in diesem MafBe.

Es sei jetzt untersucht, was fiir Eigenschwingungen der an einem
starren Netz hingende Generator ausfilhren kann, wenn er den in
der Abb. 89b gezeichneten Polradwinkel & inne hat und er durch
einen StoB, bedingt etwa durch eine schroffe Lastinderung, aus
seiner Gleichgewichtslage ausgelenkt wird. Zu diesem Zweck sei
noch die sog. synchronisierende Leistung N, berechnet. Unter N
sei der Betrag verstanden, um den die Leistung anwichst, wenn der
Winkel 4 um die Einheit vergréBert wird, also differentiell ausgedriickt

adN
(58) N=24
Man findet nach Gl. (57)
B
(59) ZVS— Ega‘f—EqTNOCOSﬂ‘

Da Leistung und Drehmoment einander proportional sind, er- S
gibt sich analog fiir das synchronisierende Drehmoment M,  appb. o1.
o G _ N e
(60) Al i
Zur Ableitung der Schwingungsgleichung des Generators bedient man
sich des mechanischen Modells (Abb. 91): Greift eine Masse m an einer
Feder mit der Federkonstanten ¢ (Zunahme der Federkraft bei einer Feder-
auslenkung von 1 cm) an, so gilt fiir die Kreisfrequenz » dieses schwin-
gungsfihige System (Abb. 91) wie aus der Mechanik bekannt:

(61) =1/%

Auf den Synchrongenerator iibertragen entspricht der Federkonstante ¢
das synchronisierende Moment M, , der Masse m das Trigheitsmoment @',
Dabei ist zu beachten, daB, falls der Generator 2p-polig ist, sein
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Triagheitsmoment @ auf das einer zweipoligen Maschine, also auf @’ redu-
ziert werden muB. Man geht hierbei von der Uberlegung aus, daB die
lebendige Energie der gedachten zweipoligen Maschine genau so gro8
sein muB, wie die Energie der vorhandenen 2p-poligen. Es gilt also

< 1 . 5, 1 w\2
oder
, (0]

Wir erhalten damit fiir die Kreisfrequenz der Generatorschwingungen
unter Anlehnung an die Gl. (60), (61) und (63) folgende Beziehung

(64) v:l/ .
ng

Bezeichnet man die Eigenschwingungszahl des Generators pro sec mit z
und die Schwingungsdauer mit 7', dann gelten folgende Beziehungen
1 2z

(65) v=2mz, 2=; T:T'

Aus der Gl. (64) geht hervor, dal die Frequenz und damit die Schwin-
gungsdauer keine Konstante der Maschine ist, sondern sich mit N,
der synchronisierenden Leistung, welche wiederum nach Gl. (59) keine
Konstante ist, verindert. Konstant ist die Schwingungsdauer nur
fiir einen bestimmten Belastungsfall, also einem gegebenen ¢ und unter
Annahme, daB die auftretenden Schwingungen klein sind, die GroSle
von ¢ sich nicht wesentlich dndert. GroflenordnungsméBig liegt die
Schwingungsdauer der Generatoren bei etwa 7'=1,25 sec. Die durch
irgendeine Ursache hervorgerufenen Schwingungen werden durch die
an sich vorhandene Reibung und durch die auftretenden Verluste ge-
dampft. Diese Dimpfung kann wirksam durch eine auf dem Polrad
angebrachte Dampferwicklung, in der bei Verschiedenheit zwischen der
Umlaufgeschwindigkeit des Léiufers und des Netzvektors Strome in-
duziert werden und damit Verluste auftreten, welche die Schwingung
mindern, vergréflert werden. In unserem mechanischen Ersatzbild kann
der EinfluB der Dampferwicklung durch eine Reibungsdimpfung, die
zwischen U -Vektor und E;-Vektor angebracht ist und welche propor-
tional der Relativgeschwindigkeit zwischen beiden Vektoren ist, beriick-
sichtigt werden.

Wird ein Generator durch einen Diesel- oder Gaskraftmotor an-
getrieben, so ist das Antriebsmoment nicht konstant, sondern enthilt
iibergelagerte hohere Harmonische. Ist eine dieser Harmonischen in
Resonanz mit der Eigenschwingungszahl des Generators, dann kénnen
bei geniigender Grofle der Harmonischen unangenehme Polradschwin-
gungen auftreten, welche mit starken Leistungsschwankungen verbunden
sind. Ein solcher Resonanzfall mul vermieden werden.
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b) Das Synchronisieren
und die dabei auftretenden Pendelungen.

Ein Generator, der zunichst noch leer lauft, soll auf ein Netz mit der
Spannung U, geschaltet werden. Da zwischen dem Generator und dem
Netz noch keine Verbindung besteht, darf auch im Ersatzbild (Abb. 92a)
die federnde Verbindung noch nicht eingezeichnet werden. Man kann
sich vorstellen, daB die Feder die in Abb. 92a eingezeichnete Lage hat.
Wird nun zwischen Generator und Netz der Schalter eingelegt, so ist
das gleichbedeutend, da die Feder plétzlich E; und U, verbindet (s.
Abb. 92b). Wird vorausgesetzt, dall in diesem Augenblick die Polrad-
geschwindigkeit und die

Netzgeschwindigkeit -
gleich sind, daB also
vor dem Parallelschal-
ten nur eine Phasen-
differenz 9, vorlag, so
werden  Pendelungen
mit dem Maximal-
winkel 4, um den Vek-
tor U, stattfinden. Be-
sitzt dagegen in dem
gezeichneten  Augen- / s
blick der E;-Vektor eine — ~— Fseissney
Relativgeschwindigkeit
gegen U, , so wird in-
folge der lebendigen
Energie der Generatormasse zunédchst ein Weiterschwingen stattfinden,
also ¢ groBer als ¢, werden und erst bei einem gréBeren Winkel & eine
Umkehr der Schwingung erfolgen. Unter Umsténden braucht eine
Schwingungsumkehr iberhaupt mnicht zu erfolgen, d. h. dann, da der
Generator sich iiberschligt. Wie aus der Abb. 92b erkenntlich ist,
tritt dies ein, wenn 9> 180° wird, da dann die Feder das Polrad in
gleichem Sinne weiterzieht.

Wenn man elektrisch stoffrei synchronisieren will, muB3 man die
mechanischen Pendelungen des Generators vermeiden, da diese elektrische
Leistungspendelungen durch Ausgleichstréme I, erzeugen, die proportional
der GroBe x in unserem Netzmodell (s. Abb.92b) sind. Man muB also
darauf achten, daBl im Moment des Synchronisierens der Winkel & und
die relative Geschwindigkeit zwischen beiden Vektoren klein ist.

Das Synchronisieren kann von Hand oder auch durch automatisch
arbeitende Synchronisiergerite erfolgen. Bei letzteren wird man fordern,
dafl ein Parallelschalten erst dann erfolgt, wenn erstens der Vektor E,
und die Spannung U sich, wie die Erfahrung lehrt, um weniger als 7°

‘_(5)’__ £
T -J'.-:('rf_* i {,1,—) B

N
A Cy (/A

Abb. 92a—c. Schwingungsmodell beim Synchronisieren; a vor dem
Synchronisieren, b beim Synchronisieren, ¢ falls EMK und
Sammelschienenspannung verschieden grog, jedoch in Phasesind.

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 6

: la



82 Die Drehstromgeneratoren.

voneinander unterscheiden, zweitens der Schlupf, d.h. die Frequenz-

differenz nicht mehr als 0,2% betrigt, und drittens die Maschinen-

spannung gleich der Netzspannung ist. Letztere Bedingung braucht

jedoch nicht so genau eingehalten zu werden, da Abweichungen hiervon
(s. Abb. 92¢) nur wattlose Stréme, jedoch
keine Pendelungen hervorrufen.

Die oben geschilderte Feinsynchroni-
sierung, die an und fir sich erstrebens-
wert ist, kann mitunter schwierig durch-
zufiithren sein. Ja es kann vorkommen,
daB bei automatischen Synchronisiereinrich-
tungen ein Parallelschalten tiberhaupt nicht
stattfinden kann, z. B. wenn ein Netz
gestort ist und die Frequenz dauernd
schwankt. Hier ist unter Umsténden eine
Synchronisierung von Hand eher moglich,

A O o mehronisierung bel  da man besser ab- und zugeben kann. In

solchen Betriebsfillen nimmt man die durch
die im Moment des Synchronisierens noch vorhandenen Unstimmig-
keiten hervorgerufenen Pendelungen und Stromsté8e in Kauf.

Wenn man gréBere Stromsto8e beim Synchronisieren zuld8t, kann
man zu sehr einfachen Synchronisierungsmoglichkeiten kommen. Man
$ wird den Generator schwach -erregen, so dafl der

1 et EMK.-Vektor E; klein ist (s. Abb. 93). Wird jetzt die

' Maschine auf das Netz geschaltet, so ist die GréBe des

= Yol Ausgleichstromes proportional z (s. Abb. 93). Da z bei
= | kleinem E, ziemlich unabhingig von dem Winkel #
ist, braucht beim Parallelschalten auf die Phasenlage,
also auf ¢ nicht geachtet zu werden. Man muB} jedoch
WA dafiir sorgen, dafl der Generator durch seine Antriebs-
2\ 2 Q maschine angendhert auf Netzfrequenz gebracht wird,

Abb. 04 damit das Fangen des Polrades, also das Synchroni-

sg%ﬁﬁ%ﬁ%ﬁ;‘;‘f' sieren, rasch erfolgt. Im Modell fangen sich die beiden

Netzvektoren wie folgt: Durch die Dimpfung, die
proportional der Geschwindigkeitsdifferenz beider Vektoren ist, werden
diese auf etwa gleiche Geschwindigkeit gebracht. Synchronismus kann
hierdurch allein jedoch nicht erreicht werden, da Lager und Luftreibung
stets einen gewissen Schlupf bedingen. Erst die gedachte Feder, welche
E; und U, verbindet, bringt das Polrad in den synchronen Lauf und
macht den Schlupf zu Null. Im Moment des Parallelschaltens (s. Abb. 94,
Schalter 1) verhilt sich der Generator &hnlich wie ein Agynchronmotor.
Gelangt er in die Nihe der synchronen Drehzahl, so wird er durch die
schwache Polraderregung in Synchronismus gebracht. Nachdem der
Synchronismus erreicht ist, wird die Erregung voll eingeschaltet, E; wird

~—T1

-~
L

€
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also vergroBert (s. Abb. 94, Schalter 2) und die grolen wattlosen Strome,
die vorher dem Generator aus dem Netz zugeflossen sind, kommen,
da die Maschine ihre Erregung nun selbst restlos liefert, in Wegfall.
Um die StromstéB8e im Moment des Parallelschaltens klein zu halten,
kann man dem Generator eine Drosselspule vorschalten. Dies ist gleich-
bedeutend mit einer VergroBerung von X,. Bei einer gegebenen Ab-
weichung der beiden Vektoren voneinander (s. Abb. 93) ist der Aus-
gleichstrom um so kleiner, je gréBer die Gesamtreaktanz ist. Man kann
also durch eine solche Drosselspule die Ausgleichstrome verkleinern,
die Maschine weicher machen. Dabei wird allerdings auch das die
Synchronisierung besorgende Moment kleiner. Ins Modell iibertragen
bedeutet das Zuschalten der Drossel die Verwendung einer weicheren
Feder. Selbstverstindlich wird man, nachdem die Maschine sich ge-
fangen hat und die Erregung verstirkt worden ist, die Fangdrossel
(s. Abb. 94, Schalter 3) kurzschlieBen. Solche Grobsynchronisierung
wird dann oft angewandt, wenn Generatoren automatisch rasch syn-
chronisiert werden sollen?.

¢) Pendelungen der Generatoren
durch Belastungsinderungen.

Andert sich bei einer Synchronmaschine plétzlich die Belastung, so
treten Schwingungen des Polrades auf, die unter Umstinden zu einem
AuBertrittfallen des Generators fithren kénnen. Abb. 95 zeigt die Lei-
stungskurve, die bekanntlich der Drehmomentenkurve proportional sein
muB, in Abhingigkeit vom Polradwinkel {}. Die zundchst vorhandene
Belastung entspreche auf der Kurve dem Punkt I und habe die GroBe Ny,
Wird die Antriebsleistung plétzlich um AN erhoht, etwa dadurch, dafl
die Dampfzufuhr zur Turbine vergréBert wird, so ergibt sich der neue
Gleichgewichtszustand im Punkt 2 der Leistungskurve. Der Ubergang
vom Punkt I zum Punkt 2 erfolgt nicht allméhlich, sondern in Form
von Schwingungen. Dies geht aus folgendem hervor: Wenn im Zustand 1
die Leistung plotzlich um AN vergroBert wird, so ist zunidchst die An-
triebsleistung groBer als die elektrisch abgegebene, und zwar entspricht
dem Energieiiberschull die senkrecht schraffierte Fliche (Arbeit = Dreh-
moment X Winkel in BogenmaB). Dieser UberschuB wird das Polrad
beschleunigen und eine zusétzliche Geschwindigkeit erteilen, welche sich
der an und fiir sich vorhandenen Drehgeschwindigkeit des Polrades
iberlagert. Wenn der Punkt 2 erreicht wird, stimmt zwar die zugefiihrte
Leistung mit der elektrisch abgegebenen iiberein, das Polrad besitzt
jedoch infolge seiner erhohten Geschwindigkeit noch zusitzliche kine-
tische Energie, die es iiber den Gleichgewichtszustand bis zum Punkt 3
hinausschwingen ld8t. Hierbei wird die zusétzliche kinetische Energie in

1 Siehe auch G. Meiners: Die Technik selbsttitiger Steuerungen und Anlagen.

Miinchen u. Berlin: R. Oldenburg 1936.
6*
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potentielle Energie umgewandelt, da nach Uberschwingen des Punktes 2
das elektrische Gegenmoment (entsprechend der abgegebenen elektrischen

Abb. 95. Diagramm zur Ermittlung des
Uberschwingens des Polrades.

Leistung) groBer wird als das Antriebs-
moment. Im Punkt 3 ist die gesamte
zusétzliche kinetische Energie in poten-
tielle Energie umgewandelt. In diesem
Punkt ist aber die elektrisch abgegebene
Leistung groBer als die mechanisch zu-
gefiihrte. Das Polrad wird also ab-
gebremst und schwingt damit wieder
zuriick und so fort. Unter Vernach-
lassigung aller Verluste wird in Abb. 95
die waagrecht schraffierte Fliche gleich
der vertikal schraffierten. Liegt die Aus-

gangsleistung N, etwas tiefer, etwa wie in Abb. 96, so kann der Fall
eintreten, daB beim Uberschwingen, falls der Punkt 4 {iberschritten

x{bb. 96. Diagramm zur Feststellung des
AuBertrittfallens.

wird (da dann Antriebsleistung > als
elektrisch abgegebene Leistung) ein Riick-
schwingen des Polrades nicht mehr mog-
lich ist, das Polrad durchrutscht und
damit der Synchronismus verloren geht.

Solche Fille des Uberschwingens sind
im Kraftwerksbetrieb immer mdglich.
Hierfiir ein Beispiel: Ein Kraftwerk be-
liefere iiber eine Doppelleitung ein anderes
Kraftwerk, dessen Spannung U, sei.
Durch Abschalten der einen Leitung wird

plotzlich die Leitungsinduktivitit und damit die Gesamtinduktivitit
X, + X, 4 X, welche diesmal in Gl. (55) einzusetzen ist, um N zu er-

Abb. 97. Diagramm zur Feststellung
der Polradschwingungen bei plétzlichen
Vergroferungen der Induktivitiit.

halten, vergréBert. War die urspriing-
liche Leistungskurve I (s. Abb. 97), so
wird sie nach dem Schaltvorgang etwas
niedriger liegen [s. Kurve 11, Abb. 97 und
Gl (55)]. Da die Antriebsleistung NV, der
Maschine im ersten Augenblick unver-
dndert ist und in der Kurve II dieser
Leistung ein groBerer Polradwinkel &, ent-
spricht, wird die neue Gleichgewichtslage
auch nur mittels Schwingungen erreich-
bar sein, wobei unter ungiinstigen Verhélt-
nissen ein AuBertrittfallen méglich ist.

Ein anderer Fall: Zwei Kraftwerke I und II sind miteinander durch
eine Kuppelleitung verbunden und speisen einen etwa in der Mitte
der Leitung befindlichen Abnehmer 4 (Abb. 98a) mit der Spannung U, .
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Die Lage der Polrider ist durch %;, und E;, in Abb. 98b gegeben. Erfolgt
jetzt bei dem Abnehmer 4 ein KurzschluB (U, =0), dann besteht zwi-
schen den beiden Kraftwerken keine synchronisierende Kraft mehr.
Beide Kraftwerke werden, da die Spannung zusammenbricht und sie
nur Blindleistung in den KurzschluB hineinpumpen, praktisch entlastet.
Im ersten Moment des Kurzschlusses steht (solange die Regler der Kraft-
maschinen noch nicht ausgeregelt haben) weiterhin die volle Antriebs-
leistung zur Verfiigung. Die Folge ist, dal die Polrdder sich beschleunigen
und hierbei nach einer gewissen Zeit eine gréflere Abweichung gegen-
einander erhalten kénnen (er-
kenntlich durch E;, und E;,
in Abb. 98¢). Wird dann der
KurzschluB durch den Schal-
ter S abgeschaltet, so werden
die beiden Polrader wieder
durch eine gedachte Feder
miteinander verbunden. Tm
Gegensatz zu Abb. 98b, in
der, wegen der nach A ab-
gegebenen Leistung, E;,
und E;, im Modell ein Dreh-

moment auf den Vektor U,
.. . . Abb. 98a-c, a Zwei Kraftwerke arbeiten auf einen Ver-
ibertragen, ist dies, da A  braucher, b Lage der EMK-Vektoren vor dem Kurz-

jetzt abgeschaltet ist, in schluB, ¢ Lage deéefl;l{{fr-;ec]l(ltl;gggg&nach Abschaltung
Abb. 98¢ nicht der Fall

U, stellt sich hier entsprechend der induktiven Abfille I, (X, +
Xo1+Xpy) und I, (X, + X5+ Xp,) ein.

Das synchronisierende Moment in Verbindung mit der Dampfung
wird versuchen, die E;-Vektoren miteinander in Ubereinstimmung zu
bringen. Hierbei treten Schwingungen der beiden Polrider mit den
zugehdrigen Vektoren E;, und E;, gegeneinander auf. Dabei kénnen je
nach der augenblicklichen Lage von E;; und E;, die Ausgleichstrome I,
derart groB sein, daB der Uberstromschutz in den Kraftwerken I und II
zum Ansprechen kommt und ein Abschalten bewirkt, obwohl die Strecke
I—1IT gesund ist und die Generatoren sich fangen wiirden. Der Uber-
stromschutz sollte gegen solche Pendelungen unempfindlich sein, was
jedoch nicht immer der Fall ist.

Es sei jetzt untersucht, in welcher Zeit ein KurzschluB abgeschaltet
werden muB, damit noch ein rasches und sicheres Fangen der Generatoren
nach Abschalten des Kurzschlusses erfolgt. Zur Untersuchung seien
wiederum zwei durch eine Kuppelleitung miteinander verbundene
Kraftwerke (s. Abb. 99), die mit ihrer Nennleistung belastet seien, be-
trachtet. Es trete beim Kraftwerk IT ein KurzschluB auf (ungiinstigster
Fall fiir unsere Betrachtung). Die Spannung am Kraftwerk II bricht
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zusammen, wihrend, wenn die Kuppelleitung lang ist, die Spannung im
Kraftwerk I ziemlich erhalten bleibt und das Kraftwerk I seine Ver-
braucher weiter mit Strom beliefern kann. Da die Belastung des Kraft-
werks I also unverindert bleibt, kénnen wir niherungsweise annehmen,
daB sein Polrad sich mit konstanter Geschwindigkeit weiterdreht, wéh-
rend das Polrad des Kraftwerks II, da es entlastet ist, sich beschleunigen
wird. Hatte vor dem Kurzschlufl das Polrad des Kraftwerks IT gegen-
iiber dem Vektor U, der Klemmenspannung eine Lage inne, welche durch
den Vektor E;, gekennzeichnet ist, dann wird nach einer Zeit ¢ das Pol-
rad sich um den Winkel & vorgedreht haben. Da das Kraftwerk II vor
dem KurzschluB Nennlast haben sollte, so wird auch nach KurzschluB3-
beginn (solange der Regler nicht eingegriffen hat) zunéchst noch das
normale Moment fiir die Beschleunigung
zur Verfiigung stehen. Fir die weitere
Betrachtung sei noch der Begriff der
Anlaufzeit 7,, worunter die Zeit ver-
standen sein soll, die das Polrad benétigt,
um bei normalem Antriebsmoment von
Null auf Synchronismus zu kommen,
eingefiithrt. Die Winkelbeschleunigung b,
welche in diesem Fall vorhanden ist,
Abb.99. Zwei Generatoren sind durch eine hat die Grofe

Kuppelleitung verbunden und am Ende (66 w
der Kuppelleitung erfolgt ein KurzschluB. ) b= —1—; .
a

Da diese Beschleunigung auch in unserem Fall vorhanden ist, ergibt sich
fir die tiberlagerte Winkelgeschwindigkeit

(67) v=>b-t
oder
w
(68) v= AT;— -
und demgeméB fiir den Winkel & im Bogenmaf
1 l o

Berechnet man fiir verschiedene Zeiten den Winkel & in Grad, so erhilt
man z. B. bei einer Anlaufzeit 7, von 10 sec folgende Werte:

t=201 02 03 1 sec

& =9° 36° 81° 900° .
Beriicksichtigt man, daB der Winkel #, bei Normallast etwa schon 40°
betrdgt, dann wird z. B. eine Zeit von 0,3 sec schon einen Polradwinkel
von iiber 120° gegeniiber dem gleichméBig rotierenden Vektor U | ergeben.
Da auBerdem das Polrad infolge seiner Beschleunigung eine zusétzliche
Geschwindigkeit erhilt, wird der Winkel & 4, sich noch zu vergréBern
suchen. Wird also erst nach 0,3 sec der KurzschluB3 abgeschaltet, so ist
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mit einem sofortigen Fangen der Kraftwerke nicht zu rechnen. Man wird
also, wenn sofortiges Wiederfangen eintreten soll, die Zeit, innerhalb
welcher der KurzschluB abgeschaltet werden mufB, moéglichst unter
0,2 sec zu wahlen haben. Man ersieht, da bei den verhiltnismiBig
groBen Abschaltzeiten, welche die Schalter einschlieBlich Selektivschutz
meist noch haben, mit einem AuBertrittfallen der Kraftwerke bei ungiin-
stiger Lage des KurzschluBortes zu rechnen ist. Die Kraftwerke laufen
dann asynchron und es treten zwischen ihnen kurzschluBartige Ausgleichs-
strome auf. Ob dann, vorausgesetzt der Uberstromschutz spricht nicht an,
von selbst infolge der Démpfung und der synchronisierenden Krifte all-
mahlich ein Fangen ein-
tritt, l4Bt sich ohne
Kenntnis der Einzelhei-
ten nicht beantworten.
Es ist daher wichtig,
Leistungsschalter  und
Selektivschutz mit mog-
lichst kleinen Abschalt-
zeiten zu entwickeln. Da
die meisten Kurzschliisse
nicht als Klemmenkurz-
schliisse zu werten sind,
kénnen die Abschalt-

. o Abb. 100a u. b. a Zwei Kraftwerke arbeiten iiber je eine Leitung
zeiten etwas groBer als auf einen Verbraucher, b Vektorendiagramme.

0,1 bis 0,2 sec sein. Er-
reicht man Abschaltzeiten von 0,25 bis 0,3 sec, so diirfte ein Auseinander-
fallen der Kraftwerke nur selten zu erwarten sein.

Es seien wieder zwei Kraftwerke I und II betrachtet, welche iiber
je eine Kuppelleitung einen Abnehmer, dessen Spannung U, annihernd
konstant sei, mit Strom versorgen (Abb. 100a). Auf diesen Vektor U,
sei die EMK E;, des Kraftwerks I und der Vektor E;, des Kraftwerks II
bezogen. Da es oft uniibersichtlich ist in einem einzigen Schaltbild das
Verhalten von mehreren Kraftwerken zu betrachten, sei das Diagramm
fiir das Kraftwerk I links und das fiic das Kraftwerk II rechts in der
Abb. 100b angegeben. Der Netzvektor U, auf den wir beide Kraft-
werke beziehen wollen, ist in der Mitte ebenfalls aufgezeichnet. Da die
3 U -Vektoren identisch sind, kann man sich in Abb. 100 b vorstellen, dal
sie durch eine starre Welle k, auf der die Polridder I und II lose lagern,
miteinander verbunden sind. (Die Abb. 100b ist verzerrt gezeichnet, da
die Polrider mit den Diagrammen senkrecht zur Welle k liegen.) Dadurch
wird ihre Lage zueinander, auch wenn man sich vorstellt, daf sie sich
50mal in der Sekunde drehen, gewihrleistet. Bei Bestimmung der im
Modell vorzusehenden Federung zwischen dem Vektor U, und den
Vektoren der Kraftwerke I und IT ist zu beachten, dafl zu den Streu-



88 Die Drehstromgeneratoren.

und Querreaktanzen des jeweiligen Kraftwerks auch die zugehdérige
Leitungsimpedanz bis zum Abnehmer hinzuzuschlagen ist. Wenn die
Kraftwerke I und II Leistung abgeben, werden die zugehoérigen Polrad-
vektoren E; die in der Abb. 100b aufgezeichnete Lage einnehmen. Die
Leistung wird auf den in der Mitte der Abbildung gezeichneten U -Vektor
iibertragen. Man muB} sich vorstellen, dall von der Welle dieses Vektors
mechanische Leistung abgenommen wird (z. B. durch mechanische Ab-
bremsung), welche gleich der elektrisch aufgenommenen Leistung ist.
Tritt jetzt im Netz eine Zusatzbelastung AN auf, dann muBl aus den
Generatoren groflere Leistung herausgeholt werden, wobei jedoch im
ersten Moment, da die Regler an den Antriebsmaschinen noch nicht
angesprochen haben, die zur Verfiigung stehende Antriebsleistung un-
verdndert geblieben ist. GroBere Leistung kann aus den Generatoren
nur herausgeholt werden, wenn die Polrdder verzogert werden, also
ein Teil ihrer kinetischen Energie zur Deckung der zusétzlichen Leistung
verwandt wird. Die Folge ist ein Absinken der Netzfrequenz. Hierauf
sprechen die Regler der Antriebsaggregate an und bewirken eine ent-
sprechende Steigerung der Antriebsleistung.

Tritt die Zusatzlast plotzlich auf, so ist dies gleichbedeutend [falls
man von der Drehbewegung der Vektoren absieht und annimmt, dafl
im Netz keine Massen (Motoren) vorhanden sind, die Netzbelastung also
durch Widerstdnde (Lampen) erfolgt], daB die U,-Vektoren um einen
Winkel 9, plotzlich nach rechts gedreht werden (Abb. 100b) bis Gleich-
gewicht zwischen der zusdtzlichen Last und den erhéhten Federspan-
nungen der einzelnen Vektoren vorhanden ist. Die Polrider kénnen
wegen ihrer Masse im ersten Augenblick ihre Lage nicht 4ndern. Ist der
Verdrehungswinkel des U, -Vektors &), dann wird die zusitzliche vom
Kraftwerk I abgegebene Leistung entsprechend Gl. (58) gleich

(70) ANy = Ny 9
und die vom Kraftwerk II gleich
AN, = Ny

Addiert man die Gleichungen, dann ergibt sich verallgemeinert fiir
beliebig viele Kraftwerke
AN=AN; +- ANy, + AN, + . ..
(71) =06 (Nsy + Nog +Neg+ . . )
s
Das auf das Polrad I ausgeiibte zusitzliche Moment ist dann
AN, _ 0Ny, _ AN N,

(72) AMy= S ol S S

Durch dieses Moment wird das Kraftwerk I mit
AN Ny, 1

73) "EEW ge ouR
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verzogert, wihrend die Verzogerung des Kraftwerks II den Wert

AN Ny 1

YT EN, go O.pf

aufweist. Diese im ersten Moment vorhandenen und im allgemeinen
verschiedenen Verzogerungen, werden nach einer gewissen Zeit in eine
konstante Verzogerung b, iibergehen, denn die beiden Kraftwerke miissen
infolge der synchronisierenden Kréfte, wenn man von iiberlagerten Aus-
gleichsschwingungen absieht, sich gleichméBig verzégern. Diese Ver-
zogerung ergibt sich, da die Gesamtmasse gleich (O,/p% - 0,/p}) ist, zu
AN 1 AN 1

T o OYpi+6ipi go ZOpF

Der Ubergang von den Anfangsverzogerungen b, und b, zur Verzoge-
rung b, erfolgt, wie erwéhnt, durch Schwingungen. Solche Schwingungen
sind unangenehm, da dabei leicht der eine oder andere Generator aufer
Tritt fallen kann. Hat man z. B. mehrere Generatoren mit einem ver-
héltnismaBig schwachen Generator dabei, der ein ziemlich hohes Trig-
heitsmoment besitzt, so wird bei der auftretenden Verzogerung das Polrad
wegen seiner groBen Masse das Bestreben haben, seine Geschwindigkeit
moglichst wenig zu verkleinern und da die synchronisierende Kraft
klein ist, kann in einem solchen Falle ein AuBertrittfallen stattfinden.
Am besten ist es und man kann hierdurch Polradschwingungen ver-
meiden, wenn die im ersten Moment vorhandenen Beschleunigungen b,,

b, usw. einander gleich, also auch gleich b, sind. In unserem Falle ist dies
der Fall, falls

(74) b

(75) b

Ny Ny
6, O,
w—; W —
o 995

d. h. aber nach Gl (64), dal die Eigenfrequenzen der verschiedenen
Generatoren einander gleich sein sollen.

Wir wollen unser Ersatzbild noch fiir den Fall erweitern, dal
unser Netz in gréBerem MafBle durch Asynchronmotoren belastet
sei. Diese haben, vom Schlupf abgesehen, praktisch gleiche Dreh-
zahl wie das Netz. Sinkt die Netzfrequenz, dann wird auch die
Drehzahl dieser Asynchronmotoren abnehmen. Man kann sich also
die Wirkung der Asynchronmotoren durch eine Masse M (Abb. 100b)
ersetzt denken, welche mit dem mittleren Netzvektor U, verbunden
ist. Man erkennt also, daB Generatoren sowie Motoren miteinander
schwingungsfihige Systeme bilden, die die mannigfaltigsten Schwin-
gungen gegeneinander ausfithren koénnen, wobei auch der Netz-
vektor U, der streng genommen in seiner GroBe nicht konstant ist,
sondern ebenfalls Schwankungen unterliegt, sich an diesen Schwin-
gungen mitbeteiligen kann.
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G. Asynchrongeneratoren.

Drehstrom kann man, statt wie iiblich durch Synchrongeneratoren,
auch durch Asynchrongeneratoren erzeugen. Diese entsprechen in ihrem
elektrischen Aufbau den Drehstrom-Asynchronmotoren, werden jedoch
von auflen mit einer Drehzahl, die etwas oberhalb der synchronen liegt,
angetriecben. Man muf} beachten, daB ein solcher Asynchrongenerator
Wirkleistung an das Netz abzugeben vermag, da8 er jedoch vom Netz,
also von vorhandenen Synchronmaschinen aus, erregt werden muf}
und damit Blindleistung verbraucht. Asynchrongeneratoren koénnen
also nur zur Anwendung kommen, wenn ihre Leistung klein ist im Ver-
gleich zu den im Netz vorhandenen Synchronmaschinen und wenn von
ihnen nicht gefordert wird, daf} sie einen selbstdndigen Betrieb fiihren
miissen. Der Vorteil des Asynchrongenerators liegt in der einfachen
Bauart und daB ein besonderes Synchronisieren beim Schalten auf das
Netz in Wegfall kommt, da der Generator nur auf angendherten Syn-
chronismus gebracht werden muf}, was ihn zum Einbau in ferngesteuerte
Kraftwerke besonders geeignet macht. Die Einschaltstromst6B8e kénnen
trotz alledem beachtlich sein, wenn der Einschaltmoment zeitlich un-
giinstig liegt und wenn der Schlupf im Einschaltmoment ein zu grofBer ist.

Sehr listig bei Asynchronmaschinen ist, wie bereits erwdhnt, die
beachtliche Blindleistungsaufnahme, welche vom Netz gedeckt werden
muB. Es gibt zwar Asynchrongeneratoren, welche ihre Blindleistung
unmittelbar von einem Kompensator erhalten, etwa von einer auf gleicher
Welle sitzenden Drehstrom-Erregermaschine, die in den Lauferkreis des
Asynchrongenerators den Blindstrom liefert, der sonst vom Netz gedeckt
werden miilte, aber durch eine solche besondere Erregermaschine ver-
liert der Asynchrongenerator den Vorzug der Einfachheit.

Da man heute auch Synchrongeneratoren mit Fernsteuerung sehr
schnell durch Grobsynchronisierung (s. S. 82) auf das Netz schalten kann,
wird man in der Mehrzahl der Fille auch bei ferngesteuerten Kraftwerken
Synchrongeneratoren verwenden. Nur wenn durch besondere ortliche
Verhaltnisse bedingt, die Verwendung von Asynchrongeneratoren schal-
tungstechnisch bzw. betriebstechnisch Vorteile bringt, sind letztere zu
wihlen. Hauptsédchlich wurden bisher Asynchrongeneratoren in kleinen
ferngesteuerten Wasserkraftwerken eingebaut.

1V. Die Transformatoren.
A. Allgemeines.

Da die von den Generatoren erzeugte Spannung fiir eine wirtschaft-
liche Energieverteilung zu niedrig ist, benstigt man in den Kraftwerken
auller den Drehstromerzeugern noch Umspanner. Die durch die Trans-
formatoren in den Kraftwerken erzeugte hohe Verteilungsspannung muf3
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in den Verbraucherzentren wieder auf niedere Werte heruntergespannt
werden. Es werden also sowohl in den Kraftwerken als in den Netzen in
groBer Zahl Transformatoren benétigt, so daBl die Kenntnis ihrer Eigen-
schaften wesentlich ist. Fiir die folgenden Betrachtungen sei die Wir-
kungsweise und der Aufbau des Transformators als bekannt vorausgesetzt.

Drehstromtransformatoren konnen in vielerlei Weise geschaltet
werden, etwa in Stern-Stern, in Dreieck-Dreieck, in Dreieck-Stern bzw.
umgekehrt, usw. (s. Abb. 101). Trotz der verschiedenen Schaltmdglich-
keiten gibt es sicher fiir jeden Verwendungszweck eine richtigste. Um
diese jeweils erkennen zu konnen, sollen die
Eigenschaften der verschiedenen Schaltungen
im folgenden genauer betrachtet werden.

Bei einer im Stern geschalteten Wicklung
ist die Phasenspannung U, , wenn die ver-
kettete Spannung U gegeben ist, U, =UJV3,
also kleiner als diese. Bei der Dreieck-
schaltung stimmen dagegen Phasenspannung
und verkettete Spannung iiberein. Es be-
steht also zwischen der Stern- und der
Dreieckschaltung der Unterschied, dafB die
erstere fiir eine 1/y/3-fach kleinere Phasen-
spannung bemessen und isoliert zu werden
braucht. Da bei gegebenem Flull bei der
Sternschaltung die Zahl der Windungen
ebenfalls 1//3 kleiner ist, hat man bei dieser sght;?{:&ggle%?c.aTé.::rsr{?éatltlcs’fzig.l-
Schaltung bei gleicher Leistung und gleicher fung, %,I;i’:éi?‘é;‘e’{,‘i;ﬁﬁ‘;i‘%ﬁ:};‘“‘g’
verketteter Spannung V/3-mal kriftigere Quer-
schnitte (gleiche Stromdichte). Es ist bekannt, dai Wanderwellen die
Eingangswindungen stark beanspruchen und man diese daher oft ver-
starkt isoliert. Bei der Sternschaltung hat man pro Phase nur einmal
stirker zu isolierende Eingangswindungen, bei der Dreieckwicklung
dagegen deren zwei, und zwar je eine an jedem Ende. Die Sternschaltung
wird also vorwiegend bei hoheren Spannungen am Platze sein. Die
Dreieckwicklung findet dagegen bei nicht zu hohen Spannungen und bei
groBeren Stromen Verwendung. Wird z.B.bei der Sternwicklung,
infolge zu groBen Stromes, der Querschnitt zu groB, so dall man ge-
zwungen wird, die Wicklung in zwei parallele Gruppen zu unterteilen,
so kann unter Umstinden beim Ubergang auf Dreieckwicklung die
Unterteilung vermieden werden.

Der in Stern-Stern geschaltete Transformator der Abb.10la liege
primérseitig an Spannung, die Sekundarwicklung sei jedoch unbelastet,
so daB die Primérwicklung nur den Magnetisierungsstrom aufzunehmen
hat. Bei einem (Einphasen-) Transformator mufl bei zugefiihrter sinus-
formiger Spannung der FluB ebenfalls sinusfosmig sein (allerdings 90°




92 Die Transformatoren.

phasenverschoben). Der Magnetisierungsstrom I (s. Abb. 102a) ist je-
doch wegen der Eisensittigung nicht sinusférmig, sondern verzerrt.
Wie eine Zerlegung der Stromkurve in die einzelnen Harmonischen
zeigt, enthilt sie auBer der Grundwelle noch simtliche ungeradzahligen
Harmonische, deren GroBe mit wachsender Ordnungszahl sinkt. Da-
bei ist (s. Abb. 102b) die 3. Harmonische negativ, die 5. positiv, die
7. negativ usw.

Fiir die 3. Harmonische, ebenso fiir alle durch 3 teilbaren Harmo-
nischen, ergibt sich im Falle des Drehstromtransformators, daf die Strome
dreifacher Frequenz in den 3 Phasen folgende Gréfen haben miiBlten:

l iuI‘:IHIsin3wt
(76) 7:111221111 sin (36()t'—-120) :IIII sin3 wi
] 7:111321111 sin (3 wt—240)=1111 sin3wt,

a d. h. aber, daf3 alle drei Phasen-
i

strome dreifacher Frequenz der
GroBe und Phase nach gleich sind.
Da sie sich im Sternpunkt des
primérseitig in Stern geschalteten
Transformators nicht zu Null er-
ginzen kénnen, vermdogen sie in
einem nicht geerdeten Drehstrom-
system tiberhaupt nicht zu flieBen.
Hierbei ist vorausgesetzt, da3 die
Abb. 102ac. Strome und Fliisse bei Sattigung des  drel Schenkel des Transformators

Transformators (Remanenz vernachlissigt). magnetisch g]eich gsind. Da je_

a Strom und FluB in Abhidngigkeit der Zeit,
b Magnetisierungsstrom zerlegt in Grund- und  doch der FluBl im mittleren

Oberwellen, ¢ Magnetisierungsstrom mit fehlender
3. Harmonischen. Schenkel einen kleineren magne-
tischen Widerstand (nur Wider-
stand des Schenkels) hat als der in den beiden dufleren (Widerstand von
Schenkel und Joch), sind die Magnetisierungsstrome in den drei Phasen
nicht gleich. Es vermag jetzt, da Gl. (76) nicht mehr genau gilt, eine
kleine 3. Harmonische zu fliefen. Entsprechendes gilt fiir sémtliche
durch 3 teilbaren héheren Harmonischen. Um diese Harmonischen
moglichst zu beseitigen, empfiehlt es sich, die Anschliisse der einzelnen
Transformatoren an die Phasen R, § und T nicht gleich, sondern zyklisch
vertauscht, vorzunehmen.

Wie erwihnt, vermag, falls man von der Unsymmetrie der drei
Kraftlinienwege absieht, im Magnetisierungsstrom bei Sternschaltung
keine 3. Harmonische zu flieBen. Wir wollen, um einen sinusférmigen
FluB zu ermdéglichen, annehmen, diese 3. Harmonische sei zunichst
vorhanden, wobei wir sie jedoch wieder kompensieren wollen, indem
wir zusétzlich auf jedem Schenkel die Amperewindungen einer 3. Har-
monischen gleicher GréBe, jedoch entgegengesetzter Richtung, annehmen.

D bzw [
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Untersuchen wir zunichst einen Dreischenkeltransformator, so kénnen
die zusitzlichen Amperewindungen, die in den drei Schenkeln gleich-
phasig sind, keinen im FEisen geschlossenen Hauptflul erzeugen,
sondern nur einen Streuflull, der von den Jochen ausgeht und sich
iber die Luft und die Kesselwinde schlieBt. Im groBen und ganzen
bleibt der Flul pro Schenkel sinusférmig und erhilt ¢ja

nur eine durch die Jochstreuung bedingte kleine
FluBkomponente dreifacher Frequenz, die in der |
Phasenspannung eine EMK dreifacher Frequenz -

erzeugt, die sich jedoch bei Bildung der verketteten
Spannung heraushebt. Da der Flu$ ziemlich sinus-
formig geblieben ist, enthdlt der zuflieBende Magne-
tisierungsstrom dieselbe positive 5. Harmonische,
welche die Abb. 102¢ zeigt. (Die 7., 11., 13. usw.

Harmonischen miissen bei genauer Betrachtung 4p0;19%au.b. Flubund
auch beriicksichtigt werden.) tor mit magnetischem

. A . L. RiickschiuB. aFluBkurve
Anders liegen die Verhiltnisse, falls man drei im  inAbhéngigkeit der Zeit,

b Stromkurve in
Stern geschaltete Einphasentransformatoren, von  Abhingigkeit der Zeit.
denen jeder einen magnetischen Riickschluf3 hat,
oder einen Dreiphasentransformator mit 4. bzw. 5. Schenkel als Riick-
schluB untersucht. Jetzt vermdgen die noch vorhandenen Zusatz-
amperewindungen dreifacher Frequenz, welche beim Dreischenkeltrans-
formator nur einen kleinen Streuflul erzeugen konnten, sich infolge des
magnetischen Riickschlusses auszuwirken, so
daB der FluB im Maximum geschwécht wird,
also nicht mehr sinusférmig ist, sondern eine
starke 3. Harmonische entsprechend Abb. 1032
besitzt. Der FluB kann nur durch 3 teilbare
Harmonische haben, weil dann die hierdurch
bedingten elektromotorischen Kréfte, welche
in den drei Wicklungen gleichphasig sind, bei
Bildung der verketteten Spannung, die ja  Abb.104. Zuleitungs- und Stern-
sinusfoérmig sein soll, sich herausheben. Die P tommarors >
FluBkurve der Abb. 103a mull von einem
Magnetisierungsstrom erzeugt werden, der auBler der Grundwelle eine
5., 7. usw. Harmonische hat, dem jedoch die durch 3 teilbaren Har-
monischen fehlen. Der Magnetisierungsstrom wird, falls wir uns auf
die 5. Harmonische beschrinken, etwa die in der Abb. 103b gezeichnete
Form haben. Die 5. Harmonische ist nach dieser Abbildung diesmal
nicht positiv, sondern negativ.

Die 3. Harmonischen in der Phasenspannung bewirken, daB das
Potential des Sternpunktes gegen Erde nicht die GroéBe Null, sondern
anndhernd den Wert der Phasenspannung dreifacher Frequenz hat.
Dies erkennt man aus der Abb. 104. Die speisende Leitung, wie auch der
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Sternpunkt, besitzen Kapazitit gegen Erde. Die Kapazitit des Stern-
punktes gegen Erde ist jedoch wesentlich kleiner als die der Leitung.
Fiir die elektromotorischen Kréfte E;;; dreifacher Frequenz besteht
itber die Kapazitdten ein geschlossener Stromkreis. Da die Leitungs-
kapazititen jedoch bedeutend grofler sind, als die Kapazitit des Null-
punkts gegen Erde, wird letztere praktisch die Spannung der 3. Har-
monischen gegen Erde annehmen. Diese Spannung ist bei einem Fiinf-
schenkeltransformator wesentlich groBer als bei einem Dreischenkel-
transformator, da bei der Ausfithrung des Fiinfschenkeltransformators
eine kriftige 3. Harmonische in der Phasenspannung vorhanden ist.

Es sei jetzt die Magnetisierung eines Transformators mit einer pri-
méren Dreieckwicklung untersucht. Auch hier zeigt sich das Bestreben,
daB bei sinusférmiger Klemmenspannung jede Phase einen sinusférmigen
FluB ausbilden will, damit aber auch einen Magne-
tisierungsstrom dreifacher Frequenz aufnehmen muB.
Dieser Strom, der in jeder Phase gleichphasig ist, kann,
wie Abb. 105 zeigt, in der Dreieckwicklung {flieBen.
Die Strome der 1., 5., 7. Harmonischen werden iiber die

drei Zuleitungen den drei Phasen zugefiihrt. Da also bei
Drei%éﬁ’gc%,ﬂﬁung, der Dreieckwicklung der FluB praktisch sinusférmig ist

und alle Harmonischen des Stromes bekommt, die er
braucht, sagt man, seine Magnetisierung sei eine natiirliche und keine
erzwungene, wie bei der Sternschaltung. Hierbei ist es gleich, ob die
Sekundérseite im Dreieck oder im Stern geschaltet ist.

Ist der Transformator primérseitig im Stern, sekundiirseitig dagegen
im Dreieck geschaltet, so ist die Magnetisierung ebenfalls eine natiirliche.
Es werden jetzt primirseitig dem Transformator die Harmonischen
des Magnetisierungsstromes zuflieBen, die nicht durch 3 teilbar sind,
wahrend die durch 3 teilbaren Harmonischen in der sekundéiren Dreieck-
wicklung als KurzschluBfstrom zum FlieBen kommen. (Dieser Kurz-
schluBstrom wird durch die durch 3 teilbaren Harmonischen im FluB,
die durch das Fehlen dieser Harmonischen im Magnetisierungsstrom
bedingt sind, erzeugt. Die FluBharmonischen sind jedoch sehr klein,
da sie nur die KurzschluBlstréme erzeugen miissen.)

Auch bei einem Stern-Sterntransformator kann die erzwungene
Magnetisierung zu einer natiirlichen gemacht werden, wenn man eine
dritte in sich kurzgeschlossene Dreieckwicklung aufbringt. In dieser
sog. Tertidrwicklung konnen die durch 3 teilbaren Harmonischen, welche
fir eine natiirliche Magnetisierung gebraucht werden, flieBen. Dadurch
treten auch die sonst bei Stern-Sternschaltung vorhandenen Streufliisse
und Nullpunktsspannungen dreifacher Frequenz nicht auf.

Die GroBe des Magnetisierungsstromes eines Transformators hingt
von der GréBe des Transformators und von der Spannung ab. Je groBer
der Transformator ist, um so relativ kleiner ist bei gegebener Spannung

3f9lrst
1f5tr e
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der Magnetisierungsstrom. Je groéfer jedoch die Spannung wird,
um so grofer wird bei gegebener Leistung der Magnetisierungsstrom,
da die Abmessungen des Transformators wachsen (erhdhte Isolation,
grofere Spannungsabstdnde). Bei Mittelspannungstransformatoren be-
trigt der Magnetisierungsstrom etwa 4 bis 7%, bei Hochspannungs-
transformatoren dagegen 5 bis 9% des Normalstromes.

Oft wird von den Transformatoren Nullpunktbelastbarkeit verlangt,
z. B. wenn eine ErdschluBspule angeschlossen werden soll (s. S.278)
oder bei Niederspannungstransformatoren, bei denen die Lichtlast
zwischen AuBenleiter und Nulleiter geschaltet wird. Wenn man im
letzten Falle auch bestrebt ist, die drei Phasen méglichst gleichmifig
zu belasten, wird man trotzdem mit Nulleiterstromen zu rechnen
haben. Wir wollen den Fall betrachten, daB nur eine Phase tiber den
Nullpunkt belastet und der Dreischenkeltransformator in Stern-Stern
geschaltet sei (s. Abb. 106a). Die sekun- # 17

L

déren Amperewindungen werden dann pri-

mire Gegenamperewindungen erzwingen, ol
so daB keinerlei ganz im Eisen geschlossene 17
zusitzlichen Fliisse entstehen, was mit der L=
konstanten angelegten verketteten Span- Ly

nung, nicht vereinbar wire. Dies ist aber 1 106au. b. Einphasig belasteter
nur moglich, wenn die resultierenden Am- sf,g‘f;ﬁgf’g%‘;?@i%ﬁﬁging“ige"lf'
perewindungen der drei Schenkel in Grofe

und Richtung gleich sind. Es werden also primirseitig, falls man das
Windungsverhiltnis 1:1 annimmt, in der belasteten Phase der Strom

—g— I und in den unbelasteten je —;—I flieBen (s. Abb. 106a), pro Schenkel

werden dann gleichgerichtete 7/3 Amperewindungen vorhanden sein
(s. Abb. 106b). Da diese im Falle des Dreischenkeltrafos im Eisen sich
schlieBende Fliisse nicht erzeugen konnen, werden Streufliisse durch die
Luft entstehen, welche sowohl unzulissige Erwédrmungen in benachbarten
Metallteilen hervorrufen, als auch erhebliche Spannungsabfille ver-
ursachen. Eine nennenswerte Nullpunktsbelastbarkeit besitzt demgemal
ein in Stern-Stern geschalteter Transformator nicht und man wird im
allgemeinen keinen Nullpunktstrom zulassen, der groBer als 10% des
Nennstromes ist. Besitzt der Transformator einen 4. oder 5. Schenkel,
dann ist er iiberhaupt nicht nullpunktsbelastbar. Die nicht kompen-
sierten Amperewindungen der Abb. 106b vermogen jetzt iiber den 4.
und 5. Schenkel einen derartigen FluB zu treiben (kleiner magnetischer
Widerstand !), der bewirkt, daB die Spannung an der belasteten Phase
zusammenbricht.

Die Dreieck- Dreieckschaltung scheidet bei diesen Betrachtungen
aus, da sie keinen Nullpunkt hat, der belastet werden konnte. Die
Dreieck-Sternschaltung ist auf der Sternseite nullpunktbelastbar (s.
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Abb. 107), da die Amperewindungen der Belastung unmittelbar an Ort
und Stelle durch primére Gegenamperewindungen kompensiert werden
kénnen. Zusitzliche aus dem Joch heraustretende Streufliisse werden
hier also nicht auftreten. Man kann auch die Stern-Sternschaltung
nullpunktbelastbar machen, indem man eine be-
sondere tertiire Wicklung anordnet. In dieser wird

4‘@ "W jetat ein Strom von der GroBe é (@=1:1) flieBen
\rl‘V*V

(s. Abb. 108), um die bei der Stern-Sternschaltung
der Abb. 106 den Streuflul ausbildenden Ampere-
Abb-trlggfog;ég‘ljkbgitem windungen zu kompensieren. »
einphasiger Belastung. Wir kennen noch eine weitere Schaltung, welche
voll nullpunktbelastbar ist, nimlich die Stern-
Zickzackschaltung (s. Abb. 109). Auf der Sekundirseite ist die pro
Phase vorhandene Wicklung in zwei Gruppen unterteilt. Die eine Gruppe
des Schenkels I (EMK E;) ist mit der zwei-
ten Gruppe des Schenkels 2 (EMK E;;) so
verbunden, daB die -elektromotorischen
Krifte sich geometrisch subtrahieren, die
Phasenspannung also E,=E; ~ E;; ist (s.
Abb. 109Db u. ¢). Es ist

Abb. 108. Stern-Sterntransformator -
mit Tertiirwicklung einphasig (77) El — ]/3 E T

belastet.
oder da E;=E/2 ist, wobei E die Phasen-

spannung ist, wenn die zwei Gruppen einer Phase in normaler Weise
hintereinander geschaltet sind, ergibt sich

(78) B,=Y E—0866E.

Die Sekundirspannung wird also in der Zickzackschaltung um etwa
14% kleiner, als wenn man bei gleicher Windungszahl die normale

Abb. 109a—c. a Stern-Zickzacktransformator bei einphasiger Belastung. b Diagramm der je
Wicklungshilfte erzeugten elektromotorischen Krifte. ¢ Diagramm der Stern-Zickzackschaltung.

Sternschaltung gewihlt hitte. Man braucht in der Sekundirwick-
lung also etwa 14% mehr Kupfer, da man rd. 14% mehr Windungen
aufbringen muB, um gleiche Spannung wie bei Sternschaltung zu
erzeugen.
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Denkt man sich den Transformator auf der Sternseite an Spannung
gelegt, so ist die Magnetisierung erzwungen. Auf der Sekundirseite
besitzt jedoch im Gegensatz zu der normalen Sternwicklung der Stern-
punkt gegen Erde das Potential Null, denn die in den Wicklungshélften
der Schenkel 1 und 2 erzeugten 3. Harmonischen, die gleichphasig sind,
verschwinden in der Phasenspannung, da ja diese Wicklungshilften
gegeneinander geschaltet sind. FlieBt der einphasige Strom I, dann
konnen sich die Amperewindungen entsprechend Abb. 109a an Ort und
Stelle aufheben. Die Stern-Zickzackschaltung ist daher beliebig null-
punktbelastbar.

Auf Grund der bisherigen Uberlegungen kommen wir beziiglich der
Verwendbarkeit der einzelnen Schaltungen zu folgendem FErgebnis:
Wenn in Kraftwerken Generatoren iiber Transformatoren auf ein Hoch-
spannungsnetz arbeiten, wird man meistens die Transformatoren Dreieck-
Stern schalten. An der Dreieckschaltung liegt dabei die niedere, an der
Sternschaltung die héhere Spannung. Man erreicht durch die Dreieck-
wicklung eine natiirliche Magnetisierung, durch die hochspannungs-
seitige Sternschaltung die isoliertechnisch giinstigste Ausfithrung. Der
Transformator ist auBerdem nullpunktbelastbar, was gefordert werden
mufl, wenn auf der Hochspannungsseite Erdschlulspulen vorgesehen
werden.

Die Stern-Sternschaltung ist aus isoliertechnischen Griinden zweck-
miBig, wenn zwei Hochspannungsnetze miteinander iiber einen Trans-
formator gekuppelt sind. Diese Schaltung kann ferner notwendig sein,
wenn beide Seiten des Transformators Erdschlufispulen erhalten sollen.
Um Streufliisse aus den Jochen zu vermeiden und um den Transformator
im Nullpunkt durch die ErdschluBspulen voll belasten zu kénnen, wird
man dann noch eine Tertidrwicklung vorsehen.

Transformatoren in Dreieck-Dreieckschaltung kommen praktisch
kaum vor.

Transformatoren, deren Sekundérseiten auf 220/380 V geschaltet sind,
d. h. Ortsnetz-Transformatoren, werden mit Dreieck-Sternschaltung und
Stern-Zickzackschaltung ausgefiihrt, da beide voll nullpunktbelastbar
sind. Welche Schaltung im einzelnen angewandt wird, das entscheiden
wirtschaftliche Erwigungen. Es zeigt sich, daf} bei kleineren Leistungen,
bei denen die Hochspannungsdrihte verhaltnismaBig diinn sind, man
besser die Hochspannungswicklung in Stern schaltet und auf der Nieder-
spannungsseite lieber rd. 14% mehr Kupfer fiir die Zickzackschaltung
aufwendet, als den Transformator in Dreieck-Stern zu schalten. Des-
wegen sind die meisten Ortsnetztransformatoren in Stern-Zickzack
geschaltet. Bei groBeren Leistungen ist die Dreieck-Sternschaltung
wieder giinstiger.

" Bei Transformatoren kénnen beim Einschalten Uberstromerschei-
nungen auftreten. Um diese zu erkliren, sei zunéchst fiir den normalen

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 7
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Betrieb der Verlauf von FluB @ und Spannung U in Abb. 110a auf-
gezeichnet. Wird ein beispielsweise leerlaufender Transformator, beim
Nulldurchgang der Spannung (Zeit t=0) eingeschaltet, so miifite der
FluB plétzlich vollen negativen Wert haben. Dies ist physikalisch un-
moéglich, denn ein endlicher Fluff kann nicht in unendlich kurzer Zeit
entstehen. Es wird sich deshalb eine FluBkurve @, ausbilden, bei der
die Gestalt der urspriinglichen FluBkurve unverindert bleibt, im Ein-
schaltzeitpunkt der FluB jedoch durch Null geht. Da die neue FluBkurve
gleichen Differentialquotienten besitzt wie die urspriingliche, ist die
Klemmenspannung, welche proportional d®@/d# ist, unverindert geblieben.
Da die FluBkurve @; gegeniiber der Kurve @ (Widerstand der Wicklung

LS e C Abb. 110a-¢. Einschaltvorginge beim Trans-
d2 formator. a FluB in Abhiingigkeit der Zéit, b Flus

| in Abhingigkeit des Stromes, ¢ Verlauf des Ein-

’ schaltstromes beim leerlaufenden Transformator.

i S =

vernachlissigt) einen doppelt so groflen Maximalwert besitzt, ist ein
riesenhafter Magnetisierungsstrom notwendig. In der Abb. 110b ist die
Magnetisierungskurve des Transformators aufgezeichnet. Um den Maxi-
malwert des normalen Flusses @,, zu erzeugen, geniigt ein Maximalwert
des Magnetisierungsstromes von der Gréfle I;, um dagegen den Maximal-
wert @;,, der gehobenen FluBkurve @; zu erzeugen, gehort ein maxi-
maler Stromwert von der GréBe I,, der wegen der hoben Séttigung
ein Vielfaches des Magnetisierungsstromes und auch des Nennstromes
des Transformators sein kann. Zeitlich gesehen hat der Magnetisierungs-
strom beim Einschalten den Verlauf der Abb.110¢. Infolge der im Strom-
kreis vorhandenen Widerstdnde klingt der Strom allmahlich auf den
normalen Magnetisierungsstrom ab. Man kann die hohen Stromspitzen
beim Einschalten vermeiden (abgesehen vom zufilligen Einschalten im
Maximalwert der Spannung), falls ein Widerstand kurzzeitig vorgeschaltet
und dann nach einigen Perioden kurzgeschlossen wird. Eine solche
Schaltapparatur ist jedoch kompliziert, so dal man sie, wenn irgend
moéglich, vermeidet. Im Kraftwerk, wo Generator und Transformator
meist eine Einheit bilden, spielt die beschriebene Erscheinung keine

Rolle, da man den Transformator mit dem Generator gemeinsam hoch-
fahrt,
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Es sei noch auf folgendes hingewiesen: Arbeitet ein Transformator
z. B. von einem 6 kV auf ein 380 V-Netz, so wird das Ubersetzungs-
verhiltnis nicht 6000/380 gewihlt, sondern 6000/400. Man wihlt nor-
malerweise die Sekundirspannung um 5% hoher als die Netzspannung,
um den im Transformator und im Netz bei Belastung auftretenden
Spannungsabfall etwas auszugleichen.

B. Der Transformator als Leitungselement.

a) Zweiwicklungstransformator.

In den Leitungsnetzen unserer Kraftversorgung kommen in groBer
Zahl Transformatoren vor. Es soll gezeigt werden, daBl man sich fiir
Netzberechnungen die Transformatoren durch Induk- 1 I
tivitditen und Widerstinde ersetzt denken kann. F.’_E‘ll an

Wir gehen von dem einphasig aufgezeichneten Trans-
formator der Abb. 111 aus. Die Primérseite habe w,
und die Sekundirseite w, Windungen, also ist das
Ubersetzungsverhiltnis gleich % =w,/w,. Primér- und
Sekundiarwicklung haben ohmschen und induktiven Ersaﬁg&;&k des
Widerstand, der in der Abb. 111 eingetragen ist. Abb.112 , Binphasen-
zeigt das bekannte einphasig durchgefiihrte Trans-
formatordiagramm fiir Priméar- und Sekundirseite. Dabei ist die primére
Spannung U,, die sekundére U,. Um das Transformatordiagramm auf-
zustellen, gehen wir von der Tatsache aus, daf3
der MagnetfluB Priméir- und Sekundirwicklung
durchdringt und hier elektromotorische Krafte B,
bzw. E, erzeugt, die sich zueinander wie die
Windungszahlen verhalten und gleichphasig sind.

(79) %:%:d, E, = E,ii.

Wir gehen von der EMK X, der Sekundarwick-

lung aus. Zieht man von dieser den induktiven

und ohmschen Spannungsabfall, also I,X, und

I,r,, geometrisch ab, so erhilt man die Klemmen-

spannung U,. Wir wollen U,, E, sowie I,X, und .

Ly, mit dem Faktor 4 multipliziert auftragen (s. AP fimomeran® des
Abb. 112). Man hat dann den Vorteil, daBl E,u

auch gleich E, ist. Der Strom J, eilt der Spannung U, um den Winkel ¢
nach. Sieht man vom Magnetisierungsstrom ab, dann miissen die
priméren und sekundiren Amperewindungen sich aufheben, wobei

(80) Lw, = Lw, oder I =L

ist. Bei der in der Abb. 111 als positiv angegebenen Stromrichtung von I

und I, ist das Amperewindungsgleichgewicht vorhanden, falls I, und
T*
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I, gleichphasig sind. Die mit ¢ multiplizierten Ohmschen Spannungs-

abfille der Sekundirseite lassen sich unter Benutzung der Gleichung

I, =1I/i wie folgt schreiben.

Liry=L#%r, und LuX,=ILuX,.

Diese auf die Primirseite iiberfithrten sekundidren Spannungsabfille

haben gleiche Phasenlage wie die entsprechenden priméren I;7, und
I, X, (Magnetisierungsstrom vernachlissigt), die
man zu B, =E, 4 addieren muB}, um U, zu er-
halten (s. Abb. 112). Addiert man den iiber-
fithrten sekundéren und primaren ohmschen Span-
nungsabfall, so ist deren Summe I, (r, +%ry)
im Diagramm durch die Strecke 2—3, die Summe
der induktiven Spannungsabfille I, (X, -4%X,)
durch die Strecke 3—1 dargestellt.

Die Abb. 113 zeigt das gleiche Transformator-
diagramm, nur sind die nicht mehr bendétigten
Vektoren weggelassen und die ohmschen und
induktiven Spannungsabfille zusammengezogen
worden. Fir die Rechnung ist es zweckmaiBig,
die ohmschen und induktiven Widerstdnde auf
primérer und sekundérer Seite in einem einzigen Ersatzwiderstand R,
und einer einzigen Ersatzreaktanz X, auf einer Seite des Transformators,
in diesem Fall auf der Priméirseite, zusammenziehen. Es gilt dann:
(81) Ry =r, +iitr, und X =X, +iX,.

A Das Vektordiagramm der Abb.113 zeigt, daBl man fiir
U= — den Transformator ein einfaches Ersatzbild ent-
Y% I3 44 sprechend Abb. 114 aufzeichnen kann, denn man
Abb. 114, Ercatzschal. erhilt die auf die Primérseite bezogene Spannung 4U,,
tung desTransformators.  falls man annimmt, daf R,, und X,, vom Strom

I =L[i durchflossen sind und man von U, die
Spannungsabfille I, Ry, und I, X, geometrisch abzieht. Man kann also
zur Rechnung einen Transformator, indem man simtliche GroBen auf die
Primiirseite bezieht, durch einen Ersatzwiderstand R,; und eine Ersatz-
reaktion X, ersetzen. In gleicher Weise kann man auch, falls es zweck-
méBig ist, alle Gréfen auf die Sekundirseite tibertragen (R,, und X,).

Das Transformatorersatzbild gilt auch fiir den symmetrisch belasteten
Drehstromtransformator beliebiger Schaltung, sofern man dort alles auf
die Phase bezieht, den Transformator sich also gedanklich in Stern-Stern-
schaltung umgewandelt denkt.

Das in den Abb. 112 und 113 mit 7—2—3 bezeichnete Dreieck, auch
KurzschluBdreieck genannt, hat eine besondere Bedeutung. Schliefit
man die Sekundirseite des Transformators kurz und fithrt man primér-
seitig eine solche Spannung U, x (bei Drehstrom U, ) zu, daB der

Abb. 113. Vereinfachtes
Transformatordiagramm.
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Strom I, flieBt, dann erhilt man das Diagramm nach Abb. 115, das
dem KurzschluBdreieck entspricht. Die Spannung U,y fiir einen Kurz-
schluBstrom Iy =1I, heiit die Kurzschluspannung des Transformators
und ist auch gleich I, - zg,, wobei 2k, die auf die priméare Seite bezogene
KurzschluBimpedanz des Transformators ist. Uy wird meist in Prozenten
der Nennspannung, also als Uiy% angegeben. Ug% ist unabhingig
davon, ob der KurzschluBversuch von der Primir- oder Sekundirseite
des Transformators aus durchgefiihrt wird, ferner ob die Bezugnahme
auf die verkettete oder Phasenspannung erfolgt. Es ist also, falls der
Index 1 und 2 die Primér- und Sekundirseite kennzeichnet,

Uk, _ Uir _Uuk _Upak

T, -100 = 7, -100 = e -IOO—W;—-IOO.

Beim XKurzschluBversuch, den man bei Nennstrom durchfithrt, wird
die zugefithrte Leistung Ny gemessen, die gleich den Kupferverlusten
der Wicklung ist, da die Eisenverluste wegen der geringen Kraftlinien-
dichte infolge der kleinen KurzschluBspannung U g
vernachlissigt werden konnen. Die KurzschluBver-
luste Ny werden meist in Prozent, als Nz %, ange-
geben. Mit diesen durch den Xurzschlufiversuch
erhaltenen Werten lassen sich weitere Groflen des
Transformators ermitteln. Der Winkel ¢z im Kurz-
schluBBdreieck ergibt sich zu:

82) Ug% =

L R I; R Ng% Abb. 115.
(83) CO8Pr = 1U = : ;]1 = UKo . KurzschluBdreieck des
1K LU, < 1E &% Transformators.
A

Diese Gleichung gilt sowohl fiir den Einphasen-, als auch den Drehstrom-
transformator. Fiir die auf die Primirseite bezogene KurzschluBimpe-
danz zg; (das ist der Gesamtwiderstand des Transformators im Kurz-
schluB) erhédlt man beim Drehstromtransformator, falls U, dessen ver-
kettete Primirspannung ist und der Index A angibt, daB die betreffende
Spannung auf die Phase bezogen ist,

UK% 7U1
Uk 100 V3 Ux% U
84:3: 2 = = = — .
( ) K1 Ji 5y 100- /3 - J;

Wie aus Abb. 115 hervorgeht, gilt
JiRyy=Ux 1k cospg
oder
(85a) Ry, =zgicos pg.
Entsprechend ergibt sich fiir X,
(86a) Xo1=zg18ingg. o
Rechnet man mit der symbolischen Methode, so muf3 man, falls j =7—1
ist, fir die KurzschluBimpedanz 3z, den Wert einsetzen

(87) 3K1=7%g1(COS g 4 jsin k).
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In der Abb. 116 ist etwas ausfiihrlicher gezeigt, wie die Berechnung
eines Netzes mit Transformatoren durchgefiihrt werden kann. Es sei
ein Generator mit der Spannung U, vorhanden, der iiber ein Leitungsnetz
mit dem ohmschen Widerstand 7, und der Induktivitit X; und iber
einen Transformator ein weiteres Netz speist. An den Stellen 1 und I1
werden die Stréme I; und I;; abgenommen. Zur Berechnung der Span-
nung U; und Uj; kann man z. B. alle Widerstinde, Spannungen und
Stréme der Sekundérseite auf die Primérseite iiberfithren. Dabei miissen
nach Gl. (81) die sekundéren Widerstinde mit 42, die Spannungen nach
Gl. (79) mit % und die Stréme nach Gl. (80) mit 1/4 multipliziert werden.
Fiir den Transformator berechnet man Ry, und X, und kann dann das

e A g Tx ;ﬂ g

a(~ j,—uv«*w—@ '—**JLW\T

Abb. 116a—c. Uberfithrung zweier durch einen Transformator gekuppelter Netze auf ein einfaches
Schaltbild. a Anordnung der beiden Netze, b Ersatzbild bei Uberfilhrung der Sekundirseite auf
die primire, ¢ Ersatzbild bei Uberfiihrung der Primiirseite auf die sekundire.

Ersatzbild der Abb. 116b aufzeichnen. Es ist jetzt moglich, in bekannter
Weise (s.8.356) U;4 und Uj;4, damit aber auch Uy und Uy, zu berechnen.

In der Abb. 116 konnen sowohl die Phasen, als auch die ver-
ketteten Spannungen eingetragen sein. Die Spannungsabfille diirfen
jedoch, da in ihnen die Phasenwiderstinde bzw. Phasenreaktanzen ent-
halten sind, im Diagramm nur zu den Phasenspannungen addiert bzw.
abgezogen werden. Zur Vereinfachung denkt man sich oft diese Dia-
gramme mit Y3 multipliziert. Dann kann man die Phasenspannungen
zahlenméBig gleich den verketteten Spannungen einfithren, mu8 jedoch
alle Widerstinde und Reaktanzen }/3-mal groSer einsetzen.

Statt die sekundiren Leitungsdaten auf die Priméirseite zu iiber-
fithren, kann man auch die primérseitigen GroBen auf die Sekundir-
seite iiberfithren entsprechend Abb. 116¢. Die sekundirseitigen Wider-
stinde, Spannungen und Stréme bleiben jetzt unverindert. Fiir den
Transformator mufl jetzt im Ersatzbild
(85b) Roy =23 008 px
und
(86b) Xo2=2g28in g
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eingesetzt werden, wobei, falls U, die verkettete Sekundarspannung ist,
Ur% U,
(84D) K2 =" 3
Die Generatorspannung U; muB mit 1/i, der Widerstand r, und die
Reaktanz X, mit 1/4% multipliziert werden, um sie auf die Sekundirseite
iiberfithren zu konnen. Ob man die Uberfiihrung
auf die Sekundéarseite (nach Abb. 116¢) oder auf
die Primérseite (nach Abb. 116b) vornimmt, ist
eine Frage der ZweckmaéBigkeit. Im vorliegenden
Falle macht es etwas weniger Rechenarbeit, wenn
man alle GréBen auf die Sekundérseite bezieht.
Da es moglich ist, einen Transformator durch
eine Induktivitdt und durch einen ohmschen
Widerstand zu ersetzen, kann man auch den im
Transformator auftretenden Spannungsabfall A U
berechnen. Zeichnet man das Transformator-
diagramm als Prozentdiagramm auf, so erhilt
man nach Abb. 117 fiir den Spannungsabfall AU App.117. Diagramm zur Er-
in Prozenten, s T Tranctormator.
(88) AU% =Ug% (cosgcospg -+ singsinpg).

Man erkennt aus dieser Gleichung, daf3 der im Transformator auftretende
Spannungsabfall um so gréBer ist, je hoher die KurzschluBspannung
ist. Soll der Spannungsabfall kleine Werte haben, was z. B. bel Ver-
teilungstransformatoren, welche auf Nieder- '
spannungsnetze arbeiten, erwiinscht ist, so
mull Uz% klein gehalten werden (etwa 3
bis 5%). Bei groBeren Transformatoren, bei
denen man die Spannunggabfille im Trans-
formator durch besondere Einrichtungen Abb. 118. Schematische
ausregeln kann (s. S. 109), wihlt man die guprigmaordarstellung bef Be-
KurzschluBspannung groBer, etwa bis 10%,

da dann bei Kurzschliissen im Netz die auftretenden KurzschluBstrome
und ihre Auswirkungen kleiner bleiben.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde der Magnetisierungsstrom im Trans-
formator vernachldssigt. Bei den meisten Rechnungen, die fiir volle Strombelastung
durchgefiihrt werden, spielt er tatsichlich nur eine untergeordnete Rolle.

Es soll jedoch, um auch schwachbelastete Leitungen berechnen zu kénnen,
gezeigt werden, wie er in die Rechnung eingesetzt werden kann. Das Ersatzdia-
gramm fiir den Transformator muB dann, wenn es einpolig aufgezeichnet wird,
die in Abb. 118 aufgezeichnete Form haben. Den Magnetisierungsstrom I kann
man sich (s. Abb. 119) (von den hoheren Harmonischen sei abgesehen) in einen
Wirkstrom I, der durch die Hysteresis- und Wirbelstromverluste bedingt ist, und in
einen reinen Magnetisierungsstrom I,, welcher der Spannung um 90° nacheilt,
zerlegt denken. Der Strom I, flieBt im Ersatzbild fiir den Transformator durch
einen parallel geschalteten Widerstand R,, I, durch eine Induktivitit X, und
von hier iiber einen widerstandslos gedachten Nulleiter zuriick.
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Durch den Leerlaufversuch erhilt man den Magnetisierungsstrom I, und die
Leerlaufverluste N, des Transformators. Meist wird I, in Prozenten des Normal-
stromes, also als 3%, und N, in Prozenten der Nennleistung als Ny% angegeben.
Den Winkel ¢,, den I, gegen die Spannung U, bildet (s. Abb. 119), kann man
berechnen zu:

Ly Ip, U Y3

cOS(po: =
I .y
" nLoys()
oder o 1
— o’
(89) €08 @y = 1% -

(Diese Gleichung gilt auch fiir Einphasenfransformatoren.)
Im Falle des Drehstromes gilt fiir B, und X,

(2 U,
90 -Rp —_ _ 1 —_ _ 1
&9 V3L,  V3Iycos g
U, Uy

(91) Xp

V3L, V31, 5in g,

) oder meist annihernd
Abb.119. Diagramm Ul

fiir Leerlaufstrom. (92) Xp =t
V31

Zur Berechnung der ErsatzgroBen eines Transformators wird N %
und N,% gebraucht. N;% liegt bei kleineren Transformatoren etwa
bei 4% und erreicht bei GroBtransformatoren Werte, die etwas unter
1% liegen. Ny% ist kleiner, die entsprechenden Werte sind etwa 1,5 bis
0,2%. Wegen dieser geringen Verluste kann man bei GroBtransformatoren
auf Wirkungsgrade kommen, die 99% iibersteigen.

b) Dreiwicklungstransformator.

Oft liegt das Bediirfnis vor, die Energie in Kraftwerken oder Um-
spannstationen mit mehreren Spannungen zu verteilen. Frither sah man

g 2
Abb. 120. Abb. 121. Abb. 122.
Schematische Darstellung des Ersatzbild des Drei- Dreiwicklungstransformator mit
Dreiwicklungstransformators. wicklungstransformators. kurzgeschlossener Wicklung 2.

in einem derartigen Fall mehrere Transformatoren vor, heute hingegen
aus Ersparnisgriinden oft nur einen Transformator mit einer Wicklungs-
zahl groBer als zwei. Hat die im Kraftwerk erzeugte Spannung 10 kV
und soll die Energie etwa mit 60 und 100 kV verteilt werden, so bringt
man auf dem Eisenkern Wicklungen fiir 10, 60 und 100 kV an. Abb. 120
zeigh schematisch einen solchen Dreiwicklungstransformator einpolig
gezeichnet.
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Es ist naheliegend fiir einen Dreiwicklungstransformator ein Ersatz-
bild nach Abb. 121 zu zeichnen, welches aus den Impedanzen 3,, 3, und
33 besteht. Bei einem Dreiwicklungstransformator kann man drei Kurz-
schluBversuche durchfiithren. Man schlieBt z. B. (s. Abb. 122) die Trans-
formatorwicklung 2 kurz und fiihrt der Wicklung 1 eine Spannung zu,
wihrend die Wicklung 3 offen ist. Man kann dann auf Grund des Ver-
suches eine KurzschluBimpedanz 3, in bekannter Weise ermitteln. Fiihrt
man dagegen der Wicklung 2 Spannung zu und schlieBt die Wicklung 3
kurz, dann ergibt sich eine KurzschluBimpedanz 3,,. In &hnlicher Weise
kann auch eine KurzschluBlimpedanz 3, bestimmt werden. (Alle Impe-
danzen werden auf eine Seite bzw. eine Verteilungs-

spannung bezogen!) Wenn das Ersatzdiagramm ¥ 7[*]]]
(Abb. 121) richtig ist, muB gelten: ’:2”. [

frz =8 1 32 [“E‘. 'I[ i
(93) f23 =42+ 43 |. § M

31 =3+ & ix : . !
Aus diesen drei Gleichungen ergeben sich 3, 3, und bfSlel L]

33- Es ist:
_ 12 T 331 — B3

3‘1 2
(94) R N
el b
— BTy Abb. 123, Dreiwick-
js = 2 lungstransformator

(stromliefernde

. . . . . : ‘Wicklung befindet
Damit sind die Impedanzen fiir das Ersatzbild des 5" ger Miste.

Dreiwicklungstransformators berechnet.

Bei einem Dreiwicklungstransformator ist anzustreben, falls 1 die
stromliefernde und 2 und 3 die stromverteilenden Wicklungen sind, daf}
schwankende Strombelastungen in der Wicklung 3 moglichst keine
Spannungsschwankungen in der Wicklung 2 bedingen. Dies wird er-
reicht, wenn die stromliefernde Wicklung zwischen den beiden strom-
abgebenden Wicklungen eingebaut ist. Abb. 123 zeigt die drei Wicklungen
im Schnitt.

Es seien nur die Wicklungen 1 und 2 in Betrieb und die Stréme in
der Wicklung 2 sollen in die Papierebene hinein (diinne Kreuze) und in
der Wicklung 1 aus der Papierebene heraus (diinne Punkte) gerichtet
sein. Das Streufeld zwischen der Wicklung 1 und 2, welches, falls der
ohmsche Widerstand der Wicklungen klein ist, den Spannungsabfall
zwischen 1 und 2 verursacht, ist durch die Kurve abcd gegeben.

Ist jetzt die Wicklung 2 unbelastet, dagegen die Wicklungen 1 und 3
belastet (dicke Punkte in der Wicklung 1 und dicke Kreuze in der Wick-
lung 3), so wird der Streuflul zwischen der Wicklung 1 und 3 durch den
Linienzug a'd’c¢’'d’ gegeben sein.
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Sind jetzt die Wicklungen 2 und 3 gemeinsam in Betrieb, dann
bildet sich das resultierende Streufeld d’c’d'bcd aus. Aus der Abb. 123
ersieht man, daB sich das Streufeld zwischen den Wicklungen 1 und 2
und zwischen den Wicklungen 1 und 3, damit auch der Spannungsabfall
| sich nur wenig gedndert, und zwar etwas ver-

W kleinert hat. Die Anordnung der Wicklung ist sicher
o " giinstig. Wére dagegen die stromliefernde Wicklung 1
é il A | (s. Abb. 124) aullen angeordnet, dann wiirde sich,
sle| Ix fien | falls nur die Wicklungen 1 und 2 stromdurchflossen
e sind, das Streufeld abcd ergeben. Arbeitete da-
T B gegen nur die Wicklung 1 und 3 dann wiirde das
%; : | Streufeld abd’c’'d’ gelten. Wiren sdmtliche Wick-

lungen gleichzeitigc im Betrieb, dann wiirde das
resultierende Streufeld gleich aefgc’'d’ sein. Jetzt
wire der Streuflull zwischen der Wicklung 1 und 2
ganz erheblich vergroBert worden, d.h. daB Strom-
Abb.124. Dreiwicklungs:  Schwankungen in der Wicklung 3, Spannungs-
gggﬁfe%ﬁﬁ%wﬁg& schwankungen in der Wicklung 2 hervorriefen. Die
sich auBen). Anordnung der Abb. 124 ist also méglichst zu ver-
meiden. Da Dreiwicklungstransformatoren meist

Transformatoren groBer Leistung sind, bei denen in erster Linie die
induktiven Widerstinde mafigebend sind, kann man im Ersatzbild auf
die ohmschen Widerstdnde im allgemeinen verzichten. Man kann dann

naherungsweise die Impedanzen gleich

7 7
e P _i_ . den Reaktanzen setzen. Es gilt dann:
A«I_% X, = Kt X=Xy
; ; 2
50 55
3/¥ a g Je b J

2 X X, —X
2 (95) X,= ,iafgéu Xy
Abb. 125a u. b. Dreiwicklungstransfor-
mator fiir Rechenbeispiel. a Leistungs- X31 + X2 3— Xl 2
verteilung, b Ersatzschema. X3 = B —

Beispiel: Es sei ein Dreiwicklungstransformator nach Abb. 125 gegeben, der
bei Nennleistung in der Wicklung 1 30000 kVA aufnimmt und diese durch die
Wicklung 2 mit 20000 kVA und durch die Wicklung 3 mit 10000 kVA verteilt.
Die Wicklung 1 hat 100 kV, die 2. Wicklung 60 kV, und die 3. Wicklung 30 kV.
Fiir die KurzschluBspannungen gelten folgende Werte:

Ugqiz=10 % bei 20000 kVA,
Ugys = 4,5% bei 10000 kVA,
Ug oy =10,5% bei 10000 kVA.

Beziehen wir unser Ersatzbild auf 100 kV, dann ergeben sich folgende Normal-

stréome:
1= 20000 _ 115 A,
13- 100
L, — 20000 _ 54,
V3100
1= 000 _ 575 A

¥3- 100
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Mit diesen Stromen und den bekannten KurzschluBspannungen konnen die auf
100 kV bezogenen KurzschluBreaktanzen [nach Gl. (84)] wie folgt berechnet
werden:

0,1- 100000

Yo=r~m=—y —00%
Xyg=~zyy= 0’1353_: ?{050&— =105 Q).

Unter Benutzung der Gl. (95) bekommen wir fiir die Reaktanzen unseres Ersatz-
schaltbildes (Abb. 125b):

X, = 59i‘_1g,iﬁ =—5Q,
0 —
X, =£5ﬁ2’_£=559,
— K
X, :it“f—"o —50Q.

Interessanterweise ergibt sich bei dieser Rechnung X, negativ, so daB es also
den Charakter einer Kapazitiat hat. Physikalisch ist dies darauf zuriickzufihren,
daB, falls die Wicklung 1 und 2 stromdurchflossen sind und dann die Wicklung 3
hinzukommt, der verkettete FluB zwischen 1 und 2 etwas abnimmt und damit auch
der Spannungsabfall zwischen 1 und 2.

C. Kiihlung der Transformatoren.

Die im Transformator erzeugte Verlustwirme mu8 aus dem Olkessel,
in dem die Wicklung sitzt, abgefithrt werden. Bei kleineren Leistungen
geniigt die Wairmeabfuhr un-
mittelbar aus der Oberfliche
des Transformatorkessels, wobei
man die Oberfliche durch Well-
blech und ahnliche Mittel ver-
grofern kann. Um die Warme-
abfuhr durch natiirliche Liiftung
noch zu verbessern, versieht
man die Olkessel mit Kithlrohren
oder auch Radiatoren, welche
seitlich am Transformator ange-
ordnet sind und oben und unten
mit dem Kessel in Verbindung
stehen (s. Abb. 126). In den
Kiihlrohren, die von der auf- Abb. 126. Transformator mit Kiihlrohren.
steigenden Luft gekiihlt werden,
wird dem 01 Wirme entzogen. Das abgekiihlte Ol ist spezifisch schwerer
als das warmere Ol im Innern des Kastens. Dadurch bewegt sich das Ol
in den Kiihlrohren von oben nach unten und es entsteht eine dauernde
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Olumwalzung, mit der eine gute Wirmeabgabe an die Umgebung ver-
bunden ist. Man kann Transformatoren mit natiirlicher Kiihlung bis
etwa 30000 kVA bauen. Wenn selbstgekiihlte Transformatoren im Innern
von Gebduden, z. B.in Transformatorenkammern untergebracht sind,
mubBl Kiihlluft an einer tiefgelegenen Stelle des Raumes ein-, an einer
hochgelegenen Stelle austreten kénnen. Man braucht ungefihr pro
kW-Verlust sekundlich 1/,, m® Frischluft (s. Abb. 311). Wenn der natiirliche
Luftzug nicht ausreicht,
um die benétigte Luft
zu férdern, miissen be-
sondereVentilatorenein-
gebaut werden. Trans-
formatoren mit natiir-
licher Kiihlung werden
sehr viel in Freiluftan-
lagen angewandt.
Da die elektrischen
Festigkeitseigenschaften
des Transformatoréles
(Durchschlagsfestigkeit
von aufbereitetem Ol
125kV/emund mehr)lei-
den, wenn das Ol warm
und groBflichig mit
der Luft in Bertihrung
kommt, versieht man
die Oltransformatoren
mit einem Olkonserva-
tor. Dies ist ein Gefil,
welchesiiber dem Trans-
formator  angeordnet
und durch eine Rohr-

Abb. 127, Transformator mit zusitzlicher Beliiftung . . .

der Kiihirippen (SSW). leitung mit diesem ver-

bunden ist (Abb. 126).

Man erreicht hierdurch, daB das im Transformator befindliche Ol kaum

mit der Luft in Beriihrung kommen kann, andererseits bei Erwirmung

sich auszudehnen vermag. Das im Olkonservator befindliche 01, das nur

kleinflichig mit der Luft in Beriihrung kommt, schiitzt gewissermaBen
das im Transformator befindliche Ol.

Man kann die Kithlung eines Transformators verbessern, indem man
aullen am Kessel Ventilatoren anordnet (Abb. 127), welche zusitzlich
Luft auf die Kiihlrohre bzw. Kiihlrippen blasen. In der kalten Jahreszeit
bzw. bei schwacher Belastung stehen diese Ventilatoren still, wahrend
sie in der warmen Jahreszeit und bei gréBerer Belastung laufen miissen.
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Mit dieser Verbesserung lassen sich Transformatoren iiber 50000 kVA
bauen. Bei groBen Leistungen wird man oft die Verlustwirme in einem
besonderen Kiihler, der nicht unmittelbar beim Transformator angeordnet
zu sein braucht, abfithren. Jetzt kann man den Transformator kleiner
bauen, da die Kiihlrohre wegfallen und einen glatten Kessel anwenden.
Dadurch wird auch an Ol gespart. Man braucht jetzt jedoch eine Ol-
pumpe, welche das warme Ol am oberen Teil des Kessels absaugt, durch
den Kiihler prefit und es an einer tiefer gelegenen Stelle wieder hinein-
driickt. Damit eine wirksame Wirmeabfuhr aus dem Ol stattfindet, muf3
der Kiihler mit einem Kiihlmittel bespiilt werden. Das einfachste Mittel
ist Frischluft, die man mittels Ventilatoren durch den Kiihler blist.
Diese Ausfithrung findet man in Freiluftanlagen. Allerdings benétigt
die Anordnung viel Platz. Bei Platzmangel, besonders in Gebiuden,
kann der Kiihler wesentlich verkleinert werden, wenn dem 01 durch
Kiihlwasser, welches durch den Kiihler gepumpt wird, die Wirme ent-
zogen wird. Eine andere billigere, jedoch mehr Platz benétigende Anord-
nung, verwendet als Olkiihler Schlangenrohre, die in einem mit Wasser
gefiillten Becken angeordnet sind. Dem Becken muB dauernd soviel
Wasser zu- bzw. abgefiilhrt werden, als Kiihlwasser zur Abfiihrung der
Verlustwirme nétig ist.

Transformatoren sind in ihrer Gr68e nur durch die Transportméglich-
keit beschrinkt.

D. Regelung der Transformatoren.

In den Hochspannungsnetzen treten oft Spannungsabfille von iiber
10% auf, die an geeigneter Stelle wieder ausgeregelt werden miissen.
Hierzu hat man friither bei kleineren Leistungen U, U dl,
Induktionsregler angewandt. Diese sind jedoch 4 :r—m GE
teuer, haben grofen Magnetisierungsstrom,
sind nicht kurzschluBfest und lassen sich fiir '—IW

hoéhere Spannungen nicht bauen. Sie wurden R
daher durch regelbare Zusatztransformatoren uﬁ_@\‘_

verdringt. Das Prinzip dieser Transformatoren , . .o Regeltransformator
zeigt die Abb. 128. Man verwendet einen in Sparschaltung.
Transformator in Sparschaltung, dessen primére

Phasenspannung U, sei. Die Windungszahl fiir die Sekunddrspannung
ist nach oben und unten innerhalb gewisser Grenzen regelbar. Gemaf
der Abb. 128 ist die geregelte, abgehende Phasenspannung U, +-4U,.
Die primire Eingangsspannung ist also um den Betrag 4 U, ver-
groflert worden.

Bis 100 kV vermeidet man meist diese Zusatztransformatoren, indem
man die Leistungstransformatoren selbst als Regeltransformatoren aus-
bildet (Abb. 129), d. h. man schafft die Moglichkeit, z. B. die Sekundér-
wicklung in ihrer Windungszahl durch Windungsanzapfungen z. B. um
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+10%, unter Umstéinden auch +20% in Stufen verindern zu kénnen.
Letztere Anordnung ist billig und die durch die Regelung bedingten
zusitzlichen Verluste sind klein. Man kann selbstverstindlich nicht, wie
nach der schematischen Darstellung vermutet werden kénnte, bei groferen
Leistungen die chklung feinstufig abtasten, sondern man kann nur
eine Reihe von Anzapfungen vorsehen, die nach-

—WW W einander eingeschaltet werden. Die Umschaltung
— A wwv  von einer zur nichsten Stufe mufl ohne Leistungs-
— unterbrechung erfolgen. Abb. 130 zeigt sche-

—wwd Ly matisch wie beispielsweise solche Umschaltungen
Abb.120. Transformatormit  yorgenommen werden kénnen. Es ist in der Ab-
bildung eine Phase der zu regelnden Wicklung

mit drei Anzapfungen eingezeichnet. In Wirklichkeit wird man mehr
Anzapfungen vorsehen. Wenn z. B. um 10% geregelt werden soll, und
pro Stufe 2% Spannungsunterschied zugelassen wird, werden fiinf
Anzapfungen notwendig sein. Es sind zwei Schienen / und II vor-
gesehen, auf denen zwei Birsten I und 2

schleifen. Ferner sind zwei Lastschalter 4

und B und ein Vorschaltwiderstand r, der

notwendig ist, um beim Schalten nicht einen

Teil der Wicklung kurzzuschlielen, vorhanden.

Ist zunédchst nur der Lastschalter B geschlossen,

dannist (s. Abb.130a) die unterste Anzapfung

iber die Biurste 2, der Schiene I/ und dem

Schalter B mit dem Netz verbunden. Soll

um eine Stufe hochgeschaltet werden, so wird

der Schalter A4 geschlossen. Die Biirste 1, die

hoheres Potential hat als die Biirste 2 wird

jetzt maBgebend an der Stromabgabe beteiligt,

wobei die GréBe des Stromes durch den vor-

geschalteten Widerstand » bestimmt ist. Wird

jetzt der Schalter B getffnet, so muB der

gesamte ins Netz flieBende Strom von der An-

zapfung b liber die Biirste 7, den Widerstand r

und den Lastschalter A flieBen. Die Biirste 2, welche stromlos ist, wird
jetzt auf den Kontakt b bewegt. Wird jetzt der Schalter B geschlossen
(s. Abb. 130Db), dann flieBt der Netzstrom tiiber die Biirste 2 und den
Schalter B. Der Schalter 4 kann gedffnet werden, die Hilfsbiirste 1
ist spannungslos und kann auf den Kontakt ¢ stromlos verschoben werden.
Damit ist eine Stufenumschaltung beendet. Fiir die Regelung braucht
man also einen Stufenschalter zu dem die Transformatoranzapfungen
gefiihrt sind. Diese werden durch zwei Biirsten, die keinerlei Strom zu
schalten haben, mit dem Netz verbunden. Die notwendigen Abschal-
tungen erfolgen durch zwei Lastschalter. Diese Umschaltungen wird
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man verhiltnismaBig rasch erfolgen lassen, damit der Widerstand 7,
welcher Verluste verursacht und der bei lingerer Einschaltung wun-
zuldssig erwdrmt wird, nur kurzzeitig eingeschaltet ist. Der Antrieb
eines solchen Stufenschalters und der Lastschalter erfolgt iiber einen
Elektromotor mittels einer geeignet ausgebildeten Kinematik. Dabei
miissen Verriegelungen vorgesehen werden, daB eine einmal eingeleitete

Abb. 131. Regeltransformator (BEC).

Schalthandlung unbedingt bis zum Ende durchgefiihrt wird, daB also
ein Stehenbleiben zwischen zwei Stufen ausgeschlossen ist. An Stelle
des Widerstandes r der Schaltung (Abb. 130), der auch anders schaltbar
ist, kann man auch eine Drosselspule vorsehen!.

Bei den ersten Ausfithrungen von Regeltransformatoren ordnete man
den Stufenschalter auBerhalb des Transformators an und muBte aus dem
Transformator die einzelnen Anzapfungen zum Stufenschalter fithren.
Dies war sehr umstindlich. Heute befinden sich die Stufenschalter der
Regeltransformatoren innerhalb der Olkessel (z. B.in seitlichen Fort-
setzungen Abb. 131) und nach auBen gefiihrt sind pro Phase nur die
zwei Zuleitungen, welche mit den Schienen I und II der Abb. 130 in

1 Siche Jansen: 10 Jahre Regeltransformatoren mit Jansen-Schalter.
ETZ 1937 S. 874.
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Verbindung stehen und zu den Lastschaltern, die selbstverstindlich
wegen des auftretenden Schaltfeuers aufBerhalb des Transformators
angeordnet sein miissen, filhren. Da die beiden zu den Schaltern 4
und B fithrenden Leitungen zwar hohes Potential gegen Erde, aber
gegeneinander nur méifige Spannungsunterschiede besitzen, kénnen sie
durch einen gemeinsamen Durchfiihrungsisolator, auf dessen Kappe die
beiden Lastschalter angebracht sind (Abb. 131), gefiihrt werden. Man
ordnet den Stufenschalter nicht, wie in den
schematischen Abbildungen dargestellt, lang-
— AW - gestreckt, sondern kreisformig an. Abb. 131
zeigt einen Regeltransformator, wobei in den
drei rechten Ausbauchungen des Transformators
Abb.132. Transformatormit  dje drei Stufenschalter der drei Phasen unter-
Regelung am Nullpunkt.
gebracht sind.

Statt die drei Windungseingéinge zu regeln, kann man, falls die Wick-
lung im Stern geschaltet ist, die Regelung auch im Nullpunkt vornehmen.
Abb. 132 zeigt das Prinzipbild. Die Zahl der notwendigen Kontakte
bleibt unverindert, jedoch konnen die drei Stufenschalter fiir die drei

AMMN—

—AAAN

Abb. 133. Wandertransformator mit Nullpunktschalter (SSW).

Phasen, da sie gegeneinander nur méaBige Potentialunterschiede haben,
benachbart angeordnet werden, so daB man also in isoliertechnischer
Beziehung spart. Ein solcher, viel angewandter Nullpunktschalter ist
der sog. Jansen-Schalter, bei dem durch den Antriebsmotor zunichst
ein Federspeicher gespannt wird, der die Umschaltung dann plétzlich
vornimmt, so dafl ein Stehenbleiben in Zwischenstufen nicht méglich
ist. Bei Transformatoren mit Nullpunktregelung wird man die Stufen-
schalter der drei Phasen seitlich vom Transformator anordnen, und die
dreimal zwei Lastschalter auf einem besonderen Durchfiihrungsisolator
anbringen. Dieser muf fiir Hochspannung bemessen sein, da im Erd-
schlufl der Nullpunkt Phasenspannung gegen Erde hat. Ein solcher
Transformator wird im Grundrifl linger als ein normaler, wihrend ein
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Transformator mit Eingangsregelung, bei dem die Stufenschalter vor dem
Kern angeordnet sind, breiter, unter Umstinden auch etwas hoher
wird. Gelegentlich kann die erste Anordnung (Nullpunktregelung) mit
Riicksicht auf den Transport durch Eisenbahnwagen notwendig sein.
Abb. 133 zeigt einen solchen Transformator, bei dem man bestrebt
war, einerseits eine grofle Leistung unterzubringen, andererseits ihn
jedoch transportfihig zu bauen. Aus diesem Grunde sind die Hoch-
spannungsklemmen seitlich angebracht. Diese Anordnung hat den Vor-
teil, dafl die Hochspannungsklemmen mit Riicksicht auf das Bahnprofil
beim Transport nicht abgenommen zu werden brauchen, somit auch das
in der Fabrik eingefiillte Ol nicht mehr mit der Luft. in Beriihrung kommt,.
Der Transformator ist somit stets anschluBbereit (Wandertransformator).
Der Nullpunktsschalter ist rechts vom Kessel angeordnet.

Man wird bei Dreiwicklungstransformatoren zweckmiBig Nullpunkt-
schalter verwenden, falls zwei Wicklungen geregelt werden. Der eine
Nullpunktschalter wird dann rechts, der andere links vom Kern im
Transformatorkessel angeordnet, so daBl der Transformator linger wird.

E. Parallelschaltung und Erwiirmung
von Transformatoren.

In den Schaltanlagen der Kraftwerke und Umspannstationen findet
man vielfach parallel geschaltete Transformatoren. Diese Anordnung
hat den Vorteil, daB bei
kleiner Last ein Teil der
Transformatoren  abge-
schaltet und bei Ausfall
einer Einheit der Betrieb
von den verbleibenden
Transformatoren weiter-
gefiihrt werden kann. Auch
ist bei der Unterteilung
der Transformatorleistung
in mehrere Einheiten eine
Reservehaltung  Dbilliger.

Im folgenden seien die

Bedingungen untersucht,

unter denen ein einwand-

froier Parallellauf mehrerer  Abiidtag b, Fyuldurbelt dor Tranformsioren.
Transformatoren moglich

ist. Zundchst miissen bei gleicher Primarspannung die Transformatoren
gleiche Sekundarspannung aufweisen, d. h. also, daB die Ubersetzungs-
verhiltnisse parallel geschalteter Transformatoren gleich sein miissen.
Diese Bedingung allein geniigt jedoch noch nicht. Haben wir z. B. zwei

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 8
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Transformatoren (s. Abb. 134), die Stern-Stern bzw. Dreieck-Stern ge-
schaltet sind, dann sind bei gleichen Primérspannungen, wie aus den
Diagrammen (Abb. 134 a u. b) hervorgeht, die Spannungen auf der
Sekundirseite der Grofe nach, jedoch nicht der Phasenlage nach, gleich.
Die beiden sekundéren Sterne sind gegeneinander um 30° verdreht, so
daB also eine Parallelschaltung unmdglich ist. Man muB daher auch
die Schaltung der miteinander parallel zu schaltenden Transformatoren
untersuchen. In den VDE -Vorschriften sind in einer Zusammen-
stellung (Abb. 135) Transformatoren verschiedener Schaltung in Gruppen
eingeteilt, die, gleiche Ubersetzungsverhiltnisse vorausgesetzt, parallel
geschaltet werden diirfen. Transformatoren verschiedener Gruppen
diirfen nicht miteinander parallel geschaltet werden. Sehr viel zur An-
wendung kommt die Gruppe C. Es sei erwihnt, dall Transformatoren
der Schaltgruppe C und D paralle]l geschaltet werden konnen, wenn die
Verbindung ihrer Klemmen nach folgendem Schema erfolgt?!:

Auf 8. 100 wurde gezeigt, dal3

Sammelschienen RST T8t . . .
- in einem KErsatzschema ein Trans-
Ober- Unter- : LY
AnschluB der spanmung | spannung Jormator durch eine Induktivitit

und einen Widerstand ersetzt wer-
Schaltgruppe C,0,0; | UVW | wvw  dep kann. Sehen wir zunéichst der
UWV | wou ginfachheit halber vom ohmschen
D;D,D, } oder WVU | vuw . .
{ oder | VOW | wwy Widerstand ab, dann gilt fir
zwei parallel geschaltete Trans-
formatoren (Abb. 136a) das Ersatzbild der Abb. 136b. Die beiden Trans-
formatoren werden sich an der Lastverteilung im umgekehrten Verhiltnis
ihrer Reaktanzen beteiligen. Hat der eine Transformator eine sehr grofe,
der andere eine kleine Reaktanz, so wird durch ersteren praktisch kein
Strom, durch den zweiten Transformator dagegen der gesamte Strom
flieBen, d. h. also, daB dieser Transformator iiberlastet wird. Anzustreben
ist. eine Stromverteilung entsprechend der Nennleistung der Trans-
formatoren. Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn die beiden Reak-
tanzen umgekehrt proportional der zugehérigen Transformatorleistung
sind oder, was gleichbedeutend ist, daB die KurzschluBspannungen, in
Prozenten ausgedriickt, gleich sind. Dabei ist, ohne daB} die richtige
Stromverteilung nennenswert gestért wird, eine Abweichung der Kurz-
schluBspannungen von 10% zulissig.

Streng genommen ist das Ersatzbild unserer Transformatoren unter
Beriicksichtigung der ohmschen Widerstinde das der Abb. 137. Unsere
Forderung miiite also heilen, daf die Impedanzen sich in ihrer GriBe
umgekehrt verhalten wie die zugehorigen Leistungen. Dies ist ebenfalls
gleichbedeutend mit einer Ubereinstimmung der KurzschluBspannungen.
AuBlerdem sollte der Impedanzwinkel bei beiden Transformatoren gleich
sein. Hat man jedoch Transformatoren, die in ihrer Leistung nicht

1 Nach VDE 0532/1934.
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Die Schaltart ist so, daB der Wickelsinn, von
gleichbezeichneten Klemmen ausgegangen,
gleichsinnig ist.

Abb. 135, Parallelschaltmiglichkeiten der verschiedenen Schaltgruppen. (Nach VDE 0532/1934.)
8*
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gar zu sehr abweichen, dann sind auch die Impedanzwinkel nicht allzu
verschieden und es geniigt im allgemeinen die Forderung, daf die Kurz-
schluBspannungen gleich sind. Man soll jedoch méglichst anstreben, daf3
die Leistungen parallel zu schaltender Transformatoren nicht mehr als 3 : 1
abweichen, da sonst kleine Unterschiede in der KurzschluBspannung
den schwicheren Transformator schon beachtlich iiberlasten konnen.
Was die GroBle der auszuwihlenden Transformatoren anbetrifft, so
liegen die Verhiltnisse bei Kraftwerkstransformatoren einfach. Ist hier
z. B. ein Generator und ein Transformator

_ I g zu einer Einheit zusammengekuppelt, so
F)t Ok 2/, E4 muBdie NennleistungdesTransformators,
L T 1 ]
a

sofern man von den kleinen Verlusten im

@ b Transformator absieht, praktisch gleich

Abb. 136a u. b. Parallelschaltung der der des zugehérigen Generators sein.
Transformatoren; a schematische . . . . .

Darstellung, b Ersatzschaltung. Man konnte mit Riicksicht auf die Er-

wirmung daran denken, falls die Be-
lastung nicht gleichméBig ist, sondern eine Spitze hat, den Trans-
formator in seiner Leistung kleiner als die Leistungsspitze zu wihlen,
da der Transformator eine groBe Zeitkonstante beziiglich der Er-
wirmung (s. Kap. XX) hat. Diese Losung ist jedoch nicht empfehlens-
wert, da der Fall eintreten kann, daBl durch auBlergewohnliche Ver-
héiltnisse die Hochstleistung wihrend lingerer Zeit
gefahren werden muB.
Schwieriger liegen die Verhéltnisse bei Netztrans-
formatoren. Ist der Belastungsverlauf gegeben, so
kann nach den Methoden in Kap. XX ermittelt

Abb. 137. . N .
Trsatzschalfung zweier ~ Werden, ob eine zunéchst geschitzte Transformator-

el arbeit - : Lo . .
P arbeltender + leistung in bezug auf Erwirmung ausreichend ist.

Deriicksichtigung der — ©an gollte jedoch auf keinen Fall die Transformatoren

ohmschen Widerstéinde.

zu knapp wihlen, da oft im Laufe der Zeit die
Netzbelastung gréBer wird, ohne daB zunichst ein neuer Transformator
aufgestellt werden kann. Die Auswahl der richtigen Transformatorleistung
ist hier sehr stark eine Sache des richtigen Gefiihls.

Fir Verteilungstransformatoren, welche auf Niederspannung herab-
spannen, hat es sich, besonders fiir landliche Gebiete, als empfehlenswert
gezeigt eine besondere Ausfithrung zu schaffen, die sehr stark tberlastbar
ist. In lindlichen Gebieten ist meist wihrend des ganzen Jahres die
Belastung eines Transformators, falls es sich vorwiegend um Lichtver-
sorgung handelt, eine méBige und nur zur Zeit der Dreschperiode steigt
die Belastung wesentlich an. Die fiir derartige Verhiltnisse geschaffenen
Spezialtransformatoren sind so ausgelegt, daBl bei Nennleistung die
Eisenverluste die gleichen sind, wie bei der Normaltype, daf} sie jedoch
gegeniiber letzterer stark iiberlastbar sind. Ohne daB die zulassige Uber-
temperatur der Wicklung von 70° C und des Oles von 60° C iiberschritten
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wird, konnen Transformatoren der landwirtschaftlichen Type dauernd
60%ige Uberlast vertragen. Man hat ferner zugelassen, da diese Trans-
formatoren, falls die Uberlastungszeit im Jahr nicht mehr als 500 Stunden
betragt, pro Tag 12 Stunden mit doppelter Nennleistung betrieben
werden dirfen. Hierbei hat man eine weitere Temperaturerhchung von
10° zugelassen. Damit aber die Lebensdauer nicht merklich verkleinert
wird, wurde die Uberlastungszeit auf 500 Stunden im Jahr beschrénkt.

Ein Transformator arbeitet bei Nennleistung mit giinstigstem Wir-
kungsgrad, wenn der Transformator so ausgelegt ist, dall die Kupfer-
verluste und Eisenverluste gleich sind. Transformatoren in Stadtnetzen
mit vorwiegender Lichtlast laufen jedoch lingere Zeit am Tage praktisch
leer und werden nur kurzzeitig voll belastet. Mit Riicksicht auf den
Gesamtjahreswirkungsgrad ist es giinstig, wenn diese (Licht-) Transfor-
matoren so ausgefithrt werden, dafl die Eisenverluste klein bleiben. Dies
bedingt aber, da die Transformatoren nicht verteuert werden diirfen,
ein Anwachsen der Kupferverluste, was jedoch auf den Jahreswirkungs-
grad wenig ausmacht, da die Transformatoren, wie vorausgesetzt, nur
kurzzeitig mit Vollast arbeiten.

F. Quertransformatoren.

Bei den normalen Regel- bzw. Zusatztransformatoren wird die Phasen-
bzw. verkettete Spannung vergroBert oder verkleinert. Die Phasenlage
sowohl der Phasen-, als auch der verketteten Spannung #dndert sich bei
der Regelung nicht. Es handelt sich also nur um eine VergréB8erung
bzw. Verkleinerung des Spannungssterns.

In Ringnetzen (s. Kap. XVIII, N), welche von Kraftwerken gespeist
werden und die Strom an Verbraucher liefern, tritt gelegentlich der
Fall ein, daB die Stromverteilung innerhalb des Leitungsringes, die sich
entsprechend den vorhandenen ohmschen und induktiven Widerstinden
einstellt, nicht den Forderungen des Betriebs entspricht. Um die Strom-
verteilung zu beeinflussen, muB in den Ring eine elektromotorische
Kraft eingeschaltet werden, die einen im Ring flieBenden Zusatzstrom
erzeugt, der sich den urspriinglichen Stromen tiberlagert und die ge-
wiinschte Stromverteilung herstellt.

Nehmen wir an, die durch den Ring den Abnehmern zuflieBenden
Strome seien vorwiegend Wirkstrome, dann muf}, wenn der Zusatzstrom
die gleiche Phasenlage haben soll, die Zusatzspannung annidhernd 90°
voreilen, sofern der induktive Widerstand gegeniiber dem ohmschen
Widerstand der Leitung vorherrscht. Es fragt sich, in welcher Weise
eine der Phasenspannung um anndhernd 90° voreilende Zusatzspannung
erzeugt werden kann. Abb. 138 zeigt im Prinzip die Schaltung. Die
Primirwicklung des Zusatztransformators ist im Dreieck geschaltet.
Die Spannung U,; besitzt gegeniiber der Phasenspannung U, eine
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Nacheilung von 90°. Bringt man auf dem Schenkel 2 des Transformators
eine Sekundirwicklung auf und schlieBt diese so an, daBl die in ihr indu-
zierte EMK umgekehrt gerichtet wie die Spannung Uy, so hat diese
neue Spannung eine Phasenvoreilung von 90° gegeniiber der Spannung U ;.
Entsprechende Uberlegungen gelten fiir die anderen Phasen. (Die in der
Abbildung eingetragenen Pfeile geben die positive Richtung der EMK
an.) Abb. 138 zeigt wie
die Schaltung fiir die
drei Phasen durchge-
fihrt werden mufl. Man
wird an der Sekundér-
wicklung Anzapfungen
vorsehen, damit man je
nach den betrieblichen
Anforderungen die Zu-
Abb. 138. Quertransfz]r;n%fi&rse:lnsi;an%lte;é{.omponente senkrecht satzspannung regeln
kann. Durch eine nicht
eingezeichnete Wicklungsumschaltung kann der Zusatzspannung auch
entgegengesetzte Phasenlage gegeben werden. Ein solcher Transformator
heiBt Quertransformator im Gegensatz zu den normalen Regeltrans-

formatoren, die oft Lingstransformatoren genannt werden.
In der Mehrzahl der

Fille wird es mit Riick-
sicht auf die ohmschen
Leitungswiderstande
nicht notwendig sein,
daB die Zusatzspannung
um 90° der Phasenspan-
nung  vorgeschwenkt

wird, sondern es geniigt

. . i 60° . .
Abb. 139 Quertransfo}l‘)rﬁ);te(;lrspglﬁfm I?;erkomponente 0° zur eine Voreilun g von etwa

60°. In einem solchen
Falle wird man die Primirwicklung im Stern schalten und mul} die Zusatz-
wicklung fiir die Phase 1 auf dem Schenkel 2 im umgekehrten Schaltsinne
anordnen, um die gewiinschte Phasenvoreilung zu erhalten (s. Abb. 139).
Es mufBl darauf aufmerksam gemacht werden, dafl ein Zusatztrans-
formator fiir Querregelung gréBer ausfillt als ein Transformator fiir Lings-
regelung, da bei Lingsregelung der Transformator als Spartransformator
ausgebildet werden kann, was im Falle der Querregelung nicht méglich ist.
Wihrend normale Regeltransformatoren einen Regelbereich von +10%,
unter Umstdnden + 20% haben, zeigt es sich, daBl in groBeren Ringnetzen
eine wirksame Beeinflussung der Stromverteilung oft nur erzielt werden
kann durch eine Querkomponente zur Phasenspannung, die wesentlich
grofer ist als die entsprechenden Werte bei Lingstransformatoren.
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Y. Generatorenschutz.
A. Allgemeines.

Die Generatoren in den Kraftwerken stellen grofie Werte dar und
miissen deshalb so geschiitzt werden, dafl beim Auftreten irgendwelcher
Fehler Schutzapparate ansprechen, welche die sofortige Abschaltung des
Generators veranlassen. Erfolgt dies frithzeitig genug, dann wird in der
Mehrzahl der Fille die Zerstorung klein bleiben, so daB mit miBigen
Kosten und in kiirzester Zeit der Generator wieder hergestellt werden
kann. Die Generatoren kénnen durch folgende Fehler gefihrdet werden:

1. WicklungssehluB. Zwischen zwei verschiedenen Phasen findet ein
Uberschlag statt, wodurch ein Wicklungs-
schlufl entsteht (s. Abb. 140a).

2. Windungsschlu8. Benachbarte Windun-
gen derselben Phase konnen gegeneinander =
Schlufl bekommen. Es liegt dann der sog. %é
WindungsschluB vor (s. Abb. 140b).

3. GestellschluB. Die Wicklung kann infolge a b ‘
beschiadigter Isolation an einer Stelle Schluf &PP. l0ac. %s?giiﬁ;gz’;c}‘;ggl
mit dem Stinder erhalten (s. Abb. 140c). b Windungsschlu,
Man spricht dann von einem GestellschluB.

4. Gefihrdung durch Uberstrom. AuBer bei inneren Fehlern mu8l der
Generator beim Auftreten von Uberstrémen, z. B. bei KurzschluB8 an
den Sammelschienen, abgeschaltet werden.

§ é%’%

B. Ausloser und Relais.

Spricht bei einem Generator der Uberstromschutz oder ein Schutz
gegen innere Fehler an, so mufl der Generator zunichst durch einen
Schalter vom Sammelschienensystem abgetrennt werden. Das Auslosen
des Schalters bewirken Ausléser bzw. Relais, die im folgenden fiir den
Fall eines Uberstromschutzes behandelt werden sollen. Die Ubertragung
der Uberlegungen auf andere Schutzarten ergibt sich dann von selbst.
Abb. 141 zeigt einen Generator mit einem Schalter, der in seiner Ein-
schaltstellung verklinkt ist. Zwei Phasen des Generators sind iiber-
magnetische Ausloser 4; und 4, gefiihrt. Entsteht ein unzuléssig hoher
Strom, so sprechen der eine oder auch beide Ausloser 4, und 4, je nach
Ursache und Art des Uberstromes an und lésen die Verklinkung des
Schalters, der nun durch Federkraft auslosen kann. Prinzipiell geniigt
im Drehstromnetz die Verwendung von zwei Auslésern in zwei Phasen.
Sehr oft wird man jedoch aus Griinden der Sicherheit in allen drei Phasen
Ausloser vorsehen. Die in der Abb. 141 gezeigten Ausldser sind sog.
Primérausloser, da sie vom priméren, d. h. vom Hauptstrom durchflossen
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sind. Diese Primérausléser wird man nur bei kleineren Leistungen und

nicht allzu hohen Spannungen anwenden. Liegen héhere Betriebsspan-

nungen vor oder besteht die Gefahr grofer KurzschluBstréme, so daf3 an

’ den Auslosern Schiden auftreten konnen, sei es,

daB sie infolge zu grofier Erwirmung verbrennen

oder daB sie durch die beim Kurzschlufl auf-

tretenden Krifte zerstort werden, dann ist es

richtiger, mit Sekundérauslosern zu arbeiten.

Man sieht, wie Abb. 142 einpolig zeigt, einen

Wandler W vor, der auf den Sekundirausloser 4

arbeitet. Am Ausloser selbst sind jetzt keine

Abb. 141, Generator mit hohen Spannungen und man kann es bei gréBeren

"Primarausloser. KurzschluBstrémen durch Sittigung des Wandlers

erreichen, dafl die im Ausloser flieBenden Strome

thermisch und dynamisch beherrschbar sind. Der Wandler mufl ver-

hiltnismaBig kraftig ausgebildet sein, da er den Strom liefern mufl, um

die Ausléseklinke zu betitigen. Giinstiger wird die An-

ordnung noch, wenn man auBer einem Stromwandler W

(s. Abb. 143) ein Ausléserelais R verwendet, welches

einen Kontakt betitigt, durch den von einer Be-

tatigungsbatterie aus Strom zu dem Ausloser A flieBt.

Man hat dann den Vorteil, daB das Relais R, welches

nur den Kontakt zu schlieBen hat, also nur kleine

ek - or. Krifte auszuiiben braucht, klein und empfindlich aus-

gebildet werden kann, auch kann der Wandler fiir eine

kleinere Leistung bemessen sein. Die fiir den Ausloser notwendigen

Energien werden in beliebiger GroBe von der Gleichstromquelle ge-

liefert. Diese Anordnung kommt heute in wichtigen
Anlagen meistens vor.

Man verlangt von einem Ausléser bzw. von einem
Relais, dafl es innerhalb eines gewissen Bereiches auf
einen bestimmten Auslosestrom einstellbar ist. Dieser
Bereich liegt meistens zwischen dem 1,2- bis 2fachen
Nennstrom. Die Verdnderung der Einstellung der
Ansprechstromgrofe kann etwa derart vorgenommen
Abb. 143. werden, daB die Feder, die den Magnetanker in
S andler o™ ¢ der Ausschaltstellung hilt, verschieden stark ge-

spannt wird.

Sebr oft verlangt man, daB erst nach einer bestimmten, einstellbaren
Zeit nach Auftreten des Uberstromes der Schalter ausgelost wird. Im
Falle der Abb. 143 darf dann durch den Anker des Relais R der Auslése-
kontakt nicht unmittelbar betétigt werden, sondern muB zunichst
ein Zeitglied freigegeben werden, welches nach einer gewissen Zeit den
Auslosekontakt schlieBt. Dieses Zeitglied kann aus einem Uhrwerk,
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einem Hemmwerk oder einem kleinen Synchronmotor, der nach seiner
Freigabe durch das Relais vom Relaisstrom angetrieben wird, bestehen.
Solche Relais, welche erst nach einer gegebenen einstellbaren Zeit an-
sprechen, heiBlen Zeitrelais.

Nimmt man an, es trete ein Strom auf, der etwas oberhalb des An-
sprechstromes liegt, so wird der Primérausloser bzw. das Relais ansprechen
und das Zeitglied freigeben. Verschwindet vor Ablauf des Zeitwerkes
der Uberstrom, so muB das Relais wieder in seine Ausgangsstellung
zuriickgehen ohne auszulosen. Hat der Auslosestrom des Relais die
GroBe I,, so wird der Strom, bei dem das Relais wieder abfallt, der sog.
Riickfallstrom I,, etwas tiefer liegen. Ideal wire, wenn das Abfall-
verhéltnis I,/I, =1 wire. Dieses Verhiltnis wird jedoch im allgemeinen
nicht erreicht. I/I, liegt praktisch bei etwa 0,85 bis 0,95.

Von einem Primirausléser bzw. Relais ist wesentlich zu wissen,
welcher Strom im Kurzschluflfalle iiber eine gewisse Zeit ausgehalten
werden kann. Auskunft hieriiber gibt der Einsekundenstrom,

der auch thermischer Grenzstrom L., genannt wird. Man A>
versteht darunter den Strom, der wihrend einer Sekunde s
ausgehalten werden kann, ohne dafl die Wicklung zu heifl

wird. Ist der Schaltverzug (Zeit vom Beginn des Kurz- Abb. 14
schlusses bis Offnen der Kontakte) infolge der Zeiteinstellung Symbolische

. . Darstell
t Sekunden und der thermische Grenzstrom gleich Ljorm, . eines

dann kann als groBter beim KurzschluB in der Wicklung Uberstrom-
auftretende Strom I = I .../V ¢ zugelassen werden. Es tritt

dann gleiche Erwiarmung auf wie beim thermischen Grenzstrom (Wirme-
abstrahlung ist hierbei vernachlissigt). ILjem kann z. B. das 100- bis
200fache des Nennstromes betragen.

Die bis jetzt gebrachten Uberlegungen gelten fiir Ausléser und Relais.
Bei Primérausloser ist noch besonders die Angabe notwendig, welcher
Strom im KurzschluBfall mechanisch ausgehalten werden kann. Dieser
dynamische Grenzstrom kann je nach Bauart das 500- bis 1000fache
des Nennstromes betragen.

Wie gezeigt wurde, besteht ein Zeitrelais aus einem Ansprechglied,
das auf die Stérung, z. B. auf den Uberstrom, anspricht und einem Zeit-
glied, das vom Ansprechglied zum Ablauf freigegeben wird und nach
einer gewissen Zeit den Auslosebefehl gibt. Abb. 144 zeigt schematisch,
wie bei genauerer Darstellung ein Zeitrelais mitunter aufgezeichnet wird.
Der mit A4 bezeichnete Teil gibt das Ansprechglied an, wihrend der mit s
bezeichnete Teil das Zeitglied darstellt.

Es ist nicht unbedingt notwendig, daBl das Relais R der Abb. 143
die Zeitverzogerung enthalten mull, vielmehr kann das Relais R zunéchst
einen Hilfsstromkreis schlieBen, durch den elektrisch ein besonderes
Zeitglied freigegeben wird, welches erst nach Ablauf einen Kontakt
schlieBt, der den Ausloser des Schalters speist.
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Um ein selektives Abschalten zu erzielen, gebraucht man gelegentlich
Relais, welche wattmetrisch arbeiten. Ein derartiges Relais, welches ge-
eignet geschaltete Strom- und Spannungsspulen besitzt, spricht nur an,
falls ein Uberstrom in der einen Richtung, nicht jedoch in der anderen
flief3t.

Primérausloser stellen im Leitungszuge Induktivitdten dar, an denen
beim Auftreffen von Wanderwellen Uberspannungen entstehen kénnen.
Sie miissen deshalb dagegen geschiitzt werden z. B.durch Parallel-
schaltung von Widerstdnden.

C. Uberstromschutz.

In Abb. 145 ist gezeigt, in welcher Weise der Uberstromschutz eines
Generators ausgebildet sein kann. In den drei Phasen, und zwar benach-
bart dem Sternpunkt, sind drei Strom-

wandler eingebaut, welche in vorliegendem

Falle auf drei Uberstromzeitrelais arbeiten.

Wenn ein Uberstrom, etwa infolge eines
Sammelschienenkurzschlusses, flieit, spre-

chen diese Relais an und schlieBen nach

einer eingestellten Zeit Hilfskontakte, so daf3

von einer Gleichstromquelle iiber diese ein

Strom zur Auslésespule des Generatorschal-

ters zu flieBen vermag und den Schalter aus-

16st. FlieBt ein Uberstrom infolge eines Netz-

kurzschlusses, so soll dieser von dem benach-

barten Netzschalter abgeschaltet werden.

Der Generatorschalter spricht nicht an, wenn

seine Auslosezeit grofler ist als die langste

Auslosezeit der im Netz eingebauten Schal-

ter. Hat man im Netz unabhingige Zeit-

Abb. 145. Uberstromschutz eines  [€1248, die gegeneinander zeitlich gestaffelt
Generators. sind (s. 8.253) so kann man unter Umstinden

am Generator auf Zeiten von 5 (bis 10) sec

kommen, wihrend welcher der Generator den vollen KurzschluBstrom
fiihrt. Sollte einmal der vorletzte Netzschalter versagen, dann wird nach
der eingestellten Zeit der Generatorschalter abschalten. Der Uberstrom-
schutz des Generators bildet also eine Art Reserve. Wenn im Generator
selbst ein KurzschluB, d. h. ein WicklungsschluB zwischen zwei Phasen
entsteht, dann sprechen die Uberstromrelais an, losen jedoch erst nach
lingerer Zeit den Schalter aus. Da in dieser langen Zeit groBere Zer-
storungen im Generator stattfinden konnen, ist dieser Schutz nicht gegen
innere Schiden geeignet. Arbeiten mehrere Generatoren parallel auf ein
Netz und tritt in einer Maschine ein innerer Fehler auf, so werden alle
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Generatoren auf die Fehlerstelle arbeiten und somit Uberstrom fithren.
Es kann, wenn nur Uberstromrelais vorgesehen sind, der Fall eintreten,
daB auch die gesunden Generatoren abgeschaltet werden, was aber nicht
erwiinscht ist. Man muB also nach anderen Schutzarten suchen, die
rascher und selektiver abschalten. Der vorhandene Uberstromschutz
kommt daher praktisch nur in Frage zum Schutz gegen Sammelschienen-
Kurzschliisse oder als Reserveschutz, falls der vorletzte Netzschalter
oder der noch zu behandelnde Fehlerschutz des Generators versagt.

Prinzipiell kann man die drei Stromwandler auch vor die Wicklung des
Generators legen. Nur wird dann bei einem Fehler im Generator durch
die Stromwandler, falls der Generator allein auf das Netz arbeitet, kein
Strom flieBen und der Uberstromschutz kann nicht als Reserve wirken.

D. Entregung des Generators.

Bei der Schaltung nach Abb. 145 wird beim Ansprechen der Auslése-
relais der Hauptschalter und durch eine weitere Auslésespule der

Abb.146a u. b. Entregungsschaltungen bei Generatoren. a Einschaltung von Widerstéinden,
b Schnellentregung (SSW).

Kontakt K an der Erregermaschine getffnet und Widerstand in den
Erregerkreis geschaltet. Dadurch soll nach Abschalten des Generators
die Erregung des Generators moglichst schnell beseitigt werden. Diese
sog. Entregung kann gegebenenfalls beim Uberstromschutz weggelassen
werden, wenn der Schnellregler rasch genug die zu hohe Spannung
erniedrigt. Von groBer Bedeutung ist die Entregung jedoch bei inneren
Fehlern im Generator. Selbst wenn der Generator sehr rasch vom Netz
getrennt wird, behilt der Generator infolge der weiterhin vorhandenen
Erregung die Spannung und an der Fehlerstelle konnen hierdurch groBere
Zerstorungen angerichtet werden. Deshalb muf die Erregung so schnell
wie irgend méglich vernichtet werden. Oft ist die Entregung nach Abb. 145
nicht rasch genug. Die schnellste Entregung wire die Unterbrechung
des Erregerstromes des Generators. Hierbei kénnen jedoch, sofern nicht
eine vorziigliche Dimpferwicklung vorhanden ist, hohe Uberspannungen
in der Erregerwicklung auftreten. Giinstiger beziiglich Uberspannungen
ist die Anordnung nach Abb. 146a, bei der im Falle der Entregung ein
Widerstand in den Erregerkreis des' Generators, wie auch der Gleichstrom-
maschine geschaltet wird. Hierbei wird jedoch in dem MaBe, in dem
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man Uberspannungen vermeiden will, die Zeit fiir das Abklingen des
Erregerstromes vergroBert. Bei einer weiteren Schaltung wird parallel
zum Hauptfeld ein Widerstand gelegt und dann das Hauptfeld von der
Erregermaschine abgetrennt.

Sehr gut arbeitet die Schnellentregung der SSW, die in Abb. 146b
aufgezeichnet ist. Auch hier wird der Erregermaschine ein Widerstand,
der normalerweise kurzgeschlossen ist, vorgeschaltet. Wird fiir die Ent-
regung dieser Widerstand getffnet, so hat der Strom im Feld F des
Drehstromgenerators das Bestreben, weiter zu flieBen. Da der vorgeschal-
tete Widerstand groB ist, wird in der Feldwicklung eine hohe EMK
entstehen, welche das Potential des Punktes ¢ so erniedrigt, daBl der
durch die Feldwicklung f des Erregergenerators flieBende Strom ab-

gebremst wird und seine Richtung um-

kehrt (gestrichelter Pfeil). Hierdurch

wird sich die EMK des Erregergenerators

umpolen und wird mithelfen, den in

der Feldwicklung F flieBenden Strom

zum Verschwinden zu bringen. Da zu

diesem Zeitpunkt im Feld f ein Strom

Abb. 147, Verlaut des Feldstromes bei der  L1€LE, der sich iiber den Widerstand R

Schnellentregung. und den Anker schlie3t, wird infolge der

negativen EMK des Ankers der Strom

im Feld F schlieBlich negativ. Dieser Strom wird in Form von Schwin-

gungen entsprechend Abb. 147 zu Null, wobei die Remanenz ver-

schwindet, was im Gegensatz zu den anderen Entregungsschaltungen

steht und sehr giinstig ist. Bei letzteren bleibt eine Remanenz und

damit eine EMK erhalten, die auf die Fehlerstelle arbeitet. Bei der

neuen Schaltung wird aulerdem meistens beim ersten Nulldurchgang des

Erregerstromes ein moglicherweise bestehender Lichtbogen an der Fehler-
stelle erloschen und dann nicht mehr ziinden kénnen.

Man kann die Entregung noch mit einem Brandschutz verbinden.
Hat man z. B. einen Generator mit Kreislaufkiihlung, dann wird man
bei einem inneren Fehler gleichzeitig mit der Entregung aus Stahlflaschen
Kohlensdure in den Luftkreislauf strémen lassen, wodurch der Brand
erstickt wird.

E. WicklungsschluBschutz.

Zur Feststellung eines Wicklungsschlusses eignet sich am besten der
Differentialschutz (s. Abb. 148). Bei diesem sind in jeder Phase an beiden
Wicklungsenden Stromwandler angeordnet, die gleichsinnig miteinander
verbunden sind. Von den Verbindungen fiithren drei Leitungen, wie aus
der Abb. 148 ersichtlich, zu einem Differentialrelais und von hier eine
vierte Leitung zur Erde. Bei normalem Betrieb des Generators flieBen
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in den Stromwandlern vor und hinter der Wicklung gleiche Stréme.
An den drei Zuleitungen zum Differentialrelais herrscht also die Span-
nung 0 und es wird kein Strom zum Differentialrelais flieBen. Tritt jedoch
in der in Abb. 148 gekennzeichneten Weise zwischen den Phasen 1 und 2
ein WicklungsschluB} auf, dann werden Stréme in der gestrichelten Pfeil-
richtung durch den Stromwandler flieen. Da ferner die parallel arbei-
tenden Generatoren in die Fehlerstelle hineinspeisen, werden die oberen
Stromwandler der kranken Phase sogar in umgekehrter Richtung vom
Strom durchflossen sein. Die in den Stromwandlern erzeugten Strome
sind nun nicht mehr gleich, die Differenz beider Wandlerstréme muf
durch das Differentialrelais flieBen.
Damit wird das Relais ansprechen,
den Schalter zur Auslésung bringen
und die Entregung einleiten. An und
fir sich soll das Differentialrelais
moglichst ohne Zeitverzogerung ar-
beiten. Dann muf allerdings der
Schalter den vollen KurzschluBBstrom
abschalten. Deswegen wird man oft,
um den KurzschluBlstrom etwas ab-
klingen zu lassen, eine Zeitverzoge-
rung von 0,25 bis 1 sec vorsehen.

Der Differentialschutz darf mit
Riicksicht auf Falschauslosungen
nicht zu empfindlich eingestellt sein. sy, 148, Generator mit Ditterentialschuta.
Im allgemeinen wird bei einem
Fehlerstrom von 30% des Nennstromes das Differentialrelais auslésen.
Dieser Betrag erscheint zunéchst ziemlich hoch, ist jedoch durch die
Forderung bedingt, dafl bei Netzkurzschliissen der Differentialschutz
nicht anspringen soll. Da die hierbei flieBenden XurzschluBstréme
den Nennstrom unter Umstdnden um das 15fache iibertreffen, konnen
infolge nicht ganz gleicher Sattigungserscheinungen die Stromwandler
prozentual etwas gegeneinander abweichen. Bei diesen grofien Strémen
bedeuten jedoch prozentuale kleine Abweichungen schon beachtliche
Strome im Differentialrelais, die unter Umstinden den Schalter zur Aus-
lésung bringen kénnen, obwohl kein Generatorfehler vorliegt. Eine
kleine Zeitverzégerung kann daher auch aus diesem Grunde recht giinstig
sein. Um solche Falschauslosungen zu vermeiden, kann man bei nicht
im Generator liegenden Kurzschliisssen das Differentialrelais (s. S. 136)
blockieren. Schaltungstechnisch die einfachste Losung ist allerdings die
Verwendung genau abgeglichener Stromwandler. Statt ein Differential-
relais nach Abb. 148 zu verwenden, findet man gelegentlich auch An-
ordnungen, bei denen in jeder der Leitungen a, b und ¢ ein besonderes
Differentialrelais eingeschaltet ist.
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Eine andere Schaltung des Differentialschutzes zeigt Abb. 149. Hier
sind Anfang und Ende jeder Wicklung durch einen Stromwandler gefiihrt.
Ist kein Fehler im Generator vorhanden, dann sind die im Stromwandler

erzeugten Amperewindungen Null und im
Differentialrelais fliet kein Strom. Ein Strom-
fluB ist erst bei einem Fehler im Generator
moglich, z. B. wenn die Phasen 1 und 2 Wick-
lungsschlull haben. Diese Anordnung benétigt
nur drei Stromwandler, die allerdings dann in
Spezialausfithrung geliefert werden miissen.
Abb'14%pgii§fvf,§l,lfé?eliﬁ*_’“tz mit Der Differentialschutz 148t sich auch an-
wenden, wenn Generator und Transformator
eine Einheit bilden. Hierbei kann der Transformator mitgeschiitzt werden.
Dieser Schutz ist in Abb. 150 aufgezeichnet und zeigt, daB} die Strom-
wandler einmal auf der Transformator- und
das andere Mal auf der Generatorseite ein-
geschaltet sind. Da im normalen Betrieb
die auf der Oberspannungsseite und auf der
Generatorseite vorhandenen Stromwandler
meist nicht gleiche Wandlerstrome er-
zeugen, ist in solchen Féllen ein Zwischen-
wandler notwendig, dessen dritte Wicklung
zu einem Differentialrelais fithrt. Bei dem
Differentialschutz mufl auch beriicksichtigt
werden, daf3 der Transformator im Dreieck-
Stern geschaltet ist, d. h. der oberspannungs-
seitig vorhandene Spannungsstern ist gegen-
iiber dem Spannungsstern des Generators
in der Phase verschoben. Damit die
Wandlerstrome mit ihren Amperewindun-
gen auf dem Zwischenwandler im normalen

Abb. 150. Gemeinsamer Differen.  Detrieb sich zu Null erginzen, muBl diese

tialschutz fir Generator und  Vergchiebung beseitigt werden, z. B. indem

die dem Generator zugehorigen Wandler-
wicklungen ebenfalls im Dreieck geschaltet werden. Ganz zu Null
werden sich die Amperewindungen nicht erginzen, da der Magne-
tisierungsstrom des Transformators wie ein kleiner Fehlerstrom, auf
den jedoch das Differentialrelais nicht ansprechen darf, wirkt.

F. Windungsschlufschutz.

Tritt innerhalb der Phase ein Windungsschlu auf, so spricht der
Differentialschutz leider nicht an. Bei einem Windungsschlu3 wird die
betroffene Phase in der Spannung verkleinert, etwa wie in Abb. 151b
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gezeigt. Unter Ausnutzung dieser Spannungsabsenkung kann man mit
der in Abb. 152 dargestellten Schaltung einen WindungsschluBschutz
ausbilden. Es wird an die drei Phasen des Generators ein Spannungs-
wandler S angeschlossen, dessen Sternpunkt mit dem Sternpunkt des
Generators in Verbindung steht. Bei WindungsschluB ist die geometrische
Summe der drei Spannungen im Spannungswandler nicht mehr gleich
Null (s. gestrichelte Pfeile in Abb. 151b), es wird also in der offenen
Dreieckwicklung des Wandlers, welche die Phasenspannungen addiert,
eine Restspannung U, auftreten, welche das f
WindungsschluBrelais zum Auslésen bringt.

Um zu vermeiden, daf3 im normalen Betrieb

durch héhere Harmonische in der Phasen-
spannung des Generators (3. und alle durch 3 Py 2 3
3 teilbaren Harmonischen) Falschauslésungen ;4 1514 u. b, Disgramme fic
stattfinden konnen, ist ein Sperrkreis in-den V{i“%‘;ﬁﬁis,?;;;‘c%ﬁ§?;m3£322‘i§P’
Relaiskreis geschaltet.

Sehr einfach kann der WindungsschluBschutz bei Ljungstrém-Gene-
ratoren gehalten werden. Es handelt sich hier (s. S.9) um zwei von
einer Turbine angetriebene Generatoren, die immer parallel geschaltet
sind. Werden die Nullpunkte (s. Abb. 153) durch eine Leitung, in welcher

ein Wandler liegt, miteinander ver-
bunden, so wird normalerweise
diese Verbindung stromlos sein.

Abb. 152. Windungsschluschutz. Abb. 153. WindungsschluBschutz bei
Ljungstrém-Generatoren.
Ist jedoch in der Phase 1 ein WindungsschluB vorhanden, so wird hier
die Spannung kleiner und es vermag jetzt in der gestrichelten Weise
ein Ausgleichstrom zu flieBen, so da der Wandler stromdurchflossen
ist und die Abschaltung des Generators bewirken kann.

G. Gestellschlulschutz.
a) Schutz des Stinders.

Sehr viele Fehler in Generatoren haben ihre Ursache in Erdschliissen,
die innerhalb des Generators sich ausbilden und die dann unter Umstén-
den in einen DoppelerdschluB, d. h. meist in einen Wicklungskurzschluf3
iibergehen. Es muB also ein Schutz vorgesechen werden, dafl, wenn irgend-
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ein Teil der Wicklung infolge beschidigter Isolation mit dem Stator
in Beriihrung kommt, also ein Gestellschluf3 vorhanden ist, der Generator
abgeschaltet und entregt wird. Wir wollen zunichst annehmen, daf3 der
ErdschluB8 in einer Phase nicht unmittelbar am Nullpunkt, sondern
mehr benachbart dem Phasenende liegt (bei 4 in Abb. 154). Arbeitet
der Generator auf ein grofles Netz mit geniigender Kapazitit, dann
vermag, genau wie bei einem sonstigen ErdschluB, ein kapazitiver Erd-
schlufistrom zu flieBen, der sich iiber die Fehlerstelle im Generator
schlieft. Man konnte daran denken, einen Gestellschlu8 durch den
Differentialschutz mitzuerfassen. Prinzipiell wire dies moglich, praktisch
jedoch meist nicht, da

der Differentialschutz mit

Riicksicht auf Kurz-

schliisse (s. S.125) nicht

zu empfindlich eingestellt

werden darf und die

ErdschluBstrome meistens

nicht einen solchen Betrag

erreichen, daf das Diffe-

rentialrelais zum Anspre-

chen gelangt. Sehr oft

sind die durch die An-

lage gegebenen Erdschluf3-

stréme zu klein, besonders

wenn das Netz durch Erd-

Abb. 154. GestellschluBschuta. schluBspulen kompensiert

ist oder wenn der Gene-

rator iiber einen Transformator auf ein Netz arbeitet (hier kommt nur die
verhaltnismiBig kleine Kapazitdt der Zuleitungen und der Wicklungen
in Frage), so daBl der Erdschlullstrom allein fiir einen Schutz nicht aus-
reicht. Man muB ferner bedenken, daf}, je niher die ErdschluBistelle an
den Wicklungsnullpunkt gelangt, um so kleiner die auf den Erdschluf$
wirkenden Spannungen, also auch die Fehlerstrome, werden. Im all-
gemeinen mufl man, um einen brauchbaren ErdschluBschutz zu schaffen,
den ErdschluBstrom vergréBern, etwa da nach Abb. 154 der Generator
iiber einen Widerstand geerdet wird. Die GriéBe des Widerstandes ergibt
sich aus der Forderung, daB bei Erdschluf am Wicklungsende, bei dem
der grofite ErdschluBstrom flieBt, dieser nur solche Werte erreicht,
daBl keinerlei beachtliche Zerstorungen durch den ErdschluBstrom
hervorgerufen werden. Dieser Wert liegt etwa bei 10 bis 20 A.
Je niher der Fehler nach dem Wicklungsnullpunkt riickt, um so
kleiner wird der durch den Widerstand flieBende Strom, um bei einem
Fehler im Nullpunkt Null zu sein. Bei der Schaltung nach Abb. 154
arbeitet ein zum Widerstand parallel liegender Spannungswandler auf ein
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Erdschlufirelais. Dieses ist, um ein selektives Abschalten zu erhalten,
wattmetrisch ausgebildet. Das ErdschluBrelais muf} also auler von dem
durch die Spannung am Erdungswiderstand bedingten Strom noch von
einem weiteren Strom durchflossen werden. Diesen Strom liefert der
an und fir sich vorhandene Differentialschutz. Bei einem ErdschluB
im Generator heben sich die in den Stromwandlern des Differential-
schutzes flieBenden Stréme nicht auf, sondern erzeugen Reststrome,
die zundchst durch das Differentialrelais flieBen, welches infolge der
unempfindlichen Einstellung aber nicht anspringen wird. LaBt man
jedoch diesen Reststrom weiter durch das ErdschluBrelais flieBen, so
wird dieses im Falle des Gestellschlusses ansprechen, die Schalter und
die Entregung auslésen. Je weiter der ErdschluBl nach dem Wicklungs-
nullpunkt zu riickt, um so kleiner wird das Drehmoment des ErdschluB3-
relais und zwar nimmt es quadratisch ab, da es proportional dem Fehler-
strom und der Spannung am Widerstand ist. Normalerweise wird man
etwa 70% der Wicklung durch eine solche Anordnung schiitzen kénnen.

Tritt in einem Generator ein Erdschlu8 auf, dann wird, wenn ein
weiterer Generator parallel geschaltet ist, dieser ebenfalls auf die Erd-
schluBstelle arbeiten und hier den Fehlerstrom vergréfern. Ausldsen
wird jedoch das Relais des anderen Generators nicht, da dessen Diffe-
rentialschutz dem ErdschluBrelais keinen Strom liefern kann.

Ist im Netz ein ErdschluBl vorhanden, so wird iiber jeden der Gene-
ratoren ein zusitzlicher Strom iiber die ErdschluBstelle flieBen, der sich
iiber die Widerstinde schlieBt. Zur Auslésung kommt es jedoch wieder
nicht, da kein Reststrom im Differentialschutz erzeugt wird.

Um die Erwirmung des Erdungswiderstandes und die Beanspru-
chungen der Spannungsspule des Erdschlufirelais zu begrenzen, ist es
giinstig, wenn die Widerstinde aus Eisen, dessen Widerstand mit steigen-
der Temperatur, also steigendem Strom zunimmt, bestehen. Die Empfind-
lichkeit des ErdschluBschutzes kann nach Vorschligen von Dr. Biitow
noch wesentlich vergroBert werden, wenn Eisenwasserstoffwiderstinde
verwendet werden. Man kann dann mit der Temperatur selr hoch gehen,
da die Widerstidnde in Wasserstoff eingeschlossen sind, also nicht oxydieren
konnen, ferner sind die Widerstinde hoch belastbar, da Wasserstoff die
Wirme gut ableitet. Bei kleinen ErdschluBstrémen, also geringer Er-
wirmung, haben diese Widerstéinde einen kleinen Widerstand, erhohen
also die Empfindlichkeit des Relais, wihrend bei groBlen ErdschluB-
stromen die Empfindlichkeit sehr stark vermindert wird. Man kann durch
diese Anordnung iiber 90% der Wicklung schiitzen. Es gibt auch Lo-
sungen, bei denen zur Erhohung der Empfindlichkeit der Widerstand
auf einen kleineren Wert umgeschaltet werden kann, falls der Fehler
nahe dem Nullpunkt liegt.

Statt den Widerstand direkt zwischen Nullpunkt und Erde zu legen,
kann man denselben auch iiber einen Wandler W (s. Abb. 158) anschliefen.

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 9
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Diese Losung wird man wiahlen, falls der Widerstand nicht fiir héhere Span-
nungen ausgelegt werden kann, wie z. B. die Eisenwasserstoff-Wider-
stdnde. Der Wandler wird jetzt allerdings gréfler gegeniiber den Fallen
(Abb. 154), in denen nur Leistung zur Relaisbetitigung zu iibertragen ist.
Durch die Anordnung nach Abb. 154 kann die Wicklung in unmittel-
barer Niahe des Generatornullpunktes nicht geschiitzt werden. Es ver-
mogen jedoch in seltenen Fillen auch hier
Erdschliisse aufzutreten. Beispielsweise kénnen,
falls der Generator unmittelbar auf ein Netz
arbeitet, durch auftreffende Wanderwellen am
Nullpunkt der Wicklung héhere Spannungen
auftreten und die Isolation durchschlagen.
Ein Schutz des Nullpunktes kann mit einer
Schaltung mnach Abb. 155a erreicht werden,
bei der in Reihe mit dem Widerstand ein Hilfs-
transformator geschaltet wird, dessen Primir-
Abb. 1558 . b. Gestellschlut- wicklung an zwei Phasen angeschlossen wird.
schutz zur Erfassung des Wick- ~ Durch diesen Hilfstransformator wird der Stern
‘““%S%'ﬂiﬁiiﬁﬁﬁiiiigsé’}%ﬁ‘"g’ punkt 4 um einen kleinen Betrag gehoben, so
daB er normalerweise eine Spannung gegen Erde
von der GréBle O— A (s. Abb. 155b) hat. Tritt jetzt in der Nihe des Null-
punktes ein Erdschlu8 auf, so vermag der ErdschluBschutz anzusprechen.

Prinzipiell kann beim ErdschluBschutz auch ein Spezialstromwandler
verwendet werden, durch dessen Sekundirwicklung dann die drei Zu-
filhrungen des Generators und die Erdleitung hin-
durchgefithrt werden miissen (Abb. 156). Bei einem
Erdschlufl in der Wicklung werden sowohl der Strom-
wandler S, als auch der Spannungswandler W strom-
durchflossen sein und kénnen damit ein wattmetrisches
Erdschlufirelais zum Ansprechen bringen.,

Bei den bis jetzt behandelten Schaltungen war
Abb. 156. Gestell- der durch die ErdschluBlstelle flieBende Strom um so
schluBschutz mit . .

Spezialwandler.  grofer, je mehr Generatoren parallel geschaltet waren.

Die GroBe des ErdschluSstromes kann jedoch durch

die Schaltung nach Abb. 157a unabhdngig von der Zahl der parallel
geschalteten Generatoren gemacht werden. Hierzu wird der Generator-
nullpunkt nicht geerdet, jedoch kommt ein geerdeter Spannungswandler
(Fiinfschenkelwandler) zur Anwendung, dessen eine Wicklung im offenen
Dreieck geschaltet ist und auf einen Widerstand arbeitet. Ist beispiels-
weise an der Stelle 4 ein ErdschluB, so hat der Punkt 3 am Spannungs-
wandler das Potential Null! und die Spannungen in den Wicklungen 0— 1
und 0—2 des Spannungswandlers haben die in der Abb. 157b dar-
gestellte Richtung und GroBe. Da die Sekundirwicklung die Summe

1 4 liege am Wicklungsanfang.
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der Spannungen mifBt, wird hier ein dem Vektor 3— P proportionaler
Strom flieBen. Da im Wandler Amperewindungs- Gleichgewicht herrschen
mufl, werden durch die Primér-
wicklung Stréme nach der Fehler-
stelle flieBen. Da fiir simtliche
parallel arbeitende Generatoren nur
ein einziger Spannungswandler zur
Anwendung kommt, wird die GroBe
des ErdschluBstromes durch die
Zahl der parallel arbeitenden Gene-
ratoren nicht beeinfluflt.
Bei den bisher gebrachten Schal-
tungen kamen Differentialstrom-
wandler zur Anwendung. Diese
Stromwandler miissen sehr genau
abgeglichen werden, weil sonst
unter Umstdnden bei einem Dop-
pelerdschlufl (s. S. 247) im Netz
eine Auslosung des GestellschluB-
schutzes erfolgt. Bei einem Doppel-
erdschluf im Netz liefert der
Generator KurzschluBstréme, auBerdem flieBen iiber den Widerstand Erd-
schluBstréme, so daB der ErdschluBschutz ansprechen kann, falls durch
die Uberstrome Unsymmetrien in den Strom-
wandlern entstehen, also Reststréme aus dem
Differentialsystemin das ErdschluBrelaisflieBen.
Durch Sperrelais nach Abb. 167 und Abb. 168
lassen sich solche Falschauslosungen vermeiden.
Ein Schutz gegen Falschauslosung bei nicht
genau abgestimmten Stromwandlern kann
ferner gemi der Schaltung Abb. 158, bei der
der ErdschluBschutz vom Differentialschutz
vollstindig getrennt ist, erzielt werden. Am
Wicklungsanfang sind drei Stromwandler vor-
gesehen, deren Enden verbunden und an ein
ErdschluBrelais angeschlossen sind. Im Erdkreis
des Generators ist ein Spannungswandler W
vorhanden, dessen Sekundirseite auf einen
Widerstand arbeitet, der angezapft und mit
der Spannungsspule des ErdschluBrelais ver-
bunden ist. In Reihe mit dem Spannungs-  apb.158. GestellschluBschutz.
wandler ist ein Stromwandler §, geschaltet,
dessen Wicklung mit den Wicklungsenden der iibrigen drei Strom-
wandler S in Verbindung steht. Nimmt man zundchst an, es sei ein

g%
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dullerer Erdschlufl bei 4, vorhanden, so werden der Stromwandler S,
und der Spannungswandler am Wicklungsnullpunkt stromdurchflossen
sein und das ErdschluBirelais zum Ansprechen bringen wollen. Der Erd-
schluBBstrom (gestrichelt gezeichnet) durchflieBt jedoch auch den einen
der Wandler § am Wicklungsanfang und man kann es so einrichten,
daB der hierdurch erzeugte Strom den Strom des Stromwandlers S,
kompensiert oder sogar iiberkompensiert. Beispielsweise kann man die
Relaiskrifte so wahlen, dafl bei einem im Netz liegenden Erdschlufl
die Stromwandler § am Erdschlufirelais eine sperrende Wirkung ausiiben,
welche die ansprechende Wirkung des Stromwandlers 8, z. B. um 20%
ibersteigt. Man erreicht dann, dafl bei Doppel-
erdschliissen im Netz keine Fehlauslésung
des ErdschlufBrelais stattfindet. Ist im Innern
der Wicklung ein Erdschluf} vorhanden, z. B.
an der Stelle 4,, dann kommt sowohl der
Stromwandler S, als auch der Wandler S,
die beide im entgegengesetzten Sinne strom-
durchflossen (ausgezogene Pfeile) sind, am
Erdschlufirelais £ gleichsinnig zur Wirkung,

so daB eine Auslosung stattfindet.
Bis jetzt war immer angenommen, daf3 der
Generator mit anderen Generatoren zusam-
men unmittelbar auf ein Netz arbeitet. Die
Verhiltnisse werden jedoch giinstiger, wenn
die Generatoren auf ein Sammelschienen-
ADD. 159, Gestellschlubschutz falls  gystem arbeiten und von hier aus erst iiber

enerator iiber Transformator auf o

Sammelschiene arbeitet. Transformatoren auf das Netz. Aullere Erd-
schliisse vermogen dann die Schutzsysteme
infolge der elektrischen Trennung praktisch nicht zu beeinflussen,
auch fallen Falschauslgsungen durch im Netz vorhandene Doppelerd-
schliisse. weg. Am giinstigsten 1aBt sich der Schutz durchbilden, wenn
Generator und Transformator eine Einheit bilden, entsprechend Abb. 159,
Hier ist am Nullpunkt des Generators ein Spannungswandler Sp ein-
geschaltet, der auf einen Widerstand arbeitet. Vom Widerstand wird
eine Teilspannung abgegriffen, die einem einfachen ErdschluBrelais zu-
gefiihrt wird. Wattmetrische Relais, die bei den anderen Schaltungen
notwendig waren, um Selektivitit gegen nicht im Generator befindliche
Erdschliisse zu bekommen, sind in diesem Fall nicht erforderlich. Ver-
wendet man bei diesen Schaltungen Eisenwasserstoffwiderstinde, so
kann die Empfindlichkeit des Relais sehr hoch getrieben werden. Der
Empfindlichkeitssteigerung sind jedoch Grenzen gesetzt durch méglicher-
weise auftretende Falschstréme. So besitzt die Oberspannungswicklung
gegen die Unterspannungswicklung Kapazitit, die zwar im normalen
Betrieb praktisch keine Auswirkung zeigt, die jedoch bei einem Erd-
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schlufl auf der Oberspannungsseite, da das Potential der Oberspannungs.
seite um die Phasenspannung gehoben wird, kapazitive Stréme von der
Oberspannungsseite iiber den Generator zur Erde abflieen 1i8t. Auch
vermdégen im normalen Betrieb iiber die Erde Strome dreifacher Frequenz
zu flieBen, welche ihre Riickleitung iiber die Kapazitit der zum Trans-
formator fithrenden Leitungen und iiber die Wicklungskapazititen
finden. Bei hohen Anforderungen an die Empfindlichkeit des Schutzes
miissen diese Fehlerquellen ausgeschaltet werden.

b) Schutz des Liufers.

Auch im Liufer kann sich ein Schlufl zwischen der Erregerwicklung
und dem Eisen ausbilden. Wenn auch ein solch einfacher SchluBl zunéichst
nichts ausmacht, so wird, falls noch ein zweiter SchluB hinzukommt,
ein Teil der Erregerwicklung kurzgeschlossen. Die einzelnen Pole der

Maschine werden dann mnicht S
mehr gleiche Amperewindungen < 1 ' "II _g
haben, damit werden auch die = ( \ «w x\\vj_
Fliisse der einzelnen Pole ver- =% ‘5: ﬂ J:M’\q J

schieden sein. Hierdurch treten

einseitige radiale Krifte am Abb. 160. Schutz des Rotors.

Rotor auf, welche diesen zu

starken Vibrationen bringen kénnen und ihn gefdhrden. Solche Gefahren
kann man vermeiden, falls man ein Relais vorsieht, welches auf einen
Rotorschlufl anspricht. Die Abb. 160 zeigt die Ausfithrung. Auf den
Erregerkreis wirkt iiber einen Spannungswandler W und eine Kapazitiat C
eine Wechselspannung. Ist kein Schlufl im Rotor, dann wird durch die
Kapazitat C' praktisch kein Strom flieBen und das Relais R nicht an-
sprechen. Tritt jedoch im Rotor ein SchluB8 auf, so vermag iber die
Kapazitit C ein Strom zu flieBen, der sich iiber die Fehlerstelle und die
Erde schlieBen kann. Das Relais spricht jetzt an und kann ein War-
nungszeichen erténen lassen. Es sei erwihnt, daB bei gréBeren Gene-
ratoren die Stdnderwicklung meist, der Rotor dagegen seltener gegen
Erdschlul3 geschiitzt wird.

VI. Transformatorenschutz.

Genau wie die Generatoren miissen auch die Transformatoren gegen
Zerstoérung durch innere Fehler geschiitzt werden. Der Schutz der Trans-
formatoren ist mit einfacheren Mitteln moglich als der von Generatoren.
Da sémtliche gréBeren Transformatoren Oltransformatoren sind, werden
sich bei einem inneren Fehler des Transformators durch die dabei erzeugte
Wirme Olgase bilden, deren Vorhandensein fiir die Auslosung eines
Schutzes benutzt werden kann. Dieser Schutz, der nach seinem Erfinder
Buchholz-Schutz heifit, arbeitet folgendermafen:
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Auf dem Transformator wird in die Verbindungsleitung zum Ol-
konservator das Buchholz-Relais eingebaut (s. Abb. 161). Das Relais
enthilt im Innern (s. Abb. 162) z. B. zwei Schwimmer. Normalerweise
ist das Relais restlos mit Ol gefiillt und die Schwimmer haben infolge
ihres Auftriebes die gezeichnete Lage inne. Werden infolge eines inneren
Fehlers Gasblasen gebildet, so steigen diese nach oben und gelangen in
das Buchholz-Relais, in welchem sie allmihlich die
Fliissigkeit verdriangen. Dadurch nimmt der Auf-
trieb des obersten Schwimmers ab, er kippt nach
unten und eine im Innern befindliche Glaskugel
kann nach unten rollen. In ihrer Endlage schlieBt
Abb. 161. Schemati- diese Glaskugel einen Kontakt, durch den ein Signal
S uchhols. Sehutzes. - ausgelost werden kann. Das Personal wird damit

gewarnt und kann versuchen, die Ursache des An-
sprechens zu ergriinden und gegebenenfalls den Transformator zwecks
niherer Untersuchung abschalten.

Kurzschliisse im Innern des Transformators werden stets mit einer
heftigen Gasentwicklung verbunden sein. Hierdurch wird das Ol stoBartig
in den Konservator geprefit und der untere Schwimmer durch die kréftige

Olstromung nach unten gekippt. Die hiermit
verbundene Kontaktgabe 16st unmittelbar die
Leistungsschalter aus.

Bei einem Transformator miissen sowohl auf
der Ober-, als auch auf der Unterspannungs-
seite je ein Schalter vorgesehen sein und stets
miissen beide Schalter zur Auslésung gebracht
werden. Eine Ausnahme liegt vor, wenn Gene-
rator und Transformator eine Einheit bilden,

Abb. 162. Buchholz-Relais. dann geniigt ein Schalter auf der Hochspan-
nungsseite (s. S. 138).

In dem Buchholz-Schutz hat man einen sehr empfindlichen Uber-
wachungsapparat vor sich, der auf alle inneren Fehler anspricht und
diese schon beim Entstehen meldet. Bei groBen Transformatoren wird
man unter Umsténden den Buchholz-Schutz noch durch einen Diffe-
rentialschutz erginzen. Wenn auch durch den Buchholz-Schutz die
inneren Fehler erfaflt werden, sind doch auch duBere Fehler denkbar,
die eine rasche Abschaltung erfordern. Ein Klemmeniiberschlag am
Transformator wird z.B. durch den Buchholz-Schutz nicht erfal3t,
jedoch durch einen Differentialschutz. Ferner kann man, wenn man
die Stromwandler unmittelbar hinter die Schalter legt mit dem Dif-
ferentialschutz auch die Zuleitungen zum Transformator erfassen. Der
Differentialschutz kann gemaf Abb. 163 . ausgebildet sein. Da die
Stromwandler auf der Ober- und der Unterspannungsseite nicht immer
gleichen Sekundérstrom ergeben, wird man einen Zwischenwandler
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vorsehen miissen, dessen dritte Wicklung dann das Differentialrelais,

das beim Ansprechen den Leistungsschalter

Beim Differentialschutz ist eine Zeit-
verzogerung in der Gréflenordnung von 1 sec
notwendig, da beim Einschalten des Trans-
formators im ungiinstigen Augenblick ein-
seitig ein sehr hoher Magnetisierungsstrom
auftreten kann (s. S.98), durch den eine
Auslésung des Differentialschutzes eintreten
konnte. Der Differentialschutz darf nicht zu
empfindlich eingestellt sein, da der Magne-
tisierungsstrom immer als Differenzstrom
vorhanden ist. Das Differentialrelais wird
auf etwa 30% des Nennstromes eingestellt.
Man hatte frither Wert darauf gelegt,
den Differentialschutz empfindlicher zu ge-
stalten, indem man ihn als Differential-
wattschutz ausbildete. Diese grofle Emp-
findlichkeit ist jedoch, falls der Transfor-
mator einen Buchholz-Schutz hat, nicht
notwendig, da Fehler im Transformator
durch diesen erfaBt werden und Fehler

ausldst, speist.

Abb. 163. Differentialschutz fiir
Transformator.

auBerhalb des Transformators derartig grole Strome zur Folge haben,
daB auch ein unempfindlicher Differentialschutz sicher anspricht.

Transformatoren kénnen auch gegen Uber- J]
lastung geschiitzt werden, etwa dadurch, daf

p : |
man unter dem Deckel einen Bimetallstreifen [w—ﬁﬂj

anbringt, der sich bei Erwirmung des Trans-

Abb. 164. Bimetallrelais fiir

formators durchbiegt (s. Abb. 164). Der Bimetall- Transformator.
streifen kann bei zu groBer Erwirmung des

Transformators einen Kontakt schlieBen, der das Personal warnt. Bei
unbewachten Transformatoren kann ein solches Bimetallrelais auch

unmittelbar die Abschaltung des Transfor-
mators bewirken.

Der normale Differentialschutz versagt bei
Transformatoren, deren eine Wicklung geregelt
wird, so daB sich das Ubersetzungsverhiltnis
der Transformatoren nach Regelgrad innerhalb
gewisser Grenzen verdndert (s. S. 109). Bei
einem normalen Differentialschutz spricht das

¥
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[ k) . L
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i §

abgegebener Sirom

Abb. 165. Fehlerkurve und An-

sprechkurve in Abhéngigkeit des
Stromes.

Relais (s. Gerade a Abb. 165) bei einem bestimmten Fehlerstrom I; an.
Bei einem Transformator ohne Regelbarkeit wird man I, so wihlen, da8 I;
mit geniigender Sicherheit iiber dem Fehlerstrom I,, der durch den
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Magnetisierungsstrom des Transformators und durch Wandlerfehler bei
hohen Stromen bedingt ist, liegt. Wird die Wicklung geregelt, so ver-
andert sich das Ubersetzungsverhiltnis, und da die Differentialwandler
in ihrem Ubersetzungsverhiltnis unverindert bleiben, wird sich jetzt
ein Fehlerstrom, der durch das Differentialrelais fliet, ergeben. Dieser
zusitzliche Fehlerstrom I wird (konstante Anzapfung vorausgesetzt)
proportional dem abgegebenen Strom ansteigen (Gerade b) und bei
einer Stromstirke, die grofler als I ist (s. Abb. 165), wird das Diffe-
rentialrelais ansprechen, obwohl kein Fehler
vorliegt. Giinstiger wire eine Charakteristik des
Differentialrelais wie in Abb. 166 (Gerade a),
d. h. der Auslésestrom soll mit wachsendem ab-
gegebenen Strom ebenfalls zunehmen. Zeichnet
man in dieser Abbildung den durch den Magneti-
sierungsstrom und das verianderte Ubersetzungs-

Abb. 166. Gewiischte An- verhiltnis bedingten Fehlerstrom ein (Gerade b),
sprec. rve 1n 1gKel . . .
P s abgegebenen e <€ 80 erkennt man, daB sich zwischen den beiden

Geraden a und b kein Schnittpunkt mehr ergibt.

Das Differentialrelais wird also nicht ansprechen, sofern nicht ein grofer

Fehlerstrom auftritt, der durch einen Fehler im Transformator hervor-

gerufen wird. Die ansteigende, wenn auch nicht immer geradlinige

Charakteristik @ erhdlt man, indem mit dem Anker des Differential-

relais B der Anker eines zweiten Relais Z verbunden wird, welches

von einem Strom durchflossen wird, der dem

Leitungsstrom entspricht (Abb. 167). Die

Krifte von Z und R sind einander entgegen-

gesetzt gerichtet. Steigt der Leitungsstrom,

dann nimmt die Kraft der Spule Z, welche

den Anker in der Ruhelage halten will, zu.

Es ist jetzt ein groferer Fehlerstrom, der

AbD, 18 eiorentiatchutz ™t durch das Differentialrelais R flieBen mu8,

notwendig, um ein Ansprechen herbeizufiihren.

Man hat also durch ein solches stabilisiertes Differentialrelais mit

zusitzlicher Haltewicklung den Vorteil, auch Regeltransformatoren

schiitzen zu koénnen. Selbstverstindlich ist ein Differentialrelais mit

Haltespule auch brauchbar, um bei einem Differentialschutz fiir einen

Generator das genaue Abgleichen der Wandler vermeiden zu konnen,

da bei einem auBerhalb des Generators liegenden Kurzschluf§ die durch

Ungenauigkeiten der Wandler hervorgerufenen Fehlerstrome jetzt keine
Falschauslosungen hervorrufen koénnen.

Eine andere oft mit Vorteil anzuwendende Lésung it sich mit dem
Sperrelais der Abb. 168b durchfithren. Man hat zwei Spulensysteme,
die von den Strémen I, und I,, welche gleichphasig angenommen sind,
durchflossen werden. Ist der Anker in der Mitte des Luftspaltes, dann
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wirken (Windungszahl = 1 gesetzt) beispielsweise auf den linken Luft-
spalt I, + I, und auf den rechten I,—I, Amperewindungen. Sieht man
von der Séattigung ab, dann ist die nach links wirkende Kraft proportional
(I;+ L,)? und die nach rechts (I;,—I,)%. Resultierend wirkt auf den
Anker (f;+ L)?—(I,—1,)2=41,1,. Der Anker kippt nach links, falls
die Kraft grofler ist als die Haltekraft einer Feder. Die Ansprech-
kurve I,=f(l,) miilte also eine Hyperbel sein. Praktisch (falls der
Anker in der Ruhelage etwas rechts der Mitte liegt) ergeben sich die
Ansprechkurven der Abb.168c. Betrachten wir den mit dem Diffe-
rentialrelais B versehenen Transformator der Abb.168a und denken
wir uns die Spulen 7 und 1 des Sperrelais der Abb. 168b von den Wand-
lerstrémen I, und I, durchflossen, so kénnen I, und I, etwas verschieden
sein, das Sperrelais wird, solange die Strome gleichphasig und geniigend

Abb. 168a -c. Sperrelais fiir Differentialschutz (SSW). a Schaltung, b Relais, ¢ Ansprechbereich.

groB sind, ansprechen. Es vermag zwar in diesem Falle durch das
Differentialrelais ein Strom zu flieBen, so dafl es anspricht, die Schalter
werden jedoch nicht ausgelost, da die Ausloseleitung iiber den jetzt offenen
Kontakt des Sperrelais Abb. 168b gefiihrt ist.

Ist jedoch im Transformator bei A ein Fehler, so flieBen die gestrichelten
Strome. Das Differentialrelais R spricht an, das Sperrelais (welches jetzt
von entgegengesetzten Stromen durchflossen wird) bleibt in Ruhe, so
daB diesmal die Schalter ausgelost werden.

VII. Die Schaltung von Kraftwerken
und Umspannwerken .

Zur Verteilung der in den Kraftwerken erzeugten elektrischen Energien
dienen die Schaltanlagen, deren grundsitzliche Schaltung im folgenden
behandelt werden soll. Im einfachsten Falle arbeiten mehrere Generatoren
auf ein Sammelschienensystem, von dem eine Reihe von Leitungen zu

1 Siehe auch Waltjen: Schaltanlagen fiir Drehstromkraftwerke. Berlin: Julius
Springer 1929.
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Umspannwerken oder zu groBeren Verbrauchern fithren. In der Abb. 169
erfolgt die Verteilung mit der Generatorspannung. Jedem Generator
mub ein Leistungsschalter vorgeschaltet sein, ferner mufl jeder Abzweig
einen solchen besitzen. Vor den Generatorschaltern sind Trennmesser
notwendig, um bei abgeschaltetem Generator den Leistungsschalter
spannungslos untersuchen zu konnen. Ohne
Trennmesser wiirde der eine Kontakt des
Leistungsschalters von der Sammelschiene
Spannung erhalten. In den Abzweigen wird
meist beidseitig des Leistungsschalters je ein
Trennmesser vorgesehen. Wenn es sich um
Auslduferleitungen handelt, die also nicht von
der anderen Seite her gespeist werden kénnen,
kann wie in der Abb. 169 links oben dar-
gestellt, der der Leitung zugekehrte Trenn-
schalter wegfallen. Oft wird jedoch auch hier,
soweit es sich um Freileitungen handelt, ein Trernnschalter vorgesehen,
da die abgeschaltete Leitung durch atmosphéirische Beeinflussungen
elektrisch aufgeladen werden kann und man daher die Mdglichkeit
haben sollte, bei Untersuchung des Leistungsschalters diesen durch einen
davorliegenden Trennschalter von der Leitung

abtrennen zu kénnen.
Wenn die Verteilungsspannung eine hohere
als die Generatorspannung ist, wird man jedem
Generator einen Transformator zuordnen (s.
Abb. 170). Generator und Transformator
bilden eine Einheit und es ist nicht not-
wendig, zwischen Generator und Transformator
einen Leistungsschalter zu legen, sondern es
geniigt, wenn der Leistungsschalter auf der
Oberspannungsseite des Transformators vor-
Abb. 170. Generatoren arbeiten  gesehen wird. Diese Anordnung hat den
“"Efn}i’é*ﬂfa‘ﬁf,’;ﬁiﬁ{{ié‘n’;“f groBen Vorteil, daB bei einem Sammelschienen-
Kurzschlu die KurzschluBstrome durch die
Streuinduktivititen der den Generatoren vorgeschalteten Transforma-

toren gedimpft werden.

Gelegentlich ist es notwendig, daf3 in einem Kraftwerk die Energie
mit zwei verschiedenen Spannungen verteilt werden muB. Beispiels-
weise arbeiten die Generatoren in einem an einer Stadt liegenden Werk
mit einer Spannung von 6000 V. Mit dieser Spannung werden die Trans-
formatorenstationen in der Stadt gespeist, wihrend die Leitungen,
welche zu einem benachbarten Uberlandwerk gehen, eine hohere Span-
nung, z. B. 60 kV, besitzen (s. Abb. 171). Wenn sehr viele Generatoren
unmittelbar auf ein Sammelschienensystem wirken, kénnen bei groBen

Abb. 169. Generatoren arbeiten
auf Einfachsammelschiene.
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Leistungen unangenehme Kurzschlufistrome auftreten. Man unterteilt
deswegen gelegentlich die Sammelschienen in zwei Sammelschienen-
systeme und féhrt bei voller
Belastung mit getrennten Half-
ten. Wenn jetzt ein Kurz-
schluB an einer Sammelschiene
auftritt, ist der Kurzschlufi-
strom in diesem Falle nur etwa
1, so groB. In der Abb. 171
1st ein Reservegenerator vor-
gesehen, der, wenn benoétigt,
sowohl auf das rechte, als auch
auf das linke System geschaltet
werden kann. Sind bei geringer
Belastung insgesamt z. B. nur
zwei Generatoren eingeschal-
tet, dann kann es notwendig
sein, die Sammelschienen zu
kuppeln. . . .
. . . Abb. 171. Zwei Sammelschienensysteme zur Verteilung
In Fallen, in denen die der elektrischen Energie mit 2 Spannungen.
Verteilung mit zwei verschie-
denen Spannungen erfolgt, wobei jedoch die Spannungen héher als die
Generatorenspannung sind, empfiehlt sich die Verwendung von Drei-
wicklungstransformatoren (s. Abb. 172). Wihrend
bei der Schaltung nach Abb. 170 zwischen den
Generatoren und Transformatoren keine Leistungs-
schalter notwendig waren, sind sie jetzt erforder-
lich. Es besteht so die Moglichkeit, dal bei defek-
tem oder abgeschaltetem Generator der zugehdorige
Transformator trotzdem in Betrieb bleibt und
beispielsweise Energie von dem Sammelschienen-
system I nach dem Sammelschienensystem 11 bzw.
umgekehrt iibertragt.
Bei den bis jetzt behandelten Systemen war
der Einfacbheit halber angenommen, daB nur ein
Sammelschienensystem vorhanden war. Man wird
jedoch stets, wenn es sich um wichtige Anlagen
handelt, Doppelsammelschienensysteme anwenden.
Die Vorteile dieser Doppelsammelschienensysteme ;. 170 Generatoren ar-
seien an einem einfachen Beispiel (Abb. 173) er- beigﬁf&?ﬁigﬁ;ﬁﬁ“ﬁg}“'
lautert. In der Abb. 173 ist angenommen, dafl 2 Sammelschienen.
das obere Sammelschienensystem in Betrieb ist,
withrend das untere als Reserve dient. Entsprechend dem doppelten
Sammelschienensystem ist jetzt die doppelte Anzahl von Trennschaltern
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notwendig, von denen jedoch nur jeweils die eine Héilfte eingeschaltet

ist, in diesem Falle die rechte. Sollen an dem Sammelschienensystem I

Arbeiten vorgenommen werden (z. B. Reinigen der Isolatoren), dann

kann das Sammelschienensystem 77 in Betrieb genommen werden, indem
jetzt samtliche linken Trennschalter eingelegt und
dann die rechten abgeschaltet werden.

Das Doppelsammelschienensystem bietet ferner
die Moglichkeit, mit getrennten Stromkreisen zu
fahren. Abb. 174 zeigt, daB die linken Generatoren
auf das obere Sammelschienensystem I und die
rechten auf das untere Sammelschienensystem I7
arbeiten, weiter ist der linke Abzweig mit dem oberen
Sammelschienensystem und der rechte mit dem
unteren verbunden. Durch die Trennung der Systeme
werden einmal die KurzschluBstrome verkleinert und

Abb. 173. Doppel- . .
sammelschienensystem: auflerdem kann man beide Systeme, um verschiedene
Spannungsabfille in den abgehenden Leitungen ge-
gebenenfalls auszugleichen, mit verschiedener Spannung betreiben. Ob
man diese Moglichkeit ausnutzt, ist eine Frage, die von Fall zu Fall zu
entscheiden ist.

Giinstig ist bei Doppelsammelschienensystemen die Verwendung

eines Kuppelschalters (s. Abb. 175a). Mit diesem kann man den Ubergang
von einem Sammelschienensystem auf das
andere etwas einfacher gestalten. Man
wird jetzt so vorgehen, daB man den
Kuppelschalter und in jedem Abzweig den
offenen Trennschalter einlegt und hierauf
den geschlossenen herausnimmt. (Man kann
die Trennschalter auch wie friither geschil-
dert einlegen.) AnschlieBend wird der Kup-
pelschalter wieder geoffnet. Die bei der
Anordnung nach Abb. 173 erforderliche
Reihenfolge der Schalthandlungen, bei deren
Abb. 174.  Doppelsammelschienen-  Nichtbefolgen gelegentlich Trennmesser
system; jede Sammelschiene arbeitet
auf je cinen Abzweig. unter Last gezogen werden, braucht hierbei
nicht eingehalten zu werden.

Der Kuppelschalter bietet im Falle des Fahrens mit zwei getrennten
Systemen die Moglichkeit, beide Systeme, sofern Frequenzverschieden-
heiten vorhanden sind, wieder zu synchronisieren.

Der Kuppelschalter kann auBlerdem als Hilfsschalter dienen, wenn in
einem Abzweig ein Leistungsschalter beschidigt sein sollte. In der
Abb.175b ist angenommen, dies sei mit dem rechten Leistungsschalter S
der Fall. Der Leistungsschalter S wird dann iiberbriickt, der Abzweig
an das freie Sammelschienensystem gelegt und der Kuppelschalter ein-
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gelegt. Der Abzweig wird jetzt iiber den Kuppelschalter gespeist und bei
einem KurzschluBl auf der Strecke wird der Kuppelschalter auslésen. In
diesem Falle miissen alle Generatoren auf eine Sammelschiene arbeiten.

Abb. 176 zeigt ein Doppelsammelschienensystem, bei dem noch eine
3. Hilfsschiene vorgesehen ist. Hierdurch soll erreicht werden, daf} in

Abb.175au. b. a Doppelsammelschienensystem mit Kuppelschalter. b Doppelsaimnmelschienensystem
bei schadhaftem Leistungsschalter.

jedem beliebigen Abzweig jeder Leistungsschalter auller Betrieb ge-
nommen und nachgesehen werden kann, ohne dafl eine Unterbrechung
der Leistungsabgabe stattfindet. Hierzu ist ein Umgehungsschalter 8
notwendig, der die Verbindung zwischen
den Hauptsammelschienen und der Hilfs-
schiene herstellt. Soll etwa der im rech-
ten Abzweig befindliche Leistungsschal-
ter nachgesehen werden und ist das
Sammelschienensystem [ in Betrieb,
dann miissen die Trennschalter T,, T,
und 7'; und dann der Umgehungsschal-
ter S eingeschaltet werden. Jetzt kann
der zu untersuchende Leistungsschalter,
sowie die zugehorigen Trennmesser ab-
geschaltet werden, ohne dafl eine Lei-
stungsunterbrechung eintritt.

Abb. 177 zeigt ein Doppelsammel-
schienensystem, wie es bei groferen Kraftwerken mit groen KurzschluB-
strémen zur Anwendung kommen kann. Die Sammelschienen sind in
mehrere Gruppen unterteilt (in diesem Falle in drei), und die einzelnen
Gruppen kénnen widerstandslos bzw. iiber Drosselspulen miteinander
verbunden werden.

Man wird im allgemeinen versuchen bei Schaltanlagen ohne Drossel-
spulen auszukommen und die notwendige Induktivitdt zur Begrenzung
des Kurzschlufistromes in die Streuung der Transformatoren hinein-
zulegen. Bei groBeren Leistungen und mittleren Spannungen z. B.

Abb. 176. Doppelsammelschienensystem
mit zusdtzlicher Hilfsschiene A.
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30 kV geniigen diese Mittel nicht immer und man mu8.zur Begrenzung
der KurzschluBlstrome Kurzschludrosselspulen vorsehen. Normaler-
weise, wenn die drei Sammelschienenabschnitte durch die zugehérigen
Generatoren gespeist werden, sind die drei Abschnitte durch die Schalter S;
iiber die Drosselspulen miteinander verbunden. Die Drosselspulen konnen
geniigend Induktivitéit erhalten, da durch sie meist nur ein unbedeutender
Ausgleichsstrom flieit, der nur einen kleinen Spannungsabfall bedingt.
Tritt jedoch in einem der Sammelschienenabschnitte ein Kurzschlufl
auf, dann begrenzen diese Drosselspulen wirksam die zuflieBenden Kurz-
schluBstrome und die nicht vom Kurzschluf} betroffenen Sammelschienen-

Abb. 177, Unterteiltes Doppelsammelschienensystem mit Drosselspulen
zur KurzschluSstrombegrenzung.

abschnitte erfahren nur eine mifBige Spannungsabsenkung, so daB die
zugehorigen Generatoren nicht auBer Synchronismus geraten.

Sollten aus betrieblichen Griinden in das linke Sammelschienen-
system von den rechten Sammelschienen aus beachtliche Strome flieBen,
so wiirde durch die Drosselspulen der Spannungsabfall zu groB werden.
Man wird deshalb einen Uberbriickungsschalter S, einlegen, der die
Sammelschienensysteme widerstandslos verbindet. Dieser Schalter
wird so eingestellt, daB er im Storungsfall augenblicklich schaltet. Tritt
in einem Abzweig des linken Sammelschienensystems ein KurzschluB
auf, so wird der Schalter S, sehr rasch auslésen und beide Sammel-
schienensysteme sind jetzt nur iiber die Drosseln miteinander verbunden.
Im gesunden System wird damit die Spannung einigermaBen gehalten
und die in das kranke System hineinflieBenden KurzschluBstréme werden
stark durch die Drosselspule begrenzt. AuBlerdem wird dann der Schalter
im kranken Abzweig nach einiger Zeit den KurzschluB abschalten. Der
Uberbriickungsschalter S, muB sehr leistungsfihig ausgebildet sein,
denn er schaltet sehr schnell ab und hat demgemiB einen hohen Kurz-
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schluBstrom, der noch nicht auf die GroBe des DauerkurzschuBstromes
abgeklungen ist, abzuschalten. Handelt es sich um einen Sammelschienen-
kurzschluB im linken System, dann wird nicht nur der Uberbriickungs-
schalter 8, auslosen, sondern auch der zur Drosselspule gehérende
Schalter S; und das linke kranke
System abtrennen.

Man kann die in einem Ab-
zweig auftretenden KurzschluB-
strome sehr stark verkleinern, wenn
‘auch hier Drosselspulen eingebaut
werden. Diese konnen verhiltnis-
miBig groBe Induktivitit haben,
ohne daB bei Nennstrom der Span-
nungsabfall zu groB wird, da durch Abb. 178. Umspanuwerk, Lageplan.
sie ja nur die im Verhiltnis zur
Kraftwerksleistung kleine Leistung des Abzweiges flieBt. Die in den
Abzweigleitungen gelegenen Drosselspulen erzeugen bei Nennstrom eine
induktive Spannung in der GréSenordnung von 3 bis 8% der Sammel-

Abb. 179. Schaltung des Umspannwerkes.

schienenspannung. Der durch sie bedingte Spannungsabfall ist jedoch
wesentlich kleiner, da der induktive Spannungsabfall geometrisch von
der Sammelschienenspannung abgezogen werden muB.

In dhnlicher Weise wie bei Kraftwerken erfolgt die Ausbildung der
Schaltanlagen bei Umspannwerken. Abb. 178 zeigt schematisch das
Umspannwerk U, welches von den Kraftwerken K; und K, mit 100 kV
iiber je eine Doppelleitung gespeist wird. An das Umspannwerk weiterhin
angeschlossen ist eine 100 kV-Ringleitung mit einem Kraftwerk K;. In
der Umspannstation soll die Spannung beispielsweise auf 20 kV erniedrigt
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und mit dieser Spannung die Umgebung mit Strom versorgt werden.
Abb. 179 zeigt die Schaltung. Das 100 kV-System ist von dem 20 kV-
System getrennt angeordnet, beide werden miteinander durch zwei
Transformatoren verbunden. Im Schaltbild ist sowohl auf der 100 kV-,
als auch auf der 20 kV-Seite eine ErdschluBléschung (s. S.278) durch
ErdschluBspulen D, und D, vorgesehen. Hierzu sind die Sternpunkte
der Transformatoren mit den ErdschluBspulen verbunden. Die Erd-
schluBspulen haben Anzapfungen, die gestatten, bei Verinderungen des
Netzes durch Wahl der richtigen Anzapfung. jeweils den giinstigsten
Kompensationsgrad zur Erdschluflléschung einzustellen. '

VIII. Die Eigenbedarfsanlagen
von Kraftwerken,

Moderne Dampfkraftwerke haben infolge der zahlreichen zum Betriebe
des Kraftwerkes notwendigen Hilfsanlagen einen erheblichen Eigenbedarf
an Energie (etwa 5% der Kraftwerksleistung). Zu diesen Energiever-
brauchern im Kraftwerk gehoren die Antriebe, welche fiir die Bekohlung
und die Entaschung notwendig sind, die Antriebe fiir die Kessel, fir
die Liifter, fiir die Kesselspeisepumpen, sowie fiir die verschiedenen
Pumpen, welche in der Kondensationsanlage erforderlich sind!. Am
idealsten ist die restlose Verwendung von elektrischen Antrieben fiir alle
diese Hilfsbetriebe und der Gedanke ist naheliegend, diese Hilfsbetriebe
mit der von den Generatoren erzeugten Energie zu speisen. Es mull
jedoch bei Stérungen, z. B. Kurzschliissen, damit gerechnet werden, daf3
die Spannung im Kraftwerk wegbleiben kann. Damit verlieren die
Hilfsbetriebe ihre Antriebskraft und es fragt sich, ob hierdurch nicht
Schwierigkeiten auftreten. Leider ist dies fiir eine Reihe von Antrieben
der Fall, so miissen z. B. die Antriebe fiir die Kesselroste auch beim
Wegbleiben der Spannung- betriebsfihig bleiben. Gleiches gilt fiir die
Kondensationspumpen und die Kesselspeisewasserpumpen, deren Antrieb
auf jeden Fall sichergestellt sein muB. Es mull daher die Méglichkeit
gegeben sein, daB in einem Stérungsfalle und dem dadurch bedingten
Wegbleiben der Spannung, die Hilfsbetriebe oder zum mindesten die
wichtigsten davon, von einer anderen Stromquelle gespeist werden kénnen.
Oft wird eine besondere Leitung zu einem benachbarten Kraftwerk
gezogen, die in einem solchen Falle auf die Sammelschienen der Hilfs-
betriebe geschaltet werden kann und diese speist.

Eine andere wichtige Moglichkeit, die Hilfsbetriebe mit elektrischer
Energie zu versorgen, bietet eine Notturbine (oder auch ein Notdiesel)
mit Generator, die im Stérungsfalle (zweckmiBigerweise selbsttitig)

! Titze: Die elektrischen Einrichtungen fiir den Eigenbedarf groBer Kraft-
werke. Berlin: Julius Springer 1927.
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angelassen wird. Um deren Gr68e klein zu halten, kann man die Hilfs-
betriebe unterteilen in solche, die unbedingt laufen miissen und in
solche, die voriibergehend aussetzen konnen. Nur die ersteren wird man
durch die Notturbine speisen.

Eine gewisse Sicherheit bietet auch die Schaltung nach Abb. 180, bei
der die Hauptsammelschiene unterteilt ist (Haupt- und Hilfsbetriebs-
sammelschiene sind in Wirklichkeit als Doppelsammelschiene aus-
gebildet). Tritt eine Stérung in einem Sammelschienensystem auf, so
miissen die Hilfsbetriebe von dem Hilfsbetriebstransformator des anderen
Sammelschienensystems gespeist werden. Falls beide Sammelschienen
defekt sein sollten, ist die Anlage nicht mehr betriebsfahig. Eine weitere
Lésung besteht darin, daf8 die wichtigsten Hilfsbetriebe (Kesselspeise-
pumpen, Kondensationspumpen usw.) auller dem elektrischen Antrieb
noch einen Antrieb durch eine kleine
Dampfturbine erhalten, die im Stérungs-
falle einspringen kann, da Dampf auch
bei elektrischen Stoérungen vorhanden
ist. Man kann auch die wichtigen Mo-
toren der Hilfsbetriebe als Gleichstrom-
motoren von einem Gleichstromnetz
speisen lassen. Da der Gleichstrom je-
doch auch durch einen von der Wechsel-

. . . Abb. 180. Kraftwerk mit besonderer
stromseite gespeisten Umformer, Gleich- Sammelschiene fiir Hilfsbetriebe.
richter usw. erzeugt wird, muf durch
eine Batterie dafiir gesorgt werden, daBl im Storungsfalle die Strom-
lieferung weiter erfolgen kann. FEine Betdtigungsbatterie hat jedes
Kraftwerk. Von dieser werden normalerweise die Relais, die Signal-
lampen, die Drehzahlverstellmotoren der Antriebsturbinen, sowie die
Betétigungsspulen der Leistungsschalter gespeist. Da diese Batterie
wesentlich vergréBert werden mul, falls Antriebsmotoren, wenn auch
nur kurzzeitig, von ihr gespeist werden miissen, wird man bestrebt sein,
von dieser Méglichkeit nur wenig Gebrauch zu machen.

Bei einem Kraftwerk mull von vornherein bekannt sein, ob dasselbe
aus eigener Kraft von Stillstand aus in Betrieb gesetzt werden kann oder
ob es infolge einer Kupplung mit anderen Kraftwerken von diesen zum
Zwecke der Inbetriebsetzung Strom beziehen kann. Im ersten Falle
miissen einige Antriebe, da bei Inbetriebsetzung zunichst noch keine
Spannung vorhanden ist, im allgemeinen jedoch schon Dampf in geringen
Mengen erzeugt werden kann, durch Dampfturbinen erfolgen, z. B. die
der Kondensations- und der Kesselspeisepumpen. Ist das Kraftwerk
im Betrieb, dann konnen diese Dampfturbinen abgeschaltet und durch
Elektromotoren, die betrieblich angenehmer sind und auch mit einem
besseren Wirkungsgrad arbeiten, ersetzt werden. Wenn aus solchen
Griinden ein Dampfantrieb zur Verfiigung steht, kann derselbe natiirlich

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 10
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auch bei einem Stérungsfalle benutzt werden. Es sei erwihnt, daB aus
Sicherheitsgriinden bei den Kesselspeisepumpen zwei Pumpenaggregate
vorgeschrieben sind, von denen man zweckmiBig das eine mit elektrischem
und das andere mit Dampfantrieb versieht.

Die sicherste Losung der Frage der Eigenstromerzeugung ist die Ver-
wendung einer besonderen Hausturbine und eines Hausgenerators, der
simtliche Eigenbedarfsanlagen speist und der unabhingig von Kurz-
schliissen in der Hauptverteilung ist. Jetzt kann man, abgesehen von
einigen Dampfantrieben zum Inbetriebsetzen der Hausturbine, restlos
zu elektrischen Antrieben iibergehen. ZweckmiBig wird man eine solche
Anlage so auslegen, daB die Eigenbedarfssammelschienen auch, wenn
Not, von der Hauptsammelschiene des Werkes oder, falls méglich, von
einem fremden Werk gespeist werden kann.

Um sicher zu gehen, wird man bei groferen Werken nicht nur eine
Hausturbine, sondern deren zwei vorsehen, damit bei einem Fehler
oder einer Uberholung an der einen, die andere einspringen kann. So
brauchbar technisch die Verwendung von Hausturbinen mit Haus-
generatoren ist, so 1Bt sie sich jedoch wirtschaftlich nur bei sehr groBen
Kraftwerksleistungen ausfithren, da Hausaggregate kleiner Leistungen
ungiinstig arbeiten und auch verhiltnismiBig teuer sind.

Man hat im Ausland oft versucht, eine Verbilligung zu erreichen, in-
dem man auf die Hausturbinen verzichtete und jede Hauptturbine aufler
mit dem zugehdrigen Generator noch mit einem kleineren Hausgenerator
kuppelte. Bei dieser Losung und bei restloser Verwendung elektrischer
Antriebe ist jedoch noch eine zusitzliche AnlaBturbine mit AnlaBgene-
rator notwendig, falls keine Moglichkeit des Strombezuges von einem
anderen Kraftwerk besteht, denn wenn das ganze Werk einmal stillgesetzt
sein sollte, nutzen auch die unmittelbar gekuppelten Hausgeneratoren
nichts, denn fiir das Anlassen der verschiedenen Kondensationsanlagen
ist zunichst Spannung notwendig, welche von einer AnlaBturbine und
ihrem Generator geliefert werden muB.

In Abb. 181 ist eine Eigenbedarfsanlage vereinfacht dargestellt. Es
ist. dabei nicht eingezeichnet, wie im Stoérungsfalle die Umschaltung auf
eine fremde Stromquelle (Leitung von anderem Kraftwerk bzw. Not-
turbine mit Generator) erfolgt; auch ist nur eine Einfachsammelschiene
vorgesehen, obwohl bei wichtigen Anlagen Doppelsammelschienen ge-
wihlt werden. Im normalen Betrieb werden die Hilfsbetriebe von der
10 kV-Sammelschiene (es ist angenommen, daB eine Reihe von Gene-
ratoren unmittelbar auf diese Sammelschiene arbeiten), iiber zwei Haus-
transformatoren und die Eigenbedarfssammelschiene gespeist. Die Eigen-
bedarfsspannung wird von der GréBe des Kraftwerkes abhéingig sein und bei
groBeren Kraftwerken bei etwa 3000 oder hochstens 6000V liegen. Da man
Motore fiir 3000 V nur von etwa 30 kW ab bauen wird, in einem Kraft-
werksbetrieb aber auch kleinere Motoren vorkommen und man aus vielen
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anderen Griinden auch Niederspannung bendtigt, sind noch zwei weitere
Transformatoren vorhanden, welche eine Spannung von 220/380 V liefern.
Rechnet man bei groBlen Kraftwerken die KurzschluBstréme nach,
welche in der FEigenbedarfsanlage auftreten koénnen, so sind diese
derart grofl, daB manche Kabel wegen der Erwidrmung fiir wesentlich
groBere Querschnitte und manche Schalter fiir gréBere Leistungen
ausgelegt werden miissen, als es mit Riicksicht auf die Nennleistung
der zu beliefernden elektrischen Apparate und Maschinen notwendig
wire. Zur Milderung der Kurz-
schluBstrome kann man den
Transformatoren daher Drossel-
spulen vorschalten. Man kann
ferner versuchen, die Motoren in
solche groBerer und kleinerer
Leistung zu unterteilen und zwi-
schen die beiden Gruppen eine
weitere Drosselspule legen. Trotz
dieser SchutzmafBnahme wird noch
in vielen Fillen die Dimensio-
nierung der abgehenden Leitungen
sich nicht nach der Nennstrom-
stirke der Motore, sondern nach
den auftretenden KurzschluB-
stromen richten miissen. Abge-
sehen von den Kabeln sind durch .
die KurzschluBstréme die Schalter A L e s Brafiwerios. o anlage
und vor allem deren Primér-
ausloser gefihrdet. Wenn durch einen Primérausldser ein zu groBer
Strom flieBt, kann er thermisch bzw. dynamisch beschidigt werden, so
daB er den zugehorigen Schalter nicht mehr auslést. Deswegen sind
fiir die Primirausloser die Angaben iiber den thermischen und dynami-
schen Grenzstrom (s. S. 121) genauestens zu beachten. Rechnet man
praktische Fille durch, so findet man, dafl speziell bei kleineren An-
schliissen und kleineren Motoren die erforderliche Nennstromstirke
des Auslésers hiufig nicht ausfiihrbar ist und deshalb grofler gewahlt
werden muB als der Stromstéirke der zu schiitzenden Apparate an-
gemessen wire. Man kann deswegen gezwungen sein, statt Primérausléser
Sekundirausléser, welche iiber bei Kurzschliissen sich sittigende Strom-
wandler gespeist werden, zu verwenden. Aus diesen Uberlegungen folgt,
daB der EinfluB der KurzschluBstrome auf die Hausverteilungsanlage
von ausschlaggebender Bedeutung ist und deren Dimensionierung maf-
gebend beeinflulit.
In der Abb. 181 ist weiter vorgesehen, daf3 durch einen Motorgene-
rator {auch ein Gleichrichter ist méglich) die benétigte Gleichspannung
10*
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erzeugt wird. Bei Wegbleiben der Spannung muf} die Batterie einspringen,

um mindestens alle Steuerorgane, Ausldser usw. speisen zu konnen.

Die Anordnung nach Abb. 181 kann gewihlt werden, falls die Sammel-

schienenspannung keine allzu hohe ist. Wenn jedoch die Generatoren

iiber Transformatoren unmittelbar auf eine Hochspannungssammel-

schiene von z. B. 100 kV arbeiten, dann wiirden die an und fiir sich

kleinen Haustransformatoren sehr teuer, da sie fiir 100 kV gebaut

werden miiten. Hier kann unter Umstinden eine Schaltung nach

Abb. 182 zur Anwendung kommen, bei

der, von den Generatorklemmen je ein

Haustransformator mit vorgeschalteter

Drosselspule abgezweigt wird und auf

die Eigenbedarfssammelschiene arbeitet.

Die im Vorstehenden gebrachten

Uberlegungen iiber die Ausbildung der

Hilfsbetriebe in Dampfkraftwerken

lassen sich natiirlich sinngemia auch

auf Wasserkraftwerke iibertragen. Hier

sind allerdings die fiir die Hilfsbetriebe

benotigten Leistungen wesentlich kleiner

(groBenordnungsmifBig 0,5—1% der

Kraftwerksleistung), da die beim Dampf-

kraftwerk, besonders im Kesselhaus,

Abb. 182, Je ein Kaftworksgenerator ar- bendtigten Yiek.m Antriebe in We?gfall

etef, et einen Hastranaformator aut  kommen, Fir die Erzeugung des Bigen-

bedarfes eines Wasserkraftwerkes kennt

man ebenfalls Hausturbinen und besondere mit den Hauptturbinen

gekuppelte Hausgeneratoren, sowie die Sicherstellung des Strombezuges
fir die Hilfsbetriebe durch Kuppelleitungen mit fremden Netzen.

IX. Die Kabel.
A. Gummikabel.

In unseren Kraftwerken und Kraftverteilungsanlagen kommen in
erheblichem Mafe zur Fortleitung der elektrischen Energie Kabel zur
Anwendung. Man kann die Kabel je nach Isolierung in Papier- und
Gummikabel unterteilen. Wihrend die Papierkabel vorwiegend fir
hohere Spannungen zur Anwendung kommen, ist den Gummikabeln
das Gebiet der niederen Spannungen vorbehalten. Letztere sollen
zunédchst behandelt werden.

Die Gummikabel sind durch die VDE-Vorschriften normalisiert und
in ihren wichtigsten Abmessungen niedergelegt. Die einfachsten Gummi-
kabel firr Leitungsverlegungen sind die sog. NGA-Kabel, die bis zu
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Nennspannungen von 750 V angewandt werden diirfen. Bei diesen
Kabeln wird der Kupfer-, gegebenenfalls der Aluminiumleiter durch
einen isolierten Gummimantel umgeben. Der Leiter kann eindrihtig,
bei groBeren Querschnitten dagegen mulB er, um geniigende Biegsam-
keit zu bekommen, mehrdrihtig ausgebildet sein. Bei Verwendung von
Kupferleitern miissen diese verzinnt sein, da bei unmittelbarer Berithrung
von Kupfer und Gummi, letzteres allméhlich zerstort werden wiirde.
Um groftmoéglichste Sicherheit in der Isolierung zu erhalten, wird in
den VDE-Vorschriften verlangt, daBl der Mantel aus zwei Lagen Gummi
hergestellt sein muB. Um die beiden Lagen leicht nachpriifen zu kénnen,
miissen diese aus Gummi verschiedener Farbung hergestellt sein (s.
Abb. 183). Die &duBere Gummihiille ist

mit einem gummierten Baumwollband

umwickelt, hieriiber befindet sich als

Schutz gegen Feuchtigkeit und gegen

normale chemische Beeinflussung des

Gummis eine Beflechtung aus Baumwolle,

Hanf oder einem ahnlichen Stoff, die in

geeigneter Weise getriankt ist.

Die NGA-Leitungen sind bis 2u 1000 4, 183 Ausbau cines NGA-Kabels.
mm? Querschnitt normalisiert. Werden
mehrere NGA-Leitungen zu einem Kabel zusammengefa8t, dann braucht
die dullere Beflechtung nur einmal fiir alle Adern vorgesehen sein.

Will man die NGA-Leitungen besonders wetterfest ausbilden, dann
wird zwischen dem gummierten Baumwollband und der Beflechtung
eine Bewicklung aus Papierband gelegt. AuBerdem mu8 die Umflechtung
mit besonders wetterfesten Stoffen getrdnkt sein. Diese Leitungen
heiflen dann NGAW und werden z. B. bei Niederspannungsfreileitungen
benutzt, falls diese wegen Beriihrungsgefahr (in Héfen) isoliert sein
miissen.

Die NGA-Leitungen werden fiur alle moglichen Installierungen ver-
wandt, z. B. auch fiir Hausinstallierungen. Da diese Leitungen keinen
besonderen mechanischen Schutz haben, miissen sie, wenn die Gefahr
der Beschidigung vorliegt, etwa durch Rohre, geschiitzt werden. Meist
kommen sog. Isolierrohre zur Anwendung, die man bei Neuanlagen
unter Putz verlegt. In Werkstétten, in denen eine offene Verlegung not-
wendig ist und das normale Isolierrohr keinen geniigenden Schutz bietet,
werden die NGA-Leitungen in Stahlpanzerrohren verlegt. Das sind ver-
haltnismaBig kriftige Stahlrohre, die sich jedoch noch biegen lassen,
durch welche die Leiter hindurchgezogen werden. Diese Stahlpanzer-
rohre besitzen im Innern einen Isoliermantel, der aber oft, um Platz
zu gewinnen, bei der Verlegung entfernt wird. Bei Verlegung der Leitungen
in Stahlpanzerrohren ist darauf zu achten, dal Hin- und Riickleitung im
gleichen Rohr verlegt werden, da sonst durch die Magnetisierung des
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Eisenmantels ein erhohter Spannungsabfall, zusitzliche Verluste und bei
gréBeren Strémen eine starke Erwirmung des Rohres sich einstellt.

‘Wenn die NGA-Leitungen von auflen nicht beschiidigt werden kénnen,
ist es auch zuldssig, diese offen auf isolierter Unterlage zu verlegen.
Derartige Verlegung findet man viel in den Schaltzellen der Kraftwerke
und Umspannwerke fiir die Signal- und Betitigungsleitungen.

Bei besonders hohen Anforderungen an die Isolierung der NGA.
Leitungen muB die Gummischicht noch stérker ausgefithrt werden.
Man erhilt dann die -sog. NSGA-Leitungen, die fiir Spannungen von
2 bis 25 kV und fiir Querschnitte von 1,5 bis 300 mm? ausgebildet
werden kénnen.

Da eine Verlegung iiber Putz in Isolier- oder ihnlichen Rohren ver-
hiltnismaBig teuer ist und auch wegen der dicken Rohre unschén aus-

sieht, hat man die sog. Rohrdrihte
(Querschnitte 1 bis 16 mm?2) entwickelt.
Die Rohrdrihte enthalten NGA - Lei-
tungen, die einadrig bzw. mehradrig
ausgebildet sein konnen (s. Abb. 184).
Zum duleren Schutz erhalten sie einen
gefalzten Metall- (nicht Blei-) Mantel.
Bei mehradriger Ausfiihrung wird der
Raum zwischen den Adern mit Faser-
Abb.184. Aufbaucines RohrdrahtesNRA.  Stoff, Bitumen oder Gummi ausgefiillt.
Unter dem Metallmantel wird zum
Schutz eine Umwicklung mit Papierband bzw. vulkanisiertem Bitumen
oder vulkanisiertem Gummi vorgesehen (s. Abb. 184). Bei einadriger
Ausfithrung mufl unter dem Mantel ein Schutzdraht vorgesehen sein,
mit dem eine zuverlissige Erdung von aneinanderstoBenden Rohrdrihten
gewihrleistet ist. Bei mehradrigen Rohrdrihten kann der Schutzdraht
vorhanden sein, wird jedoch nicht unbedingt gefordert. Die Rohrdrihte
eignen sich sehr gut fiir Verlegung iiber Putz und kommen besonders
in Rdumen bei nachtriglicher Installierung zur Anwendung. Besitzen
die Rohrdmihte eine Fiillung aus Faserstoff oder Bitumen, dann werden
sie mit NRA bezeichnet. Besteht die Fiillung dagegen aus Gummi, so
heiflen sie NRG. Die Rohrdrihte in der bis jetzt geschilderten Aus-
fiihrung eignen sich nicht fiir feuchte Riume. Sie kénnen jedoch auch
hier angewandt werden, wenn als Fiilllung Gummi verwandt wird und
der Metallmantel aullen noch eine besonders getrinkte Schutzumhiillung
erhilt. Solche Leiter miissen auf jeden Fall einen eingelegten Schutz-
draht aus Kupfer haben und werden mit NRU bezeichnet und gelten
als kabelihnliche Leitungen. Solche NRU-Leitungen kommen unter
verschiedener Bezeichnung in den Handel, z. B. unter der Bezeichnung
Anthygron-Rohrdrihte. Fiir NRU-Leitungen ist Aluminium als Leiter-
material wegen der Korrosionsgefahr nicht zulissig.
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Fiir besonders hohe Anforderungen, z. B. bei Verlegung unter Tag
oder in der chemischen Industrie, besonders wenn mit starker chemischer
Einwirkung zu rechnen ist, verwendet man Bleimantelleitungen (bis
250 V). Sie werden einadrig bis 10 mm2, mehradrig bis 16 mm? aus-
gefiihrt. Thre Adern sind NGA-Leitungen, jedoch ohne Beflechtung.
Die einzelnen Adern sind verseilt und mit Gummi so umpref3t, dal alle
Hohlrdume ausgefiillt sind (s. Abb. 185). Der Gummimantel wird zum
Schutz mit einem Bleimantel umgeben. Unter diesem Bleimantel muB
ein verzinnter Beidraht aus Kupfer als Schutzdraht angeordnet werden.
Als weiteren Schutz gegen chemische Angriffe erhilt der Bleimantel
zwei Lagen Papier und dariiber eine Beflechtung aus Hanf, Baumwolle,
Jute oder dhnlichem, die mit geeigneten Mitteln getrinkt sein muf.
Diese NBU-Leitungen sind von allen Lei-
tungen am unempfindlichsten gegen Nésse
und gegen chemische Einwirkung. Bei Ver-
legung von derartigen Leitungen, die offen
erfolgt, muBl man Sorge tragen, daBl das
itbrige Installationsmaterial, wie Abzweig-
klemmen, Schalter usw. so ausgebildet ist,
dafl es nach auBlen abschlieBt und die ein-
gefiithrten Leitungen abgedichtet werden kén- einer ﬁﬂ?,},ﬁiaf:ﬁfulf; NBU.
nen. Sind Bleimantelleitungen trotz ihres
Bleimantels Beschidigungen ausgesetzt, so miissen diese Leitungen noch
besonders bewehrt werden. Bei diesen sog. NBEU-Leitungen kommen
iiber den Papiermantel noch zwei Lagen Bandeisen von 0,2 mm Stérke,
dann eine Umwicklung mit Papier und die getrinkte Umflechtung aus
Baumwolle, Jute oder Hanf. In Erde diirfen die bisher besprochenen
Leitungen nicht verlegt werden.

Sehr oft werden sog. Panzeraderleitungen (NPA) verlegt. Es handelt
sich hier um NSGA-Leitungen, die noch eine Beflechtung aus Metall-
drahten, die gegen Rost geschiitzt sind, besitzen. Bei mehreren Adern
ist die Beflechtung gemeinsam. Die NPA-Leitungen diirfen fiir Nenn-
spannungen bis 1,0 kV und fiir Nennquerschnitfe von 1 bis 300 mm?
verwendet werden, isoliert sind sie fiir 2 kV. Da sie leicht zu montieren
sind, kommen sie viel fiir Verlegungen an Maschinen, Hebezeugen usw.
zur Anwendung. Die Umspinnung aus Metalldrihten bedeutet fiir diese
Leitungen einen mechanischen Schutz. Sollten jedoch infolge der betrieb-
lichen Verhaltnisse mit Beschiddigungen trotz der Umflechtung zu rechnen
sein, dann muf} an der gefihrdeten Stelle ein zusitzlicher Schutz vor-
gesehen werden.

Wihrend die bis jetzt behandelten Kabelarten fiir feste Verlegung
in Frage kamen, werden fiir ortsverdnderliche Maschinen, Apparate
usw. bewegliche Zuleitungen benétigt. Hierfir eignen sich besonders
Gummischlauchleitungen gut. Fiir mittlere Beanspruchungen, z. B.
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Tabelle 1. Belastungstafel fiir gummiisolierte Leitungen
mit Kupferleitern?.

Bei fester Verlegung in Rohr| Beifester Verlegungin Luft | Fiir bewegliche Leitungen
Nenn- - " - " S
<chnitt ] hochste N . héchste Nennstrom- héchste Nennstrom-
Mee” | damernd | SGnce'ur | daverna | SERCTRY [ davernd | SERECTRR
Rupter- | stromstirke entsprechendel stromstarke |ntsprechondel giromstarie cotsprechende
fuf&Ji%gl?n sicherung fulie]iigfn ' sicherung fqueg:gren | sicherung
" mme A A A A A A
1
0,75 — 1 = — — 10 6
1 12 6 — — 12 6
1,5 16 10 — — 16 ! 10
2,5 21 15 — — 21 2
4 27 20 — — 35 J 25
6 35 25 — — 48 - 35
10 48 35 — — 66 | 60
16 66 60 — — 9 | 80
25 90 80 — — 110 100
35 110 100 — —_ 140 125
50 140 125 — — 175 160
70 175 160 230 200 215 ! 200
95 215 200 290 260 260 | 225
120 255 225 350 300 305 260
150 295 260 410 350 350 300
185 340 300 480 430 400 350
240 400 350 570 500 480 | 430
300 470 430 660 600 570 | 500
400 570 500 790 | 700 - | -
500 660 600 900 | 800 -

Handbohrmaschinen, Handlampen usw., kommen NMH-Leitungen fiir
Spannungen bis 250 V zur Anwendung. Die einzelnen Adern sind
(s. Abb. 186) mit je einem Gummimantel um-

geben und werden dann von einem weiteren

gemeinsamen Gummimantel zusammengefaft.

Fiir besonders ungiinstige Verhiltnisse wird

man diese Gummischlauchleitung noch mit

einem Baumwollband umwickeln und hieriiber

einen zweiten Gummimantel pressen. Solche

Abb. 186, Aufbau einer Leitungen fiir besonders hohe Anforderungen
Gummischlauchleitung NMH.  haben die Bezeichnung NSH und diirfen fiir
Nennspannungen bis 750 V und Querschnitte

von 1,5 bis 70 mm? angewandt werden. Wenn in Gummischlauch-
leitungen Schutzdrihte erforderlich sind, so sind hierfiir bis 16 mm?2
Querschnitt Leitungen mit der ndchsthoheren Aderzahl zu verwenden,
also ist z. B. fiir eine zweiadrige Leitung mit Schutzleitung die dreiadrige

1 Nach VDE 0250 U/1937.
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Tabelle 2. Belastungstafel fiir gummiisolierte Leitungen
mit Aluminiumleitern?.

Nennquer- Bei fester Verlegung in Rohr Bei fester Verlegung in Luft
_ﬁgﬁ%iggs_ hochste dauernd zu- | Nennstromstirke [hochste dauernd zu-| Nennstromstirke
leiters lassige Stromstirke | fiir entsprechende |lissige Stromstdrke | fiir entsprechende
fiir jeden Leiter Schmelzsicherung | fiir jeden Leiter Schmelzsicherung
mm? A A A A
0,75 — — — -
1 — . — _
1,5 — — — —
2,5 17 10 — —
4 22 | 15 — —
6 28 ; 20 — —
10 38 25 — —
16 53 35 — —
25 72 60 — —
35 90 80 — —
50 110 100 — —
70 140 125 185 160
95 175 160 230 200
120 205 200 280 260
150 235 225 330 300
185 270 260 385 350
240 320 300 455 430
300 375 350 530 500
400 455 430 630 600
500 530 500 720 700

Gummischlauchleitung zu wiahlen. Bei grofleren Querschnitten kénnen
die Schutzleitungen schwicher ausgebildet sein, so wird man z. B. bei
70 mm? die Schutzleitungen mit 25 mm? ausfiihren.

Sédmtliche gummiisolierten Leitungen diirfen geméaB Tabelle 1 und 2
dauernd belastet und sollen mit den besonders angegebenen Stromstérken
abgesichert werden. Fiir kurzzeitige Belastungen kénnen die Werte
der Tabelle iiberschritten werden, jedoch mufl die GréBe der Uber-
schreitung von Fall zu Fall beurteilt werden, damit auf keinen Fall das
Kabel zu stark erwirmt wird (s. Kap. XX). Als zulissige Temperatur, die
eine gummiisolierte Leitung dauernd annehmen darf, ohne daB der
Gummi verdndert wird, gilt etwa 50° C. Untersuchungen von Apt
ergaben, daB gummiisolierte Leitungen selbst Temperaturen von 60 bis
65° C dauernd unbeschadet vertragen.

B. Papierkabel.

Nach den VDE-Vorschriften sind Gummikabel bis zu 25 kV genormt.
Fiir wichtige Kabel wird man jedoch, abgesehen bei Niederspannung,

1 Nach VDE 0250 U/1937.
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meist keine Gummikabel, sondern Papierkabel verwenden, da getranktes
Papier im Gegensatz zu Gummi groflere Sicherheit gegen Durchschlag
bietet und sich im Laufe der Zeit kaum verdndert. Werden die Kabel
in Erde verlegt, dann kommen auch bei Niederspannung nur Papier-
kabel zur Anwendung.

Verwendet man Gummikabel fiir héhere Spannungen, so besteht die
Moglichkeit, daBl Glimmerscheinungen auftreten und in Verbindung damit
Ozon sich bilden kann, das dem Gummi schidlich ist. Das Glimmen kann
sich einstellen an metallischen Befestigungsstellen des Gummikabels
durch die erhohte elektrische Beanspruchung der Luft bei Konzentration
der elektrischen Kraftlinien an der Fassungsstelle oder, falls ein solches
Kabel einen Bleimantel aufweist, in den kleinen Luftzwischenriumen,

die sich zwischen Metall
und Gummi nie vermeiden
lassen. Ist der Gummi des
Kabels in Biegungen ein-
seitig auf Zug beansprucht,
dann zeigt sich, daBl der
Gummi unter dem Einflu3
des in den Luftzwischen-
rdumen durch die Glimm-
erscheinung gebildeten
APP 5 Soktorkabel 5 70 mons 0r §xv. ' Ozons reiBt und das Kabel
meist durchschligt. Man
hat diese Ozonempfindlichkeit durch besondere Gummimischungen zu
vermeiden versucht und auch betrichtliche Fortschritte erreicht.

Die Verwendung von Gummikabel wird oft deswegen angestrebt,
weil dieses Kabel besser zu verlegen ist und die Kabelendverschliisse,
die das Papierkabel gegen das Eindringen von Feuchtigkeit schiitzen
sollen, in Wegfall kommen. Man wird Gummikabel bei hoheren Span-
nungen dort verwenden, wo leichte Verlegbarkeit der Kabel ausschlag-
gebend ist und bei eintretendem Schaden ein solches Kabel leicht aus-
gewechselt werden kann. Man wendet z. B. Gummikabel héherer Span-
nung fiir die Zuleitungen bei Leuchtréhren der Reklamebeleuchtung,
die einige Tausend Volt benétigen, an. Neuerdings hat man auch bei
elektrischen Vollbahntriebwagen mit 15000 V auBler Papierkabel auch
Gummikabel angewandt. Abgesehen von solchen Spezialzwecken ver-
wendet man jedoch in der eigentlichen Kraftversorgung Papierkabel.

Den Aufbau eines Papierkabels fiir Drehstrom zeigt Abb. 187a. Jeder
Leiter ist fiir sich mit Papierband umwickelt. Die so isolierten drei
Leiter sind miteinander verseilt und besitzen eine weitere gemeinsame
Papierumwicklung (Giirtelisolation), iiber die der nahtlose Bleimantel
gezogen ist. Die Zwischenrdume zwischen den drei Adern werden durch
den sog. Beilauf, das ist Papier, Jute oder &hnliches, ausgefiillt.
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Papier ist ein gutes Isoliermittel, jedoch diirfen im Papier keine
Luftrdume vorhanden sein, auch darf es keine Feuchtigkeit aufnehmen.
Die Luftraume vermeidet man bei der Papierisolation der Kabel, indem
man das Kabel mit Kabelmasse bei hoherer Temperatur trinkt. Diese
Kabelmasse ist erwdrmt diinnflissig, wird vom Papier aufgesaugt, und
fillt daher alle Hohlrdume aus. Bei gewéhnlicher Temperatur ist die
Kabelmasse steif, jedoch plastisch. Um den Zutritt von Feuchtigkeit
zu vermeiden, ist das Kabel mit einem Bleimantel umgeben, auBerdem
miissen die Kabelenden durch
Kabelendverschliisse (s.S.164) Tablglle_&. Belastungs:ta,fel fir verseilte

X A reileiterkabel mit gemeinsamem
abgedichtet werden. Papier- Bleimantell,
kabel, die in den VDE-Vor-

schriften bis 60kV genormt sohmitt v-3] 8 | w0 | w» ! BV
sind, heien, wenn sie als mm? Belastbarkeit in A
dullerste Umbhiillung einen 4 o R t . i -
Bleimantel Dbesitzen, NK- f ;
Kabel. Wenn ein solches 13 2(5) /(1;(5) g;) — ‘ -
NK-Kabel unmittelbar in 16 35 80 | 70 65 |
Erde verlegt werden wiirde,
bestiinde die Moglichkeit, dafl 25 110 4105 | 90 1 85 | 85
35 130 | 130 | 110 | 105 | 100
durch im Erdboden vorhan- 50 160 | 155 | 180 | 125 | 120
dene Humussduren der Blei- 70 195 | 190 | 160 | 155 | 150
mantel angegriffen werden 95 230 | 225 | 190 | 185 | 180
kénnte. Um dies zu ver- 120 270 | 260 | 225 | 215 1 210
meiden, wird der Bleimantel 150 305 | 295 | 255 | 245 | 240
noch mit asphaltiertem Papier 185 | 350 | 335 | 290 | 280 | 270
und einer Umbhiillung von 240 405 | 390 | 340 | 330 | 320
kompoundierter Jute um- 300 460 | 445 | 385 — | —
geben. DieseKabelausfithrung 400 530 | — | — . — =

heifit NKA-Kabel. Um noch

einen mechanischen Schutz des Kabels zu erhalten, kénnen weiterhin
zwei Lagen Bandeisen und als Rostschutz eine Lage asphaltierte Jute
vorgesehen werden. Dieses Kabel heifit NKBA-Kabel und ist in der
Abb. 187a aufgezeichnet. Handelt es sich um ein Aluminiumkabel,
dann kommt hinter die Bezeichnung N ein A, so daBl das Kabel der
Abb. 187a dann die Bezeichnung NAKBA hat. Das Kabel der Abb. 187
gehort zur Klasse der Giirtelkabel, da die drei Kabel von einem ge-
meinsamen Isolationsgiirtel umgeben sind. Solche Giirtelkabel sind
in den VDE-Vorschriften fiir Quersehnitte von 6 bis 400 mm? und
Spannungen von 3 bis 20 kV verketteter Spannung genormt. Diese
Kabel sind gemidB der fiir Aluminium geltenden Tabelle 3 belastbar.
Fiir Kupferkabel sind die zuldssigen Stréme rd.25% entsprechend der
Wurzel aus dem Verhiltnis der Leitwerte von Kupfer und Aluminium

(1/56/34,8 = 1,27) groBer.

1 Nach VDE 0260/1936.
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Auch fiir Niederspannungskabel, die in den Stadten fir die Strom-
verteilung dienen (220/380 V), werden fiir 1 kV isolierte Papierbleikabel
genommen. Solche 1 kV-Kabel werden als Einleiter-Gleichstromkabel,
Zwei-, Drei- und Vierleiterkabel gebaut. Bei letzteren dient der meist
einen kleineren Querschnitt besitzende vierte Leiter als Nulleiter. Die
Belastbarkeit gibt fir Aluminium die Tabelle 4 an (fiir Kupfer gelten
rd. 25% groBere Strome):

Tabelle 4. Belastungstafel fiir Einleiter-Gleichstromkabel, Zweileiter-,
Dreileiter- und Vierleiterkabel fiir Nennspannungen bis 1kV 1,

Einleiter- | Zweileiter- | Drei- und Einleiter- | Zweileiter-| Drel- und
Querschnitt lka‘gefr ‘ ﬁggéler 1 V'irafﬁé'i"‘ Querschnitt lkabeiE g wﬁ;ﬁ;f’ Vlle;;lgg;ler-
mm? Belastbarkeit in A mm? Belastbarkeit in A
|
4 50 ‘ 40 35 150 490 350 310
! 185 550 390 355
6 0 50 45
10 % | 70 65 240 640 455 410
16 125 | 9% 90 300 730 510 470
25 160 | 125 110 ;88 ggg 610 | 560
35 200 | 150 130 - -
50 250 | 190 160 625 1140 — —
70 305 | 225 195 1388 ig(l)g — =
95 370 | 270 235 ‘
120 430 305 270

Das Papierkabel nach Abb. 187 hat eine Bewehrung aus Eisenbindern.
Bei Kabeln, die grollere Langsziige auszubhalten haben (Kabel in
Schichten, FluBkabel usw.) wird man
eine Bewehrung aus Rund-, Flach- oder
Profildrahten vorsehen, die das Kabel

steilspiralig umgeben.

Um eine bessere Raumausnutzung zu
erhalten und um an Beilauf, Blei, Eisen
usw. zu sparen, werden die Giirtelkabel
auch in Form der Sektorkabel ausge-
bildet, die bei gleichem Querschnitt klei-
nere Abmessungen haben (s. Abb. 187 b).
Die Sektorkabel [die sich auch mit

ADD. 188. Scktorkabel mit rundem viertem Leiter als Nulleiter bei 1 kV (s.
Abb. 188) bauen lassen] sollte man stets,

wenn moglich, wegen der Materialersparnis anwenden. Bei Sektorkabeln
ist jedoch die elektrische Beanspruchung der Papierisolation hoher, so
dall man nur bis etwa 10 kV geht, wahrend man bei Giirtelkabeln mit
runden Leitern nach Abb. 187a etwa 20 kV zulit. Héhere Spannungen
sind auch hier nicht zulissig, da die im Innern des Kabels vorhandene

1 Nach VDE 0260/1936.
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elektrische Feldstirke das die Leiter umgebende Papier nicht immer
senkrecht, sondern auch schrig durchsetzt (s. Abb. 189a). Man kann
an jeder Stelle die elektrische Feldstirke in zwei Komponenten zerlegen,
von denen die eine senkrecht, die andere lings zur Papierschicht ver-
lauft. Da die elektrische Festigkeit lings der Papierschicht sehr viel
niedriger ist als senkrecht zu ihr, ist das Kabel lings der Papierschicht
starker gefihrdet. Es wire daher anzustreben, daf3 das Kabel nur senk-
recht zur Papierschicht beansprucht wird.

Unangenehm ist bei dem Giirtelkabel auch der zwischen den drei
Leitern befindliche Beilauf und der Zwickel zwischen den Adern, die eben-
falls elektrisch beansprucht werden. Da der Beilauf wie auch der Zwickel

Abb. 189a -c. Kraftlinienverlauf. a Giirtelkabel, b Kabel mit metallisierten Adern, ¢ Dreimantelkabel.

niedrigere elektrische Festigkeit haben als das gewickelte Papier, besteht
hier besonders die Gefahr des Durchschlags.

Die Erkenntnis, daB man Papierkabel nur senkrecht zur Isolations-
schicht beanspruchen soll, hatte zuerst Hochstidter, der jeden einzelnen
isolierten Leiter mit einer geerdeten Metallfolie umgab und die drei Ein-
zelleiter dann mit einem gemeinsamen Bleimantel umprefite (Abb. 190a).
Bei dem Héchstadter-Kabel hat man (s. Abb. 189b) nur radiale Beanspru-
chung in Richtung der gréBten elektrischen Festigkeit, aulerdem werden
Beilauf und Zwickel elektrisch iiberhaupt nicht beansprucht.

Da bei diesem Kabel der Beilauf noch mit Kabelmasse getrinkt
sein muB und das Kabel infolge des gemeinsamen Bleimantels schwer
biegbar ist, entwickelte man in der Folge das Dreimantelkabel (s.
Abb.190b). Hier besitzt jeder Leiter fiir sich einen Bleimantel. Damit wird
ebenfalls die elektrische Beanspruchung der Papierisolation stets radial
und der Beilauf elektrisch entlastet (Abb. 189¢c). Da durch die einzelnen
Bleimintel jeder Leiter fiir sich gegen Feuchtigkeit geschiitzt ist, braucht
nur die Papierisolation mit Kabelmasse getrankt zu sein, jedoch nicht
mehr der Beilauf. Die drei einzelnen Kabel sind mit einem asphaltierten
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Papiermantel (Korrosionsschutz) umgeben. Der weitere Aufbau ent-
spricht dem der normalen Kabel. Solche Dreimantelkabel sind bis
zu Spannungen von 60 kV genormt. Es sei erwihnt, dafl die Belast-
barkeit eines Dreimantelkabels besser ist als bei einem Giirtel- oder
auch Hochstadter-Kabel. Dies kommt daher, dafl der wiarmeisolierende

Abb. 190a u.b. a Kabel mit metallisierten Adern, Hochstiddter-Kabel, b Dreimantelkabel.

Isolationsgiirtel des Giirtelkabels wegfallt, andererseits aber die] drei
Bleiméntel fir die Warmeableitung giinstig sind.

Die Belastbarkeit fiir Dreimantelkabel mit Aluminiumleitern zeigt
Tabelle 5 (fiir Cu gelten rd. 25% héhere Werte).

Tabelle 5. Belastungstafel fiir aus Einleiterkabeln
verseilte Dreileiterkabell.

Quer- |TA =L 35 6 10 12 17,5 25 | 35kV
schnitt U=3 6 10 15 20 30 45 | 60KV
mm? Belastbarkeit in A
|
6 50 — — | — S — —
10 70 65 55 — S — —
16 90 85 75 70 _ = — —
25 120 115 100 95 90 — — —
35 150 145 120 115 110 © 105 — I -
50 180 175 - 150 145 135 © 130 125 —
70 215 210 185 175 170 ‘ 160 150 —
95 255 250 215 205 | . 195 | 190 175 170
120 295 290 250 240 230 215 200 190
150 335 330 280 270 260 250 230 215
185 375 370 315 305 290 275 255 245
240 435 430 370 355 340 320 295 280
300 495 490 415 400 385 360 335 320
400 570 560 480 460 440 415 390 370
500 630 625 540 510 490 465 — —

1 Nach VDE 0260/1936.



Papierkabel. 159

Die in den Kabeln zugelassene Ubertemperatur betrigt nach VDE-
Vorschrift fiir Kabel bis 6 kV 35°C und fiir Kabel hoherer Nennspan-
nung 25° C. Die gebrachten Tabellen gelten fiir in Erde verlegte Kabel.
Werden die Kabel in Luft verlegt, dann ist die Wirmeableitung eine
schlechtere und die Kabel sind nur mit 75% der angegebenen Strom-
werte zu belasten. Geschieht die Verlegung der Kabel in Kanilen oder
Rohren, so sind noch weitere 10% in Abzug zu bringen. Sehr oft kommen
mehrere Kabel nebeneinander zu liegen und da bei solchen Hiufungen die
Temperaturen hoher werden, empfiehlt es sich, bei zwei Kabeln in einem
Graben nur mit 90%, bei vier Kabeln mit 80 %, bei sechs Kabeln mit 75%
und bei acht Kabeln mit 70% der sonst zulissigen Werte zu rechnen.

Die zugelassenen Temperaturen sind verhéltnisméBig sehr niedrig.
Das hat folgenden Grund: Wenn sich das Kabel erwirmt, dehnt sich
die Isoliermasse stirker aus als das
Papier und die Isoliermasse wird nach
auBen unter den Bleimantel gedriickt,
der dabei etwas nachgibt. Wenn das
Kabel sich anschlielend abkiihlt, also
die Kabelmasse sich zusammenzieht,
vermag die nach auBlen abgewanderte
Kabelmasse nur schlecht wieder in das
Innere des Kabels zuriickzugelangen und ﬁgbséﬁihuﬁ?{,“ﬂéﬁi‘c‘ﬂi In Abhingigleit
es besteht die Gefahr, daB sich im Kabel- zustinden des Kabels 2.
inneren Hohlriume bilden konnen, die
dann unter dem EinfluB der elektrischen Feldstirke ins Glimmen
kommen, wodurch allméhlich das Kabel zerstort wird. Einzig um diese
Hohlraumbildung mdéglichst zu vermeiden, 14t man nur derartig geringe
Ubertemperaturen bei Kabeln zu. Weiterhin kann bei der Wirme-
ausdehnung des Kabels der Bleimantel dauernd geweitet werden und
zwischen Kabelmantel und Isolationsmaterial eine Gasschicht (Olgas)
entstehen, in der ebenfalls Glimmentladungen stattfinden konnen. Um
dies zu vermeiden, versiecht man bei hoheren Spannungen die Papier-
schicht noch mit einer gut haftenden geerdeten Metallfolie, um die sich
moglicherweise unter dem Mantel bildenden Gasrdume elektrisch zu
entlasten.

Die Bildung von Hohlrdumen innerhalb von Kabeln kann man experi-
mentell nachweisen, indem man den Verlustwinkel des Kabels mit stei-
gender Spannung aufnimmt. Die einzelnen Adern eines Kabels bilden
mit dem Metallmantel Kapazititen. Wenn diese verlustlos wiren,
wiirde der Strom (beim leerlaufenden Kabel) genau um 90° der Span-
nung voreilen. Infolge der im Dielektrikum auftretenden Verluste ist
die Phasenverschiebung etwas kleiner als 90°, und zwar um den sog.

1 Aus Vogef : Einiges iiber moderne Hochspannungskabel. Z. elektr. Bahnen
1935, S. 36.
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Verlustwinkel. Dieser Verlustwinkel ist bei einem maBig beanspruchten
Kabel bei konstanter Temperatur (s. Abb. 191, Kurven fiir 17° und 40°)
ziemlich unabhingig von der Spannung. Kiihlt sich das Kabel nun
z. B. von 40° auf 13° ab, so entstehen Hohlrdume, und steigert man jetzt
die Spannung, dann nimmt der Verlustwinkel (s. Abb.191) plétzlich
stark zu, da die Hohlrdume zu glimmen beginnen und hierdurch die
Verluste im Dielektrikum anwachsen.

Diese Verluste sind um so grofer, je gréBer der Verlustwinkel & ist.
0 liegt bei Dreimantelkabeln, in Bogenmafl ausgedriickt, etwa bei 0,003
bis 0,008. Die dielektrischen Verluste lassen sich berechnen zu

(96) N,=VY3Ulgcosp=V3 -U-Igsind=~3U-I¢4.

.‘ Hierin ist 0=90—¢

l—-—--—’-d--— 1y, und Io=Y wc

| IS Ty

il S Ip ist der Ladestrom fiir 1 km Kabel, falls C,, die Be-
| |r triebskapazitit, sich ebenfalls auf 1 km bezieht. Setzt

8 ]: | man diesen Wert in die Gleichung ein, dann ergeben sich

f% ! J ||| die Verluste in Watt pro km Linge zu

St — - (omy N=UwC, 0.

Sl | Die dielektrischen Verluste sind meist gegeniiber den
i ! Leitungsverlusten unbedeutend und liegen etwa gréBen-
! || ordnungsmiBig bei 1%.
- l In den Bleiminteln kénnen ebenfalls Verluste auf-
H I Tl treten. Thr Vorhandensein erkennt man am besten, wenn
i man zwei in einem bestimmten Abstand verlegte Einleiter-
Abb. 192, kabel mit Bleimantel betrachtet, eine Anordnung, die in

Schematische

Darstellung fir Abb. 192 schematisch aufgezeichnet ist. Die Bleiméntel
das plmsteled  wird man in bestimmten Abstinden erden und mit-
verluste. einander verbinden, z. B. bei 4 und B. Hat in dem be-
trachteten Augenblick der Wechselstrom die in der

Abb. 192 gezeichnete Richtung, so bildet sich ein Magnetfeld aus,
welches zwischen den Kabeln in die Zeichenebene hineingerichtet
ist. Durch dieses Wechselfeld werden in den Bleiménteln elektromoto-
rische Kréfte induziert, welche &hnlich wie in einem KurzschluBring
das magnetische Feld vernichten wollen. Diese Bleimantelstréme und
damit die Bleimantelverluste sind um so gréBer, je groBer der FluB ist,
den die beiden Kabel umfassen, also je weiter die Kabel voneinander
entfernt sind. Um die Bleimantelverluste klein zu halten, muB man
daher bei einem Drehstrom-Dreimantelkabel die drei Einzelkabel un-
mittelbar miteinander verseilen. Auch bei einem Giirtelkabel mit ge-
meinsamem Bleimantel treten in dem Bleimantel Stréme auf, da durch
das magnetische Feld der Leiter elektromotorische Krifte erzeugt werden.
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Die Bleimantelverluste betragen bei einem Dreimantelkabel etwa 1 bis 2%
bei einem Giirtelkabel etwa 0,4% der Leitungsverluste. Werden dagegen
drei Einleiterkabel in gewissem Abstande verlegt, so sind die Bleimantel-
verluste wesentlich grofer und kénnen bei ungiinstiger Verlegung schon
unangenehm werden. Bei Verwendung von drei Einleiterkabeln mufl
also hierauf besonders geachtet werden.

Im allgemeinen ist ein Drehstromkabel durch Eisenbander bandagiert.
Da diese im magnetischen Streufeld der Leiter liegen, werden im Eisen-
mantel Hysteresis- und Wirbelstromverluste
auftreten, die je nach Konstruktion groéBen-
ordnungsmiBig 2 bis 5% der Leitungsverluste
betragen koénnen. Verwendet man bei Dreh-
strom drei Einleiterkabel, so kénnte, falls jeder
Leiter fiir sich mit Eisenbdndern bandagiert
ist, in diesen eine beachtliche Magnetisierung
entstehen, welche unzulédssige Verluste hervor- Abb. 193. Dreileiterslkabel.
ruft, da sich die Magnetisierung nicht wie
bei einem Drehstromkabel mit gemeinsamer Bandagierung grofitenteils
aufhebt. In einem solchen Falle mul auf die normale Eisenbandagie-
rung verzichtet werden bzw. man muf} eine Metallbandagierung aus
nichtmagnetischem Material verwenden.

Will man Kabel fiir héhere Spannungen bauen, so kommt es, wie
gezeigt wurde, darauf an, im Kabelinnern eine Hohlraumbildung még-
lichst zu vermeiden. Es gibt hierfiir zwei Losungen.
Bei der einen Losung, bei den sog. Olkabeln, verwendet
man in den Kabeln zur Ausfiillung der Hohlrdume nicht
Masse sondern ein schon bei normaler Temperatur diinn-
fliissiges 0. Ein solches Kabel zeigt Abb.193. Man kann
erkennen, daB im Kabel Kanile vorhanden sind, ldngs

Abb. 194. Aus-
derer das Ol stromen kann. Erwéirmt sich ein solches gleichsgefdl fiir

. | N . Olkabel.
Kabel und dehnt sich damit das Ol aus, so vermag es in

Ausdehnungsgefifle, die lings der Kabelstrecke gleichmifBig (alle 300
bis 500 m) verteilt sind, auszuweichen. Diese Ausdehnungsgefifie konnen
nach Abb. 194 ausgebildet sein. Beim Einstrémen von Ol geben die im
Inneren befindlichen dosenférmigen Metallkdrper membranartig nach
(gestrichelte Lage), wobei der Oldruck steigt. Kiihlt das Kabel sich ab,
so kann das Ol, da es diinnfliissig ist und im AusdehnungsgefiBl unter
Druck steht, wieder in das Kabel eindringen und dasselbe satt ausfiillen,
so daB keinerlei Hohlriume entstehen.

Werden die Olkabel als Einleiterkabel gebaut, dann wird der aus
Einzeldrihten bestehende Leiter hohl ausgefiihrt, so daB das Ol lings
des Hohlkanales strémen kann. Olkabel kénnen bis 220kV gebaut werden.

Eine andere Losung des Hochspannungskabels bildet das Druckluft-
kabel (s. Abb. 195). Es handelt sich hier um drei papierisolierte mit

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 11
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Masse getrankte Kabel, die nach Abb.195a von einem gemeinsamen Blei-

mantel umgeben sind. Bei groBeren Querschnitten wird man jede Ader

nach Abb. 195b mit einem Bleimantel umgeben. Das Kabel befindet sich

in einem dichten Stahlrohr, das gleichzeitig als duBerer Schutz firr das

Kabel dient und in welchem sich Stickstoff unter einem Druck von

etwa 15 at befindet. Durch diesen Druck werden die Kabel derart fest zu-

sammengeprel3t, dafl trotz

schwankender Temperatur

keinerlei Hohlrdume auf-

treten. Die Wirkung eines

solchen Druckkabels geht

am besten aus der Abb. 196

hervor, die die Zeitdurch-

schlagkurven eines Masse-

kabels mit wund ohne

Abb. 1952 u. b. Druckkabel (F & G). a mit gemeinsamem Auflendruck enthilt. Ist

Bleimantel, b jede Ader hat einen Bleimantel. kein Druck vorhanden, so

kann das Kabel bei kurz-

zeitigen Belastungen bis zu 40 kV/mm elektrisch beansprucht werden.

Erstreckt sich die Belastung iiber lingere Zeit, dann muB die Bean-

spruchung herabgesetzt werden. Der Grund liegt in den Glimm-

erscheinungen, die je nach Stirke des Glimmens mehr oder weniger

Zeit brauchen, um den Durchschlag

herbeizufiihren.  Der stationére

Wert wird bei etwa 16 kV/mm

erreicht. Im praktischen Betrieb

kann man natiirlich nur wesentlich

kleinere Beanspruchung zulassen,

etwa 5kV/mm. Wird dagegen das

Kabel unter einen Druck von 15at

Abb-196. Durchschlagfestigheit eines Kabels ges.xetzt, dannliegt dieentsprecher}de

Zeitdurchschlagkurve  wesentlich

hoher, der stationire Wert wird bei etwa 40 kV/mm erreicht. Ein

solches Druckkabel kann also wesentlich hoher elektrisch belastet wer-

den. Es kommt ferner hinzu, daB man nicht die Temperaturbeschrin-

kungen hat wie bei dem gewohnlichen Massekabel. Wihrend man dort

nur bis 25° C Ubertemperatur gehen konnte, sind bei dem Druckluft-

und Olkabel wesentlich hohere Temperaturen zulissig. So kann man

beispielsweise Betriebstemperaturen von 70 bis 85° C unbedenklich zu-

lassen. Man kann also bei gleichem Querschnitt ungefihr 50% mehr

Strom mit diesem Kabel iibertragen. Hierdurch werden diese Spezial-

kabel, die in ihrem Aufbau zunichst etwas kompliziert aussehen mégen,
bei hoheren Spannungen durchaus wirtschaftlich,

1 Aus Vogel: Einiges itber moderne Hochspannungskabel. Z. Elektr. Bahnen 1935
S. 36.
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Die elektrischen Daten eines Kabels unterscheiden sich betrachtlich
von denen einer Freileitung. So ist die Induktivitit eines Kabels wegen

Abb. 197, Induktivitit und Kapazitit von Drehstromgiirtelkabel,

Abb. 198. Induktivitit und Kapazitit von Dreimantelkabel.

der geringen Leiterabstinde wesentlich kleiner (gréBenordnungsméafig
um das 3,5- bis 5fache, wobei der groflere Wert fiir kleinere Spannungen
¢gilt), die Kapazitdt hingegen aus dem gleichen Grund bedeutend gréfer

11*
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{etwa um das 13- bis 20fache, wobei der gréfere Wert fiir kleinere Span-
nungen gilt). Die Werte fiir Induktivitdt und Kapazitit einer Freileitung
lassen sich erfahrungsgemiB ziemlich genau und ohne groBlen Aufwand
berechnen. Bei Kabel geht man meist von experimentell gewonnenen
Kurven aus. Die Abb. 197 u. 198 zeigen fiir normale Giirtelkabel bzw.
fiir Dreimantelkabel die Werte fiir Induktivitdt und Kapazitit.

C. Kabelendverschliisse und -muffen.

Wenn Papierkabel an Maschinen, Apparate usw. angeschlossen
werden sollen, konnte man zunichst daran denken, es dhnlich wie bei
Gummikabeln zu machen, d. h. die

Isolation aufhdren zu lassen und

die Kabelseele mit einem Kabel-

schuh an den betreffenden Gegen-

stand anzuschlieBen. Bei Papier-

kabeln ist dies aber nicht so ein-

fach, denn die mit Kabelmasse ge-

trankte Isolierung ist sehr hygro-

skopisch. Feuchtigkeit im Kabel

wirde aber den Isolierwert des

Papiers sehr vermindern. Man

mull also einen Abschlu8 vor-

sehen, damit keinerlei Feuchtig-

keit in das Kabelinnere gelangen,

andererseits auch keine Kabel-

masse austreten kann: die Kabel-

enden miissen sog. Kabelendver-

schliisse erhalten. Die Konstruk-

tion der Kabelendverschliisse ist

verschieden, je nachdem sie fiir

Abb.199. Stehender Dreileiterkabelendverschlu8  Giirtel- oder Dreimantelkabel vor-

(RDK). ) .

gesehen sind und ist auBerdem

von der Spannung abhingig. Fiir Giirtelkabel (bis etwa 20 kV), kommt
oft eine Konstruktion zur Anwendung, wie sie Abb. 199 zeigt. Am
Ende des Kabels wird die Bewehrung entfernt und auf den Bleimantel
ein Gullgehduse angebracht, welches drei Isolatoren fiir die Ausfithrungen
aufweist. Die drei papierisolierten Adern werden zu den drei Ausfiihrungen
gefithrt. Das Innere des Kabelendverschlusses wird mit AusguBmasse
vergossen, die zum AusgieBen, um gentigend diinnfliissig zu sein, erwirmt
wird. Man mufl darauf achten, daB die AusguBmasse den Endver-
schlufl nicht restlos ausfiillt, damit die Masse die Moglichkeit der Wirme-
ausdehnung hat. Ein unvermeidliches Ubel bei diesen Endverschliissen
ist die verhéltnismafBig groBe Menge an bendtigter AusguBmasse. Tritt
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im Innern des Kabelendverschlusses ein Uberschlag auf, so wird infolge
der dabei durch den Lichtbogen entwickelten Gase ein derartiger Uber-
druck erzeugt, daBl der EndverschluB, sofern nicht geeignete Sicher-
heitsmaBnahmen getroffen sind, explodieren kann. Man ist daher be-
strebt, die Menge der AusguBmasse so klein wie irgend moglich zu halten
oder unter Umstinden ganz darauf zu verzichten. So hat man die
Zwergendverschliisse konstruiert, die sehr wenig Ausgufimasse oder eine

Abb. 200. Zwergendverschlul Abb. 201. Einleiterendverschluf hdherer
(F& Q). Spannung (RDK).

nichtbrennbare Fiillmasse oder iiberhaupt keine Masse besitzen. Diese
Zwergendverschliisse, welche bis etwa 15 kV angewandt werden kénnen,
entsprechen in jhrem Aufbau der Abb. 200. Die einzelnen papierisolierten
Adern werden entweder mit einem Isolierschlauch (s. Abb. 204) um-
geben, der an den Kabelschuhen abdichten muf}, oder die Adern sind mit
Lackband umwickelt und gegen Eindringen von Feuchtigkeit lackiert.
Beim Austritt aus dem Endverschlul werden die Adern mit kleinen
Stopfbuchsen abgedichtet. Diese Endverschliisse wird man nur fiir
trockene Riume verwenden. Gelegentlich findet man auch Ausfiihrungen,
bei denen iiberhaupt kein besonderer EndverschluBl vorhanden ist,
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sondern das Kabel und die einzelnen Adern derart gut mit Gummiband,
Lackband usw. umwickelt, abgedichtet und lackiert werden, da Feuch-
tigkeit nicht eindringen und Masse nicht austreten kann.

Bei hoheren Spannungen muf3 bei Kabelendverschliissen, abgesehen
von dem sicheren AbschluB gegen Feuchtigkeit, darauf geachtet werden,
dafB innerhalb des Kabelendverschlusses keine zu hohe elektrische Bean-
spruchung der Isolation auftritt. Abb. 201 zeigt einen EndverschlufBl

Abb. 202. Endverschliisse fiir Abb. 203. FlachendverschluB fiir Dreimantel-
Dreimantelkabel. kabel (RDK).

fir hohe Spannungen, und zwar fiir die eine Ader eines Dreimantel-
bleikabels. Mit dem Bleimantel steht der untere Gehiuseteil des End-
verschlusses, der einen Isolator trigt, in Verbindung. Die Isolation
wird beim Austritt aus dem Bleimantel zunichst verdickt und dann
allméhlich verjingt. Bis zur Verdickung wird die Oberfliche der Iso-
lation metallisiert und steht mit dem geerdeten Bleimantel in Verbindung.
Ohne diese Metallisierung wiirden am Ende des Bleimantels sehr hohe
elektrische Feldstirken, infolge der dort vorhandenen Kanten, auftreten.
Man fiihrt deswegen die Metallisierung, wie beschrieben, weiter und
laBt sie dort aufhéren, wo die Isolation am dicksten, die elektrische
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Beanspruchung also am kleinsten wird. Zur weiteren Verminderung der
elektrischen Beanspruchung sieht man als Abschlull der Metallisierung
einen Strahlungsring vor. Bei einem Dreimantelkabel hat jede Ader im
allgemeinen einen solchen EndverschluB (s. Abb. 202). Will man bei

UHTENaYs

Abb. 204. Einleiterendverschluf fiir trockene Rédume (AEG).

einem Dreimantelkabel mit einem einzigen Endverschluf auskommen,
dann kann eine Konstruktion nach Abb. 203 gewdhlt werden. Bei Ein-
leiter- bzw. Dreimantelkabel méafiger Spannung, z. B. bis 20 kV, kann
in trockenen Réumen der leicht montierbare End-
verschluBl nach Abb. 204 Verwendung finden.

Die Kabel werden im allgemeinen in der Erde
in Kabelgriaben verlegt, und zwar bei Niederspan-
nung in einer Tiefe von 70 bis 80 cm, bei Hoch-
spannungskabeln in einer Tiefe von 1 bis 1,20 m.
Mehrere Kabel in einem Graben werden mit
Abstand nebeneinander verlegt und mit einer
Sandschicht von etwa 10 cm Ho6he bedeckt. Hier-
itber werden, nachdem der Sand festgestampft ist, hartgebrannte Ziegel-
steine (s. Abb. 205) oder Betonplatten gelegt. Diese Abdeckung sieht
man vor, damit, falls ein Kabelgraben gedffnet wird, beim Hacken der
Arbeiter rechtzeitig merkt, dafl
er an die Kabel herankommt.

Oberhalb der Abdeckung wird

der Kabelgraben mit Erde auf-

gefilllt. Oft hat man halbkreis-

formige Kabelabdeckhauben. Bei

diesen besteht, wenn bei der Ver-

legung nicht besonders darauf Abb. 206, Kabelmuife.

geachtet wird, die Gefahr, daf}

zwischen Kabel und Abdeckhauben statt Sand Luft vorhanden ist, so
daB die Wirmeabfuhr verschlechtert wird.

Da die Kabel wegen den transportfihigen Seiltrommeln nur  be-
schrinkte Langen haben, und zwar die Langen um so kiirzer sind, je
dicker die Querschnitte der Kabel sind, miissen in gewissen Abstinden,
etwa alle 100 bis 1000 m, Verbindungen hergestellt werden, fiir die
gleiche Gesichtspunkte maBgebend sind, wie fiir die Endverschliisse.
Abb. 206 zeigt eine Kabelmuffe fiir ein Giirtelkabel, Abb. 207a die
Kabelmuffe fir die eine Ader eines Dreimantelbleikabels fiir héhere

Abb. 205. Kabelgraben.
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Spannungen. Man erkennt, dafl die beiden Kabelenden, wo sie anein-
anderstoBen, miteinander metallisch verbunden sind und daB die Kabel-
isolierung sich allmihlich nach diesen Stellen zu verjiingt. Uber diese
Kabelisolierung ist jedoch eine zusitzliche Isolierung aufgewickelt,
welche metallisiert ist. Das Ganze ist mit einem Mantel aus Blei um-
geben, der mit Kabelmasse ausgefiillt ist. Die in dieser Weise hergestellten

B
g
.*L:*.:ii

Abb. 207a u. b. Kabelmuffe héherer Spannung (RDK).
a Einleiterbleimuffe, b guBeiserne Schutzmuffe mit eingebauten Einleiterbleimuffen.

einzelnen Muffen fiir die drei Adern befinden sich in einem gemeinsamen
Kasten aus GuBleisen, der mit AusguBmasse ausgefiillt wird (Abb. 207 b).

X. Freileitungen.
A. Allgemeines.

Die Kabel haben in technischer Beziehung eine Reihe von Vorteilen.
Da sie im allgemeinen im Erdboden verlegt werden, storen sie die Um-
gebung nicht, sind aulerdem gegen Wind und Wetter und gegen elek-
trische atmospharische Einfliisse geschiitzt. Trotz dieser Vorteile werden
jedoch, abgesehen von besonderen Fillen, z. B. Verlegung von Hoch-
spannungskabeln in Stadten, meist keine Kabel, sondern Freileitungen
zur Energieiibertragung verwandt. Der Grund liegt in dem wesentlich
niedrigeren Preis der Freileitung. Im folgenden sollen die GréBen unter-
sucht werden, welche fiir die Konstruktion einer Freileitung maBgebend
sind.

MaBgebend fiir die Auslegung einer Freileitung ist ihr Temperatur-
verhalten. Im Sommer dehnt sich die Leitung aus, ihr Durchhang wird
groBer und die im Seil vorhandene Zugspannung nimmt ab, im Winter
dagegen verkiirzt sich die Leitung, der Durchhang wird kleiner, die
Zugspannung gréBer. Man hat das Betreben, eine Leitung so billig wie
mdoglich zu bauen und wird demgemiB die Maste so niedrig wie irgend
méglich ausfithren. Es besteht jedoch hier die in den VDE-Vorschriften
niedergelegte Forderung, daB der geringste Abstand der Freileitung
vom Erdboden nicht weniger als 6 m betragen darf. Bei Wegiiber-
kreuzung ist- dieser Abstand auf 7 m zu vergréBern. Die Masthohe
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mufl also so gewidhlt werden, da, wenn die Leitung am stirksten
durchhéngt, die obigen Abstinde nicht unterschritten werden. Die
genannten Zahlen gelten fiir Freileitungen mit verketteten Spannungen
bis 100 kV. Bei groferen Spannungen mufl der Abstand um den Betrag
Uxv — 100
150
Um die Maste klein zu halten, wird man die Leitungen (heute meist
Aluminium- bzw. Stahlaluminiumseile) mit mdglichst groBer Zugspan-
nung verlegen, da hiermit der Durchhang klein wird. Hierbei diirfen
jedoch die in den Leitungen
bei tiefen Temperaturen auf-
tretenden Zugspannungen die
zuldssigen Materialbeanspru-
chungen nicht iiberschreiten.
Die zuldssigen Materialbean-
spruchungen sind ebenfalls
vom VDE vorgeschrieben und
werden spiter in einer Tabelle
mitgeteilt. In den VDE-Vorschriften wird verlangt, daB fiir normale
Verhiltnisse das Temperaturverhalten in einem Bereich von — 20° bis
+ 40° untersucht werden muf. Ferner ist das Verhalten der Freileitung
bei Zusatzlast zu priifen, die im Winter bei Rauhreif auftreten kann.
ErfahrungsgemiB treten diese Zusatzlasten weniger bei — 20° auf als
bei Temperaturen, die in der Ndhe von 0° liegen. Es wird deswegen
verlangt, daf} die Priifung des Verhaltens der Frei- |
leitung bei Zusatzlast bei einer Temperatur von _ [
— 5° durchgefiihrt wird. Es ist von vornherein nicht 7 | o |
sicher, ob die gréBten Beanspruchungen bei — 20° ' i
oder bei —5° und Zusatzlast auftreten. Der un- .

giinstigste Fall ist fir die Leitungsberechnung zu- aub.209. Freileitungin
grun de zu legen. der Mitte geschnitten.

, in m gemessen, vergréBert werden.

Abb. 208. Freileitung.

Drefipunkt

tola

Zur Bestimmung des Temperaturverhaltens einer Freileitung werde
zunichst die geometrische Form einer Freileitung berechnet. In Abb. 208
ist eine Freileitung schematisch aufgezeichnet. Die Spannweite sei mit a,
die halbe Spannweite mit ¢’ und der Durchhang mit f bezeichnet. Denkt
man sich die Freileitung an der tiefsten Stelle durchschnitten, jedoch
hier eine Kraft P, die gleich der Seilspannung ist, angebracht, so wird
das System weiterhin sich im Gleichgewicht befinden (s. Abb. 209).
Denkt man sich das bewegliche Seil plétzlich erstarrt, also als festen
Kérper, so wird sich an dem Gleichgewichtszustand ebenfalls nichts
andern, wir kénnen jedoch jetzt die Gesetze der Mechanik auf das er-
starrt gedachte Seilstiick anwenden. Das (halbe) Seilgewicht nehmen
wir als eine in der Mitte des Seiles angreifende Kraft G o’ an. G bedeutet
dabei das Seilgewicht pro m Horizontalabstand. Streng genommen ist



170 Freileitungen.

das Seilgewicht pro m Horizontalabstand bei vorhandenem Durchhang
nicht genau konstant, jedoch sind die Freileitungskurven in der Praxis
derart flach, daB der Fehler bedeutungslos ist, wenn man Konstanz
des Gewichts annimmt.

Betrachten wir den Aufhéingepunkt 4 als Drehpunkt, dann miissen
sich hier simtliche Drehmomente zu Null erginzen. Es mufl also sein

nd _ Ga?
Pi=(@a) 5 ="3"
und
G a'%
(98a) f=—1;- 5

Fiihrt man statt o’ die ganze Spannweite @ ein, dann geht unsere Glei-
chung iiber in die Form:
1 a

(98 b) f=gp 0t

Sehr oft ist es bequemer mit den spezifischen Beanspruchungen zu
rechnen. Ist ¢ das Gewicht einer Leitung von 1 m Linge und ¢ mm?
Querschnitt, dann ist das spezifische Gewicht, d. h. das
Gewicht des Seiles bezogen auf 1 mm? Querschnitt

Abb. 210. e s g .
Freileitungsstick  Lntsprechend gilt fiir die spezifische Seilspannung:
mit eingezeichnetem
Koordinatensystem. Pp = P/q.

Fiihrt man diese Werte in die Gleichung (98b) ein, dann ergibt sich
19
(99) f=3 i
In Abb. 210 ist nochmals die eine Bogenhélfte der Freileitung auf-
gezeichnet. Wir betrachten einen Punkt dieser Leitung im Abstand x
mit der Ordinate y. Denken wir uns diesen Punkt 4’ in irgendeiner
Weise festgehalten, so wird sich am Verlauf der Kurve nichts #ndern.
Wir konnen jetzt dieselben Gleichgewichtsiiberlegungen wie bei der
Abb. 209 anstellen und erhalten das allgemeine Ergebnis
1y
(100) y=y oo
Diese Gleichung besagt, daBl eine Freileitung in Form einer Parabel
durchhingt.

Sehr oft hat man es mit Freileitungen zu tun, bei denen die Aufhingepunkte
verschiedene Hohenlagen wie in Abb. 211 besitzen. Legt man parallel zur Ver-
bindungslinie 4 — B eine Tangente an die Freileitung und denkt sich in der Beriih-
rungsstelle von Seil und Tangente die Freileitung geschnitten, so mul man an der
Schnittstelle, um Gleichgewicht zu erhalten, die Kraft p’ anbringen (streng ge-
nommen miifite P’ eingesetzt werden, wir konnen jedoch auch mit den spezifischen
Beanspruchungen p” rechnen). Ist g das Gewicht pro m Horizontalabstand und
pro mm? und bezeichnet man als Durchbang f den vertikalen Abstand zwischen
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Freileitung und Verbindungsgeraden 4 — B, dann ergibt sich als Gleichgewichts-
bedingung:

’

¥ (feos ) = (gu') G-

In dieser Formel bedeutet f cos & den Hebelarm um den Aufhéingepunkt 4. Fiihrt
man statt p” den spezifischen Horizontalzug p = p’ cos o ein, dann geht unsere
Beziehung iiber in
g a’?

f= PR
Die neue Formel ist also iden-
tisch mit der Gleichung (98a).
Allgemein ausgedriickt ergibt
sich der Verlauf der Freileitung,
wenn wir die Horizontalabstéinde
mit z und mit y die Ordinate
entsprechend Abb.212 verstehen,
die Beziehung

_9®
y”‘p 2'

Auf Grund obiger Beziehung 1Bt sich also stets, auch bei verschiedener Auf-
héngehohe der Leitung, der Verlauf der Freileitung berechnen bzw.aufzeichnen.

Zur Bestimmung des Temperaturverhaltens der Freileitung ist es
weiter notwendig, die Bogenlinge der Parabel zu berechnen. Ein Bogen-
element d! besitzt bekanntlich die Grofe

dl =1+ (dyjdx)?dw.

1 . . .
Da y= 7% x? ist, ergibt sich
y _ 9.
dx p

Dies in die obige Gleichung eingesetzt, ergibt
dl=V1+ (g/p)? 22 d .
Fiir die praktisch vorkommenden Freileitungen ist das zweite Glied

unter dem Wurzelzeichen sehr klein. Wir konnen deswegen mit groBer
Niaherung fiir das Bogenelement schreiben

_ L9\
dl~[1 —|——27<;> x2]dx.
Um die Gesamtbogenlinge L der Parabel zu erhalten, miissen wir von
—a' bis + o integrieren. Die Integration durchgefiihrt ergibt:

oder wenn man a’ = a/2 setzt
_ ¢ a?

(101) L—a 1+'13§54_]'

Gelegentlich wird auch diese Gleichung unter Beachtung der GI. (99)

geschrieben

(102) L=a—}—§—r .

~
[
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Jetzt kénnen wir das Temperaturverhalten der Freileitung bestimmen.
In Abb: 213 sind zwei Parabeln eingezeichnet, welche zwei verschiedenen
Zustinden ein und derselben Freileitung entsprechen méogen. Dem
1. Zustand liege eine Temperatur ¢;, eine spezifische Beanspruchung p,
und ein Leitungsgewicht g;, dem Zustand 2 eine Temperatur #,, eine
Zugspannung p, und ein Leitungsgewicht g, zugrunde. Normalerweise
ist g, =g,, da ja das Leitungsgewicht sich bei Temperaturschwankungen
praktisch nicht dndert. Wir wollen jedoch durch die verschiedene Be-
zeichnung zum Ausdruck bringen, dafl im einen Falle auf der Leitung
Zusatzlasten durch Raubreif, Eisbildung usw. vorhanden sein kénnen.

Fiir jede der beiden Parabeln kann man

4 ;
_\; T _;:g’/_/ die Gleichung (101) anwenden und erhélt:
S - 2 42
Zustand 1+ | T | Ll =qa [ 1+ ( z_i) %IJ
_j.'r.ﬂ:.__r;’r . _a‘.'_ —a 1 und ;g -
= g2 ) =
e G e e Lz a[l—f—(pz) 24]

Wir bilden die Differenz der beiden Bé-
gen und erhalten

b= (2 (2]

R s e S i i Nehmen wir an, dafl im Zustand 1, der
A s, Ziret verschiodens auf den Zustand 2 fo.lge, einff hohere Tem-
peratur vorhanden ist als im Zustand 2,
so wird, da die Temperatur um #—f, zugenommen hat, durch die
Erwiarmung eine Langenausdehnung vom Betrage
Al, =L, (t;—1t,) o
auftreten. Dabei bedeutet L, die Bogenlinge im Zustand 2 und « den
Warmeausdehnungskoeffizienten. Da bei zunehmender Temperatur der
Durchhang etwas grofer wird, wird die Zugspannung etwas kleiner
werden, und zwar um den Betrag p,—p,. Die hierdurch bedingte
elastische Verkiirzung betragt

Lo (1s —
Algast = —g——(p;; Py

’

wobei & der Elastizitdtsmodul in kg/mm? ist. Insgesamt wird sich also
durch den Einfluf der Temperaturidnderung und durch den Einflu} der
elastischen Zusammenziehung das Seil um den Betrag

ausdehnen. Diese Ausdehnung muf gleich L,—L, sein. Es ergibt sich
also folgende Beziehung:

R e ]
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Da die Bogenldnge L, nur ganz unwesentlich groBer als die Spannweite a
ist (also L,=~a), kann man die Gleichung noch vereinfachen:

2 2 2
5|(5) — ()]s 2.
Nach kurzer Umrechnung erhédlt man:
- @ (' (9] _Pr—p
a0 =t a0 - ()]
Dies ist die sog. Zustandsgleichung der Freileitung, sie zeigt den Zu-
sammenhang von Temperatur, Gewicht und Zugspannung einer Leitung.

Nimmt man beispielsweise an, die gréBite Beanspruchung die gleich
der zuldssigen Spannung sein darf, sei bei — 20° vorhanden (wann dies
zutrifft, wird spiter noch gezeigt), dann werden wir in obige Gleichung
ty= —20° und P, = P,y = P, Setzen. Da keine Eislast vorhanden ist,
setzen wir g,=g¢. Auf
Grund der Gleichung
kann jetzt, sofern wir g,
ebenfalls gleich g setzen,
zu einer beliebigen Tem-
peratur ¢, die zugehérige
Zugspannung p, ermit-
telt werden. Diese Lo-
sung fiihrt jedoch zu
einer Gleichung dritten
Grades, dieumsténdlich Abb, 214, Montagekurven einer Freileitung.
zu l6sen ist. Besser geht
man in der Weise vor, dall man verschiedene Werte von p; annimmt
und die zugehérigen Temperaturen #;, berechnet. Man kann auf diese
Weise die Kurve p,=/f(t;) aufstellen.

Da nun fiir jede Temperatur die zugehérige Spannung p, bekannt
ist, kann nach Gl. (99) auch der zugehorige Durchhang ermittelt werden.
Hiermit kann man die Kurve f=F(#;) ermitteln.

Die erhaltenen Kurven heilen Montagekurven, da man mit ihnen
feststellen kann, mit welcher Zugspannung und welchem Durchhang
bei einer gegebenen AuBentemperatur bei der Montage das Seil verlegt
werden muB.

Bis jetzt war angenommen, die grofite Beanspruchung des Seiles
sei bei —20° vorhanden. Es mufB jetzt noch kontrolliert werden, ob
nicht gegebenenfalls bei —5° und Eislast eine groBere Zugbelastung
vorhanden ist. Man wird in die Gleichung fiir den Zustand 2 wieder die
Werte —20° annehmen, fiir den Zustand 1 jedoch ¢, =—5° einsetzen
und fiir das Gewicht g, =g +Ag einfiihren, wobei 4 g die durch Rauh-
reif bedingte spezifische Zusatzlast ist. Rechnet man jetzt p, aus, so
erhilt man einen Wert entweder kleiner oder gréfler als p,. Ist er
kleiner, dann war unsere Annahme richtig, ist er dagegen groBer,
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dann miiBte unsere Rechnung nochmals durchgefiihrt werden, wobei

man jetzt, da die grofBten Beanspruchungen bei —5° und Eislast vor-

handen sind, f,= —5° und g,=¢g+4 ¢ und p,=p, einsetzt. ¢, wird

gleich g gesetzt. Die fiir diesen Fall ermittelten Montagekurven
p=1() und f=F()

sind in Abb. 214 niedergelegt.

Es ist wenig schon, daB man zunéchst nicht weil, ob die gréBte
Beanspruchung bei —5° und Eislast oder bei —20° liegt. Es gibt jedoch
ein einfaches Kriterium: die sog. kritische Spannweite a,,. Die Spann-
weite @y, ist die Spannweite, bei der die Beanspruchung bei —5° und
Eislast gleich der bei —20° ist. Zur Bestimmung von a;, setzen wir in
Gl (103) ein:

b, =—20° ty =—5°

p1 y 22 Py =P, (=11)
Es ergibt sich:
% 9\ _ [g9+4dg°
(1042) —20= 5o | (2 (45
oder nach Umrechnung:
g
(040 = ) T agp—g

Es mul} jetzt nur noch ermittelt werden, ob bei Spannweiten kleiner
oder gréBer als a, die groBten Beanspruchungen bei —5° und Eislast
oder bei —20° vorhanden sind.

Wir gehen von GI. (103) aus, in der wir uns diesmal ¢, £, und p, kon-
stant denken. Verdndern wir ¢ um d a, dann verdndert sich p, um dp,.
Den Zusammenhang zwischen dp, und da erhalten wir, falls wir Gl. (103)
differenzieren. Es ergibt sich:

__2ada /g g2 NE AV dp,
0= 24 o [(?1) <P2)]+24°‘ 2 (Zh)( p?)dpl Eo’
Setzen wir g, =g¢ und g,=g-+4 g, ferner p,=p,=1p,, was bei a =ay,
der Fall ist, dann ergibt sich unter Beachtung der GI. (140a) fiir den

ersten Summanden obiger Gleichung der Wert (—30 %). Obige Glei-
T
chung 148t sich dann in folgende umwandeln:

30da 1 +akr ﬂ
Eo T 124 9

Aus dieser Beziehung folgt, daB, falls wir die Spannweite gegeniiber
der kritischen vergroBern, p,, das ist die zu —20° gehdrende Zugspannung,
abnimmt. Da p,=1p,, welches zu —5° und Eislast gehért, konstant sein
sollte, folgt also, daB bei a > @y, p, > p; ist. Entsprechend ist bei
a < Gk, P1 > P
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Allgemein ausgedriickt heiBt dies folgendes:

Ist die Spannweite @ > ay,, dann liegen die ungiinstigsten Material-
beanspruchungen bei —5° und Eislast vor. Ist @ < @), dann ist der
ungiinstigste Fall bei —20° ohne Eislast.

Die durch Rauhreif gebildete Zusatzlast A G kann fiir normale Ver-
hiltnisse nach einer in den VDE-Vorschriften festgelegten empirischen
Formel

(105) AG=018Vd kgm

berechnet werden (d = Seildurchmesser in mm).
Um das auf den mm? bezogene spezifische Zusatzgewicht A g zu er-
halten, muB8 durch den. Querschnitt ¢ geteilt werden

Ag— 018 Ve
q
Bei einem Runddraht kann der Drahtdurchmesser d aus dem Quer-
schnitt ¢ berechnet werden

(106) d=1/%¢=112074.

Meistens hat man es bei Freileitungen jedoch nicht mit massiven Dréihten,
sondern mit Seilen zu tun. Bei diesen ist der Durchmesser etwas groBer
als dem reinen Querschnitt entspricht und muB daher Tabellen ent-
nommen werden., Sofern solche nicht zur Hand sind, kann man nihe-
rungsweise setzen:

(107) d=13Vq.

Die nach der VDE-Formel ermittelte Zusatzlast A @ gilt fiir normale
Verhiltnisse, wie sie z. B. in Deutschland auf dem Flachlande vorliegen.
Sind Freileitungen durch gebirgige Gegenden zu fithren, so ist mit
wesentlich héheren Werten fiir die Zusatzlast zu rechnen. In ungiinstigen
Fallen hat man Zusatzlasten von 10 bis 14 kg fiir den Meter Seil fest-
gestellt, Man muB also stets bei der Projektierung einer neuen
Freileitung untersuchen, ob vielleicht mit erhShten Zusatzlasten zu
rechnen ist.

Hat man eine Freileitungsberechnung unter Zugrundelegung der VDE-
méiBigen Zusatzlast durchgefiihrt, so ist es fiir die Beurteilung wesent-
lich, bei welchem Vielfachen der VDE-méf8igen Zusatzlast die Leitung
mit ihrer Dauerzugfestigkeit beansprucht wird. Unter der Dauerzug-
festigkeit versteht man dabei die Festigkeit, welche das Drahtmaterial
gerade noch dauernd auszuhalten vermag. Die Dauerzugfestigkeit ist
kleiner als die mit ZerreiBmaschinen ermittelte Bruchfestigkeit. Aus-
gangspunkt fiir diese Berechnung ist die allgemeine Zustandsgleichung
der Freileitung:

_ @ [(g:\2  (9:\2]  »1—ps
tl—t2'+24°‘[<p1> (2’2 af '
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Versteht man unter dem Zustand 2 denjenigen, der bei —5° und der
VDE-méiBigen Eislast 4 g vorhanden ist und hierbei die zulissige Zug-
beanspruchung p, ergibt, so soll unter dem Zustand 1 der verstanden
sein, bei dem die Zusatzlast z-mal groSer als Ag ist und bei —5° das
Leitungsseil mit der Dauerfestigkeit p; beansprucht. Setzt man in der
Gleichung ¢, = #, =—5° so erhilt man

- a® [(g+azdg\2 (g+Ag 2 pi—p:
oo (P (5

oder nach einiger Umformung

(108) :r:—A—lg [pdl/%(pd_pz)_F(g%-Ag)z—g}.

Pz

Fiir die verschiedenen Leitungsmaterialien sei im folgenden nach-
gerechnet, die wievielfache Zusatzlast bei den verschiedenen Spann-
weiten moglich ist, also wie grol x
ist.  Als Ausgangspunkt sei ein
Kupferseil von 95 mm? angenom-
men und die anderen Materialien,
deren Eigenschaften spéater behan-
delt werden, seien so gewéahlt, daf3
ein dem Leitwert des Kupferseiles
entsprechender Querschnitt heraus-
kommt. Diese Querschnitte und die
bei der Rechnung zugrunde ge-
legten zuldssigen Beanspruchungen
sind folgende:

Kupferseil . . 95mm? p,=19 kg/mm?
Aluminiumseil 150 mm? p,= 8 kg/mm?
Abb. 215. Bruchzusatzlast in Vielfachen der  Stahl-Alumi-

VDE-Zusatzlast in Abhingigkeit der Spannweite . .
bei verschiedenen Materialien. niumseil . . 150 mm? p,=11 kg/mm?*

Aldreyseil . . 185 mm? p,=12 kg/mm?
Die Berechnung nach Gl. (108) ergibt die Kurven der Abb. 2151, Man
erkennt, dall bei grofleren Spannweiten Aluminium etwa die zweifache
VDE-méBige Zusatzlast aushalten kann, ohne daB die Dauerfestigkeit
iiberschritten wird. Besser als Aluminium sind Kupfer und Stahl-Alu-
minium (Stahlseile mit Aluminiummantel), am giinstigsten Aldrey
(Aluminiumlegierung). Typisch ist, daB bei Verringerung der Spann-
weite die Seile grofere Zusatzlasten vertragen. Aus diesen Kurven kann
man entnehmen, dafl man Aluminiumleitungen nur verwenden wird,
wenn keine gréBeren Zusatzlasten zu erwarten sind oder wenn die Spann-
weiten an und fiir sich klein sind, etwa wie im Ortsnetzbau. Hat man

1 Aus ,,Aluminiumfreileitungen®, bearbeitet von Behrens, Lux, Nefzger.
Verlag Aluminiumzentrale. Berlin 1937.
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es mit hochbeanspruchten Freileitungen groBer Spannweite zu tun, so
kommt Stahl-Aluminium, gegebenenfalls Aldrey zur Verwendung.

In Deutschland verwendet man heute fiir Hochspannungsleitungen
vorwiegend Stahl-Aluminium, wahrend Aldrey noch nicht in dem MafBe
zur Anwendung kommt, wie man es auf Grund der Kurven erwarten
sollte. Es ist jedoch zu beachten, daB hochbeanspruchtes Aldreyseil
infolge seines leichten Gewichtes leicht zu Seilschwingungen neigt (s.
S. 182), weshalb man Aldrey meist mechanisch nicht so hoch belasten
kann, wie es nach den VDE-Vorschriften zuldssig ist.

Um einen Uberblick zu gewinnen, wie sich die verschiedenen
Materialien beziiglich des Durchhangs bei —5° und Eislast und bei
-+40° verhalten, ist Vergleichstabelle 6 aufgestellt, die fiir eine

Hochspannungsleitung ~ von Tabelle 6. Hochspannungsleitung?,

250 m Spannweite gilt und a — 250 m.

bei der die verschiedenen

Materialien annihernd leit- cu | Al | A | Atdrey
wertgleiche Querschnitte be-

sitzen. p, ist in der Ver- q 95 150 |150 1185
gleichstabelle mit Riicksicht . Nz s 16 7 10 10
auf mégliche Seilschwingun. {JnglEisIast 781| 845 6,05| 594
gen (s. S. 182) etwas nied- / bei + 40° 774| 875! 625 6.15
riger angenommen, als der z 3,87 2,5 4,1 6,2

Tabelle 7 entspricht.

Aus dieser Zusammenstellung folgt, daB Aluminium die gréBten
Durchhénge besitzt, daBl bei ihm also die Maste am hochsten werden.
Die Durchhinge bei Stahl-Aluminium und bei Aldrey sind am kleinsten
und fast gleich grof. .

In der Tabelle 7 sind die wesentlichsten Daten fiir die verschie-
denen Leitungsmaterialien zusammengestellt.

Neben der Priiffestigkeit und der Dauerfestigkeit ist in der Tabelle 7
noch die zuldssige Zugspannung in kg pro mm? aufler fiir Kupfer, Bronze
und Aluminjum auch fiir Aldrey und Stahl-Aluminium angegeben. Zu
Kupfer und Bronze ist zu sagen, dafl diese Materialien in Deutschland
heute aus dem Freileitungsbau praktisch verschwunden sind, da diese
Metalle aus dem Ausland bezogen werden miissen. Frither hatte man
sehr viele Kupfer-Freileitungen gebaut, auch Bronze-Freileitungen, diese
vor allem dort, wo hohe Festigkeit verlangt war, z. B. bei FluBkreuzungen
mit groBen Spannweiten oder in Gebieten, in denen mit groBen zusitz-
lichen Eislasten zu rechnen war.

Man hatte frither auch schon in Deutschland Aluminium-Freileitungen
gebaut, jedoch nicht immer mit gutem Erfolg. Dies lag oft daran, dall
das verwandte Aluminium nicht den notwendigen Reinheitsgrad besaf.

1 Aus ,,Aluminiumfreileitungen®, bearbeitet von Behrens, Lux, Nefzger.
Verlag Aluminiumzentrale. Berlin 1937.
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Tabelle 7. Mechanische und elektrische Festwerte fiir Freileitungsseilel.
Stahl-Aluminium
Kupfer Bronze II |Aluminium | Aldrey
1:6 1:4

Eigengewicht kg/cm? 8,9-107% 8,65-1072|2,7-10"%12,7-1073] 3,45 - 1073 | 3,7 - 10—
‘Warmeausdehnungszahl

far 1°C . . . . . .. 1,7-107%/ 1,66 - 1075 | 2,3 - 1073,2,3 - 10-%{ 1,92 - 10-% | 1,75 - 10~
Elastizitdtsmodul kg/mm? 13 000 13 000 5600 6000 7500 8300
Dauerzugfestigkeit kg/mm? 30 50 12 26 20 (Seil)
Priffestigkeit (Draht)

kg/mm? . . . . . .. 40 60 18 30 St. 120 St. 120
Zulassige Zugspannung Al 18 Al 18

kg/mmz . . . . . .. 19 30 8 13 11 11,75
Zugelassener Mindestquer-

schnitt mm? . . . . . 10 10 25 25 16 —
Streckgrenze (0,2% blei-

bende Dehnung) kg/mm? 38 56 15 28 — —
Elastizitatsgrenze (0,01%

bleibende Dehnung)

kg/mm? . . . . . .. 22 32 9 17 — —
Spezifischer Widerstand

. mm?

bei 20° C ﬁ—;’& . 0,01786 | 0,0278 | 0,0287 | 0,0333 | 0,0287 (Al-Mantel)

Elektrische Leitfahigkeit
. ono m

bei 20 C?W 56 36 34,8 30 34,8 (Al-Mantel)
Widerstandstemperatur-

zahl fir 1° C .. 0,0038 0,004 0,004 0,0036 0,004 (Al-Mantel)

Aluminium bildet mit den meisten Metallen, die es als Verunreinigung
enthalt, kleine elektrolytische Elemente. Hierdurch treten Korrosions-
erscheinungen auf, durch die das Material allméhlich zerfressen wird.
Um solche Fehler zu vermeiden, wird heute vom Aluminium verlangt,
da es mindestens einen Reinheitsgrad von 99,5% besitzt.

Aldrey ist eine Aluminiumlegierung (0,3 bis 0,5% Mg, 0,4 bis 0,7% Si,
0,3% Fe, Rest Al). Die Zusitze zur Erhohung der Festigkeit wurden
so gewahlt, daB keine Korrosionserscheinungen auftreten und daB die
elektrische Leitfahigkeit nicht nennenswert verschlechtert wird. Aus der
Tabelle 7 folgt, daB die Dauerfestigkeit von 12 kg/mm?2 bei Aluminium
auf 26 kg/mm? bei Aldrey gestiegen ist, wihrend die Leitfahigkeit nur von
34,8 auf 30 gefallen ist. Das spezifische Gewicht von Aldrey ist gleich
dem des Aluminiums, also gleich 2,7 - 10-3 kg/cm3,

Das Stahl-Aluminiumseil besteht aus einem Kern von Stahldrihten
und einem Mantel aus Aluminiumdrihten (s. Abb. 216b). In normaler,

1 Aus ,,Aluminiumfreileitungen* bearbeitet von Behrens, Lux, Nefzger.
Berlin: Aluminiumzentrale 1937.
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vom VDE vorgeschriebener Ausfithrung ist das Querschnittsverhiltnis
zwischen Stahlseil und Aluminiummantel 1: 6. In Fillen, in denen eine
erh6hte Festigkeit verlangt wird, wird auch ein Querschnittsverhiltnis
von 1:4 angewandt. Beim Stahl-Aluminiumseil wird bei Rechnungen
durchweg angenommen, da nur der Aluminiummantel Strom fiihrt
(Leitfahigkeit 34,8). Der in Tabellen angegebene Nennquerschnitt be-
zieht sich beim Stahl-Aluminiumseil deswegen stets auf den Querschnitt
des Aluminiummantels. Der Gesamtquerschnitt ist hingegen gleich
dem Nennquerschnitt plus

dem Querschnitt des Stahl- .L!

seiles. Der Gesamtquer- ..}.J.“L’%
schnitt ist bei den Tem- :y..\..."’{;%::
peratur- und Festigkeits- SA LY

@,
berechnungen  zugrunde

zu legen. o X c
Neuerdingssindim Frei-  § Bt inesels & dorpeles Aumisamscl
leitungsbau fiir hoéchste
Spannungen Hohlseile aus Aluminium vorgeschlagen (s. Abb. 217),
welche zur Erhchung der Festigkeit im Innern als Tragorgan ein Stahlseil
haben. Man hat hier die Moglichkeit, bei gegebenem Aluminiumquer-
schnitt auf groBe Auflendurchmesser kommen zu kénnen, so daf Korona-
verluste vermieden werden. Hohlseile ohne Stahlseele hat man bei Cu
fir hohe Spannungen (200 kV) schon frither ausgefiihrt.

Bei einem Freileitungsseil normaler Bauart, z. B. einem
Aluminiumseil nach Abb. 216a, besteht die Neigung, wenn
es frei auf dem Boden liegt, sich zu verwinden, da der
Drall des Seiles der verschiedenen Lagen sich nicht kom-

. N .. Abb. 217.
pensiert. Man kann nach Vorschligen von Grébl durch — moniseil mit

entsprechende Festlegung der Schlagrichtung und Dimen- Stahlseele.

sionierung der verschiedenen Lagen [man kommt jetzt nicht mehr mit
einem Drahtquerschnitt aus (Abb. 216¢)] ein Seil erhalten, das ver-
drehungsfrei ist, da der Drall der einzelnen Lagen sich gegenseitig aufhebt

Bei Anwendung der Stahl-Aluminiumseilen ist zu beachten, daBl in
der Stahlseele Zusatzverluste auftreten konnen. Es werde zunichst
ein Stahl-Aluminiumseil mit nur einer Lage Aluminiumdrihten, die das
Stahlseil spiralig umgeben, betrachtet. Da die Oberfliche der einzelnen
Aluminiumdrihte oxydiert ist und somit die Einzeldrihte gegeneinander
isoliert sind, wird der das Seil durchflieBende Strom, wie bei einer Spule,
die Stahlseele umflieBen. Das Stahlseil wird hierdurch magnetisiert und
es koénnen beachtliche Zusatzverluste entstehen, sofern man nicht ein
Stahlseil verwendet, welches schlecht magnetisierbar ist und vor allem
kleine Eisenverluste aufweist. Giinstig ist auch eine moglichst grofie
Schlaglinge des Aluminiumseiles zu wihlen, da so die magnetisierenden
AW Kleiner werden.

12*
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Hat man mehrere Lagen Aluminiumdrihte um das Stahlseil gewickelt,
so bekommen diese im allgemeinen entgegengesetzte Drallrichtung.
Dadurch heben sich die Amperewindungen zum Teil auf. Eine vollstin-
dige Kompensierung erfolgt nicht, da die duBleren Lagen mehr Drihte
anfweisen als die inneren Lagen und die Schlaglinge nicht allzu verschie-
den ist. Es kommt noch hinzu, dafl die Stromverteilung auf die einzelnen
Lagen nicht mehr gleichméifig ist, sondern daf z.B. bei einem Zwei-
lagenseil die innere Lage eine h6here Stromdichte besitzt als die duBere.
Dies kann man sich grob so erkliren, dafl die Stromverteilung auf die
beiden Lagen derart erfolgen will, daf} die Amperewindungen sich méglichst
kompensieren, im Innern also moglichst nur ein kleiner Flufl auftritt.
Dies ist jedoch nur dann méglich, wenn die innere Lage, obwohl sie
kleineren Querschnitt hat, praktisch denselben Strom fiihrt wie die
dullere. Das bedeutet aber zusitzliche Verluste auch im Aluminium-
seil. So ergab ein Versuch, daf bei einem normal gewickelten dreilagigen
Stahl-Aluminiumseil von 340 mm? die Zusatzverluste 8% betrugen.
Wenn man jedoch von vornherein die Schlaglingen der einzelnen Schichten
verschieden grof8 wahlt (bei einem Zweischichtenseil miiite die duBere
Lage eine wesentlich grofiere Schlaglinge haben), kann man es erreichen,
dal die erzeugten Amperewindungen praktisch Null sind und damit
Zusatzverluste kaum auftreten werden.

B. Die Seilschwingungen.

Wenn eine Freileitung seitlich durch Wind angeblasen wird, erfahrt
sie nicht nur eine seitliche Ablenkung, sondern kann auch in vielen
Fillen zu vertikalen Schwingungen an-
—— geregt werden. Auf die Entstehung dieser
% Schwingungen sei etwas niher eingegan-
gen. Abb. 218 zeigt einen Draht im Quer-
Abb. 218. Schematische Darstellung der schnitt, der von links angeblasen wird.
Wirbelablosung bei einem Freileitungsseil. Hinter dem Draht bildet sich ein Wind-

schatten, in welchem sich Luftwirbel aus-
bilden koénnen. Diese Wirbel bleiben, nachdem sie eine gewisse GréfBe er-
reicht haben, nicht stehen, sondern l6sen sich ab, jedoch nicht gleichzeitig,
sondern der eine frither, der andere spiter. Hierdurch bildet sich ein
Zustand heraus, bei dem Wirbelablosungen bald oben, bald unten statt-
finden werden und der in Abb. 218 schematisch dargestellt ist. Durch
diese dauernde Wirbelablosung wirkt auf den Draht eine vertikale Kraft
wechselnder Richtung, welche die Frequenz der Wirbelablésung besitzt.
Infolge dieser periodischen Kraft kann das Seil wie eine eingespannte
Saite in Schwingungen versetzt werden (s. Abb.219), und zwar in
Schwingungen verschiedenster Wellenlinge, wobei allerdings die Be-
festigungspunkte des Seiles Schwingungsknoten bilden. Da ein Seil
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mit verschiedenen Wellenlingen und demgemiaf3 auch mit verschiedenen
Frequenzen schwingen kann (die Schwingungszahl ist um so hoher
je kleiner die Wellenlidnge), findet sich besonders bei groen Spannweiten
wohl meistens eine Wellenlinge, deren Schwingung ungefihr in Resonanz
mit der erregenden Kraft ist. Von besonderem Interesse ist die Frequenz »
der Wirbelablosung, welche gleich ist der Frequenz der periodischen
Kraft. Es gilt die empirische Beziehung:

(109) v="I- (Hz).

In dieser Formel ist die Geschwindigkeit v in cm/sec und der Draht-
durchmesser in cm einzusetzen. k& bedeutet eine Konstante; fiir Seile

gilt £=0,1951. Man hat durch R
Beobachtung festgestellt, daB =~ | ssmmeeos==T )
bei starken Wind (v > 5 m/sec) || |
meist keine Schwingungen mehr E\ ;!
auftreten. Die normalerweise s Skl = o

beobachteten Schwingungen
haben eine Frequenz von etwa
20 bis 100 Hz, die Wellenlinge betrigt etwa 1 bis 10 m, die beobachteten
Amplituden erreichen Werte von etwa 10 mm einseitig.

Man hat beobachtet, dal eine Leitung besonders stark schwingt,
wenn sie eine hohe Zugspannung, geringes Gewicht und einen groflen
Drahtdurchmesser aufweist. Be- . 41\ o /g
sitzt die Leitung eine hohe Zug- — = |
spannung, dann liegen die Eigen-
frequenzen fiir die einzelnen i
Wellenlingen hoher als sonst. = e

Abb. 219. Seilschwingungen kleiner Wellenldnge.
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Da jedoch die Frequenz der 4, 99 Seilschwingungen groBerer Wellenlinge.
Erregung unabhingig von der

Zugspannung ist, wird jetzt Resonanz eintreten mit einer Schwingung
groBerer Wellenlinge, bei der die Seilbeanspruchungen erfahrungsgeméif3
stirker sind. Dies kann man sich an Hand der Abb. 219 und 220 er-
kliren: Nimmt man an, die durch die Wirbelablosungen hervorgerufenen
Krifte wirken im betrachteten Moment nach oben, dann werden die
Schwingungen bei einem Teil der Halbwellen begiinstigt, bei dem anderen
gehemmt. Fiir grobe Uberlegungen kann man sich vorstellen, daf3 als
resultierende schwingungserregende Kraft auf das Seil die Kraft einer
Halbwelle iibrig bleibt. Nimmt die Zahl der Halbwellen zwischen zwei
Aufhéngepunkten zu, damit aber die Wellenlinge einer Schwingung ab,
dann verbleibt als resultierende schwingungserregende Kraft ebenfalls
die Kraft einer Halbwelle iibrig, die jedoch wegen der jetzt geringeren

1 Siehe ,,Technische Mitteilungen der Studiengesellschaft fiir Héchstspannungs-
anlagen e. V. Heft 20.
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Ist das Gewicht des Seiles klein, dann liegen &hnlich wie bei hoher
Zugspannung die Frequenzen hoher als bei Leitungen aus Material mit
groBem Gewicht und es treten Schwingungen mit groBen Wellenlingen,
die ungiinstig sind, auf.

Wird der Seildurchmesser vergroBert, so nimmt nach GI. (109) die
Frequenz der erregenden Krifte ab. Das ist aber auch gleichbedeutend,

Abb. 221. Freileitungsseil mit drehbarer Klemme und Ddmpfungsbeilagen (Hofmann).

daB jetzt Resonanz mit den Seilschwingungen groBerer Wellenlingen
stattfindet, die, wie oben geschildert, gefihrlicher sind.

Aus obigen Uberlegungen folgt, daB von den bis jetzt behandelten
Materialien ein Freileitungsseil aus Aldrey am stirksten schwingen kann,

Abb. 222, Schwinghebeldimpfer (Hofmann).

da es geringes Gewicht hat und hohe Zugspannungen erlaubt. Besteht
mit Riicksicht auf 6rtliche Verhéltnisse die Gefahr von Seilschwingungen,
so nutzt man deswegen oft die nach den VDE-Vorschriften zuldssigen
Zugspannungen nicht aus, sondern bleibt unter den zugelassenen Werten.
Zugelassen ist beispielsweise fiir Aluminium 8, fiir Aldrey 13 und fiir
Stahl-Aluminium 11 kg/mm?2. Oft wird man bei Aluminium nicht iiber 7,
bei Aldrey nicht iiber 11 und bei Stahl-Aluminium nicht {iber 10 kg/mm?
gehen (im Ortsnetzbau und bei Aluminiumfreileitungen wendet man
sogar nur 4 bis 6 kg/mm? an).

Um die Seilschwingungen moglichst ungefabrlich zu machen, gibt
es eine Reihe von Mitteln. So hat es sich als zweckmiBig erwiesen an
den Masten die Befestigungsklemmen (s. Abb. 221, die Dampfungs-
beilagen denke man sich weg) beweglich auszubilden und dabei den
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Drehpunkt moglichst dicht an das Seil zu legen. Dadurch will man
erreichen, daf die Aufhingepunkte nicht als Reflexionspunkte wirken,
vielmehr soll die Klemme den Seilschwingungen folgen kénnen. Dies
ist moglich, wenn die benachbarten Felder nicht synchron schwingen,
was auch meist der Fall ist. Da
Seilbriiche meist an der Einspann-
stelle der Klemme auftreten, hat
man versucht, diesen Ubelstand
durch  Dimpfungsbeilagen aus
Stahlblech zu beheben (Abb. 221).
Durch diese Stahlbeilagen wird
das Seil an der Klemme entlastet,
aulerdem wirken die Beilagen
auf die Seilschwingungen etwas  Aub.223a. StoBgewichtsdampfer (Hofmann).
diampfend.

Durch die bis jetzt geschilderten Mittel kénnen wohl die Auswir-
kungen der Schwingungen auf das Seil gemildert werden, die Schwin-
gungen werden jedoch, wenn auch verkleinert, meist noch vorhanden

Abb. 223b. StoBgewichtsddmpfer in Leitung eingebaut.

sein. Eine Konstruktion um die Ausbildung der Schwingungen fast ganz
zu unterbinden, ist der sog. Schwinghebelddmpfer, der in Abb. 222
dargestellt ist. Man hat hier einen drehbaren Hebel mit unsymmetrisch
gelagertem Drehpunkt. Wenn das Seil ins Schwingen
gerit, kommt der Schwinghebel ebenfalls ins Schwingen
und schligt gegen die Anschlige und stért hiermit in-
direkt die Seilschwingung, so daB diese sich nicht hoch-
schaukeln kann. Unter Umstéinden miissen mehrere
Schwinghebelddmpfer nebeneinander eingebaut werden.
Nach dhnlichen Prinzipien arbeitet der StoBgewichts-  avb. 224. Schwin-

démpfer der Abb. 223a u. b, der aus einem Gewicht a %ﬁﬁﬁ;’;{g&,ﬁ
besteht, welches sich iiber eine Feder auf einen mit seil (Gr5bl).

dem Seil verbundenen Bolzenteller b lose abstiitzt. Bei
Seilschwingungen hebt sich das Gewicht periodisch von seiner Unter-
lage ab, kommt ins Schwingen und mit dem Seil ins Klappern. Hier-
durch wird Dampfungsarbeit geleistet, die Seilschwingungen kénnen
sich nicht nennenswert ausbilden.
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Eine weitere interessante Losung ist das schwingungsdiampfende Seil
nach Grébl. Dies ist ein Leitungsseil aus einem Aluminiummantel, der
mit etwas Luft (etwa 1 bis 1,5 mm) ein Stahlseil umgibt (s. Abb. 224).
Aluminiummantel und Stahlseil sind verschieden stark gespannt. Man hat
zwel schwingungsfihige Gebilde, den Aluminiummantel und das Stahlseil,
die sich gegenseitig derart stéren, daBl Seilschwingungen nicht merkbar
auftreten konnen.

C. Isolatoren fiir Freileitungen.

Die Freileitungsseile miissen an den Leitungsmasten iiber Isolatoren
befestigt werden. In Niederspannungsnetzen kommen hierzu einfache
Stiitzisolatoren in Frage (s. Abb. 225). Bei hoheren
Spannungen bis etwa 15 kV werden die sog. Delta-Stiitz-
isolatoren (Abb. 226) verwandt. Diese Stiitzisolatoren
sind genormt, und zwar fiir Spannungen von 6 bis 35 kV.
Bei Spannungen gréfler als 15 kV wird man jedoch
meistens schon Héngeisolatoren wihlen, die aus mehre-

Abb. 225. ren hintereinander geschalteten Gliedern (Einzelisola-

Stittzisolator. toren) bestehen. Die Verwendung der Hingeisolatoren
bringt manchen Vorteil mit sich, etwa daBl bei Beschiddigung eines
Gliedes die verbleibenden Isolatoren noch geniigend zu isolieren ver-
mogen, so daBl keine Storung auftritt. Bei Gelegenheit kann dann der
defekte Isolator ausgewechselt werden. Ferner lassen
sich bei Hangeisolatoren die Seilbefestigungen beweg-
lich durchbilden (s. Abb. 221), so dal bei moglicher-
weise auftretenden Schwingungen die Seilbeanspru-
chungen an der Einspannstelle klein werden. Sollte
ein Seil reiflen, so gelangt bei Verwendung von Stiitz-
isolator der gesamte Seilzug auf den Isolator und
Aob 20 eyt damit auf den Mast, withrend bei Hangeisolatoren die

Héngekette seitlich ausweichen kann und damit eine
Verminderung der auf den Isolator und den Mast kommenden Zug-
spannungen eintritt.

Die Héngeisolatoren bestehen aus einer Reihe hintereinander geschal-
teter Einzelisolatoren, die als Kappen- oder Vollkernisolatoren aus-
gebildet sein konnen. Beim Kappenisolator ist der Porzellankorper teil-
weise von einer Kappe aus Tempergull umgeben (Abb. 227), welche
einen geeignet ausgebildeten Hohlraum besitzt, in welche der Kléppel
des iibergeordneten Isolators eingehdngt werden kann. Der Kloppel
innerhalb des Porzellankérpers iibertragt seine Kraft bei der Konstruk-
tion nach Abb. 227 durch einen Federring auf den Porzellankérper, wobei
dieser Federring beim Einbau durch einen zweiten kleineren Federring
gehalten wird. Der Raum zwischen Isolator und Kloppel wird mit einer
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Metallegierung ausgegossen. Frither verwandte man Isolatoren, bei
denen im Innern der Kloppel verkittet war. Da die Kitte im Laufe der
Zeit treiben und dabei ihr Volumen vergroBern, wurden diese Isolatoren
nach langerer Betriebszeit gesprengt. Deshalb hatte man iiberall dort
Kitte vermieden, wo das Porzellan durch Treiben des Kittes auf Zug
beansprucht und gesprengt werden kann.

Neuerdings geht man, um anMetall zu sparen,

wieder dazu iiber, den Kl6ppel einzukitten.

Man vermeidet ein Sprengen des Isolators

durch Verwendung eines nichttreibenden

Kittes und dadurch, daBB man zwischen Por-

zellan und Kitt einen elastischen Anstrich

vorsieht. Abb. 228 zeigt einen gekitteten

Kappt.am'solator, bei. dem (.iie I.{léppe.l- “bbnﬁggnauiéi%p‘é‘%}i‘ﬁi‘h%ﬂ. mit
befestigung kugelférmig ausgebildet ist. Die

Kappenisolatoren sind bis zu den hochsten Spannungen verwendbar.
Je nach Hohe der Spannung ist die Zahl der Héngeisolatoren, die
in Reihe geschaltet werden, eine verschiedene.

Die andere der heute gebriduchlichen Ausfithrungen von Héinge-
isolatoren benutzt als Einzelglied den Vollkernisolator (s. Abb. 229).
Wihrend bei dem Kappen-
isolator zwischen Kappe und
Kloppel unter Umstinden
ein Durchschlag stattfinden
kann, ist der Vollkernisola-
tor wegen der groBen Iso-
lationslinge zwischen den
Kappen als absolut durch-
schlagsicher zu bezeichnen.

Bei dieser Ausfithrung wird

das Porzellan im Gegensatz
zZum Kappenisolator, der Abb. 228. KappemsolagosrChm;;‘.. gekittetem Kloppel
vorwiegend auf Druck bei
der Kraftiibertragung belastet ist, auf Zug beansprucht. Es ist daher
groBte Sorgfalt bei der Herstellung der Porzellankorper anzuwenden,
um die geforderte Festigkeit gleichmifBig zu erzielen. Wiahrend man
beim Kappenisolator bei 100 kV etwa sieben Glieder benétigt,
braucht man beim Vollkernisolator nur etwa vier. Die Linge der
Gesamtkette bleibt in beiden Fillen etwa gleich. Die Kappen der
Vollkernisolatoren werden ebenfalls aufgekittet. Es ist anzunehmen,
dafl der Vollkernisolator in den kommenden Jahren sich immer mehr
durchsetzen wird.

Bei simtlichen Isolatoren ist zwischen dem elektrischen und dem
mechanischen Verhalten zu unterscheiden. Um einen Isolator fiir eine
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bestimmte Betriebsspannung auszuwihlen, muBl die Uberschlagspannung

des Isolators bzw. der Isolatorenkette bekannt sein. In den VDE-Vor-

schriften ist festgelegt, dal bei einer Betriebsspannung U die Mindest-
iiberschlagspannung des Isolators bei Be-
regnung folgenden Wert haben soll (schir-
fere Formel):

(110) U, = 1,1-(2,2 U + 20).

In dieser Formel sind die verketteten Span-
nungen U und U; in kV einzusetzen. Man
kann also stets bei bekannter Betriebsspan-
nung die notwendige Mindestiiberschlagspan-
nung ermitteln und in den Listen iiber Iso-
latoren einen geeigneten Isolator bzw. eine
geeignete Isolatorenkette auswihlen. Ist die
Abb. 229, Vollkernisolator. Uberschlagspannung bei einem Isolator z. B.
50 kV, dann ergibt der Versuch bei vier
Glieder nicht 200 sondern 180 kV, bei zehn Glieder nicht 500 sondern
nur 410 kV. Damit bei einem stattfindenden betrieblichen Uberschlag
nicht durch den Lichtbogen die Isolatoren und die Leitung zerstért
werden, ordnet man gelegentlich am obersten
und untersten Isolator je einen Schutzring (s.
Abb. 230) bzw. Schutzbiigel an. Der entstehende
Lichtbogen springt auf die Schutzringe iiber und
entlastet die Isolatoren und die Leitung.

Es gibt von jeder Isolatorenart fiir eine be-

stimmte Mindestiiberschlagspannung verschiedene

Typen, die unterschiedliche mechanische Festig-

keit aufweisen. Von Interesse ist die Mindest-

bruchlast, welche der Isolator unbedingt aus-

halten mufl, wenn man die Beanspruchung

A e ootatorenkette  innerhalb von 1 bis 2 Minuten bis zum Bruch
Lichtbogenschutzringen.  gteigert. Weiter ist wichtig die Dauerpriiflast.
Bei dieser werden die Isolatoren wihrend lingerer

Zeit mechanisch belastet und mindestens bei Beginn und am Ende der
Prifung 15 min lang an eine Spannung gelegt, die dicht unterhalb
der Trockeniiberschlagspannung liegt. Diese Dauerpriiflast ist deswegen
wichtig, weil in den VDE-Vorschriften vorgeschrieben wird, daB bei
Abspannisolatoren gekitteter Ausfithrung die mechanische Festigkeit so
hoch sein soll, daf der Dauerpriiflastwert des Isolators mindestens
1,85mal so hoch ist, wie der Hochstzug (= zulissige Hochstzugspannung
X Gesamtquerschnitt) der Leitung, jedoch braucht der Dauerpriiflast-
wert nicht mehr als 90% der Nennlast (= Priiffestigkeit X Nenn-
querschnitt, bei Stahl-Aluminium-Seilen: Summe der Priiflasten der



Isolatoren fiir Freileitungen. 187

Einzeldrahte) der Leitung zu betragen. Abb. 231 zeigt schematisch die
Anordnung der Isolatoren als gewdhnliche Tragisolatoren bzw. als
Abspannisolatoren. Friiher hatte man fiir Abspannisolatoren besondere
Isolatorentypen, was jedoch heute nicht mehr notwendig ist. Ist
es wirtschaftlich tragbar, so sollte man bei Tragmasten die gleiche
Isolatortype wahlen wie fiir die Abspannmaste, obgleich die Bean-
spruchung des Isolators bei einem SeilriB durch das Ausschwenken
des Hangeisolators auf etwa die Hilfte gemindert wird. Ist dies wirt-
schaftlich nicht tragbar, so wird meist die nichst kleinere Ausfiihrung
gewihlt.

An wichtigen Stellen der Leitung z. B. an verkehrsreichen Weg-
kreuzungen wird man zur Erhohung der Sicherheit die Isolatoren in
Abspannlage als Doppel-

ketten ausbilden. _____Ei:fiki.frex'saa-’s'.fb.re,'; z?és,c‘a-va;wi.:i‘-f-:if\ Wiba_
Man hat festgestelit, daB p T l
gelegentlich durch Freilei- H 1
tungen Rundfunkstérungen ii {i
verursacht werden. Eine o mrmmmm————

Nachprﬁfung ergab, daB die Abb.231. Freileitung mit Hinge- und Abspannisolatoren.
Ursache stets Glimmerschei-

nungen an den Isolatoren sind, die den Isolatoren selber keinen
Schaden zuzufiigen brauchen, die jedoch leider fiir den Rundfunk
storend wirken. Solche Storungen treten auf sowohl bei Stiitziso-
latoren, als bei Kappenisolatoren. Bei Stiitzisolatoren ist der Isolator
mit Hanf als Zwischenlage auf einen eisernen Stiitzer aufgebracht.
Zwischen dem im Porzellan befindlichen Gewinde (s. Abb. 225) und
dem im Innern des Isolators befindlichen eisernen Stiitzer sind an
manchen Stellen sehr kleine Luftraume vorhanden. Wird hier die Durch-
bruchfeldstirke der Luft iiberschritten, so tritt zwischen Porzellan und
eisernem Stiitzer ein periodisches Glimmen, durch welches Storwellen
erzeugt werden, auf. Ferner vermag ein Glimmen zwischen dem Binde-
draht, der das Seil am Isolator befestigt und der meist kleinen Radius
hat, und dem Isolator aufzutreten. Die Rundfunkstérungen koénnen
beseitigt werden, wenn das Innere des Isolators, soweit es dem Stiitzer
unmittelbar benachbart ist, metallisiert wird und man dafiir sorgt,
daB diese Metallisierung mit dem eisernen Stiitzer in Verbindung kommt.
Dadurch werden die Luftzwischenrdume iiberbriickt und ein Glimmen
ist nicht mehr moglich. Um ein Glimmen zwischen den Bindedrihten
und dem Isolator zu vermeiden, muf} die Rille am Isolator, in welche
Leitungsseil und Bindedraht hineingelegt werden, ebenfalls metallisiert
werden.

Die Ursache der durch Kappenisolatoren hervorgerufenen Rundfunkstc-
rungen sind ebenfalls Glimmentladungen, die im Isolatorinnern auftreten.
Man muB damit rechnen, da8 im Isolatorinnern der MetallausguB,
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welcher den Kloppel festhilt, an einigen Stellen der Isolatorwandung
nicht ganz aufliegt, so daB hier kleine Luftschichten sind, die ins Glimmen
kommen kénnen. Eine Metallisierung des Porzellans im Innern bringt
hier Abhilfe. Prinzipiell kénnen auch in vorhandenen kleinen Luft-
schichten, die zwischen Kappe und Porzellan vorhanden sind, Glimm-
erscheinungen auftreten. Die Erfahrung zeigt jedoch, dal wegen des
groBeren Durchmessers hier die Feldstirke so klein ist, daB ein stérendes
Glimmen nicht entstehen kann. Bei Vollkernisolatoren sind die elek-
trischen Feldstirken an moglicherweise vorhandenen Luftschichten
zwischen den Kappen und dem Porzellankorper ebenfalls so klein, daf
Radiostérungen nicht zu erwarten sind.

D. Maste und Leitungsanordnungen.

Eine Freileitung muB fiir Drehstromiibertragung drei Leitungen
fiilhren. Bei groBeren Leistungen, aber auch aus Griinden der Sicherheit,
werden die Leitungen oft als Doppelleitungen aus-
gebildet, d. h. jede Phase ist zweimal vorhanden.
Die Anordnung wird stets so getroffen, dafl auf jeder
Mastseite je drei Leitungen angeordnet sind.

g \ Bei der Festlegung der Anordnung der Freileitungs-
(1 LI seile muB beachtet werden, daB der Abstand der Leiter
l> # voneinander und gegen Erde groB genug ist. (Nach
Abb. 232. Anordnung VDE miissen die Leitungen bei gréfitem Durchhang
der Leifungen am it jhrem tiefsten Punkt mindestens 6 m, bei Weg-
iiberkreuzungen 7 m vom Erdboden entfernt sein.

Bei Spannungen iiber 100 kV sind die angegebenen Werte um den
Betrag ﬂ%‘olgﬁ) *in m zu vergroflern; s. S.168.) Wihrend bei Nieder-
spannungsleitungen ein fiir allemal festgesetzt ist, dal der Mindestabstand
der Leiter untereinander 35 cm betragen muB, richtet sich bei Hoch-
spannungsleitungen der Abstand nach der Spannung und nach dem

Durchhang.

In den VDE-Vorschriften wird verlangt, daB der Mindestabstand
der einzelnen Leitungen voneinander bei Aluminiumleitungen (s. Abb. 232)
in der Ruhelage

7 U
(111) Vi+ 155
sein mul}, wihrend bei Kupfer nur ein Abstand von
(112) 075 Y + 105

verlangt ist. (Fiir f ist der gr6B8tmégliche Durchhang in m und U in kV
einzusetzen.)
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In diesen Beziehungen kommt der Durchhang f vor, denn je groSer
er ist, um so eher besteht die Mdglichkeit, daB bei Wind oder sonstigen
UnregelméBigkeiten, etwa Abfallen der Eislast, die Leitungen sich
beriihren kénnen. Bei Kupferleitungen darf der Abstand etwas kleiner
sein, denn infolge des groBeren Gewichtes wird bei Wind die Leitung
weniger abgetrieben.

Der Mindestabstand der an den Isolatoren befestigten Leiter von
geerdeten Teilen ist gleichfalls vorgeschrieben und betrigt in m

U
(113) 0,1+ 5=

Diese Beziehung gilt fiir Spannungen U > 15 kV; bei kleineren Span-
nungen soll der Abstand nicht weniger als 0,2 m betragen. Es ist ferner
zu beachten, daB auch bei il

durch Wind abgelenkter Iso- — f{i PO e
latorenkette immer noch ein n

Abstand des Leiters vom Mast k

von U/150 vorhanden sein mul. K

Zwei Phasen wird man mog- '
lichst nicht untereinander an- Abb. 233. Hochschnelle}rgli Selial;?f Seiles bei abfallender
ordnen, damit nicht im Winter
bei Eislast, falls die unterste Phase ihre Eislast verliert und empor-
schnellt, die oberste Phase beriihrt (s. Abb. 233). Um solche unge-
wollten Beriihrungen zu vermeiden, ist ein Horizontalabstand tber-
einander angeordneter Leitungen von U/150 m vor-
zusehen.

Oft ist es zweckmiBig, die gegenseitige Anniherung
von Leitungen nachzurechnen, denn die in den VDE-
Vorschriften angegebenen Mindestwerte fiir die Ruhe- &
lage kénnen unter Umsténden zu knapp sein. Man muf}
bei der Nachrechnung von dem Windverhalten der ADbb-234 DieKriite
Freileitungen ausgehen. Es soll dabei mit einer Wind-
kraft von 125 kg/m? gerechnet werden. Bei runden Korpern, also bei
Drihten, wird nur 50% obigen Wertes eingesetzt. Als Angriffsfliche
gilt die senkrecht zur Windrichtung projizierte Fliche. Bei Isolatoren
wird man, wenn experimentelle Unterlagen fehlen, um sicher zu gehen,
die gesamte Begrenzungsfliche der Isolatorenkette als Angriffsfliche
annehmen, jedoch dann nur mit etwa 40% der angegebenen Windkraft
rechnen.

Ist pro m Lénge eine Windkraft W kg/m vorhanden und das Gewicht
pro m Linge G kg/m, so ist die resultierende Kraft gleich B (s. Abb.234).
Die Leitung stellt sich unter der Kraft R schief ein, und zwar in Richtung
der Kraft R, wobei der Ablenkwinkel tg «;, = W/G ist. Diese Beziehung
gilt unter der Voraussetzung, daB der Aufhingepunkt der Leitung fest
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ist. Meist ist die Leitung jedoch an Hingeisolatoren befestigt, welche
ihrerseits ebenfalls ausschwingen kénnen (Abb. 235). Das Gewicht des
Héngeisolators sei Gy und die auf ihn wirkende Kraft W;. Am untersten
Ende des Isolators greift in vertikaler Richtung das Seilgewicht einer
Spannweite an, also die GréBe G,; in horizontaler Richtung wirkt die
Windkraft pro Spannweite, also die GréBe W,. Denkt man sich die
Krifte W; und G; an das untere Ende des Isolators reduziert (hier sind
sie wegen des doppelten Hebelarmes nur halb einzusetzen), so greift

an diesem Punkt jetzt in horizontaler Richtung die Kraft W, +%

. . G .
Y, W % ¥ und in vertikaler Richtung G, —{——Q‘L an. Die
Z k [P . . L3 . - .
|/” Mo “z_Me Resultierende fallt in Richtung des sich schrig
@ —}g-’ N\ einstellenden Isolators, wobei sein Ablenkungs-
el @ "l .
a wf' Y winkel W
Wa + —5L
. 235, Kraft i gy = =
AIZ(l))latorenkertte ebe:imW(izrllrcll(?r (114) tg o= G, + Gy
ist. “ 2

In Abb. 236 ist ein Schnitt durch eine Freileitung in der Mitte der
Spannweite gelegt. Der Isolator wird um den Winkel «; aus der Hori-
zontalen abgelenkt. Die Auslenkung der Leitung, bezogen auf den Auf-

héingepunkt am Isolator, ist «;. Zieht man vom
Aufhéngepunkt A des Isolators eine Verbindungs-
linie zum tiefsten Punkt S der Freileitung (s.
Abb. 236), so bildet diese mit der Vertikalen einen
resultierenden Winkel a, der graphisch oder auch

rechnerisch ermittelt werden kann.
Man berechnet den Windabtrieb fiir die héchste
Temperatur (4 40°), bei der der gréBte Durchhang
vorhanden ist und stellt sich vor, daB bei Wind dieser
Poticitony opgewehte  groBte Durchhang seitlich um den Winkel oz, herum-
Spannweitegeschnitten).  geklappt wird (s. Abb. 236). Streng genommen, ist
das Verfahren nicht richtig, denn es beriicksichtigt
nicht, daB R (s. Abb. 234) groBer als G ist. Grundsitzlich kann man mit
der Zustandsgleichung auch den tatsichlichen Durchhang unter Bertick-
sichtigung der zusitzlichen Windkraft berechnen, jedoch hat es sich ein-
gebiirgert, diese genaue Rechnung nicht durchzufiihren, da die weiteren
oft ungenauen Angaben diese hohere Genauigkeit nicht rechtfertigen.

Es sei jetzt angenommen, daB die nebeneinander angeordneten Lei-
tungen der Abb. 237a durch Wind seitlich abgeweht werden (Abb. 237 b).
Hort der Wind plétzlich auf, dann schwingen die Leitungen zuriick
und kommen allmihlich in Ruhe. Bei diesem Ausschwingen konnen
die Seile, die urspriinglich in Phase waren, infolge UnregelmiBigkeiten
auller Phase geraten und schlieBlich auch gegeneinander schwingen. Zu
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diesem Zeitpunkt sind dann allerdings die Ausschlige schon sehr stark
abgeklungen. Man nimmt an, daB, wenn die Leitungen gegeneinander
schwingen (s. Abb. 237 ¢), fiir jede Leitung der Ablenkwinkel nur noch «/8
ist. In diesem Fall darf die groBtmogliche Anndherung der Leitung
nicht kleiner als U/150 in m sein. Man kann auf diese Weise kontrollieren,
ob die vom VDE vorgeschriebenen Abstinde unter Umstinden noch
vergrofert werden miissen.

Man muB ferner nachpriifen, ob das Erdseil (bzw. die Erdseile),
welches bei Freileitungen auf der Mastspitze verlegt wird und aus

Abb. 237a—c. a Freileitung ohne Wind, b abgewehte Freileitung, ¢ Ausschwingen der Freileitung.

Stahldrdhten von 40 bis 70 kg/mm? Festigkeit besteht, geniigenden Ab-
stand von den Phasenleitern besitzt. Dabei muf beriicksichtigt werden,
daB das Erdseil unter Umstéinden ein anderes Temperaturverhalten hat
als die Leitungsseile. Man verlegt das Erdseil derart, daB es bei mittlerer

a

’..'F\x--‘“_—_"!- —— _____/"' "*’AH_____‘_ 1
I

2y O i Do L g c it 4 i"\l'f e O T, 5 )l ey

B
Abb. 238, Freileitung mit Trag- und Abspannmasten.

Temperatur gleichen Durchhang aufweist, wie die Freileitungsseile.
Der Querschnitt des Erdseiles wird so bemessen, da3 weder bei — 20°,
noch bei — 5° und Eislast unzuldssige Beanspruchungen im Seil auf-
treten. Die wesentlichen Querschnitte, die zum Einbau gelangen, sind
Seile von 35, 50 und 70 mm?2.

Bei in Ordnung befindlicher Freileitung haben die Maste nur die
Freileitungsgewichte aufzunehmen. Resultierende Horizontalziige greifen
an den Masten, sofern man von Winkelmasten usw. absieht, nicht an.
Infolge von Unsymmetrien, z. B. wenn im Winter die Eislasten in den
einzelnen Spannweiten nicht gleich groBf sind, kann die Leitung das
Bestreben haben, nach einer Richtung sich etwas zu verschieben. Um
solche ungewollten Verschiebungen klein zu halten, ist es notwendig,
in bestimmten Abstinden Abspannmaste vorzusehen, welche Fest-
punkte der Freileitung darstellen. Abb. 238 zeigt eine Freileitung mit
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Tragmasten 77 und einem Abspannmast 4. Wéihrend bei den Trag-
masten die Isolatoren senkrecht angeordnet sind, werden sie bei den
Abspannmasten unmittelbar in den Leitungszug eingebaut. Abspann-
maste sollen mindestens alle 3 km vorhanden sein. In Gegenden mit
groBen Eislasten mufl diese Entfernung jedoch noch verkiirzt werden.
Wenn an einem Abspannmast ein Seil reifit, so wirkt auf diesen ein
einseitiger Zug, der den Mast auf Verdrehung und auch auf Biegung
f. | +frdseil beansprucht. Es wird von einem Abspannmast

o “L‘ “I+ #rp verlangt, daB er beim ReiBlen eines Seiles und

[ | beim Vorhandensein der gréftmaoglichen Seilspan-

|| | nungen die hierbei aunftretende zusitzliche Bean-

J.i JL] ¢ |d  spruchung aushdlt. Bei einem Tragmast.mit

- . . Hangeisolatoren koénnen im allgemeinen die Be-
Abb.239a—d. Mastbilder bei . . :
Einfach-Drehstromleitungen. ~ anspruchungen kleiner eingesetzt werden. Reilt

hier ein Seil, dann wirkt auf den Tragmast
ebenfalls der einseitige Leitungszug. Da jedoch die Isolatorenkette seit-
lich ausschwingen kann, wird der Seilzug auf den Mast vermindert, so
daB man bei Tragmasten nur mit etwa der Hilfte des gréBtméglichen

Seilzuges zu rechnen braucht, den der Mast und natiirlich auch die Iso-
latorenkette aushalten miissen. In Gegenden, in denen mit sehr groBer

. Eislast zu rechnen ist,
1 LAGH L empfiehlt es sich, die Ab-
R - M e spannmaste noch kriftiger
als oben angegeben zu
dimensionieren wund die
Tragmaste so auszubilden,
daB diese beim Seilrill den

Abb. 240a—1. Mastbilder bei Drehstrom-Doppelleitungen. vollen Seilzug auszuhalten

vermoégen.

Die Abb. 239 und 240 zeigen eine Reihe von Mastbildern, die im
folgenden besprochen sein mogen. In der Abb. 239a sind zwei Leitungs-
seile unmittelbar iibereinander angeordnet, eine oft in Ortsnetzen bei
kleinen Spannweiten vorkommende Anordnung, die jedoch nach S. 189
vermieden werden soll, wenn groflere Spannweiten vorliegen und mit
Eislasten gerechnet werden muB. Abb. 239b und c zeigen zwei einander
dhnliche Anordnungen, von denen jedoch die Anordnung b vorzuziehen
ist, da die Maste etwas schwicher sein kénnen. Denkt man sich in
der Abb. 239c das oberste Seil gerissen, so wird das verbleibende Seil-
ende den Mast auf Drehung und auf Biegung beanspruchen, und zwar
ist jetzt wegen des groBen Hebelarmes groBte Drehungs- und groBte
Biegungsbeanspruchung vorhanden. Bei der Anordnung nach Abb. 239b
ist beim Seilri} an der gleichen Stelle wohl die gleiche Biegungsbean-
spruchung vorhanden, die Drehungsbeanspruchung ist jedoch, da der
Seilabstand vom Mast kleiner ist, geringer. In den Abb. 239 und 240
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ist durch kleine Kreuze angedeutet, welche Lage etwa vorhandene
Erdseile haben kénnen. Dabei sind teils ein, teils zwei Erdseile ange-
nommen.

Bei der Anordnung nach Abb. 239d sind sdmtliche Leiter in einer
Ebene angeordnet. Da jedoch bei dieser Anordnung aus Symmetrie-
griinden vier Leiter untergebracht werden miissen, kann man den 4. Leiter
als Ersatzleiter gebrauchen, wenn eine Leitung schadhaft wird, auch
hat man schon den 4. Leiter als Erdungsseil ausgebildet. Die Anord-
nung d hat den Vorteil der geringen
Masthéhe, daB beim Hochschnellen
der Seile keine Beriithrungsgefahr
besteht und daB die Montage leicht
durchgefithrt werden kann.

Die Abb.2404a und b zeigen zwei
Anordnungen fiir Doppelleitungen.

Von den beiden Anordnungen ist

beziiglich Festigkeit (von den Erd-  avb.241. Schwellenfundament fiir Tragmast.
seilen sei abgesehen) die unter a

am giinstigsten, und zwar auf Grund von Uberlegungen, wie sie bei der
Anordnung Abb. 239b und c¢ angestellt wurden. Abb. 240c zeigt eine
Ausfithrung, bei der die Leitungen in drei Etagen angeordnet sind. Die
Masthéhe wird gréBer, jedoch ist das System

beziiglich der Breite giinstiger als die Ausfiih-

rungen unter a und b.

Die Abb. 240d und e zeigen zwei Systeme,
von denen das erstere eine Tannenbaumform,
das zweite eine umgekehrte Tannenbaumform
besitzt. Von den beiden Formen ist das der
Abb. 240d in bezug auf Beanspruchung der
Maste giinstiger. Besser noch als das System d
ist oft die Anordnung ¢, da sie nicht so breit
baut und somit geringere Verdrehungsbean- Abb. 242. Betonfundament fiir
spruchungen erfihrt. Die Abb. 240f zeigt eine spannmast.
Anordnung, bei der sidmtliche Leiter in einer Horizontalen liegen.
Dieses System ergibt kleine Maste und bei Seilril auch Kkleinste
Biegungsbeanspruchung. Die Drehbeanspruchung wird jedoch hier
sehr groB. Dieses in den letzten Jahren oft zur Ausfithrung gekom-
mene System ist jedoch nur bis etwa 100 kV anwendbar, da es sonst
zu breit baut.

Die Maste konnen als Holz-, Rohr-, Beton- oder Gittermaste aus-
gebildet sein. Holzmaste kommen fiir verhiltnismafig kleine Spann-
weiten und fiir nicht zu groBe Seilquerschnitte in Frage, da die Holzmaste
nur fir miBige Mastlingen und Spitzenziige entsprechend den zur Ver-
fiigung stehenden Holzstdmme verwendbar sind. Von Nachteil ist, daBl

Buchhold, Elektrische Kraftwerke und Netze. 13
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sie nicht wetterfest und daher nur begrenzt haltbar sind. Von etwa
20 kV ab wird man zu anderen Mastarten, wie Rohr-, Beton- oder
Gittermasten iibergehen. Betonmaste, die an und fiir sich wetterfest sind
und keinerlei Anstrich wie die Gittermaste benotigen, haben den Nach-
teil, daB3 sie sehr schwer sind und daher der Transport dieser schweren
Maste zur Montagestelle unangenehm und teuer ist.

Um geniigend Standfestigkeit zu haben, miissen die Maste fundiert
werden. Gewohnliche Tragmaste erhalten nach Abb. 241 ein Schwellen-
fundament aus Holzbalken, wihrend bei Abspannmasten meist Beton-
fundamente (Abb. 242) vorgesehen werden. Man mufl stets fiir eine
gute Masterdung Sorge tragen. Diese kann in Form einer Erdung mit

A Erdplatten (Abb. 242), als Banderdung
' (Abb. 241) oder Rohrerdung durchge-
filhrt werden (s.auch S.291).

In Gegenden mit sehr groBen Eis-
) lasten, bei denen gelegentlich mit dem
flechessen ReiBen eines oder mehrerer Seile zu
' : ' rechnen ist, hat sich in den letzten
Abb. 243. Schwenktraverse (BBC). Jahren die sog. Schwenktraverse gut ein-
fiihren konnen. Bei dieser Traversen-
konstruktion ist der Ausleger drehbar gelagert und wird, wie aus dem
GrundriB der Abb. 243 zu ersehen ist, durch zwei knapp bemessene
Flacheisen in der Mittelstellung gehalten. Sollte ein Seil reiflen und
damit eine einseitige Beanspruchung des Mastes auftreten, so vermag
die Traverse nachzugeben und sich um ihren Drehpunkt zu drehen, so
daB eine Entlastung des Mastes eintritt. Das Einschwenken der Tra-
verse erfolgt gedampft, da Verformungsarbeit in den Flacheisen geleistet
werden mub.

E. Bemessung der giinstigsten Spannweite.

Bei simtlichen Rechnungen war bis jetzt angenommen, dafl die
Spannweite einer Freileitung gegeben ist. Es sei jedoch noch kurz
angegeben, in welcher Weise die giinstigste Spannweite ermittelt werden
kann. Da man eine Leitung technisch sowohl fiir kleine, als auch fiir
grole Spannweiten bauen kann, sind fiir die giinstigsten Spannweiten
rein wirtschaftliche Gesichtspunkte mafBgebend. Trigt man in Ab-
héngigkeit der Spannweite die Mast- und Isolatorenkosten fiir 100 km
auf, so wird die Gesamtkostenkurve bei einer bestimmten Spannweite
ein Minimum haben (Abb. 244). Bei sehr kleiner Spannweite braucht
man sehr viel Maste, was teuer ist, wahrend bei sehr grolen Spannweiten
die Maste sehr hoch werden, wodurch eine Verteuerung des einzelnen
Mastes eintritt; zwischen diesen beiden Fillen muf3 ein Kostenminimum
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liegen. Die Isolatorenkosten nehmen mit wachsender Spannweite ab,
denn je grofer die Spannweite wird, um so weniger Isolatoren werden
fir 100 km Leitung bendtigt. Die Gesamtkosten einer Freileitung, die
sich aus den Kosten fiir die Maste und die Isolatoren zusammensetzen (von
den Seilkosten sei abgesehen, da sie unabhingig von der Spannweite sind),
ergeben eine Kurve, die ein Minimum besitzt, und zwar wird das Mini-
mum um so weiter nach rechts riicken, je héher der Anteil der Isolatoren-
kosten an den Gesamtkosten ist, Das heifit, da bei hohen Spannungen
die Isolatoren teuerer werden, die giinstigste Spannweite mit héherer
Spannung gréfler werden wird.

F. Erwirmung von Freileitungsseilen.

Da Kabel gegen Erwirmung sehr empfindlich sind, 148t man bei
Massekabel hoherer Spannung nur eine Ubertemperatur von 25° C zu.
Freileitungsseile weisen keiner-
lei wirmeempfindliche Isolation
auf und man sollte daher an-
nehmen, daBl man den Seilen
eine wesentlich héhere Erwir-
mung zumuten konnte. Versu-
che an Aluminium- und Kupfer-
seilen haben jedoch gezeigt, daf3
es zweckmiBig ist mit der Uber-
temperatur nicht iiber 40° C zu
gehen. Bei einer zugelassenen
Ubertemperatur von 40° C kann
man damit rechnen, dall im o) woen cinor Broiloitung in Abhangigkeit
Sommer die Seile etwa eine von der Spannweite.
Temperatur von 80° C er-
reichen. Diese Temperatur ist noch zuldssig, wihrend oberhalb dieses
Wertes bereits eine Entfestigung der aus hartgezogenen Drihten auf-
gebauten Seile eintritt.

Im allgemeinen wird bei den meisten Freileitungen die Ubertem-
peratur von 40° C nicht erreicht, da die aus Griinden des Spannungs-
abfalles, bzw. der Wirtschaftlichkeit sich ergebende Stromdichte so
klein ist, daB die sich einstellende Ubertemperatur meist unterhalb
20° C liegt. Gelegentlich kommen jedoch auch Fille vor, z. B. kurze
Verbindungsleitungen, bei welchen man die Leitungen nicht nach dem
Spannungsabfall oder der Wirtschaftlichkeit, sondern nach der zu-
lassigen Ubertemperatur bemiBt. Hier bildet dann die angegebene
Ubertemperatur von 40° C die obere Begrenzung der Belastungsfihigkeit
der Freileitung.

13*



196 Sicherungen.

XI. Sicherungen.

Sicherungen werden angewandt, um Leitungen, Apparate, kleinere
Transformatoren usw. gegen Uberlastung und KurzschluB zu schiitzen.
Sie kommen stets dort in Frage, wo sich der Einbau von Uberstrom-
schaltern nicht lohnt.
Eine Sicherung ist ein in den Stromkreis geschalteter Schmelzdraht,
der sich durch den Strom erwirmt und bei einem bestimmten Stromwert
durchschmilzt. Sicherungen in dieser Form wer-
den auch heute noch als Streifensicherungen in
Laboratorien und fiir Sonderzwecke verwandt. Ihr
Nachteil ist der verhaltnismafig grofe Lichtbogen,
der beim Ansprechen der Sicherung entsteht. Man
ist deshalb zu geschlossenen Sicherungen iiber-
gegangen. Hier ist der Sicherungsdraht in einer
Patrone aus keramischem Material untergebracht.
Dabei hat es sich als duBerst giinstig erwiesen, den
Sicherungsdraht in einem Fiillmittel, z. B. fein-
Sichoru nésl;)%t%g;é (V&) gemahlenen tr.ocken.en. Quarzsand, einzubetten. (s.
Abb. 245). Tritt bei Uberlastung des Stromkreises
ein Durchschmelzen bzw. bei groBeren Stromen ein Verdampfen des
Sicherungsdrahtes ein, dann wird der entstehende Lichtbogen durch
den Quarzsand derart gekiihlt, da8 er erloscht. Der
Stromverlauf sieht dabei entsprechend Abb. 246a
aus. Bei starken KurzschluBstrémen wird eine
passend ausgewidhlte Sicherung derart rasch ab-
schalten, daB der KurzschluBstrom iiberhaupt nicht
seine volle Hohe erreicht, die Anlage also vor den
Auswirkungen der KurzschluBstrome geschiitzt
wird. In dieser Eigenschaft ist die Sicherung jedem
Schalter iiberlegen.
Um erkennen zu kénnen, ob eine Sicherung
durchgeschmolzen ist, verwendet man meistens ein
kleines Merkblittchen (s. Abb. 245), welches durch
einen diinnen Widerstandsdraht festgehalten wird.
Schmilzt der Schmelzleiter einer Sicherung durch, so
Avb 248au b Abschaltvor- wird anschlieBend der Widerstandsdraht ebenfalls

durchschmelzen und das Merkblittchen, welches
unter der Spannung einer kleinen Feder steht, wird nach oben bewegt
und zeigt an, daB die Sicherung ausgelost hat. Es gibt heute Sicherungen,
z. B. fiir hohere Spannungen, bei denen die Feder des Merkblittchens
so kriftig ausgebildet ist, daB durch sie iiber ein kleines Gestinge ein
Kontakt betatigt werden kann, der ein Signal auslost, das anzeigt, da3
eine Sicherung durchgebrannt ist (Abb. 250). Es sei erwahnt, dafl beim
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Abschalten durch eine Sicherung auch Uberspannungen entstehen
konnen. Abb. 246b zeigt den Verlauf der Spannung bei einer Ab-
schaltung. Die Uberspannung kommt dadurch zustande, daB nach dem
Durchschmelzen des Sicherungsdrahtes der Strom sehr rasch abnimmt,

und damit, bei der stets vorhandenen Induktivitit, der Wert L%

sebr groB wird. Meist ist die entstehende Uberspannung nicht gefihr-
lich, auBlerdem kann sie bei
entsprechender Ausbildung
der Sicherung in miBigen
Grenzen gehalten werden.

AlsMaterial fiir Schmelz-
sicherungen kommt heute
vorwiegend Silber zur Ver-
wendung. Silberhat jedoch
einen sehr hohen Schmelz-
punkt (etwa 950°). Um die in normalem Betrieb in der Sicherung vor-
handenen Temperaturen moglichst herunterzusetzen, wird der Schmelz-
draht oft aus zwei Hilften hergestellt, die miteinander verlétet sind
(s. Abb. 245). Da die Lotstelle schon bei etwa 230° schmilzt, und man
im normalen Betrieb unter dieser Schmelztemperatur bleiben muB,

Abb. 247. Abschaltkennlinien von Sicherungen.

sind im Innern an der heiBlesten Stelle der ’ S 1— ]
Sicherung die Temperaturen in ertréglichen ’
Grenzen. T

Eine jede Sicherung besitzt eine Schmelz- . o.c sonmelsstreifen einer
charakteristik, die angibt, in welcher Zeit die Sicherung (V & H).
Sicherung bei einem gegebenen Strom durch-
schmilzt. Je nach der Charakteristik kann man hier unterscheiden
zwischen flinken und trigen Sicherungen. Die Abb. 247 zeigt, daB
die flinke und die trige Sicherung wohl einen etwa gleichen Grenz-
strom (bei dem die Sicherung nach unendlich langer Zeit durchschmilzt)
besitzen, daB jedoch im Bereich der Uberstrome die trige Sicherung
wesentlich langsamer abschaltet. Man kann sich zur Orientierung mer-
ken, daB beim 5fachen Nennstrom eine flinke Sicherung etwa nach
0,1 sec, eine trige nach etwa 1sec abschaltet. Man wird also trige
Sicherungen verwenden, wenn kurzzeitige Uberlastungen noch kein
Auslésen hervorrufen sollen.

Die Charakteristik einer Schmelzsicherung kann innerhalb gewisser
Grenzen noch verindert werden. Ist der Strom in einem Sicherungs-
element so groB, daB man zum Schmelzstreifen (statt Drihten) iiber-
gehen muB, so kann man (s. Abb. 248) benachbart der Lotstelle ein
kleines Loch anbringen. Hierdurch wird der Grenzstrom der Sicherung
kaum beeinfluft, da die an der verengten Stelle zusitzlich erzeugte
Wirmemenge Zeit findet, abzuflieBen und die Temperatur der Lotstelle
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somit kaum beeinfluBt. Tritt jedoch plotzlich ein groBer Uberstrom
auf, so steigt die Temperatur an der verengten Stelle so schnell an,
daB die erzeugte Mehrwirme keine Zeit hat abzufliefen, und der Streifen
an der gelochten Stelle durchschmilzt. Je gréBer also der Lochdurch-
messer ist, um so flinker wird die Sicherung bei auftretenden Uber-
stromen arbeiten. Bei grofien Stromstérken wird man mehrere solcher
Schmelzstreifen in einem Sicherungselement parallel anordnen.

Handelt es sich darum, trige Sicherungen zu bauen, so wird man
das Innere der Sicherung sorgfiltiz gegen WarmeabfluBl isolieren, wie
es z. B. die Abb. 245 zeigt. Hierdurch wiirde ein Schmelzdraht normaler

Abmessung rascher anuf Temperatur, also

auch zum Abschmelzen kommen. Um

gleichen Grenzstrom wie bei einer flin-

ken Sicherung zu erhalten, mufl daher

der Querschnitt des Schmelzdrahtes

vergroBert, d. h. die Warmeentwicklung

verkleinert werden. Das bedeutet aber,

daB bei einem plotzlichen Uberstrom,

bei dem fiir die kleinen in Frage kom-

menden Zeiten praktisch keine Warme ab-

fliet, infolge der gréBeren Materialmenge

des Schmelzleiters mehr Zeit vergebt

bis die Schmelztemperatur erreicht ist.

Die Sicherung ist also trige geworden.

Sicherungspatronen entsprechend

Abb. 249, Niederspannungs - Hoch- Abb. 245 werden fiir Schraubsicherungen

leiSt“mﬁfiﬁi’ﬁ;ﬂﬂ‘;ﬂ'ﬁ?&'g‘ﬁ‘ftmem verwandt, d. h. die Patrone kommt in

ein Unterteil, und wird durch einen

Schraubstépsel festgeklemmt. Solche Schraubsicherungen kann man

bis etwa 200 A bauen. Bei groBeren Stromstirken wird man die

Patronen nicht mehr festschrauben, sondern in Kontaktteile einschieben

(s. Abb. 249). Man kann derartige Sicherungen so ausbilden, daB8 man

sie mit einem besonderen aufsetzbaren isolierten Griff packen, ein-

setzen und herausnehmen kann. Solche Sicherungen konnen in Nieder-

spannungsanlagen als eine Art Trennmesser gebraucht werden, auch

kann man mit ihnen Leitungen unter Last abschalten. Diese Hoch-

leistungssicherungen werden fiir Niederspannung von 60 bis 400 A, unter

Umsténden sogar bis 1500 A gebaut. Sie dienen oft zum Schutz von

Leitungen, z. B. in den stidtischen Kabelnetzen, wo sie meist in den
Kabelverteilungskéisten untergebracht sind.

Im allgemeinen ist bei einer Sicherung nicht der Grenzstrom an-
gegeben, den die Sicherung gerade noch aushalten kann, sondern der
Nennstrom der Sicherung, der tiefer liegt. Fiir die Priifung der Siche-
rungen hat man nach VDE die Begriffe kleinster und gré8ter Priifstrom
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eingefiihrt. Diese Priifstrome haben, verglichen mit dem Nennstrom,
folgende GroBe:

Tabelle 81.
Nenn:trom Kleinster Priifstrom GréBter Priifstrom
6—10 1,5mal Nennstrom 2,1 mal Nennstrom
15—25 1,4mal Nennstrom 1,75mal Nennstrom
35—200 1,3mal Nennstrom 1,6 mal Nennstrom

Dabei versteht man unter kleinstem Priifstrom den Strom, den eine
Sicherung mindestens 1 Stunde mufl aushalten konnen, wihrend bei dem
groften Priifstrom die Sicherung nach 1 Stunde durchschmelzen muf.
Bei den Sicherungen von
60 bis 200 A bezieht sich
der kleinste Priifstrom
nicht auf 1, sondern auf
2 Stunden Priifdauer, weil
hier die Zeitkonstante der
Sicherung beziiglich der
Erwirmung  wesentlich
grofer geworden ist. Der
Grenzstrom der Sicherung
ist etwa das Mittel aus
kleinstem wund groBtem
Priifstrom.

Abschmelzsicherungen
werden auch in Hochspan-
nungsanlagen gebraucht,
z. B. zur Absicherung von
kleinen Transformatoren, von Spannungswandlern usw. Solche Siche-
rungen haben wegen der héheren Spannung eine wesentlich grofere
Lange (Abb. 250). Eine Hochspannungssicherung besteht aus einem
Porzellanrohr, welches an beiden Enden Metallkappen trigt. In dem
Porzellanrohr befindet sich zwischen den Metallkappen der Schmelzdraht.
Dieser ist nicht gerade gespannt, sondern, um fiir den Lichtbogen eine
groBere Bahn zu erhalten, spiralig eingelegt und von einem Fiillmittel
umgeben (z. B. Quarzsand). Oft findet man eine Ausfithrung, bei der der
Schmelzleiter um einen rippenférmigen Steatitkérper herumgewickelt
ist. Bei groBeren Stromen werden mehrere Leiter parallel verwandt.

Bei Hochspannungssicherungen kleiner Stromstirke werden oft die
Schmelzleiter so diinn, daf wegen der an ihnen herrschenden hohen
elektrischen Feldstirke ein Glimmen eintreten kann. Hierdurch wiirde
der Leiter allméhlich zerstort werden. Man kann in solchen Fillen
einen Koronaschutz etwa derart vorsehen, daff der eigentliche Schmelz-
leiter a der Abb. 251 spiralig von einem parallel geschalteten

1 Nach VDE 0660/1933.

Abb. 250. Hochspannungssicherung mit Meldevorrichtung.
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Nebenleiter & aus Widerstandsmaterial, z. B. Wolfram, umgeben ist.
Dieser Nebenleiter schiitzt wie bei einem Faradayschen Kifig den inneren

Abb. 251. Hochspannungssicherung mit Koronaschutz (SSW).

Schmelzleiter gegen zu
hohe Feldstirke und
damit vor Glimmen.
Falls er selbst ins Glim-
men kommt, macht
dies nichts aus, da
Wolfram chemisch und
mechanisch ~ dagegen
widerstandsfahig  ist.
Der Nebendraht, durch

den infolge seines grofien Widerstandes normalerweise nur ein kleiner
Strom flieBt, wird beim Ansprechen der Sicherung nach dem Durch-

Abb. 252. Dreipolige Trennsicherung.

schmelzen des Sicherungsdrahtes ebenfalls zerstért. Hochspannungs-
sicherungen werden auch gelegentlich als Trennsicherungen verwandt

(Abb. 252).

In solchen Fillen kann man auf besondere Trennmesser

(z. B. in kleineren Transformatorenstationen) verzichten.
Hochspannungssicherungen lassen sich heute etwa fiir folgende
Spannungen und Nennstrome bauen:

Tabelle 9.
Spannung | ooy Beiarung | Svonmne | RO
kV A xV A
3 400 30 40
6 200 60 15
10 100 100 6
20 50
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XII. Schalter.
A. Luftschalter.

In elektrischen Kraftanlagen werden in grolem Umfang Schalter
aller Art benotigt. Man kann die Schalter unterscheiden in solche, welche
ohne Last geschaltet werden, die also nur zum Spannungslosmachen
von Leitungen, Apparaten usw.dienen und in solche, die unter Last
schalten miissen. Die letzteren kann man wieder unterteilen in Schalter,
welche nur betriebliche Lasten zu schalten haben
und in solche, die auch auftretende Kurzschliisse
abschalten miissen.

Zu den Schaltern, die ohne Last betatigt wer-
den, gehdren die Trennschalter, die in unseren
Hochspannungsanlagen gebraucht werden. Sie be-
stehen aus zwei Stiitzern, die Kontaktfedern tragen
und einem schwenkbar gelagerten Kontaktmesser
(s. Abb. 253). Die Hohe der Stiitzer richtet sich
nach der Betriebsspannung, die mehr oder weniger
kriftige Ausbildung derselben nach der bendétig- Einpoligg-bl'}risn%schalter.
ten Umbruchkraft. Da die Trennmesser in Sammel-
schienensysteme eingebaut werden und bei Kurzschliissen zwischen
diesen groBe abstoBende Krifte anftreten konnen, miissen die Stiitzer
eine solche Umbruchkraft haben, dafl sie diese Beanspruchungen
aushalten. Die Trennschalter konnen als einpolige Schalter in den

Abb. 254. Dreipoliger Trennschalter.

Sammelschienen eingebaut sein. Beim Offnen muB dann jedes ein-
zelne Messer mit einer Isolierstange herausgezogen werden. Giinstiger,
allerdings auch teurer, sind die in Abb. 254 dargestellten dreipoligen
Trennschalter, die miteinander iiber ein Antriebsgestinge gekuppelt
sind und gemeinsam betitigt werden. Bei Fernbetatigung ist ein
Antrieb durch einen Druckluftzylinder, der elektrisch gesteuert wird,
zweckmd Big.

Wenn die Trennmesser auch normalerweise ohne Last betétigt
werden, so lassen sich doch unter Umstidnden mit ihnen kleine Lasten
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schalten. So kann man z. B. mit einem Trennschalter bei 6 bis 10 kV
einen Laststrom von etwa 4 A und bei 15 bis 30 kV einen Laststrom
von etwa 2 A schalten.

Handelt es sich um die Abschaltung von Magnetisierungsstrémen,
die bekanntlich vorwiegend induktiv sind, so sind die abschaltbaren
Strome kleiner. Es diene zur Orientierung, dal man bei 10 kV

den Magnetisierungsstrom
eines 250 kVA - Transfor-
mators, bei 30 kV den Ma-
gnetisierungsstrom  eines
600 kVA.- Transformators
abschalten kann. TUnter
10 kV steigt die Transfor-
matorleistung, fiir die man
den Magnetisierungsstrom
(Leerlaufstrom) mit Trenn-
messer abschalten kann,
etwas an, und zwar bis

Abb. 255. Schubtrennschalter. ebenfalls auf rd. 600 kVA
bei 3 kV.

Eine etwas andere Ausfithrung der Trennschalter ist der Schubtrenn-
schalter (s. Abb. 255). Hier wird das Trennmesser nicht seitlich heraus-
geklappt, sondern nach unten verschoben. Diese Ausfilhrung kommt

bei engen Platzverhiltnissen in
Frage, da man an Raumtiefe
spart, denn es ist kein Messer
vorhanden, welches seitlich heraus-
klappt und dadurch die Abstdnde
nach geerdeten Teilen verkleinert.
Das Abschaltvermogen eines sol-
chen Schalters ist geringer und
betrigt etwa 30% von dem eines
Abb. 256. Drehtrennschalter. normalen.

Fiir sehr hohe Spannungen ver-
wendet man Trennschalter, bei denen das Messer an einem mittleren
drehbaren Isolator befestigt ist (s. Abb. 256). Man hat hier eine Doppel-
unterbrechung, so daB jede Unterbrechungsstelle nur halben Luftab-
stand zu haben braucht. Gelegentlich soll die durch das Trennmesser
spannungslos gemachte Leitung geerdet werden. Hierzu dienen dann
besondere am Trennschalter angebrachte Erdungskontakte (s. Abb. 256).

Den mittleren Isolator des eben beschriebenen Trennschalters kann
man sparen, wenn man zwei Isolatoren drehbar anordnet (s. Abb. 257).
Die beiden Messerhilften schwenken, wie die Abbildung zeigt, nach der
gleichen Seite aus. Man erreicht hierdurch, daB vereiste Kontakte in
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Freiluftanlagen vom Schalter mit verhiltnismiBig kleinen Kriften
aufgebrochen werden kénnen. Die Verbindungen zwischen Messer und
Leitungen miissen bei dieser Trennmesserausfithrung biegsam sein.
Man kann Schalter nach Abb. 253 auch fiir niedere Spannungen ver-
wenden. Die Isolatoren werden dann kleiner oder man verzichtet ganz
auf sie und befestigt die Kontaktfedern auf isolierten Platten. Um das
Schaltvermdgen solcher Messerschalter zu erh6hen, ist rasches Abschalten
notwendig, der Einbau einer Momentschaltung (durch gespannte Feder)

also zweckmiBig. Bei Span- dpehbarer
\Q[{-fb@f‘
Py
ST

nungen bis 500 V kann man
Abb. 257, Drehtrennschalter (schematisch) mit zwei

dann mit derartigen Schaltern
etwa den Nennstrom, fiir den

sie gebaut sind, abschalten, bei drehbaren Isolatoren.
Spannungen bis 1000 V etwa

nur den halben Nennstrom. Man baut solche Schalter bis etwa 350 A.
Hohere Stromstérken lassen sich mit solchen Messerschaltern schlecht
schalten, da die Kontaktmesser und -federn zu sehr angeschmort werden.
Zur Abschaltung hoherer Strome verwendet man daher oft ein doppeltes
Kontaktsystem, von dem das eine nur zur Ubertragung des Stromes und
das andere zur Abschaltung dient. Abb. 258 zeigt 5,/
schematisch einen solchen Schalter, bei dem die Strom-
ibertragung durch einen Lamellenkontakt, der aus ein- )
zelnen Kupferblechen hergestellt ist (viele Kontakte!), /i ommonimicl]
erfolgt, wihrend ein parallel geschalteter Abreiflkontakt, i
der etwas spéter offnet, die Abschaltung iibernimmt.
Dieser AbreiSkontakt ist hornerartig ausgebildet. Dies
hat seinen Grund im folgenden: Steht der Lichtbogen

zwischen den beiden hornerartigen Kontakten, so ver-  AbP:258, Schalter
sucht er, die Stromschleife, die er bildet, zu vergréBern, tak"&.‘;%ef:flken'
um einen moglichst groBen magnetischen FluB zu um-

fassen. Damit wandert er an den Hornern nach oben. Hierin wird
er durch den thermischen Auftrieb, den der Lichtbogen erfihrt, noch
unterstiitzt. Der Lichtbogen erhilt schlieBlich eine derartige Linge,
daB er abreiBit. Dieses Schaltprinzip wird auch fiir mittlere Span-
nungen bei den Masthornerschaltern, die zum Abschalten von Stich-
leitungen oder Masttransformatoren dienen, benutzt. Man kann mit
derartigen Hornerschaltern im Notfall bei 20 kV 300 A schalten, wobei
allerdings der Lichtbogen betrichtliche Léngen erreicht.

Neuerdings verwendet man bei Schaltern sowie bei Schaltschiitzen
(elektrisch betdtigte Schalter) viel Klotzkontakte. Das sind geeignet
geformte Kontaktstiicke aus Kupfer, die die Stromleitung und die Ab-
schaltung iibernehmen. Die sich beim Abschalten moglicherweise bilden-
den Schmelzperlen sind nicht weiter gefihrlich, denn die Kontakte
werden nicht wie bei den Trennmessern ineinandergeschoben, sondern

L {.’.-"r':".'.','g
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aufeinander gepreBt, auflerdem werden solche Klotzkontakte meist als
Abwilzkontakte ausgebildet.

Bei schwierigen Schaltverhiltnissen, z. B. bei Gleichstrom, wendet
man stets Lichtbogenblasung an. Abb. 259 zeigt den Aufbau eines
solchen Schalters: Der Strom wird zunéchst um einen Eisenkern gefiihrt,

dann erst zum Schalter, der im Magnetfeld,
das der Strom im Eisenkern erzeugt, liegt.
Entsteht beim Offnen der Kontakte ein
Lichtbogen, so wird dieser bei geeigneter
Richtung der magnetischen Kraftlinien durch
die auf ihn ausgeiibte Kraft in die Linge
gezogen, so daB er abreilt.
Die Abschaltung von Gleichstrom ist,
bezogen auf gleichen Strom und gleiche
Spannung, viel schwerer als die von Wech-
selstrom, da bei letzterem durch den Null-
durchgang des Stromes Schalterleichterungen
Abb‘25%oschaltef mit Licht-  eintreten. Gleichstromschalter, auch solche
genblasung.
fiir héhere Spannungen, z. B. 3000 V, miissen
als Luftschalter ausgebildet werden, da wie Gleichstromschaltversuche
mit Olschaltern zeigten, das Ol durch den Gleichstrom eine starke
Zersetzung und VerruBung erfihrt. Gleichstromschalter werden, von ganz
leichten Fillen abgesehen, stets mit Lichtbogenblasung ausgefiihrt.
Sehr schwierig ist das Schaltproblem
bei hoheren Gleichspannungen, z. B.
3000 V im Bahnbetrieb (Italien). Hier
eignet sich sehr gut ein Kontaktsystem,
bei dem die in einem Magnetfeld befind-
lichen Kontakthorner etwa kreisférmig
gebogen sind, wobei das Magnetfeld
schon in geringem Abstand von den
Hornern stark abnimmt. Hierdurch
Abbﬁﬁﬁ%ﬁ?&%ﬁi{fﬁz mit wird beim Abschalten, wie die Abb. 260
zeigt, der Lichtbogen ldngs der Kontakt-
horner in die Linge gezogen, so daBl man auf kleinen Raum grofie
Lichtbogenlingen, also grofle Leistungen schalten kann.

Abb. 261 zeigt schematisch einen Schalter, der neben gewoéhnlicher
Abschaltung durch Hand eine selbsttitige Uberstrom-, als auch ther-
mische Auslosung (gegen Uberlastung) besitzt. Der Strom flieSt iiber
eine Blasspule @ zu den Kontakten b und von hier iiber einen Uberstrom-
magneten ¢ und einen Bimetallstreifen g. Der drehbar gelagerte etwas
federnde Kontakthebel kann durch einen Betitigungsgriff d iiber das
Kniehebelsystem e eingeschaltet werden. Tritt ein Uberstrom auf, so
wird durch den Magnetanker der Kniehebel iiber seinen toten Punkt
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gedriickt und die Feder f schaltet ab. Liegt eine Uberlastung vor,
so erwarmt sich der Bimetallstreifen und biegt sich, da er aus zwei
Metallen von verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten besteht, nach
oben durch, wodurch der Kniehebel durchgedriickt und der Schalter
ausgelost wird. Weiter besitzt der Schalter Freiauslésung, d.h. wenn
auch durch Hand der Schaltergriff
in der Einschaltstellung gehalten wird,
kann trotzdem bei einem auftretenden
Uberstrom der Schalter abschalten.

Das in der Abb. 261 angegebene
Schaltprinzip kommt oft bei Motor-
schutzschaltern zur Anwendung. Soll
z. B. ein KurzschluBankermotor ge-
schiitzt werden, so hat sich der Schutz
sowohl auf Uberlastung des Motors, ,
als auch auf Uberstréme zu er- APD-2 %%lgé%gﬁlﬁs‘iﬁglﬁgr.stmm-
strecken. In Abb. 262 ist die redu-
zierte Stromkurve I, des Motors fiir den Anlauf in Abhéingigkeit der
Zeit gegeben. Um diese zu erhalten, geht man von dem tatséichlichen
Stromverlauf 1=/ (t) aus. Betrachtet man die Zeit {, dann ist der zu
dieser Zeit gehérende Effektivstrom

|1
Iez‘/%/ladt,
0

d. h. I, erzeugt in der Zeit ¢ dieselbe
Wirme wie der tatséchliche Strom. I,
welches man fiir jede Zeit ¢ berechnen
kann, ist in der Abb. 262 zum Ver-
gleich mit der Sicherungskennlinie
eingetragen.

Versuchte man den Motor durch
eine Sicherung gegen Uberlastung zu  Abb.262. Kenalinien einer Sicherung
schﬁtzen, S0 wiir de, wie die Abb. 262 und eines Bimetallstreifens.
zeigt, die Sicherung beim Anlauf des Motors durchbrennen. Wihlte
man andererseits eine grofere Sicherung, so daf sie den Anlauf des
Motors vertrigt, dann ist kein Uberlastungsschutz mehr vorhanden.
Die Charakteristik des Bimetallstreifens 148t sich dagegen so ausbilden,
daB ein Uberlastungsschutz gegeben ist, aber auch die kurzzeitigen
Anlaufspitzen ausgehalten werden. Zum Schutz gegen Uberstrom dient
die Uberstromspule ¢ (s. Abb. 261). Derartige Schutzschalter findet
man auch heute vielfach in Hausinstallationen zum Schutze der
Leitungen. ’

In industriellen Anlagen kénnte man prinzipiell bei kleinen Motoren
mit kleinen Motorschutzschaltern auskommen. Da jedoch hier oft
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groBe KurzschluBstréme vorhanden sind, mu8, falls am Motor ein Kurz-
schluB auftritt, der Motorschutzschalter diesen abschalten kénnen, was
groBe Konstruktionen bedingt. Man verwendet trotzdem oft kleine
Motorschutzschalter, die dann nur einen Uberlastungsschutz, jedoch
keinen Uberstromschutz erhalten. Als KurzschluBschutz verwendet man
vorgeschaltete Sicherungen, die bei Uberlastung nicht ansprechen, die
jedoch einen KurzschluB8 sehr schnell abschalten. Der Motorschutz-
schalter darf dann nicht anzusprechen.

B. Hochleistungsschalter.
a) Allgemeines.

Hierunter seien Hochspannungsschalter verstanden, welche imstande
sein miissen, Kurzschliisse, die die gréBte Belastung fiir den Schalter
darstellen, abzuschalten. Hier geniigen die betrachteten Luftschalter
nicht mehr, man muB Schalter, die als Schaltmittel (1, Wasser oder
Druckluft haben, verwenden.

Die schwierigsten Schalterbeanspruchungen treten nicht bei ohmscher,
sondern bei induktiver Last auf, da hier beim Stromdurchgang durch

fm\_r,,_f__,_ Null die Spannung ihren Maximalwert besitzt, was
@ L die Abschaltung erschwert. (Das Abschalten von
XL’ZMM;SM% Hochspannungskondensa,.torer?batterien sei hierbei

Abb.265. Generator arl;eit;zt nicht beriicksichtigt.) Diese induktive Belastung
auf KurzschluBstelle. ist auch tatsichlich bei Kurzschliissen in den
Freileitungsnetzen hoher Spannung infolge der

Induktivititen von Generatoren, Transformatoren und Leitungen nihe-
rungsweise vorhanden. Im folgenden seien diese ungiinstigen Verhilt-
nisse genauer untersucht. Ein Wechselstromgenerator speise iiber einen
Schalter eine Leitung, in der ein KurzschluB vorhanden sei (Abb. 263).
In der Abb. 264a ist die bei KurzschluB vorhandene Maschinen-EMK
aufgezeichnet. Der KurzschluBstrom ist um 90° gegen diese Spannung
phasenverschoben. Offnet der Schalter, so ist die Spannung zwischen den
Kontakten des Schalters zunéchst klein, und zwar gleich der Lichtbogen-
spannung (s. Abb. 264 a); sie wichst jedoch mit kleiner werdendem Strom
und gréBer werdender Kontaktentfernung an. Nach jedem Nulldurchgang
des Stromes mufl der Lichtbogen neu ziinden, wobei die Ziindspannung
mit wachsender Kontaktentfernung wichst. Wird schlieBlich die Ziind-
spannung gréfer als die Maschinen-EMXK, so ziindet der Lichtbogen nicht
mehr und am Schalter ist jetzt die EMK vorhanden. In der Abb. 264a
ist angenommen, dal diese Spannung nach dem Nulldurchgang des
Stromes sofort vorhanden sei. Dies ist physikalisch jedoch nicht méglich,
denn infolge der vorhandenen Induktivititen und Kapazititen kann
die Spannung an den Kontakten, welche beim Nulldurchgang des Stromes
Null ist, nicht pl6tzlich ihren vollen Wert erreichen, sondern nur nach
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einer Einschaltschwingung (s. Abb. 264b). Die Frequenz dieser Schwin-
gung kann sehr hoch sein, z. B. 50000 H. Die wiederkehrende Spannung
braucht also zu ihrem Anstieg zwar eine kleine, aber immerhin eine
endliche Zeit, durch die, wie wir sehen werden, iiberhaupt erst die
Loschung des Lichtbogens ermdéglicht wird.

Es seien jetzt die fiir das Abschalten eines Schalters maBgeben-
den Erscheinungen néher untersucht. Durch den im Schaltmedium
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Abb. 264a u. b. a Idealisierte Darstellung eines
Abschaltvorganges, b tatsidchlicher Verlauf der Anstiegs-
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vorhandenen Lichtbogen und infolge der hohen Temperatur ist ein
groBer Teil der Molekiile der Schaltstrecke dissoziiert, d. h. die Molekiile
haben sich in positive und negative Tonen und Elektronen aufgespalten.
Beim Durchgang des Stromes durch Null ver-

einigen sich diese verschieden geladenen Teil-

chen sehr rasch, da das Medium sich schnell

abkiihlt. Das Verschwinden dieser geladenen

Teilchen kann etwa durch die Kurve 1 der

Abb. 265 dargestellt werden. Bisher ist aber

nicht beriicksichtigt, daB die Spannung an

der Schaltstrecke gemédB Abb. 264b wieder-  sup. 265, Geschwindigkeit und
kehrt. Durch die wiederkehrende Spannung Zabl der v oenandenen
werden die positiven Teilchen in der einen

und die negativen in der anderen Richtung beschleunigt und zwar
wird ihre Geschwindigkeit um so mehr anwachsen, je mehr die Span-
nung ansteigt (Kurve 2 der Abb. 265). Hierbei werden beim Aufprallen
auf neutrale Molekiile letztere dissoziiert und ist die Spannung gro
genug, kommt es zur StoBionisation, die in einen Lichtbogen iiber-
gehen kann. Man hat also zwei Vorginge: Erstens wollen infolge der
abnehmenden Temperatur die elektrisch geladenen Teilchen sich neu-
tralisieren und zweitens werden infolge der wiederkehrenden Spannung
neue elektrische Teilchen erzeugt. Je nachdem, ob der erste oder zweite
Einflu} iiberwiegt, wird der Lichtbogen erléschen bzw. wieder ziinden.
Diese Betrachtungen zeigen den maBgebenden EinfluBl, den der Anstieg
der wiederkehrenden Spannung besitzt. Um den Ldschvorgang zu
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begiinstigen, stehen zwei Mittel zur Verfiigung. Man kann einmal sehr
grofle Unterbrechungsstrecken verwenden, weil dann die Feldstirken
zwischen den Kontakten, also die auf die geladenen Teilchen ausgeiibten
beschleunigenden Krifte klein werden. Dieses Verfahren hat man
stellenweise im Olschalterbau angewandt, wo man gro8e Unterbrechungs-
wege vorsah, z.B.wie bei der Mehrfachkontaktunterbrechung. Die
— andere Moglichkeit besteht in einer inten-

@ EE]W_-: | ; siven Kiihlung des Lichtbogens, um beim
o ’ ﬁ s Nulldurchgang eine rasche Wiedervereini-

Abb.266. Dreipoliger Kurzsohiug,  Sung der verschiedenartig geladenen Teilchen
zu neutralen Molekiilen zu erreichen. Nach

diesem letzten Prinzip arbeiten die modernen Schalter, und zwar die
Druckluft, die Wasser- und die élarmen Schalter.

Sieht man zunéichst von der iibergelagerten Schwingung der wieder-
kehrenden Spannung ab, so kann man die Abschaltleistung eines Schalt-
pols formal] festlegen zu:
KurzschluBistrom unmit-
telbar bei Kontakttren-
nung mal wiederkehrende
Spannung, beide effektiv

| gemessen.
. Unter Zugrundelegung

& 7 dieser Festsetzung seien
D ¢ |p ¥  imfolgenden die Abschalt-
“ leistungen fiir Drehstrom

Iy bei drei- und zweiphasi-

gem KurzschluB berechnet.
Abb. 267a—c. Diagramm fiir die Abschaltlmg eines Kurz- 1 i
schlusses. a Strom- und Sparnungsdiagramm im Augenblick Abb. 266 Zelgt schematisch
des Stromnulldurchgangs in der Phase 1, b Spannungs- den Generator und den
diagramm, c¢ Strom- und Spannungsdiagramm nach dem .
Abschalten des Schaltpoles 1. bei 4 vorhandenen Kurz-
schlu der drei Phasen,
Abb. 267a den Spannungs- und Stromstern bei KurzschluB. Der Strom
beim dreipoligen KurzschluB sei Z;;; und die wiederkehrende Spannung U,
bzw. U. Der Zeitstrahl liege gerade vertikal, so daB in der Phase 1 der
Strom Null ist und die Phasenspannung ihren maximalen Wert hat. Wenn

jetzt der Strom in der Phase 1 erléscht, so sind die in den Phasen 2 und 3

flieBenden Stréme einander entgegengesetzt und haben die GroBe Ip;; 1/73,

wobei die Phasen 2 und 3 an der verketteten Spannung U liegen. Das
Potential der drei Leitungen bei 4 liegt jetzt in der Mitte von U, also im
Punkte P (Abb. 267b), so daf fiir die wiederkehrende Spannung des in der
Phase 1 hegenden Schalterpoles die Spannung P— 1 einzusetzen ist, deren
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