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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

An Biichern iiber ,,Schaltungen® ist die elektrotechnische Literatur
nicht gerade reich, obwohl das Bediirfnis danach recht grofl ist. Die
in der Elektrotechnik vorkommenden Schaltungen sind so zahlreich,
daB es nicht leicht ist, die richtige Auswahl zu treffen, ohne Gefahr
zu laufen, den Leser zu ermiiden oder ins RezeptmiBige zu verfallen.
Meine Absicht war, im vorliegenden Buch eine Auswahl der grund -
legenden Schaltungen der Starkstromtechnik zu geben und diese
auf eine Reihe ausgefithrter oder selbst entworfener Anlagen an-
zuwenden. Bei der Herstellung der Schaltbilder und Pline ist grofte
Ubersichtlichkeit angestrebt worden. Ferner wurde darauf Wert ge-
legt, dall der Stromweg genau verfolgt werden kann. Daher sind
z. B. die Maschinen im allgemeinen durch ihre Wicklung angedeutet
und nicht nur durch die Klemmen. So diirfte auch dem Anfinger der
Zusammenhang und das Zusammenarbeiten aller Teile verstéindlich
gemacht sein. Den Vorschriften des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker, namentlich dessen Klemmenbezeichnungen,
ist iiberall Rechnung getragen worden.

Aus dem Vorwort zur zweiten Auflage.

Die zweite Auflage des ,,Schaltungsbuches® hat mannigfache Er-
weiterungen erfahren. So sind, um nur einiges zu nennen, der kompen-
sierte Drehstrommotor, die Drehstromregelséitze und die Gleichrichter
wesentlich eingehender behandelt als in der ersten Auflage. Ganz be-
sondere Sorgfalt ist wieder den Abbildungen zugewendet worden.
Wihrend der Drucklegung des Buches sind die vom Verband Deut-
scher Elektrotechniker festgesetzten Schaltzeichen, an deren
Aufstellung ich mitgearbeitet habe, herausgekommen. Sie sind voll
beriicksichtigt worden, soweit ihre Anwendung mit dem Zweck des
Buches und mit den im Vorwort zur ersten Auflage angegebenen Ge-
sichtspunkten vereinbar schien. Die Erdung der MeBwandler ist, im
Gegensatz zur ersten Auflage, jetzt in den Schaltbildern angedeutet.



Vorwort zur dritten Auflage.

Ohne an dem allgemeinen Aufbau des Buches etwas zu dndern und
unter Beibehaltung der Gesichtspunkte, die mich bei der Abfassung
der fritheren Auflagen geleitet haben, habe ich die vorliegende 3. Auf-
lage des Schaltungsbuches einer eingehenden Durchsicht unterzogen.
Einige Erweiterungen waren, so sehr ich mich bemiiht habe, den Um-
fang des Buches nicht zu vermehren, unvermeidlich; ich erwidhne in
dieser Beziehung nur den Drehtransformator als Spannungsregler, den
Buchholzschutz, Kondensatoren zur Phasenkompensierung, einige Druck-
knopfsteuerungen von Drehstrommotoren usw. Auf iibersichtliche und
durchsichtige Darstellung der Schaltungen habe ich nach wie vor
gréBten Wert gelegt. Sie sind unter Beriicksichtigung der Vorschriften des
VDE ausgefiihrt. Doch wurden auch die im Vorwort zur ersten Auflage
angegebenen Richtlinien nicht auBler acht gelassen. So hoffe ich, daf
die giinstige Beurteilung, welche dem Buche in seiner bisherigen Gestalt
in reichem Mafe zuteil wurde, ihm auch bei der neuen Auflage erhalten
bleibt.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, den Firmen, welche mich durch
Uberlassung von Material, und den Fachgenossen, die mich durch
ihren Rat unterstiitzt haben, meinen Dank zu sagen. Herrn Ingenieur
Klippel danke ich auch an dieser Stelle fiir die Sorgfalt, die er
wiederum auf die Umi#nderung bezw. Neuanfertigung einer Anzahl
Abbildungen verwandt hat.

Magdeburg, im Februar 1931.
E. Kosaek.
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Normblitter des VYDE.

Vom VDE sind in Zusammenarbeit mit dem Normenausschufl der
deutschen Industrie (NDI) folgende Normbléatter iiber

Schaltzeichen und Schaltbilder fiir Starkstromanlagen
herausgegeben, auf die an dieser Stelle hingewiesen sei:

DIN VDE 709: Allgemeine Vorbemerkungen.
' ,» 710: Stromsysteme und Schaltarten.
” »» 711: Verteilungs- und Leitungsplane.
» s»» 712: Apparate, Maschinen und Meflgerate. Allgemeines.
’ ,» 713: Verbindungs-, Unterbrechungs- und Sicherheitsapparate.

» »»  714: Transformatoren.
»s » 715: Maschinen und Umformer.
» »» 716: Blatt 1: MeBgerate.

. 2: Relais.

,, 3: MeBwandler.
,» 4: Systemzeichen fiir MeBgerite und Relais.
» »»  717: Innen-Installationen.
» »» 719: Beispiel der Anwendung in einem Schaltplan.
Ferner sei aufmerksam gemacht auf das Normblatt
DIN VDE 705: Kennfarben fiir blanke Leitungen in Starkstrom-Schaltanlagen.

Die angefiihrten Normblidtter sind auch in einer kleinen Schrift
,sSchaltzeichen und Schaltbilders

zusammengestellt, die als DIN-Taschenbuch 2 im Beuth-Verlag, Berlin, er-
schienen ist.



Einleitung.

1. Der Schaltplan.

Um den Zusammenhang der verschiedenen Teile einer elektrischen
Maschine oder eines Apparates anzugeben und den Stromlauf klarzu-
legen, bedient man sich des Schaltungsschemas. Auch die Verbin-
dung der in einer elektrischen Anlage aufgestellten Maschinen und Appa-
rate untereinander sowie mit dem Leitungsnetz kann in schematischer
Weise durch einen Schaltplan iibersichtlich dargestellt werden. Alle
Teile der Anlage werden hierbei symbolisch durch zeichnerische Ab-
kiirzungen wiedergegeben. Der Schaltplan stellt gewissermalen eine
Art stenographischer Wiedergabe des elektrischen Teiles der Anlage dar.

Beim Entwurf groBerer Anlagen ist die Ausarbeitung des Schalt-
plans eine der ersten vorzunehmenden Arbeiten. An Hand des Planes
konnen die verschiedenen Betriebsméglichkeiten auf ihre Durchfiihr-
barkeit gepriift und etwa erforderliche Abédnderungen der Schaltung
vorgenommen werden. Auch bildet er die Unterlage fiir die Aufstellung
des Kostenanschlages.

Fir in Betrieb befindliche Anlagen gibt der Schaltplan Auskunft
tiber das Zusammenarbeiten aller ihrer Teile. Die zur Erreichung eines
bestimmten Betriebszustandes notwendigen Schaltgriffe kénnen aus
ihm abgelesen werden, und fiir die Feststellung der Ursache von Sto-
rungen ist er unentbehrlich. Daher muB auch nach den vom VDE
herausgegebenen ,,Vorschriften fiir den Betrieb von Stark-
stromanlagen in jedem elektrischen Betriebe eine schematische
Darstellung der Anlage vorhanden sein. Auch wird empfohlen, an
wichtigen Schaltstellen und in Transformatorenstationen, namentlich
bei Hochspannung, ein Teilschema anzubringen, aus dem insbesondere
die Abschaltbarkeit der einzelnen Teile hervorgeht.

Von den im folgenden wiedergegebenen Schaltungen kénnen nament-
lich die Pline ganzer Anlagen je nach den besonderen Verhaltnissen
mannigfache Abdnderungen erfahren. Sie sind daher lediglich als Bei-
spiele dafiir aufzufassen, wie in einem vorliegenden Falle die Anlage ein-
gerichtet werden kann. Im Text ist auf die Maschinen und Apparate
selbst nur insoweit eingegangen, als es fiir das Verstdndnis der Schal-
tungen notwendig ist.

In einzelnen Fillen ist fiir die Pline die einpolige Darstellungs-
weise angewendet worden. Sie wird bevorzugt, wenn es sich nur darum
handelt, den Kraftlauf einer Anlage in seinen Grundziigen anzugeben,

also lediglich einen allgemeinen Uberblick iiber die Schaltung zu ge-
winnen.

Kosack, Schaltungen. 3. Aufl. 1
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2. Anwendungsgebiete des Gleichstroms.

Von grundsiitzlicher Bedeutung beim Entwurf eines Elektrizitits-
werks ist die Wahl der Stromart. In der ersten Zeit der Elektrotechnik
wurde hauptsichlich der Gleichstrom angewendet, der auch heute
noch in vielen Anlagen zu finden ist. Fiir die Erzeugung elektrischen
Lichtes hat er sich von jeher bewdhrt. Aber auch fiir die elektrische
Kraftverteilung kann er mit Vorteil benutzt werden. Namentlich
eignet sich der Gleichstrom fiir motorische Antriebe, bei denen eine
weitgehende oder besonders feine Geschwindigkeitsregelung erforder-
lich ist. Auch elektrische Straflen- und Grubenbahnen werden fast all-
gemein mit Gleichstrom betrieben. Infolge seiner Eigenschaft, elektro-
lytische Wirkungen auszuiiben, kénnen die zur Aufspeicherung elek-
trischer Energie dienenden Akkumulatoren in Gleichstromanlagen Auf-
stellung finden, ein besonderer Vorteil gegeniiber dem Betriebe mit
Wechselstrom. SchlieBllich ist dem Gleichstrom eine Reihe weiterer An-
wendungsgebiete in der elektrochemischen Industrie vorbehalten.

3. Die Bedeutung des Wechselstroms.

Gleichstrommaschinen lassen sich im allgemeinen nur fiir verhédltnis-
miBig geringe Spannungen herstellen, ein Umstand, der der Anwendung
des Gleichstromes dann auBerordentlich hinderlich ist, wenn es sich um
Energieiibertragungen auf grofie Entfernungen handelt. In dieser Hin-
sicht ist ihm der Wechselstrom weitaus tiberlegen. Er kann unmittel-
bar in den Maschinen mit hoher Spannung erzeugt werden, und diese
188t sich, wenn es erforderhch ist, durch Transformatoren noch weiter
erhéhen. Umgekehrt kann der Strom an den Verbrauchsstellen, wiederum
mittels Transformatoren, in einfacher Weise auf Niederspannung herab-
gesetzt werden. Die meisten groBlen Elektrizitatswerke liefern daher
heute Wechselstrom. Besonders wird der Dreiphasenstrom bevor-
zugt, der sich aus drei um je eine Drittelperiode gegeneinander ver-
setzten Wechselstromen zusammensetzt und gewdhnlich Drehstrom
genannt wird. Aber auch dem einphasigen Wechselstrom kommt
heute ein groBes Anwendungsgebiet zu, da er fiir den Betrieb von Voll-
bahnen besonders geeignet ist.



I. Schalter und Sehutzeinrichtungen.

4. Die Schaltanlage.

Der Schaltanlage eines Elektrizitatswerkes fallt die Aufgabe zu, die
von den Maschinen gelieferte elektrische Energie zu sammeln und sie
liber die zum Schalten, Sichern, Messen und Regeln dienenden Ein-
richtungen dem Verteilungsnetz zuzufiihren. Sie wird héufig in Form
einer Schalttafel ausgefiihrt, welche auf ihrer Riickseite die Sammel-
schienen tragt. Diese nehmen alle ankommenden Leitungen auf,
und von ihnen werden auch alle abgehenden Leitungen abgenommen.
Sie haben also gleichzeitig die Bedeutung von Verteilungsschienen,
und um sie gruppieren sich alle in die Leitungen eingebauten Schalter,
Schutzvorrichtungen und Apparate. An Stelle der Schalttafel kénnen
auch Schalttische zur Aufstellung kommen.

Die Schaltanlage soll sich durch gréBtmégliche Einfachheit aus-
zeichnen, damit sie leicht und gefahrlos bedient werden kann. Um sie
ibersichtlich zu gestalten, wird sie zweckmaéafigerweise nach den vor-
handenen Maschinenséitzen und den verschiedenen Versorgungsgebieten
in einzelne Felder unterteilt, wobei auch der etwa vorhandenen Akku-
mulatorenbatterie ein besonderes Schaltfeld einzuriumen ist.

Eine groBe Ausdehnung nimmt die Schaltanlage in Hochspan-
nungswerken an. Hier werden die Sammelschienen und alle Hoch-
spannung fiithrenden Apparate in besonderen Raumen untergebracht,
die in ihrer Gesamtheit das Schalthaus bilden. Die fiir die Bedienung
und Steuerung der Anlage notwendigen Einrichtungen werden in einem
Kommandoraum, der Warte, vereinigt. Um von den MeBinstrumenten
Hochspannung fernzuhalten, werden sie iiber kleine Transformatoren.
Strom- und Spannungswandler, angeschlossen.

Die Ubersichtlichkeit der Schaltanlage wird dadurch erhoht, daf3
bei Gleichstrom die Sammelschienen und Leitungen nach ihrer Polari-
tat, bei Wechselstrom nach ihrer Phase durch verschiedenfarbigen An-
strich gekennzeichnet werden. In Gleichstromanlagen wird der positive
Pol rot, der negative Pol blau bezeichnet. Fiir Einphasenwechselstrom
sind die Farben gelb und violett, fiir Drehstrom gelb, griin und violett
zu wihlen. Es empfiehlt sich, die gleichen Farben auch fiir die im
Betriebe auszuhingenden Schaltpline anzuwenden.

Die fiir die Schaltanlage von Elektrizitdtswerken vorstehend er-
orterten Gesichtspunkte gelten sinngemill auch fiir die Schalteinrich-
tung von Transformatorenstationen und Umformeranlagen sowie von
ausgedehnten Licht- und Kraftanschliissen.

Im vorliegenden Abschnitt soll zunichst ein kurzer Uberblick iiber
die verschiedenen Schalterarten und die wichtigsten Schutzeinrich-

1*



4 Schalter und Schutzeinrichtungeri.

tungen unter besonderer Beriicksichtigung ihrer Darstellung im Schalt-
plan gegeben werden.

5. Schalter fiir Niederspannung.

Zu den grundlegenden Bestandteilen jeder Schaltanlage gehoren die
Schalter. Man unterscheidet Ausschalter, die lediglich zum Schliefien
oder Unterbrechen eines Stromkreises dienen, und Umschalter, welche

die Verbindung einer Lei-
‘ I ’ tung mit einer von meh-

reren anderen Leitungen

' ' l ermoglichen, Bei den Um -
/ / / T schaltern mit Unter-
| ‘ brechung befindet sich

zwischen je zwei Schalt-
stellungen eine Ausschalt-

Abb. 1a. Abb. 1b. Abb. 1c. Abb. 1d. N 5 N i
Einpoliger Zweipoliger Einpoliger Umschalter SE('Hung’ wiihrend bei den
Ausschalter. mi ohne Umschaltern ohne Un-
Unterbrechung.

terbrechungausdereinen
Schaltstellung unmittelbar in die andere iibergegangen werden kann. Es
gibt ein- und mehrpolige Schalter. Der Ausfithrung nach sind hauptsich-
lich Hebelschalter sowie, fiir kleinere Stromstarken, Dreh-, Kipp- und
Druckschalter in Anwendung.

Die fiir die Darstellung von Schaltern gebrituchlichen Zeichen sind
in Abb. 1 zusammengestellt.

6. Uberstromschutz durch Schmelzsicherungen.

Das verbreitetste Mittel, um Leitungen gegen Stromiiberlastung, be-
sonders gegen KurzschluB, zu schiitzen, ist die Schmelzsicherung.
Die von der Stromquelle ausgehenden Leitungen sind grundsétzlich zu
sichern, und es sind ferner Sicherungen an allen Stellen anzubringen,
wo sich der Querschnitt der Leitungen nach der Verbrauchsstelle hin
vermindert. Doch diirfen betriebsmafig geerdete Leitungen,
z. B. der Mittelleiter eines Gleichstromdreileiter- oder der Nulleiter

eines Drehstromsystems, nicht gesichert werden. Iso-
l lierte Leitungen, die vom Mittel- oder Nulleiter ab-
zweigen und als Teile eines Zweileitersystems auf-
zufassen sind, diirfen dagegen wieder eine Sicherung
erhalten. Sicherungen sind auch dort fortzulassen,
wo die Unterbrechung einer Leitung eine Gefahr im
. BetTiEbE der betreffenden Anlage hervorrufen kénnte.
Abb.2. DurchSchmelz-  Wvenn in einer Abzweigleitung Schalter und Siche-
sicherungen geschiitzte  rungen mit offenen Schmelzeinsiitzen unmittelbar
hintereinanderliegen, so soll die Stromzufiihrung an
den Schalter angeschlossen werden, die Sicherung also — vom Elektri-
zititswerk aus gesehen — hinter dem Schalter liegen. Bei dieser An-
ordnung kann das Auswechseln einer Sicherung gefahrlos vorgenommen
werden, indem die betreffende Leitung durch den Schalter zunichst
spannungslos gemacht wird.

-
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Schmelzsicherungen werden durch kleine Rechtecke dargestellt,
Abb. 2. Wo es notwendig ist, kann auch die Ausfithrungsart der Siche-
rung gekennzeichnet werden. So sind z.B.
in Abb. 3 die Schaltzeichen fiir die Strei-
fensicherung, Rohrsicherung und Schraub-
sicherung angegeben. N

7. Die Selbstschalter.

a) Uberstromschalter.

T}
.0

An Stelle von Sicherungen kénnen auch Abb.32.  ADD.3b.  AbD.3c.
: Streifen- Rohr- Schraub-
sclbsttitig wirkende Uberstromschal- gGeporung,  sicherung.  sicherung.

ter, Maximalschalter, angewendet werden.

Diese sind mit einem Elektromagneten ausgestattet, dessen Erregerspule
in die zu schiitzende Leitung eingeschaltet, also als Stromspule ausgebildet
ist. Sie ist so abgeglichen, daf der Schalter bei einer bestimmten Strom-
stirke auslost. Derartige Schalter werden im Schema durch einen Pfeil in

|
/~ / '/ (L‘
| | .

e ——

Abb. 4. Schutz durch Abb. 5. Abb. 6. Schutz durch  Abb. 7.

Schmelzsicherung bzw. Schmelzsicherungen und Schmelzsicherungen und  Schmelzsicherung
Uberstromschalter. Uberstromschalter. Unterstromschalter. und Uberstrom-
Riickstromschalter.

der Ausschaltrichtung gekennzeichnet. In Abb. 4 ist ein Pol durch eine
Sicherung, der andere durch einen Uberstromschalter geschiitzt.

Die Selbstschalter haben vor den Schmelzsicherungen den Vorteil
scharfer Einstellbarkeit. Sprechen sie infolge einer Uberlastung an, so
konnen sie nach Beseitigung der Storung ohne weiteres wieder eingelegt
werden. Hiufig werden die Schalter mit einer thermischen Ver-
zogerungsvorrichtung versehen, die so wirkt, dafl sie bei schnell
voritbergehenden Stromsté8en nicht zur Auslosung kommen. Unter
Umstanden kann es von Vorteil sein, in die eine der zu einem Strom-
kreis gehérigen Leitungen eine Schmelzsicherung und einen Selbstschalter
einzubauen und diesen auf eine etwas geringere Auslésestromstérke ein-
zustellen als die, bei welcher die Sicherung anspricht, Abb.5. Da-
durch wird der Verbrauch an Sicherungen eingeschrankt, und die Leitung
ist auch fiir den Fall geschiitzt, da der Selbstschalter zufillig versagt.

b) Unterstromschalter.

Schalter kénnen auch mit einer elektromagnetischen Vorrichtung
in der Weise versehen werden, daB sie auslosen, wenn in dem be-
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treffenden Stromkreise der Strom auf Null zuriickgeht oder doch auf
einen verhaltnisméBig kleinen Wert sinkt. Solche Schalter werden als
Unterstromschalter, Minimalschalter, bezeichnet und im Schema,
Abb. 6, durch einen Pfeil in der Einschaltrichtung kenntlich gemacht.
Sie finden in Gleichstromanlagen vielfach Verwendung.

¢) Richtungsschalter.

Selbstschalter, welche auslosen, wenn der sie durchflieBende Stron
aus irgendeinem Grunde die entgegengesetzte Richtung wie im normalen
Betriebe annimmt, werden Riickstrom- oder Richtungsschalter
genannt. Bei ihnen wird der die Ausschaltung betdtigende Elektro-
magnet von einer Strom- und einer Spannungsspule erregt. Bei normaler
Stromrichtung wirken beide Spulen im gleichen Sinne magnetisierend,
wahrend bei einem Richtungswechsel des Stromes die Stromspule der
Spannungsspule entgegenwirkt und dadurch die Auslésung des Schalters
herbeigefiilhrt wird. Bei Wechselstrom sollen die Richtungsschalter
ansprechen, wenn ein Riickfluten der Leistung eintritt, wenn also
z. B. eine Maschine statt elektrische Leistung abzugeben, solche auf-

nimmt. Sie kénnen daher als Riickleistungs-
schalter bezeichnet werden.

Uberstrom- und Riickstromauslésung werden
héufig miteinander vereinigt. Im Schema, Abb. 7,
ist die doppelte Auslésung durch zwei Pfeile ent-
gegengesetzter Richtung angedeutet.

d) Spannungsrickgangsschalter.
Um das Ausschalten eines vom Leitungsnetz ab-
gezweigten Stromkreises herbeizufithren, wenn die
g&‘;e?gicﬁﬁ,ﬁ;end‘ﬁﬁg Netzspannung ausbleibt oder erheblich zuriickgeht,
Spannungstlickgangs-  bedient man sich der selbsttiitigen Spannungs-
riickgangsschalter. Der Auslosemagnet wird in
diesem Falle lediglich durch eine Spannungsspule erregt. Schalter dieser
Art werden gemi 3 Abb. 8 durch einen kleinen Nullenkreis gekennzeichnet.

8. Schalter fiir Hochspannung.,

o Fiir Wechselstrom - Hochspannungsanlagen
¢ W werden vorwiegend Olschalter benutzt, Schal- I 1)
/ | ter also, bei denen sich der Schaltvorgang unter / / . /
| Ol abspielt. Dadurch wird der beim Ausschalten

auftretende Offnungsfunken unterdriickt. Im

Schema werden Olschalter durch eine Umrah-

Abb. 9. mung kenntlich gemacht, Abb. 9.

Binpeli-  Vielfach werden die Olschalter als Schutz- Db 40,

schaiter. schalter ausgebildet, Abb.10. Diese besitzen  Schutzschalter.

auller den Hauptkontakten noch Vorkontakte.

Beim Einschalten des Stromes werden die Leitungen zunichst iiber

Widerstande angeschlossen, die zwischen den Haupt- und Vorkontakten
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liegen, ebenso erfolgt das Ausschalten iiber diese Schutzwiderstinde.
Dadurch sollen die Stromstofe beim Ein- und Abschalten abgeschwiicht
und somit Uberspannungen im Keime erstickt
werden.

In Hochspannungsanlagen miissen ferner alle
Maschinen, Apparate, Speiseleitungen usw.durch l '
Trennschalter, Abb. 11, abschaltbar sein, _
auch dann, wenn in den betreffenden Lei-
tungen Olschalter eingebaut sind. Die Trenn-
sghalter sollen es er.m('jg.lichen,‘das Netz oder Abb. 11a. Abb. 11D,
einzelne Netzteile mit Sicherheit spannungslos  Einpoliger Trennschalter
zu machen. Sie diitfen jedoch nur in strom- ™ e“‘f%ﬁgbre’;ﬁﬁng?"p“t“
losem Zustand betétigt werden. An den Trenn-
schaltern kann eine einfache oder eine doppelte Unterbrechung je Pol
vorgesehen sein.

9. Fernsteuerung von 0Olschaltern.

Bei der grofien rdumlichen Ausdehnung, welche die Schaltanlage
von Hochspannungswerken annimmt, ist man hdufig gezwungen, zur
Fernsteuerung der Olschalter iiberzugehen. Abb.12 zeigt schema-

tisch eine derartige Einrich-
tung. Es sind zwei Schalt-

Abb. 12. Fernsteuerung eines Olschalters mit Riick- Abb. 18. Ferngesteuerter Olschalter
meldelampe. mit zwei Riickmeldelampen.

magnete vorhanden, einer fiir das Einschalten (E.M.) und einer fiir das
Ausschalten (4.M.). Fiir die Erregung der Magnete dient Gleichstrom.
Wird der Betétigungsschalter F.S. fir die Fernsteuerung nach links
gelegt, so wird der Einschaltmagnet erregt, wird er nach rechts gelegt,
der Ausschaltmagnet. Mit dem Olschalter ist noch eine Riickmelde-
einrichtung verbunden, eine Glithlampe L, die im allgemeinen aus-
geschaltet ist, aber jedesmal zum Aufleuchten kommt, wenn der Olschal-
ter seine jeweilige Schaltstellung éndert. Sobald die vollzogene Schaltung
durch die Lampe angezeigt ist, wird diese mittels des einpoligen Hand-
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schalters S wieder ausgeschaltet, und sie ist alsdann fiir den niichsten
Schaltvorgang des Olschalters erneut in Bereitschaft.

Die Schaltstellung des Olschalters kann auch durch z w e i Glithlampen
angezeigt werden, von denen die eine bei geschlossenem, die andere bei
geoffnetem Schalter brennt, Abb. 13. In diesem Falle empfiehlt sich
die Anwendung von Lampen verschiedener Fiarbung.

10. Selbstauslésung von Olschaltern.

Die in Hochspannungsanlagen eingebauten Olschalter werden in der
Regel mit einer selbsttitigen Auslosevorrichtung ausgestattet. Die
meisten Einrichtungen dieser Art arbeiten mit Elektromagneten. Die
Art und Weise, in welcher die Auslésung bewirkt wird, ist von wesent-
lichem EinfluBl auf die Gestaltung des ganzen Schaltplanes der betref-
fenden Anlage und soll daher etwas ausfiihrlicher besprochen werden.

Werden die die Ausschaltung herbeifithrenden Magnete ohne irgend-
ein Zwischenglied vom Hochspannungskreis aus erregt, so spricht man
von einer primadren unmittelbaren Auslésung. Wird dagegen
die Erregerwicklung der Magnete in den Sekundirkreis eines Wand-
lers gelegt, so erhélt man die sekundédre unmittelbare Auslésung.
Héufig wird auch der Auslésemagnet in einen besonderen Hilfsstrom-
kreis, der von einer Gleichstrom- oder Wechselstromquelle gespeist
wird, eingeschaltet, und es erfolgt dann die Betitigung des Schalters
durch Vermittlung von Relais. Je nachdem nun diese an den Hoch-
spannungskreis selbst oder an die Sekundérseite eines Wandlers an-

l _
T ]

Abb. 14, Abb. 14a Abh, 15. Abb. 15a.
Spannungswandler. Stromwandler.

geschlossen werden, unterscheidet man wieder zwischen primérer
und sekundérer Relaisauslésung. Um zu vermeiden, dafl die
Olschalter bei sehr schnell voriibergehenden Stérungen auslésen, wendet
man vielfach Zeitrelais an, welche die Ausschaltung erst nach einer
bestimmten, einstellbaren Zeit bewirken.

Fiir die sekundire Schalterauslosung kénnen je nach den Um-
stinden Spannungs- oder Stromwandler zur Verwendung kommen.
Ein Spannungswandler ist in Abb. 14 durch seine Wicklungen an-
gedeutet und in Abb. 14a — Schaltbild des VDE vereinfacht dar-
gestellt. Einen Stromwandler zeigen die Abb. 15 und 15a. Alle in
der Anlage vorhandenen Strom- und Spannungswandler sind,
den Vorschriften des VDE gemifl, niederspannungsseitig ein-
polig zu erden. Spannungswandler werden in der Regel auf der
Primérseite gesichert, doch empfiehlt es sich, auch sekundir in die
nicht geerdeten Pole Sicherungen einzubauen.
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a) Uberstromauslésung.
In Abb.16 bis 18 sind einige typische Fille von Drehstrom-Olschaltern
mit Uberstromauslésung dargestellt. Die Bilder sollen jedoch keinen Auf-
schlufl iiber die Konstruktion der Schalter, die sehr verschiedenartig

Abb. 16 u. 16a. Olschalter#mit priméirer unmittelbarer Uberstromauslésung.

Abb. 17 u. 17a. Olschalter mit sekundirer Uberstromrelaisausldsung. — Arbeitsschaltung,
(Hilfstrom: Gleichstrom.)

Abb. 18 u. 18a. Olschalter mit primirer Uberstromrelaisauslésung. — Ruheschaltung.
(Hilfstrom: einem Spannungswandler entnommener Wechselstrom.)
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sein kann, geben, sondern lediglich einen Hinweis auf ihre Wirkungs-
weise. Ein vereinfachtes Schema des Stromlaufs ist in den Abb. 16a
bis 18a jeder Ausfiihrungsart gegeniibergestellt. (.S. bedeutet den
Schalter. F ist eine Feder, die bestrebt ist, den Schalter stets auszu-
losen, was jedoch wihrend des normalen Betriebes durch ein Sperr-
werk verhindert wird. Bei Uberlastung wird nun durch Einwirkung
der Auslosespulen A.Sp. auf die beweglich in ihnen angebrachten
Eisenkerne das Sperrwerk freigegeben. Soweit Relais vorhanden sind,
sind diese mit M.R. (Maximalrelais) bezeichnet. Jedes Relais ent-
hilt als wichtigsten Bestandteil einen Magneten M, der durch eine
Stromspule erregt wird, und einen Anker 4. Je nach der Stellung
des Ankers ist der Hilfsstrom geschlossen oder offen. Bei der sog.
Arbeitsschaltung ist der Hilfsstrom im normalen Betriebe unter-
brochen, und er wird erst bei Uberlastung geschlessen, wodurch dann
die Auslosespule den Schalter freigibt. Bei der Ruheschaltung da-
gegen ist umgekehrt der Hilfsstrom normalerweise geschlossen, und er
wird bei Uberlastung geoffnet, wobei eine Freigabe des Schalters durch
die Auslosespule erfolgt. Der Magnetkraft der Auslésespule wirkt ent-
weder das Eigengewicht des Eisenkerns entgegen oder die Kraft einer
Feder F,. Strom- und Spannungswandler sind in den Abbildungen mit
St.W. bzw. Sp. W. benannt. Die Erdung der Wandler ist nur in
den schematischen Darstellungen, und zwar durch eine strichpunktierte
Linie angedeutet.
b) Richtungsauslésung.

Die Olschalter konnen auch mit einer von der Energierichtung ab-

héngigen Auslésung, also einer Riickleistungs- oder Richtungs-

Abb. 19 u. 19a. Olschalter mit sekundarer Richtungsrelaisauslésung.

auslésung versehen sein. In diesem Falle kommen Relais zur An-
wendung, auf die eine Strom- und eine Spannungsspule einwirken
(vgl. Abschn. 7¢). Abb. 19 und 19a zeigen Wirkungsweise und Schema
einer derartigen Anordnung: zwei Phasen eines Drehstromsystems sind
durch Richtungsrelais R. R. geschiitzt.
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c) Spannungsriickgangsauslésung. _
Auch eine Spannungsriickgangsauslésung kann anden Olschal-
tern cingerichtet werden. In Abb.20 und 20a ist ein Schalter mit Uber-

Abb. 20 u. 20a. Olschalter mit primirer unmittelbarer Uberstrom- und mit
Spannungsriickgangsauslosung.

strom- und auBerdem Spannungsriickgangsauslésung dargestellt. Die
fiir die Spannungsauslésung dienende Spule liegt an einem Spannungs-
wandler, ist also als Spannungsspule gewickelt. Sie ist nur fiir eine
Phase vorgesehen, jedoch kann die Auslésung auch auf mehrere Phasen

Abb. 21 u. 21a. Olschalter mit sekundarer Uberstrom- und Spannungsriickgangsrelaisausldsung.

ausgedehnt werden. Abb. 21 und 2la zeigen eine Relaisauslosung,
N.R. bedeutet das Spannungsriickgangs- (Nullspannungs-) Relais.

11. Differentialschutz von Leitungsnetzen.
In gréBeren Hochspannungsanlagen konnen nach einem von
Merce und Price angegebenen Verfahren, das in zahlreichen Fillen
erfolgreich angewendet ist, die Olschalter mit Differentialrelais
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versehen werden, um fehlerhafte Leitungen oder Kabel abzuschalten,
ohne dafl andere Netzteile in Mitleidenschaft gezogen werden. Am An-
fang und Ende der zu schiitzenden Leitung wird je ein Stromwandler ein-
gebaut. Die sekundiiren Spulen der Wandler werden gegeneinander
geschaltet und unter Einfiigung je eines Relais zu cinem Stromkreisc
vervollstindigt. In Abb. 22 ist
das Wesen des Differentialschut-
zes, der Einfachheit wegen zu-
nichst fir eine einzelne Lei-

Abb. 22. Schutz einer Leitung durch Abb. 23. Schutz eines Drehstromkabels durch
Differentialrelais. Differcntialrelais.

tung, zum Ausdruck gebracht. Die Differentialrelais sind mit D. R.
bezeichnet,

Solange die Leitung gesund ist, ist die Stromstirke in ihr an allen
Stellen die gleiche, und es sind also auch die in den sekundéren
Wicklungen der beiden Wandler induzierten Spannungen gleich grof3.
Sie heben sich daher auf: der Relaiskreis ist stromlos. Anders, wenn
zwischen zwei Leitungen ein KurzschluB entsteht, oder wenn eine
Leitung Erdschlufl bekommt. Alsdann ist die Stromstirke am Anfang
der betreffenden Leitung nicht mehr die gleiche wie am Ende. In den
sekundéren Wicklungen der Wandler werden Spannungen verschiedener
Gro8e induziert, und im Relaiskreis flieft ein Strom, der der Differenz
dieser Spannungen entspricht. Die Relais sprechen daher an und bringen
mittels des einer Gleichstromquelle entnommenen Hilfstromes die in
die Leitungen eingebauten Schalter beiderseits der Fehlerstelle zur Aus-
16sung. Aus praktischen Griinden werden den Primérspulen der Wandler
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induktionsfreie Widerstinde W parallel geschaltet, durch die sich etwa
vorhandene Oberschwingungen der Stromstirke, d. h. Schwingungen,
deren Frequenz ein Mehrfaches der Grundfrequenz betragt, ausgleichen
koénnen.

Abb. 23 zeigt die Anwendung des Differentialschutzes fiir eine Dreh-
stromleitung, z. B. ein Drehstromkabel. Am Kabelanfang und Kabel-
ende ist je ein dreiphasiger Stromwandler eingefiigt. Die sekundaren
Wicklungen jedes Wandlers sind innerhalb der zugeordneten Differen-
tialrelais in Stern verkettet. Die freien Enden der Sekundirwicklungen
des einen Wandlers sind mit den entsprechenden des anderen Wandlers
durch Leitungen verbunden, die zu einem Hilfskabel zusammengefaf3t
werden koénnen. Sobald in einer Leitung ein Fehler auftritt, ergeben
sich in den Relais Spannungsverschiedenheiten, durch welche sie zum
Ansprechen gebracht werden. Die den Primérspulen der Wandler parallel
zu legenden Widerstinde sind in der Abbildung nicht angegeben.

Bemerkt sei noch, dafl durch den Einbau des Differentialschutzes
eine Uberstromauslésung fiir die Leitungen nicht entbehrlich wird, da
die Differentialrelais lediglich auf eintretende Fehler, nicht aber auf
Uberlastung der Leitung an sich ansprechen.

12. Das Kabelschutzsystem Pfannkuch.

Ein anderes, von der AEG ausgebildetes Verfahren, um das Vor-
handensein schadhafter Stellen in einem Hochspannungskabelnetz an-
zuzeigen und erforderlichenfalls die fehlerhaften Teile abzuschalten,
wurde von Pfannkuch entwickelt. Es setzt allerdings ein Kabel
besonderer Bauart voraus, insofern als alle in der duBleren Lage unter-
gebrachten Einzeldrihte jeder Ader des Kabels — sie sollen als Deck-
lagendréhte bezeichnet werden — mit einer Papierumspinnung zu ver-
sehen sind, durch welche sie gegeneinander sowie gegen die innen-
liegenden Drihte, die Kerndrihte, schwach isoliert sind. Zwischen je
zwei nebeneinanderliegenden Drahten wird kiinstlich eine Spannung
hervorgerufen. Zu diesem Zwecke werden die Decklagendrahte am
Anfang und Ende des Kabels zu zwei Gruppen D, uud D, zusammen-
gefallt derart, dal abwechselnd ein Draht zur Gruppe D,, der benach-
barte Draht zur Gruppe D, gehért. Voraussetzung ist demnach, dafl
eine gerade Anzahl von AuBlendrihten angewendet wird. Neuere Kabel
zeigen eine Abweichung von Vorstehendem insofern, als in der Deck-
lage zwischen zwei isolierten Drahten immer noch ein blanker, zum
Kern gehorender Draht untergebracht istl. Kern- und Decklagen-
drihte werden, wie Abb. 24 fiir eine Einzelader des Kabels zeigt, durch
je drei einfache Trennschalter 7'. S. eingeschaltet.

Die Spannung der einen Gruppe Decklagendrihte wird nun gegen-
iiber der normalen Betriebsspannung um einen gewissen Betrag, etwa
20 bis 50 Volt, erhoht. Die Spannung der anderen Gruppe wird um den
gleichen Betrag erniedrigt. Die zusatzliche bzw. abziigliche Spannung

I Rottsieper, Neuerungen am AEG-Kabelschutzsystem Pfannkuch. AEG-
Mitt. 1927, 136.
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wird durch kleine Transformatoren besonderer Ausfithrung erzeugt,
von denen je einer am Anfang und Ende des Kabels aufgestellt ist. Sie
werden als Schutzwandler bezeichnet, und ihre grundsétzliche Schal-
tung geht aus der Abbildung hervor. P bedeutet die Primarwicklung
der Wandler, mit S sind die beiden Sekundérwicklungen bezeichnet.
Jede derselben ist mit der zugehorigen Primirwicklung in Reihe ge-
schaltet, jedoch so, daB sich die in der einen Sekundirwicklung er-
zeugte Spannung zur Betriebsspannung hinzufiigt, wihrend die in der
anderen Wicklung auftretende in Abzug kommt. Dies verschiedene

Abb, 24, XKabelschutzsystem Pfannkuch.

Verhalten wird durch entgegengesetzten Wicklungssinn der beiden
Sekundéarwicklungen erreicht.

AuBler den bisher erwéhnten Wicklungen, die simtlich Hochspannung
fithren, ist auf zwei der Kerne des Schutzwandlers noch eine Nieder-
spannungswicklung N gelegt, die mit den Relais W.R. und A.R. in
Verbindung steht. Bei normalen Stromverhiltnissen bleiben die Relais
unbeeinfluBlt. Treten jedoch Mingel in der Isolation des Kabels auf,
so kommt zwischen den Decklagedrithten infolge der zwischen ihnen
bestehenden Spannung ein Ausgleichstrom zustande. Dadurch werden
in den magnetischen Verhaltnissen der Wandler Anderungen hervor-
gerufen, durch welche — auf Einzelheiten der Schaltung und Wirkungs-
weise kann hier nicht eingegangen werden — das Warnungsrelais W.R.
zum Ansprechen gebracht und dadurch eine Signalvorrichtung, etwa
eine Glithlampe oder Hupe, eingeschaltet wird. Der Fehler im Kabel
wird auf diese Weise bereits im Entstehen angezeigt. Eine Betriebs-
stérung ist mit der Betatigung des Warnungsrelais nicht verbunden.
Erst wenn der Kabelschaden gréBeren Umfang angenommen hat,
kommt auch das Ausl6serelais 4.R. zur Wirkung, das den Olschalter
auslést und damit das fehlerhafte Kabel auBer Betrieb setzt.

13. Uberspannungsschutz.

Als Schutz gegen Uberspannungen kommen namentlich in Frage:
Funkenableiter, Hornerableiter, Rollenableiter (Vielfach-
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funkenstrecken) und Kondensatoren. Die Uberspannungssicherungen
werden mit den dazugehorigen Démpfungswiderstéinden zwischen
die zu schiitzende Leitung und Erde, wie in Abb. 25 bis 28 angegeben,
oder auch zwischen je zwei Leitungen geschaltet. Im ersteren Falle
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Abb. 25, Abb. 26. Abb. 27. Abb. 28.
Funkenableiter Hornerableiter Rollenableiter Kondensator
mit Dimpfungswiderstand.

werden die Uberspannungen zur Erde abgeleitet, im zweiten wird ein
Ausgleich innerhalb des Netzes herbeigefiihrt. Fir eine Drehstrom-
leitung erhilt man einen ,,Sternschutz‘, wenn alle Phasen eine
Uberspannungssicherung gegen Erde besitzen, einen ,,Dreieckschutz®,
wenn simtliche Phasen gegeneinander gesichert sind.

Zur Ableitung statischer Ladungen dienen Erdungswiderstinde,
Abb. 29, und Erdungsdrosselspulen, Abb. 30. Erstere konnen
in der Form der ,Wasserstrahlerder ausgefiihrt werden. Die
Erdungswiderstinde und -drosselspulen werden meistens an die
Sammelschienen angeschlossen. Doch kénnen sie in Drehstromanlagen
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Abb. 29. Abb. 30. Abb. 31. Abb. 32.
Erdungswiderstand. Erdungsdrosselspule. Schutzdrosselspule.  Camposspule.

auch an den Nullpunkt der Maschinen oder Transformatoren gelegt wer-
den. Thre Anwendung setzt voraus, daf} eine anderweitige betriebsméBige
Erdung in der Anlage sonst nicht vorgenommen ist.

Um das Eindringen von ,,Wanderwellen* — einer gefdhrlichen
Uberspannungserscheinung, die sich den Leitungen entlang forthewegt —
in die Wicklung der Maschinen und Transformatoren zu verhindern,
konnen diesen Schutzdrosselspulen vorgeschaltet werden, Abb. 31.
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Bei einer besonderen Ausfithrungsform, den Camposspulen, werden
den Drosselspulen induktionsfreieWiderstéinde parallel geschaltet, Abb.32.
Generatoren werden gegen Wanderwellen vielfach auch durch
Schutzkapazitdten in Form von Kabeln gesichert, dic fiir eine
héhere Spannung isoliert sind und, vor die Maschinen gelegt, die auf diese
eindringenden Wellen ab-

schwiichen.
"&EO . Auf die Bedeutung
§ des Schutzschalters
- als Mittel zur Vermeidung

von Uberspannungen ist
bereits in Abschn. 8 hin-
gewiesen worden.

E““'“ Zur  Unterdriickung
des  ,aussetzenden®
Erdschlusses, der von
Schwingungserscheinun-
gen begleitet ist und be-

sonders unangenehme

Abb. 33. ErdschluBspule  Abb. 34. Loschtransformator Ubergpannungen hervor-
von Petersen von Bauch . 9

in einem Drehstromnetz. rufen kann, hat sich die

ErdschlubBispule von
Petersen bewiihrt. Es ist dies eine Drosselspule P.D., deren Induk-
tivitit dem Leitungsnetz angepalit ist, und iber die der neutrale
Punkt O des Systems geerdet wird, wie Abb. 33 fiir eine Drehstrom-
anlage zeigt. Dem gleichen Zweck wie die Erdschlulspule dient der
Loschtransformator von Bauch, Abb. 34, Ein Dreiphasentrans-
formator L. T. bestimmter Ausfithrung ist an das zu schiitzende Dreh-
stromnetz angeschlossen. Der Transformator ist primir in Stern ge-
schaltet und iiber den Nullpunkt O geerdet. Die Sekundirseite des
Transformators ist in Dreieck verbunden und enthéilt iiberdies eine
Drosselspule D, die der Kapazitit des
Leitungsnetzes entsprechend einge-
stellt wird.

r II. Lampenschaltungen.

= 0 | 14. Ein- und mehrpoliges Schalten.
# = Zum Schalten von Glithlampen-
Stromkreisen werden inder Regel Dreh-
T schalter benutzt. Finzelne Lampen
Nefz At ‘ oder kleinere an das Leitungsnetz an-
Abb. 35. Einpoliger Abb. 36. .Zv;r;aipoliger geSChlossen? Lamp engrup pen werden
Schalter. im allgemeinen einpolig geschaltet,
Abb. 35. Fiir groflere Stromstirken ist
doppelpoliges Schalten vorgeschrieben, Abb. 36. Die Achse der
Schalter darf nicht spannungsfiihrend sein. In den Schaltskizzen sind
die Glithlampen, wic tiblich, durch Kreuze angegeben.
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15. Umschalten von Lampengruppen.

Soll von zwei Lampen oder Lampengruppen die eine oder die andere
eingeschaltet werden, so kann als Umschalter ein Gruppenschalter
nach Abb. 37 verwendet werden. Er kann unter Umstdnden durch
einen sog. Wechselschalter nach Abb. 38 (s. auch Abschn. 17) er-

I setzt werden. Letz-
terer besitzt jedoch
b 3¢ keine Ausschaltstel- | i
> - lung, wihrend bei | |
ersterem auf eine .
Brennstellung  des
Schalters  jedesmal
N 0 o eine  Ausschaltstel- o, ot

. 7 o lung folgt. L \<‘_

16. Die Serien-
schaltung.
Netsz 1‘; fo

Eine namentlich
Abb. 37. Gruppen-  Abb. 38. Umschalter
schalter. (Wechselschalter). bei  Kronleuchtern

vielgebrauchte Schal-
tung zeigt Abb.39. Aus den Lampen sind zwei Gruppen gebildet, die
mittels einesSerienschal ters entweder einzeln oder gleichzeitig ein-
geschaltet werden kénnen. Es ergeben sich der Reihe nach folgende
Schaltstellungen: alle Lampen ausgeschaltet, eine Lampengruppe ein-
geschaltet, beide Gruppen eingeschaltet, die andere Gruppe eingeschaltet.
Wird der Serienschalter als Druckschalter ausgefiihrt, so kénnen die
Lampengruppen in beliebiger ;. . ;
Reihenfolge eingeschaltet werden. B 1 |

17. Die Wechselschaltung. | | | |
Sehr beliebt in Hausinstalla- 4"y Abb. 40a. O
tionen ist die Wechselschal-
tung. Sie ermoglicht das Ein- und B
Ausschalten einer Lampe von zwei | [ »
verschiedenen Stellen aus. Es sind | ‘ - |

A Nod
el L

Abb, 39. Serien-
schalter.

dazu Umschalter nach Abb. 38, ,I’J____I Abb, 40D, L/
Wech S elschalter genannt , er- Abb. 40a u. 40b. Wechselschaltun;
forderlich.

In der Regel wird die Schaltung nach Abb. 40a ausgefithrt. Unter
Umsténden bietet jedoch die Schaltung nach Abb.40b Vorteile hin-
sichtlich bequemerer Leitungsfithrung, doch ist mit ihr der Nachteil
verbunden, daB in jedem Schalter die volle Netzspannung wirksam ist.
was leicht zu Kurzschliissen im Schalter fithren kann.

18. Die Treppenschaltung.

Der Fall, daB Lampen von mehr als zwei Stellen aus geschaltet
werden sollen, kommt namentlich bei der Beleuchtung von Treppen-

Kosack, Schaltungen. 3. Aufl. 2
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hiusern vor. Die hierfiir geeignete Schaltung kann natiirlich auch in
anderen Fillen verwendet werden. Wie Abb.41 zeigt, sind an den
suBersten Schaltstellen Wechselschalter erforderlich, an den
Zwischenstellen werden sog. Kreuzschalter benotigt. Wird irgend-
ein Schalter bedient, so werden simtliche Lampen eingeschaltet oder,
falls sie eingeschaltet waren, ausgeschaltet. Die Anordnung kann
auf beliebig viele Schaltstellen ausgedehnt werden.

Abb. 41. Treppenschaltung. Abb. 42. Treppenbeleuchtung mittels Schaltuhr.

19. Automatische Treppenbeleuchtung.

Die im vorstehenden Abschnitt angegebene Schaltung ist heute
meistens durch eine automatisch wirkende Treppenbeleuchtung ersetzt.
Mittels einer Schaltuhr werden die Lampen zu einer festgesetzten
Zeit -ein- und ebenso zu einer bestimmten Zeit wieder ausgeschaltet.
In den Nachtstunden kann die Beleuchtung ferner durch Druckknopf-
schalter betitigt werden, wobei die Lampen nach einer Brennzeit
von wenigen Minuten wieder erloschen.

Ohne auf die Einrichtung der Schaltuhr im einzelnen einzugehen
ist in Abb.42 das Prinzip der Schaltung sowie die Art der Leitungs-
anschliisse angegeben. Die vier Klemmen der Uhr sind mit Z (Zu-
leitung), L (Lampenleitung), D (Druckknopfleitung) und S (Span-
nungsleitung) bezeichnet. Wird auf einen der Knépfe D gedriickt, so
wird dadurch der Hilfsstromkreis, in dem der Magnet M liegt, ge-
schlossen. Der Magnet wird also — durch die Netzspannung — erregt
und bewirkt das Einschnappen des Hauptschalters H.8.: die Lampen
brennen. Das Herausspringen des Schalters nach der gewiinschten Zeit
und somit das Erloschen der Lampen wird durch die Uhr selbsttétig
veranlaBt. A bedeutet die elektrische Aufziehvorrichtung, welche
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dauernd an der Netzspannung liegt, und mittels der die Feder des
Uhrwerks unter dem Einflu} eines kleinen Elektromagneten immer wie
der von neuem gespannt wird.

20. Lampen in Reihenschaltung.

Die an ein Verteilungsnetz angeschlossenen Lampen sind in der
Regel parallel geschaltet. Steht eine héhere Netzspannung als ungefahr
220 Volt zur Verfiigung, sc
kann jedoch auch eine ent-
sprechende Zahl von Lampen
in einen Stromkreis hinter-
einander geschaltet werden.

Abb. 43 zeigt eine derartige

Anordnung. Es sind nur

zwei Lampen L eingezeich-

net, doch kann das Schema

auf beliebig viel Lampen er-

weitert werden. Um zu ver-

hindern, daB der ganze Stromkreis unterbrochen ist, wenn eine Lampe
ausbrennt, ist fir jede Lampe ein Ersatzwiderstand W vorgesehen,
welcher mit Hilfe eines kleinen Elektromagneten M, der mit der
Gliihlampe in Reihe liegt, sich selbsttitig einschaltet, wenn der Strom
in der zugehorigen Lampe unterbrochen ist. Damit sich hierbei die
Stromstirke in dem Kreise nicht dndert, muB der Ersatzwiderstand
von der gleichen Grofe sein wie der Lampenwiderstand. Im Schema
ist die Lampe links im normalen Betriebe; rechts ist der Ersatzwider-
stand eingeschaltet, indem durch den federnden Anker des Magneten
der Kontakt C geschlossen ist. Die Reihenschaltung spielte iriiher
namentlich bei Bogenlampen eine Rolle. Doch sind diese seit der
Erfindung der hochkerzigen Glithlampe mehr und mehr in den Hinter-
grund getreten.

Bei einem von der Osram G.m.b. H. ausgebildeten System der
Reihenschaltung?! wird eine Anzahl Niederspannungsgliihlampen — etwa
Lampen fiir 24 V — hinterein-
ander geschaltet, aber zu jeder J
Lampe wird eine gleichartige Er- ' e R R R
satzlampe parallel geschaltet, F‘L-L ’ = J t _J 'L-L J + J
vor welche — zwischen Fassung ®- R ® ®-
und Sockel — ein ”Kurzschluﬁ. Abb. 44. Reihenschal}s;x;ge;on Lampen mit Ersatz-
widerstand‘‘ gelegt ist, d. h. ein pes-

Widerstand von hohem Ohmwert, der aber so eingerichtet ist, daf3 er
im Falle des Durchbrennens einer Lampe auf nahezu Null zuriick-
geht und somit die zugeordnete Ersatzlampe einschaltet. Das Ver-
fahren eignet sich besonders fiir StraBSenbeleuchtung, fir die aus
Sparsamkeitsriicksichten kleinere Lampen verwendet werden sollen.

1 Bloch u. Friederich, StraBenbeleuchtung mit Niedervoltlampen in
Reihenschaltung. ETZ 1929, 1585.
9%
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Es bietet, auBler der Ersparnis an Leitungsmaterial den Vorteil, daf}
die Lampen bei der zur Anwendung kommenden niedrigen Span-
nung eine bessere Lichtausbeute haben als solche fiir hthere Span-
nungen. In Abb. 44 sind die Ersatzlampen mit kleinen Kreisen ver-
sehen, die KurzschluBkontakte, zwischen denen der Hilfswiderstand
liegt, mit K bezeichnet.

II1. Schaltung der MeBinstrumente.

21. Strom- und Spannungsmesser.

Strommesser werden in die Leitung geschaltet, deren Strom-
stirke bestimmt werden soll, Spannungsmesser zwischen die Lei-
tungen oder die Punkte, deren Spannung festzustellen ist. Daraus
ergibt sich die in Abb. 45 dargestellte grundsétzliche Schaltungs-

weise. A bedeutet

den  Strommesser

P 7, N oder das Ampere-
Z meter, V den Span-
nungsmesser oder
das Voltmeter in
A7) dem durch zwei

= Leitungen  ange-

Abb. 45. Strom- und Span- Abb. 46. Strom- und Spannungs- (euteten Netzteil.

nungsmessung. messung unter Anwendung von e pe .
MeBwiderstanden. Héufig  wird,

Abb.46, der Strom-
messer zur Erweiterung des MeBbereichs mit einem Nebenwider-
stand N.W. versehen, wodurch eine Stromverzweigung erzielt wird,
derart, daB3 dem Instrument nur ein bestimmter Bruchteil des zu messen-

den Stromes zugefiihrt wird. Der Span-
nungsmesser kann aus dem gleichen Grunde
mit einem Vorwiderstand V.W. ausge-
stattet werden, so daBl auf ihn nur ein
bestimmter Teil der Spannung einwirkt.
Bei Schalttafelinstrumenten mit solchen
Widerstanden wird jedoch, damit die vollen
Werte unmittelbar abgelesen werden kén-
nen, die Skala stets fiir den Gesamtstrom
bzw. die Gesamtspannung eingerichtet.

Abb. 47. Strom- und Spannungs- . -
messung in cimer - Weehonmungs: InWechselstrom-Hochs pannungs
Hochspannungsanlage. anlagen verwendet man vorwiegend Nie-

derspannungsinstrumente unter Zwischen-
schaltung von Wandlern, die daher auch MeBtransformatoren
genannt werden. In Abb.47 ist dieser Fall schematisch dargestellt.
Der Strommesser A ist iiber den Stromwandler St.W., der Span-
nungsmesser V iiber den Spannungswandler Sp.W. an das Lei-
tungsnetz angeschlossen. Die Niederspannungswicklung
aller Strom- und Spannungswandler ist zu erden (vgl.Ab-
schn. 10).
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22. Umschalter fiir Spannungs- und Strommesser.

Um mit einem Instrument verschiedene Spannungen messen zu
koénnen, kann man sich eines Umschalters bedienen. Abb. 48 zeigt die
Schaltung. Der Spannungsmesser ist an die Kontaktschienen des Um-
schalters U gelegt, withrend die Leitungen, zwischen denen die Spannung
festgestellt werden soll, mit gegeniiberliegenden Kontakten verbunden
sind. Diese werden durch Schleiffedern mit den Schienen und damit
mit dem Voltmeter in Verbindung gebracht. Nach der Abbildung
kénnen die Spannungen P—O0, O—N und P--N gemessen werden,
auflerdem ist noch
einfreies Kontakt-
paar vorhanden.

Die vorste-
hende Anordnung
kann in entspre-
chender Weise
auch fiir Strom-
messungen  ge-
braucht werden.

In jede Leitung,

deren Stromstérke

ermittelt werden Abb, 48, Spannungsmes;;rt Umschalteébb' 49. Strommesser

soll, wird alsdann,

Abb. 49, ein zum Instrument passender Nebenwiderstand fest eingebaut,
und der Strommesser kann mittels des Umschalters mit jedem der
Widerstinde verbunden werden. Die Methode kommt gelegentlich bei
den in Gleichstromanlagen recht beliebten Drehspulinstrumenten zur
Anwendung.

In Hochspannungsanlagen kann eine Ersparnis an MeBinstru-
menten in der Weise erfolgen, dafl ein Voltmeter auf verschiedene
Spannungswandler, ein Ampéremeter auf verschiedene Stromwandler
umschaltbar gemacht wird. Wihrend die Spannungswandler, wenn das
Voltmeter mit ihnen nicht in Verbindung steht, sekundér offen bleiben,
ist die Sekundirwicklung der Stromwandler, sobald das Amperemeter
nicht an sie angeschlossen ist, kurz zu schlieen, was durch geeignete
Bauart des Umschalters erreicht wird. Hierdurch wird das Auftreten ge-
fahrlicher Spannungen am Wandler vermieden (Beispiel s. Abschn. 102).

23. Leistungsmesser.

a) Fiir Gleichstrom und Einphasenwechselstrom.

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

Die Leistungsmesser konnen als die Vereinigung von Strom- und
Spannungsmesser angesehen werden, und demgemiB sind sie auch zu
schalten. Ihre Bauweise ist verschieden, doch enthalten sie stets, Abb.50,
%
e :

-
—
kY
Abb. 50. Spulenanordnung des Leistungs-
messers.

@k
i

Abb. 51. Leistungsmessung bei Gleichstrom Abb. 52. Leistungsmessung in einer Wechsel-
und einphasigem Wechselstrom. strom-Hochspannungsanlage.

eine Stromspule und eine Spannungsspule. Sie besitzen daher vier
Klemmen, zwei Stromklemmen 4, B und zwei Spannungsklemmen C, D.
Eine der beiden Stromklemmen ist unmittelbar mit einer Spannungs-
klemme zu verbinden, z.B. B mit C. Wird die entsprechende Ver-
bindung im Innérn des Instrumentes hergestellt, so bleiben dem-
nach nur drei AnschluBklemmen tibrig. Abb. 51 zeigt den Anschluf3
des Wattmeters W an ein Gleichstrom- oder ein einphasiges Wechsel-
stromnetz. Fiir die Spannungsspule ist in der Regel ein Vorwiderstand
V.W. erforderlich, der in der Abbildung besonders angegeben ist, ob-
wohl er vielfach im Innern des Instrumentes fest angebracht wird.
Bei Leistungsmessungen in Hochspannungsnetzen ist man auf
die Verwendung von Strom- und Spannungswandler angewiesen, wie
Abb. 52 zeigt.
b) Fiir Drehstrom.
Bei Drehstrom kann die Leistung nach der Dreiwattmeter-
methode, d. h. unter Zuhilfenahme von drei Wattmetern gemessen
werden, deren Spannungsspulen
mit ihren freien Enden mit dem
Nullpunkt O des Systems oder dem
Nulleiter des Netzes verbunden
sind, Abb. 53. In diesem Falle
mifit man die Leistung jeder ein-
zelnen Phase. Kann gleiche Be-
lastung aller Phasen angenommen
Abb. 53. I‘eisg‘y‘;‘tgtm‘asr‘;‘c‘ga}’t‘gngfeh“’Om’ Drei- werden, so kommt man mit einem
einzigen Instrument aus, an dessen
Skala bei Schalttafelinstrumenten die Gesamtleistung — gleich der
dreifachen Phasenleistung — abgelesen werden kann. Ist der Null-
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punkt des Systems nicht zuginglich, z. B. bei Dreieckschaltung, so
kann ein kiinstlicher Nullpunkt mit Hilfe von drei nach Abb. 54 ge-
schalteten Widerstanden geschaffen werden.

Eine andere Moglichkeit, die Drehstrom-
leistung mit einem einzigen Instrument fest-
zustellen, ist in Abb. 55 angegeben und kann
als Einwattmeterschaltung bezeichnet
werden. Sie wurde friiher viel benutzt, ist
aber heute mehr und mehr abgekommen.

Das Wattmeter mul fiir diese Schaltung

besonders abgeglichen sein. Es wird auf die Abb. 54. Leistungsmessung bei Dreh-
Gesamtleistung geeicht und an nur zwej o™ ™it kinstlchem Nulipuoks.
der Drehstromleitungen angeschlossen. Auch dieses Verfahren ist nur
bei gleicher Belastung aller Phasen anwendbar.

Dagegen fithrt die sehr beliebte Zweiwattmeterschaltung,
Abb. 56, auch bei ungleicher Phasenbelastung zu richtigen Ergebnissen.
Die Gesamtdrehstrom- r
leistung ist gleich der ___
arithmetischen Summe
der von den beiden Lei- |
stungsmessern angezeig-
ten Werte, wenn die In-
strumente im gleichen
Sinn geschaltet sind. Um

N N Abb. 55. Leistungsmessung Abb, 56. Leistungsmessung bei
ein unmittelbares Ab- bei Drehstrom, Drehstrom,
Einwattmeterschaltung. Zweiwattmeterschaltung.

lesen der Gesamtleistung
zu ermdglichen, kénnen zwei nach der Zweiwattmetermethode ge-
schaltete Einphasensysteme zu einem Instrument in der Weise ver-
einigt werden, daB der Zeigerausschlag der Summe der von den einzel-
nen Systemen gemessenen Leistungen entspricht. Abb. 57 zeigt die

Abb, 57. Spulenanordnung eines Abb, 58. Leistungsmessung bei Drehstrom
Instrumentes in Zweiwattmeter- mit einem Instrument in Zweiwattmeter-
schaltung. schaltung.

innere Schaltung eines derartigen Instrumentes, wie es auf Schalt-
tafeln hdufig zu finden ist. Abb. 58 lift seine Verbindung mit den
Netzleitungen erkennen.

Die vorstehenden Schaltungen zur Leistungsmessung in Drehstrom-
anlagen konnen auch auf Hochspannung iibertragen werden. Es
miissen alsdann wieder Wandler zu Hilfe genommen werden. Beispiele
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solcher Anordnungen sind in den Abb. 59 bis 62 zur Darstellung gebracht.
In Abb. 60 ist ein kiinstlicher Nullpunkt mittels eincs dreiphasigen Span-

Abb. 62. Leistungsmessung in einer Drehstrom-Hoch-
spannungsanlage mit einem Instrument in Zweciwatt-
meterschaltung.

nungswandlers hergestellt. Die Wick-
Iungen desselben sind auf der primiren
und sekundiren Seite in ,,Stern‘ ver-
kettet. Doch kann statt dessen auch ein
Wandler mit nur je zwei Phasen ver-
wendet werden, die nach Art der Abb. 63
in ,,offener Dreieckschaltung® verbun-
den sind. Auch fiir die in Abb. 62 dargestellte Zweiwattmeterschaltung
kann ein derartiger Wandler benutzt werden.
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24. Arbeitsmesser.

Um die von den Stromerzeugern verrichtete oder die den Verbrauchs-
stellen zugefiihrte Arbeit zu messen, bedient man sich der Wattstun-
denzéhler. Sie sind &dhnlich eingerichtet wie die Leistungsmesser, be-
sitzen also auch eine Strom- und eine Spannungsspule. Wahrend jedoch
bei den Wattmetern die Leistung durch Zeigerausschlag angegeben wird,

wird bei den Zahlern
die Arbeit fortlaufend
registriert. Zu diesem

Abb. 64. Zweileiterzihler. Abb. 64a. Zweileiterzihler:
Schaltzeichen.
Zwecke werden sie meistens mit einem drehbaren System ausgestattet,
dessen Umdrehungszahl ein MaB fiir die Arbeit ist. Diese kann an einem
Zifferwerk abgelesen werden.

Wie in ihrem Aufbau, so entsprechen die Elektrizitdtszéhler den
Leistungsmessern auch nach der Art ihres Anschlusses. Es kann daher im
allgemeinen auf die im vorigen Abschnitt gegebenen Schaltskizzen der
Wattmeter verwiesen werden, die auch fiir den Anschlufl der Zihler
maligebend sind.

Um ein bequemes AnschlieBen des Zihlers zu ermdglichen, kann
die Verbindung der Spannungsspule von vornherein in seinem Innern
in der Weise bewirkt werden, daB lediglich die Netzleitungen einzufiithren
sind. Als Beispiel hierfiir ist in Abb. 64 das Schema eines Zweileiter-

Abb. 65. Dreileiterzdhler mit AuBenleiter- Abb. 66. Dreileiterzihler mit Nulleiter-
anschluB. anschlufl.

zivhlers — fiir Gleich- oder Wechselstrom — gegeben. Die Schaltung
entspricht vollig der in Abb. 51 dargestellten Wattmeterschaltung.
Den Anschlufl des Zihlers, vereinfacht dargestellt, zeigt Abb. 64a.

Abb. 65 148t die Schaltung eines Gleichstrom-Dreileiterzihlers
crkennen. Ein solcher benstigt zwei Stromspulen und eine gemeinsame
Spannungsspule. Letztere ist an die beiden Auflenleiter gelegt, kann aber
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auch, wie in Abb. 66, an einen AuBenleiter und den Nulleiter O an-
geschlossen werden.

Fiir Drehstromzédhler kommt namentlich die Zweiwattmeter-
schaltung zur Anwendung, Abb. 67 und 67a. Doch ist in Anlagen mit
Nulleiter auch die Dreiwattmeterschaltung der Zahler, Abb. 68, ge-
bréuchlich.

In Gleichstromanlagen mit konstanter Netzspannung begniigt man
sich bisweilen mit der Verwendung von Amperestundenzéhlern. Sie

Abb. 67. Drehstromzihler, Zweiwatt- Abb. 68. Drehstromzihler, Dreiwattmeterschaltung.
meterschaltung.

sind billiger als Wattstundenzihler, da sie ledig-
lich eine Stromspule besitzen, wihrend die Span-
nungsspule fortfdllt., Sie werden genau wie die
Amperemeter angeschlossen. Fiir eine bestimmte
Netzspannung 188t sich auch an solchen Zéhlern
bei entsprechender Eichung die Arbeit unmittel-
bar in Wattstunden ablesen, wobei die durch
Abb.67a, Drehstromzih-  Spannungsschwankungen hervorgerufenen Ab-

Al B eter  weichungen jedoch unberiicksichtigt bleiben.

25. Phasenmesser.

Zum Anzeigen des Leistungsfaktors [cos¢] eines Wechselstrom-
netzes dienen die Phasenmesser. Ihre Bauweise ist der der Watt-
meter dhnlich, und sie werden auch in der gleichen Weise wie diese an
das Netz angeschlossen.

26. Frequenzmesser.

Zur Bestimmung der sekundl. Periodenzahl eines Wechselstroms in
Hertz benutzt man Frequenzmesser. Es sind hauptsichlich auf
dem Resonanzprinzip beruhende Instrumente im Gebrauch, bei denen
die Frequenz durch schwingende Stahlzungen angezeigt wird. Der
Anschluf} der Frequenzmesser erfolgt nach Art der Spannungsmesser.

27. ErdschluBanzeige.

a) Fir Gleichstrom.

Um den Isolationszustand einer Anlage jederzeit feststellen zu kén-
nen, kann ein ErdschluBanzeiger eingebaut werden: ein Voltmeter
fiir die Betriebsspannung wird mit der einen Klemme an die zu unter-
suchende Leitung, mit der anderen Klemme an Erde gelegt. Besitzt
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in Abb. 69 die Leitung P eines Gleichstromnetzes einen ErdschluB,
wihrend die Leitung N sich in gutem Isolationszustand befindet, so
zeigt das Voltmeter, wenn es mittels des Umschalters U

an P gelegt wird, keine Spannung an, wohl aber, wenn =~ ~—p——
es mit N verbunden wird. Aus der Grofe des Aus- '

schlages kann auf den Isolationswiderstand der Leitung — “————
geschlossen werden. Bei einem vollkommenen Erdschlu$3 -
zeigt das Voltmeter die volle Betriebsspannung. Statt \
eines Spannungsmessers kann auch eine Glithlampe ver- gy

wendet werden. Aus der Helligkeit ihres Aufleuchtens \v)
laBt sich ein ungefihrer Schluf auf den Isolations-
zustand der Leitungen ziehen.

b) Fir Einphasenstrom. Abb. 69.

Bei einphasigem Wechselstrom ist fiir die Isolations- Spannungsinosser
priffung die gleiche Schaltung anzuwenden wie fiir anzeiger.
Gleichstrom. Bei Hochspannung konnen, soweit die
Spannung nicht mehr als ungefahr 15000 Volt betrigt, elektro-
statische Spannungsmesser benutzt werden. Bei Verwendung anderer
Instrumente ist eine Spannungsgrenze nicht gegeben, wenn man
zum Anschluff der ErdschluBvoltmeter Spannungswandler verwendet.
Diese sind mit dem einen Ende ihrer Primdrwicklung an die betreffende
Leitung, mit dem anderen Ende an Erde zu legen, wihrend das Volt-
meter auf die Sekundirwicklung geschaltet wird.

¢) Fiir Drehstrom.

Fiir ein Drehstromnetz kann man zur ErdschluBiiberwachung drei
Spannungsmesser verwenden, die nach Abb. 70 geschaltet sind. Solange das
Netz gesund ist, zeigen alle Instrumente
die gleiche Spannung an: die Phasenspan-
nung der Anlage, d.h. den 1,73. Teil der
Netzspannung. Tritt in einer Leitung ein
Erdschluf auf, so geht der Zeiger des an
diese Leitung angeschlossenen Spannungs-
messers auf Null zuriick, wihrend die bei-
den anderen Messer nunmehr die volle Netz-
spannung angeben. Kleinere Isolationsfehler
machen sich durch verschieden groBe Aus-
schlige an den Instrumenten bemerkbar.

In Drehstrom-Hochspannungsan-
lagen muB wiederum, soweit nicht elek-
trostatische Instrumente zur Anwendung
kommen, der Anschlufl der Voltmeter iiber o
Spannungswandler erfolgen. Der Abb. 71 ADb. 70. BrdschluBanzelger in elner
sind drei einphasige Wandler zugrunde ge-
legt. Je ein Ende ihrer Primarwicklung ist zu erden. Die Erde bildet
also den gemeinsamen Verkettungspunkt der Wandler. Die sekundére
Wicklung jedes Wandlers arbeitet auf einen Spannungsmesser, je ein
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Wicklungsende ist mit an Erde gelegt (s. Abschn. 10). Abb. 72 zeigt
die Schaltung fiir den Fall, dall ein dreiphasiger Spannungswandler

Abb. 71. ErdschluBanzeiger in einer Dreh-
strom-Hochspannungsanlage mit drei ein-
phasigen Spannungswandlern.

zur Verfiigung steht. In diesem
Falle ist der Sternpunkt der pri-
méren Wicklungen des Wandlers
zu erden. Die drei Phasen der

Sekundérwicklung haben noch einen gemeinsamen Leitungsschluf} er-
halten und sind ebenfalls mit an die Erdleitung angeschlossen.

Der Eintritt eines Erdschlusses und die davon betroffene Phase
kénnen auch durch eine Meldelampe erkennbar gemacht werden. In

Abb. 73. ErdschluB-Anzeigerelais der AEG.

Abb. 73 ist das Erdschlufi-An-
zeigerelais der AEG! angege-
ben. Es ist mit der in Abb. 72
dargestellten Einrichtung ver-
kniipft und wirkt so, daB nicht
durch das Absinken der Spannung
in der kranken Phase diese kennt-
lich gemacht wird, sondern daf}
dies durch das Anwachsen der
Spannung in den beiden gesun-
den Phasen geschieht, was fir
ein zuverlissig arbeitendes Relais
erwiinscht ist. Die Erregung der
drei Magnete M des Relais E.R.
erfolgt von dem Spannungswand-
ler der ErdschluB- Anzeigevorrich-
tung aus. Fir die Meldelampen
ist eine Gleichstrombhilfsquelle an-
genommen. Tritt nun beispiels-

weise in der Leitung S ein ErdschluB ein, so werden die an die Phasen U
und W des Spannungswandlers angeschlossenen Magnetspulen des Relais,
die den Leitungen R und 7' entsprechen, so stark erregt, daf} ihre Anker
gehoben werden. Dadurch wird, wie sich im Schema leicht verfolgen

! Piloty, Ein neues ErdschluBl-Anzeigerelais. AEG-Mitteilungen 1927, 443,
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14Bt, die mit S bezeichnete Lampe in den Hilfsstromkreis eingeschaltet.
Entsprechend werden die Lampen R und 7 zum Leuchten kommen,
wenn in den betreffenden Phasen ein Erdschlul auftritt. Mit der be-
schriebenen Einrichtung konnen auch Signalrelais bestétigt werden,
durch welche eine Hupe oder eine andere Alarmeinrichtung im Falle

des Erdschlusses ausgelGst wird.

Vielfach verbindet man die Erdschluf3- Anzeigevorrichtung mit den
zur Ableitung statischer Ladungen dienenden Erdungsdrosselspulen
(s. Abschn. 13). Diese haben dann die Bedeutung der Primérwicklung
von Spannungswandlern, denen Sekundirwicklungen zum Anschlufl der
ErdschluBvoltmeter zugeordnet sind (vgl. z. B. Abb. 186).

IV. Elektrizititswerke mit Gleichstrombetrieb.

A. Gleichstrommaschinen und Akkumulatoren.

28. Die fremderregte Maschine.

Die Gleichstrommaschinen werden nach der Art ihrer Felderregung
eingeteilt in fremd- und selbsterregte. Beiden Maschinen mit Fremd -
erregung wird der Erregerstrom von einer besonderen Stromquelle ge-

liefert. Das Schema ihrer Schaltung zeigt Abb.74. Es
bedeutet AB den Anker, JK die Magnetwicklung. Von
den Ankerklemmen werden die AuBlenleitungen abge-
nommen. Die Belastung ist durch einige Gliih-
lampen angedeutet. Die Magnetwicklung ist an eine
Akkumulatorenbatterie angeschlossen. Mit Hilfe einesin
den Magnetkreis eingeschalteten Kurbelwiderstandes,
des Magnetreglers, kann die Erregerstromstirke und
damit die Spannung der Maschine auf den gewiinschten
Wert einreguliert und letztere bei schwankender Be-
lastung konstant gehalten werden. Der Drehpunkt der
Regulierkurbel ist mit s, der KurzschluBkontakt mit ¢
bezeichnet.

Um den beim Ausschalten des Erregerstromes auf-
tretenden Selbstinduktionssto unschidlich zu machen,
kann der Ausschaltkontakt ¢ des Reglers mit dem mit
dem Regler nicht in Verbindung stehenden Ende der
Magnetwicklung verbunden werden, wodurch dem
Selbstinduktionsstrom ein geschlossener Weg geboten
und die Neigung zur Funkenbildung am Ausschaltkon-
takt abgeschwicht wird. Die Ausschaltleitung
ist im Schema durch eine gestrichelte Linie angegeben.

29. Die NebenschluBmaschine.

|
RITHIHIS

Abb. 74. Fremd-
erregte Maschine.

Die meisten Maschinen arbeiten mit Selbsterregung der Magnete.
Wird ein Teil des im Anker der Maschine erzeugten Stromes fiir die
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Erregung abgezweigt, so erhilt man die NebenschluBmaschine,
die hauptsichlich verwendete Gleichstrommaschine. Bei ihr liegt also

die Magnetwicklung CD parallel zum &ufleren Strom-

- 3¢  kreis, wie es das Schema Abb. 75 zeigt, in dem auch
der Magnetregler, hier NebenschluBregler genannt,

| eingezeichnet ist. Die gestrichelt
¢ angedeutete Leitung dient, wie im
vorigen Abschnitt angegeben, zum

2 8 . selbstindukticnsfreien Ausschalten.
2 = Um eine feinstufige Regelung der

| @ Maschinenspannung zu erméglichen,

i b ohne die Zahl der Kontakte wesent-

! — lich zu vermehren, kann der inAbb.76
= | = angegebene Regler verwendet wer-

-~ Y0 ) 2 den. Er ist mit zwei Kurbeln ver-

qr" st L e & sehen. Die Kurbel g bestreicht die

2 :&G‘ Zposaay | Kontaktbahn des Hauptwiderstan-
%fq,%%% sy des und ermdéglicht lediglich eine

Abb. 75, NebenschluB- Abb. 76. Nebenschluf3- GIObregl.lherun.g' Die Kurbel f dient
maschine, regler mit Feinein-  zum Feinregulieren. Die ihm zu-
stellung. gehorende Widerstandsabteilung be-

steht aus nur wenigen Stufen, deren Gesamtwiderstandswert ungefahr
dem einer Stufe des Hauptwiderstandes entspricht.

30. Die HauptschluBmaschine.

Bei der HauptschluBmaschine sind der

Anker AB und die Magnetwicklung EF hinterein-

ander geschaltet, Abb. 77. Die Spannung der Ma-

schine richtet sich ganz und gar nach der Belastung.

Solange der Maschine kein Strom entnommen wird,

liefert sie auch keine Spannung. Da die an ein

Stromverteilungsnetz angeschlossenen Stromver-

braucher in der Regel mit einer gleichbleibenden

Spannung betrieben werden sollen, so wird die

HauptschluBmaschine nur selten zur Stromerzeu-

gung verwendet. Kine Spannungsregelung kann

_ mit Hilfe eines zur Magnetwicklung parallel liegen-

APP- 77mgl?:£tscmus den Regulierwiderstandes, in der Abbildung mit s, ¢
bezeichnet, vorgenommen werden.

Im Schema ist angenommen, daBi die Maschine auf einen Schein-

werfer 8 arbeitet, wodurch gleichzeitig ein Anwendungsgebiet der

HauptschluBmaschine gekennzeichnet ist.

31. Die DoppelschluBmaschine.

In manchen Fillen bietet die Anwendung einer DoppelschluBi-
maschine Vorteile: die Magnete erhalten sowohl eine Nebenschluf3-
als auch eine HauptschluBwicklung. Die Maschine, hidufig auch Kom-
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poundmaschine genannt, zeichnet sich durch eine bei allen Be-
lastungen gleichbleibende Spannung aus. Oder sie ist ,,iiberkompoun-
diert*, und ihre Spannung steigt alsdann mit zunehmender Belastung
ein wenig an. Die NebenschluB-
wicklung CD kann entweder an die |
Biirstenspannung 4B, wie im X X
Schema Abb.78a, oder, wie in Y: v:
Abb. 78b, an die Klemmenspan-
nung AF angeschlossen werden.
Mit Hilfe des NebenschluBlireglers
wird die Spannung auf den ge-
wiinschten Wert eingestellt. Die
mit ¢ verbundene Ausschaltleitung
ist an C anzuschlieflen.

32. Maschinen mit Wendepolen
und kompensierte Maschinen.

Die Gleichstrommaschinen wer-
den vielfach mit Wendepolen
versehen, Hilfspolen, welche zwi- _
schen den Hauptpolen angeordnet '
und vom Ankerstrom in der ABD. 7S§i)pelscmugmmhﬁ’£' 78b.
Weise erregt werden, dall bei der
Drehung des Ankers die auf ihm untergebrachten, der Induktion unter-
worfenen Drihte vor ihrem Vorbeigang an einem Hauptpol zunéchst
immer erst an einem Wendepol der gleichen Polaritédt voriiber
miissen. Durch die Wendepole wird das magnetische Querfeld des Ankers
aufgehoben und die Neigung zur Funkenbildung
an den auf dem Kollektor schleifenden Biirsten ver-
mindert. Wendepole werden daher namentlich an
Maschinen angebracht, welche besonders schweren
Betriebsbedingungen geniigen miissen.

Das Schema einer NebenschluBmaschine
mit Wendepolen ist in Abb.79 wiedergegeben.

Die Wendepolwicklung hat die Bezeichnung GH.

Das Schema der Wendepolmaschine gilt auch

fiir die kompensierte Gleichstrommaschine.

Thr Magnetgestell besitzt keine ausgeprigten Pole,

sondern umschlieft den Anker als Hohlzylinder. In

Nuten des Hohlzylinders wird die Kompensations-

wicklung GH untergebracht, die, wie die Wendepol-

wicklung, vom Ankerstrom durchflossen wird, und

durch welche das magnetische Feld des Ankers in Abb. 79. Maschine mit
besonders vollkommenerWeise aufgehoben wird. Um We,’?;’,‘i:;‘;ii‘; M‘ﬁihn]é?m'
das zur Erzielung funkenfreien Laufes erforderliche

Wendefeld zu schaffen, sind auch bei der kompensierten Maschine
Wendepole erforderlich, deren Wicklung ebenfalls in Nuten des Magnet-
gestells untergebracht wird.
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In den nachfolgenden Plinen sind Wendepol- und Kompensations-
wicklungen an den Maschinen, da ihr Vorhandensein lediglich deren
inneren Aufbau betrifft, im allgemeinen nicht angegeben.

33. Die Akkumulatorenbatterie.

GroBe Vorteile bietet in einer Stromerzeugungsanlage die An-
wendung einer Akkumulatorenbatterie. Thr wird wihrend der
Ladung elektrische Energie zugefiihrt, und diese kann ihr nach Bedarf
wieder entnommen werden. Es 16t sich daher durch Aufstellung einer
Batterie eine wesentliche Vereinfachung in der Betriebsfiihrung des
Werkes erzielen. Lade- und Entladestrom sind entgegengesetzt ge-
richtet. Die Batterie setzt sich je nach der Betriebsspannung aus einer
mehr oder weniger groBen Zahl von Zellen zusammen. Sie wird zu den
Betriebsmaschinen parallel geschaltet und greift daher beim Versagen
der Maschinen selbsttitig ein, wodurch die Betriebssicherheit der An-
lage erheblich erhoht wird.

Wihrend der Ladung steigt die Spannung der Batterie allmiahlich
an, bis auf ungefihr das 1/,fache der Netzspannung. Diese hohere
Spannung kann durch entsprechend stirkere Erregung der Betriebs-
maschine erzielt werden, oder es ist eine besondere Zusatzmaschine auf-
zustellen, die mit der Betriebsmaschine in Reihe geschaltet wird.

a) Der Einfachzellenschalter.

Da die Spannung der Akkumulatorenbatterie zu Beginn der Ent-

ladung gréBer ist als die Netzspannung, so miissen zunichst einige

Zellen abgeschaltet werden, die

in dem MaBe, wie die Entladung

der Batterie fortschreitet, all-

méhlich wieder hinzuzufiigen

sind. Hierzu gebraucht man

einen Zellenschalter. Der-

selbe wird auch fiir das Auf-

laden der Batterie benotigt,

Abb, 80. Akkumulatorenbatterie mit Einfach- um nacheinander die Zellen ab-

zellenschalter. zuschalten, deren Ladung be-

endigt ist. Das ist bei den

Schaltzellen frither der Fall als bei den Stammzellen, da sie bei der

Entladung nur nach und nach in Benutzung genommen werden. Das
Schema einer Batterie mit Zellenschalter zeigt Abb. 80.

Auf die Ausfiihrung des Zellenschalters soll nicht niher eingegangen
werden; es ist bei der Konstruktion darauf Riicksicht zu nehmen, daB
beim Ubergang aus einer Kurbelstellung in die néchste weder cine
Stromunterbrechung eintritt, noch einzelne Zellen durch Kurzschluf} ge-
fahrdet werden.

b) Der Doppelzellenschalter.

Soll die Batterie auch wihrend der Ladung mit dem Netz in Ver-
bindung bleiben, so sind, um die Entladespannung unabhiingig von
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der Ladespannung einstellen zu kénnen, z wei Zellenschalter erforderlich.
In der Regel werden beide Schalter zu einem Doppelzellenschalter in
der Weise vereinigt, daf iiber
einer gemeinsamen Kontakt-
platte zwei Kontaktfedern ver-
schiebbar angebracht werden,
eine fiir die Ladung und eine
fir die Entladung. Eine Bat-
terie mit Doppelzellenschalter
ist schematisch in Abb.81 dar-
gestellt,jedoch ist derDeutlich-
keit wegen die Kontaktbahn
fiir die Lade- und Entladeseite
getrennt gezeichnet. Der Zel-
lenschalter wird durch zwei die

Kontaktfedern tragende Kur-
a t. ragen Abb. 81. Akkumulatorenbatterie mit Doppelzellen-
beln bedient. schalter.

c) Der leitungsparende Zellenschalter.

Um die Zahl der zwischen Batterie und Zellenschalter erforderlichen
Verbindungsleitungen zu vermindern, kénnen jedesmal zwei Zellen
zwischen benachbarte Kontakte des Zellenschalters angeschlossen wer-
den. Um trotzdem die gleiche Feinheit in der Regelung zu erreichen
wie beim AnschluBl von Zelle zu Zelle, 148t sich unter Anwendung einer
Hilfszelle noch eine Zwischenstufe zwischen je zwei Hauptstellungen
des Zellenschalters einfiihren. Abb. 82 zeigt das Prinzip der Einrich-
tung fiir einen KEinfachzellen-
schalter. Die beiden mechanisch
miteinander verbundenen, aber
elektrisch voneinander isolierten
Hauptbiirsten B, und B, sowie
die Hilfsbiirste B, sind zwangs-
ldufig in der Weise miteinander
gekuppelt, daf jedesmal, wenn
die Hauptbiirsten um eine halbe
Stufe verschoben werden, die
Hilfsbiirste ebenfalls verschoben
wird, und zwar abwechselnd
zwischen den Stellungen @ und b.

In Stellung @ ist nun die Hilfs-
zelle H ausgeschaltet, in Stel-
lung b wirkt ihre Spannung
dagegen der Batteriespannung
entgegen, was in der Wirkung
dasselbe ist, als ob eine Zelle Apb. 82a u. 82 b. Leitungsparender Zellenschalter.
weniger eingeschaltet wire. Das
Weiterriicken der Hauptbiirsten von halber zu halber Stufe lduft
also, wie ein Vergleich der Abb.82a und b verdeutlicht, auf das

Kosack, Schaltungen. 3. Aufl. 3
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gleiche hinaus, als ob jedesmal nur eine Zelle zu- oder abgeschaltet
wiirde.

Die konstruktive Ausbildung des leitungsparenden Zellenschalters,
der von den SSW hergestellt wird, kann hier nicht erértert werden.

B. Zweileiterzentralen.

34. Betrieb mit einer Nebenschlu8- oder DoppelschluBmaschine.

In Abb.83 ist der Schaltplan fiir eine Stromerzeugungsstation mit nur
einer Betriebsmaschine wiedergegeben. Eine derartige Anlage kommt,
da jegliche Reserve fehlt, nur fiir kleinste Verhiltnisse in Betracht. Der
Abbildung ist eine Nebenschlu8maschine N.D. zugrunde gelegt (s.Ab-
schn, 29). Zum AnschluBl der Maschine an die Sammelschienen — mit P ist
die positive, mit N die negative Schiene bezeichnet — ist ein zweipoliger

Schalter erforderlich. Beide Verbindungs-
leitungen erhalten zum Schutz der Ma-
schine Schmelzsicherungen. An Mef}-
instrumenten sind vorgesehen der Strom-
messer 4 und der Spannungsmesser V.
Mittels der von den Sammelschienen aus-
gehenden Verteilungsleitungen, ebenfalls
doppelpolig gesichert, wird der Strom den
verschiedenen Teilen des Netzes zugefiihrt.
Soll das Netz unter Spannung gesetzt
werden, so wird mit Hilfe des Neben-
schluBreglers zuniichst die Maschinen-
spannung auf den normalen Wert einge-
stellt und sodann der zweipolige Haupt-
schalter geschlossen. Um die Netzspannung
konstant zu halten, muf3 die Maschinen-
spannung bei gréBerer Belastung ein wenig
hoher einreguliert werden als bei geringer
Last.
Der NebenschluBiregler ist unter Fort-
Abb. 83 Gleidhstromanlage miteiner  ]assung der Kontaktbahn durch eine ge-
bogene, nach dem KurzschluBkontakt,
also der Gegend groferer Stromstérke zu starker werdende Linie ange-
geben. Diese Darstellung wird in den nachfolgenden Schaltbildern
vielfach fiir die verschiedenen Arten von Regulierwiderstinden ange-
wendet werden.

Statt der NebenschluBmaschine kann auch eine DoppelschluB-
maschine (s. Abschn. 31) in Anwendung kommen. Das vorstehende
Schema 148t sich ohne weiteres auf diesen Fall iibertragen. Eine Doppel-
schluBmaschine ist namentlich dann vorteilhaft, wenn in der Anlage
groBere Belastungsschwankungen zu erwarten sind, da ein Nachregu-
lieren der Maschinenspannung bei verschiedener Stromentnahme nicht
erforderlich ist.
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35. Allgemeines iiber den Parallelbetrieb von Gleichstrommaschinen.

In groBeren Zentralstationen wird man stets mehrere Betriebs-
maschinen aufstellen, die nach Bedarf parallel geschaltet werden.
Hierdurch wird eine groBere Betriebssicherheit gewihrleistet. AuBer-
dem ist es moglich, bei jeder Netzbelastung mit einem guten Wirkungs-
grad zu arbeiten, indem immer nur so viel Maschinen in Betrieb
genommen werden, als der jeweiligen Belastung entspricht. Es ist an-
zustreben, dafl die eingeschalteten Maschinen stets ungefihr voll be-
lastet sind.

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

Sinkt wihrend des Betriebes, etwa infolge Nachlassens der Dreh-
zahl der Antriebsmaschine, die Spannung einer Maschine, so liegt
die Gefahr vor, daB sie Strom von den anderen Maschinen empfingt,
daB sie also, anstatt Strom in das Netz zu liefern, als Motor angetrie-
ben wird. Um dem vorzubeugen, wird in je eine der von den Maschinen
zu den Sammelschienen fithrenden Verbindungsleitungen ein selbst-
tatiger Riickstrom- oder statt dessen ein Unterstromschalter eingebaut
(s. Abschn. 7). Der Riickstrom- oder Richtungsschalter 1483t sich einlegen,
sobald die betreffende Maschine auf Spannung gebracht ist, unabhingig
davon, ob sie belastet ist oder nicht. Der Unterstromschalter bleibt da-
gegen nur eingeschaltet, wenn eine gewisse Mindeststromstéirke vorliegt.
Er wird wegen seiner gro3eren Einfachheit in Gleichstromanlagen meistens
dem Richtungsschalter vorgezogen.

Wiéhrend im Falle eines Riick-
stromes die Magnetwicklung einer
NebenschluBmaschine inder gleichen
Richtung wie im normalen Betriebe
vom Strom durchflossen wird, er-
hélt eine Hauptschluimagnetwick-
lung in entgegengesetztem Sinne
Strom, so daBl ein Umpolarisieren
der Maschine eintritt. Dieser Um-
stand muB beim Parallelbetrieb von
DoppelschluBmaschinen  beachtet
werden.

36. NebenschluBmaschinen im
Parallelbetrieb.
Abb. 84 stellt das Schaltungs-
schema zweier Nebenschlu8ma-
schinen d.ar’ die a'uﬁ gemel.n Same Abb. 84. Gleichstromanlage mit parallel ge-
Sammelschienen arbeiten. Ein Pol schalteten NebenschluSmaschinen.

3*



36 Zweileiterzentralen.

jeder Maschine ist mit den Sammelschienen iiber einen Handschalter,
der andere Pol iiber einen Unterstromschalter (oder einen Richtungs-
schalter) verbunden. Fiir jede Maschine ist ein Strommesser vorgesehen.
Es ist dagegen nur ein Spannungsmesser vorhanden, der in Verbindung
mit einem Voltmeterumschalter zum Messen der Spannungen beider
Maschinen dient. Die dafiir nétigen Verbindungsleitungen sind der
Deutlichkeit wegen in der Abbildung fortgelassen und lediglich durch
Zehlen angedeutet in der Weise, daB eine Leitung I—1, eine solche
2—2 usw. zu denken ist. In der Stellung 7—2 des Umschalters zeigt
das Voltmeter die Spannung der einen, in der Stellung 3—¢ die Span-
nung der anderen Maschine an.

Soll eine der Maschinen auf das Netz geschaltet werden, so wird zu-
niichst ihre Spannung mit Hilfe des NebenschluBreglers auf den normalen
Wert gebracht. Sodann ist der Handschalter zu schlieBen. Darauf
wird auch der Unterstromschalter eingelegt und von Hand festgehalten,
bis so viel Belastung eingeschaltet ist, daBl er von selber in der Ein-
schaltstellung verbleibt. Um die andere Maschine mit der bereits im
Betriebe befindlichen parallel zu schalten, muBl sie zunichst auf die
Betriebsspannung erregt werden. Die Belastung kann auf die beiden
Maschinen beliebig verteilt werden, indem die Maschine, deren Belastung
erhéht werden soll, mit Hilfe des NebenschluBireglers etwas stiirker er-
regt wird. Um eine Maschine abzuschalten, ist sie durch Schwichen
des Erregerstromes so weit zu entlasten, daB der Unterstromschalter von
selber auslost.

Vor der Inbetricbsetzung der Anlage hat man sich davon zu iiber-
zeugen, daBl die Maschinen in der richtigen Weise mit den Sammel-
schienen verbunden sind, d. h. daB die positiven Pole beider Maschinen
an der einen, die negativen Pole an der anderen Sammelschiene liegen.
Um auf alle Fille richtige Pole zu erhalten, empfiehlt es sich, beim
ersten Parallelschalten die hinzuzuschaltende Maschine kurze Zeit an
die von der anderen Maschine gespeisten Sammelschienen anzuschlieBen,
jedoch so, daBl der Anker keinen Strom erhilt, was z.B. dadurch er-
reicht werden kann, dafl die Biirsten vom Kollektor abgehoben werden.
Der Hebel des Nebenschlufireglers wird sodann allméhlich in die Kurz-
schluBstellung gebracht, so daB die Magnetwicklung vollen Strom er-
hilt. Unter dem Einflussedes nachdem Ausschalten zuriick-
bleibenden remanenten Magnetismus wird die Maschine
nunmehr die fiir das Parallelarbeiten notwendige Polaritit
annehmen, vorausgesetzt, daB sie sich iiberhaupt erregt. Sollte bei
der vorliegenden Drehrichtung eine Selbsterregung der Maschine nicht
erfolgen, so sind die Enden der Magnetwicklung hinsichtlich ihrer Ver-
bindung mit dem Anker zu wechseln, und es ist alsdann das vorstehend
beschriebene Verfahren zu wiederholen, d. h. der Magnetwicklung noch-
mals einen Augenblick lang von den Sammelschienen aus Strom zuzu-
filhren. Die Maschine wird sich dann sicher erregen und dabei die
richtigen Pole aufweisen:

Das Schema Abb. 84 1iBt sich ohne Schwierigkeit fiir den Fall
erweitern, dafl in der Anlage mehr als zwei Maschinen vorhanden sind.
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37. DoppelschluBmaschinen im Parallelbetrieb.

Der Schaltplan fiir parallel betriebene Doppelschlufmaschinen
entspricht dem fiir parallel arbeitende NebenschluBmaschinen. Doch
wendet man in der
Regelnocheine Aus-
gleichsleitungan,
dieimSchema Abb.85
durch eine gestrichel-
teLinie angegebenist.

An die Ausgleichs-

schiene werden die-

jenigen  Ankerpole

aller Doppelschluf3-

maschinen D.D. an-

geschlossen, welche

mit der Hauptschluf3-

magnetwicklung in

unmittelbarer Ver-

bindung stehen.

Durchdie Ausgleichs-

leitung werden die

Anker aller Maschi-

nenunter sich parallel

geschaltet, so daB

Spannungsverschie-

denheiten sich aus-

gleichen kénnen. Abb. 85. Gleichstromanlage mlililsa;;z:;]r;;,lllleetlx geschalteten Doppelschlug-
Ebenso werden auch '

alle HauptschluBwicklungen parallel geschaltet, so daB in ihnen eine
verschiedene Stromrichtung nicht mdglich ist. Die Gefahr des Um-
polarisierens der Maschinen (vgl.Abschn. 35) wird also beseitigt. Durch
Anwendung eines zweipoligen Handschalters fiir jede Maschine wird er-
reicht, dafl ihr AnschluB an die Ausgleichsschiene gleichzeitig mit dem
Anschlufl an die Sammelschiene des in Betracht kommenden Poles be-
wirkt wird.

38. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit
Einfachzellenschalter.

Das Schema Abb.86 zeigt den einfachsten Fall einer mit einer Akkumu-
latorenbatterie ausgeriisteten Zentrale. Fiir letztere ist ein Einfachzel-
lenschalter vorgesehen. Die Verbindung der Betriebsmaschine, einer
NebenschluBmaschine, mit den Sammelschienen wird durch Schlie-
Ben des einpoligen Handschalters und des Unterstromschalters bewirkt,
Die iiber den Nebenschlufiregler zur Magnetwicklung fiihrende Leitung ist,
abweichend von den vorhergehenden Abbildungen, zwischen Unterstrom-
schalterund Sammelschiene angeschlossen. Dadurch wird erreicht, daf die
Maschine von den Sammelschienen (also von der Batterie) aus erregt wer-
den kann, ehe noch der Selbstschalter eingelegt ist. Die Maschine erhélt
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dann mit Sicherheit die fiir den Parallelbetrieb mit der Batterie erforder-

liche Polaritit (vgl. Abschn. 36, vorletzter Absatz). Die Verbindung der

Batterie mit den Sammelschienen geschieht durch zwei einpolige Schalter.

Fiir die Maschine und die Batterie ist je ein Strommesser vorgesehen. Wird

fiir die Batterie ein Drehspulinstrument verwendet, das seinen Null-

punkt in der Mitte

der Skala hat, so

kann man aus der

Richtung des Aus-

schlages sofort er-

kennen, ob sich die

Batterie im Zu-

stande der Ladung

(L) oder der Ent-

ladung (E) befindet,

andernfalls ist noch

ein besonderer

Stromrichtungszei-

ger erforderlich . Bei

Verwendung eines

Voltmeterumschal-

ters geniigt ein

Spannungsmesser

sowohl zur Messung

Abb. 86. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit der Maschlnenspan-

Einfachzellenschalter. nung 1-—-2 als auch

der Batteriespan-

nung 3—4. Um die Batterie mittels der NebenschluBmaschine laden

zu koénnen, muf} deren Spannung durch den NebenschluBregler auf den
hierfiir erforderlichen Betrag gesteigert werden konnen.

Es sind nachstehende Betriebsweisen moglich.

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz.

Um die Maschine in Betrieb zu nehmen, wird ihr Unterstromschalter
eingelegt und zunichst festgehalten. Sodann wird sie auf die normale
Spannung erregt. Darauf wird der einpolige Handschalter geschlossen.
Ist die Belastung geniigend grof3, so bleibt der Selbstschalter von selber
haften.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind lediglich die beiden einpoligen Batterieschalter geschlossen.
Die Spannung wird mittels des Zellenschalters auf den richtigen Wert
reguliert und konstant gehalten.

c¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel.

Um die Maschine zur Batterie parallel zu schalten, muf} sie zunéchst
auf deren Entladespannung erregt werden. Zu diesem Zwecke wird der
einpolige Handschalter der Maschine geschlossen, worauf beim Kin-
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schalten des NebenschluBreglers die Magnetwicklung von den Sammel-
schienen aus Strom empfangt. Ist die Maschine auf die richtige Span-
nung gebracht, so wird der Selbstschalter eingelegt. Nunmehr wird
durch weiteres Erregen moglichst die volle Belastung auf die Maschine
geworfen, so dal die Batterie nur die Belastungsschwankungen auszu-
gleichen hat, der Zeiger des Batteriestrommessers alsc um den Nullpunkt
herum pendelt.
d) Die Batterie wird geladen.

Die Schaltung ist die gleiche wie beim Parallelbetrieb. Doch mu8 die
Kurbel des Zellenschalters, damit alle Zellen geladen werden, zunichst auf
den dullersten Kontakt gebracht werden. Die Spannung der Maschine ist,
ehe diese auf die Batterie geschaltet wird, um einige Volt hoher einzustellen
als die Batteriespannung und in dem Mafe, wie diese wihrend der Ladung
ansteigt, zu erhohen, derart, dafl die Stromstéirke stets den fiir die Ladung
gewiinschten Wert hat. Die bereits voll aufgeladenen Zellen werden
nacheinander mit Hilfe des Zellenschalters abgeschaltet.

Da die Ladespannung die Betriebsspannung wesentlich iibersteigt,
so konnen wihrend der Ladung keinesfalls Lampen und andere mit
der Netzspannung zu betreibende Stromverbraucher von den Sammel-
schienen aus gespeist werden. Die zum Netz fiilhrenden Leitungen
miissen daher vor Beginn der Ladung abgeschaltet werden. Es ist
dies ein erheblicher Mangel der Anordnung, und es werden daher auch
nur ausnahmsweise Anlagen nach diesem System ausgefiihrt, z. B. kleine
Beleuchtungsanlagen, bei denen tagsiiber kein Strom gebraucht wird,
so dafl die Batterie in dieser Zeit geladen werden kann.

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

39. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit
Doppelzellenschalter.

Soll die Moglichkeit gegeben sein, dafl die Batterie auch wihrend der
Ladung mit dem Netz verbunden bleibt, so mufl ein Doppelzellen -
schalter angewendet werden. Abb.87 gibt fiir diesen Fall die Schal-
tung an, und zwar wieder unter der Annahme, daf} die fiir die Ladung
notwendige Spannungserhtéhung durch NebenschluBregelung der Be-
triebsmaschine erzielt werden kann. In einer der beiden von der Neben-
schluffmaschine zu den Sammelschienen fithrenden Leitungen befindet
sich, wie im vorigen Schema, ein einpoliger Handschalter. Die andere
Leitung enthilt jedoch auBler dem Unterstromschalter noch einen Um-
schalter. Dieser ist, wenn die Maschine auf das Netz arbeiten soll,
in die Stellung N zu bringen, dagegen ist er fir die Ladung auf L
einzustellen. Es empfiehlt sich, einen Umschalter zu wihlen, der den
Ubergang aus der einen in die andere Stellung ohne Stromunter -
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brechung zu bewerkstelligen erlaubt. Die Batterie steht mit den
Sammelschienen wieder durch zwei einpolige Schalter in Verbindung.
Thre Entladespannung
kann am Doppelzellen-
schalter unabhéngig von
der Ladespannung ge-
regelt werden. Der Kon-
takt L des Umschalters
und die Ladekurbel sind
durchdieLadeleitung
miteinander verbunden.
Beziiglich der Strom-
messer gilt das im vori-
gen Abschnitt Angege.
bene. Fir den Span-
nungsmesser ist ein Um-
schalter mit folgenden
Stellungen vorgesehen:
I—2  Maschinenspan-
nung, 3—4 Batterieent-
ladespannung, 5—6 Bat-
Abb. 87. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie terleladespannung..
mit Doppelzellenschalter. Auf die verschiede-
: nen Betriebsweisen soll
nur insoweit eingegangen werden, als sich gegeniiber der Anordnung
mit einem Einfachzellenschalter Unterschiede ergeben.

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz.

Ist die Batterie aus irgendeinem Grunde ausgeschaltet, so hat die Ma-
schinealleinden Betriebzu iibernehmen.DerUmschaltersteht hierbeiauf N.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Zu Zeiten geringen Strombedarfs, z.B. des Nachts, wird der
Maschinenbetrieb stillgelegt und die Stromlieferung lediglich der Bat-
terie iibertragen. Zur Konstanthaltung der Spannung dient die Ent-
ladekurbel des Zellenschalters.

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel.

In den Stunden des Hauptbetriebes lift man Maschine und Bat-
terie gleichzeitig auf das Netz arbeiten, damit letztere die Belastungs-
schwankungen aufnehmen kann und im Falle eines Versagens der Ma-
schine die Stromlieferung aufrecht erhélt. Um die Maschine zur Batterie
parallel zu schalten, ist bei der Umschalterstellung N zunichst der einpolige
Handschalter zu schlieen und erst, nachdem die Maschine auf die Ent-
ladespannung der Batterie erregt ist, der Unterstromschalter einzulegen.

d) Die Batterie wird geladen.
Um vom Parallelbetrieb zur Ladung uberzugehen, ist der Um-
schalterbebel von N auf L zu bringen. Vorher ist aber die Lade-
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kurbel des Doppelzellenschalters auf den gleichen Kontakt
zu stellen, auf dem sich die Entladekurbel befindet, da
andernfalls in dem Augenblicke, in dem wihrend des Umschaltens N und L
gleichzeitig von der Kontaktfeder des Schalters beriihrt werden, die
zwischen beiden Kurbeln befindlichen Zellen kurzgeschlossen werden. Ist
die Umschaltung bewirkt, so ist die Ladekurbel auf den &uBersten
Kontakt zu drehen, so daB alle Zellen an der Ladung teilnehmen.
Die Maschine ist auf die der Ladung entsprechende Spannung zu er-
regen. Die voll aufgeladenen Zellen werden mittels der Ladekurbel nach
und nach abgeschaltet. Da die Batterie auch wihrend. der Ladung
den Strombedarf im Netz zu decken hat, miissen durch die Entlade-
kurbel stets so viel Zellen abgeschaltet werden, daf trotz der hoheren
Ladespannung die Netzspannung den normalen Wert beibehalt.

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

40. Mehrere NebensehluBmaschinen und Akkumulatorenbatterie
mit Doppelzellenschalter.

In groBeren Anlagen sind stets mehrere Betriebsmaschinen vor-
handen, und es wird die Zahl der in Betrieb zu nehmenden Maschinen

Zwei parallel geschaltete NebenschluBmaschinen u. Akkumulatorenbatterie mit Doppelzellenschalter.

immer der jeweiligen Belastung des Netzes angepaBt. Das Schema
Abb. 88, in welchem zwei NebenschluBmaschinen angenommen sind,
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148t erkennen, daB sich wesentliche Anderungen gegeniiber dem Falle
einer Betriebsmaschine nicht ergeben, es wiederholen sich vielmehr
fir alle Maschinen die im vorigen Abschnitt angegebenen Einrich-
tungen. Fir das Laden der Batterie ist eine besondere Ladeschienec
anzuordnen, mit der die Kontakte L der Maschinenumschalter sowie
die Ladekurbel der Batterie verbunden werden. Man kann alsdann
irgendeine der Betriebsmaschinen zum Laden heranziehen, die anderen
Maschinen dagegen aufs Netz arbeiten lassen.

41. NebenschluBmaschine, Akkumulatorenbatterie mit
Doppelzellenschalter und Zusatzmaschine.

Ist die zur Stromerzeugung dienende Nebenschlufimaschine nicht
fiir Spannungserhéhung eingerichtet, so muB zur Erzielung der fiir die
Ladung der Batterie notwendigen Spannung eine Zusatzmaschine
vorgesehen werden. Die erforderliche Schaltung zeigt das Schema
Abb. 89. Ein Umschalter fiir die Hauptmaschine eriibrigt sich, da die
Maschine stets, auch bei der Batterieladung, auf die Sammelschienen

Abb. 89. NebenschlufSmaschine, Akkumulatorenbatterie und Zusatzmaschine.

arbeitet. Beim Laden wird der positive Pol der Zusatzmaschine mit-
tels eines gewohnlichen Schalters an die negative Sammelschiene ge-
legt, withrend ihr negativer Pol durch einen Unterstromschalter mit der
Ladekurbel des Doppelzellenschalters in Verbindung gebracht wird .
Haupt- und Zusatzmaschine sind dann hintereinander geschaltet.
Die Erregung der Zusatzmaschine geschieht am zweckmiiBigsten durch die
Ladespannung der Batterie, wie es auch im Schema angenommen ist.
In diesem Falle wird die Spannung der Zusatzmaschine im Laufe der
Ladung selbsttitig zunehmen, so dafl weniger von Hand nachreguliert
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zu werden braucht. Der Antrieb der Zusatzmaschine erfolgt durch einen
mit ihr unmittelbar gekuppelten NebenschluBmotor, der von den Sammel-
schienen gespeist wird, und dessen Belastung durch einen Strommesser
festgestellt werden kann; A.W. bedeutet den AnlaBwiderstand. Der
Spannungsmesser erlaubt unter Anwendung des Umschalters zu messen:
1—2 Spannung der Hauptmaschine, 3—4 Entladespanung der Batterie,
5—6 Ladespannung der Batterie, 7—8 Gesamtspannung von Haupt- und
Zusatzmaschine.

Es sind wieder folgende Betriebszustinde méglich:

a) die Hauptmaschine arbeitet allein auf das Netz,

b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz,

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel,

d) die Batterie wird geladen.

Es soll hier nur auf das Laden der Batterie eingegangen wer-
den; wegen der anderen Fille sei auf die Ausfithrungen der vorher-
gehenden Abschnitte verwiesen. Beim Laden arbeitet die Haupt-
maschine wie immer mit normaler Spannung auf die Sammelschienen.
Die Ladekurbel des Doppelzellenschalters wird zunéchst auf den duler-
sten Kontakt gestellt. Darauf wird die Zusatzmaschine durch den
Elektromotor angetrieben und, nachdem ihr Handschalter geschlossen
ist, so weit erregt, daB die Gesamtspannung von Haupt- und Zusatz-
maschine etwas hoher ist als die Ladespannung der Batterie. Nunmehr
wird der Unterstromschalter der Zusatzmaschine eingelegt und die Bat-
terie mit der vorschriftsmafigen Stromstérke in iiblicher Weise geladen.

42. NebenschluBmaschine und Akkumulaterenbatterie
in Mickaschaltung.

Um eine Akkumulatorenbatterie aufzuladen, ohne die Spannung der
Betriebsmaschine zu erhthen oder eine Zusatzmaschine anzuwenden,
kann man sie in Gruppen zerlegen und diese nacheinander laden. Sie kann
in zwei oder, was meistens vorgezogen wird, in drei Gruppen unterteilt
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Abb. 90 a. Abb. 90 b. Abb. 90¢c.
Abb. 90a bis 90c. Akkumulatorenbatterie in Mlckaschaltung

werden. Eine Dreiteilung der Batterie liegt dem Verfahren von Micka
zugrunde. Die Gruppen mogen mit I, I7 und 111 bezeichnet werden. Die
Ladung wird nun in der Weise vorgenommen, dal zunichst die Grup-
pen I und II parallel geschaltet werden und Gruppe I1I dahintergelegt
wird (Abb.90a). Dabei empfangen I und II nur einen halb so grofien
Ladestrom wie I11. Ist Gruppe 111 vollgeladen, so wird sie abgetrennt,
und es werden nunmehr die Gruppen I und I7 hintereinander geschaltet




44 Zweileiterzentralen.

und fertig geladen (Abb.90b). Bei der Entladung werden alle drei
Gruppen hintereinander geschaltet (Abb. 90c).

Das Schema einer Anlage mit einer Akkumulatorenbatterie
in Mickaschaltung zeigt Abb.91. Als Betriebsmaschine ist, wie
iiblich, eine NebenschluBmaschine angenommen. Fir die Batterie wird
ein Einfachzellenschalter benétigt. Das Schema entspricht, abgesehen
von der Schaltung der Batterie, im wesentlichen dem in Abb.86 ge-
gebenen. Zur Herstellung der erforderlichen Batterieschaltungen dienen
zwei dreipolige Umschalter U; und U,. Zunichst werden beim Laden
beide Schalter nach links gelegt, dann entspricht die Schaltung der

Batterie der Abb.90a. Die aufgeladenen Schaltzellen kénnen mit dem
Zellenschalter abgeschaltet werden. Ist nach einiger Zeit die Gruppe I11
fertig geladen, so muB} die Schaltung nach Abb.90b abgeindert werden,
indem U, nach rechts gelegt wird, wihrend U, in der bisherigen Stel-
lung zu belassen ist. Ist schliefilich die Ladung der ganzen Batterie
beendigt, so wird U, ausgeschaltet, U, dagegen nach rechts umgelegt,
wodurch die Batterie nach Abb.90c¢ geschaltet, also fiir die Entladung
bzw. den Parallelbetrieb mit der Maschine hergerichtet ist.

Da die Betriebsspannung, d.h. die Spannung der Maschine, fiir die
Ladung der in Betracht kommenden Batteriegruppen zu grof} ist, so
muB die iiberschiissige Spannung vernichtet werden, wozu noch ein
Regulierwiderstand R. W. erforderlich ist. Durch diesen wird die Lade-
stromstirke auf den gewiinschten Wert eingestellt. Der damit ver-
bundene Energieverlust mufl in Kauf genommen werden. Mittels des
Spannungsmessers kénnen unter Zuhilfenahme des Umschalters gemessen
werden : die Maschinenspannung 12, die Batteriegesamtspannung, also
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die Entladespannung 3—4, die Spannung 5—6 der Batteriegruppe I,
7—8 der Gruppe II und 9—10 der Gruppen II- III.

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

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

43. Wind-Elektrizititswerk.

Sehr verlockend erscheint es, besonders in einer Zeit, die die Heran-
ziehung aller verfiigharen Energiequellen zu einer unabweisbaren Pflicht
macht, die Windkraft zur Erzeugung elektrischen Stromes auszunutzen.
Die hierbei auftretenden Schwierigkeiten sind namentlich in der Un-
regelméBigkeit begriindet, mit der diese Naturkraft zur Verfiigung
steht, und in ihrer hiufig wechselnden Stirke. Durch Anwendung einer
Akkumulatorenbatterie von entsprechender GréSe kann die fiir ein
Wind-Elektrizititswerk unerliBliche Reserve fiir windflaue Zeiten ge-
schaffen werden.

Bei den Ausfithrungen der Vereinigten Windturbinenwerke in
Dresden wird die Stromlieferung in das Netz ausschlieflich der Akku-
mulatorenbatterie zugewiesen, wahrend die von der Windturbine an-
getriebene Dynamomaschine lediglich zum Laden der Batterie dient.
Durch einen von Liebe entworfenen selbsttitigen Schaltapparat ist
aber Sorge getragen, dafl nur bei ausreichendem Winde die Maschine
mit der Batterie in Verbindung steht. Sinkt infolge Abnahme der
Windstérke die Drehzahl der Turbine und damit die Spannung der
Dynamomaschine unter die zulissige Grenze, so wird die Verbindung
aufgehoben, wihrend sie bei zunehmender Windstirke von selbst wieder
hergestellt wird.

Abb.92 gibt das Schaltbild eines nach vorstehenden Gesichtspunkten
eingerichteten Elektrizititswerkes wieder. Zur Stromerzeugung dient eine
Art DoppelschluBdynamo D.D., deren HauptschluBwicklung jedoch
nicht, wie das bei dieser Maschinenart sonst die Regel ist, im gleichen
Sinne wie die NebenschluBwicklung magnetisierend wirkt, sondern ihr
entgegenarbeitet. Hierdurch wird bei gro8er Windstéirke und damit ver-
bundener hoher Drehzahl der Maschine einer Uberlastung vorgebeugt,
da in dem MaBe, wie die Stromstirke anwichst, die Spannung der
Maschine durch die gegenmagnetisierende Wirkung der HauptschluB3-
wicklung heruntergedriickt wird. Der Strom kann daher nicht iiber
eine bestimmte Hohe ansteigen. Die Maschinenspannung la8t sich durch
einen Nebenschlufiregler den Betriebsverhiltnissen entsprechend ein-
stellen. '

Fir die Akkumulatorenbatterie ist ein Doppelzellenschalter vor-
banden. Sie ist iiber die beiden einpoligen Schalter, die wéhrend des
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Betriebes geschlossen sind, mit den Sammelschienen dauernd ver-
bunden.

Fiir die Verbindung der Dynamomaschine mit der Batterie ist einer-
seits ein einpoliger Handschalter vorgesehen, andererseits der oben-
erwahnte selbsttatige Schalter S.S. Dieser enthilt als wesentlichsten Teil
einen Eisenkern, welcher an seinem unteren Ende ein Kontaktstiick
tragt. Wird der Kern in die Hohe gehoben, so werden durch dasselbe
zwei Kontakte iiberbriickt, und der Stromkreis wird geschlossen. Uber
dem Eisenkern befinden sich zwei Wicklungen, eine aus wenigen Win-
dungen dicken Drahtes bestehende, welche in den Hauptkreis ein-

Abb. 92. Wind-Elektrizitatswerk.

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

Der Betrieb gestaltet sich derartig, dafi der selbsttitige Schalter
erst dann den Hauptstrom schlieBt, wenn die Maschinenspannung die
Batteriespannung um ein weniges iberschreitet. In diesem Falle fliefit
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zunichst, da die Polarisationszelle den Stromdurchgang in der betref-
fenden Richtung freigibt, ein Strom durch die diinndrihtige Wicklung,
der Eisenkern wird gehoben und der Hauptstrom dadurch geschlossen.
Die Batterie wird also nunmehr geladen, wobei die dinndrihtige
Spule mit der Zelle kurzgeschlossen ist. LafBt wahrend des Betriebes
die Spannung der Maschine nach, so 16st in dem Augenblicke, in dem Ma-
schinen- und Batteriespannung gleich groB werden, der Strom also
durch Null hindurchgeht, der Schalter infolge seines Eigengewichtes
aus, und der Stromkreis wird unterbrochen, um erst dann selbsttitig
von neuem geschlossen zu werden, wenn die Maschinenspannung wie-
derum die Batteriespannung tibertrifft. Der Betrieb der Anlage wickelt
sich also, abgesehen von der Bedienung des Zellenschalters, im wesent-
lichen automatisch ab.

44. Anlage mit Pufferbatterie und Piranimaschine.

In Anlagen, deren Netzbelastung haufigen und stoBartig auftreten-
den Schwankungen unterworfen ist — Betrieb von Straflenbahnen,
Forderanlagen, Aufziigen usw. —, kann mit Vorteil eine Pufferbat-
terie zur Verwendung kommen. Dieser fillt die Aufgabe zu, den Be-
lastungsausgleich zu iibernehmen, die BelastungsstéBe also von den
Betriebsmaschinen fernzuhalten. Die Batterie, welche wie gewohnlich
zu den Betriebsmaschinen parallel geschaltet wird, muB, ihrer Aufgabe
entsprechend, fiir eine hohe Lade- bzw. Entladestromstérke eingerichtet
sein (Batterie fiir kurzzeitige Entladung!). Thre GrofBe richtet sich nach
den vorkommenden Belastungsschwankungen.

Eine gute Pufferwirkung tritt ein, wenn bei geringer Belastung die
Spannung des Batteriezweiges die Maschinenspannung stark unter-
schreitet — die Batterie nimmt alsdann einen groBen Teil des von der
Maschine gelieferten Stromes auf, sie wird kréftig geladen —, und wenn
umgekehrt bei hoher Belastung die Spannung des Batteriezweiges die
Maschinenspannung erheblich @i berschreitet — die Batterie beteiligt
sich dann lebhaft an der Stromlieferung, sie wird mit hoher Stromstérke
entladen.

Die gewiinschte grofie Spannungsinderung des Batteriezweiges kann
durch Anwendung einer Piranimaschine erzielt werden, einer Art
von einem Elektromotor angetrie-
benen Zusatzmaschine, deren Anker
mit der Akkumulatorenbatterie in
Reihe geschaltet ist, und deren
Magnete von zwei Wicklungen er-
regt werden. In Abb.93, welche
die grundsitzliche Schaltung einer
derartigen Anlage wiedergibt, ist
die Piranimaschine mit P.D. be-
zeichnet. Thre Magnetwicklung I  Apb.93. Pufferbatterie mit Piranimaschine.
ist an die Batteriespannung ange-
schlossen, wihrend die Wicklung II vom gesamten in das Netz ge-
lieferten Strom durchflossen wird. Beide Wicklungen sind gegenein-
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ander geschaltet und so bemessen, dafl sich ihre Einfliisse bei einer
mittleren Belastung aufheben. Die Maschine gibt dann keine
Spannung, sie ist wirkungslos, und die Batterie gibt bei geeigneter
Erregung der Betriebsdynamo D weder Strom
ab, noch nimmt sie solchen auf.

o~ Bei hoherer Netzbelastung iiberwiegt
— Qg_ der EinfluB8 der Wicklung I, und die Maschine
— liefert eine Spannung im gleichen Sinne wie die
Batterie. Die Spannung des Batteriezweiges wird
demnach erhoht, so dafl eine Entladung der
] Batterie herbeigefiihrt wird. Bei geringerer
Belastung iiberwiegt der Einflul der Wick-
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Abb. 94. Anlage mit Pufferbatterie und Piranimaschine.
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lung I, und die von der Maschine gelieferte Spannung ist der Batterie-
spannung entgegengerichtet. Die Spannung des Batteriezweiges wird
also verringert, und es tritt ein Aufladen der Batterie ein.
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In Abb. 94 ist das Schaltungsschema einer den vorstehenden Dar-
legungen entsprechenden Anlage wiedergegeben. Als Betriebsmaschine
ist eine NebenschluBdynamo vorgesehen, welche in bekannter Weise auf
die Sammelschienen arbeitet und auf die normale Betriebsspannung ein-
reguliert wird. Ein Zellenschalter fiir die Akkumulatorenbatterie ist nicht
vorhanden. Uber die jeweilige Lade- bzw. Entladestromstirke der
Batterie gibt ein doppelseitig ausschlagender Strommesser Auskunft.

Die Batterie liegt unmittelbar an den Sammelschienen, wenn der in
ihrem Pluspol befindliche Schalter eingelegt ist und der Umschalter U, auf
der negativen Seite der Batterie sich in Stellung N befindet. Dieser Be-
trieb kommt jedoch nur bei ausgeschalteter Maschine in Betracht, zu
Zeiten also, in denen der Batterie die gesamte Stromlieferung iiber-
tragen wird. Dabei muf3 der zweipolige Umschalter U, in die Stellung
S (Sammelschiene) gebracht werden.

Arbeiten dagegen Maschine und Batterie parallel, so befindet sich
der Umschalter U, in Stellung P. Dadurch wird die Piranimaschine
in den Batteriezweig gelegt. Die beiden einpoligen Schalter beider-
seits der Piranimaschine, von denen der eine S. 8, als selbsttitiger
Schalter ausgebildet ist, sind zu schlieBen. Die diinndrihtige Wick-
lung der Piranimaschine (Wicklung I in Abb.93) ist an die Batterie-
pole angeschlossen. Die dickdrihtige Wicklung (II) wird iiber einen
zweipoligen Handschalter in eine der Sammelschienen eingeschaltet, in-
dem der Umschalter U, in Stellung P gebracht wird. Durch den zur
dickdrihtigen Wicklung parallel geschalteten Regulierwiderstand R. W.
kann die Einstellung der Piranimaschine fiir eine mittlere Belastung
vorgenommen werden. Je nach der Stellung der Regulierkurbel wird
ein mehr oder weniger grofler Erregerstrom durch die Wicklung flieBen,
immer aber ein Strom, der dem Netzstrom proportional ist. Auch der
Erregerstrom in der diinndrihtigen Wicklung laBt sich durch einen
Magnetregler M. R. auf den fiir den Betrieb zweckmiBigsten Wert
einstellen.

Der AnschluB des zum Antrieb der Piranimaschine dienenden
NebenschluBmotors an das Netz erfolgt mittels eines zweipoligen
Schalters und iiber den Anlafwiderstand 4.W. Auflerdem liegt in
einem der Pole des Motors noch der selbsttatige Schalter S.8,. Auch
ist ein NebenschluBregler N. R. zur Drehzahlregulierung des Motors
(s.Abschn. 56) vorgesehen. Piranimaschine und Antriebsmotor sind un-
mittelbar miteinander gekuppelt: Piraniumformer.

Die vorstehend erwdhnten Selbstschalter 8.8, und 8.8, stehen mit
dem Zentrifugalschalter Z.S. in Verbindung, der auf die Welle des
Piraniumformers gesetzt ist. Er soll verhindern, daf die Piranimaschine
durchgeht, ein Fall, der erfahrungsgemifB eintreten kann, wenn
sie bei einem Kurzschluf in der Anlage Riickstrom empfingt. Bei
Uberschreitung der zulissigen Drehzahl schlieBt sich der Zentri-
fugalschalter. Hierdurch werden die Schalter 8.8., indem ihre Magnet-
wicklungen an die Sammelschienen gelegt werden, ausgeldst, so dal3
gleichzeitig der Stromkreis der Piranimaschine und der ihres Antriebs-
motors unterbrochen werden.

Kosack, Schaltungen. 3. Aufl. 4
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Die fiir die Anlage erforderlichen MeBinstrumente ergeben sich sinn-
gemiB aus den vorhergehenden Schaltplinen. Erwahnt sei der iiber
einen Nebenwiderstand in die eine Sammelschiene gelegte Strommesser,
durch den die volle Netzbelastung angezeigt wird. Aufler dem Span-
nungsmesser mit Umschalter fiir die Maschinenspannung 7—2, Batterie-
spannung 3— £ und Batterie- 4 Piranimaschinenspannung 6—6 ist noch
ein zweiter mit doppelseitigem Ausschlage fiir die Piranimaschinen-
spannung vorhanden.

Auf die verschiedenen Betriebsmoglichkeiten :

a) die Maschine arbeitet allein auf das Netz,

b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz,

¢) Maschine und Batterie arbeiten — in Pufferschal-
tung — parallel,

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

45, Piranimaschine mit besonderer Erregermaschine.

Héufig, namentlich in gréBeren Anlagen, zieht man es vor, der Pirani-
maschine eine besondere Erregermaschine zu geben. Das allge-
meine Schaltbild hierfiir ist in Abb. 95 gegeben, in der . M.die Erreger-
maschine bedeutet. Die Wicklungen I und I1, die genau wie in Abb. 93

Abb. 95. Piranimaschine mit besonderer Erregermaschine.

geschaltet sind, befinden sich nunmehr auf den Magneten der Erreger-
maschine, wihrend die Piranimaschine nur eine einzige Wicklung er-
hélt, welcher der von der Erregermaschine erzeugte Strom zugefiihrt
wird. Die Wirkung ist die gleiche, als wenn die beiden Wicklungen
unmittelbar auf der Piranimaschine angebracht wiren; doch fallen sie
erheblich kleiner aus. Piranimaschine und Erregermaschine (wie auch der
Antriebsmotor) werden in der Regel unmittelbar miteinander gekuppelt.
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Um nicht den ganzen Netzstrom in die Erregermaschine einzufiihren,
empfiehlt es sich — #hnlich wie in Abb. 94 —, in die Netzleitung einen
Widerstand zu legen, an dessen Enden die betreffende Erregerwicklung
angeschlossen wird. Letztere wird alsdann von einem Strom durch-
flossen, der sich im gleichen Verhaltnis #ndert wie der Netzstrom.

46. Die Meyersherg-Schaltung.

Die Aufgabe, die in Netzen mit hiufig wechselnder Beanspruchung
der Pufferbatterie zufallt, kann auch einem Schwungrad ibertragen
werden. Dieses ist, ebenso wie die Leistung der Pufferbatterie, nach den
in Betracht kommenden Belastungsschwankungen zu bemessen.

Die grundlegende Schaltung des von der AEG ausgebildeten Ver-
fahrens von Meyersberg?! zeigt Abb.96. An die zur Verbrauchsstelle

Abb. 96. Meyersberg-Schaltung.

fiihrenden Leitungen ist die Puffermaschine P. M. angeschlossen, mit
der das Schwungrad S gekuppelt ist. Damit dieses nicht zu grofl
ausfallt, wird fiir die Puffermaschine eine hohe Umlaufzahl gewihlt.
Fiir die Erregung der Maschine sind zwei Wicklungen vorgesehen, eine
NebenschluBwicklung N. W. und eine Zusatzwicklung Z. W. Letztere
empfingt Strom von einer besonderen Erregermaschine £. M. Diese wird
zweckméaBigerweise durch einen Gleichstrommotor M in unmittelbarer
Kupplung angetrieben, und sie wird ebenfalls durch zwei Wicklungen
erregt: Wicklung I liegt an der Netzspannung, Wicklung I wird vom
gesamten, dem Netz zugefithrten Strom durchflossen. Zwischen der
Erregermaschine und der von ihr gespeisten Wicklung der Puffermaschine
liegt eine Polarisationszelle P.Z. (vgl. Abschn. 43), welche Strom nur in
bestimmter Richtung hindurchlaBt. Die beiden Wicklungen der Erreger-
maschine sind nun gegeneinander geschaltet. Bei einer bestimmten,
der mittleren Belastung des Netzes entsprechenden Stromstirke

1 Vgl. Meyersberg, Uber Ausgleich von Belastungsschwankungen in Kraft-
iibertragungsanlagen. ETZ 1903, 261.
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heben sich ihre Wirkungen auf. Die Maschine gibt also keine Spannung,
die Puffermaschine ist demnach Jediglich durch ihre NebenschluBwick-
lung erregt und treibt, als Motor wirkend, das Schwungrad mit der ihr
eigenen Drehzahl an.

Bei héherer Belastung iiberwiegt der EinfluB der vom Netzstrom
durchflossenen Wicklung II der Erregermaschine, ihre Spannung steigt
in dem MaBe, wie die Belastung zunimmt, an, und sie liefert Strom in
die Zusatzwicklung der Puffermaschine. Infolge der starkeren Erregung
sinkt deren Drehzahl, so daB das Schwungrad veranlafit wird, die in
ihm aufgespeicherte Energie herauszugeben; die Puffermaschine wird
also durch das Schwungrad angetrieben, sie wirkt als Dynamomaschine
und licfert Strom in das Netz. Bei geringerer Belastung iber-
wiegt umgekehrt der EinfluB} der an die Netzspannung angeschlossenen
Wicklung I der Erregermaschine, deren Spannung sich infolgedessen
umkehrt. Doch wird der Strom zu der Zusatzwicklung der Puffer-
maschine jetzt durch die Polarisationszelle gesperrt. Die Puffer-
maschine wirkt nunmehr wieder als Motor, wobei sich ihre Dreh-
zahl mehr und mehr bis zu einem bestimmten Hochstwert steigert,
dem Schwungrad also von neuem Energie zugefithrt wird. Die Puffer-
maschine arbeitet, wie vorstehend ausgefiihrt wurde, also der jeweiligen
Netzbelastung entsprechend abwechselnd als Dynamomaschine — da-
bei wird das Schwungrad ,,entladen*, oder als Motor — dabei wird das
Schwungrad ,,auigeladen‘‘. Der mittlerenBelastung entspricht der Leerlauf
der Puffermaschine, das Schwungrad wird weder geladen noch entladen.

Bemerkt sei noch, dal, wie bei der Piranischaltung, nicht der volle Netz-
strom in die Wicklung der Erregermaschine geleitet zu werden braucht;
es kann vielmehr ein ihm verhaltnisgleicher Teilstrom von einem in die
Netzleitung eingeschalteten Widerstande geeigneter GroBe abgezweigt
werden.

C. Dreileiterzentralen.

47. Dreileiteranlage mit Hintereinanderschaltung der
Betriebsmaschinen.

Ist von einer Gleichstromzentrale ein gréferer Umkreis mit elek-
trischem Strom zu versorgen, so empfiehlt es sich, zum Dreileiter-
system iiberzugehen, da

es die Anwendung einer

doppelt so hohen Betriebs-

spannung wie das Zwei-

leitersystem  ermoglicht,

ohne dall die Spannung

der angeschlossenen Strom-

verbraucher erhéht werden

mul.
Abb. 97. Drelleiteranlage, Spannungetellung durch Hinter- Die einfachste Moglich-
einandersc] ung zweier Betriebsmaschinen. keit, ein Dreileitersyst em

herzustellen, ergibt sich, indem in der Zentrale zwei Dynamcmaschinen
G.D.Iund G.D.Il hintereinander geschaltet werden (Abb.97),
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so daB man zwischen den von den freien Maschinenpolen abge-
nommenen AuBenleitern P und N die doppelte Maschinenspan-
nung erhdlt. Zwischen den beiden Maschinen wird jedoch noch eine
dritte Leitung, der Mittelleiter O, abgenommen. Lampen und
andere Verbrauchsapparate geringer Stromstérke werden nun fiir die
halbe AuBlenspannung bemessen und an einen Auflenleiter und den
Mittelleiter angeschlossen, wobei sie auf die beiden Netzhélften mog-
lichst gleichmifBig verteilt werden. Dagegen schaltet man, um erheb-
liche Belastungsverschiedenheiten zu vermeiden, grofiere Motoren, die
dann fiir die volle Spannung gebaut sein miissen, in der Regel
zwischen die AuBenleiter.

Sind beide Netzhalften gleich stark belastet, so ist der Mittelleiter
stromlos. Er wird daher meistens Nulleiter genannt. Bei ungleicher
Belastung fiithrt der Mittelleiter einen Strom, dessen Stiirke dem Unter-
schied der beiden AuBlenstromstéirken entspricht.

Das Schema einer Dreileiteranlage der vorstehend besprochenen Art

zeigt Abb.98. Die beiden NebenschluBmaschinen sind durch die Null-
sammelschiene hintereinandergeschaltet. Die Spannung jeder Netz-
hilfte wird durch den NebenschluBiregler ihrer Maschine konstant ge-
halten. Der Spannungsmesser kann durch einen Umschalter auf die
eine oder andere Maschine
geschaltet werden. Zur
Beobachtung der Span-
nung zwischen den beiden
AuBenleitern ist ein be-
sonderes Voltmeter (fiir
die ‘doppelte Spannung)
vorhanden. Fiir jede
Maschine ist ferner, um
ihre Belastung kontrol-
lieren zu konnen, ein
Strommesser vorgesehen.
Wiinschenswert ist es,
eine Reservemaschine auf-
zustellen, die nach Bedarf
auf eine der beiden Netz-
hilften geschaltet werden
kann,

Die von den Sammel-
schienen abgehenden Ver-
teilungsleitungen  beste- ) o5 prcieitorantage mit hintereinandergeschatteten
hen im allgemeinen aus je Betriebsmaschinen.
zwel Aullenleitungen und
der Nulleitung, die in der Regel geerdet wird und daher nicht gesichert
werden darf (vgl. Abschn. 6). Abzweigungen, die lediglich zum An-
schluB von Motoren dienen, werden nur von den AuBenschienen ab-
genommen (im Schema die mittlere Verteilungsleitung).
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48, Dreileiteranlage mit Hintereinanderschaltung der
Betriebsmaschinen und einer Akkumulatorenbatterie.

Im Schema Abb. 99 ist zu jeder der beiden hintereinander geschal-
teten NebenschluBmaschinen eine Hilfte der vorhandenen Akkumu-
latorenbatterie parallel geschaltet. Die Spannung der Maschinen kann
zum Zwecke der Batterieladung gesteigert werden. Es sind zwei Doppel-

Abb. 99. Dreileiteranlage mit hintereinander geschalteten Betriebsmaschinen und
Akkumulatorenbatterie.

zellenschalter erforderlich. Hinsichtlich der iibrigen Schaltapparate, Me(3-
instrumente usw. gilt sinngemiB das fiir Zweileiteranlagen Angegebene.
Der besseren Ubersichtlichkeit wegen ist fiir jede Netzhilfte ein Span-
nungsmesser vorgesehen, mit dem die Maschinenspannung sowie die Ent-
lade- und Ladespannung der Batterie festgestellt werden konnen. Zur
Kontrolle der AuBenleiterspannung dient wieder ein besonderes Voltmeter.

a) Die Maschinen arbeiten allein auf das Netz.

Jeder der beiden einpoligen Umschalter — im Schema in der Mitte
unten — befindet sich, um die Verbindung der Maschinen mit der mitt-
leren Sammelschiene, d.h. mit dem Netz herzustellen, auf N. Die fiir
jede Maschine vorhandenen einpoligen Ausschalter wie auch die Unter-
stromschalter sind geschlossen.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind die beiden einpoligen Schalter, die die Pole der Batteric
mit den AuBensammelschienen verbinden, geschlossen, ebenso die
Schalter in den von den Entladekurbeln der Zellenschalter zum Mittel-
leiter fithrenden Leitungen.
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¢) Die Maschinen und die Batterie arbeiten parallel.
Das Parallelschalten jeder MaschinezuihrerBatteriehélfte erfolgtinder-
selben Weise, wie in einer Zweileiteranlage Maschine und Batterie parallel
geschaltet werden.

d) Die Batterie wird geladen.

Jede Maschine ladet die zu ihr gehorige Batteriehilfte. Die Um-
schalter sind beim Laden auf L zu stellen. Der Vorgang beim Laden
ist der gleiche wie bei einer Zweileiteranlage. Durch entsprechende Be-
dienung der Zellenschalterentladekurbeln wird die Stromlieferung in das
Netz auch wihrend des Ladens aufrechterhalten.

Es sei noch darauf hingewiesen, dafl die Zellenschalter, die sich im
Schema in der Batteriemitte befinden, auch an die duBeren Pole der
Batterie gelegt werden kénnen.

In gréoBeren Anlagen wird man fiir die Ladung der Batterie mei-
stens Zusatzmaschinen verwenden.

49. Dreileiteranlage mit Akkumulatorenbatterie zur
Spannungsteilung.
In vielen Fillen verwendet man in Dreileiteranlagen statt zwei
hintereinander geschalteter NebenschluBmaschinen, wie bisher angenom-

Abb. 100. Dreileiteranlage mit Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung.

men wurde, eine Maschine, die fiir die Aulenleiterspannung eingerichtet
ist und demnach auch an die Auflenleiter angeschlossen wird. Die Vor-
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teile einer derartigen Anordnung sind darin zu erblicken, daB3 eine Ma-
schine fiir die Gesamtleistung billiger ist als zwei Maschinen halber
Leistung. AufBlerdem besitzt die gréfiere Maschine einen besseren Wir-
kungsgrad. Andererseits muf fiir eine Teilung der Spannung Sorge ge-
tragen werden. Diese Aufgabe ist im Schema Abb. 100 der Akkumula-
torenbatterie iibertragen worden. Das bedingt, daBl diese stets ein-
geschaltet ist, da sonst der Mittelleiter nicht angeschlossen wire. Es
ist wieder angenommen, daf die Maschine die fiir die Ladung der Bat-
terie notwendige Spannung unmittelbar, also ohne Anwendung einer
Zusatzmaschine, liefern kann. Die Doppelzellenschalter sind im vor-
liegenden Falle an die Batterieenden zu legen. Die Maschine ist mit
einem doppelpoligen Umschalter (ohne Unterbrechung) versehen, so dalf3
sie entweder auf das Netz, Schalterstellung NN, arbeiten oder die
Batterieladung, Stellung LL, bewirken kann. AuBerdem ist noch ein
zweipoliger Umschalter (mit Unterbrechung) fiir die Batterie erforder-
lich — im Schema unten —, um entweder die ganze Batterie oder bei
Bedarf auch jede Batteriehdlfte aufladen zu kénnen. Es sind im ganzen
drei Spannungsmesser vorhanden: einer fiir die Maschine und die ganze
Batterie und je einer fiir die Batteriehilften.

a) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind die Schalter, die sich in den von den Entladekurbeln der
Zellenschalter zu den Auflensammelschienen fithrenden Leitungen be-
finden, geschlossen, ebenfalls die Schalter, welche die Verbindung der
beiden Batteriehdlften mit dem Mittelleiter herstellen.

b) Maschine und Batterie arbeiten parallel.

Das Parallelschalten der Maschine zur Batterie geschieht in bekann-
ter Weise. Der Maschinenumschalter befindet sich in Stellung NN.

¢) Die Batterie wird geladen.

Um die ganze Batterie zu laden, wird der Batterieumschalter in
die mittlere Stellung gebracht. Die Einzelheiten der Ladung, wihrend
welcher sich der Maschinenumschalter in der Stellung LL befinden
muB, sind bekannt.

Sollten: die beiden Batteriehdlften bei der Entladung in verschie-
denem  Mafle beansprucht sein, so muBl die stirker entladene Hilfte
durch die Betriebsmaschine noch besonders nachgeladen werden. Dies
wird in der Regel moglich sein, da die Spannung einer Batterichilfte
gegen Schlufl der Ladung ungefihr 3/, der normalen AuBenleiterspan-
nung betrigt und die Spannung der Maschine durch den NebenschluB3-
regler auf diesen Betrag erniedrigt werden kann. Ist die linke Batterie-
hélfte nachzuladen, so ist der Batterieumschalter nach links zu stellen,
bei der Nachladung der rechten Batteriehilfte dagegen nach rechts.
Um iibrigens die beiden Batteriehdlften méglichst gleichmiBig entladen
zu konnen, richtet man einige Anschliisse, z.B. die Beleuchtung des



Dreileiteranlage m. Ausgleichsmasch., Akkumulatorenbatt. u. Zusatzmaschine. 57

Maschinenhauses, so ein, dal man sie nach Bedarf auf die eine oder
andere Netzhilfte umschalten kann, wie dies im Schema auch fiir eine
Netzleitung zum Ausdruck gebracht ist.

50. Dreileiteranlage mit Ausgleichsmaschinen, Akkumulatoren-
batterie und Zusatzmaschine.

Eine sehr zweckméBige Methode der Spannungsteilung ist die An-
wendung von Ausgleichsmaschinen. Es sind dies zwei kleine mit-
einander gekuppelte Maschinen, jede fiir die halbe AuBlenspannung.
Beide werden, hintereinander geschaltet, an die von der Gleichstrom-
maschine G.D. abgenommenen AuBlenleiter P und N gelegt, und zwi-
schen ihnen wird der Mittelleiter O abgenommen, Abb.101. Die Aus-
gleichsmaschinen sind mit A4.M. bezeichnet. Sind beide Netzhilften
gleich belastet, so laufen die Maschinen leer als Motor. Ist eine Netzhiilfte
stirker belastet als die andere, so erhilt die Maschine, die sich in der
schwicher beanspruchten Halfte befindet, da in dieser der Spannungs-
abfall kleiner als in der anderen ist, eine héhere Spannung. Sie liuft
also schneller, wirkt als Motor und treibt die in der stirker belasteten
Netzhialfte befindliche Maschine an. Diese wirkt daher als Dynamo-
maschine und liefert Strom in ihre Netzhilfte, wihrend die als Motor
arbeitende Maschine ihrer Netzhilfte den fiir den Antrieb der Dynamo-
maschine erforderlichen Strom entzieht. Es tritt also ein Ausgleich der
Belastungen beider Netzseiten ein.

Empfehlenswert ist es, die Ausgleichsmaschinen iiber Kreuz zu
erregen, d.h. die in der oberen Netzhilfte liegende Maschine von der
unteren Netzhéalfte aus, und AM
umgekehrt, In diesem Falle

empfangt jeweils die als T AW X X X X

Motor arbeitende Maschine +

ihren Erregerstrom vonder . ,

stirker belasteten Seite.

Sie wird also, da deren .

S di eringere ist Abb. 101. Dreileiteranlage, Spannungsteilung durch
pannung die g g > Ausgleichsmaschinen,

schwicher erregt und lauft

daher noch schneller als bei eigener Erregung, wodurch die Ausgleichs-

wirkung begiinstigt wird.

Im Schema Abb. 102 ist als Betriebsmaschine wiederum eine Neben-
schluBmaschine angenommen. Parallel dazu befindet sich eine Akku-
mulatorenbatterie mit zwei innen liegenden Doppelzellenschaltern. Die
Batterie wirkt, wie im Schema Abb. 100, als Spannungsteiler. Doch ist
fiir diesen Zweck aullerdem ein Ausgleichsmaschinensatz vor-
gesehen. Die beiden Maschinen des Satzes besitzen einen gemeinsamen
AnlaBwiderstand 4. W. Beim Drehen der Anlasserkurbel in die Kurz-
schlufistellung wird die Verbindung der Maschinen mit dem Mittelleiter
selbsttatig hergestellt. Die Ausgleichsmaschinen erhalten ihre Erregung
kreuzweise von den Sammelschienen. Fiir jede Ausgleichsmaschine
ist ein Magnetregler M. R. vorgesehen.

AM
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Fiir die Ladung der Batterie ist eine Zusatzmaschine vorhanden.
Die Betriebsmaschine ist daher lediglich fiir die normale Spannung ein-

Abb. 102. Dreileiteranlage mit Akkumulatorenbatterie und Ausgleichsmaschinen.

gerichtet. Um einen besonderen Antriebsmotor zu ersparen,ist die Zusatz-
maschine mit den Ausgleichsmaschinen gekuppelt. Ihre Erregung erfolgt
mit der vollen Netzspannung. Der zweipolige Battericumschalter —
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rechts unten im Schema — ist notwendig, um entweder die ganze Batterie
oder auch bei Bedarf jede einzelne Batteriehilfte aufladen zu kénnen.

An MefBlinstrumenten sind u.a. ein Spannungsmesser fiir die Auflen-
spannungen und je einer fiir die beiden Netzhélften vorhanden. Fiir
die Zusatzmaschine ist ein besonderer Spannungsmesser und auch ein
Strommesser eingebaut. Durch Anwendung zweiseitig ausschlagender
Strommesser fiir die Ausgleichsmaschinen 148t sich jederzeit feststellen,
ob sie als Motor (M) oder als Dynamomaschine (D) wirken.

Nur die beiden wichtigsten Betriebsweisen sollen nachfolgend be-
sprochen werden.

a) Maschine, Batterie und Ausgleichsmaschinensatz
arbeiten parallel.

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

b) Die Batterie wird geladen.

Die Betriebsmaschine arbeitet wie immer auf die Sammelschienen.
Die zum Antrieb der Zusatzmaschine dienenden Ausgleichsmaschinen
befinden sich im Betriebe. Der zweipolige Batterieumschalter wird in
die mittlere Stellung gebracht, was einer Aufladung der ganzen Batterie
entspricht. Sodann wird die Zusatzmaschine auf die fiir die Ladung er-

forderliche Spannung erregt, ihr Handschalter eingelegt » 0l v
und schlieflich ihr Unterstromschalter geschlossen. X

Das Nachladen einer einzelnen Batteriehilfte erfolgt ¥
unmittelbar durch die Zusatzmaschine. Diese muf e | >
daher auf eine entsprechend hohe Spannung | *—
gebracht werden kénnen. Zur Aufladung der linken [

Batteriehilfte wird der Batterieschalter nach links, zur
Aufladung der rechten Hialfte nach rechts gestellt.

51. Dreileitermaschine mit einer
Akkumulatorenbatterie.

Eine Spannungsteilung kann auch innerhalb der
Betriebsmaschine selber vorgenommen werden. Man
erhilt alsdann eine sog. Dreileitermaschine. An
der von Dobrowolsky erfundenen Maschine der
AEG, Abb. 103, sind auBer dem Kollektor zwei Schleif- LI
ringe angebracht, mit denen durch Vermittlung von Abb.103. Dreileiter-
Hilfsbiirsten die Enden einer Drosselspule D ver-
bunden sind. An den Mittelpunkt der Drosselspulenwicklung ist
der Mittelleiter des Dreileiternetzes angeschlossen, wihrend den
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Auflenleitern der Betriebsstrom in normaler Weise vom Kollektor zu-
gefiihrt wird.

Abb.104 zeigt die Schaltung einer Anlage mit einer Dreileitermaschine
und einer parallel geschalteten Akkumulatorenbatterie. Der Batterie-

Abb. 104. Dreileitermaschine mit Akkumulatorenbatterie.

mittelpunkt ist wieder an den Mittelleiter angeschlossen. Das Schema
gilt fir den Fall, dafl die Ladung der Batterie durch NebenschluB3-
regulierung der Dreileitermaschine erfolgt. Bei Verwendung von Zusatz-
maschinen erhélt zweckméBigerweise jede Netzhilfte eine solche.

V. Gleichstrommotoren.

52. Der NebenschluBmotor.

Die groBe Verbreitung, welche die NebenschluBmaschine als Motor
gefunden hat, verdankt sie hauptsichlich dem Umstand, daB ihre
Drehzahl bei allen vorkommenden Belastungen nahezu gleichbleibt,
wenn die Netzspannung konstant gehalten wird.

Das Schaltschema des NebenschluBmotors in Verbindung mit
dem Anlasser zeigt Abb. 105. Der Anlasser besitzt drei Anschluiklem-
men: L dient zum Anschlufl einer der beiden Netzleitungen, mit R
wird der eine Ankerpol verbunden und mit M das freie Ende der Magnet-
wicklung, M steht mit einer Schleifschiene in Verbindung, durch
welche die Magnetwicklung beim Anlassen stets die volle Spannung
erhélt. Durch den AnlaBwiderstand wird also lediglich der Anker-
strom, nicht aber auch der Magnetstrom geschwiicht, was zur Erzielung
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einer hohen Anzugskraft erforderlich ist. Die in dem Schema ange-
gebene Verbindung zwischen Anlafischiene und erstem Arbeitskontakt

Abb. 105. NebenschluBSmotor, Abb. 106a.

Abb. 106 b.

Anlasser mit Erregerschiene, NebenschluBmotor, Anlasser ohne Schiene.

ist empfehlenswert mit Riicksicht auf selbstinduktionsfreies Ausschalten :
der beim Abschalten auftretende Stromsto8 kann in dem aus Magnet-
wicklung, Anker und AnlaBwiderstand gebildeten Stromkreis verlaufen

(vgl. Abschn. 28).

Will man die Schiene am Anlasser vermei-
den, so kann die Schaltung nach Abb.106a vor-
genommen werden. In diesem Falle wird, iiber
die Klemme M, das freie Ende der Magnetwick-
lung an den ersten Arbeitskontakt des Anlassers
angeschlossen. Der Magnet wird also beim An-
lassen sofort auf volle Stirke erregt, und die
Anzugskraft ist dementsprechend hoch. Im
weiteren Verlauf des Anlassens wird allerdings
der AnlaBwiderstand vor die Magnetwicklung
gelegt, der Magnetstrom also etwas herabgesetzt,
was jedoch unbedenklich ist und sich lediglich
durch eine etwas erhéhte Drehzahl bemerkbar
macht. Zuweilen wird, um den Magnetstrom
weniger -zu schwéchen, die zum Anschluf} der
Magnetwicklung dienende Klemme M nicht mit
dem ersten, sondern einem der folgenden Ar-
beitskontakte verbunden, wie es Abb.106b zeigt.

Sind im vorstehenden die grundsitzlichen
Schaltungsweisen von Motor und Anlasser erér-
tert worden, so gibt Abb. 107 noch ein Beispiel

Abb. 107. NebenschluBmotor
mit Anlasser. (Kurbel nicht
stromfiihrend.)

fiir die praktische Ausfiithrung des Anlassers (nach Voigt und Hiffner,
Frankfurt a. M.). Die Schaltung 148t sich auf Abb. 106a zuriickfiihren,
doch ist die Anlasserkurbel selbst, einer allgemeinen Vorschrift ent-
sprechend, stromlos gemacht worden, wodurch sich am Anlasser
die Notwendigkeit einer Schleifschiene fiir den zugefiihrten Strom
ergibt. Die erforderlichen Verbindungen werden ausschlieBlich mittels
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der am Kurbelende befindlichen Schleiffedern hergestellt. In der Kurz-
schluBstellung des Anlassers werden die Magnete {iber einen besonderen
Hilfskontakt voll erregt, der Magnetstrom wird dann also, im Gegensatz
zu Abb. 106, nicht mehr durch den AnlaBwiderstand geschwicht.

53. Der HauptschluBmotor.

Die HauptschluBmaschine besitzt als Motor eine besonders hohe

Anzugskraft und wird daher mit Vorliebe fiir den Betrieb von Fahrzeu-

gen, Kranen u. dgl.

verwendet.  Thre

Umlaufzahl ist je-

doch in hohem

MafBe von der Be-

lastung abhangig.

Sie steigt, wenn

der Motorentlastet

wird, stark an, und

bei Leerlauf geht

der Motor durch.

Er ist daher fir

Riemenantriebe,

Abb. 108. HauptschluBmotor Abb. 109. HauptschluBmotor wie Ubel,‘,haupt %n

mit Anlasser. mit Fliissigkeitsanlasser. allen Fillen, in

denen eine unvor-

hergesehene Entlastung eintreten kann, nicht verwendbar, wenn nicht,

etwa durch einen Zentrifugalapparat, das Auftreten einer zu hohen
Geschwindigkeit verhindert wird.

Das Schema des HauptschluBmotors mit dem zugehérigen An-
lafwiderstand ist durch Abb. 108 gegeben. Am Anlasser sind nur zwei
Klemmen erforderlich: L fiir den Anschlufl einer der beiden Netz-

leitungen, R fiir die Verbindung mit dem Motor.

In Abb. 109 ist noch ein Schema des Motors in
Verbindung mit einem Fliissigkeitsanlasser dar-
gestellt. Dieser besteht aus zwei voneinander iso-
lierten eisernen GefiBen, die mit einer schwachen
Soda- oder Pottaschelosung als Widerstand gefiillt
sind. Beim Anlassen werden zwei unter sich ver-
bundene Eisenbleche, eins fiir jedes Gefa3, mit Hilfe
einer Schraubspindel langsam in die Fliissigkeit ein-
getaucht, bis schlieBlich der Anlasser durch Messer-
kontakte kurzgeschlossen wird.

54. Der Doppelsehlufimotor.

Abb. 110. Doppelschlut- Wirkt bei einem DoppelschluBmotor die
motor mit Anlasser. HauptschluBwicklung der NebenschluBwicklung
entgegen, so kann eine von der Belastung un-

abhingige Drehzahl erzielt werden. Eine vollig konstante Geschwin-
digkeit 16t sich jedoch, schon infolge der im Betrieb eintretenden Er-
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wirmung, nicht erreichen. Daher findet diese Art Doppelschluffmotoren
nur selten Anwendung.

Ist die HauptschluBwicklung im gleichen Sinne wie die Nebenschlu -
wicklung geschaltet, so wird die Anzugskraft des Motors im Vergleich zu
der des NebenschluBmotors erhsht. Da aber bei einer derartigen Schal-
tung mit zunehmender Belastung ein stirkerer Abfall der Drehzahl ein-
tritt, so begniigt man sich meistens mit verhéltnisméaBig wenigen Win-
dungen fiir die HauptschluBwicklung.

Das Schema eines Doppelschlufimotors mit seinem Anlasser zeigt
Abb. 110.

55. Anlasser mit selbsttitiger Auslosung.

Kommt ein Motor zum Stillstand, weil aus irgendeinem Grunde die
Spannung des Netzes, an das er angeschlossen ist, ausbleibt, so muB}
der AnlaBwiderstand sofort ausgeschaltet werden. Andernfalls wiirde
der Motor bei plétzlicher Wiederkehr der Spannung, wenn die Siche-
rangen nicht rechtzeitig an-
sprechen, verbrennen. Hier-
gegen kann man sich durch
Einbaueines Spannungs-
riickgangsschalters in
eine der Zufiihrungsleitun-
genschiitzen (s. Abschn.7d).

Bei Nebenschluimoto-
ren kann eine selbstté-
tige Auslgsungunmittel-
bar am Anlasser vorgesehen
werden, Abb. 111 (vgl. auch
Abb.107). Auf der Kontakt-
platte des Anlassers befin-
det sich ein kleiner Elektro-
magnet M, dessen Wicklung
in den Erregerkreis des Mo-
tors eingeschaltet ist. Auf

die Kurbel des Anlassers

1 i i Abb. 111. Anlasser mit Abb. 112. Anlasser mit selbst-
wirkt nun. die Kraft elr}er selbsttitiger Spannungs- tétiger Spannungsriickgangs-
Feder F ein, welche beim riickgangsauslosung, und Uberstromausldsung.

Drehen der Kurbel wihrend
des Anlassens gespannt wird und daher bestrebt ist, sie immer wieder in
die Ausschaltstellung zuriickzuziehen. In der Endstellung wird sie jedoch
mittels eines kleinen eisernen Ankers vom Magneten festgehalten. Bleibt
aber die Netzspannung aus, so wird der Anlasser unter der Einwirkung
der Feder sofort ausgeschaltet. Da die Spule M mit der Magnetwicklung
des Motors hintereinander geschaltet ist, so 16st der Schalter auch aus,
wenn der Erregerstrom eine Unterbrechung erleidet. Dies ist insofern von
Belang, als beim unerregten Motor die Gefahr des ,,Durchgehens‘ vorliegt
(vgl. Abschn. 56, 2. Absatz).

In Abb. 112 hat der Anlasser auBer der Spannungsriickgangs- auch
eine Uberstromauslésung erhalten. Beim Uberschreiten der zuldssigen
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Stromstiarke wird durch ein kleines Maximalrelais M. R. die Magnet-
spule M kurzgeschlossen und somit der Motor ausgeschaltet.

56. Regulierung der Drehzahl.

Die Drehzahl eines Motors liBt sich vermindern, indem dem Anker
eine geringere Spannung zugefithrt, vor den Anker alsoein Wider-
stand gelegt wird. Ist der AnlaBwider-
stand fiir Dauerbelastung eingerichtet — aber

Abb. 118, NebenschluBmotor Abb. 114. NebenschluBmotor Abb. 115. NebenschluBmotor
mit Regulieranlasser zur Er- mit Anlasser und Neben- mit Regulieranlasser zur Er-
niedrigung der Drehzahl. schluBregler. hohung der Drehzahl,

auch nur dann —, so kann er selber zur Geschwindigkeitsregelung ver-
wendet werden. Gegebenenfalls werden hierfiir nur einige Stufen des
AnlaBwiderstandes eingerichtet, wie Abb.113 fiir einen NebenschluB-
motor zeigt. Das Verfahren ist fiir alle Arten von Gleichstrommotoren
verwendbar. Es ist jedoch unwirtschaftlich, da
es mit einem Energieverlust verbunden ist, der um
so erheblicher ausfillt, je weiter die Drehzahl-
regelung getrieben wird. Es wird daher nur in

Ausnabmefillen angewendet.
Eine Erhéhung der Umdrehungszahl eines
Motors 1aft sich durch Schwichen des Magnet-
feldes, also durch Vermindern des Erreger-
stromes erreichen. Beim NebenschluBmotor
wird — nach Art des NebenschluBreglers einer
Dynamomaschine — in den Magnetkreis ein Re-
gulierwiderstand eingeschaltet, s, ¢ in Abb. 114.
Abb. 116. Hauptschiug-  DET Widerstar}d ist ohne Ausschaltkontakt auszu-
motor mit grcgélﬁi:;gidgg fithren, da bei unterbrochenem Magnetstrom der
Drehzahl. Motor, der dann nur dem EinfluB des Restmagnc-
tismus unterliegt, durchgehen kann. In Abb.115
ist das Schema eines NebenschluBmotors dargestellt, mit dessen Anlasser
ein Nebenschlufregler vereinigt ist. Es sind vier Regulierstufen vor-
gesehen. Die gestrichelt gezeichnete Verbindungsleitung dient zum

selbstinduktionsfreien Ausschalten.
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Beim HauptschluBmotor kann eine Erh6hung der Drehzahl da-
durch herbeigefiihrt werden, dal zur Magnetwicklung ein Regulierwider-
stand s, ¢ parallel geschaltet wird, Abb. 116. Ist dieser Widerstand aus-
geschaltet, so lauft der Motor mit der normalen Drehzahl. Diese
steigt jedoch an, wenn die Regulierkurbel des Widerstandes in Rich-
tung ¢ gedreht wird. Ein gewisser Widerstand W muf jedoch auch bei
kurzgeschlossenem Regulierwiderstand eingeschaltet bleiben, damit die
Magnetwicklung nicht stromlos wird ; der Motor wiirde sonst durchgehen.

57. Anlasser in Kahlenberg-Schaltung.

Bei Anlassern fiir sehr grofie Maschinen hat sich eine Einrichtung be-
wahrt, deren Schaltung in Abb. 117 fiir einen NebenschluBmotor wiederge-
geben ist. Der AnlaBiwiderstand ist hier in zwei Teile zerlegt, die durch die
Anlasserkurbel, deren Kontaktfeder so breit gemacht wird, daB sie stets
zwel Kontakte des Anlassers gleichzeitig
deckt, parallel geschaltet werden. Esfiihrt
also jeder Teil des Widerstandes nur die
halbe Stromstéirke, und auch die Kon-
takte,deren Zahl sich allerdings einem nor-
malen Anlasser gegeniiber aufs Doppelte
erhoht, konnen entsprechend kleiner be-
messen werden. Der Nutzen der Anord-
nung ist vor allem darin zu sehen, daf eine
Schonung der Kontakte eintritt, da beim
Ubergang der Schleiffeder von einem Kon-
takt zum néchsten immer nur eine Wider-
standsstufe ab- oder zugeschaltet wird,
welche die halbe Stromstérke fithrt. Da-
gegen werden bei Anlassern gewohnlicher
Bauart, beidenen unter voller Stromstiarke

eschaltet werden muB3, der Reihenach die .
%{ontakte, aut die beim Anlassen des Mo- > " Nebﬁ?ﬁgﬂllgg::ﬁr it Kablen-
tors die Feder noch nicht voll zur Auflage
gekommen ist, bzw. auf welche beim Ausschalten die Feder nicht mehr voll
aufliegt, besonders stark beansprucht. Die Folge hiervon ist, dafl an den
Kontakten im Laufe der Zeit Brandstellen auftreten. Auch daB die Ver-
bindungsdréihte zwischen den einzelnen Widerstandsspiralen und den
zugehérigen Kontakten nur fiir die halbe Stromstérke einzurichten
sind, ist als Vorteil des beschriebenen Anlassers zu buchen. Ein
Ausschaltkontakt ist bei dem in der Abbildung dargestellten Anlasser
nicht vorgesehen. Er muB} durch einen besonderen Schalter ersetzt werden.

Die Anlasser mit geteiltem Widerstand, die von den SSW ausgefiihrt
werden, sind aus den von Kahlenberg angegebenen, in Abschn. 121
beschriebenen Anlassern fiir Drehstrommotoren entwickelt worden.
Statt der Unterteilung des AnlaBwiderstandes in zwei parallele Teile
kann naturgemifl auch ein drei- oder mehrteiliger Widerstand ange-
wendet werden. Die Zahl der Kontakte erhsht sich demgemi8, ebenso
wird die Kontaktfeder entsprechend breiter.

Kosack, Schaltungen. 3. Aufl. o
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58. Anderung der Drehrichtung.

Eine Umkehr der Drehrichtung eines Motors wird erzielt, indem
entweder dem Strom in der Magnetwicklung oder dem Ankerstrom eine

Abb. 118b. HauptschluBmotor  Abb. 118¢. Doppelschlufimotor
fiir Rechtslauf.

Abb. 119a. NebenschluBmotor Abb.119b. HauptschiuBmotor Abb. 119¢. DoppelschluBmotor
fiir Linkslauf durch Richtungsinderung des Magnetstromes.

Abb. 120a. NebenschluBmotor Abb.120b. HauptschluBmotor Abb.120c. Doppelschlufimotor
fiir Linkslauf durch Richtungsinderung des Ankerstromes.

andere Richtung erteilt wird. In den Abb. 118 bis 120 sind die Schal-
tungen fiir Rechts- und Linkslauf der verschiedenen Motorarten an-
gegeben. Es sei hier bemerkt, dafl der Drehsinn eines Motors stets
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von der Antriebsseite (d. i. meistens die dem Kollektor entgegengesetzte
Seite) angegeben wird. Beim Rechtslauf ist davon ausgegangen, daf
der Stromlauf in allen Teilen der Maschine im Sinne der alphabetischen
Reihenfolge der Klemmen erfolgt.

59. Wendeanlasser.

Ist der Drehsinn eines Motors wihrend des Betriebes regelmiBig
umzukehren, so geschieht dies meistens durch Beeinflussung des Anker-
stromes, damit die Maschine immer den gleichen Restmagnetismus bei-

Abb. 121. Wendeanlasser fiir einen Neben- Abb. 122. Wendeanlasser fiir einen Haupt-
schluBmotor. schiuBmotor.

bebilt. Es kénnen Wendeanlasser verwendet werden, mit denen die

gewiinschte Drehrichtung eingestellt wird.

Abb. 121 zeigt das Schema eines Wendeanlassers fiir einen
NebenschluBmotor. Es ist ein gemeinsamer AnlaBwiderstand fiir
beide Drehrichtungen vorhanden, die Kontaktbahn ist dagegen doppel-
seitig ausgebildet mit den KurzschluBkontakten %, und k,, die unter
sich verbunden sind. Die Kurbel des Anlassers ist dreiarmig aus-
gefiihrt: die Arme 7 und 2 stehen miteinander in leitender Verbindung,
3 ist von ihnen isoliert. Die Schleiffeder des Armes 1 bestreicht die
Kontaktbahn; durch die an den Armen 2 und 3 befindlichen Federn
konnen einerseits die Schienen p und ¢, andererseits # und d miteinander
in Verbindung gebracht werden. Wie in der Abbildung durch Pfeile

5*
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kenntlich gemacht ist, wird der Anker, wenn die Anlasserkurbel von
der Nullstellung aus nach rechts bewegt wird, in der Richtung von 4
nach B vom Strom durchflossen:
P-L-p-3-R,-A B- R,-AnlaBwiderstand-I-2-n-L,-N ;
wenn die Kurbel nach links bewegt wird, dagegen in der Richtung von
B nach 4: -
P-L,-p-2-1-Anlallwiderstand- Ry- BA- R,-3-n-Ly-N.
Die Magnetwicklung empfangt stets Strom derselben Richtung:
p-3-¢-M,-CD-M,-d-2-n bzw. p-2-¢c-M,-CD-M,-d-3-n.
Es ergeben sich je nach der Kurbelstellung also verschiedene Dreh-
richtungen fiir den Motor.
In Abb. 122 ist das Schema fiir den Wendeanlasser eines Haupt-
schluBmotors gegeben. Er unterscheidet sich von dem des Neben-
schluBmotors besonders durch den Fortfall der inneren Schleifschienen.

60. Schaltwalzenanlasser.

In den vorstehenden Schaltskizzen wurden zum Anlassen der Motoren
stets sog. Flachbahnanlasser vorausgesetzt, bei denen die einzelnen
Widerstandsstufen an Kontakten liegen, die auf einer ebenen Platte an-
geordnet sind. Wo das Anlassen und Abstellen des Motors hdufig zu
erfolgen hat, zieht man jedoch, namentlich in staubigen und feuchten
Betrieben oder bei Aufstellung im Freien, Schaltwalzenanlasser vor.
Auf der Mantelfliche einer durch eine Kurbel drehbaren Schaltwalze
ist eine Anzahl Kontaktstiicke angebracht. In einer Mantellinie der
Walze liegt eine Reihe Kontaktfinger federnd auf, welche in bestimmter
Weise mit den Zufiihrungsleitungen, dem Motor selbst oder den AnlaB-
widerstanden verbunden sind. Die Kontaktstiicke sind nun so aus-
gestaltet und stehen untereinander derartig in Verbindung, dafi durch
Vermittlung der Kontaktfinger die fiir das Anlassen erforderlichen
Verbindungen beim Drehen der Kurbel in der richtigen Reihenfolge
hergestellt werden.

Das Schaltbild eines Walzenanlassers fiir einen NebenschluB-
motor zeigt Abb. 123. Thm ist, wie auch den nachstehend wieder-
gegebenen Bildern von Walzenschaltern eine Ausfithrung der Firma
F. Kléckner, Kéln, zugrunde gelegt. Es sind 8 Kontaktfinger
vorhanden. Der rechte Teil der Abbildung stellt die Abwicklung
der Walze dar. Dieselbe 1463t 7 Anlafistellungen erkennen, auBerdem
die Ausschaltstellung 0. In Stellung 7 der Walze, d. h. wenn die Kon-
taktfinger simtlich in der Mantellinie 7 auf der Walze liegen, nimmt der
Strom seinen Weg von der Netzleitung Piiber die Klemme L des Walzen-
anlassers zum Kontaktfinger §; sodann wird er durch die beiden un-
teren Kontaktstiicke der Walze iiber Finger 7 zu dem Anla3widerstand
geleitet, dessen Stufen, 6 an der Zahl, er simtlich durchflieBen muB,
um sodann iiber die Funkenblasspule F. B. und die Klemme R zum Anker
in Richtung B A und weiter zum anderen Netzpol N zu gelangen. In
Stellung 2 wird durch die zu den Fingern 6 und 7 gehorigen Kontakt-
stiicke eine Widerstandsstufe kurzgeschlossen, so daB nur noch 5 Stufen
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dem Anker vorgeschaltet bleiben. In Stellung 3 sind noch 4 Wider-
standsstufen eingeschaltet usw. In Stellung 7 schlieBlich ist der ganze

Abb. 123. Schaltwalzenanlasser fiir einen NebenschluBmotor.

Abb. 124, Schaltwalzenanlasser fiir einen HauptschluBmotor.

Abb. 125. Schaltwalzenanlasser fiir einen DoppelschluBmotor.

Anlawiderstand aus dem Stromkreise herausgenommen: der Motor ist
im normalen Betriebe. Die Magnetwicklung ist von der ersten Anlafi-
stellung an stets voll erregt.
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Im Schema Abb. 124 ist der vorstehend behandelte Walzenanlasser
in Verbindung mit einem HauptschluBmotor gezeichnet. Die
Klemme M fehlt in diesem Falle.

Schema Abb. 125 zeigt schliellich den gleichen Walzenanlasser fiir

einen DoppelschluBmotor.

61. Steuerwalzen fiir Motoren doppelter Drehrichtung.

In Abb. 126 ist das Schaltungsschema einer Steuerwalze fiir cinen
NebenschluBmotor und in Abb. 127 das entsprechende Schema fiir

Abb. 126. Steuerwalze fiir einen NebenschluBmotor.

Abb. 127. Steuerwalze fiir cinen HauptschluBmotor.

einen HauptschluBmotor dargestellt. Mit Hilfe der Walze kann
die Drehrichtung des Motors beliebig eingestellt werden. Tiir jede
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Drehrichtung sind 4 Anlaflstellungen vorhanden. Die Ausfiihrung
der Walze ist, mit Riicksicht auf eine einheitliche Fabrikation, fiir
beide Motorarten die gleiche. Wiirde hiervon abgesehen werden, so
konnten beim HauptschluBmotor die untersten Kontaktschienen des
Anlassers mit dem Kontaktfinger 9 entbehrt werden. Die Umsteuerung
der Motoren erfolgt durch Richtungsdnderung des Ankerstromes,
wihrend der Magnetstrom stets im gleichen Sinne flieit. Das Schema
fiir den NebenschluBmotor 1iBt erkennen, daB dieser wiahrend des
ganzen Einschaltvorganges voll erregt ist. Der Magnetwicklung des
NecbenschluBmotors ist noch ein Schutzwiderstand parallel ge-
schaltet. Dieser soll den beim Abschalten infolge der hohen Selbst-
induktionsspannung auftretenden StromstoB aufnehmen, der nament-
lich bei hoheren Spannungen — 220 Volt und mehr — und grofer
Schalthiufigkeit fiir die Wicklung verhéngnisvoll werden kénnte. Der
Schutzwiderstand muf im Vergleich zu dem der Magnetwicklung einen
hohen Ohmwert besitzen.

Gegebenenfalls kann mit der Anordnung ein Bremsliuftmagnet
verbunden sein, der eine fiir gewthnlich angezogene Bremse freigibt,
sobald er erregt wird. In den Schaltplinen ist ein HauptschluBmagnet
H. B. M. angedeutet, dessen Erregung durch den vollen Motorstrom er-
folgt, doch wird in vielen Féllen ein NebenschluBmagnet, der durch einen
vom Netz abgezweigten Strom geringer Starke erregt wird, vorgezogen.

62. Steuerwalze mit Nachlautbremsung fiir beide Drehrichtungen.
Damit die Motoren, sobald die Stromzufuhr unterbrochen ist, rasch
zum Stillstand kommen, kénnen an den Steuerwalzen einige Nach-
laufbremsstellungen einge-
richtet werden. In diesen werden

Abb. 128. Steuerwalze mit Nachlaufbremsung fiir einen Nebenschlufimotor.

die Motoren, als Dynamo arbeitend, auf einen kleinen Widerstand, z. B.
den Anlafwiderstand, geschaltet, in dem sich ihre lebendige Kraft
schnell verzehrt. In Abb. 128 ist das Schema eines NebenschluB-
motors und der zugehorigen Wendewalze mit Nachlaufbremsung fiir
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beide Drehrichtungen gegeben. Hinsichtlich des Anlassens nach der
einen oder anderen Drehrichtung kann im allgemeinen auf die vorher-
gehenden Schaltbilder verwiesen werden. Die Umsteuerung des Motors
geschieht, wie tiblich, durch Richtungsinderung des Ankerstromes. Da die
Erregung unmittelbar vom Netz aus erfolgt, so behilt der Magnetstrom
stets die gleiche Richtung, auch beim Bremsen. Es wird also der Motor
in den Bremsstellungen der Walze im gleichen Sinne erregt wie in den
Fahrtstellungen. Es sind zwei Bremsstellungen fiir jede Drehrichtung
vorhanden. In den Stellungen I der Walze arbeitet die Maschine auf
den gesamten AnlaBwiderstand, der nunmehr die Rolle eines Belastungs-
widerstandes iibernommen hat. Beim Weiterdrehen der Walze in die
Stellung IT wird, da dann nur noch eine Widerstandsstufe eingeschaltet
ist, ein gréferer Strom entwickelt, die Bremswirkung also entsprechend
verstarkt.

Bei einem HauptschluBmotor miilite, damit er bei gleich-
bleibender Drehrichtung Strom erzeugt, also bremsend wirkt, eine Schal-
tungsénderung vorgenommen werden: die beiden Enden der Magnet-
wicklung sind in bezug auf ihre Verbindung mit Anker und &uBerem
Stromkreis zu vertauschen.

Zur Unterstiitzung der Bremswirkung kann noch ein Bremsmagnet
angeordnet werden. In Abb. 128 wurde der einfacheren Darstellung
wegen auf die Einzeichnung eines solchen verzichtet.

63. Steuerwalze fiir Hubmotoren in Senkbremsschaltung.

Einer besonderen Ausbildung bedarf die Steuerwalze zur Bedienung
des Hubmotors eines Krans. Es kommt fiir diesen Zweck im allgemeinen
nur der Hauptschlumotor in Betracht. Ein Beispiel fiir die Schal-

Abb. 129. Steuerwalze fiir einen HauptschluB-Hubmotor.

tung eines solchen ist in Abb. 129 gegeben. Fiir die dem Heben der
Last entsprechende Drehrichtung sind 6 Schaltstellungen vorhanden.
Besonderheiten sind hier nicht zu erwihnen. Nur ist im Gegensatz zu
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dem vorhergehenden Schaltbild durch Einfithrung der beiden oberen
Reihen Kontaktschienen an der Walze die Zahl der Unterbrechungs-
stellen vermehrt, wodurch sie fiir eine gréBere Leistung brauchbar
wird. Ferner ist die erste AnlaBstufe, damit das Einschalten nicht zu
schnell vorgenommen werden kann und kein zu grofier Stromstol}
auftritt, doppelt vorhanden. Der Nebenschlufbremsmagnet N.B.JM.,
dem ein Schutzwiderstand parallel geschaltet ist, um der Selbst-
induktionsspannung einen Weg zu bieten, ist in allen AnlaBstufen er-
regt, die Bremse also geliiftet.

Um ein Senken der Last herbeizufiithren, wird in Stellung O zunichst
die Verbindung des Ankers mit dem positiven Netzpol aufgehoben, mithin
die Stromzufuhr zum Motor unterbrochen. Anker und Magnetwicklung
sind mit einer Stufe des Anlafwiderstandes hintercinandergeschaltet.
Ein Sinken der Last tritt jedoch vorerst noch nicht ein, da der Brems-
magnet nicht erregt, die von ihm beeinflufite Bremse also angezogen
ist. Erst in Stellung I wird bei sonst unveranderter Schaltung die Magnet-
bremse geliiftet, indem ihr Erregerstrom geschlossen wird. Infolge-
dessen wird der Motor unter dem Einflufl der sinkenden Last in Drehung
gelangen, wobei er als Dynamomaschine arbeitet, also eine Bremswirkung
ausiibt. Da der Widerstand, auf den er geschaltet ist — eine Stufe des
Anlaflwiderstandes, wie schon bemerkt wurde — vorerst noch klein
ist, entwickelt er einen starken Bremsstrom, und die Bremswirkung ist
daher geniigend grofl, um auch groBe Lasten nur langsam ablaufen zu
lassen. In den Stellungen II bis IV wird die Senkgeschwindigkeit durch
Einschalten weiterer Widerstandsstufen gréBer. Ist die angehéingte Last
so klein, daB sie nur gerade die ihr entgegenstehenden Reibungswider-
stinde iiberwindet, eine nennenswerte Beschleunigung aber nicht hervor-
ruft, so kann weiter auf Stellung O, die Freifallstellung, geschaltet
werden, in welcher die Verbindung zwischen Anker und Magnetwicklung
aufgehoben, die Last sich also selber iiberlassen ist. Bei noch kleinerer
Last ist der Motor wieder ans Netz zu legen, damit nunmehr unter dem
Einflu des vom Motor aufgenommenen Stromes ein Senken mit
Kraft eintritt. Hierfiir sind 2 Stellungen, 7 und 2, der Steuerwalze als
ausreichend erachtet, wobei ein vélliges KurzschlieBen des AnlaBwider-
standes nicht vorgesehen ist.

Bei der in der Abbildung gegebenen Anordnung erhalt die Magnet-
wicklung bei allen Schaltstellungen im gleichen Sinne Strom. Doch
wird, damit eine andere Drehrichtung des Motors zustande kommt,
beim Senken mit Kraft dem Ankerstrom eine andere Richtung wie
beim Heben erteilt. Zur FErzielung der Bremswirkung mull beim
Senken durch Last die Verbindung der Magnetwicklung mit dem Anker
die gleiche bleiben wie beim Heben, da ein Hauptschlufimotor, ohne
daB eine Schaltungsinderung vorgenommen wird, stromerzeugend wirkt,
wenn er in entgegengesetzter Richtung angetrieben wird (vgl. auch
Abschn. 62, vorletzter Absatz).

Die Bedienung der Steuerwalze erfordert eine gewisse Vorsicht. Der
Kranfiihrer muf3 die Last abschétzen und danach die geeignete Schalt-
stufe auswiahlen, damit die Last nicht zu schnell sinkt. Es sind jedoch
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auch Sicherheitssenkschaltungen ausgebildet worden, bei denen
ein ,,Durchgehen‘ der Last ausgeschlossen ist. Auf diese Schaltungen
kann hier nicht naher eingegangen werden.

64. Schiitzensteuerungen.

Schiitzensteuerungen kommen namentlich bei grofen Motoren zur
Verwendung, besonders wenn ein hiufiges Ein- und Ausschalten er-
forderlich ist. Das Schiitz, ein elektromagnetisch betatigter Apparat,
zieht, sobald es erregt ist, einen Anker an und schlie3t dadurch einen
Kontakt. Um einen Motor anzulassen, ist ein Satz von Schiitzen not-
wendig, die in der richtigen Reihenfolge erregt werden miissen. Zu
diesem Zwecke ist eine kleine Steuerwalze zu bedienen, die sog. Mei-

sterwalze. Je nach der Stellung der Walze werden einzelne Schiitze
in einen vom Hauptstrom abgezweigten Stromkreis eingeschaltet. Der
Vorteil der Schiitzensteuerung besteht darin, daB die Steuerwalze nur
kleine Abmessungen annimmt, da mit ihr nicht der gesamte Arbeits-
strom des Motors, sondern nur ein schwacher Hilfsstrom geschaltet wird.
Die Steuerwalze ist daher leicht zu bedienen, und sie kann sich auch,
da zwischen Walze und dem in der Nahe des Motors aufzustellenden
Schiitzenapparat nur dinne Leitungen notwendig sind, in groBerer
Entfernung vom Motor befinden. Es ist aber darauf Riicksicht zu
nehmen, dafl der Spannungsabfall in den Zuleitungen zu den Schiit-
zen nicht zu grofl ausfillt, da sonst das zuverldssige Ansprechen der
letzteren in Frage gestellt wird.

Den Schaltplan einer Schiitzensteuerung fiir einen Haupt-
schluBmotor mit zwei Drehrichtungen zeigt Abb. 130 (nach einer
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Ausfithrung von F. Kléckner, K61ln). Die Schiitze S, bis §; sind nur
schematisch angedeutet. Thre Konstruktion kann sehr verschieden sein.
In der Nullstellung der Steuerwalze ist der Motor ausgeschaltet. In
Stellung 1 links sind die Schiitze §; und S; erregt, die zugehérigen
Kontakte also geschlossen, und der Motor empfiangt Strom, wobei ihm
simtliche drei Stufen des Anlafiwiderstandes vorgeschaltet sind. In Stel-
lung 2 wird auBerdem das Schiitz S; erregt und dadurch eine Widerstands-
stufe abgeschaltet, in Stellung 3 wird durch Erregen des Schiitzes S
eine weitere Stufe abgeschaltet, und in Stellung 4 schlieBllich ist der
gesamte Anlafwiderstand kurzgeschlossen. Wird die Walze nach der
anderen Seite gedreht, so treten die entsprechenden AnlaBstellungen
auf, doch bei geiinderter Drehrichtung des Motors, da jetzt an Stelle
von §; und S, die Schiitze S, und S, erregt werden, wobei der Anker
Strom in entgegengesetzter Richtung erhilt, ohne daff die Richtung
des Magnetstroms geiindert wird.

65. Schiitzenselbstanlasser.

In manchen Fillen ist es erforderlich, den Motor mit einem Selbst-
anlasser auszustatten. Es wird dann der Anlafivorgang durch einen
duBeren Eingriff, z. B. durch Einschalten des Stromes mittels eines
Hebelschalters oder eines durch Druckknopf gesteuerten Relais, ein-
geleitet, das allméh-
liche KurzschlieBen der
Anlafiwiderstinde spielt
sich aber selbsttitig ab.

Es gibt eine grofBle Zahl
verschiedener Verfahren
des Selbstanlassens.

In Abb. 131 ist das
grundlegende  Schema
einesSchiitzenselbst-
anlassers fiir einen
NebenschluBmotor
wiedergegeben. Es sind
4 Widerstandsstufen und
demgemafl 4 Schiitze
vorgesehen. Die Schiitze sind sémtlich hintereinandergeschaltet und
an die Ankerspannung gelegt. Sie sind so eingestellt, dafl sie der
Reihe nach bei verschiedenen Spannungen ansprechen, S; bei der
kleinsten, S, bei der gréfiten Spannung. Wird der zweipolige Haupt-
schalter des Motors geschlossen, so liegen zundchst simtliche Stufen
des AnlaBwiderstandes vor dem Anker. In dem Mafe, wie der Motor
in Drehung kommt, die Ankerspannung also zunimmt, schliefen die
Schiitze der Reihe nach die Widerstandsstufen kurz.

In dem soeben erdrterten Falle wird die Betédtigung der Schiitze
durch die zunehmende Ankerspannung erreicht; es ist aber auch
moglich, den AnlaB8strom fiir die Steuerung nutzbar zu machen.
Ein Beispiel hierfiir ist in Abb. 219 fiir einen Drehstrommotor gegeben.
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66. Wendepolmotoren.

In den vorstehenden Schaltskizzen sind die Motoren durchweg ohne
Wendepole gezeichnet. Doch werden namentlich umsteuerbare Motoren
und solche, bei denen durch

Feldschwichung eine weit-

gehende Geschwindigkeits-

regelung vorgenommen wet -

den soll (s. Abschn. 56), mei-

stens mit Wendepolen

ausgefiihrt. Die Wendepole

werden, wie schon fiir die

Stromerzeuger angegeben

wurde, vom Ankerstrom er-

regt (vgl. Abschn. 32), und

Abb. 132. NebenschluB- Abb. 133. Nebenschlufi- v . \
motor mit Wendepolen motor mit Wendepolen  ZWar bei den Motoren --
fiir Rechtslauf. fiir Linkslauf (gedinder- umgckehrt wie bei den DY-

ter Magnetstrom). N
namomaschinen — so, daf}

die Ankerdrihte immer erst nach dem Vorbeigang an einem Hauptpol
an einem Wendepol der gleichen Polaritdt vorbeigleiten. Zu
beachten ist, daf bei et-
waigen Schaltungsinde-
rungen des Motors, z. B.
zwecks UmkehrderDreh-
richtung, dieVerbindung
der Wendepolwicklung
mit dem Anker unverin-
dert beizubehalten ist.
Die Abb. 132 und 133
zeigen das Schema eines
Nebenschluff-Wende-
polmotors mit Anlas-
ser fir Rechts- und
Linkslauf (vgl. auch Ab-
schn. 58).

67. MotorenanschiuB-
anlage.

Der in Abb. 134 dar-
gestellte Schaltplan be-
zieht sich auf eine kleine

Gleichstrommoto-

renanlage, etwa zum

Betrieb einer Werkstatt.

Er umfafit zwei Neben-

Abb. 134. AnschluB von Gleichstrommotoren. schluBmotoren N.M.,

kann jedoch auf beliebig

viel Motoren ausgedehnt werden. Die AnschluBleitung fiihrt iiber einen
zweipoligen Hauptschalter und einen Wattstundenzihler Z zu den Ver-
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teilungsschienen P und N. Zur Kontrolle der Netzspannung ist ein Span-
nungsmesser vorgesehen. An den Verteilungsschienen werden iiber zwei-
polige Schalter und vorschriftsméafig gesichert die Abzweigungen fiir die
Motoren vorgenommen.Die Belastung der einzelnen Motoren kann jederzeit
durch Strommesser festgestellt werden. Einer der Motoren ist mit einem
NebenschluBiregler N. R. zur Verinderung der Drehzahl versehen.

Verteilungsschienen, Schalter, Sicherungen und MeBinstrumente
konnen auf einer gemeinsamen Motorenschalttafel ibersichtlich
vereinigt werden. Anlasser und Regler sind méglichst in der Nihe der
Motoren aufzustellen.

Statt durch Schmelzsicherungen kénnen die Motoren auch durch
Uberstromschalter — um kurze StromstéBe unwirksam zu machen,
sind Schalter mit thermischer Verzogerung (s. Abschn. 7a) zu empfeh-
len — geschiitzt werden, sofern nicht iiberhaupt Anlasser mit selbst-
tatiger Auslosevorrichtung (vgl. Abschn. 55) zur Anwendung kommen.

VI. Elektrizititswerke mit Wechselstrombetrieb.

A. Wechselstrommasechinen.

68. Der Einphasengenerator.

Das Schema einer einphasigen Wechselstrommaschine ist in
Abb. 135 gezeichnet. Im Gegensatz zu den Gleichstrommaschinen wird
bei den Wechselstrommaschinen normaler Bauweise der

Anker feststehend angeordnet — er wird Stdnder ge-

nannt —, dagegen das Magnetgestell — der Laufer — im X
Innern des Ankers drehbar angebracht. Die Maschine &
speist iiber die Sténderklemmen U und V das Netz. Die &

Magnetwicklung J K wird durch Gleichstrom erregt,
der ihr iiber zwei Schleifringe mittels Biirsten zugefiihrt
wird. Schleifringe und Biirsten sind der einfacheren Dar- 7 WW‘”
stellung wegen in das Schema nicht eingetragen. Der Er- -'«“'.‘,‘.‘.*;]

l

regerstrom und somit die von der Maschine in das Netz ge- |.
lieferte Spannung wird am Magnetregler g, s, ¢ eingestellt. |

Jede Wechselstrommaschine kann eine eigene Er- |
regermaschine erhalten. Im Schema ist eine solche i
mit Nebenschlulwicklung angenommen; vielfach wird je- “’(a\" —
doch eine Doppelschlumaschine vorgezogen.Meistens wird :
die Erregermaschine mit der Betriebsmaschine unmittel-
bar gekuppelt. Ist inder Zentrale eine andere Gleichstrom-
quelle, z. B. eine Akkumulatorenbatterie, vorhanden, so Abb. 135, Tin-
kann der Erregerstrom dieser entnommen werden. phasengenerator.

69. Der Drehstromgenerator.

Die mehrphasige Wechselstrommaschine unterscheidet sich
in ihrer Bauart in keiner Weise von der Einphasenmaschine, nur er-
hdlt der Stdnder mehrere Wicklungen. Die Drehstrommaschine
besitzt drei Wicklungen, die gegeneinander um je den dritten Teil



78 Wechselstrommaschinen.

des doppelten Polabstandes versetzt sind. Diese Wicklungen koénnen
in Dreieck verkettet sein, wie es das Schema Abb. 136 zeigt. Die
Stromverbraucher werden an die von den Klemmen U, ¥V una W der
Maschine ausgehenden Netzleitungen angeschlossen, wobei nach Moglich-
keit auf gleiche Belastung der drei Phasen Riicksicht zu nehmen ist. In
Abb. 137 sind die Stdnderwicklungen in Stern verkettet. In diesem
Falle kann, Abb. 138, an den gemeinsamen Verkettungspunkt O der
drei Phasen noch eine vierte, schwichere Leitung angeschlossen werden,
die Nulleitung genannt wird, weil sie bei gleicher Belastung der
Phasen stromlos ist. In diesem Sinne wird O als Nullpunkt der
Maschine bezeichnet.

y
X
Fad X
X X s
3 x ve
£.3 X
——1X X 8
x l A
Vi
. :*325!‘.
Loy | o e
W
_.-'—ul W SRS
l’dh\."flr‘o_! ""n‘u'r
T o,
5 %%
SN
'}:SJ

Erreger-

lmasdf.zre‘ = |mascimneg | maschine
T, | = | kS
& Ay ity
Abb. 136. Drehstromgene- Abb. 137, Drehstromgene- Abb. 138. Drehstromgene-
rator in Dreieckschaltung. rator in Sternschaltung. rator in Sternschaltung mit
Nulleiter.

Wiahrend bei Dreieckschaltung und Sternschaltung o hne Nulleiternur
eine Gebrauchsspannung zur Verfiigung steht, konnen bei Sternschaltung
mit Nulleiter der Maschine und somit auch dem von ihr gespeisten Netz
zwei verschiedene Spannungen entnommen werden, da die Spannung zwi-
schen je zwei Hauptleitungen, die verkettete Spannung, 1,73 malso
groB ist wie die zwischen je einer Haupt- und der Nulleitung herrschende
Phasenspannung. Man legt, wie es auch in Abb. 138 angegeben ist,
die Lampen in der Regel an die Phasenspannung. Drehstrommotoren
werden dagegen an die verkettete Spannung angeschlossen.

70. Selbsttiitize Spannungsregelung.
In groBen Kraftwerken bedient man sich hiufig automatischer
Spannungsregler, die in der Regel als Schnellregler gebaut werden.
Eine groBle Verbreitung hat z. B. der Tirrillregler gefunden, der von
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der AEG hergestellt wird. Durch die in Abb.139 gegebene schema-
tische Skizze soll das Prinzip seiner Wirkungsweise sowie besonders die
Art seines Anschlusses angegeben werden.

Es ist die Spannung des Drehstromgenerators D.G. konstant zu hal-
ten, der eine eigene Erregermaschine £. M. besitzt. Als wesentlichsten
Teil enthilt nun der Tirrillregler eine Kontaktvorrichtung. Die Kontakt-
stiicke Cund D, die die Enden je eines um einen Drehpunkt schwingenden
Hebels bilden, stehen, wie es aus dem Schema ersichtlich ist, mit dem
von Hand zu bedienenden NebenschluBiregler der Erregermaschine in
Verbindung, der Kontakt ¢ mit dem KurzschluBkontakt des Hand-
reglers, der Kontakt D mit dessen Regulierkurbel. Der am Handregler
eingestellte Widerstand ist kurz geschlossen, die Erregermaschine gibt
also die hochstmdgliche Spannung, wenn die Kontaktstiicke sich be-
rithren. Der Widerstand ist dagegen eingeschaltet, und die Erreger-
maschine gibt eine entsprechend geringere Spannung, wenn die Kon-
taktstiicke auseinander sind. Auf den das Kontaktstick C tragen-
den Hebel wirkt nun auf der einen Seite des Drehpunktes eine
Feder I' ein, auf der anderen Seite iiber einen beweglichen Eisen-
kern die magnetische Kraft
einer an die Erregermaschine
angeschlossenen  Magnetspule
M, . Beieciner bestimmten Span-
nung der Erregermaschine iiber-
wiegt die Kraft der Spule, der
Kontakt ¢ D wird also geoff-
net. Damit geht aber die Er-
regerspannung zuriick, und es
iberwiegt nunmehr die Kraft
der Feder. Unter dem Einflufl
der beiden auf ihn einwirkenden
Krifte wird der Hebel inschnell-
schwingende Bewegung versetzt
und dadurch der Kontakt in
rascher Aufeinanderfolge ge-
schlossen und geoffnet. Die Er-
regermaschine stellt sich daher
auf eine mittlere Spannung ein,
deren Hohe von dem Verhaltnis
der SchlieBungszeit zur Off-
nungszeit wihrend der einzelnen
Schwingungen abhingt. Dieses
Verhiltnis ist nun je nach der Abb.139. Drehstromgenerator mit Tirrillregler.
Hohenlage des Kontaktes ver-
schieden. Letztere aber wird beeinflult durch die Spannung der Be-
triebsmaschine, indem diese, iiber einen Spannungswandler Sp. W.,
einen in seiner Spule M, beweglichen Magnetkern erregt, der mit dem
das Kontaktstiick D tragenden Hebel in Verbindung steht. Sinkt die Be-
triebsspannung unter den normalen Wert, so sinkt der Magnetkern von M,
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infolge seines Eigengewichtes, und es wird das Kontaktstiick D ge-
hoben, so daB die Zeitdauer des Kurzschlusses des Reglerwiderstandes
im Vergleich zur Einschaltdauer grofer wird. Es ergibt sich also eine
erhohte mittlere Erregerspannung, und die Spannung der Betriebs-
maschine steigt an. Der umgekehrte Vorgang spielt sich ab, wenn die
Betriebsspannung iiter den normalen Betrag anwichst.

Bei der prakti-
schen Ausfiihrung
des Tirrillreglers
kommt zur Scho-
nung des Kontak-
tes CD noch ein
Zwischenrelais mit
einer besonderskrif-
tig  ausgebildeten
Kontakteinrichtung
zur  Verwendung.
Wenn auch an der
Wirkungsweise da-
durch nichts Grund-
sitzliches gedndert
wird, so soll sie
doch an Hand der

Schaltungsskizze
Abb. 140 nachfol-
gend kurz erlautert

werden.
Die von dem
KurzschluBkontakt

und dem Kurbel-
drehpunkt des
Handreglers  aus-
gehenden Leitungen
sind, statt wie in
der vorigen Abbil-
dung zu dem Kon-
takt CD, zum Kon-
takt A B gefiihrt,
der durch den Anker einer Art von Differentialrelais in schnellem
Wechsel geschlossen und gedffnet wird. Zur Erregung des Relais-
magneten dienen die beiden Spulen m; und m,, die so gewickelt
sind, dal} sie einander entgegenwirken. Die Spule m, (parallel zu
M,) liegt dauvernd an der Spannung der Erregermaschine. Unter
ihrer Wirkung wird, der Kraft der Feder f entgegen, der Anker
des Relais angezogen und damit der Kontakt A B gedffnet. Die
Folge ist, daB der Magnetstrom der Erregermaschine durch den
Widerstand des Handreglers geschwicht wird, die Klemmenspan-
nung der Maschine also sinkt und mithin auch der Magnet M,

Abb, 140. Tirrillregler mit Relais.
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nur schwach erregt ist. Durch die Kraft der Feder F' wird daher der
Kontakt CD geschlossen. Dadurch erhélt nun aber auch die Spule m,
des Differentialrelais Strom, die magnetische Wirkung von m, wird aui-
gehoben, und der Anker des Relais schlieft unter dem EinfluBB der
Feder f den Kontakt AB. Hierdurch erhélt die Erregermaschine eine
starkere Erregung, und ihre Spannung steigt an. Die Folge ist, daf der
Magnet M, wieder starker erregt und der Kontakt CD gedffnet wird,
so daB der der Relaisspule m, zuflieBende Strom wieder eine Unter-
brechung erfahrt. Die Spule m, kommt also wieder zur Wirkung, sie
offnet den Kontakt AB, und das Spiel wiederholt sich in schneller Auf-
einanderfolge. Der EinfluBl des Magneten M, in bezug auf die Kontakt-
dauer wahrend eines Spieles bleibt der gleiche, wie oben geschildert
wurde. In der Abbildung ist jedoch angenommen, daB auf den Magneten
noch eine zweite Wicklung einwirkt, die an die Sekundérwicklung eines
Stromwandlers angeschlossen ist, der in eine der von der Betriebsmaschine
ausgehenden Drehstromleitungen eingefiigt ist. Dadurch kann bei rich-
tiger Einstellung der Windungszahl der Wicklung durch eine kleine
Regulierkurbel auch der von der Stromstérke abhaéngige Spannungs-
abfall im Leitungsnetz ausgeglichen werden.

Es sei noch bemerkt, dafl die Schnellregelung auch fiir Gleichstrom-
maschinen benutzt werden kann, die eine besondere Erregermaschine
besitzen. Doch findet sie ihre Hauptverwendung in Wechselstromanlagen.

71. Differentialschutz von Wechselstrommaschinen.

Um die Generatoren gegen Uberlastung zu schiitzen, werden be-
kanntlich in die von ihnen abgenommenen Leitungen Olschalter mit
Uberstromauslosung eingebaut. Hierdurch ist ein vélliger Schutz der
Generatoren jedoch nicht gegeben. Es kann z. B. ein Kurzschlufl
in den zwischen Maschine und Olschalter liegenden Teilen der Anlage
auftreten. Auch sind Stérungen in der Wicklung der Maschine selbst
nicht ausgeschlossen. In beiden Fillen spricht die Uberstromaus-
lsung nicht an. Dieser Ubelstand kann durch die Anwendung des
Differentialschutzes beseitigt werden, der bereits in Abschn. 11
als Mittel zum Abschalten fehlerhafter Leitungen beschrieben wurde.
Wegen seiner sicheren Wirkung wird dieser Schutz, namentlich bei
Hochspannungsgeneratoren groBer Leistung, vielfach verwendet. Fiir
einen solchen ist die in Betracht kommende Schaltung in Abb. 141
angegeben.

Wie die Abbildung zeigt, ist auBer der in der Niahe des Olschalters
angeordneten Stromwandlergruppe eine weitere Gruppe erforderlich,
welche in der Néhe des Generators untergebracht wird. Die Primér-
wicklungen der dieser Gruppe zugehérigen Wandler werden einerseits an
die Phasenenden der Ankerwicklung angeschlossen und andererseits unter-
einander verkettet. Der so erhaltene Verkettungspunkt bildet gleichzeitig
den Nullpunkt des Generators. Um die Wandler einbauen zu kénnen, miis-
sen am Generator simtlicheWicklungsenden zuginglich sein. Die sekunda.-
ren Wicklungen jeder der beiden Wandlergruppen sind in Stern verkettet
und die freien Enden der Wicklungen der einen Wandlergruppe mit den

Kosack, Schaltungen. 3. Aufl. 6
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entsprechenden der anderen Gruppe durch Hilfsleitungen verbunden,
ebenso stehen die Wandlernullpunkte miteinander in Verbindung. Im
normalen Betriebszustand ist das an die Leitungen angeschlossene
Differentialrelais D.R. wirkungslos. Der Gleichgewichtszustand wird

Abb. 141. Drehstromgenerator mit Differentialrelais und Feldschwichungseinrichtung.

aber gestort, sobald eine UnregelméBigkeit in den Wicklungen der
Maschine oder in den zu den Olschaltern fithrenden Leitungen auftritt;
das Relais kommt alsdann zur Wirkung, indem es einen Hilfsstrom-
kreis — im vorliegenden Falle Gleichstrom — schlieft und damit den
Olschalter auslost.

72. Selbsttitige Feldschwichung.

Die plotzliche Abschaltung eines vollbelasteten Generators infolge
Ansprechens des Uberstrom- oder des Differentialschutzes kann eine
Spannungssteigerung der Maschine zur Folge haben, die zu Zerstérun-
gen fithren kann. Um diese Gefahr abzuwenden, empfiehlt es sich,
eine Einrichtung zu treffen, durch welche die Spannung des Generators
beim Abschalten selbsttétiz herabgesetzt wird. Dies kann durch
Schwiichen des magnetischen Feldes der Maschine geschehen und wird
bewirkt durch Einschalten eines Widerstandes in den Erregerkreis des
Generators oder, falls dieser eine eigene Erregermaschine besitzt, in den
Magnetkreis der letzteren. In Abb. 141 ist die Feldschwachungsein-
richtung! mit dem Differentialrelais in Verbindung gebracht. Die
fir sie in Betracht kommenden Leitungen sind gestrichelt gezeich-
net. Normalerweise ist der Feldschwichungswiderstand W durch den
zweipoligen Schalter S iiberbriickt. Sobald das Relais in Wirksamkeit

1 Vgl. Jackwirth, Feldschwichungs-Einrichtungen fiir elektrische Maschi-
nen. AEG-Mitt. 29, 701.
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tritt, wird jedoch der Stromkreis einer Ausl6sespule geschlossen, die
den Sperrmechanismus des Schalters freigibt, so dall dieser auslost,
der Widerstand W im Erregerkreis also zur Wirkung kommt und da-
mit die Spannung des Generators heruntergeht.

73. Erdschluischutz.

Besondere Aufmerksamkeit ist auf die Unschédlichmachung eines etwa
am Generator auftretenden Erdschlusses zu richten, da durch einen solchen
andere unangenehme Storungen (WindungsschluB, KurzschluB) eingeleitet
werden kénnen?. Zur ErdschluBanzeige dienen die in Abschn. 27 angege-
benen Einrichtungen. Die Anwendung eines ErdschluBirelais bietet die
Mboglichkeit,die mit Erdschlufl behafteteMaschine selbsttatigabzuschalten.
Der Konstruktionen von ErdschluB-
relais gibt es zahlreiche. In Abb.142
ist lediglich das grundsétzliche seiner
Wirkung zur Darstellung gebracht.

Es handelt sich um ein sog. watt-

metrisches Relais, d.h. ein Relais,

dessen Aufbau dem eines Wattmeters

nicht undhnlich ist?. Es besitzt wie

dieses eine Stromspule und eine Span-

nungsspule. Auf die Stromspule wir-

kendie parallel geschalteten Sekundér-

wicklungen von drei in die Maschinen-

leitungen eingefiigten Stromwandlern ~ Abb- 142. Drehstromgencrator mit Erd-
ein. Auf die Spannungsspule ist die

Sekundirwicklung eines Spannungswandlers geschaltet, dessen Primér-
wicklung an einen zwischen Maschinennullpunkt und Erde gelegten
Widerstand W oder einen Teil desselben angeschlossen ist. Tritt in der
Maschine ein Erdschlul auf, so kommt unter dem gleichzeitigen Ein-
fluB des von den Stromwandlern auf die Stromspule des Relais iiber-
tragenen Stromes und der von dem Spannungswandler erregten Span-
nungsspule das Relais in Tétigkeit. Durch Schlieen des Hilfsstrom-
kreises wird der Olschalter ausgeldst, gegebenenfalls auch ein Signal
betatigt. Ist eine ErdschluBspule oder ein Léschtransformator vor-
handen, so kann das ErdschluBrelais auch damit in Verbindung ge-
bracht werden, um auf eintretende Erdschliisse durch ein Signal auf-
merksam zu machen.

B. Wechselstromzentralen.

74. Zentrale mit einer Einphasenmaschine fiir Niederspannung.

Der praktisch zwar nur selten vorkommende Fall, daB in einer
Wechselstromzentrale nur eine einzige Betriebsmaschine vorhanden

?{}gl. Pohl, Neuzeitliche Turbogeneratoren. ETZ 1927, 202.
2 Vgl. Schleicher u. Gaarz, Die betriebsmifige ErdschluBitberwachung
und ihre Rinrichtungen SZ 23, 469.

G*
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ist, ist dem Schema Abb. 143 zugrunde gelegt. Die Maschine dient zur
Erzeugung von Einphasenstrom. Die Erregung wird von einer
NebenschluBmaschine besorgt. Die Spannung der Erregermaschine £. M.
kann unter Beobachtung des Spannungsmessers eingestellt und die Stirke
des Erregerstromes an einem Strommesser abgelesen werden.

Die Verbindung des Einphasengenerators K.G. mit den Sammel-
schienen R und 7' erfolgt iber Sicherungen und einen zweipoligen
Hauptschalter. Wihrend man sich bei Gleichstrommaschinen zur
Kontrolle der Betriebsverhiltnisse meistens mit dem Einbau eines
Spannungs- und Strommessers begniigt, wird in Wechselstromanlagen
in der Regel noch ein Leistungsmesser hinzugenommen. Aus den An-
gaben der MeBgerite 1aBt sich
ein SchluB auf den Leistungs-
faktor ziehen. Die Schaltung des
Leistungsmessers W entspricht
der Abb. 51.

Abb. 143. .Einphnsenzentrale fiir Abb. 144. Drehstromzentrale fiir
Niederspannung. Niederspannung.

75. Zentrale mit einer Drehstrommaschine fiir Niederspannung.

Aus dem Schaltplan der Einphasenanlage 146t sich der einer Dreh-
stromanlage entwickeln, Abb. 144. Fiir die Erregung ist wiederum
eine NebenschluBBmaschine vorgesehen.
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Die Schaltungsart des Drehstromgenerators D.G. ist fiir die Aufstel-
lung des Schaltplans gleichgiiltig, in der Abbildung ist Sternschaltung
angenommen. Die Verbindung der Maschine mit den Sammelschienen R,
S und 7' wird mittels des dreipoligen Schalters bewirkt. Im Schema
sind zur Bestimmung der Maschinenstromstérke drei Strommesser an-
gegeben. Es kann also die Stromstirke in jeder Leitung festgestellt
werden. Unter Umstéinden kann man sich — in der Voraussetzung, dafl
alle Leitungen anndhernd die gleiche Stromstérke fithren — darauf be-
schrinken, nur in eine Leitung einen Strommesser einzubauen. Eben-

so geniigt es mitunter, die
Spannung nur einer Phase

| as

L

zu messen, wahrend es nach -/
dem Schema durch Verwen- —
dung des Umschalters moglich

ist, die Spannung jeder Phase }
am Spannungsmesser abzu- A
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lesen. Hinsichtlich der Lei-

stungsmessung sind verschie-
dene Schaltmoglichkeiten vor- 7

handen, die in Abschn. 23b aus-

fiihrlich erértert wurden. Der

im Schema angegebene Leistungsmesser
ist nach der Zweiwattmetermethode (vgl.
Abb. 58) geschaltet, gibt also auch bei
ungleicher Belastung der Phasen die
Leistung zuverldssig an.

76. Zentrale mit einer Drehstrom-
maschine fiir Hochspannung.
Der Schaltplan eines Hochspannungs-
werkes zeigt eine Reihe einschneidender
Abweichungen vom Plan einer Nieder-
spannungsanlage, worauf bereits in Ka-
pitel I und III hingewiesen wurde: zum
Ein- und Ausschalten der Maschinen und
aller wichtigen Stromkreise dienen Ol-
schalter, die eine selbsttitige Uberstrom-
auslosung erhalten; durch den Einbau
von Trennschaltern kénnen alle Teile des
Netzes spannungslos gemacht werden;
schlieflich werden, um von der Bedie-
nungsschalttafel Hochspannung fernzu-
halten, die MeBinstrumente iiber Strom-
und Spannungswandler angeschlossen.

Abb, 145. Drehstromzentrale fiir Hoch-

spannung.

In Abb. 145 ist nun der allgemeine Plan einer Hochspannungs-
Drehstromzentrale dargestellt, bei dem die vorstehend ange-
fiihrten Gesichtspunkte beriicksichtigt sind. Es sind einfachste Ver-
hiltnisse angenommen. Fir die Stromlieferung ist wieder nur ein
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einziger Generator D.G. vorgesehen, eine Reserve ist also nicht vor-
handen. Zur Erregung dient eine NebenschluBmaschine.

Der AnschluB der Hochspannungsmaschine an die Sammelschienen
geschieht iiber den dreipoligen Olschalter 0..S. und drei einpolige
Trennschalter. Die Uberstromauslésung des Olschalters ist eine
primire unmittelbare (nach Abb. 16), sie ist allpolig vorgesehen.
Es sind zwei Stromwandler S¢.W. und ein dreiphasiger Spannungs-
wandler Sp.W. vorhanden, die zum Anschlufl der MeBinstrumente
dienen. Strom- und Spannungsmesser sind nur fiir je eine Phase vor-
gesehen, der Leistungsmesser — nach der Zweiwattmetermethode
(s. Abb. 62) — gibt die Gesamtleistung der Maschine an. Strom- und
Spannungswandler sind auf der Niederspannungsseite vorschriftsmafig
geerdet. Der Spannungswandler ist auf der priméren und der sekun-
déren Seite gesichert (vgl. Abschn. 10).

Die von den Sammelschienen abgehenden Verteilungsleitungen
erhalten Trennschalter und Olschalter, diese wiederum mit Uberstrom-
auslésung. Je nach den besonderen Verhiltnissen kénnen in die Speise-
leitungen Strommesser, Leistungsmesser, gegebenenfalls auch Zéhler
eingebaut werden, stets unter Zwischenschaltung von Wandlern.

Ein Uberspannungsschutz ist im Schema nicht angegeben.

77. Allgemeines iiber den Parallelbetrieb von
Wechselstrommaschinen.

Aus den gleichen Griinden, die bereits im Abschn. 35 fiir Gleichstrom-
anlagen angefiihrt wurden, werden auch in Wechselstromzentralen in
der Regel mehrere Maschinen aufgestellt, die auf gemeinsame Sammel-
schienen arbeiten.

a) Einphasenanlagen.

Um eine Wechselstrommaschine mit einer anderen parallel schalten
zu kénnen, mufl sie zunichst auf die gleiche Spannung wie die be-
reits im Betriebe befindliche und aulerdem mit ihr in Phasengleich-
heit oder Synchronismus gebracht werden. Der synchrone Zu-
stand ist vorhanden, wenn die periodischen Schwankungen der
Spannung bei beiden Maschinen genau gleichzeitig erfolgen, er setzt
also die gleiche Frequenz der Maschinen voraus. Sind die Maschinen
einmal parallel geschaltet, so bleibt im allgemeinen der Synchronismus
wahrend des Betriebes infolge einer zwischen den beiden Maschinen auf-
tretenden ,,synchronisierenden Kraft* erhalten.

Um die Frequenz beider Maschinen vergleichen zu koénnen, werden
haufig Frequenzmesser eingebaut. Als einfachsten Synchronis-
musanzeiger kann eine Phasenlampe, d. h. eine Glithlampe fiir die
doppelte Betriebsspannung verwendet werden, auf die man sowohl die
Spannung der parallel zu schaltenden Maschine als auch einer der bereits
im Betriebe befindlichen Maschinen oder die Sammelschienenspannung
einwirken la8t. Die Lampe kann so geschaltet werden, daf$} sich an ihr,
wenn Phasengleichheit besteht, die beiden Spannungen in jedem Augen-
blicke aufheben. Das Lampendunkel ist dann das Merkmal fir den
Synchronismus: Dunkelschaltung. Solange der synchrone Zustand
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noch nicht vorhanden ist, tritt ein abwechselndes Aufflackern und Wieder-
erloschen der Lampe ein. An die Stelle der Lampe kann auch ein Span-
nungsmesser fiir die doppelte Betriebsspannung treten. MaBgebend
fiir das Parallelschalten ist dann der Ausschlag ,,Null* des Instrumentes,
da dieser dem Lampendunkel entspricht. Es empfiehlt sich daher
die Verwendung -eines
Nullvoltmeters,
eines fiir kleine Span-
nungen besonders emp-
findlichen Instrumentes.
Abb. 146 zeigt die
Schaltung eines aus
Phasenlampe L und
Phasenvoltmeter V be-
stehenden Synchronis-
musanzeigers S. 4. fiir
die beiden Einphasen-
generatoren E.G. I und
E' GII. Der Anzelger Abb. 146. Synchronismusanzeiger fiir eine Niederspannungs-
ist an die Sammel- Einphasenanlage. (Phasenvergleich mit Sammelschienen.)
schienen R und 7 an-
geschlossen, und es kann daher unter Anwendung eines Umschalters
jede der beiden Maschinen mit den Schienen synchronisiert werden.
Der Anschlufl des
Synchronismusanzei-
gers ist so vorzuneh-
men, dafl durch ihn
zusammengehdori-
ge Sammelschienen
und Maschinenpole in
Verbindung gebracht
werden. (Es gehoren
zusammen Rund U,
Uy; Tund V., V,.)
Beim Parallelschalten
des Generators I ist
der Umschalter auf
1—2 zu stellen. Der
Stromkreis des Syn-
chronismusanzeigers

ist dann iiber den im Abb. 147. Synchronismusanzeiger fiir eine Hochspannungs-Ein-
. . . phasenanlage. (Phasenvergleich mit Sammelschienen.)
Betrieb befindlichen

Generator II (dessen Hauptschalter also eingelegt ist) geschlossen:
V,U,—1—R—U,V,—T—8.4.—2. In diesem Kreise sind die beiden
Maschinenspannungen bei Phasengleichheit in jedem Augenblicke ent-
gegengerichtet. Beim Parallelschalten des Generators 11 ist der Umschalter
in die Stellung 3—4 zu bringen. Durch Erweiterung des Umschalters lat
sich die Parallelschalteinrichtung auf beliebig viel Maschinen ausdehnen.



88 Wechselstromzentralen.

Bei einer etwas abgeinderten Schaltung kann die Phasengleichheit
auch durch das hellste Aufleuchten der Lampe oder den gr6f3ten Ausschlag
des Spannungsmessers erkennbar gemacht werden: Hellschaltung.
Es sind dann durch den Synchronismusanzeiger die Sammelschienen und
die Maschinenpole kreuzweise zusammenzubringen. In diesem Falle
andert sich die vorhergehende Abbildung in der Weise, dal} die nach
1 und 2 fithrenden und ebenso die nach 3 und 4 fithrenden Verbin-
dungsleitungen gegeneinander vertauscht werden. (Es kénnen alsdann
aufeinandergeschaltet werden B und V,;, V,; 7 und U,, U,.)

In Hochspannungsanlagen ist der Synchronismusanzeiger iiber
Spannungswandler anzuschlieBer.. Abb. 147 zeigt die aus der vorigen
Abbildung abgeleitete Schaltung. Ein Spannungswandler ist fiir den An-
schluf} an die Sammelschienen erforderlich, ein weiterer fiir jede Maschine.
Die Sekundirwicklung der Spannungswandler ist der Vorschrift gemall
geerdet.

b) Drehstromanlagen.

BeiDrehstromanlagen ist vorihrer Inbetriebnahme dafiir Sorge zu
tragen, daB die Phasen aller Maschinen in der gleichen Reihenfolge

Abb. 148. Synchronismusanzeiger mit, Abb. 149. Synchronismusanzeiger fiir eine Nieder-
Kennzeichnung der Phasenfolge fiir eine spannungs - Drehstromanlage.  (Phasenvergleich
Niederspannungs-Drehstrommasehine. mit Sammelschienen.)

mit den Sammelschienen verbunden werden. Um sich vom richtigen An-
schlufl der Leitungen zu iiberzeugen, kénnen an den parallel zu schalten-
den Drehstromgenerator drei Lampen nach Art der Abb. 148 gelegt wer-
den. Der AnschluB ist richtig, wenn beim Phasenvergleich alle Lampen
gleichzeitig aufleuchten und gleichzeitig dunkel werden. Andernfalls sind
die Anschliisse von irgend zwei der von den Maschinenklemmen aus-
gehenden drei Leitungen untereinander zu vertauschen.

Ist der richtige Anschlufl der Leitungen sichergestellt, so geniigt es
auch bei Drehstrommaschinen, nur eine Phase auf Synchronismus zu
priifen, wie die Schaltung Abb. 149 zeigt, welche vdllig der Abb. 146
fur eine Einphasenanlage entspricht.
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In Abb. 150 ist die Schaltung abgeéndert fir den Fall, daBl der
Phasenvergleich zwischen den einzelnen Maschinen unmittelbar, statt
iiber die Sammelschienen, vorgenommen werden soll. Es sind in diesem

Abb. 150. Synchronismusanzeiger fiir eine Niederspannungs-Drehstromaniage.
(Phasenvergleich zwischen den Maschinen.)

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

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

BeiHochspannungs- Drehstrommaschinen kann die Parallel-
schalteinrichtung entweder entsprechend Abb. 147, die fiir Einphasen-
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maschinen gilt, hergestellt werden, wobei iiber die Sammelschienen
synchronisiert wird, oder es kénnen auch die Phasen der Maschinen
unmittelbar miteinander verglichen werden, wie es in Abb. 151 fiir
zwei Maschinen zur Darstellung gebracht ist.

Auf einen Phasenvergleich zwischen Maschine und Maschine griindet
sich auch eine Parallelschalteinrichtung der SSW, die mit allem Zubehor
in Abb. 152 wiedergegeben ist. Das Schema 146t sich leicht auf beliebig

viele Maschinen ausdeh-

nen. Die Synchronisier-

vorrichtung besteht aus

Phasenlampe Lund Null-

voltmeter N. V. AuBer-

dem ist mit ihr noch ein

Doppelfrequenzmesser

D.F. verbunden, so dal

sich durch Vergleich der

Frequenzen beider Ma-

schinen feststellen 148t,

ob die zu synchronisie-

rende Maschine zu lang-

sam oder zu schnell lauft.

Schlieilich sind noch

zwel Spannungsmesser V

fir die Spannung der

Generatoren vorhanden.

Is sind also alle fiir das

Parallelschalten  erfor-

derlichen = MeBinstru-

mente vereinigt. Der

Anschluf3 der Vorrich-

tung an die einzelnen

Maschinen geschieht

itber die Synchronisier-

schienen a, b und ¢, von

denen letztere geerdet

Abb. 152. Synchronismusanzeiger fiir eine Hochspannungs- ISt'_{ und  wird In,lttels
Drehstromanlage mit Synchronisierschienen. Stopselschalter St.S.vor-
genommen . Fiirdieganze

Anlage sind, unabhéngig von der Zahl der Maschinen, nur zwei doppel-
polige Stopsel vorhanden, ein kurzer, mit dem zwei benachbarte Kontakte
der Schalter iiberbriickt werden kénnen — die zusammengehdérigen Kon-
takte sind im Schema durch einen Punkt kenntlich gemacht —, und ein
langer, mit dem sich die beiden duflersten Kontakte iiberbriicken lassen.
Wenn fiir die zu synchronisierende Maschine z. B. der kurze Stpsel benutzt
wird, so bleibt fiir die im Betriebe befindliche Maschine nur der lange St6p-
sel iibrig. Dadurch ist der richtige Anschluf} der Parallelschalteinrichtung
gewdhrleistet. Der Stromkreis derselben kann jedoch nur fiir Maschinen
mit eingelegtem Trennschalter geschlossen werden, der zu dem Zwecke
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mit Hilfskontakten versehen ist. Auf diese Weise wird verhindert, daB
abgeschaltete Teile der Anlage versehentlich durch den MefBtransfor-
mator unter Spannung gesetzt werden konnen.

78. Grundlegende Schaltungen von Wechselstromzentralen.

Soweit Hochspannungsmaschinen in Betracht kommen, lassen sich
in bezug auf die allgemeine Anordnung namentlich die in nachfolgenden
Schaltskizzen schematisch dargestellten Fille unterscheiden. Die Skizzen
beziehen sich sowohl auf Einphasenstrom als auch auf Drehstrom. Sie
sind, da sie lediglich den Kraftlauf angeben sollen,
einpolig gezeichnet. Alle fiir diesen unwesent-
lichen Teile sind fortgelassen.

In Abb. 153 arbeiten die
Wechselstromgeneratoren @
tiber Olschalter 0.8. mit Uber-
stromauslésung und Trenn-
schalter unmittelbarauf die
Sammelschienen S, von denen
die Verteilungsleitungen belie-
big abgezweigt werden kénnen.
Eine derartige Anordnung
kommt nur dann zur Anwen-
dung, wenn die Verteilungs-
spannung sich in den Genera-

Ay o5, Kentt o toren selbst erreichen Bt Die AP 1ot Bt e
stromzentraleohneTrans-  Girenze diirfte zur Zeit bei un-  stromzentrale mit Trans-
formatoren. g efshr 25000 Volt lie gen. formatoren.

Bei hoherer Spannung ist eine Transformierung erforderlich,
wie in Abb. 154 angenommen ist. Jeder Generator arbeitet auf einen
Transformator 7', und die Transformatoren speisen gemeinsam die
Sammelschienen. So bildet jeder Generator mit dem zugehdrigen Trans-
“ormator gewissermafen eine geschlossene Einheit. Das System zeichnet
sich durch groBe Ubersichtlichkeit aus. Aber auch elektrische Griinde
sprechen fiir seine Anwendung. Durch die hohe Induktivitit des der
Maschine vorgeschalteten Transformators wird der KurzschluBstrom
1erabgesetzt. AuBerdem werden durch ihn Uberspannungen und andere
Netzstorungen von der Maschine ferngehalten. Dem steht als Nachteil
zegeniiber, daB, wenn ein Transformator infolge einer Beschidigung
setriebsunfihig wird, auch der zugehérige Generator ausfallt, und um-
yekehrt. Hierin liegt eine gewisse Beschrankung.

Diese entfillt bei der in Abb. 155 angegebenen Anordnung. Hier
ind Sammelschienen fiir zwei verschiedene Spannungen vorhanden: die
Sammelschienen S I fiir die Generator- oder Unterspannung und

ie Sammelschienen § 1 fiir die Transformator- oder Oberspannung.
is ‘konnen beliebige Generatoren in Betrieb genommen werden und
nabhingig davon beliebige Transformatoren. Fiir die Transforma-
oren werden meistens Schutzschalter S.S. (vgl. Abschn. 8) angewendet.
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GroBere Kraftwerke werden aus Griinden der Betriebssicherheit ge-
woéhnlich nach dem Doppelsammelschienensystem eingerichtet,
bei dem fiir die Hochspannung, und zwar ge-
gebenenfalls sowohl fiir die Unter- als auch fiir
die Oberspannung, zwei Sitze von Sammel-
schienen angewendet werden. Durch entspre-

chende Einstellung der
Trennschalter lassen sich
nun alle Maschinen,
Transformatoren, Ver-
teilungsleitungen usw.
entweder auf das eine
oder das andere System
schalten. Es konnen da-
her, wenn erforderlich,
an einem der Systeme,
nachdem es vorher span-
nungslos gemacht ist,
Arbeiten ausgefithrt oder
Erweiterungen  vorge-
nommen werden, ohne
daBl der Betrieb gestort
wird. Durch das Doppel-
schienensystem, fiir des-
sen Aufbau Abb. 156 ein

Beispiel gibt, wird also  apb. 156. Kraftlauf eiver

Abb. 155. Kraftlauf einer i 1 - Hochspannungs-Drehstrom-
Hochspannungs-Drehstrom- auch fiir die SChal.tan zentrale mit Transformatoren
zentrale mit Transformatoren la,ge, von deren Betriebs- pach dem Doppelsammel-

und Zwischensammelschienen. féhigkeit die Versorgung schienensystem.

des ganzen Netzes abhingt, die wiinschenswerte Reserve geschaffen.
In dem gewahlten Beispiel wird die Maschinenspannung durch Trans-
formatoren heraufgesetzt, doch sind, entsprechend Abb. 155 Zwischen-
sammelschienen angenommen. Die beiden Sammelschienensitze jeder
Spannung sind in der Abbildung mit 4 und B bezeichnet. Durch je
einen Kupplungsschalter K. S. konnen die beiden zusammengehérigen
Schienensitze parallel geschaltet werden, wodurch auch die Moglichkeit
gegeben ist, daBl ohne Unterbrechung des Betriebes von einem System
auf das andere umgeschaltet werden kann.

Will man der Zentrale eine besonders groc Anpassungsfahigkeit
an die jeweiligen Betriebsverhiltnisse geben, so kann eine Gruppen-
schaltung der Generatoren vorgenommen werden. Ks kann dann
die eine oder die andere Maschinengruppe bequem aus dem Betrieb
herausgenommen und fiir Instandsetzungs- und Erweiterungsarbeiten
oder auch fiir Versuche frei gemacht werden. Im Schema Abb. 157,
in welchem angenommen ist, daB gemaB Abb. 154 jedem Generator
ein bestimmter Transformator zugeordnet ist, ist der Schienensatz 4
des Doppelsammelschienensystems fiir alle Gruppen gemeinsam durch-
gefiihrt, der Schienensatz B dagegen, der Zahl der Maschinengruppen
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entsprechend, dreifach unterteilt. Die einzelnen Teilschienen kénnen je-
doch durch Kupplungsschalter miteinander verbunden werden. Um

Abb. 157. Kraftlauf einer Hochspannungs-Drehstromzentrale bei Gruppenschaltung

der Generatoren.

StromstéBe beim Zuschalten einer Gruppé an die im Betrieb befind-
liche Anlage abzuschwichen, ist jedem der zur Verbindung dienenden
Schalter eine strombegrenzende Uberstromdrosselspule D zugeordnet.

79. Schaltungen fiir die Erregung.

Meistens gibt man jedem der in der Zentrale aufgestellten Generatoren
eine eigene Erregermaschine. Diese Anordnung hat sich nament-

lich bei Dampfturbinenantrieb fast allgemein
durchgesetzt. Mit den einzelnen Turbogenera-
toren werden die zugehérigen Erregermaschinen
unmittelbar gekuppelt. Vorteilhaft ist es, eine
Erdung der negativen Pole der Magnetwicklun-
gen der Generatoren vorzunehmen, wie es in
Abb. 158 fiir eine Drehstrommaschine zum Aus-
druck gebracht ist. Die durch die Ausschalt-
leitung (gestrichelt gezeichnet) kurzgeschlossenen
Magnetwicklungen der nicht erregten Generato-
ren kénnen dann, wenn letztere versehentlich
auf das Netz geschaltet werden, keine gefahrliche
Spannung annehmen.

Zieht man eine gemeinsame Erreger-
anlage fiir die Zentrale vor, so werden beson-
dere FErregerschienen verlegt, auf die Gleich-
strommaschinen entsprechender Leistung, mei-
stens NebenschluBmaschinen in Verbindung mit

Abb. 158. Drehstromgenera-
tor mit geerdeter Magnet-
wicklung.

einer Akkumulatorenbatterie, arbeiten, und von denen der Magnetstrom
fiir die verschiedenen Wechselstrommaschinen abgenommen wird. Uber die
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verschiedenen Schaltmdoglichkeiten der Gleichstromanlage geben die Plane
in Kapitel IV AufschluB. Hier soll nur eine von den SSW verwendete
Schaltung fiir die Erregung kurz besprochen werden, die in Abb. 159 an-
gegeben ist. Es sind zwei Gleichstromdynamos G.D. aufgestellt. Die nega-
tive Erregerschiene N .ist geerdet, wodurch, wie bereits oben dargelegt
wurde, eine Sicherheit gegen das Auftreten hoher Spannung in den
Magnetwicklungen der Maschinen erzielt wird. Aullerdem werden aber auch
fiur die von dieser
Sammelschiene ab-
gehenden Leitungen
Schalter und Siche-
rungen iberflissig.
Die positive Sam-
melschiene ist dop-
pelt ausgefithrt, und
eskonnenMaschinen
und Abzweigungen
durch  Umschalter
beliebig auf die eine
oder andere der bei-
den Schienen, auf P
oder P, gelegt wer-
den. Das ist niitz-
lich, um einen Dreh-
stromgenerator fir
Versuchszwecke un-
abhéngig von den
iibrigen betreiben zu
kénnen, etwa um
ihn selbst oder einen
anderen Teilder An-
Abb. 159. Erregeranlage fiir eine Drehstromzentrale. lage YA prﬁfen.

80. Allgemeine Anordnung des Uberspannungsschutzes.

Uberspannungssicherungen werden in Hochspannungsanlagen in
der Regel fiir jede abgehende Leitung gesondert eingebaut, wihrend
fiir die Maschinen und Transformatoren ein gemeinsamer Schutz an
die Sammelschienen gelegt werden kann. Die Einfiigung von Schutz-
drosselspulen oder Schutzkapazititen vor die einzelnen Maschinen wird
hierdurch nicht beriihrt. Soweit durch die Schutzvorrichtungen ecine
Ableitung der Uberspannungen in die Erde zu erfolgen hat, kénnen
sie an eine gemeinsame Erdleitung angeschlossen werden. Diese
soll jedoch getrennt von der Erdleitung hergestellt werden, an welche
gemiaB Abschn. 10 die Sekundirwicklungen der in der Anlage vorhan-
denen Wandler angeschlossen werden.

81. Eigenbedarfsanlagen in Wechselstromzentralen.
In groBeren Zentralen ist der Frage des Eigenbedarfs an elektrischer
Energie fiir den Betrieb von Motoren und fiir die Beleuchtung besondere
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Beachtung zu schenken. Ein an die Hochspannung angeschlossener Haus-
transformator stellt die gewiinschte Gebrauchsspannung, z. B. 220 Volt,
her. Fiir Signalzwecke und fiir Relaisbetatigung wird héufig Gleich-
strom benétigt. Auch empfiehlt es sich, um bei Betriebsstérungen
eine denkbar groBe Sicherheit zu haben, einen Teil der Maschinenhaus-
beleuchtung als Notbeleuchtung an eine Akkumulatorenbatterie an-
zuschlieBen, fiir deren Aufladung dann ebenfalls Gleichstrom ver-
fiigbar sein mufB. Ist eine zentrale Krregeranlage vorgesehen (vgl.
Abschn. 79), so kann dieser der erforderliche Gleichstrom entnom-
men werden, wie es z. B. in Abb. 159 zum Ausdruck gebracht ist.
Andernfalls empfiehlt es sich, fiir den Eigenbedarf des Werkes einen Um -
former oder Gleichrichter entsprechender Leistung aufzustellen. Bei-
spiele fiir Eigenbedarfsanlagen, bei denen ein Umformer zur Anwendung
gebracht ist, zeigen die Abschn. 86 und 88. Ein ausfiibrliches Beispiel einer
Eigenbedarfsanlage mit einem Gleichrichter ist in Abschn. 169 gegeben.

Abb. 160. Drehstromzentrale filr Niederspannung.

82. Niederspannungs-Drehstromzentrale.

In dem in Abb. 160 wiedergegebenen Schema einer Drehstrom-
zentrale arbeiten die beiden Niederspannungsgeneratoren auf die Sam-
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melschienen R, S, 7. Es ist eine gemeinsame Erregeranlage vorgesehen.
Der Magnetstrom fiir die Drehstromgeneratoren wird den Gleichstrom-
sammelschienen P und N entnommen.

Beziiglich der erforderlichen Schalter, MeBinstrumente usw. kann
auf das Schema Abb. 144 hingewiesen werden. Die Schaltung des Syn-
chronismusanzeigers entspricht der Abb. 149. Sein Umschalter erhalt
so viel Kontaktpaare, als Maschinen vorhanden sind.

Abb. 161. Hochspannungs-Drehstromzentrale fiir 6000 Volf.

83. Hochspannungs-Drehstromzentrale fiir 6000 Volt mit
unmittelbarer Auslosung der Olschalter.

Abb. 161 zeigt den Schaltplan einer Hochspannungs-Wechselstrom-
zentrale. Er ist, wie auch die nachfolgenden Pline von Hochspannungs-
anlagen, auf Drehstrom bezogen, da Einphascnanlagen seltener vor-



Hochspannungs-Drehstromzentrale fir 6000 Volt. 97

kommen (im allgemeinen nur fiir Bahnbetriebe) und sich die Schaltung
einer Einphasenanlage aus der entsprechenden Drehstromanlage
leicht entwickeln laBt. Dem Plane ist das Kraftlaufschema Abb. 153
zugrunde gelegt. Die Zentralenspannung betrage 6000 Volt. Jeder
Generator besitzt eine eigene Erregermaschine mit DoppelschluB-
wicklung.

Die dreipoligen Olschalter 0.S, durch welche die Verbindung der Gene-
ratoren mit den Sammelschienen hergestellt wird, besitzen eine primire
unmittelbar wirkende Uberstromauslésung (gemiaB Abb. 16),
und zwar ist die Auslosung fiir jede Phase vorgesehen. Um die Stirke des
von den Maschinen gelieferten Stromes mit Niederspannungsinstrumenten
feststellen zu konnen, ist in jede Maschinenleitung ein Stromwandler
St. W. eingebaut. Auch die Spannung der Maschinen kann durch Ver-
mittlung dreiphasiger Spannungswandler Sp.W. allphasig gemessen
werden. An je eine Phase der Spannungswandler ist auch die als
Synchronismusanzeiger dienende Phasenlampe L angeschlossen, die
iiber einen weiteren Wandler mit den Sammelschienen in Verbindung
steht (vgl. Abb. 149).

Von den Sammelschienen fithren iiber dreipolige Olschalter Kabel
zum Verteilungsnetz. Die selbsttitige Uberstromauslésung ist die
gleiche wie bei den Maschinenschaltern. Die Stromstirke in den ein-
zelnen Kabeln kann wieder allphasig abgelesen werden.

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

Der Uberspannungsschutz wird durch Kondensatoren C in
Verbindung mit Démpfungswiderstinden besorgt, sie sind iiber den
Anlafitrennschalter 4.7'.8. an die Sammelschienen gelegt. Beim Ein-
schalten des Trennschalters werden zunichst Schutzwiderstinde vor
die Kondensatoren geschaltet, um Schwingungen zu unterdriicken,
welche durch das Zusammenwirken derselben mit den Drosselspulen D
entstehen konnten, die zum Schutz gegen Wanderwellen vor die Ma-
schinen gelegt sind. Beim vollstindigen Umlegen des Trennschal-
ters wird die Kondensatorenbatterie geerdet, wodurch vermieden wird,
dal das Bedienungspersonal bei der Berithrung der abgeschalteten
Batterie infolge vorhandener Restladungen Schaden erleidet. Um beim
Durchschlagen eines Kondensatorelementes die betreffende Konden-
satorengruppe selbsttétig vom Netz abzuschalten, sind Sicherungen
vorgesehen.

Die zu erdenden Pole der Sekundiarwicklungen der Strom- und
Spannungswandler werden durch eine gemeinsame Erdleitung ver-
bunden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist diese in das Schema
nicht eingezeichnet, vielmehr sind die zu erdenden Punkte einzeln
kenntlich gemacht. Auch in den nachfolgenden Schaltplinen groflerer
Anlagen ist die Erdung meistens in der gleichen Weise angegeben, es
ist also die Erdleitung fiir die Wandler, wie auch die fiir die Uber-
spannungssicherungen (vgl. Abschn. 80) nicht in ihrer Geschlossenheit
in das Schema eingetragen.

Kosack, Schaltungen. 3. Aufl. 7
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84. Hochspannungs-Drehstromzentrale fiic 15 000 Volt mit
Relaisauslosung der Olschalter.
Derin Abb. 162 dargestellte Schaltplan einer Drehstromzentrale — ihre

Betriebsspannung soll zu 15 000 Volt angenommen werden — kann eben-
falls auf das allgemeine Schema Abb. 153 zuriickgefiithrt werden, weist
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aber gegeniiber dem vorigen Plane verschiedene Abweichungen auf.
So wird hier der Erregerstrom fiir die Drehstromgeneratoren von beson-
deren Erregerschienen P und N entnommen. Ferner sind dic Hoch-
spannungsélschalter mit Relaisauslésung ausgestattet. Die Zahl
der Uberstromrelais ist fiir jede Maschine auf zwei beschrinkt, die
sekundéar betitigt werden (entsprechend Abb. 17). Der als Hilfs-
strom dienende Gleichstrom wird den Erregerschienen entnommen.

tromzentrale fiir 15 000 Volt.

Hochspannungs-Drehs

162

Abh
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Die Schalterstellung wird durch Signallampen L, und L, angezeigt
(vgl. Abb. 13). In der Regel wird, wie auch im Schema angenommen ist,
fur die Relais die Arbeitsschaltung angewendet, doch kann sie ge-
gebenenfalls durch die Ruheschaltung ersetzt werden, damit die Relais
auch dann ansprechen, wenn der Hilfsstrom aus irgendeinem Grunde
unterbrochen wird. Zu den beiden Uberstromrelais kommt noch ein
Richtungsrelais, welches bei einem Wechsel der Energierichtung anspricht
(Abb. 19) und dadurch verhindert, daB der betreffende Generator,
voritbergehend als Motor arbeitend, von den Sammelschienen Strom
aufnimmt. An MeBinstrumenten ist fiir jede Maschine ein Strom-, ein
Spannungs- und ein Leistungsmesser vorgesehen. Da sidmtliche
Messungen auf eine Phase beschrinkt sind, so ist nur ein Strom- und
ein ein phasiger Spannungswandler erforderlich. Der gleiche Spannungs-
wandler dient auch zur Betatigung des aus Phasenlampe und Phasen-
voltmeter bestehenden Synchronismusanzeigers.

Eine der Fernleitungen ist im Schema als Freileitung, die andere
als Kabel angenommen. Die Olschalter fiir diese Leitungen sind all-
polig mit Uberstromauslésung versehen. Dagegen ist die Strommessung
auf je einen Pol der Netzleitungen beschrankt. Damit etwa notwendig
werdende Arbeiten an den Leitungen gefahrlos vorgenommen werden
kénnen, miissen sie, nachdem sie von den Sammelschienen abgetrennt
sind, geerdet werden. Dies kann durch Einlegen der an die Leitungen
angeschlossenen Erdungsschalter £.S. unmittelbar im Werk geschehen.

Zur stindigen Kontrolle des Isolationszustandes der Anlage steht
ein ErdschluBlanzeiger E.4A. mit den Sammelschienen in Verbin-
dung. Seine Voltmeter sind an Spannungswandler angeschlossen, deren
primidre Wicklung iiber einen Pol geerdet ist (vgl. Abb. 71).

Zum Schutze gegen Uberspannungen sind fiir die Sammelschienen
Hornerableiter H vorgesehen, und zwar sind diese in Stern-Dreieck ge-
schaltet, es sind also sowohl die Leitungen gegeneinander als auch gegen
Erde gesichert. Zur Ableitung statischer Ladungen dienen die Wasser-
strahlerder W.E. Wanderwellen werden durch Drosselspulen von den Ma-
schinen abgewehrt. Die Freileitung schliefilich besitzt noch einen sog.
,,;Grobschutz‘ in Gestalt von gegen Erde geschalteten Hornerableitern.

85. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren fiir
35 000 Volt.

Abb. 163 zeigt den Schaltplan einer Drehstromzentrale nach Art
des Kraftlaufschemas Abb. 154. Es handelt sich also um ein Werk,
bei dem jedem Generator ein Transformator zugeordnet ist, um
seine Spannung heraufzusetzen. Die Generatorspannung mag, um
eine Zahl zu nennen, 6000 Volt betragen, wihrend die Sammelschienen-
spannung, d. h. die Transformatorenoberspannung, zu 35 000 Volt an-
genommen werden kann. Dem Plane sind Ausfithrungen der SSW zu-
grunde gelegt.

Wie im vorigen Schaltplan ist eine gemeinsame Erregung vorge-
sehen. Die Generatoren stehen mit den zugehérigen Transformatoren
in fester Verbindung, die Maschinenhauptschalter befinden sich zwi-
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schen Transformator und Sammelschienen. Die Schalter sind, um einer
Uberlastung der Maschinen vorzubeugen, allpolig mit primirer Re-
laisauslésung versehen. Der Hilfsstrom fiir die Relais kann von den
Erregerschienen abgenommen werden. Die fiir die Maschinen erforder-
lichen Me@instrumente sind vor den Transformatoren, also auf der
6000 Volt-Seite, iiber Wandler eingebaut. Die Leistungsmesser W sind
nach der Zweiwattmetermethode geschaltet, unter Anwendung eines
mit zwei Wicklungen versehenen und in offnem Dreieck verketteten
Spannungswandlers (vgl. Abb. 62 und 63). An eine Phase des letzteren
ist auch die Parallelschalteinrichtung angeschlossen. Sie entspricht
der Abb. 152, und es sind demgemill die Maschinentrennschalter mit
Hilfskontakten versehen.

Die Olschalter in den von den Sammelschienen abgehenden Frei-
leitungen sind wie die Maschinenschalter eingerichtet. Jede Leitung
enthélt einen Zahler Z in Zweiwattmeterschaltung.

Um Uberspannungen unschidlich zu machen, ist an die Sammel-
schienen ein zusammengebauter Stern-Dreieck-Schutzapparat H mit
Olwiderstainden O.W. nach einer Sonderausfiihrung der SSW gelegt.
Die Hérnerableiter sind auf den Deckel eines zylindrischen Eisengefafies
gesetzt. Von den vier Hérnern sind die drei dufleren mit je einer Sammel-
schiene verbunden, das mittlere Horn ist dagegen geerdet. Das Gefal3
ist mit Ol gefiillt und dient zur Aufnahme der Diampfungswiderstinde.
Einer zu hohen Temperatur des Ols wird durch Anwendung von Wirme-
sicherungen — im Schaltplan nicht angegeben — vorgebeugt. Elektro-
statische Uberspannungen werden durch die Erdungswiderstinde E. W.
abgeleitet. Den Transformatoren sind Drosselspulen D vorgeschaltet.
Die Freileitungen erhalten einen Hérnergrobschutz mit Olwiderstinden.

86. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren fiir
30000 Volt und Transformatoren -Umschaltschiene.

Der in Abb. 164 angegebene Schaltplan eines gréferen Kraftwerkes
stiitzt sich, wie der vorige, auf das Kraftlaufschema Abb. 154. Er
entspricht ebenfalls einer Ausfithrung der SSW. Es ist jedoch fiir
den Plan die einpolige Darstellungsweise gewahlt. Alle Einzelheiten,
wie z. B. die MeBinstrumente, sind der besseren Ubersicht wegen fort-
gelassen.

Es sind im Werk drei Drehstromgeneratoren aufgestellt. Mit jedem
derselben ist eine Erregermaschine gekuppelt. Die Generatorspannung
betragt 6000 Volt. Jeder Generator arbeitet wieder auf einen ihm zu-
gehorigen Transformator gleicher Leistung. Doch ist durch eine be-
sondere Umschaltschiene die Moglichkeit gegeben, dall ein Generator
auch mit einem beliebigen anderen Transformator in Verbindung ge-
setzt werden kann. Das Umschalten wird durch entsprechende Be-
dienung der Trennschalter bewirkt. Die Transformatoren, in denen dic
Spannung auf 30000 Volt heraufgesetzt wird, stehen mit Doppel-
sammelschienen — die beiden Schienensétze sind mit 4 und B be-
zeichnet — in Verbindung. Die Vorziige dieses Systems sind in Ab-
schn. 78 ausfiihrlich erértert worden.
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Sie sind als Schutzschalter 8.8. ausgebildet und mit

Zur Verbindung der Transformatoren mit den Sammelschienen dienen

Olschalter.
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Uberstrom - Zeitrelais versehen. Das gleiche gilt fiir den Kupplungs-

schalter K. 8. der beiden Schiencnsysteme. Die Schalter sind samtlich fir
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Fernsteuerung eingerichtet, was allerdings im Schema nicht zum Ausdruck
gebracht ist. Um an einem Olschalter gefahrlos arbeiten zu konnen,
miissen die ihm vorgeschalteten Trennschalter unbedingt zuverlissig
ausgeschaltet sein. Ist von den Olschalterzellen aus die Schaltstellung
der zugehorigen Trennschalter nicht sichtbar, so werden in Anlagen
groferen Umfanges Merklampen angewendet, die die Stellung der
Trennschalter erkennen lassen. So wird ein versehentliches Arbeiten
in einer noch spannungfithrenden Zelle verhindert, wobei jedoch, um
Irrtiimer infolge durchgebrannter Lampen oder beschadigter Leitungen
auszuschliefen, die Einrichtung so getroffen sein muf}, daf die Lampen
bei ausgeschalteten Trennschaltern aufleuchten. Die Kontakt-
vorrichtung zur Betétigung der Merklampen ist an allen in Betracht
kommenden Trennschaltern im Schema angedeutet. In der Nihe der
Trennschalter kénnen umgekehrt auch Merklampen zum Anzeigen
der Schaltstellung der zugehorigen Olschalter angebracht werden, um
ein versehentliches Ziehen eines Trennschalters unter Strom zu ver-
hindern.

Von den abgehenden Leitungen sind drei als Freileitungen, zwei
als Kabel ausgefiihrt. Sie sind simtlich mit Schutzschaltern ausgeriistet.

Die beiden Sammelschienensysteme erhalten als Sicherung gegen
Uberspannungen je einen Stern-Dreieck-Hérnerschutz mit Olwider-
stand und eine Erdungsdrosselspule. Letztere, iiber Vorschaltwiderstand
und Hochspannungssicherung angeschlossen, dient gleichzeitig zur Beté-
tigung der IsolationsmeBinstrumente (vgl. Abschn. 27, letzter Absatz).
Auch zwischen Maschinen und Transformatoren ist je ein Hornerschutz
eingebaut. Vor die Transformatoren auf der 30000 Volt-Seite und in dic
Hochspannungskabel sind ferner Schutzdrosselspulen gelegt. Ein weiterer
Uberspannungsschutz ist den Generatoren noch dadurch gegeben, daB
ihre Verbindung mit den Transformatoren durch Kabel hergestellt ist.
Diese sind fiir die doppelte Betriebsspannung isoliert (vgl. Abschn. 13).

Fiir den Eigenbedarf des Werkes (vgl. Abschn. 81) ist ein be-
sonderer Drehstromtransformator aufgestellt, der an die 30000 Volt-
Schienen angeschlossen ist und Strom von 380/220 Volt Spannung her-
stellt (vgl. Abb. 184). Mittels eines Umformers, der als asynchroner
Motorgenerator (s. Abschn. 152) ausgebildet ist, wird ferner Gleich-
strom von 220 Volt erzeugt, fiir den auch eine kleine Akkumulatoren-
batterie vorgesehen ist. Ein Teil der Lichtanschliisse kann nach Be-
lieben auf das Drehstrom- oder das Gleichstromnetz geschaltet werden,
wie es im Abschn. 161 fiir eine Anlage ndher ausgefiihrt ist. Von einer
derartigen Umschaltmoglichkeit wird haufig fir die Notbeleuchtung
Gebrauch gemacht, die dann im allgemeinen mit Drehstrom betrieben,
bei sinkender oder ausbleibender Drehstromspannung aber durch
einen Selbstumschalter auf die Stationsbatterie umgeschaltet wird.

87. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren und
mit Sammelschienen fiir 6000 und 60000 Volt.

Im Schaltplan Abb. 165 sind Sammelschienen sowohl fiir die Ma-
schinenspannung von 6000 Volt als auch fiir die Transformatorenober-
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spannung von 60000 Volt vorhanden. Fiir beide Spannungen ist das
Doppelschienensystem zur Anwendung gebracht. Der Plan ent-
spricht also dem allgemeinen Kraftlaufschema Abb. 155 bzw. 156.

Der mit allen Olschaltern, ausgenommen den Kupplungsschaltern
K.S., verbundene Uberstromschutz ist in Form einer primiren Re-
laisauslésung zur Anwendung gebracht. Die Relais arbeiten mit
Ruhestrom. Als Hilfsstrom dient den Spannungswandlern entnommener
Wechselstrom (vgl. Abb.18). Die Olschalter fiir die Transformatoren sind
als Schutzschalter ausgebildet. Die Trennschalter sind mit Riicksicht
auf leichte Umschaltbarkeit von einem Sammelschienensystem auf das
andere dreipolig ausgefiihrt. Die Anordnung der MeBinstrumente und
der Synchronisiervorrichtung bietet gegeniiber den vorhergehenden
Schaltplinen nichts Neues. Mit jeder Maschine ist ein Frequenz-
messer #' verbunden.

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

Der aus Hornerableitern H in Stern-Dreieckschaltung und Erdungs-
drosselspulen E.D. bestehende, an die Sammelschienen angeschlossene
Uberspannungsschutz ist fiir jede Spannung, also fiir die 6000 Volt-
und die 60000 Volt-Seite, doppelt vorhanden und braucht daher beim
Ubergang auf ein anderes Sammelschienensystem nicht umgeschaltet
zu werden. Drosselspulen vor den Transformatoren und Hérnergrob-
schutz fiir die Freileitungen vervollstiindigen die Uberspannungsschutz-
einrichtungen.

88. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren und
mit Sammelschienen fiir 6000 und 100 000 Volt.

Den Schaltplan fiir ein Drehstromwerk sehr hoher Spannung nach
einem Entwurf der AEG zeigt Abb.166. Er entspricht, wic der vorige,
dem Kraftlaufschema Abb. 156, ist jedoch einpolig durchgefiihrt;
alles fiir das Verstindnis des Planes unwesentliche ist nicht einge-
zeichnet. Zwei grofle Drehstromgeneratoren mit angebauten Errcger-
maschinen arbeiten bei einer Spannung von 6000 Volt auf ein Doppel-
sammelschienensystem. Die Maschinenschalter besitzen selbst-
tatige Uberstrom- und Richtungsrelaisauslosung.

Durch zwei Transformatoren von gleicher Leistung wie die
Generatoren wird eine Erhéhung der Spannung auf 100 000 Volt vorge-
nommen. Auch fiir diese Spannung sind die Sammelschienen doppelt
vorhanden. Die Transformatoren sind primir in Dreieck, sekundir in
Stern geschaltet. Die Olschalter sind mit Fernsteuerung eingerichtet
und mit Uberstrom- sowie, zum Schutz der Transformatoren, Differen-
tialrelais (s. Abschn. 94) ausgestattet. Die Schalter auf der 6000 Volt-Seite
des Transformators sind mit Schutzwiderstinden versehen. Die beider-
seits der Transformatoren befindlichen Schalter sind elektrisch mit-
einander gekuppelt, in der Weise, dall sowohl beim Ansprechen der
Relais als auch beim Fernausschalten von Hand zuerst der Schalter
ohne Schutzwiderstinde ausschaltet und erst, wenn dieser Schalter
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sich in der Ausschaltstellung befindet, der Schutzschalter. Umgekehrt
kann der Schalter ohne Schutzwiderstinde erst eingeschaltet werden,
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Transformatoren geschieht also stets durch die Schalter mit Schutz-
widerstanden, wodurch Uberspannungen unterdriickt werden.

Auch jede der von den 100 000 Volt-Sammelschienen ausgehenden
Freileitungen enthilt einen Olschutzschalter. TFerner sind in die
Leitungen Erdungsschalter eingebaut.

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

Zum Schutz gegen das Eindringen von Wanderwellen sind den Trans-
formatoren Campos-Drosselspulen vorgeschaltet. An die sekun-
diren Nullpunkte der Transformatoren sind ferner Erdschluf-
spulen nach Petersen (P.D.) angeschlossen (s. Abschn. 13). Ein
weiterer Uberspannungsschutz ist nicht vorhanden, vielmehr ist die
Isolation der ganzen Anlage mit einem hohen Sicherheitsgrad aus-
gefiihrt,

Fiir den ortlichen Bedarfist eine Transformierung herunter auf 500 Volt
vorgenommen. Hierfiir dienen zwei an die 6000 Volt-Sammelschienen an-
geschlossene Transformatoren. AuBerdem steht fiir den Eigenbedarf
eine Spannung von 220 Volt zur Verfiigung, die durch zwei weitere Trans-
formatoren erzielt wird und u. a. zum Betrieb eines als Umformer
dienenden Motorgenerators nutzbar gemacht wird. Mit dem von dem
Umformer gelieferten Gleichstrom wird die Beleuchtung des Werkes
besorgt, wie er auch den Hilfsstrom fiir die vielen zur Betiitigung
der Olschalter erforderlichen Relais liefert. Durch Aufstellung einer
kleinen Akkumulatorenbatterie wird eine groBe Betriebssicherheit ge-
wihrleistet, indem sie als unabhéngige Stromquelle fiir dic Olschalter-
auslosung auch dann wirksam ist, wenn die Drehstromspannung in der
Zentraledurch starke Kurzschliisse derartig beeinfluBt wird, da auch der
kleine Umformer unregelméBig arbeitet. Aus diesem Grunde sind die
Auslésestromkreise auch unmittelbar von der Batterie abgenommen.

VII. Transformatoren- und Schaltstationen.

A. Transformatoren.

89. Der Einphasentransformator.

7 A A ;f . . . 3
AAIAIAS Die Transformatoren dienen dazu, die Spannung eines

PNV WWechselstromes zu verdndern, sie herauf- oder herunter-
zusetzen. Sie besitzen demgem#fl zwei Wicklungen, eine

—¥—— primére und eine sekundire. Das Ubersetzungsverhiltnis
%~ eines Transformators hingt von dem Verhiltnis der

— %1 Windungszahlen beider Wicklungen ab. Meistens werden

die Transformatoren als Oltransformatoren her-
Abb. 167. gestellt, d. h. in mit Ol gefilllte Kisten eingebaut.

transtormator. Das Wicklungsschema des Einphasentransfor-

mators zeigt Abb.167. Der hochgespannte Wechsel-

strom wird der Wicklung UV zugefithrt, wihrend der auf die Ge-

brauchsspannung heruntertransformierte Strom der Wicklung uwv ent-
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nommen wird. Die Stromverbraucher sind durch einige Glithlampen an-
gedeutet. Im vorliegenden Falle ist also UV die primére, wv die sekun-
dare Wicklung, doch kann auch umgekehrt — zur Herauf-
transformierung der Spannung — wuv als primére, UV als se-
kundire Wicklung dienen. In jedem Falle werden durch die
grofien Buchstaben die Klemmen der Hochspannungsseite, durch
die kleinen Buchstaben die der Niederspannungsseite gekenn-
zeichnet.

Abb. 168 gibt das vereinfachte Schaltzeichen des VDE fiir
den Einphasentransformator wieder, welches die magnetische
Verkettung des primiren und sekundéren Kreises andeutensoll. ,,°
Einpha-

sentrans-
90. Der Drehstromtransformator. sentrans-

In Drehstromanlagen konnen zur Transformierung der Span-  Schalt-
nung drei Einpbasentransformatoren zusammengeschaltet wer-
den. Doch zieht man in der Regel einen entsprechend ausgebildeten Dreh-
stromtransformator vor. Dieser besitzt fiir jede Phase eine primére
und eine sekundire Wicklung. Die Wicklungen der verschiedenen Phasen
konnen in Dreieck oder in Stern verkettet sein. Auch die sog.

Zickzackschaltung wird hiufig angewendet. Die Verkettungsart

tﬁ. =
VMWW

: iuvwmﬁ

2 kY

:Z' Y
JZ_’ Eé
K.?“‘&

Abb. 169. Abb. 170. Dreh- Abb.171. Drehstrom- Abb. 172. Dreh- Abb. 173.
Drehstrom- stromtransforma- transformator in Drei- stromtransfor- Drehstrom-
transformator tor in Sternschal- eck-Sternschaltung mit mator in Stern- transformator:
in Dreieck- tung. sekundirem Nulleiter. Zickzackschal- Schaltzeichen.

schaltung. tung.

kann auf der primdren und sekundiren Seite verschieden gewihlt
werden. Als Klemmenbezeichnung ist U, V, W fiir die Hochspannungs-
seite und u, v, w fiir die Niederspannungsseite festgelegt. Ist der Null-
punkt einer Wicklungsseite aus dem Transformator herausgefiihrt, so
wird die betreffende Klemme mit O bzw. o bezeichnet. In Abb. 169
bis 172 sind einige Schaltungsbeispiele von Transformatoren schema-
tisch dargestellt. Nahere Angaben iiber die verschiedenen ,,Schalt-
gruppen® und ihre Bedeutung enthalten die ,,Regeln fiir die Bewertung
und Priifung von Transformatoren (R.E.T.) des VDE.

Das Schaltzeichen des VDE fiir einen Drehstromtransformator (unter
Angabe der Schaltung) zeigt Abb. 173.
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91. Transformatoren in Sparschaltung.

Transformatoren in Sparschaltung besitzen nur eine Wicklung. Wird
diese an die primire Spannung angeschlossen, so kann ihr eine be-
liebig kleinere als sekundére Spannung ent-
nommen werden. Abb. 174 zeigt das Schema
eines Spartransformators fir Ein-
phasenstrom, bei dem die sekundire
Spannung die Hilfte der priméren betrigt.
Transformatoren der gleichen Art kénnen
aber auch zur Spannungserhéhung benutzt
werden. Auch Drebstromtransforma-
toren lassen sich in Sparschaltung herstellen.

Allgemeine Verwendung finden Trans-
formatoren in Sparschaltung nicht, da Nie-
derspannungs- und Hochspannungswicklung nicht voneinander isoliert
sind. Sie bieten jedoch dort Vorteile, wo die Spannung nur um einen
verhiltnism#Big kleinen Betrag zu &ndern ist.

Abb. 174. Einphasen-
transformator in Sparschaltung

92. Reguliertransformatoren.

Transformatoren kénnen auch zur Spannungsregelung verwendet
werden. Bei den Reguliertransformatoren fiir Einphasen-
strom wird die eine Sekundirleitung fest
angeschlossen, dagegen kann der Anschiuf
der anderen Leitung gedndert und dadurch
cin mehr oder weniger grofier Teil der
Sekundiarwicklung fir die Abnahme der
Spannung herangezogen werden. Beim
Drehstrom-Reguliertransformator
wird an jede Phase cine Leitung beweglich
angeschlossen. Wo es angingig ist, wird fiir
Reguliertransformatoren die Sparschal-
tung benutzt.

Abb. 175 zeigt das Schema eines Regulier-
Spartransformators fiir Drehstrom. Die An-
schliisse u, v, w sind verinderlich. Praktisch
werden die fiir die Spannungsregelung in
Betracht kommenden Punkte der Wicklung
zu Kontakten gefiihrt, derart, daf die Span-
nung aller Phasen mittels einer Kurbel oder
eines Regulierschalters gleichmafig verandert
werden kann (vgl. z. B. Abb. 188).

Transformatoren mit nur einer Regulierstufe oder einigen wenigen
Stufen finden als AnlaBtransformatoren vielfach bei Drehstrom-
Synchronmotoren und Kinankerumformern Verwendung.

Abb. 175. Drehstrom - Regulier-
transformator.

93. Transformatoren in Skottscher Schaltung.

Altere Wechselstromanlagen sind noch vereinzelt nach dem Zwei-
phasensystem ausgefithrt. Der Zweiphasenstrom setzt sich aus zwel
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Wechselstrémen zusammen, die um eine Viertelperiode gegeneinander
verschoben sind. Um aus einem Zweiphasennetz Drehstrom entnehmen
zu kénnen, z. B. zum Anschluf} von
Drehstrommotoren, kann man sich
zweier Einphasentransformatoren in
der Skottschen Schaltung be-
dienen, die in Abb. 176 schematisch
dargestellt ist. Es ist unver-
ketteter Zweiphasenstrom ange-
nommen, mit den Leitungen @' —8’
und R'—7T’. Je eine Phase des ,;\ 17 ranstormatoren in Skobtscher
Zweiphasensystems arbeitet auf die Schaltung.
Primérwicklung eines der beiden
Transformatoren, die Sekundsrwicklung des Transformators 7' I1 ist
mit dem Mittelpunkt der Sekundirwicklung des Transformators 7' 1
verbunden. Die Drehstromleitungen R, S, 7' werden auf die in der Ab-
bildung angegebene Weise angeschlossen. Damit sich eine gleichméBige
Belastung aller Phasen ergibt, miissen beziiglich der Ubersetzung beider
Transformatoren bestimmte Verhaltnisse eingehalten werden.

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

94, Differentialschutz fiir Transformatoren.

Das zum Abschalten fehlerhafter Leitungen oder schadhafter Hoch-
spannungsgeneratoren dienende Differentialschutzsystem kann
auch zum Schutz gréBerer Hochspannungstransformatoren angewendet
werden. Die Schaltung entspricht der in Abschn. 11 erérterten. Die
auf der Primdr- und Sekundirseite des Transformators befindlichen
Olschalter erhalten Differentialrelais, die iiber beiderseits des Trans-
formators eingebaute Stromwandler angeschlossen sind. Die Wick-
lungen der letzteren werden, dem Ubersetzungsverhéltnis des Trans-
formators entsprechend, so bemessen, daf}, solange der Transformator
in Ordnung ist, die sekundéiren Spannungen beider Wandler gleich grof3
sind und sich gegenseitig autheben. Tritt dagegen ein Fehler im Trans-
formator auf, z. B. ein Kurzschluf} einer Spule oder auch nur weniger
Windungen, so erhalten die Relais, da nunmehr die beiden Spannungen
verschieden sind, Strom, und es werden daher die Schalter ausgeldst.

95. Transformator mit Buehholzschutz.

Transformatoren werden heute in der Regel als Oltransformatoren
ausgefithrt. Um Storungen an derartigen Transformatoren unschadlich
zu machen, hat sich der Buchholzschutz bewihrt, ein Schutzrelais,
daszwischen den Transformator und das mit ihm verbundene Olausgleichs-
gefd} eingebaut wird. Bei Windungs- oder Gestellschlul}, aber auch bei
groferen Uberlastungen oder Kurzschliissen entwickeln sich aus den
Isoliermitteln gasférmige Zersetzungsprodukte, welche beim Ubertritt
in das Ausgleichsgefdy die Betitigung des Buchholzrelais herbeifiihren.
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In Abb. 177 ist eine Buchholz-Schutzschaltung nach einer Aus-
fiilhrung der SSW dargestellt. L sei die Olleitung zwischen Trans-
formator und Ausgleichsgefd A, das Buchholzrelais sei durch B an-
gedeutet. Beiderseits des Transformators befinden sich Olschalter. Auf
sie wirkt je eine Spannungsspule ein, fiir deren Erregung Gleichstrom
von z. B. 110 Volt Spannung zur Verfiigung steht. Fiir das Buchholz-
relais selbst ist eine Gleichstromhilfsquelle von 24 Volt vorgesehen.

Tritt nun eine kleine, mit einer
nur geringen Gasentwicklung
verbundene Storung im Trans-
formator auf, so schlief3t sich im
Buchholzrelais  lediglich  der
Alarmkontakt €. Damit wird
die Glihlampe L, zum Auf-
leuchten gebracht. Gleichzeitig
wird iiber den Umschalter U
das Hilfsrelais R, geschlossen,
und somit die Hupe H einge-
schaltet. Durch den Umschal-
ter kann diese, nachdem man
auf den Fehler aufmerksam ge-
worden ist, abgeschaltet wer-
den, doch leuchtet alsdann die
Lampe L, auf. Sie dient als
Warnlampe und brennt solange,
bis der Fehler beseitigt ist.
Tritt infolge eines gréberen
Transformatorfehlers eine stér-
Abb. 177, Buchholz- Schutzschaltung fir cinen SO0 Gasentwicklung ein, so
Oltransformator. wird der Abschaltkontakt C,
des Buchholzrelais geschlossen.
Das Hilfsrelais B, kommt zur Wirkung, und es werden die Spannungs-
spulen der Olschalter erregt, so daB ein sofortiges beiderseitiges Ab-
schalten des Transformators die Folge ist.

B. Transformatorenstationen.

96. Grundlegende Schaltungen von Transformatorenanlagen.

Transformatoren zum Heraufsetzen der Spannung werden, wo
es erforderlich ist, im allgemeinen unmittelbar in den Elektrizitits-
werken aufgestellt und bilden dann einen organischen Bestandteil der
Stromerzeugungsanlage. Beispiele fiir Zentralenschaltungen mit Trans-
formatoren finden sich im vorigen Kapitel.

Transformatoren, welche die Ubertragungsspannung auf die Ge-
brauchsspannung herabsetzen, sind in jeder Hochspannungsanlage
in mehr oder weniger groBler Zahl vorhanden und nach Bedarf auf die
verschiedenen mit elektrischer Energie zu versorgenden Stadtteile oder,
bei Uberlandzentralen, auf die einzelnen Ortschaften verteilt. Fiir Fa-
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briken oder andere GroBabnehmer elektrischer Energie wird in der
Regel ein eigener Transformator aufgestellt.

Das Kraftlaufschema einer Transformatorenstation fiir Ein-
phasen- oder Drehstrom zeigt die Schaltskizze Abb. 178. Durch ein
Kabel oder eine Freileitung wird dem Transformator 7' iiber Trenn-
schalter und Olschalter mit Uberstromauslosung die Hochspannung
zugefithrt. Der dem Transformator enthommene Niederspannungsstrom
gelangt iiber die Verteilungsschienen S mittels
der Verteilungsleitungen
an dieVerbrauchsstellen.
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Abb. 178. Kraftlauf einer Abb.179. Kraftlauf einer Abb. 180. Kraftlauf einer Trans-
einfachen Transformato- Transformatorenstation formatorenstation mit parallel
renstation. mit durchgehender geschalteten Transformatoren.

Leitung.

Haufig ist die Transformatorenanlage gleichzeitig als Schaltstation
fiir das Hochspannungsnetz ausgebildet, indem ein Teil der zugefiihrten
Energie durch Freileitungen weitergegeben wird und nur der iibrig-
bleibende Teil zum Transformator gelangt. Dieser Fall ist in dem
Schema Abb. 179, in dem ST die Hochspannungs-, SII die Niederspan-
nungsschienen bedeuten, zur Darstellung gebracht.

Ein Parallelbetrieb mehrerer Transformatoren auf das Nieder-
spannungsnetz ist in Abb. 180 angenommen. Bei der Herstellung
der Transformatorenanschliisse ist darauf zu achten, dalB hinsicht-
lich der sekundaren Spannung aller Transformatoren Phasengleich-
heit besteht (Anwendung einer Phasenlampe!). Beim Anschiuf von
Drehstromtransformatoren ist ferner gleiche Reihenfolge der
Phasen zu beriicksichtigen. Phasengleichheit kann im allgemeinen
nur erzielt werden, wenn die parallel zu schaltenden Transformatoren
der gleichen Schaltgruppe angehéren (s. Abschn. 90).

Im vorstehenden wurde angenommen, dafi der dem Transformator
zugefithrte Hochspannungsstrom unmittelbar auf die Gebrauchsspan-
nung gebracht wird. Bei groBlen Versorgungsgebieten wird aber der von
dem Kraftwerk mit hoher Spannung, z. B. 100000 Volt, gelieferte Strom
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haufig noch einer Zwischentransformierung unterworfen. Zu diesem
Zwecke werden an wichtigen Punkten des Versorgungsgebietes Um -
spannwerke errichtet, in denen der Strom auf einc weniger hohe
Spannung, z. B. 30000 Volt, herabgesetzt wird, und die ihrerseits dic
Transformatorenstationen in den Ortschaften speisen, in welchen dic
Gebrauchsspannung hergestellt wird. Als Beispiel ist in Abb. 181 der
Kraftlauf eines Umspannwerkes mit zwel Speiseleitungen und drei
abgehenden Leitungen dargestellt, und zwar ist sowohl fiir die Ober-
als auch fiir die Unterspannung das Doppelsammelschienensystem
angenommen (vgl. Abschn. 78).

Sollen mehrere Kraftwerke, deren
Spannungen verschieden sind, mit-
einander gekuppelt werden, d. h. auf
dasselbe Hochspannungsnetz arbeiten,
so miissen die Spannungen in den fiir
das Zusammenarbeiten in Betracht
kommenden Netzteilen auf den glei-
chen Wert gebracht werden. Die die-
sem Zwecke dienenden Transforma-
toren konnen in besonderen Unter-
stationen aufgestellt werden.

Im folgenden sollen Schaltplane
fiir eine Anzahl typischer Fille von
Drehstrom-Transformatoren-
stationen wiedergegeben werden.
Die Schaltung von Einphasenan-
lagen ergibt sich daraus in sinn-
gemifler Vereinfachung.

97. Transformatorenanlage
fiir 6000/220 Volt.

Den Schaltplan einer an ein Kabel-
netz angeschlossenen Transformato-
renstation, etwa fir eine Fabrik oder
ein groferes Geschaftshaus, zeigt

Abb. 181. Kraftlauf eines Umspannwerkes Abb. 1_82' Die a']lgcmelno Anordnung
mit Doppelsammelschicnen. entspricht dem  Kraftlaufschema
Abb. 178. Die Hochspannung von
6000 Volt wird mittels des Speisekabels zugefiihrt und gelangt iiber
Trennschalter und einen dreipoligen Olschalter an die Primarklemmen
des Drehstromtransformators D. T. Der Olschalter ist mit sclbsttiatiger,
und zwar primérer unmittelbar wirkender Uberstromauslosung aus-
gestattet. Dieselbe ist jedoch nur fiir zwei Pole vorgesehen. Bei griBerer
Transformatorenleistung werden hiufig Olschalter mit Schutz-
widerstdnden vorgezogen. Zur Feststellung der elektrischen Verhilt-
nisse dient der iiber einen Spannungswandler an eine Phase angeschlossene
Spannungsmesser fiir die Primdrspannung und der {iber einen Strom-
wandler in einen Pol des Zufiithrungskabels gelegte Strommesser.
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DieWicklungen des Transformators sind primér und sekundér in Stern
geschaltet. Die Sekundérspannung betragt 220 Volt. Sie kann an einem an
zwei der Verteilungsschienen R, S,7T angeschlossenen Spannungsmesser
nachgepriift werden. Der zur Feststellung der Belastung des Transforma-
tors vorgesehene hochspannungsseitig angeschlossene Strommesser kann
jenach den Umstédnden auch durch einen solchen auf der Niederspannungs-
seite ersetzt werden, wodurch der Stromwandler erspart wird.

Durch eine Anzahl Verteilungskabel wird die elektrische Energie
dem Niederspannungsnetz zugefiihrt.

Abb. 182. Transformatorenstation fiir Abb. 183. Transformatorenstation fiir
6000/220 Volt. 3000/125 Volt.

98. Transformatorensiiule fiir 3000/125 Volt.

Die an das Kabelnetz eines Groflstadtgebietes angeschlossenen Trans-
formatoren gelangen hiufig in eisernen Sdulen zur Aufstellung, die an
zahlreichen Punkten der Stadt errichtet werden. Derartige Stationen sind,
abgesehen von gelegentlichen Revisionen, véllig ohne Aufsicht und miissen
daher bei hoher Betriebssicherheit gro8tmégliche Einfachheit aufweisen.

Kosack, Schaltungen. 3. Aufl. 8
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Das Schema einer solchen Transformatorenstelle, wie sie z. B. im
Bereich des Elektrizitidtswerks Magdeburg fir Leistungen bis
70kVA zu finden ist, ist in Abb.183 wiedergegeben. Die Hochspannung
betriagt 3000 Volt, die Niederspannung 125 Volt. An den Hochspannungs-
schienen sind auBer dem vom Kraftwerk kommenden Speisekabel noch
zwei Verteilungskabel angeschlossen, die nach anderen Transformatoren-
stationen fiihren. Der Kraftlauf entspricht also dem Schema Abb.179. Der
Forderung nach Einfachheit wird namentlich dadurch Rechnung getragen,
daB Schalter ginzlich vermieden sind. Der Uberstromschutz, auch auf der
Hochspannungsseite, wird durch Schmelzsicherungen erzielt, was bei der
verhiltnismiBig geringen Leistung und Spannung ohne Bedenken ist.

Abb. 184. Transformatorenstation fiir 15 000/380/220 Volt.

99, Station mit parallel geschalteten Transformatoren
fiir 15000/380/220 Volt.
In Abb. 184 ist der Plan einer Transformatorenstation mit zwei
parallel geschalteten Drehstromtransformatoren zur Darstellung ge-
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bracht, dem das Kraftlaufschema Abb. 180 zugrunde liegt. Es ist an-
genommen, daB die Station an das Netz einer Uberlandzentrale an-
geschlossen ist. Die Speiseleitung ist demgemif3 als Freileitung ausgefiihrt.
Die Primérspannung betrage 15 000 Volt.

Die Speiseleitung fiihrt iiber Trenn- und Olschalter zu den Hoch-
spannungsschienen und enthidlt an MeBinstrumenten lediglich einen
Zahler. Derselbe ist nach der Zweiwattmetermethcde angeschlossen, zeigt
also auch bei ungleicher Belastung der Phasen die an die Transforma-
torenstation gelieferte Arbeit richtig an. Zum Schutz gegen Uber-
spannungen sind mit-der Freileitung unmittelbar nach ihrem Ein-
tritt in die Transformatorenstation drei gegen Erde geschaltete Horner-
ableiter verbunden.

Die Transformatoren sind an die Hochspannungsschienen, wiederum
iiber Trenn- und Olschalter, angeschlossen. Letztere besitzen, wie auch
der Olschalter in der Speiseleitung, eine primire unmittelbar wir-
kende Uberstromauslésung. Vor jeden Transformator sind, um das Ein-
dringen von Uberspannungswanderwellen zu verhindern, Schutzdrossel-
spulen gelegt. Die Verbindung der Transformatoren mit den Verteilungs-
schienen fiir die Niederspannung erfolgt iiber dreipolige Handschalter
und Schmelzsicherungen. Die Verteilung der Belastung auf die beiden
Transformatoren kann an den Strommessern niederspannungsseitig
gepriift werden.

Das Niederspannungsnetz ist mit (geerdetem) Nulleiter durch-
gefithrt. Die verkettete Spannung — fiir den Anschlufl von Motoren —
betrigt 380 Volt, die Spannung zwischen Haupt- und Nulleiter — fiir
den Anschlufl der Beleuchtung — 220 Volt. Einige AnschluBlleitungen
fir Kraft und Licht sind im Schema angegeben.

100. Fahrbare Netztransformatorenstation.

Fiir voriibergehende Anschliisse oder fiir Aushilfszwecke konnen
sich transportable Netztransformatoren als recht niitzlich erweisen. In
Abb. 185 ist das Schaltbild einer fahrbaren Transformatorenstation dar-
gestellt, wie sie vom Elektrizitatswerk Stuttgart ausgebildet ist'.
Die Zahl der eingebauten Apparate ist moglichst beschrinkt, ohne jedoch
die Betriebssicherheit und vielseitige Verwendbarkeit der Einrichtung zu
beeintrachtigen. Die Hochspannung von 10000 Volt wird iiber Trenn-
und Olschalter den Sammelschienen zugefithrt. Der Olschalter ist
mit sekundirer unmittelbarer Zeitauslésung bei Uberstrom ausgestattet.
Die Auslosezeit ist dadurch von der Belastung abhingig gemacht, daf
zur Auslosespule eine Schmelzsicherung parallel gelegt ist. Durch die
Sicherung ist die Spule also fiir gewohnlich kurzgeschlossen. Erst
nachdem die Sicherung geschmolzen ist — und das tritt um so schneller
ein, je groBer die Uberlastung ist —, kann der Strom seinen Weg durch
die Spule nehmen und die Auslésung herbeifiihren. AuBerdem wirkt
auf den Olschalter noch eine Spannungsspule ein, die den Schalter
auslost, wenn der fir die Transformatoren vorgesehene Buchholz-

1 Liitze, Eine fahrbare Netztransformatorenstation. ETZ 1930, 1104.
g%
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schutz in Wirksamkeit tritt. Der fiir die Buchholzrelais B. R. cr-
forderliche Hilfsstrom wird unmittelbar dem Niederspannungsnetz ent-
nommen.

Jeder der beiden Transformatoren, die einzeln oder parallel arbeiten
konnen, steht lediglich iiber Trennschalter mit den Hochspannungs-

Abb. 185. Fahrbare Transformatorenstation.

schienen in Verbindung. An die Niederspannungsschienen ist er iiber
einen Handschalter und Schmelzsicherungen (Griffsicherungen) an-
geschlossen. Eine Nullschiene ist vorgesehen. Die Spannung auf der
Sekundérseite kann, ohne den Transformator zu &ffnen, auf 400/231
bzw. 231/133 Volt, entsprechend den Gebrauchsspannungen von 380/220
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bzw. 220/125 Volt eingestellt werden, um den verschiedensten Netz-
verhdltnissen Rechnung zu tragen. Sie kann an dem Netzvoltmeter
gemessen werden. Die Belastung der Transformatoren 1aft sich durch
je einen auf der Niederspannungsseite eingebauten Strommesser fest-
stellen. Die Hilfsspannung fiir die Buchholzrelais, ebenso die fiir die
Beleuchtung und fiir die Beliiftung des Wagens notwendige Spannung
kann mittels eines einpoligen Umschalters U bei jeder gewahlten Netz-
spannung auf 220 Volt eingestellt werden.

101. Umspannwerk fiir 26 000/6000 Volt.

Als Beispiel einer grofleren Transformatorenstation ist in Abb. 186
die Schaltung eines von der AEG eingerichteten Umspannwerkes in
Detmold wiedergegeben. In ihr wird Drehstrom von 25000 Volt
Spannung auf 6000 Volt herabgesetzt.

Den 25000 Volt-Schienen wird die elektrische Energie vom Kraftwerk,
dem Elektrizitdtswerk Wesertal, durch eine Freileitung iiber
einen Olschalter zugefiihrt. Der mit dem Schalter verbundene Uber-
stromschutz wird, wie auch bei den iibrigen Olschaltern der Station, durch
sekundar angeschlossene Relais (Maximalzeitrelais) bewirkt. Der Hilfs-
strom fiir dieselben wird einer kleinen aus Primarelementen gebildeten
Batterie von ungefihr 20 Volt Spannung entnommen, und zwar sind
die sog. Mammutelemente der Firma Mix & Genest, Berlin, ver-
wendet. Zur Feststellung der Strombelastung ist in die Speiseleitung ein
Strommesser eingebaut. Ein Teil der zugefithrten Energie wird durch
eine weitere Fernleitung, die in gleicher Weise wie die Speiseleitung
mit Apparaten ausgestattet ist, nach einem anderen Versorgungsgebiet
weitergeleitet.

Die Herabsetzung der Spannung auf den Betrag von 6000 Volt ge-
schieht durch zwei parallel geschaltete Transformatoren. Die auf ihrer
Primirseite liegenden Olschalter sind iiber Vorkontakte mit Schutz-
widerstinden versehen. Bei den Olschaltern auf der Sekundirseite
der Transformatoren entfallen die Schutzwiderstinde. Sie sind mit
denen auf der Primérseite elektrisch gekuppelt, indem durch eine Kon-
taktvorrichtung K. V. bei einer Auslésung des primiren auch eine Aus-
lésung des zum gleichen Transformator gehorenden sekundiren Schal-
ters bewirkt wird (vgl. Abschn. 88).

Von den 6000 Volt-Sammelschienen gehen zwei Freileitungen ab.
Die in sie eingebauten Apparate entsprechen vollig denen in den
25000 Volt-Leitungen.

An die Sammelschienen beider Spannungen sind als Uberspan-
nungsschutz gegen Erde geschaltete Hornerableiter H mit Damp-
fungswiderstanden in Form von Tonrohr-Trockenwiderstanden ange-
schlossen. Bei der héheren Spannung ist, um eine zu weite Einstellung
der Hérner zu vermeiden, zu den drei sterngeschalteten Ableitern ein
vierter in Reihe geschaltet. Ferner liegen, um elektrostatische Uber-
spannungen zu beseitigen, an den Sammelschienen Erdungsdrossel-
spulen K. D. Diese bilden gleichzeitig die primadre Wicklung von
Wandlern, an die sekundir die als ErdschluBanzeiger E. 4. dienenden
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Spannungsmesser angeschlossen sind. Das Eindringen von Wander-
wellen in die Transformatoren wird von beiden Seiten durch Campos-
Drosselspulen C. D. verhindert.

Ein an die 6000 Volt-Schienen angeschlossener kleiner Stationstrans-
formator, der auf 220 Volt transformiert, deckt den Kigenverbrauch
der Station an elektrischem Strom fiir Beleuchtung usw.

Umspannwerk Detmold fiir 25 000/6000 Volt.

Abh. 186,
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102. Umspannwerk fiir 15000/3000 Volt mit Reservegenerator
und Umformer.

Das Elektrizitdtswerk Hartha, dessen Schaltplan in Abb.187 zur
Darstellung gebracht ist, stellt in der Hauptsache eine Umspannstation
dar. Esist von derAEG erbaut. Der durch eine Freileitung zugefiihrte Dreh-
strom besitzt eine Spannung von 15000 Volt, die in einem Transformator
auf 3000 Volt herabgesetzt wird. Fir jede der beiden Spannungen ist ein
Schienensystem vorhanden. Von den Unterspannungsschienen fiihrt eine
Anzahl Verteilungskabel in das Kraftnetz. Zur Reserve ist ein Dreh-
stromgenerator fiir 3000 Volt Spannung aufgestellt, der aber nur dann
auf die Schienen geschaltet werden darf, wenn die Stromlieferung iiber den
Transformator eingestellt ist. Falls auch ein Parallelbetrieb des Gene-
rators mit dem Transformator beabsichtigt wére, miite noch ein Syn-
chronismusanzeiger eingebaut sein. An die Oberspannungsschienen
ist ferner ein Einankerumformer angeschlossen, der Gleichstrom
zum Betriebe eines Dreileiter-Lichtnetzes mit einer Spannung von
2 % 240 Volt liefert.

Die in der Anlage vorhandenen Olschalter — fiir den Transfor-
mator ist ein Schalter mit Schutzwiderstiinden gewahlt — sind simt-
lich allphasig mit Uberstrom- und, abgesehen vom Generatorschalter,
auBerdem mit Spannungsrickgangsauslésung versehen, die
durch sekundar angeschlossene und durch Gleichstrom betétigte Relais
bewirkt wird. Die fiir die Relais notwendigen Strom- und Spannungs-
wandler sind fiir den gleichzeitigen Anschlufi der MeBinstrumente aus-
genutzt. Von Einzelheiten seien nur die Amperemeterumschalter 4.U.
fiir die Verteilungskabel angefiihrt, durch die eine Ersparnis an Strom-
messern herbeigefithrt wird, indem fiir jedes Kabel zur Feststellung der
Stromstérke in allen Phasen nur ein Instrument erforderlich ist (vgl.
Abschn. 22, letzter Absatz). Zum Schutz gegen Uberspannungen
ist die Hauptzufithrungsleitung mit Hoérnerableitern und Drosselspulen
ausgeriistet.

Die Schaltung des Umformers ist in Abschn. 162 ausfiihrlich erértert.

103. Transformatoren-Kupplungsstation fiir 50000/10000 Volt.

Reicht die Betriebskraft eines Elektrizititswerkes infolge zunehmen-
den Strombedarfs nicht mehr aus, so empfiehlt sich haufig, anstatt
weitere Maschinen aufzustellen, der Anschlufl an ein anderes leistungs-
fahiges Werk. Man erhilt auf diese Weise eine groBere Betriebssicher-
heit, indem die Versorgung des betreffenden Gebietes nunmehr nicht
auf ein einziges Werk gestellt ist, vielmehr die Moglichkeit besteht,
die Stromversorgung im Notfalle durch das andere Werk, wenn auch
in beschranktem Umfange, aufrechtzuerhalten.

DasElektrizitdtswerkMagdeburg,ein Drehstromwerk, arbeitet,
soweit die ferner gelegenen Stadtteile in Betracht kommen, mit einer Be-
triebsspannung von 10000 Volt. Auflerdem ist ein AnschluBl an das 44 km
entfernte, an einem Braunkohlenbergwerk gelegene Kraftwerk Harbke
hergestellt, welches iiber eine Freileitung Strom von 50000 Volt Span-
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nung liefert. Der in Abb. 188 dargestellte Schaltplan bezieht sich auf
die in einem Vorort Magdeburgs, in Diesdorf, errichtete Transfor-
matorenstation, in welcher der von Harbke gelieferte Strom auf 10000Volt
transformiert wird, und welche die fiir das Parallelschalten der Trans-
formatoren mit dem E.W.-Magdeburg notwendigen Einrichtungen
besitzt.

Im einzelnen ist folgendes zu bemerken. Die Freileitung fihrt
iiber einen Olschalter mit Schutzwiderstinden zu den in der
Station aufgestellten beiden Transformatoren. Der Schalter besitzt
sekundire Uberstromrelaisauslosung. Als Hilfsstrom fiir die Relais
dient Gleichstrom von 20 Volt Spannung, der einer Mammutbatterie B
(s. Abschn. 101) entnommen wird. Diese kann mittels eines iiber einen
kleinen Drehschalter D. 8. angeschlossenen Spannungsmessers kontrolliert
werden. Die Sekundirseite jedes Transformators arbeitet wieder iiber
einen gemeinsamen Olschalter, jedoch ohne selbsttitige Auslosung, auf
die 10000 Volt-Sammelschienen. Zweckmiaflig wire es gewesen, jedem
der beiden Transformatoren Olschalter zuzuweisen, um einen Trans-
formator unabhingig vom andern ein- und ausschalten zu konnen.
Mit Riicksicht darauf, daf die Anlage wihrend der Kriegszeit her-
gestellt ist und nach Moglichkeit Ersparnisse an Material eintreten
mufliten, wurde jedoch die Zahl der Schalter beschrinkt. Das Zu-
oder Abschalten eines Transformators ist daher nur — nach Off-
nung der Olschalter und der Trennschalter in der Hauptleitung —
mittels der zu beiden Seiten der Transformatoren befindlichen Trenn-
schalter moglich. An MeBinstrumenten enthilt die Zufiithrungsleitung
Strom- und Spannungsmesser sowie zur Bestimmung des Leistungs-
faktors (cos ) einen Phasenmesser P. Ferner sind ein registrierender
Leistungsmesser R.W. sowie zwei Zdhler vorhanden. Durch die An-
wendung zweier Zihler wird eine gegenseitige Kontrolle derselben
ermoglicht. Leistungsmesser und Zahler sind nach der Zweiwattmeter-
methode geschaltet. Der zum Anschlufl der MeBinstrumente dienende
Spannungswandler, ein Olwandler, ist nicht gesichert, jedoch mit einem
Kontaktthermometer K.7'. ausgestattet, durch welches eine Signal-
vorrichtung betitigt wird, wenn die Oltemperatur, etwa infolge
langerer Uberlastung, das zulissige MaB iiberschreitet.

Gegen Erde geschaltete Hornerableiter dienen zur Beseitigung von
Uberspannungen aus der 50000 Volt-Leitung. AuBerdem sind die
Transformatoren durch Camposspulen geschiitzt, die ihnen priméir vor-
geschaltet sind.

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

Die Verbindung der 10000 Volt-Schienen mit dem E.W.-Magdeburg
wird durch zwei Kabel vermittelt. Jedes derselben enthilt einen Ol-
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Abb. 188. Transformatoren-Kupplungsstation Diesdorf bei Magdeburg fiir 50 000/10 000 Volt.
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schalter mit sekundirer unmittelbarer Zeitauslosung. Zur Auslésespule
ist eine Schmelzsicherung parallel geschaltet, um eine von der Be-
lastung abhéngige Auslosezeit zu erreichen (vgl. Abschn. 100). Zur Fest-
stellung der Belastung der Kabel dient je ein Strommesser. Um die Kabel
mit den Sammelschienen der Station oder, was auf dasselbe hinausliuft,
das Werk Magdeburg mit dem Werk Harbke parallel schalten zu kénnen,
isteinSynchronismusanzeiger 8. 4. in Gestalt von Phasenlampen L
und Phasenvoltmeter V vorhanden, der iiber einen Spannungswandler
einerseits mit einem der Kabel verbunden ist und andererseits, eben-
falls iiber einen Wandler, durch einen kleinen zweipoligen Schalter
an die Sammelschienen gelegt werden kann. Die Synchronisiervorrich-
tung wird durch einen Doppelfrequenzmesser D. F. vervollstindigt.
Erst nachdem Phasengleichheit festgestellt ist, diirfen die Olschalter
der Kabel geschlossen werden. Der zum Anschlufl des Synchronismus-
anzeigers an die Sammelschienen dienende Spannungswandler speist
gleichzeitig den registrierenden Spannungsmesser R.V., welcher die
Sammelschienenspannung fortlaufend aufzeichnet.

Zu erwahnen ist schlieflich noch der iber drei Einphasenwandler
an die Sammelschienen gelegte Erdschluflanzeiger E. 4. Seine
Schaltung entspricht der Abb. 71, doch ist auf eine Erdung der
Sekundarwicklungen der Wandler verzichtet, was insofern zuléssig er-
scheint, als bei einem etwaigen Schlufl zwischen primarer und sekun-
dérer Wicklung die letztere von der Hochspannungsseite aus ge-
erdet ist.

C. Schaltstationen.
104. Schaltstation eines Drehstrom-Uberlandwerkes fiir 15000 Volt.

Die Transformatorenstationen sind im allgemeinen gleichzeitig Schalt-
stellen fiir die in Betracht kommenden Teile des Leitungsnetzes. Der Voll-
standigkeit wegen sollen nachfolgend noch einige Beispiele fiir Schaltsta-
tionen gegeben werden, in denen Transformatoren nicht aufgestellt sind.

Abb. 189 stellt den Schaltplan eines von den SSW im Bereich des
Uberlandwerks Borde errichteten Hauptspeisepunktes dar. Die
im Dorfe Wellen errichtete Station hat die Aufgabe, die dem be-
treffenden Versorgungsgebiet vom Kraftwerk Harbke zugefithrte
Hochspannungsenergie zu messen und nach den verschiedenen Ort-
schaften weiterzuleiten. Zufiihrungsleitung und Verteilungsleitungen sind
als Freileitungen verlegt.

Die Zuleitung liefert den Drehstrom iiber einen Olschalter an die Ver-
teilungsschienen mit einer Spannung von 15000 Volt. Die MeBinstrumente
sind in bekannter Weise iiber Wandler angeschlossen. Strom-, Spannungs-
und Leistungsmesser sind registrierende Instrumente. Leistungsmesser
und Zghler sind in Zweiwattmeterschaltung angeschlossen.

Die Olschalter der Verteilungsleitungen sind, im Gegensatz zu dem
Schalter in der Zuleitung, mit selbsttitig wirkendem {berstromschutz
— primére unmittelbare Auslosung fiir alle Pole — versechen. An Me8-
instrumenten besitzen die Verteilungsleitungen lediglich einen Strom-
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messer in jedem Pol. Eine ohne Olschalter und MeBinstrumente aus-
gestattete Verteilungsleitung dient zum Anschluf einer Transforma-
torenstation fiir das Ortsnetz.

Abb. 189. Schaltstation Wellen (Uberlandwerk Borde) fiir 15 000 Volt.

Als Uberspannungsschutz sind an die Zuleitung gegen Erde ge-
schaltete Hornerableiter mit vorgeschalteten Olwiderstinden gelegt.
AuBerdem sind zur Ableitung statischer Ladungen an die Sammelschienen
Erdungsdrosselspulen angeschlossen, die gleichzeitig als Primarwicklung
tir den Spannungswandler zur ErdschluBpriifung nutzbar gemacht sind.
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105. Kabelschaltstation fiir 10000 Volt.

Als weiteres Beispiel einer grofieren Schaltanlage fiir Drehstrom ist in
Abb. 190 der Plan einer Kabelschaltstation des Elektrizitdtswer-

kes Magdeburg fiir 10000 Volt Spannung gegeben. Die Station liegt an
der Peripherie der Stadt und hat die Aufgabe, die Stromversorgung fiir
eine Reihe industrieller Anlagen in einem entfernteren Stadtteil zu
regeln. Die Stromzufithrung zur Schaltstation kann von zwei Seiten

Abb. 190. XKabelschaltstation in Magdeburg fiir 10 000 Volt.
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erfolgen, einmal vom eigenen Kraftwerk der Stadt aus und sodann
aus der an das Kraftwerk Harbke angeschlossenen Transformatoren-
station Diesdorf (vgl. Schaltungsschema Abb. 188). Es sind je zwei
Speisekabel vorhanden und im ganzen vier Verteilungskabel
Durch die beiden die Verbindung mit dem Kraftwerk Magdeburg
herstellenden Kabel kann diesem auch die von der Station Diesdorf ge-
lieferte Energie zugefithrt werden. Sie wirken dann eben als Speisekabel
fir das Kraftwerk, und es kann in diesem iiber die Energie verfiigt
werden. Die Sammelschienen sind in drei Abteilungen eingeteilt, die
miteinander gekuppelt werden kénnen. Zwischen den einzelnen Kupp-
lungsfeldern liegt je ein zwischen zwei Trennschaltern angeordneter Ol-
schalter, ein Kupplungsschalter K. S.

Speise- und Verteilungskabel sind in fast gleicher Weise ausgestattet.
Jedes Kabel enthilt einen dreipoligen Olschalter mit Schutzwidersténden.
Die Schalter sind mit primarer unmittelbarer Uberstromauslésung in
allen Phasen versehen. Die zu beiden Seiten eines jeden Olschalters
eingebauten dreipoligen Trennschalter sind durch Stangenantrieb zwang-
liufig miteinander verbunden, kénnen also nur gemeinschaftlich ein-
und ausgeschaltet werden. Dadurch wird der spannungslose Zustand
eines Olschalters bei ausgeschalteten Trennschaltern mit Sicherheit
gewihrleistet. An MeBinstrumenten enthilt jedes Speisekabel einen
Spannungs- und einen Leistungsmesser, jedes Verteilungskabel einen
Strommesser. Die Leistungsmesser sind fiir zweiseitigen Ausschlag ein-
gerichtet, um jederzeit feststellen zu kénnen, ob durch das betreffende
Kabel den Sammelschienen Energie zugefiithrt oder ob ihnen Energie
entnommen wird. Durch geeignete Einstellung der Kupplungsschalter
in den Sammelschienen sowie der Schalter in den Speise- und Ver-
teilungskabeln 148t sich erreichen, dall simtliche Speisekabel gemein-
schaftlich auf alle Verteilungskabel arbeiten, oder daB einzelne Ver-
teilungskabel nach Bedarf von dem einen oder anderen Werk versorgt
werden.

D. Drehtransformatoren.

106. Der Drehtransformator als Spannungsregler.

Der Drehtransformator ist nach Art des Drehstrom-Induktionsmotors
gebaut, vgl. Abschn. 112. Er besitzt wie dieser einen dreiphasig
gewickelten Stinder, der einen Laufer umschlieBt; er unterscheidet
sich von ihm aber dadurch, da8 der Liufer nicht in Drehung kommt,
sondern in beliebiger Lage festgestellt werden kann. Sténder- und
Lauferwicklung entsprechen nun den beiden Wicklungen eines Trans-
formators. In der Regel wird die Lauferwicklung als die primére,
die Stinderwicklung als die sekundire Wicklung aufgefalt, doch
konnen die Rollen der beiden Wicklungen auch vertauscht sein. Wird
die primdre Wicklung, auch Erregerwicklung genannt, an das Netz
angeschlossen, so wird in der sekundidren Wicklung, die in der Folge
als Zusatzwicklung bezeichnet werden soll, eine Spannung erzeugt,
die dem Verhiltnis der Windungszahlen beider Wicklungen entspricht,
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aber je nach der Einstellung des Liaufers cine verschiedene Phasen-
abweichung zur primédren Spannung zeigt. Dieser Umstand kann zur
Spannungsregelung benutzt werden.
Abb. 191 =zeigt die grundlegende Schaltung fir das Verfahren.
Es soll die Spannung der von R, 8,7 ausgehenden Netzleitung geregelt
werden. Die Erregerwicklung wvw des
Drehtransformators ist an die Leitung
angeschlossen. Die Zusatzwicklung be-
steht aus den Phasen UX, VY, WZ.
In jede der drei Drehstromleitungen ist
eine Phase eingeschal-
tet. Es setzt sich da- |
her die zu regelnde

Netzspannung mit der o ]
Zusatzspannung  des e o
Drehtransformators zu —

einer  resultierenden e
Spannung zusammen, ’
die je nach der Ein-
stellung des Liufers
verschieden grof} ist.
Abb. 191. Spannungsregelung durch Der héchste Wert er- A11‘)(1))1:1112%(.)1']:)]:3?:1‘:?-
Drehtransformator. gibt gich als Summe zeichen.
von Netzspannung und
Zusatzspannung, der kleinste Wert als deren Differenz. Innerhalb die-
ser Grenzen kann demnach die Spannungsregelung vorgenommen werden.
In Abb. 192 ist die vorstehend erliduterte Schaltung einpolig durch
das Schaltzeichen des VDE vereinfacht dargestellt. Der Pfeil durch die
den Drehtransformator darstellenden Kreise deutet die Regelbarkeit an.
Drehtransformatoren werden besonders hiufig zur Spannungsregelung
von Einankerumformern (s. Abschn. 160b) und Gleichrichtern benutzt.

107. Spannungsregelung einer Drehstrom-Hochspannungsleitung.

In Abb.193 ist eine Hochspannungsleitung R, S, 7" dargestellt, deren
Spannung ebenfalls durch einen Drehtransformator beeinflufft werden
kann. Die Schaltung entspricht grundsétzlich derjenigen von Abb. 191,
doch sind aufler den iiblichen fiir Hochspannung in Betracht kommenden
Apparaten — Olschalter mit Uberstromauslésung und Trennschalter —
noch einige Schutzeinrichtungen nach Patenten der SSW vorgesehen, die
einen stérungsfreien Betrieb gewihrleisten sollen. So sind jeder Phase der
in die Hochspannungsleitung eingefiigten Zusatzwicklung des Drehtrans-
formators Kondensatoren C parallel geschaltet, die die Wicklungen gegen
in der Leitung etwa auftretende Uberspannungen schiitzen sollen. Durch
einen vor die Erregerwicklung des Drehtransformators gelegten AnlaB-
schalter 4. 8. und eine die Zusatzwicklung iiberbriickende Umgehungs-
leitung mit Trennschaltern ist dafiir gesorgt, dal der Drehtransformator
jederzeit ohne Betriebsunterbrechung zu- und abgeschaltet werden
kann. Um die Erregerwicklung vor Uberspannungen zu bewahren, die
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beim Offnen des Schalters an ihr auftreten kénnen, ist dieser mit Schutz-
widerstinden und KurzschluBBkontakten versehen.

Die durch einen Drehtransformator geregelte Spannung unter-
scheidet sich von der ungeregelten Spannung iibrigens nicht nur ihrer

Abb. 193. Spannungsregelung einer Hochspannungsleitung durch Drehtransformator.

GroBe nach, sondern es tritt auch eine geringe Phasenabweichung ein,
die sich aber durch Anwendung eines ,,Doppeldrehtransformators®
vermeiden 148t. Uberhaupt sind noch mancherlei Sonderschaltungen fiir
Drehtransformatoren maoglich, auf die jedoch hier nicht nidher eingegangen
werden kann.

VIII. Wechselstrommotoren.
A. Synchrone Wechselstrommotoren.
108. Schaltung und Eigenschaften der Motoren.

Jeder Wechselstromgenerator 148t sich im allgemeinen auch als
Motor betreiben. Die Wicklung des Stinders wird vom Wechselstrom-
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netz gespeist, die drehbar angeordneten Magnete, die den Léaufer bilden,
werden jedoch mit Gleichstrom erregt. Abb. 194 zeigt das Schaltungs-
schema eines synchronen Drehstrommotors (vgl. Abb. 136 bis
138). Fiir die Erregung stehe eine Akkumulatorenbatterie zur Ver-
fiigung. Doch kann auch eine eigene Erregermaschine vorhanden sein.
Wihrend des Betriebes lauft der Motor synchron,
d. h. seine Drehzahl ist die gleiche wie die, mit welcher
die Maschine als Generator bei derselben Frequenz be-
trieben werden miilite, und ist véllig unabhéngig von der
Belastung. Bei richtiger Erregung stellt der
Synchronmotor eine induktionsfreie Be-
v lastung des Netzes dar, es tritt also keine Phasen-
@ﬁiqﬂ verschiebung zwischen der Spannung und dem vom
K Motor aufgenommenen Strom ein. Bei Untererregung
AW bleibt dagegen der Strom gegen die Spannung zuriick,
bei Ubererregung eilt er der Spannung voraus. Durch
t< 1 Ubererregen angeschlossener Synchronmotoren kann
L¢/%% daher die im Netz meist vorhandene Phasenverzogerung
A & des Stromes mehr oder weniger aufgehoben, der Leistungs-
J faktor also verbessert werden.
-4}l Haufig werden Synchronmotoren aufgestellt, ledig-
Sk mut-Batt lich um eine Phasenverbesserung des Netzes oder eines
Abb. 104 Netzteiles zu erzielen. Leerlaufende Motoren werden so
Synchroner Dreh- Weit iibererregt, dal sie den im Netz bendtigten Blind-
strommotor.  gtrom oder wenigstens einen Teil desselben decken: syn-
chrone Blindleistungsmaschinen.
Gewisse Schwierigkeiten bietet das Anlassen der Synchronmotoren.
Die verschiedenen Anlaf3verfahren werden nachstehend kurz er-
értert.

109. Anlassen mittels Anwurfmotors.

Synchronmotoren, einerlei ob sie mit Einphasen- oder Mehr-
phasenstrom betrieben werden, laufen im allgemeinen nicht von
selbst an, sie miissen vielmehr, ehe sie an das Netz gelegt werden,
erst auf die synchrone Drehzahl gebracht werden. Das Anlassen
von Synchronmotoren kann daher in der gleichen Weise
erfolgen, wie Wechselstromgeneratoren zu bereits im
Betriebe befindlichen Maschinen parallel geschaltet
werden. Als Anwurfmotor kann entweder ein mit dem Synchron-
motor gekuppelter Gleichstrom-NebenschluBmotor oder ein Drehstrom-
Induktionsmotor benutzt werden. Durch Anwendung eines Drehzahl-
reglers muf3 die Moglichkeit gegeben sein, die synchrone Drehzahl
einzuregulieren. Um den Augenblick fiir das Einschalten des Motors
herauszufinden, ist ein Synchronismusanzeiger einzubauen.

Das allgemeine Schaltbild eines Drehstrom-Synchronmotors, der
durch einen Gleichstrommotor angeworfen wird, zeigt Abb.195. Alles
Unwesentliche ist im Schema fortgelassen. Der Anwurfmotor wird mit
dem Anlasser in Gang gesetzt, der Drehstrommotor D. M. mit dem
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Magnetregler M. R. auf die Netzspannung erregt und die Drehzahl
mittels des NebenschluBreglers N. R. so lange verandert, bis die Phasen-
lampen P. L. den Synchronismus anzeigen. Phasenlampen sind fiir
alle drei Phasen
vorgesehen, um an
dem gleichzeitigen
Aufleuchten der
Lampen erkennen
zu koénnen, daf3
die Reihenfolge der
Phasen des Motors
mit der Phasenfolge
des Netzes iiber-
einstimmt (vgl. Ab-
schn. 77b). Sobald
Synchronismus ein-
getretenist, wird der
Synchronmotor an
das Drehstromnetz
angeschlossen, wih-
rend der Gleich-
strommotor von
seinem Netz abge-
trennt wird. Der
Drehstrommotor

kann nunmehr be- Abb, 195. Drehstrom-Synchronmotor mit Gleichstrom-
lastet werden. Anwurimotor.

110. Drehstromseitiges Anlassen des Synchronmotors.

In neuerer Zeit wird bei Drehstrom-Synchronmotoren mehr
und mehr ein vereinfachtes AnlaBverfahren angewendet, indem sie un-
mittelbar vom Drehstroranetz aus in Gang gesetzt werden. Um den
Anlauf zu ermoglichen, wird in die Polschuhe der Maschine eine in sich
kurzgeschlossene Hilfswicklung gelegt, die als ,,Dimpferwicklung*
bezeichnet wird, da sie gleichzeitig die Aufgabe hat, zur Beruhigung des
Ganges der Maschine, z. B. bei Belastungsschwankungen, beizutragen.
Das Anlassen des Motors ist auf diese Weise jedoch nur bei Leerlauf
oder geringer Belastung méglich, Auch ist, um einen gréfieren Strom-
stof zu vermeiden, ein AnlaBtransformator erforderlich, der ge-
gebenenfalls in Sparschaltung ausgefiihrt sein kann. Bei dem geschil-
derten AnlaBverfahren werden, solange der Synchronismus noch nicht
erreicht ist, in der Magnetwicklung hohe Spannungen indu-
ziert. Um die damit verbundene Gefahr abzuwenden, ist sie wihrend
des Anlassens zu unterteilen oder kurz zu schlieBen.

Das grundlegende Schaitungsschema fiir einen von der Wechsel-
stromseite aus anzulassenden Synchronmotor ist in Abb. 196 angegeben.
Die Dampferwicklung ist, da sie auf die Schaltung ohne Einfluf} ist,
fortgelassen. Ein Synchronismusanzeiger ist nicht erforderlich. Beim

Kosack, Schaltungen, 3. Aufl. 9
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Anlassen wird dem Motor zunéchst nur ein Teil der Netzspannung zu-

gefilhrt, indem der AnlaBschalter 4. S. in die Mittelstellung gebracht

wird. Hierbei ist die Magnetwicklung tiber den Magnetschalter M. S.

zundchst noch kurz geschlossen. Der Motor lauft alsdann wie ein

asynchroner Induktionsmotor an, da die Dampferwicklung wie
die Wicklung eines KurzschluBlaufers (vgl. Ab-
schn. 113) wirkt. Ist die synchrone Drehzahl
nahezu erreicht, so schnappt der Motor, in-
folge der in jhm wirksamen synchronisieren-
den Kraft (vgl. Abschn. 77a, erster Absatz),
spétestens, nachdem er durch Anschlieflen der
Magnetwicklung an die Erregermaschine erregt
wird (M. S. nach rechts), in den Synchronis-
mus hinein. Nunmehr wird der Motor sofort
auf die volle Betriebsspannung geschaltet (4.8,
nach rechts), und er kann jetzt bheliebig be-
lastet werden.

111. Drehstrom-Synechronmotoren
mit Anlaufwicklung.

Namentlich die angenehme Eigenschaft der

Synchronmotoren, dafl sie ohne Phasenver-

schiebung, also mit dem Leistungsfaktor 1 be-

trieben werden kénnen, 1Bt ihre Verwendung

vorteilhaft erscheinen. Es hat daher nicht an

Bestrebungen gefehlt, Synchronmotoren zu

bauen, die auch mit voller Last anlaufen

kénnen. Zur Erreichung dieses Zweckes haben

z. B. die SSW bei ihren selbstanlaufenden Dreh-

strom-Synchronmotoren die in den Polschuhen

untergebrachte Dampferwicklung zu einer

regelrechten Anlaufwicklung ausgebildet, die

wie die Lauferwicklung eines asynchronen

oS ronstrom-Synchron- Drehstrommotors witkt und wie beim Schleif-
ringlaufer (s. Abschn. 120) iiber drei Schleifringe

und Biirsten mit einem dreiteiligen AnlaBwiderstand inVerbindung steht?.
Im Schaltbild Abb.197 sind die Biirsten mit u, v, w bezeichnet, der Anlasser
hat die gleichen Klemmenbezeichnungen erhalten. Auf der letzten Anlaf-
stufe wird der Erregergleichstrom iiber Hilfskontakte, die von der An-
lasserkurbel aus geschlossen werden, selbsttéitig eingeschaltet, worauf der
Motor die synchrone Drehzahl annimmt und mit dieser bei allen Be-
lastungen weiterlduft. Im Betriebe wirkt die kurzgeschlossene Anlauf-
wicklung als Dampferwicklung. Wie das Schaltbild, das fir die Kurz-
schluBstellung des AnlaBwiderstandes gezeichnet ist, erkennen lafit,
ist parallel zur Gleichstrom-Erregerwicklung noch ein Widerstand W

1 Bichteler, Ein neuer Synchronmotor fiir Anlauf mit grolem Moment.
SZ 1922, 133.
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gelegt. Er soll ein Durchschlagen der Wicklung infolge der beim An-
lassen in ihr auftretenden hohen Spannung verhiiten. Der weiter ange-
gebene Justierwiderstand J. W. dient zur richtigen Einstellung des
Erregerstromes, die bei cer erstmaligen Inbetriebsetzung des Motors
vorzunehmen ist. Ein
Magnetregler ist nicht er-
forderlich.

Im Schema ist als
Gleichstromquelle fiir die
Erregung eine Kkleine
Nebenschluflmaschine, die
Erregermaschine E. M.,
angenommen. Fiir die Zu-
fiihrung des Erregerstro-
mes sind selbstverstéand-
lich zweiSchleifringe erfor-
derlich, so daB3 der Motor
im ganzen finf Schleif-
ringe besitzt. ZweckméBi-
gerweise wird die Erreger-
maschine mit dem Motor
unmittelbar gekuppelt.

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

In dhnlicher Weise, wie vorstehend erortert, geht die AEG bei ihrem
selbstanlaufenden Synchronmotor vor. Sie legt, von einigen kon-
struktiven Anderungen im Aufbau der Maschine abgesehen, in die
Polschuhe eine zweiphasige Wicklung. Wiahrend die eine Phase
dauernd kurzgeschlossen ist, wird die andere iiber zwei Schleifringe
zu einem Anlafiwiderstand gefiihrt. Erst nachdem dieser kurzge-
schlossen ist, wird die Gleichstromerregung eingeschaltet.

Abb. 197. Selbstanlaufender Drehstrom-Synchronmotor.

B. Induktionsmotoren fiir Drehstrom.
(Asynchronmotoren.)

112. Allgemeines.

Auch beim Induktionsmotor wird der Netzstrom lediglich der
Wicklung des Sténders zugefithrt. In der Wicklung des Laufers
wird der zur Erzeugung des Drehmomentes erforderliche Strom da-
gegen durch Induktion hervorgerufen. Der Motor kann in mancher
Hinsicht mit einem Transformator verglichen werden, dessen priméare

O*
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Wicklung auf dem Stinder, dessen sekunddre Wicklung auf dem
Léufer untergebracht ist.

Die Drehzahl der Induktionsmotoren nimmt mit zunehmender
Belastung ein wenig ab, sie laufen also nicht synchron und werden
daber auch Asynchronmotoren genannt. Sie finden namentlich
fiir den Betrieb mit Drehstrom ausgedehnteste Verwendung.

113. Der Drehstrommotor mit KurzschluBlidufer.

Der nach Schaltung und Aufbau einfachste Induktionsmotor be-
sitzt einen KurzschluBlaufer, d. h. einen Liufer, dessen Wicklung

|

in sich kurzgeschlossen ist. Die drei-
phasige, in Stern oder Dreieck verkettete
Wicklung des Stinders mit den Klem-
444 men U, V, W wird tber einen dreipoligen
iy Schalter unmittelbar an das Netz an-
geschlossen. Die Wicklung des Laufers
kann als Kafigwicklung ausgefiihrt
sein: eine Anzahl am Umfange des
Laufers untergebrachte Drihte ist auf
beiden Stirnseiten durch XKupferringe

: S
v W @ “‘\f:j . miteinander verbunden, Abb. 198. Oder
Laqer "~ der Ldufer erhélt eine Phasenwick-
— lung, Abb. 199.

moler

ABD. 108, Drehé Abb. 160 Dreh- Im Augenblicke des Anlassens ent-
strommotor mi strommotor mi : . -
K;iﬁgwul}er_l Phasenliufer. nehmen die Motoren mit KurzschluB3-

laufer dem Netz einen groflen Strom;

seine Stdrke betrdgt das etwa Finf- bis Achtfache der normalen Be-

triebsstromstirke. Sie werden daher namentlich fiir kleinere Leistungen

angewendet, fiir grofere Leistungen nur dann, wenn der

hohe Anlaufstromstol in Kauf genommen werden kann.

[ 1 Durch neuere Bauweisen des Motors (Motor mit Wir-

belstromlaufer, Doppelnutmotor usw.) hat man zwar eine

” [ i[ erhebliche Herabsetzung des Anlaufstroms erreicht, doch

«ft «Ab WAL ist er immer noch zwei- bis dreimal so grof wie der
™11 normale Strom.

114. Der KurzschluBliufermotor mit umschaltbaren
Sicherungen.

Damit beim Anlassen eines Drehstrommotors mit
KurzschluBlaufer die ihm vorgeschalteten Schmelz-
sicherungen infolge des grofilen Stromstofles nicht an-
sprechen, muff er im allgemeinen stirker gesichert
werden, als dem Betriebsstrom entspricht. Das bedeutet
Abb. 200. Dreh- aber, daB die Sicherungen fiir den normalen Betrieb des
umschaltbaren  Motors nicht richtig bemessen sind. Um diesen Ubelstand

Sicherungen. 7y heheben, werden zuweilen zwei Satze von Sicherungen
angewendet, von denen einer fiir den Anlaufstrom, der andere fiir den
Betriebsstrom ausgewahlt ist. Das Anlassen des Motors wird nun, ge-
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mif Abb. 200, mit einem dreipoligen Umschalter U vorgenommen derart,
dafl zunichst die Sicherungen fir die groBere Stromstéirke dem Motor
vorgeschaltet werden, danr: aber, nachdem der Anlaf8stromstol abgeklun-
gen ist, fiir die normale Betriebsstromstérke gesichert wird. Als Umschal-
ter ist moglichst ein solcher ohne Stromunterbrechung zu verwenden.
Die neuerdings aufgekommenen verzdgert wirkenden
Sicherungen verschiedener Firmen sprechen auf den kurz-
zeitigen Anlaufstrom des Motors nicht an. Bei ihrer An-
wendung ist also eine doppelte Absicherung nicht er-
forderlich. ‘ 4 '-L .

115. Der KurzschluBliufermotor mit Steuerschalter. L[J ["LJ~ |'

Um die Drehrichtung eines Induktionsmotors um-
zukehren, sind lediglich zwei der drei Zufiihrungs-
leitungen hinsichtlich ihres Anschlusses an die Klemmen

des Motors zu vertauschen. Abb. 201 zeigt einen .ff

KurschluBliufermotor in Verbindung mit einem drei- — La™ .
poligen Umschalter U, durch welchen die Umsteuerung = -\'1
vorgenommen werden kann. Je nach der Stellung des ¢ 0 4
Schalters werden die Klemmen ¥V und W mit ver- N

schiedenen Netzleitungen in Verbindung gebracht,  spb. 201 Dreh-
w%ihrend die Klemme U stets an _der gleichen Netz. strommotor mit
leitung angeschlossen bleibt. Eine Anderung der Dreh-
richtung darf nur bei stillstehendem Motor vorgenommen werden,
da andernfalls ein unzulissig hoher Stromstof3 auftritt.

Um den StromstoB beim Anlauf des Motors herab-

l 116. Der KurzschluBliufermotor mit Anlasser.
y: zusetzen, kénnen vor die einzelnen Phasen des Standers
d

CA)

Abb, 202. Drehstrommotor mit Anlasser Abb. 203. Drehstrommotor mit Anlasser
vor dem Sténder. hinter dem Sté#nder.

Anlafwiderstinde gelegt werden. Die Anzugskraft des Motors geht bei
diesem Verfahren allerdings erheblich herunter, daher wird es nur fiir solche

Maschinen benutzt, bei denen eine hohe Anzugskraft nicht erforderlich ist,
z. B. fiir Motoren zum Antrieb von Ventilatoren und Zentrifugalpumpen.
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Das Schema eines Drehstrommotors mit Stinderanlasser
zeigt Abb. 202. Der dreiteilig ausgefiihrte Anlasser ist vor den Stinder
gelegt. Die Zufiihrungsleitungen werden an die Klemmen R, S, 7 des
Anlassers angeschlossen, die Verbindung des letzteren mit dem Motor
wird iiber die Klemmen U, V, W hergestellt.

Abb. 203 zeigt eine andere Schaltung des Anlassers. Hier ist er
hinter den Stander gelegt. Die Enden X, Y, Z der in offenen Stern ge-
schalteten Stéinderwicklungen werden mit den gleichlautender: Klemmen
des Anlassers verbunden, dessen drei Kontaktfedern miteinander in leiten-
der Verbindung stehen und somit den Nullpunkt der Wicklung herstellen.

Die Verbindung des Motors mit dem
Netz wird in jedem Falle durch einen drei-
poligen Schalter bewirkt.

117. Der KurzschluBliufermotor mit
AnlaBtransformator.

Anstatt die dem Motor zugefiihrte Span-
nung durch Anlafwiderstinde herabzu-
setzen, kann man zur Erzielung eines
kleinen Anlaufstromes auch einen AnlafB-
transformator anwenden, mit dessen
Hilfe dem Motor zun#chst nur eine Teil-
spannung zugefiihrt wird, wihrend er auf
die volle Netzspannung erst geschaltet wird,
nachdem er in Gang gekommen ist.

In Abb. 204 ist der AnlaBtransfor-
mator in Sparschaltung ausgefiihrt.
Am sechspoligen Umschalter U sind folgende
Schaltstellungen vorhanden: Ausschaltstel-
lung (links), AnlaBstellung (Mitte), Betriebs-
stellung (rechts). Das Anlassen des Motors

., erfolgt einfach dadurch, daB der Schalter
A e stranstormator . ™" von %inks nach rechts heriibergefithrt wird.

118. Der Kurzschlufllinfermotor mit Stern-Dreieckschaltung.

Der beim Anlassen eines Drehstrommotors mit KurzschluBliufer
auftretende StromstoB kann bei betriebsm#Big in Dreieck geschalteten
Motoren auch dadurch herabgesetzt werden, da die Wicklungen des
Sténders zunichst in Stern verbunden, dann aber, sobald der Motor
angelaufen ist, auf Dreieck umgeschaltet werden.

Das Schaltbild eines Motors inVerbindung miteinem Stern-Dreieck-
schalter zeigt Abb.205. Der Umschalter U ist beim Anlassen aus Stellung
links (Sternschaltung) in Stellung rechts (Dreieckschaltung) zu bringen.
Der dreipolige Netzschalter wird bei dieser Anordnung nicht entbehrlich.

Bei dem in Abb.206 dargestellten Stern-Dreieck-Walzenschalter
ist ein besonderer Netzschalter nicht erforderlich. Wie das Schema zeigt,
sind mit dem Schalter zwei Sitze von Kontaktfingern verbunden. DieWalze
kann nun drei verschiedene Stellungen einnehmen: in Stellung 0 ist der



Der Kurzschluf:dufermotor mit Stern-Dreieckschaltung.

Motor ausgeschaltet, in Stellung 1
wird die Verbindung des Stiénders mit
dem Netz hergestellt, wobeidie Wicklun-
genin Stern verkettet sind, in Stellung 2,
der Betriebsstellung, wird die Um-
schaltung zum Dreieck vorgenommen.
Stern - Dreieckschaltung
treten statt des einen groBen Strom-

Bei der

.\\; /J

Abb. 205. Drehstrommotor mit
Stern-Dreieckschalter.

stoBBes beim Anlauf des
Motors zwei kleinere
StromstoBe auf, der
eine beim Anschliefen
des zunichst in Stern
geschalteten Motors an
das Netz, der andere
beim Umschalten auf
Dreieck. Der letztere
Stromsto  ist  er-
fahrungsgemifl  der
grofere. Um ihn zu
beschrinken, hat Na -
talis eine Schutz-
schaltung angegeben,
die von den SSW aus-
gefiihrt wird. Bei An-
wendung des Stern-
Dreieck-Schutz-
schalters wird, wie
Abb.207 erkennen lafit,
jeder Phase des Motors,
nachdem dieser, Stel-

cn
>
b3
=
S

I~k

Abb. 206. Drehstrommotor mit Stern-

Dreieck-Walzenschalter.

Abb. 207. Drehstrommotor mit
Stern-Dreieck-Schutzschalter.

()
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lung 1 der Schaltwalze, in Sternschaltung angelassen ist, zunichst

ein Widerstand W parallel gelegt, Stellung 2. Sodann wird in Stellung 3

der Sternpunkt aufgelost, und es entsteht Dreiecksverkettung, jedoch

80, dafl in jeder Phase noch einer der Schutzwiderstinde enthalten

ist, der StromstoB also entsprechend abgeschwicht wird. SchlieBlich
werden, Stellung 4, auch diese Widerstéinde kurz-
geschlossen, womit die normale Betriebsschaltung
des Motors erreicht ist.

119. Der Motor mit selbsttitiger Gegenschaltung.

Wahrend bei der Anwendung des Stern-Drei-
eckschalters die fiir das Anlassen erforderliche
Umschaltung in der Sténderwicklung vorge-
nommen wird, wird bei dem von Gorges an-
gegebenen und von den SSW ausgefithrten
Motor mit selbsttatiger Gegenschaltung
die Verminderung des StromstoBes beim Anlaufen
durch Umschalten der L3 ufer wicklung bewirkt.
Jede Phase der Lauferwicklung besteht aus zwei
Teilen, die zundchst gegeneinander geschaltet
sind. Sobald jedoch der Liufer eine bestimmte
Geschwindigkeit erreicht hat, werden alle Teile
seiner Wicklung durch einen auf die Motorachse
Abb. 208, Drehstrommotor  gesetzten Zentrifugalschalter kurzgeschlossen.
mit selb:gﬁgﬁltﬁg?egen' Abb. 208 stellt eine Ausfiihrung des Motors
mit Gegenschaltung schematisch dar. Z ist der
Zentrifugalapparat. Das KurzschlieBen der Léuferwicklung tritt ein,
wenn bei zunehmender Geschwindigkeit die Kontakte 4 und B durch
den Zentrifugalschalter ¢ iiberbriickt werden.

120. Der Drehstrommotor mit Schleifringliufer.

Das gebrduchlichste AnlaBverfahren fiir Drehstrommotoren besteht
in der Einschaltung von Widerstinden vor den Liufer.

In Abb. 209 ist, der normalen Ausfiihrung entsprechend, ange-
nommen, dal die Lauferwicklung dreiphasig ausgefiihrt ist. Die freien
Enden der in Stern verketteten Wicklungsteile sind an Schleifringe
angeschlossen, die auf die Welle des Liufers gesetzt und iiber Biirsten
%, v, w mit den gleicherweise bezeichneten Klemmen des dreiteiligen
AnlaBwiderstandes verbunden sind. Um kurze Verbindungs-
leitungen zwischen Motor und Anlasser zu erhalten, ist letzterer mog-
lichst nahe am Motor aufzustellen. Wie das Schema erkennen laBt,
liegen zwischen je zwei Lauferbiirsten zwei Teile des AnlaBwider-
standes. Beim Drehen der Kurbel in Richtung nach den Kurzschluf}-
kontakten werden die einzelnen Stufen nacheinander abgeschaltet, bis
der Anlasser und damit auch der Laufer kurzgeschlossen ist. Im normalen
Betriebe verhilt sich der Motor wie ein solcher mit KurzschluBlaufer.

In Abb. 210 ist das Schaltungsschema fiir einen Drehstrommotor mit
Schleifringlaufer und Fliissigkeitsanlasser dargestellt (vgl.Abb.109).
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Héufig wird bei den Motoren eine Vorrichtung 'angebracht, durch
welche die Schleifringe, nachdem der Anlauf bewirkt ist, unter sich

Abb. 209. Drehstrommotor mit Schlei‘ringliufer Abb. 210. Drehstrommotor mit Schleifring-

und Anlasser.

liufer und Fliissigkeitsanlasser.

kurzgeschlossen werden, so dafl alsdann die Biirsten abgehoben werden

kénnen: Biirstenabhebevorrichtung.

121. Der Drehstrommotor mit Anlasser
in Kahlenbergschaltung.

Die von Kahlenberg angegebene An-
ordnung gibt die Moglichkeit, bei einem
Drehstrommotor mit Schleifringlaufer eine
groBe Zahl von Anla8stufen bei einer
verhaltnismaBig geringen Zahl von Kon-
takten am Anlasser zu erhalten. Die
Schaltung geht aus Abb.211 hervor, sie hat
der in Abschn. 57 besprochenen Schaltung
fiir Anlasser von Gleichstrommotoren als
Vorbild gedient. Die Widersténde der drei
Phasen sind gewissermaBen ineinander
geschachtelt. Die Schleiffeder der Anlasser-
kurbel ist so breit, dafl sie gleichzeitig drei
Kontakte bedecken kann. In der gezeich-
neten Stellung liegt vor jeder Phase des
Léufers der volle Anlawiderstand. Beim
Drehen der Kurbel nach rechts wird nach-
einander, und zwar abwechselnd aus den
Lauferphasen w, v, w eine Widerstands-
stufe abgeschaltet, bis der Anlasser kurz
geschlossen ist. Gegeniiber der normalen
malen Ausfithrung hat dic Kahlenberg-

Abb. 211. Drehstrommotor mit Schleif-
ringliufer und Kahlenberg-Anlasser.

schaltung, auch w-v-w-Schaltung genannt, den Nachteil, daf in den
WiderstandsgréBen der drei Lauferphasen beim Anlassen voriibergehend



138 Induktionsmotoren fiir Drehstrom.

geringe Verschiedenheiten auftreten und daher auch die Stromstérke
in den Phasen ungleich ist. Diese Unsymmetrie driickt sich durch
eine etwas geringere Anzugskraft des Motors aus.

Bei einem anderen Verfahren wird die Zahl der Kon-
takte am Anlaffwiderstand eines Drehstrommotors da-
durch eingeschrinkt, dall der Liufer zweiphasig ge-
wickelt wird, eine Ausfihrungsart, die besonders bei
Aufzugsmotoren zur Anwendung kommt. Auflerdem kann
der Anlasser in Kahlenbergschaltung ausgefithrt werden,

wofir Abb. 212 die Schaltung zeigt.
Die mit den beiden freien Enden
der Lauferwicklung in Verbindung
stehenden Birsten « und v fithren
U _ zu gleicherart bezeichneten Klem-
men des Anlassers, die an dem
Verkettungspunkt der Liauferphasen

angeschlossene Biirste x—y ist mi
Abb. 212. Drehstrommotor mit zweiphasigem g Y t t
Laufer. dem Kurbeldrehpunkt verbunden.

l l 122. Der Drehstrommotor mit zweiphasigem Liufer.
o

-l

123. Regulierung der Drehzahl.

Eine gleichm#fige Geschwindigkeitsregelung lafit sich nur
bei den Drehstrommotoren mit Schleifringlaufer, und zwar durch
Einschalten von Widerstinden vor den Liufer erreichen.
Der Anlasser selbst kann zum Regulieren benutzt werden, wenn er
ganz oder teilweise fiir Dauerbelastung eingerichtet ist. Andernfalls
miissen ihm noch besondere Regelwiderstinde vorgeschaltet werden.
In den Widerstinden wird ein Teil der Lauferenergie vernichtet, was
durch eine entsprechend grofiere Stromentnahme des Standers aus dem
Netz ausgeglichen wird. Es tritt also ein Energieverlust auf, der um so
grofer ausfallt, je weiter die Drehzahl herabgesetzt wird. Das Ver-
fahren ist daher im allgemeinen nicht zu empfehlen.

124. Wendeanlasser.

Die Umlaufrichtung eines Drehstrommotors kann, wie bereits in
Abschn. 115 erértert wurde, durch Auswechseln des Anschlusses von
irgend zwei der drei Zufithrungsleitungen geéindert werden.

Das Schema eines Wendeanlassers fiir einen Drehstrommotor
mit Schleifringlaufer ist in Abb. 213 dargestellt. Die mit S bezeichnetc
Netzleitung ist unmittelbar an die Klemme V des Motors gelegt, wihrend
die Leitungen R und 7 zum Anlasser gefilhrt sind. Die Kurbel des-
selben ist ghnlich wie die eines normalen Anlassers ausgebildet, besitzt
aber, von ihr isoliert, noch einen vierten Arm, der zwei ebenfalls von-
einander isolierte Schleiffedern tragt. Durch diese wird der AnschlufB3
der Netzleitungen B und 7 mit den Motorklemmen U und W be-
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wirkt, und zwar ist die Verbindung und damit die Drehrichtung des
Motors eine andere, je nachdem die Anlasserkurbel nach rechts oder
links gedreht wird. Die Jrei

Widerstandsabteilungen des

Anlassers werden dabei in

jedem Falle vor die betreffen-

den Phasen des Laufers gelegt

und beim Drehen der Kurbel

allmahlich kurzgeschlossen.

125. Schaltwalzenanlasser.

Wie fiir Gleichstrommoto-
ren (vgl.Abschn. 60), so werden
auch fiir Drehstrommotoren
vielfach ~Walzenanlasser
den Flachbahnanlassern vorge-
zogen. Einen Schaltwalzenan-
lasser einfachster Art fiir einen
Drehstrommotor mit Schleif-
ringlaufer (nachF.X16ckrer,

Ko6ln) zeigt Abb. 214. Das

Ein- und Ausschalten des

Motors wird durch den drei-

poligen Netzschalter vorge-

nommen, die Schaltwalze ver-

tritt lediglich die Stelle des

Lauferanlassers. In Stellung O

der AnlaBwalze sind zunéchst

simtliche Stufen des crei-

teiligen AnlaBwiderstandes in  app. 213. Drehstrommotor mit Wendeanlasser.
den Lauferkreis eingeschaitet,

und zwar liegen zwischen je zwei Lauferbiirsten z w e i volle Widerstands-
teile (wie bei Schema Abb 209). In Stellung I der Walze wird aus jedem
Widerstandsteil eine Stufe herausgenommen. In Stellung 2 tritt keine
Anderung in den Widerstandsverhiltnissen ein; sie soll nur dazu dienen,
zur Vermeidung von StromstdBen das Anlassen etwas zu verzdgern.
In Stellung 3 wird wieder je eine Stufe abgeschaltet, in Stellung 4 eine
weitere Stufe, in Stellung 5, der Betriebsstellung, ist schlieBlich der
Liufer kurzgeschlossen.

In Abb. 215 ist das Schema einer Anlafiwalze zur Darstellung ge-
bracht, mit der auch der Anschlufl des Motors an das Leitungsnetz be-
wirkt wird, so daf} ein besonderer Schalter in den Zufiihrungsleitungen
nicht erforderlich ist. Um die Verbindung der Standerwicklung mit dem
Netz herzustellen, sind an der Walze die unteren sechs Kontaktschienen
vorgesehen, durch welche die Klemme U des Motors an die Leitung R,
V an Sund W an T gelegt wird. O ist die Ausschaltstellung. In dieser,
wie auch in der ersten AnlaBstellung, sind simtliche Stufen des AnlaB-
widerstandes im Laufer wirksam. Beim Weiterdrehen der Walze wird
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Abb. 214. Schaltwalzenanlasser fiir einen Drehstrommotor ohne Netzabschaltuny.

Abb, 215. Schaltwalzenanlasser fiir einen Drehstrommotor mit Netzabschaltun;.

die Abschaltung der Widerstandsstufen vorgenommen, jedoch, im
Gegensatz zum vorigen Schema, nicht gleichzeitig in allen drei Phasen,
sondern, der Kahlenbergschaltung entsprechend, nacheinander. In
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Stellung 2 wird vom oberen und mittieren Widerstandsteil je eine
Stufe abgetrennt, in Stellung 3 eine Stufe vom unteren Widerstandsteil,
in 4 eine weitere Stufe von oben, in § eine weitere Stufe aus der Mitte,
in 6 eine Stufe von unten usw. In Stellung 9 schlieBlich ist der Laufer
kurzgeschlossen.

126. Steuerwalzen.

Das Schaltbild fiir eine Drehstromsteuerwalze zeigt Abb. 216.
Die Walze ist fiir jede Drehrichtung &#hnlich durchgebildet wie bei
dem in der vorigen Abbildung dargestellten Walzenanlasser, nur ist
die Zahl der AnlaBstufen eingeschrinkt. Die Umsteuerung des Motors
wird durch Austausch der Leitungsanschliisse B und S bewirkt.

Abb. 216. Steuerwalze fiir einen Drehstrommotor.

Die erorterte Schaltung kann bei Kranen sowohl fiir die Fahrmotoren
als auch fiir den Hubmotor benutzt werden. Mit letzterem ist eine
mechanische Bremse zu verbinden, auf die ein Drehstrom-Bremsmagnet
einwirkt. Das Senken erfolgt, nachdem durch letzteren die Bremse ge-
Liiftet ist, in der Weise, daBl der Motor in der entsprechenden Drehrich-
tung angelassen wird, worauf, sobald die Last in Bewegung gekommen
ist, zwecks Erzielung einer Bremswirkung auf die andere, dem Heben
entsprechende Richtung umgeschaltet werden kann. Die Anwendung einer
derartigen Gegenstromschaltung erfordert eine sehr zuverlissige
Bedienung seitens des Kranfiithrers, damit einerseits beim Senken die
Last nicht ,,durchgeht* und andererseits nicht statt eines Senkens ein
Heben eintritt.
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Auf die von verschiedenen Firmen entwickelten Sicherheits-
senkschaltungen, bei denen der vorgenannte Ubelstand vermieden
ist, kann hier nicht eingegangen werden. Wo es méglich ist, wird man
héufig fir den Betrieb von Kranen auf den Drehstrom verzichten
und Gleichstrom verwenden.

127. Druckknopfsteuerung fiir einen Drehstrommotor.

Oft ist es erwiinscht, ein Fall, der namentlich bei Werkzeugmaschi-
nen vorkommt, den Antriebsmotor durch Druckknépfe zu bedienen?.
Mit diesem Verfahren ist nicht nur eine Zeitersparnis verbunden, son-
dern es ermdglicht auch im
Falle einer Gefahrein sofortiges
Stillsetzen der Maschinen.

Abb. 217. Drehstrommotor mit Druck- Abb. 218. Drehstrommotor mit Druckknopfsteuerung
knopfsteuerung. fiir beide Drehrichtungen.

In Abb. 217 ist eine Schaltung dargestellt, dic es ermaglicht, einen
Drehstrommotor mit KurzschluBliufer durch Druckknépfe an-
zulassen und abzustellen. Eine der Stromzufiihrungsleitungen R, S, 7' ist
unmittelbar an den Motor U, V, W gelegt, wihrend die beiden anderen
Leitungen je iiber ein zu einem Schiitz S gehorendes Kontaktpaar a bzw. b
gefithrt sind. Die Spule des Schiitzes kann durch Hilfsleitungen iiber die
Druckknépfe ,,halt* und ,,ein vom Netz erregt werden. Wird der Druck-
knopf ,.ein® betéatigt, so wird, wie sich leicht im Schaltbild verfolgen
1a8t, der Hilfsstromkreis geschlossen, die Spule zieht ihren Magnetkern
ein, und das Schiitz schlieBt iiber @ und & die Zufithrungsleitungen: der
Motor lauft. Hieran éndert sich auch nichts, wenn nunmehr der Druck-
knopf losgelassen wird, da dann das Schiitz iber die ,,Haltekontakte* #
erregt bleibt. Erst durch Bedienen des Druckknopfes ,,halt** wird der Ex-
regerstrom unterbrochen und dadurch der Motor zum Stillstand gebracht.

' Vgl. Bleck, Druckknopfsteuerungen an Werkzeugmaschinen. SZ 1929, 710.
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Die in Abb. 218 wiedergegebene Schaltung ist eine Erweiterung
der vorigen in dem Sinne, dall auch eine Umsteuerung des Motors
vorgenommen werden kann. Es sind nunmehr zwei vom Netz erregte
Schiitze, §; und 8,, notwendig. Bei der Betitigung des Druckknopfes
,,vorwirts‘* spricht das Schiitz S, an, die Stromzufithrung wird iiber
a und b geschlossen, und der Motor kommt in einer bestimmten Dreh-
richtung zum Anlauf. Beim Driicken des Knopfes ,riickwirts* werden
unter dem EinfluB des Schiitzes S, zwei der Leitungsanschliisse des
Motors iiber die Kontaktstiicke ¢ und d vertauscht, wodurch sich der
entgegengesetzte Drehsinn ergibt. Ein gleichzeitiges Ansprechen beider
Schiitze, falls etwa versehentlich beide Knopfe gedriickt werden, ist
durch, eine Verriegelung in der Weise unméglich gemacht, dal jeweils
der Erregerstrom des einen Relais iiber Ruhekontakte » des anderen
Relais geschlossen ist. Durch den Druckknopf ,halt” wird die Er-
regung der Schiitze unterbrochen und der Motor ausgeschaltet.

128. Schiitzenselbstanlasser.

Ein Beispiel fiir die SelbstanlaBschaltung eines Drehstrommotors
mit Schleifringlaufer ist in Abb. 219 gegeben'. Die Einrichtung
tritt in Wirksamkeit,
sobald der Hauptschal-
ter des Motors von
Hand oder selbsttétig
(z. B. durch einen
Schwimmer) geschlos-
sen wird. In eine der
drei Zufiihrungsleitun-
gen zum Sténder des
Motorsistein,,Strom-
wéachter W einge-
schaltet, ein Relais,
dem die Aufgabe zu-
fallt, die AnlaBschiit-
zen — es sind entspre-
chend den fiir jede
Phase  vorgesehenen
drei Widerstandsstufen
auch drei Schiitze vor-
handen — nacheinan-
der zu bestitigen. In-
folge des beim Ein-
schalten des Motors
auftretenden  Strom-
stofles wird der Anker i\ o5 pronstrommotor mit Schleifringlauter und Schiitzon-
des Stromwéchters, ehe selbstanlasser.
noch die AnlaB8schiit-
zen zur Wirkung kommen konnen, gehoben, aber unmittelbar darauf,

B VgI Bleck, Druckknopfsteuerungen an Werkzeugmaschinen. SZ 1929, 710.
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nachdem der StromstoB abgeklungen ist, wieder losgelassen. Das
Schiitz §; wird nunmehr iber die vom Netz abgezweigten Hilfsleitun-
gen erregt, und eine Stufe des AnlaBwiderstandes wird abgeschal-
tet. Infolge des hierbei von neuem auftretenden StromstoBes wieder-
holt sich das Spiel, und es sprechen nacheinander die Schiitze S, und
83 an, wodurch der Anlafwiderstand allmahlich kurzgeschlossen wird
und der Motor die Betriebsstellung erreicht. Die an den Schiitzen
vorgesehenen Haltekontakte % sorgen dafiir, daf} die bereits zur Wirkung
gekommenen Schiitze auch dann erregt bleiben, wenn der Stromwéchter
gehoben hat. Die ,,Weiterschaltkontakte «w vermitteln die Zufiihrung
des Erregerstromes von einem Anlafischiitz zum niéchsten.

129. Drehstrommotoren im AnsehluBl an ein
Niederspannungsnetz.

In Abb. 220 ist der Schaltplan fiir eine MotorenanschluBBanlage
gegeben. Die beiden Drehstrommotoren D. M. sind an die Verteilungs-
schienen R, S, 7T angeschlossen.
Die Zufithrungsleitung enthilt
einen dreipoligen Hauptschalter.
Zur Spannungskontrolle dient
der Spannungsmesser V. Der in
die Leitung eingebaute Watt-
stundenzihler Wh entspricht der
Zweiwattmeterschaltung. Jeder
Motor ist iiber Schalter und
Sicherungen angeschlossen.
Einen ungefahren Anhalt fiir die
jeweilige Belastung der einzelnen
Motoren erhédlt man durch Be-
obachtung der in je einem Pole

vorgesehenen Strommesser 4.
Es empfiehlt sich, Schalter,
Sicherungen und MefBinstru-
mente mit den Verteilungs-
schienen auf einer gemeinsamen
Motorenschalttafel zu ver-
einigen. Die Anlasser sind in
moglichster Néhe der Motoren

~ aufzustellen.
Abb. 220. A“‘i%‘};‘d'i,i.’;’,’;n?,{f,?;’:;;’?;_‘“°t°‘e“ anem Statt durch Schmelzsicherun-
gen kann der Schutz gegen Uber-
lastung auch durch Uberstromschalter vorgenommen werden. Sehr beliebt
sind auch Motorschutzschalteinrichtungen, die mit verzogerter
Uberstrom- sowie mit einer Spannungsriickgangsauslsung ausgestattet
sind, welch letztere auch dann wirkt, wenn der Strom nur einer Phase
ausbleibt.
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130. Drehstrommotoren im Anschlufl an ein
Hochspannungsnetz.

GroBe Motoren konnen, um die Zwischenschaltung von Trans-
formatoren zu vermeiden, fir Hochspannung gewickelt und un-
mittelbar an das Hochspannungsnetz angeschlossen werden. Das im
vorigen Abschnitt gegebene Schaltbild #ndert sich dann entsprechend:
die  MeBinstrumente
werden iiber Strom-
undSpannungswandler
angeschlossen; Trenn-
schalter sind anzuord-
nen, um die einzelnen
Teile spannungslos ma-
chen zu kénnen; zum
Ein- und Ausschalten
der Motoren werden
Olschalter verwendet.

Bei der in Schaltbild

Abb. 221 wiedergege-

benen Anlage sind

Schutzschalter an-

gewendet, welche bei

groBeren Motoren den

einfachen (lschaltern

haufig vorgezogen wer-

den. Sie besitzen eine

selbsttitige Uberstrom-

auslésung und auBer-

dem, um die Motoren

beim Ausbleiben der

Spannung vom Netz zu

trennenj eimne Span- Abb.221. Anschlu8 von Drehstrommotoren an ein Hoch-
nungsriickgangsausls- spannungsnets.
sung (vgl. Abb. 20).

Bei hoheren Spannungen als ungefihr 6000 bis 15000 Volt, je
nach der GroBe des Motors, zieht man den Anschlufl der Motoren iiber
Transformatoren vor.

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

Nicht der ganze von einem Induktionsmotor aufgenommene Strom
verrichtet nutzbare Arbeit. Ein Teil dient als Erregerstrom lediglich zur
Aufrechterhaltung des magnetischen Feldes; er bleibt hinter der Span-
nung um eine Viertelperiode zuriick, ist also ein Blindstrom. Diese
Erscheinung duBert sich in der Weise, dal zwischen dem dem Netz ent-
zogenen Strom und der Netzspannung eine Phasenverschiebung ein-

Kosack, Schaltungen. 3. Aufl. 10
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tritt, wobei der Strom verzogert ist. Durch den Anschlull asyn-
chroner Motoren wird daher, besonders wenn sie nicht
mit voller Belastung laufen, der Leistungsfaktor der
Anlage herabgesetzt. Um die Phasenverschiebung aufzuheben,
kénnen Drehstrommotoren groflerer Leistung mit einem besonderen
Phasenkompensator ausgestattet werden, welcher den fiir die Ma-
gnetisierung erforderlichen Erregerstrom liefert, so daf er nicht dem
Netz entnommen zu werden braucht. Doch kann die fiir die Kompen-
sierung erforderliche Einrichtung, namentlich bei kleineren und mitt-
leren Leistungen, auch organisch mit dem Motor verbunden werden.
it Da die Phasenkompensierung stets am sekundiren Teil des Motors
vorgenommen wird, im allgemeinen also vom Léufer aus geschieht,
80 setzt die Anwendung eines getrennten Kompensators cinen Schleif-
ringlédufer voraus.

132. Der Vibrator von Kapp.

Der zur Phasenkompensation dienende Kappsche Vibrator! be-
steht aus einem festen, durch Gleichstrom erregten Magnetgestell,

Abb. 222. Drehstrommotor mit Vibrator.

innerhalb dessen drei Gleichstromanker besonderer Bauart angeordnet
sind. Wahrend des Betriebes werden die Anker iber die auf den
Kollektoren befindlichen Biirsten an den Liaufer des zu kompensierenden
Drehstrommotors angeschlossen.

In Abb. 222 ist die Schaltung schematisch dargestellt. Das An-
lassen des Drehstrommotors erfolgt in normaler Weise, indem der Laufer
mit dem AnlaBwiderstand verbunden wird. Nachdem die Magnetwick-
lung des Vibrators iiber einen Regulierwiderstand R. W. an die Erreger-
batterie B gelegt ist, wird der Laufer durch Umlegen des dreipoligen Um-
schalters U mit dem Vibrator in Verbindung gebracht. Die Anker des

1 Perlewitz , Der Kappsche Vibrator und seine Anwendungen. ETZ 1919, 405.
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letzteren nehmen dabei eine schwingendeBewegung im Takte der Schliip-
fung des Motors an, und durch die in ihnen induzierte Spannung, die
dem Laufer des Motors aufgedriickt wird, wird die Phasenverschiebung
bei entsprechender Erregung des Vibrators aufgehoben.

Ein Antriebsmotor fiir den Vibrator ist nicht erforderlich, doch
muB, falls Gleichstrom sonst nicht vorhanden ist, ein Umformer fiir
die Erregung aufgestellt werden. Die Leistung, fiir die der Umformer
zu bemessen ist, ist im Vergleich zur Motorleistung nur gering.

133. Die Drehstrom-Erregermaschine mit Eigenerregung.

Die Phasenverschiebung eines Induktionsmotors kann auch, einer
von Scherbius angegebenen Anordnung zufolge, durch eine kleine
Drehstrom-Kollektormaschine aufgehoben werden. Der Stander dieser
Maschine, die gewohnlich als Drehstrom-Erregermaschine® be-

Abb. 228. Drehstrommotor mit eigenerregter Erregermaschine.

zeichnet wird, erhélt jedoch eine besonders einfache Form. Haufig
wird er lediglich durch ein einfaches Schutzblech ersetzt, also ganz
obne Wicklungen ausgefiihrt, da ihm nur die Aufgabe zufillt, den
magnetischen Schiufl der Maschine zu bilden. Der Laufer der Maschine,
der durch einen kleinen Motor angetrieben wird, ist in der fiir Dreh-
strom-Kollektormotoren iiblichen Weise (vgl. z. B. Abb. 235) mit einem
dreiteiligen Biirstensatz versehen. Um auch bei den gréBten Strom-
stidrken einen funkenfreien Lauf der Erregermaschine zu erzielen, kann
ihr Stdnder mit Wendespulen ausgestattet werden.

In Abb.223 ist die grundlegende Schaltung unter Fortlassung des
AnlaBwiderstandes angegeben. Der Drehstrom-Induktionsmotor, dessen
Leistungsfaktor verbessert werden soll, wird — nachdem er in iib-

1 Vgl. z. B., auch fiir die folgenden Abschnitte: Beckmann, Verbesserung
des Leistungsfaktors, AEG-Mitt. 1923, 154.

10*
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licher Weise angelassen ist — mit der Erregermaschine verbunden,
mit welcher der zum Antrieb dienende Drehstrommotor (z. B. mit
KurzschluBlaufer) unmittelbar gekuppelt ist. Erfolgt der Antrieb {iber-
synchron im Sinne des von ihr erzeugten Drehfeldes, so wird dem Lau-
fer des Induktionsmotors eine Spannung aufgedriickt, durch welche
die Phasenverschiebung des Motors aufgehoben wird.

Abb, 224. Drehstrommotor mit Erregermaschine und Anlasser.

Abb. 224 zeigt die gleiche Schaltung, nur ist auch der AnlaBwiderstand
des zu kompensierenden Motors aufgenommen, der, nach einer Ausfiihrung
von BBC, so eingerichtet ist, dall, nachdem der Motor angelassen, der
Anlasser also kurzgeschlossen ist, durch Weiterdrehen der Anlasser-
kurbel in die Endstellung sein Laufer von selbst auf die Erregermaschine
geschaltet wird.

Mit der vorstehend behandelten eigenerregten Erregermaschine
kann bei Vollast eine vollkommene Kompensierung erzielt werden,
doch ist sie bei geringer Last wenig wirksam.

134. Die Drehstrom-Erregermaschine mit Selbsterregung.

Eine Erregermaschine, mit der sich auch bei verhiltnismiBig kleinen
Belastungen des Induktionsmotors der Leistungsfaktor 1 oder auch eine
Phasenvoreilung des Stromes erzielen 148t, ist von K oz1sek angegeben
und wird von den SSW gebaut. Sie wird als selbsterregte Erreger-
maschine!gefiihrt und unterscheidet sich von der eigenerregten Maschine
wesentlich dadurch, daB sie einen gewickelten Stinder besitzt. In der Stin-
derwicklung werden, vom Lédufer ausgehend, Strome induziert, die bei
einem geeigneten Verhaltnis ihres Ohmschen und induktivenWiderstandes
eine Selbsterregung der Maschine zur Folge haben, so daf} diese Strom
von der Schlipfungsfrequenz an den Liufer des Induktionsmotors
abgeben kann. Die Sténderwicklung der Erregermaschine kann als
KurzschluBwicklung oder auch als Phasenwicklung, Abb. 225,
ausgefiihrt werden. In letzterem Falle kann sie, wie es auch in der Ab-
bildung angegeben ist, mit regelbaren Widerstinden in Verbindung ge-
bracht werden, durch welche sich der Leistungsfaktor des Induktions-

1 DRP. 471182.
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motors wihrend des Betriebes auf einen gewiinschten Wert einstellen
146t, ein Erfolg, der gegebenenfalls aber auch durch Anderung der
Drehzahl des Antriebsmotors erzielt werden kann.

Abb. 225. Drehstrommotor mit selbsterregter Erregermaschine.

135. Die Drehstrom-Erregermaschine mit Netzerregung.

a) Frequenzwandler.

Die Phasenverschiebung eines Drehstrommotors kann auch durch
eine vom Netz erregte Erregermaschine aufgehoben werden. Es ist
dies in ihrer einfachsten Gestalt ein Frequenzwandler, wie er von
Heyland, und zwar urspriinglich fiir die Drehzahlregelung eines
Induktionsmotors (vgl. Abschn. 182) angegeben und von den SSW
ausgebildet wurde. Der Frequenzwandler &hnelt der eigenerregten
Drehstrom-Erregermaschine, unterscheidet sich aber von ihr dadurch,
daB sein Liufer auBer dem Kollektor noch drei Schleifringe besitzt,
die in bestimmter Weise an die Wicklung angeschlossen sind, und
durch welche ihm vom Drehstromnetz aus iiber einen Transformator
ein magnetisches Feld aufgedriickt wird. Dadurch wird seine Wirkung
von der Belastung des zu kompensierenden Induktionsmotors un-
abhingig; er ist also auch bei kleiner Belastung wirksam.

Abb. 226 zeigt die Schaltung. Der Laufer des Induktionsmotors
wird, nachdem dieser angelassen ist, in bekannter Weise auf die Kollektor-
biirsten des Frequenzwandlers geschaltet. Der Wandler mufl synchron
mit dem Induktionsmotor angetrieben werden; er wird daher mit
diesem, wenn er die gleiche Polzahl hat, unmittelbar gekuppelt. Doch
kann er, um kleine Abmessungen zu erhalten, auch fiir eine geringere Pol-
zahl wie der Induktionsmotor und daher erhéhte Drehzahl eingerichtet
werden; in diesem Falle ist ein Zahnradvorgelege einzuschalten (vgl.
Abb. 289). Der Stander des Frequenzwandlers kann zwar grundsétzlich
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ohne Wicklung ausgefiilhrt werden, doch versieht man ihn zur Er-

zielung funkenfreien Laufs in der Regel mit einer Wendewicklung.
Um den Leistungsfaktor des Drehstrommotors auf einen bestimmten

Wert einstellen zu konnen, kann der Erregertransformator mit einigen

Abb. 226, Drehstrommotor mit Frequenzwandler.

Anzapfungen versehen werden, oder es kann auch die Verbindung des
Frequenzwandlers mit dem Motor durch eine Kupplung hergestellt
werden, welche die magnetischen Achsen beider Maschinen gegen-
einander zu verdrehen erlaubt.

b) Erregermaschine mit Stdnderwicklung.

Die Drehstrom-Erregermaschine mit Netzerregung
der SSW! kann man sich aus dem Frequenzwandler hervorge-
gangen denken. Thr Sténder besitzt jedoch wie derjenige eines nor-
malen Drehstrom-Induktionsmotors eine dreiphasige Wicklung. Wie
das Schaltbild Abb. 227 zeigt, sind die Phasen nicht miteinander ver-
kettet, sondern einerseits mit den auf dem Kollektor der Erreger-
maschine schleifenden Biirsten, andererseits mit den Schleifringen des
zu kompensierenden Hauptmotors verbunden. Die Schleifringe der Er-
regermaschine stehen, wie beim Frequenzwandler, iiber einen Trans-
formator mit dem Drehstromnetz in Verbindung. Auch wird die Er-
regermaschine, wie beim Wandler, mit der Hauptmaschine unmittelbar
gekuppelt oder, bei abweichender Polzahl, durch ein Rédergetriebe
verbunden.

Die Erregermaschine mit Netzerregung zeichnet sich durch be-
sonders giinstige Stromwendeverhéltnisse am Kollektor aus, und sie
zeigt demgemdB nur geringe Neigung zur Funkenbildung. Es ist dies
darauf zuriickzufithren, daf durch die Standerwicklung, die wie die

! Kozisek, Drehstrom-Erregermaschine mit Fremderregung, ETZ 1925, 142.
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Kompensationswicklung einer Gleichstrommaschine wirkt, das Anker-
feld aufgehoben wird (s. Abschn. 32).

Die Einstellung auf den gewiinschten Leistungsfaktor kann mittels
einer regelbaren Kupplung (s. unter a) geschehen und wird meist so

Abb. 227. Drehstrommotor mit vom Netz erregter Erregermaschine.

vorgenommen, daB der Induktionsmotor bei normaler Belastung mit
dem Leistungsfaktor 1 arbeitet. Bei geringerer Belastung, insbesondere
bei Leerlauf, tritt dann ein UberschuB an Blindstrom auf, so da8 der
Motor mit phasenvoreilendem Strom arbeitet, mit anderen Worten
Blindleistung an das Netz abgibt.

Von der Moglichkeit, da ein mit einer vom Netz erregten Er-
regermaschine ausgeriisteter Induktionsmotor Blindleistung erzeugen
kann, wird vielfach auch dann Gebrauch gemacht, wenn eine mo-
torische Leistung nicht benétigt wird, es sich vielmehr lediglich
darum handelt, den Leistungsfaktor des Netzes zu verbessern. In
diesem Falle wird der Erregertransformator mit Regulierstufen ver-
sehen, um sich dem jeweiligen Blindleistungsbedarf bequem anpassen
zu kénnen. Die asynchrone Blindleistungsmaschine — sie
wurde von Schenkel entwickelt — bildet ein Gegenstiick zum iber-
erregten Synchronmotor (vgl. Abschn. 108).

136. Der kompensierte Induktionsmotor.

a) Motor mit Stinderspeisung.

Bei einem von Heyland angegebenen Induktionsmotor wird dice
Phasenkompensierung am Motor selbst vorgenommen, ein besonderer
Kompensator eriibrigt sich also. Der Netzstrom wird, wie bei einem
normalen Drehstrom-Induktionsmotor, vom Sténder aufgenommen.
Dieser besitzt jedoch noch eine Hilfswicklung. Ebenso tragt der sonst
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in gewohnlicher Weise mit KurzschluBwicklung versehene oder mit
Schleifringen und AnlaBwiderstand ausgestattete Laufer eine Hilfs-
wicklung. An diese ist ein kleiner Kollektor
angeschlossen, der einen dreiteiligen Biirsten-
satz tragt. Die Biirsten sind mit der Stéander-
hilfswicklung verbunden, die den fiir die Er-
regung des Motors erforderlichen Blindstrom
liefert. Dieser braucht also nicht mehr dem
Netz entnommen zu werden, und es wird da-
her bei geeigneter Biirstenstellung die Phasen-
verschiebung des vom Motor aufgenommenen
Stromes aufgehoben; bei Leerlauf und geringer
Belastung tritt Phasenvoreilung des Stromes ein.
Abb’fﬁ'ﬁﬁiﬂﬂiﬁﬁg“m Abb. 228 zeigt das Schema des vorstehend
gekennzeichneten Motors, der besonders fiir
kleine Leistungen ausgefiihrt wird, unter der Annahme eines Kurz-
schluBléufers, und zwar nach einer Ausfilhrung der Bergmann-EW.

b) Motor mit Lauferspeisung.

Einem von Osnos erfundenen kompensierten Motor wird der Netz-
strom tiber den L&ufer mittels Schleifringe zugefithrt. Der Laufer
bildet also den priméren Teil des Motors. In den Nuten des Léufers ist
auller der eigentlichen Arbeitswicklung auch die nur wenig
Platz einnehmende Kompensationswicklung untergebracht.
Mit dieser ist ein Kollektor verbunden, der wiederum mit
einem dreiteiligen) Biirstensatz ausgestattet ist. Der Stian-
der des Motors
stellt dessen sekun-
déaren Teil vor. Er
steht mit dem drei-
teiligen AnlaBwider-
stand in Verbin-
dung. In seiner

x Wicklung wird bei
) der Drehung des
Z 7y Laufers ein Strom
induziert.  Aufer-
dem  wird  der
Wicklung aber auch
der dem Kollektor entnommene Erregerstrom aufgedriickt.

Das Schema, Abb. 229, zeigt die allgemeine Schaltung des nach vor-
stehenden Gesichtspunkten gebauten kompensierten Motors der
Sachsenwerkel. Der Motor arbeitet mit einem Wirkungsgrad, der
dem eines normalen Motors nicht nachsteht, sein Leistungsfaktor hat
jedoch bei den verschiedensten Belastungen den Wert 1. Auch kanu —
durch entsprechende Einstellung der Biirsten -— dem Strom gegen-
iiber der Spannung eine Phasenvoreilung erteilt werden.

Y/

er

W \\Uj

L Anlasser

Liufer
Abb. 229. Kompensierter Motor mit Liuferspeisung.

! Hartwagner, Fortschritte im Bau kompensierter Motoren. KTZ 1928, 1253.
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13%7. Der Induktionsmotor mit Gleichstromerregung.
a) Motor mit Stinderspeisung.

Der Induktionsmotor kann auch zum Zweck der Phasenkompen-
sierung mit einer Gleichstrom - Erregermaschine ausgeriistet
werden. Der Motor wird, dem Schaltbild Abb. 230 entsprechend, mit
Hilfe eines dreiteiligen AnlaBwiderstandes in bekannter Weise in Gang
gesetzt. Der Regler der zur Erregung vorgesehenen, mit dem Motor
gekuppelten NebenschluBmaschine ist hierbei zunichst gesffnet. Ihr Anker
wirkt wie ein Teil des AnlaBwiderstandes. Nach erfolgtem Anlauf wird

der Regler geschlossen und somit den Lauferphasen der von der
Gleichstrommaschine gelieferte Strom aufgedriickt. Der Motor

Abb. 230. Drehstrommotor mit Gleichstrom- Abb. 231. Gleichstromerregter Drehstrommotor
Erregermaschine, mit Liuferspeisung.

nimmt alsdann die synchrone Drehzahl an und verhalt sich iiberhaupt wie
ein Synchronmotor, arbeitet also bei richtiger Erregung mit dem
Leistungsfaktor 1. Tritt starke Uberlastung ein, so fallt die Maschine
aus dem Synchronismus und lduft dann asynchron weiter, um bei
Entlastung wieder selbsttatig die synchrone Geschwindigkeit zu er-
reichen. Die beschriebene Bauart setzt einen Motor voraus, dessen
Wicklungen der Eigenart des Betriebes angepaBt sind. Die Erreger-
maschine kann mit dem Motor konstruktiv vereinigt werden. Die
Anordnung wird haufig als synchronisierter Asynchronmotor
bezeichnet.
b) Motor mit Lauferspeisung.

Bei einer anderen von Schiiler! angegebenen Bauart eines synchro-
nisierten Asynchronmotors wird der Netzstrom dem Laufer tber
Schleifringe zugefiihrt, der demnach den priméaren Teil des Motors dar-
stellt. Doch besitzt der Laufer noch eine zweite Wicklung. Diese steht
mit einem kleinen Kollektor 4 B in Verbindung, mit dessen Hilfe — wie

L Scwhialcr, Der Klein-Synchronmotor. ETZ 1923, 4.
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bei einem Einankerumformer (s. Abschn. 156) — ein Teil der aufgenom-
menen Drehstromleistung in Gleichstrom umgewandelt wird. Der Stander
der Maschine besitzt eine zweiphasige Wicklung, welcher der Erreger-
gleichstrom zugefiihrt wird, und die in der in Abb. 231 angegebenen
Weise mit dem Anlasser in Verbindung steht. Die Eigenschaften des
Motors sind ahnliche wie die des stdndergespeisten Motors.

138. Phasenkompensierung durch Kondensatoren.

Die einfachste Moglichkeit, um die durch Induktionsmotoren —
oder auf andere Weise — in einem Netz hervorgerufene Phasen-
verzogerung des Stromes aufzuheben, bietet die Anwendung von
Kondensatoren. Das Mittel ist
langst bekannt, hat sich aber erst
in den letzten Jahren in gréferem
Umfange -eingefiihrt, nachdem es

Abb, 232. Drehstrommotor mit Konden- Abb. 233. Kondensatoren mit Anschlufileitung fiir ein
satorenbatterie. Hochspannungsnetz.

gelungen ist, brauchbare Kondensatoren preiswert herzustellen. Abb.232
zeigt einen Drehstrom-Induktionsmotor — mit Kurzschlufl oder Schleif-
-ringlaufer — mit einem ihm parallel geschalteten Satz in Dreieck ver-
bundener Kondensatoren. Bei Hochspannung empfiehlt es sich, den
Kondensatoren Démpfungswiderstinde vorzuschalten, um die beim
Laden bzw. Entladen auftretenden Stromstéfe abzuschwichen.

Aus Ersparnisgriinden kann fiir eine Anzahl Motoren auch eine
gemeinsame Kondensatorenbatterie eingebaut werden. Eine solche
»,Oruppenverbesserung des Leistungsfaktors -— nach einer Aus-
fithrung der SSW — soll durch die Abb. 233 zur Darstellung gebracht
werden, die den Anschlufl von Kondensatoren an ein Hochspannungs-
netz zeigt. Damit Restladungen aus der Batterie entfernt werden,
sind Entladungswiderstinde E.W. vorgesehen, welche beim Abschalten
der Kondensatoren vom Netz mit Hilfe des Olschalters selbsttiitig ein-
geschaltet werden. D.W. sind Diampfungswiderstinde.

D. Induktionsmotoren fiir Einphasenstrom.
(Asynchronmotoren.)

139. Schaltung und Eigenschaften der Motoren.

Der Stinder des einphasigen Induktionsmotors ist von der
gleichen Bauart wie der des Drehstrommotors, doch besitzt er nach
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Abb. 234 nur eine einphasige Arbeitswicklung UV, auBerdem
aber eine gegen diese um den Abstand zweier Pole versetzte Hilfs-
wicklung WZ. Letztere ist nur fir
den Anlauf erforderlich, und sie wird
daher nach dem Anlassen ausgeschal-
tet. Mittels der Drosselspule D wird dem
Strome der Hilfswicklung eine Phasen-
verschiebung gegeniiber dem Haupt-
strom, von dem er abgezweigt ist, er-
teilt. Durch Anwendung eines zweck-
m3Bigausgebildeten AnlaBschalters 4.8S.
1aBt sich erreichen, daB die Hilfswick-
lung beim Anlassen zunichst eingeschal-
tet, dann aber beim Weiterschalten in
die Betriebsstellung wieder abgetrennt
wird. Der Laufer kann mit Kurzschlu8-
wicklung versehen sein oder iiber Schleif-
ringe in bekannter Weise mit einem . -
AnlaBwiderstand in Verbindung stehen. A ang, T Tt s
Er wird in der Regel, wie im Schema
angenommen, dreiphasig ausgefithrt. Um den Motor umzusteuern, sind
die Enden der Hilfswicklung hinsichtlich ihrer Verbindung mit dem
Netze zu vertauschen.
Die Anzugskraft des Einphasen-Induktionsmotors ist gering, und er
findet daher nur eine beschrinkte Verwendung.

E. Kollektormotoren fiir Drehstrom.

140. Allgemeines.

Dafl sich die Umlaufzahl des Drehstrom-Induktionsmotors nicht
in einfacher und wirtschaftlicher Weise regeln 148t, wie es z. B. beim
Gleichstrom-NebenschluBmotor méglich ist, ist seiner Verwendung héufig
hinderlich. Fiir Antriebe, bei denen eine Geschwindigkeitsregelung er-
forderlich ist, kann nun mit Vorteil der Drehstrom-Kollektormotor
angewendet werden. Dieser besteht aus einem Stinder nach Art des-
jenigen eines Induktionsmotors und einem Léaufer nach Art eines
Gleichstromankers. Der Stinder besitzt eine normale dreiphasige Wick-
lung. Auf dem Kollektor des Laufers sind drei Reihen Biirsten, auf das
Polpaar bezogen, angeordnet, die gleichm#ig gegeneinander versetzt
sind, bei einer zweipoligen Maschine also um 120°. Motoren dieser
Art arbeiten im allgemeinen mit dem Leistungsfaktor 1.

141. Der HauptschluBkollektormotor.

a) Motor mit einfachem Biirstensatz.

Beim HauptschluBkollektormotor sind Stinderwicklung und
Laufer hintereinander geschaltet. Abb. 235 zeigt das Schema eines der-
artigen Motors. Die Stinderwicklung ist in der gleichen Weise wie
beim Induktionsmotor bezeichnet. Die Liuferbiirsten heiBen z, y, z.
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Das Anlassen des Motors sowie die Regelung seiner Geschwindigkeit
wird durch Verschieben der Biirsten bewirkt!. Die Drehzahl steigt in
dem MaBle an, wie die Birsten aus der Nullstellung herausgeschoben
werden. Um eine andere Drehrichtung des Motors zu erzielen, sind die
Biirsten in entgegengesetzter Richtung zu verschieben und auBerdem
zwei der drei Zuleitungen zu vertauschen.

Der HauptschluBkollektormotor fiir Drehstrom zeigt das charak-
teristische Verhalten des Gleichstrom-Hauptschlufmotors: seine Dreh-
zahl nimmt bei zunehmender Belastung stark ab, bei Leerlauf geht der

z 3 -z

Abb, 235. Drehstrom- Abb. 236. Hauptschiuf3- Abb. 237. HauptschluBkollektormotor
HauptschluBkollektor- kollektormotor mit Vor- mit Zwischentransformator.
motor. dertransformator.

Motor durch. Er mufl daher gegebenenfalls durch einen Zentrifugal-
apparat geschiitzt werden, durch den er bei unzuldssig hoher Drehzahl
abgeschaltet wird.

Da der Kollektor nur verhaltnisméBig niedrige Spannungen ver-
triigt, so ist bei hoheren Betriebsspannungen ein Transformator er-
forderlich. In Abb. 236 ist das Schema des Motors mit einem ihm vor-
geschalteten Transformator: Vordertransformator, in Abb. 237 das
Schema des Motors mit einem zwischen Stinder und Liufer ange-
ordneten Transformator: Zwischentransformator, wiedergegeben.

b) Motor mit doppeltem Birstensatz.

Bei einer Ausfithrungsform der SSW wird jede Biirstenreihe des
Drehstrom-Kollektormotors in zwei Halften geteilt, von denen nur die
eine auf dem Biirstenumfang verstellbar ist, wahrend dic andere fest-
steht. Bei dieser Anordnung kann durch Verschieben der beweglichen

1 In den Schaltbildern der Kollektormotoren sind betriehsmiiBig verstellbare
Biirsten schraffiert, feste Biirsten voll angegeben. ’
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Biirsten eine besonders weitgehende Regelung der Drehzahl erzielt werden.
Das Schema eines solchen Motors mit Vordertransformator zeigt
Abb. 238, das eines Motors mit Zwischen-
transformator Abb.239. =, y, z sind die
festen, ;, ¥,, 2, die beweglichen Biirsten.

Abb. 238. HauptschluBkollektor- Abb. 239. HauptschluBkollektormotor mit
motor mit doppeltem Biirstensatz doppeltem Biirstensatz und Zwischen-
und Vordertransformator. transformator.

142. Der NebenschluBkollektormotor.
a) Motor mit Stdnder- und Liuferspeisung.

Die Schaltung eines NebenschluBkollektormotors, wie er von
der AEG entwickelt wurde, zeigt Abb. 240. Stinder und Laufer sind
nebeneinander an
das Netz R, S, T
gelegt, letzterer
iitber einen Re-
guliertransfor-
mator in Spar-
schaltung. Je nach
der den Laufer-
biirsten x, ¥,z zu-
gefilhrten  Span-
nung ist die Dreh-
zahl des Motors

verschieden. sie ist .
aber. in der auch Abb. 240. NebenschluSkollektormotor mit Abb. 241. Neben-

o N Reguliertransformator. schluBkollektor-
fiir den Gleich- motor mit Stin-

deranzapfung.
strom - Neben- pHng

schluBmotor charakteristischen Weise, von der Belastung fast unab-
hangig. Es lassen sich so viel Geschwindigkeitsstufen einstellen, als
der Transformator Regulierstufen hat. Um auch iibersynchrone
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Geschwindigkeiten zu erhalten, sind die Wicklungen des Transformators
iiber den Verkettungspunkt der Phasen hinaus verlingert.

Ein besonderer Transformator ist entbehrlich, wenn der Stinder-
wicklung selbst die Rolle des Reguliertransformators zugewiesen, sie
also mit einer Anzahl Anzapfungen versehen wird, Abb. 241. Zum
Anlassen und zum Einstellen der verschiedenen Geschwindigkeiten be-
dient man sich zweckmiBigerweise einer Schaltwalze.

b) Motor mit Lauferspeisung.

Ein anderer Motor mit NebenschluBcharakter, d.h. mit einer
bei wechselnder Belastung anndhernd gleichbleibenden Geschwindigkeit
wird von den SSW gebaut, Abb. 242. Der Netzstrom wird iiber die Schleif-
ringe U;,V,, W, dem Lsufer zugefiihrt, der noch eine zweite Wicklung
trigt, die mit einem Kollektor in Verbindung steht. Der Kollektor ist

mit zwei Biirstensitzen , v, wund z, y, zaus-
gestattet. Die Biirsten des einen Satzes sind
zu den Anfingen der drei Phasen UX, V'Y,
WZ der Standerwicklung, die des anderen zu
den Enden der Phasen gefiihrt, wie es im
Schema angegeben ist. Die beiden Biirsten-
sétze lassen sich gegeneinander mittels eines
Zahnradantriebes verschieben.

Befinden sich die zu jeder Phase ge-
horigen Biirsten auf den gleichen Kollektor-
lamellen, so sind die Standerphasen kurz-
geschlossen, und der Motor verhalt sich wie
ein gewShnlicher Induktionsmotor, nur dafl

Abb. 242, Nebenschlubkollektor- 10 COegensatz zu diesem der Laufer der
motor mit Lauferspeisung. primire, der Sténder der sekundére Teil ist.
Der Laufer dreht sich also mit anndhernd
synchroner Geschwindigkeit. Werden die Biirsten gegeneinander ver-
stellt, so wird am Kollektor eine mehr oder weniger groBe Span-
nung abgegriffen und dem Stinder zugefiihrt, wodurch sich die
Drehzahl andert. Ist der eine Biirstensatz im Sinne der Drehrich-
tung voraus, so lauft der Motor iibersynchron, ist der andere Biir-
stensatz voraus, so lauft er untersynchron. Bei jeder Biirsten-
stellung erhilt man eine bestimmte, mit der Belastung nur wenig ab-
nehmende Drehzahl.

Auch das Anlassen des Motors geschieht durch Verindern der
Biirstenstellung. Dabei ist, ehe der Haupthebel eingelegt wird, auf die
niedrigste Geschwindigkeit einzustellen. Bei groferen Motoren wird zur
Verminderung des Anlaufstromes zwischen Stinder und Liufer ein
AnlaBwiderstand gelegt. Das Umsteuern des Motors wird durch Ver-
tauschen zweier Zuleitungen bewirkt.

Mit dem Motor 148t sich ein Regelbereich von 1:5 erreichen, das
durch eine den SSW patentierte Umschaltung der Stéinderwicklung
bis auf 1:10 ausgedehnt werden kann.
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c) Motor mit Stdnderspeisung und Drehtransformator.

Ein neuerdings von der AEG entwickelter Drehstrom-Kollektor-
motor mit NebenschluBcharakter!, Abb. 243, besitzt Stidnderspeisung.
Doch ist auf dem Stinder auBler der Hauptwicklung UVW noch eine
Hilfswicklung #vw untergebracht, die in den gleichen Nuten wie
die Hauptwicklung liegt. Die in der Hilfswicklung induzierte Spannung
wird iiber den Stidnder eines Drehtransformators (s. Abschn. 106), dem
Laufer des Motors zugefithrt. Die Lauferwicklung (Erregerwicklung)
des Drehtransformators liegt am Netz. Die dem Laufer des Motors
iiber seine Biirsten aufgedriickte Spannung setzt sich nach Vor-
stehendem aus zwei Teilen zusammen:
einmal aus der Spannung der Hilfs-
wicklung des Motorstanders und so-
dann aus der Stédnderspannung des
Drehtransformators. Letztere kann
bekanntlich in ihrer Phasenlage, je
nach der Einstellung des Laufers, ver-
andert werden, und zwar so, daB sich
eine resultierende Spannung ergibt,
die, falls die Teilspannungen gleich
grofl gemacht werden, zwischen einem
groften Wert und dem Werte Null
beliebig einstellbar ist.

Ist nun die dem Laufer des Motors
aufgedriickte Spannung Null, also nur
die in ihm vom Sténderfeld induzierte
Spannung wirksam, so lauft der Motor
mit nahezu synchroner Drehzahl. Von 0 vop onsontukolicktormotor mit
dieserentferntersichdagegen, wenndie Drehtransformator.
aufgedriickte Spannung gréBer wird.

Mit der Verstellung des Ldufers des Drehtransformators geht nun
eine Verstellung der Biirstenbriicke des Motors Hand in Hand. Damit
wird erreicht, daB die dem Motorldufer aufgedriickte Spannung zu
der in ihm induzierten Spannung parallel liegt, d. h. daB sie ihr ent-
weder gleich- oder entgegengerichtet ist. Die Gesamtspan-
nung im Lédufer ist also gleich der Summe von induzierter und auf-
gedriickter Spannung oder gleich der Differenz beider Spannungen.
Hat die aufgedriickte Spannung die gleiche Richtung wie die . in-
duzierte Spannung, so nimmt der Motor eine iibersynchrone Dreh-
zahl an, die um so héher liegt, je grofier die Gesamtspannung ist. Ist
die aufgedriickte Spannung der induzierten Spannung entgegen-
gerichtet, wird die Gesamtspannung also kleiner, so ergibt sich eine
untersynchrone Drehzahl.

In der praktischen Ausfiihrung sind der Laufer des Drehtransfor-
mators und die Biirstenbriicke des Motors in bestimmter Weise durch

1 Rosenthal, Stufenlos regelbare Drehstrom-NebenschluBmotoren. AEG-

Mitt. 1929, 327 — Drehstrom-Kommutatormotoren in der Papierindustrie. AEG-
Mitt. 1929, 864.
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Zahnriader miteinander verbunden, und sie kénnen durch ein gemein-
sames Handrad verstellt werden. Die mechanische Verbindung beider
Teile ist in der Abbildung durch Doppellinien angedeutet. Mit dem
Motor 1a8t sich innerhalb eines weiten Regelbereiches (1:3) eine stufen-
lose Anderung der Drehzahl erziclen.

143. Drehstrom-Kollektormotor im Anschlufl an ein
Hochspannungsnetz.

Die Verbindung eines HauptschluBkollektormotors mit einem
Drehstrom-Hochspannungsnetz zeigt das Schema Abb. 244. Durch
einen (Vorder-)Transformator D.7T.
wird eine fir den Kollektor zulissige
Niederspannung hergestellt, die iiber
Sicherungen und einen dreipoligen
Schalter mit selbsttatiger Span-
nungsrickgangsauslosung dem
Drehstrommotor D. M. zugefiihrt wird.
Spannungsmesser, Leistungsmesser und
Zshler geben iiber die elektrischen
Verhaltnisse Aufschlu. Um ein Durch-
gehen des Motors bei zu geringer Be-
lastung auszuschlieBen, ist mit ihm ein
Zentrifugalschalter Z. S. verbunden,
der mit der Spannungsauslosung des
Hauptschalters hintereinander geschal-
tet 1st, so daf beim Uberschreiten einer
bestimmten Geschwindigkeit der Strom
des  Auslosemagneten unterbrochen
und somit der Motor vom Netz ge-
trennt wird.

F. Kollektormotoren fiir
Einphasenstrom.

144. Allgemeines.

Auch beiden Einphasen-Kollek-
tormotoren ist der Laufer wie ein
_ Gleichstromanker ausgefithrt. Er be-

Abb. 244. Drehstrom-Kollektormotor im . . . . .
AnschluB an ein Hochspannungsnetz.  Sitzt im allgemeinen zwei Reihen
Biirsten je Polpaar, wie cine Gleich-
strommaschine. Das Hauptanwendungsgebiet der Motoren ist der
elektrische Vollbahnbetrieb, doch bieten sie auch in manchen
anderen Fallen Nutzen. Fiir ihre wichtigsten Ausfithrungsarten ist nach-

folgend die Schaltung angegeben.

145. Der HauptschluBkollektormotor.

Die Schaltung des HauptschluBkollektormotors fiir Ein-
phasenstrom, Abb. 245, entspricht der des HauptschluBmotors fiir
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Gleichstrom. In der Ausfilhrung unterscheidet er sich von diesem in
der Regel dadurch, daB er keine ausgeprigten Polansitze besitzt; die
Magnetwicklung E F wird vielmehr in Nuten des hohlzylindrisch aus-
gefithrten Standers eingelegt. Ferner gibt man dem Motor eine Kom-
pensationswicklung GH, welche ebenfalls in Nuten des Sténders
untergebracht wird und den Zweck hat, das Magnetfeld des Ankers AB
aufzuheben, in dhnlicher Weise wie bei den kompensierten Gleichstrom-
maschinen (vgl. Abschn. 32). Das Anlassen des Motors und die Regelung
seiner Drehzahl geschieht mit Hilfe eines vor den Motor gelegten Regulier-
transformators, Abb. 246.

Uber die Abhingigkeit der

Drehzahl vonder Belastung gilt

dasselbe wie fiir den Gleich-

strom-HauptschluBmotor.

Abb. 245. Einphasen-HauptschluBkollek- Abb. 246, HauptschluBkollektormotor mit Regulier-
tormotor. transformator.

146. Der KurzsehluBkollektormotor.

Bei einem anderen Kollektormotor fiir Einphasenstromn, dem Kurz-
schluBkollektormotor, wird der Wechselstrom lediglich der Stén-
derwicklung EF, Abb. 247, zugefithrt. In der Lauferwicklung wird da-
gegen ein Strom induziert. Die Biirsten 4 und B des Laufers sind
kurzgeschlossen. Sie befinden sich beim
Einschalten des Stromes zundchst in
einer bestimmten Lage, der Nullstel-
lung. Erst wenn sie aus dieser heraus-
geschoben werden, liuft der Motor, je
nach der Verschiebungsrichtung im
einen oder anderen Sinne, an. Das An-
lassen geschieht daher, wie auch das
Umsteuern und das Regeln der Ge-
schwindigkeit, lediglich durch Verschie-
ben der Biirsten. Der KurzschluBkollek-
tormotor besitzt ebenfalls HauptschluB- Em“pﬁ}l’geﬁkm ‘:Eﬁhﬁ%ueﬁ%ﬂz_'
charakter: seine Drehzahl geht bei ab- B tor O e
nehmender Belastung stark in die Hohe.

Die Firma BBC verwendet fiir ihren KurzschluBmotor einen festen
Biirstensatz 4, B; und einen beweglichen Biirstensatz 4, B,, Abb. 248,

Kosack, Schaltungen. 3. Aufl. 11
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eine Anordnung, die zuerst von Déri angegeben wurde und eine sehr
feine Regelung der Drehzahl erméglicht.

147. Der HauptschluB-KurzschluBkollektormotor.

In einem von Winter und Eichberg erfundenen Motor finden sich
gewissermaflen der HauptschluB- und der KurzschluBkollektormotor
vereinigt, Abb. 249. Der Laufer erhilt, wieder
einen zweipoligen Motor vorausgesetzt, zwei fest-
stehende Biirstensitze, die Biirsten des einen
Satzes, 4zund By, sind kurzgeschlossen. Das An-
lassen und Regeln des Motors erfolgt durch einen
Reguliertransformator, an dem die dem
Laufer iiber die Biirsten 4 und B zugefiihrte Span-

nung eingestellt werden kann.

IX. Umformeranlagen.

Abb. 240,  Einphasen- 148. Allgemeines.

Hauptschlub-Kurz- Um die dem Wechselstrom eigenen Vorteile mit
SCHBROLlektormoter:  Genen des Gleichstromes zu verbinden, wird haufig
ein gemischtes System angewendet, indem im Hauptwerk Wechsel-
strom erzeugt, ein Teil desselben aber — gegebenenfalls in besonderen
Unterstationen — in Gleichstrom umgewandelt wird. Fiir diese Um-
wandlung kénnen Umformer verschiedener Art oder auch Gleich-
richter verwendet werden.

Die Mehrzahl der Umformer 148t sich auch in der umgekehrten
Weise, d. h.\ zur Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom be-
nutzen, doch kommt dieser Fall verhiltnismaBig selten vor, und er ist
daher im nachfolgenden nicht beriicksichtigt.

A. Synchrone Motorgeneratoren.

149. Gleichstromseitiges Anlassen des Motorgenerators.

Die Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom kann in Motor-
generatoren vorgenommen werden, die aus einem Wechselstrom-
motor und einem mit jhm gekuppelten Gleichstromgenerator
zusammengesetzt sind. In vielen Fillen bevorzugt man bei Motor-
generatoren die Anwendung eines synchronen Wechselstrommotors.
Er ist fir Einphasen- und Drehstrom gleich gut geeignet
und hat gegeniiber dem asynchronen Motor den Vorteil durchaus
gleicher Umlaufzahl bei allen Belastungen. Vor allem aber kommt in
Betracht, dafl durch ihn der Leistungsfaktor des Netzes nicht
verschlechtert wird, sondern sogar, durch Ubererregen, verbessert
werden kann, ein Umstand, der namentlich bei groBeren Umformer-
leistungen hiufig ausschlaggebend ist (vgl. Abschn. 108). Dagegen ist dem
Anlassen des Synchronmotors besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

In vielen Fallen ist ein Anlassen des Umformers von der Gleich-
stromseite aus moglich. Die Gleichstrommaschine wird zuniichst als
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Motor betrieben, und ihre Drehzahl wird so lange verandert, bis der Syn-
chronismus erreicht ist. Hierauf wird der Synchronmotor, nachdem seine
Spannung auf die Netzspannung einreguliert ist, eingeschaltet, worauf
schlieBlich der normale Betrieb hergestellt, d. h. die Gleichstrommaschine
durch entsprechende Erregung zur Stromlieferung herangezogen wird.

Die anzuwendende Schaltung ist in Abb. 250 fiir eine Niederspan-
nungsanlage angegeben. D.M. bedeutet den synchronen Drehstrom-
motor, er ist an die Schienen R, 8, T gelegt. Zur Feststellung der vom
Motor aufgenommenen Stromstirke ist ein Strommesser eingebaut.
Spannungsmesser sind sowohl fiir die Netzspannung als auch fiir die

Abb. 250. Synchroner Motorgenerator mit Gleichstromanlasser.

Motorspannung vorgesehen. Der aus Phasenlampe und Phasenvoltmeter
bestehende Synchronismusanzeiger kann mittels kleiner Schalter
einerseits an eine Phase des Drehstrommotors und andererseits an die
entsprechende Phase der Schienen gelegt werden. Der Erregerstrom des
Drehstrommotors, dessen Stirke durch den Magnetregler M. R. ein-
gestellt werden kann, wird von den Gleichstromsammelschienen P und N
entnommen, falls nicht eine eigene Erregermaschine vorhanden ist. Der
fir die Gleichstrom-NebenschluBmaschine N. D. vorgesehene Anlasser
wird im normalen Betriebe durch einen Schalter iiberbriickt. Doch ist
die Kurbel des Anlassers wahrend des Betriebes in der Arbeitsstellung
zu belassen, damit die Erregung der Maschine nicht verlorengeht. Der
Nebenschlufiregler N. R. dient zum Einstellen der Gleichstromspannung,

11*
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doch fallt ihm auch wihrend der AnlaBperiode die Aufgabe des Dreh-
zahlreglers zu. Es ist daher (vgl. Abschn.56) der Ausschaltkontakt fort-
zulassen. Ein Strom- und ein Spannungsmesser, letzterer mit Um-
schalter fiir die Maschinen- und Netzspannung, geben tiber die elek-
trischen Verhialtnisse auf der Gleichstromseite Aufschluf.

Voraussetzung fiir die Anwendung des geschilderten Anlafverfahrens
ist, daB Gleichstrom jederzeit zur Verfiigung steht, daf3 also neben dem
Umformer noch eine weitere, von einer Dampfmaschine, einem Ol
motor od. dgl. angetriebene Gleichstromdynamo aufgestellt ist. Das
gilt auch fiir den Fall, daB eine Akkumulatorenbatterie vorhanden ist,
da die Moglichkeit gegeben sein muf}, diese vor der ersten Inbetrieb-
nahme des Umformers aufzuladen.

150. Motorgenerator mit Anwurfmotor.

Zum Anlassen des Synchronmotors kann auch ein Hilfsmotor ange-
wendet werden, wie Schaltplan Abb. 251 fiir eine Hochspannungsanlage

zeigt. Der synchrone Drehstrommotor ist unmittelbar an das Hoch-
spannungsnetz angeschlossen. Die Auswahl der MeBinstrumente ent-
spricht im wesentlichen dem vorigen Schema, doch ist, um den Einfluf}
der Erregerstromstirke auf den Leistungsfaktor erkennbar zu machen,
noch der Phasenmesser P eingebaut. Die im Schema angenommene
besondere Erregermaschine, im vorliegenden Falle mit Doppelschlu-
wicklung, kann mit dem Maschinensatz unmittelbar gekuppelt sein.

¢ Als Anwurfmotor dient ein Drehstrom-Induktionsmotor, der mit
Riicksicht auf seine verhaltnismifBig kleine Leistung iiber einen Trans-
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formator angeschlossen ist, bei gréfleren Leistungen aber auch hoch-
spannungsseitig betrieben werden kann. Er ist fiir die im Vergleich zum
Synchronmotor nichst niedrige Polzahl zu bauen, damit seine Drehzahl et-
was héher ausfillt. Durch den fiir Dauerbelastung bemessenen Anlawider-
stand wird sie alsdann so weit herunterreguliert,dafl der Synchronismus
erreicht wird und der Hauptmotor eingeschaltet werden kann. Nach-
dem dies geschehen

ist, wird der Anwurf-

motor vom Netz ab-

geschaltet und, falls

erdurcheineausriick-

bare Kupplung mit

dem Maschinensatz

verbunden ist, still-

gesetzt.

151. Drehstrom-
seitiges Anlassen des
Motorgenerators.

Das  Schaltbild
eines zur Umformung
von Drehstrom in
Gleichstrom dienen-
den synchronen Mo-
torgenerators, der
von der Dreh-
stromseite aus an-
gelassen wird, ist in
Abb. 252 zur Dar-
stellung gebracht. Der
Synchronmotor ist,
wie in Abschn. 110
dargelegt wurde, mit
einer Dampfer-
wicklung zu verse-
hen. Auch ist einAn-
laBtransforma-
tor erforderlich. Die
Bedienung gestaltet
sich einfacher als bei
den vorstehend erér-
terten AnlaBverfah-
ren, da der Dreh-
strommotor von
selbst in den Syn-
chronismus hinein-
14uft. Die beim Anlassen, nachdem der Olschalter geschlossen ist, vorzuneh-
menden Handgriffe sind an erwihnter Stelle eingehend geschildert worden:
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B. Asynchrone Motorgeneratoren.

152. Motorgenerator fiir Niederspannung.

Den mannigfachen Vorziigen des Synchronmotors steht als Nachteil
das etwas umsténdliche AnlaBverfahren gegeniiber. Handelt es sich im
besonderen um die Umformung von Drehstrom, so wird man daher
haufig zum asynchronen Induktionsmotor greifen, bei dem das
Anlassen in einfachster Weise vorgenommen werden kann.

Abb. 258. Asynchroner Motorgenerator fiir Niederspannung.

Das Schaltbild einer Anlage mit einem asynchronen Motor-
generator gibt Abb. 253 wieder. Der iiber einen dreipoligen Uber-
stromschalter (Auslésung in zwei Phasen) an das Netz angeschlossene
Drehstrommotor besitzt einen Schleifringldufer und wird dber Flissig-
keitswiderstdnde angelassen. Die Gleichstromdynamo ist als Neben-
schluBmaschine gebaut. Zur Feststellung der drehstromseitig aufge-
nommenen Leistung ist ein Wattmeter eingebaut (Schaltung nach
Abschn. 23 b, erster Absatz) ; Ampere- und Voltmeter geben Einblick in die
Strom- und Spannungsverhéltnisse, letzteres kann mittels eines Um-
schalters an die verschiedenen Phasen gelegt werden. Die Gleichstrom-
seite enthalt an MeBinstrumenten lediglich einen Strommesser und
einen Spannungsmesser.

153. Motorgenerator fiir Hochspannung.

Der Induktionsmotor des Umformers kann, wenigstens bei groBeren
Leistungen, auch unmittelbar fiir Hochs pannungeingerichtet sein (vgl.
~Abschn. 130). Im Schaltschema Abb. 254 wird der hochgespannte Dreh-
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strom dem Motorgenerator durch ein Kabel, in bekannter Weise iiber
Trenn- und Olschalter, zugefithrt. Der fiir die Relaisauslosung des
letzteren benctigte Hilfsstrom wird den Sammelschienen der Gleich-
stromseite entnommen. Die Relais sowohl als auch alle MeBinstru-

Abb. 254, Asynchroner Motorgenerator fiir Hochspannung.

mente (Leistungsmesser und Zahler in Zweiwattmeterschaltung) sind
iiber Wandler angeschlossen.

Die mit dem Drehstrommotor gekuppelte- Nebenschlu3dynamo lie-
fert Niederspannungsgleichstrom, der” durch eine Anzahl Verteilungs-
leitungen dem Gleichstromnetz zugefithrt wird. Durch eine Akkumu-
latorenbatterie findet die Anlage eine wiinschenswerte Vervollstindigung.
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154. Umformeranlage zum Betrieb einer Grubenbahn.

Abb. 255 zeigt den Schaltplan einer kleineren Umformeranlage
zum Betrieb einer Grubenbahn nach einer Ausfiihrung der SSW.
Derartige Bahnen werden zweckm#fBig mit Gleichstrom betrieben. Es
mul3 daher, da in dem betreffenden Werk sonst nur Drehstrom zur
Verfiigung steht, eine Umformung vorgenommen werden.

Abb. 255. Umformeranlage zum Betrieb einer Grubenbahn.

Es sind zwei asynchrone Motorgeneratoren M. 6. aufgestellt.
Die Drehstromspannung betriigt 500 Volt. Fiir die Olschalter ist einc
zweiphasige Uberstromauslésung vorgesehen.

Die Gleichstrommaschinen fiir 230 Volt Spannung besitzen Doppel-
schluBwicklung, und es ist daher, um einen sicheren Parallelbetrieb
zu gewihrleisten, eine Ausgleichsleitung (vgl. Abschn. 37) verlegt
worden. Die zweipoligen Hauptschalter sind nur im positiven Pole mit
Uberstromauslésung versehen. Im gleichen Pole befinden sich iiberdies
Schmelzsicherungen (vgl. Abschn. 7a, letzter Absatz). Der negative Pol
ist nicht gesichert, da er mit den Schienen verbunden, also geerdet ist.
Der positive Pol ist auf die Fahrleitung geschaltet. Der Finbau von
MeBinstrumenten ist auf das unbedingt notwendige MaB beschrinkt
worden.
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155. Umformeranlage zum Betrieb einer Strafienbahn.

Als weiteres Beispiel der Anwendung asynchroner Motorgeneratoren
ist in Abb. 256 der Schaltplan der Umformeranlage fiir die elektrische
Bahn Wohlen-Meisterschwanden in der Schweiz gegeben, die
von der AEG ausgeriistet wurde. Es handelt sich darum, den von einem
Elektrizitatswerk gelieferten und iiber eine Freileitung zugefiithrten
Drehstrom von 8000 Volt Spannung in den fiir den Betrieb der Bahn
erforderlichen Gleichstrom iiberzufithren. Dieser wird, da die zu spei-
sende Strecke eine Linge von mehr als 8 km hat, mit der verhéltnis-
miBig hohen Spannung von 1000 Volt erzeugt.

Der in die Freileitung eingebaute Olschalter ist, um Uberlastungen
vorzubeugen, mit Uberstromauslésung versehen, und zwar in sekund-
rer unmittelbarer Anordnung. Durch Schmelzsicherungen, die zu den
Auslosespulen parallel geschaltet sind, wird die Auslosezeit von der GroBe
der Uberlastung abhingig gemacht (s. Abschn. 100). Damit bei aus-
bleibendem Strom die Leitung sofort selbsttéitig abgeschaltet wird, wirkt
auf den Schalter auch ein an den Spannungswandler angeschlossener
Spannungsriickgangsmagnet ein. Die fiir die Freileitung angewendeten
MeBinstrumente bieten nichts Bemerkenswertes. Zur Feststellung der
zugefiithrten elektrischen Arbeit ist auBler einem Zahler ein registrieren-
der Leistungsmesser vorgesehen. Der Uberspannungsschutz besteht aus
Funkenableitern mit Wasserwiderstinden sowie Drosselspulen.

Fiir die Umformung des Stromes sind zwei Motorgeneratoren vor-
handen, von denen in der Regel nur einer im Betriebe ist. Der den
Umformern zugefithrte Drehstrom wird durch je einen Transformator
zunichst auf eine Spannung von 500 Volt herabgesetzt. Durch die vor
den Transformatoren liegenden Olschalter (mit Uberstromzeitauslosung)
kann der gewiinschte Umformersatz in Betrieb genommen werden.
Die Antriebsseite jedes Umformers bildet ein asynchroner Dreh-
strommotor mit Flissigkeitsanlasser. Er treibt die mit ihm ge-
kuppelte Gleichstrom-DoppelschluBdynamo an, welche die fiir
den Bahnbetrieb erforderliche Spannung liefert. Ihr positiver Pol ist
mit der zugehorigen Sammelschiene iiber einen Schalter mit selbst-
tatiger Uberstrom- und Riickstromauslosung, ihr negativer Pol mit der
entsprechenden Schiene iiber einen einfachen Handschalter verbunden.
Eine Ausgleichsleitung fiir die beiden DoppelschluBmaschinen ist nicht
vorgesehen, da, wie schon bemerkt wurde, der Betrieb im allgemeinen
von einer einzigen Maschine gedeckt wird, ein Parallelbetrieb also nicht
in Frage kommt.

Zur Unterstiitzung der Umformer und als voriibergehende Reserve
ist eine Pufferbatterie (485 Elemente) aufgestellt. Sie steht mit der
positiven Sammelschiene iiber einen Uberstromschalter in Verbindung.
Thr negativer Pol kann iiber einen Umschalter entweder auf die negative
Sammelschiene — Parallelbetriecb — oder fiir das gelegentliche Auf-
laden der Batterie auf eine besondere Ladeschiene geschaltet werden.
Die fiir die Ladung notwendige hohere Spannung wird durch Einschalten
ciner Zusatzmaschine, deren Spannung zwischen 50 und 300 Volt
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verdnderlich ist, erzielt. Je eine solche ist mit den Motorgeneratoren

gekuppelt und lauft fiir gewohnlich leer mit. Beim Laden der Batterie

Bunyay
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ist der fiir sie vorgesehene einpolige Handschalter zu schlieen. Dadurch
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wird sie mit der Betriebsmaschine in Reihe geschaltet, deren Spannung
somit entsprechend erhéht wird. Wahrend der Batterieladung wird
die HauptschluBwicklung der Betriebsmaschine mittels eines Um-
schalters unwirksam gemacht, so dafl diese die Eigenschaften einer
Nebenschlumaschine annimmt.

Von der positiven Gleichstromsammelschiene gehen zwei Speise-
leitungen aus, die mit den Fahrlejtungen verbunden sind. Die negative
Sammelschiene ist geerdet und steht durch eine Leitung mit den Schienen
der Bahnstrecke in Verbindung. Auf den Einbau eines Uberstrom-
schutzes in die Speiseleitungen konnte verzichtet werden, da der Uber-
stromschalter der gerade im Betriebe befindlichen Maschine auch die
Leitungen sichert. Dagegen sind, um etwaige von der Gleichstromseite
aus auftretende Uberspannungen unschédlich zu machen, fiir jede
Speiseleitung ein Funkenableiter und eine Drosselspule vorgesehen.

C. Einankerumformer.
156. Bauart und Schaltung des Umformers.

Der Einankerumformer entspricht in seiner Bauweise vollig
einer Gleichstrommaschine, nur besitzt der Anker auBer dem Kollektor
noch Schleifringe — zwei bei Einphasen-, drei oder sechs bei Dreh-

Abb. 257. Einankerumformer mit drei Abb. 258. Einankerumformer mit sechs
Schleifringen. Schleifringen.

strom —, die mit seiner Wicklung in bestimmter Weise verbunden sind.
Kollektor und Schleifringe werden gewchnlich auf entgegengesetzten
Seiten des Ankers angeordnet. Uber die Schleifringe wird der umzu-
formende Wechselstrom dem Anker zugefithrt, am XKollektor wird
der Gleichstrom entnommen. Meistens werden die Umformer mit
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Wendepolen ausgestattet. Da das zwischen Wechselstrom- und Gleich-
stromspannung bestehende Ubersetzungsverhiltnis nicht beliebig ge-
wihlt werden kann, vielmehr einen bestimmten, hauptsichlich von
der Phasenzahl des Wechselstromes abhingigen Wert hat, so mul}
mit dem Umformer in der Regel noch ein Transformator verbun-
den werden.

Das allgemeine Schaltungsschema mit der iiblichen Klemmen-
bezeichnung ist fiir einen Drehstrom-Gleichstrom-Umformer
mit drei Schleifringen in Abb. 257, fiir einen ebensolchen Um-
former mit sechs Schleifringen in Abb. 258 gegeben.

167, Gleichstromseitiges Anlassen des Umformers.

Ein an ein Wechselstromnetz angeschlossener Einankerumformer
verhidlt sich wie ein Synchronmotor. Die fiir den synchronen Motor-
generator angegebenen AnlaBiverfahren
lassen sich daher sinngem#f auch auf den

Einankerumformer anwenden.

So zeigt Abb. 259, unter Fortlassung
der MeBinstrumente, die Schaltung eines
Drehstrom-Gleichstrom-Umformers
fir den Fall, daB er von der Gleich-
stromseite angelassen werden soll (vgl.
Abschn. 149 und Abb. 250). Der Umformer
wird wie ein Gleichstrommotormit Hilfe des
Anlafiwiderstandes in Gang gebracht
und, nachdem die Drehzahl mittels des
NebenschluBreglers auf Synchronismus
einreguliert ist, an das Drehstromnetz an-
geschlossen, worauf zum normalen Betrieb
iibergegangen, der Umformer also gleich-
stromseitig belastet werden kann.

Die Verbindung des Einankerum-
formers £.U. mit dem Drehstromnetz er-
folgt nach dem Schema auf der Nieder-
spannungsseite des Transformators,
dessen Sekundérspannung der gewiinsch-

ten Gleichstromspannung -— unter Be-
Abb. 259. Einankerumformer mit rﬁCkSiChtigung der Ubersetzung de§ Um'
Gleichstromanlasser. formers — entsprechen mufl. Sie ist

gleich der vom Umformer bei der norma-
len Drehzahl gelieferten Wechselstromspannung, ehe er mit dem Transfor-
mator verbunden wird. Der Synchronismusanzeiger wird in der Regel nie-
derspannungsseitig angeschlossen. Schmelzsicherungen auf der Drehstrom-
seite als Schutz gegen Uberlastung, wie im Schema angenommen, sind
nur bei kleinen Leistungen und nicht zu hohen Spannungen zu emp-
fehlen. Bei Hochspannung werden, wic bekannt, Olschalter mit Selbst-
auslésung vorgezogen.
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158. Umformer mit Anwurfmotor.

Soll das Anlassen des Umformers durch einen Anwurfmotor erfol-
gen, so kann nach Abb. 260 geschaltet werden, die sich wieder auf einen
Drehstrom-Gleichstrom-
Umformer bezieht (vgl. Ab-
schn. 150 und Abb. 251). Bei
kleineren Leistungen empfiehlt
es sich, den Hilfsmotor, einen
asynchronenInduktionsmotor,
mit Niederspannung zu be-
treiben, ihn also an die Se-
kundirseite des Transforma-
tors anzuschlieBen. Bei groBe-
ren Leistungen kann er ge-
gebenenfalls auch unmittelbar
an Hochspannung gelegt wer-
den. Im Schema sind sowohl
auf der Hochspannungs- als
auch auf der Niederspannungs-
seite des Transformators Schal-
ter vorgesehen. Der hochspan-
nungsseitige Olschalter be-
sitzt selbsttitige Uberstrom-
auslosung.

159. Drehstromseitiges
Anlassen des Umformers.

Einankerumformer, die
vom Drehstromnetz aus
angelassen werden sollen, er- - Abb. 260. Einankerumformer mit Anwurfmotor.
halten eine Déampferwick-
lung (s. Abschn. 110). In Abb. 261 ist die Schaltung fiir einen Dreh-
strom-Gleichstrom-Umformer mit sechs Schleifringen angegeben
(vgl. Abschn. 151 und Abb. 252). Sind nur drei Schleifringe vorhan-
den, so vereinfacht sich das Schema entsprechend. Die Sekundéarwick-
lung des dem Umformer vorzuschaltenden Transformators ist, um die
fur das Anlassen erforderliche Teilspannung zu erhalten, mit einer
Anzapfung versehen. Die Spannung wird dem Umformer iiber den
AnlaBschalter 4. 8. zugefiihrt. Es sei daran erinnert, daB die Magnet-
wicklung mit Riicksicht auf .die in ihr induzierte hohe Spannung
wiahrend der AnlaBperiode (durch einen besonderen Schalter) in meh-
rere Teile zu trennen oder in sich kurzzuschliefilen ist. Ist der Syn-
chronismus erreicht, so wird der Umformer mit der fiir den normalen
Betrieb in Frage kommenden Stromstirke erregt und an die volle
Drehstromspannung gelegt.

Die Polaritit des vom Umformer gelieferten Gleichstromes ist, je
nach der Polstellung, bei welcher die Maschine in Synchronismus ge-
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langt, verschieden. Sie hingt also vom Zufall ab. Bei kleinen Lei-

stungen empfiehlt es sich daher, die Verbindung des Umformers
mit dem Gleichstromnetz iiber
einen Umschalter herzustellen und
diesen so einzulegen, wie es den
erhaltenen Polen entspricht. Es
sind jedoch auch verschiedene
Verfahren ausgebildet worden,
nach denen sich die gewiinschte
Polaritdt unmittelbar am TUm-
former erzielen 1laBt. Bei dem
Verfahren der SSW z. B. wird
falsche Polaritit durch kurzes Off-
nen des Anlafischalters richtig-
gestellt. Dieses Umpolen darf
jedoch nur bei stark geschwich-
tem Magnetstrom und bei der An-
laBspannung erfolgen, mufl also
vorgenommen werden, bevor die
Maschine an die volle Spannung
gelegt wird. Sobald nach Fest-
stellung der richtigen Polaritit
der Umformer voll erregt Iist,
ist der AnlaBschalter sofort auf
die  Betriebsspannung  umzu-
legen.

160. Spannungsregelung des
Einankerumformers.

Im Gegensatzzum Motorgenera-
tor, bei dem sich die erzeugte Glieich-
stromspannung durch den NebenschluBregler beliebig einstellen 18t,
wird beim Einankerumformer durch Regulieren des Erregerstroms die
Spannung kaum beeinflult. Die GroBe des Erregerstromes bestimmt viel-
mehr, ebenso wie beim Synchronmotor (vgl. Abschn. 108), lediglich die
Phasenverschiebung zwischen Stromstirke und Spannung. Es besteht
daher auch beim Einankerumformer die Moglichkeit, den Leistungs-
faktor des Wechselstromnetzes durch Ubererregen der Maschine zu
verbessern.

Um eine Spannungsregelung herbeizufithren, miissen be-
sondere Hilfsmittel angewendet werden. Von den in der Praxis ein-
gefilhrten Regelungsverfahren sollen nachfolgend einige kurz be-
handelt und es soll die in Frage kommende Schaltung fiir den Fall
der Umformung von Drehstrom in Gleichstrom angegeben werden.

Abb. 261. Einankerumformer fiir drehstrom-
seitiges Anlassen.

a) Regelung durch Drosselspulen.

Es werden nach Abb. 262 vor den Umformer Drosselspulen ge-
legt. Die in ihnen auftretende Spannung setzt sich mit der Sekun-
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ddrspannung des Transformators zusammen, so daB die Gesamtspan-
nung kleiner oder gréBer ausfallt: kleiner wird sie, wenn der vom Um-

former aufgenommene Strom gegen die Span-
nung verzdgert ist, sie wird groBer, wenn der
Strom vorauseilt. Unter der Wirkung der
Drosselspulen kann daher durch Einstellen des
Erregerstromes, da von ihm die Art und GréfSe
der Phasenverschiecbung zwischen Strom und
Spannung abhiingt (Unter- oder Ubererregen!),
die dem Umformer zugefithrte Wechselspan-
nung und mithin auch die von ihm gelieferte
Gleichstromspannung beeinfluBt werden. Die
auf diese Weise erzielbare Spannungsregelung
ist zwar nur verhiltnismiBig klein, aber aus-
reichend, um z. B. die Gleichstromspannung bei
wechselnder Belastung konstant zu halten.

b) Regelung mittels Drehtransformators.

Ein sehr brauchbares Verfahren der Span-
nungsregelung von Einankerumformern, auch
innerhalb weiterer Grenzen, ergibt sich durch

Abb. 262. Spannungsrege-
lung eines Einankerumfor-
mers durch Drosselspulen.

Abb. 263. Spannungsregelung eines Drei- Abb. 264. Spannungsregelung eines Sechs-
schleifringumformers durch einen Dreh- schleifringumformers durch einen Dreh-
transformator. transformator.

Verwendung eines Drehtransformators, (s. Abschn. 106.) Die Er-
regerwicklung desselben (meistens der Laufer) wird an die Sekundér-
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spannung des vor dem Umformer liegenden Transformators — er soll
zum Unterschied vom Drehtransformator als Leistungstransfor-
mator bezeichnet werden — angeschlossen, wéhrend die Zusatz-
wicklung (der Sténder) dem Umformer vorgeschaltet wird. Die in
dieser induzierte Spannung setzt sich daher mit der Sekundérspannung
des Leistungstransformators zusammen. Die sich so ergebende Gesamt-
spannung, also die den Schleifringen des Umformers zugefiihrte Spannung,
ist nun je nach der Einstellung des Laufers des Drehtransformators
verschieden groB. Es 148t sich somit die vom Umformer gelieferte Gleich-
stromspannung, da ihre Hohe von der Schleifringspannung abhingt,
auf den gewiinschten Wert einregulieren.

In Abb. 263 ist die Schaltung eines Dreischleifringum-
formers und in Abb. 264 die eines Sechsschleifring-
umformers in Verbindung mit einem Drehtransformator an-
gegeben. Die drei Phasen der Stinderwicklung (im vorliegenden Falle
der Zusatzwicklung) des Drehtransformators sind mit w,u,, v, v,, Wy W,,
die der Lauferwicklung (Erregerwicklung) mit x,x, usw. bezeichnet.

161. Umformeranlage mit umschaltbarem Lichtnetz.

Der in Abb. 265 wiedergegebene Schaltplan (Entwurf der Firma
G. Fleischhauer, Magdeburg) bezieht sich auf eine Fabrik, die
eine eigene Gleichstromanlage besitzt, aber nachtriglich auch an ein
Drehstromnetz angeschlossen werden soll. Um im Falle einer Stérung
im Drehstromnetz den Lichtbetrieb mit Hilfe der vorhandenen Akku-
mulatorenbatterie aufrechterhalten zu kénnen, soll die Beleuchtung auf
das Gleichstromnetz umschaltbar sein.

Durch eine Speiseleitung wird der Drehstrom von 15000 Volt Span-
nung iiber einen Olschalter mit selbsttitiger Uberstromauslésung den
Verteilungsschienen zugefiihrt. In Stern-Dreieck geschaltete Horner-
ableiter und Drosselspulen bilden den Uberspannungsschutz. An
die Verteilungsschienen ist ein Einankerumformer mit sechs Schleif-
ringen angeschlossen, und zwar, da er drehstromseitig angelassen werden
soll, iiber den AnlaBtransformator A. 7. Dieser besitzt auf seiner sekun-
diren Seite mehrere Regulierstufen, so dafl unter Benutzung des drei-
poligen Anlafischalters 4. S. ein stoSfreier Anlauf erméglichtist. Um im
Gleichstromnetz die gewiinschten Pole zu erhalten, ist, bevor der Um-
schalter U, eingelegt wird, der zwischen den Gleichstromleitungen be-
findliche Spannungsmesser mit doppelseitigem Ausschlag zu beobachten
und aus der Richtung des Ausschlages die Polaritiat des Umformers fest-
zustellen (vgl. Abschn. 159). Je nachdem sich die Pole gebildet haben,
ist der Umschalter nach rechts oder links einzulegen. Die Gleichstrom-
spannung betragt 220 Volt.

Ein zweiter Anschlufl fithrt von den Verteilungsschienen zu dem
Drehstromtransformator D. T'., der in der Hauptsache fiir den Betrieb
der Motore — im Schema einpolig?) dargestellt — bestimmt ist und eine
verkettete Sekundirspannung von 380 Volt hat. Doch ist vom Trans-

1) Die Phasenzahl ist bei den Sicherungen und Schalterauslésungen durch eine
entsprechende Zahl kleiner Querstriche angedeutet.



Abb. 265.

Umformeranlage mit umschaltbarem Lichtnetz.

Umformer- und Transformatorenanlage mit umschaltbarem Lichtuetz.
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formator auch der Nulleiter abgenommen, wodurch man eine zweite
Drehstromniederspannung erhédlt, namlich 220 Volt zwischen den
Hauptleitern und dem Nulleiter. Das ist die gleiche Spannung, welche
die Gleichstromanlage hat. Die Lichtanlage kann daher iiber den Um-
schalter U, nach Belieben mit Gleichstrom oder Wechselstrom gespeist
werden. Beim Betrieb mit Gleichstrom bilden die drei Drehstrom-
hauptleitungen, die durch den Umschalter zusammengefalit werden,
den einen Pol, den anderen Pol bildet die Nulleitung.

162. Umformeranlage mit Dreileiter-Gleichstrombetrieb.

In der Umformeranlage, deren Schaltplan Abb. 266 zeigt, steht
Drehstrom von 15 000 Volt zur Verfiigung, der dem Transformator iiber

Abb. 266. Umformeranlage mit Dreileiter-Gleichstrombetrieb.

einen Olschalter zugefithrt wird. Mit dem Schalter sind Uberstrom-
und Spannungsriickgangsrelais verbunden, der Hilfsstrom wird einer
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Gleichstromquelle entnommen. Der Schutz ist allphasig durchgefiihrt.
An MeBinstrumenten sind je ein Strommesser, Phasenmesser und Zahler
vorhanden.

Der Transformator 4. 7., in dem die zur Erzeugung der gewiinschten
Gleichstromspannung notwendige Drehstromspannung hergestellt wird,
ist wieder als Anlaftransformator ausgebildet, da der Umformer dreh-
stromseitig angelassen wird und ihm daher zunidchst nur eine Teil-
spannung zugefiihrt werden darf. Der Umformer besitzt drei Schleif-
ringe. Die vor die Schleifringe geschalteten Drosselspulen dienen
zur Spannungsregelung (s. Abschn. 160a).

Die Qleichstromspannung des Umformers betriagt 480 Volt. EKs ist
jedoch eine Teilung der Spannung auf 2 x 240 Volt vorgenommen, indem
vom Nullpunkt des Transformators ein Mittelleiter abgenommen
ist. Die Verbindungsleitungen zwischen Umformer und Gleichstrom-
schienen enthalten einpolige Uberstromschalter, im Nulleiter liegt ein
gewohnlicher Handschalter. Der Gleichstromzahler mifit die gesamte
vom Umformer abgegebene Arbeit (vgl. Abb. 65). Durch weitere MeB-
instrumente kénnen Stromstdrke und Spannung jeder Netzhiilfte wie
auch die AufBenleiterspannung festgestellt werden.

163. Umformeranlage mit Drehtransformator.

Das Schaltbild eines groflen Umformers, der im Elektrizitatswerk
der Stadt Magdeburg aufgestellt ist und dazu dient, einen Teil des
im Werk erzeugten Hochspannungsdrehstroms in Gleichstrom fir
den Betrieb der elektrischen Straflenbahn umzuwandeln, zeigt
Abb. 267.

Der Umformer besitzt sechs Schleifringe. Der Drehstrom hat eine
Spannung von 3000 Volt, wird aber im vorgeschalteten Transformator,
demLeistungstransformator, soweit herabgesetzt (auf 367 Volt),
daB der vom Umformer gelieferte Gleichstrom die fiir den Betrieb der
Bahn erforderliche Spannung von 550 Volt hat. Die Regelung der
Gleichstromspannung geschieht durch einen Drehtransformator.
Zum Anlassen des Umformers dient ein Anwurfmotor. Zufiithrungs-
leitung und Hauptverbindungsleitungen sind mit Riicksicht auf die
verhdltnismiBig grofBen Entfernungen zwischen Drehstrom- und Um-
formerwerk als Kabel verlegt, im Schema jedoch, abgesehen von der
Verbindung zwischen Transformator und Umformer, als Einzelleitung
gezeichnet.

Im einzelnen ist folgendes zu bemerken. Der vom Drehstromwerk
gelieferte Strom wird den Schienen R, 8,7 der Umformeranlage iiber
den Hauptolschalter zugefiihrt, mit dem zwei iiber Stromwandler ange-
schlossene Uberstromrelais in Verbindung stehen. An MeBinstrumenten
sind lediglich ein Strommesser und ein Zahler vorhanden.

An die Sammelschienen ist der Leistungstransformator an-
geschlossen, wiederum iiber einen Olschalter. Dieser besitzt jedoch
keine selbsttdtige Ausschaltung, ist aber fiir Fernsteuerung einge-
richtet (s. Abschn.9), so dafl das Einschalten des Transformators und
damit des Umformers von der Hauptschalttafel aus erfolgen kann.

12*
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Abb. 267, Drehstrom-Gleichstrom-Umformer im Llektrizititswerk Magdeburg.
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Zum Spannungsvergleich kann ein Voltmeter iiber einen Umschalter einer-
seits an die durch den Transformator erhohte Spannung des Umformers,
andererseits an die von den Drehstromgeneratoren gelieferte Spannung ge-
legt werden. Der Phasenvergleich erfolgt durch einen Synchronismusanzei-
ger, der an die gleichen Spannungen angeschlossen ist. Ein Phasenmesser
gibt iiber den Leistungsfaktor Aufschluf, dessen Gréfle von der Ein-
stellung der Erregung des Umformers am Nebenschlufliregler abhingt.

Der Transformator ist primér in Stern geschaltet. Die offene Se-
kundarwicklung ist mit dem Umformer bzw. dem schon erwihnten
Drehtransformator nach Art der Abb. 264 verbunden. Zur Bewiltigung
der groBen Stromstérke, die durch die verhiltnismaBig geringe Spannung
bedingt ist, sind je drei Kabel parallel geschaltet.

Der zum Anwerfen dienende Drehstrom-Induktionsmotor wird un-
mittelbar mit Hochspannung betrieben und ist daher, ebenfalls tber
einen Olschalter, an die 3000 Volt-Sammelschienen angeschlossen. Auch
dieser Schalter besitzt Fernbetitigung. Ein Strommesser gibt einen
Anhaltspunkt fiir die Belastung des Motors. Gegen Uberlastung ist er
durch Schmelzsicherungen geschiitzt. Der Fliissigkeitsanlasser des Mo-
tors dient gleichzeitig zum Einregulieren der Drehzahl und wird durch
einen kleinen Gleichstrommotor (im Schema nicht eingezeichnet) von
der Schalttafel aus gesteuert.

Alle in der Anlage vorhandenen Olschalter sind mit Merklampen aus-
gestattet (s.Abb.12), durch welche das ordnungsméBige Ein- und Ausschal-
ten gemeldet wird. Als Hilfsstrom fiir die Relais und die Fernschaltung
steht Gleichstrom mit einer Spannung von 80 Volt aus einer Akkumu-
latorenbatterie an den Schienen P und N zur Verfiigung. Auch der
Motor zur Bedienung des Fliissigkeitsanlassers sowie ein motorischer
Antrieb des NebenschluBreglers fiir den Umformer (im Schema eben-
falls nicht angegeben) werden von diesen Schienen gespeist.

Auf der Gleichstromseite des Umformers ist der negative Pol der
Anlage geerdet. (Schienen der Bahnanlage.) Die Hauptschalter beider
Pole besitzen Uberstrom- und Riickstromauslésung. Auch enthilt der
positive Pol einen Trennschalter. Spannungs- und Strommesser ver-
vollstindigen die Gleichstromausriistung.

164. Einankerumformer in Verbindung mit einer Puffermaschine.

Um in Drehstromanlagen mit' stark schwankendem Stromverbrauch
einen Belastungsausgleich herbeizufithren und damit die Stromstofe
von der Zentrale fernzuhalten, kann man, wie schon in Abschn. 46 fiir eine
Gleichstromanlage ausgefithrt wurde, ein Schwungrad anwenden.
In Abb. 218 ist eine Schaltung der Britischen Westinghouse-
gesellschaft unter Fortlassung aller Einzelheiten, wie Schalter,
Sicherungen usw., angegeben, bei der das Schwungrad S mit einer
Gleichstrommaschine P. M. gekuppelt ist, die als Puffermaschine
wirkt!. Sie muf zu Zeiten geringer Belastung, als Motor

! Janzen, Der Ausgleich von Lastschwankungen in Drehstromnetzen,
SZ 23, 421.
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arbeitend, dem Netz Energie entnehmen und sie dem Schwungrad zu-
fithren; zu Zeiten starker Belastung dagegen hat sie umgekehrt,
als Dynamo arbeitend, die im Schwungrad aufgespeicherte Energic

an das Netz zuriickzu-

liefern. Das Schwungrad

muls also abwechselnd
sHgeladen®™  und  wieder
,,entladen werden, wie es
der jeweilige Belastungs-
zustand erfordert. Bei
einer gewissen mittle-
ren Belastung nimmt
das Schwungrad weder
Energie auf, noch gibt es
solche ab.

Die Verbindung  der
Gleichstrompuffermaschi-
ne mit dem Drehstrom-
netz geschieht nun iiber
cinenEinankerumfor-
mer K. U., dem, um den
Spannungsverhédltnissen
Rechnung zu tragen, cin
Transformator vorge-
schaltet ist. Das Anlassen
des Umformers erfolgt
am besten von der Dreh-
stromseite aus — der
Transformator ist dann mit AnlaBstufen zu versehen. Bei mittlerer
Belastung lauft der Umformer, abgesehen von dem fiir die Puffer-
maschine erforderlichen Leerlaufstrom, leer. Bei geringerer Belastung
formt er den dem Netz entnommenen zum Betriecb der Puffer-
maschine dienenden Drehstrom in Gleichstrom um; bei héherer Be-
lastung dagegen verwandelt er den von der Puffermaschine gelieferten
Gleichstrom in Drehstrom, der dem Netz zugefithrt wird.

Damit die Puffermaschine bei schwacher Belastung das Schwungrad
beschleunigt, muBl ihre Drehzahl erhéht werden; umgekehrt muf} sie
bei hoher Last verringert werden, um das Schwungrad zu veranlassen,
die in ithm angesammelte Energie herauszugeben. Die Beeinflussung der
Drehzahl je nach dem Belastungsgrad der Anlage geschieht nun unter
Vermittlung eines Stromtransformators St. 7., der nach Art cines
Stromwandlers gréBerer Leistung eingerichtet ist, durch cin sog. Strom-
relais. Ein kleiner, vom Stromtransformator gespeister Antriebs-
motor A. M., in der Ausfithrung als Drehstrom-Induktionsmotor,
treibt die Kurbel eines in den Magnetkreis der Puffermaschine ecinge-
fiigten Nebenschlullireglers N. E. (ohne Ausschaltkontakt!) derart an,
daB der Magnetstrom der Maschine bei kleiner Belastung geschwicht,
bei hoher Belastung dagegen verstarkt wird.

Abb. 268. Einankerumformer mit Puffermaschinc.
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D. Kaskadenumformer.

165. Bauart und Schaltung der Umformer.

Eine Mittelstellung zwischen dem synchronen Motorgenerator
und dem Einankerumformer nimmt der von Bragstad und La Cour
angegebene Kaskadenumformer ein. FEr besteht aus einem Dreh-
strom-Induktionsmotor und einer Gleichstrom-NebenschluBmaschine, die
mechanisch miteinander gekuppelt und elektrisch in der Weise ver-
bunden sind, dall der im Laufer des Motors induzierte Strom der
Ankerwicklung der Gleich-
strommaschine zugefiihrt
wird. Die Drchzahl, auf
welche sich der Kaskaden-
umformer im Betriebe ein-
stellt, ist durch die Summe
der Polzahlen des Dreh-
strommotors  und  der
Gleichstrommaschine  be-
stimmt.

Der Laufer des Dreh-
strommotorsistinder Regel
zwolfphasig gewickelt. Im
Schema, Abb. 269, sind je-
dochderDeutlichkeit wegen
nur sechs Phasen gezeich-
net. Das eine Ende jeder
Phase ist mit der Wicklung
des Gleichstromankers fest
verbunden, und zwar in
Punkten, die um einen der
Versetzung der Phasen des
Laufers  entsprechenden
Winkel auseinanderliegen.
Die freien Enden der Pha-
sen konnen samtlich durch
einen  Kurzschlufiring R
iberbriickt werden und bilden dann den Sternpunkt der Wicklung.
Drei um 120° gegeneinander versetzte Phasen stehen aber auBerdem
iiber Schleifringe und Biirsten mit dem AnlaBwiderstand «, », w in
Verbindung. Der AnlaBwiderstand hat nur zwei Stufen fiir jede Phase
und wird mittels des Umschalters U bedient. Da der Umformer auch
beim Anlassen nicht ohne Erregung laufen darf — seine Umdrehungs-
zahl konnte sich sonst in unzulissiger Weise steigern —, so ist der
NebenschluBiregler N. R. der Gleichstrommaschine ohne Ausschalt-
kontakt auszufiihren.

Das Anlassen des Umformers geschieht von der Drehstromseite
aus, und zwar nach einer Anweisung der SSW in folgender Weise.
Sobald der dreipolige Hauptschalter geschlossen wird, lauft der Motor

Abb. 269. Kaskadenumformer.



184 Gleichrichter.

asynchron an. Hierbei ist der Umschalter U zunichst nach links
eingelegt, also nur je eine Stufe des AnlaBwiderstandes dem Léaufer
des Motors vorgeschaltet. Nunmehr wird der Umschalter in die mittlere
Stellung gebracht, d. h. der AnlaBwiderstand voll eingeschaltet. Der
Umformer lauft dabei auf eine Drehzahl hinauf, die iiber der normalen
liegt, wobei die Gleichstrommaschine, deren NebenschluBregler vorher
auf eine an ihm kenntlich gemachte ,,Synchronisiermarke* einzustellen
ist, sich erregt. Mit Eintritt der Selbsterregung fillt die Drehzahl
wieder, und sie nihert sich dem Synchronismus. Der Zeiger des an zwei
Lauferleitungen des Drehstrommotors gelegten, zweiseitig ausschlagen-
den Spannungsmessers V, der zunichst starke Schwingungen ausfiihrte,
verlangsamt seine Pendelungen mehr und mehr. Schwingt er nur noch
ganz langsam, so wird in dem Augenblicke, in welchem er durch den
Nullpunkt der Skala geht, der AnlaBwiderstand kurzgeschlossen,
indem der Umschalter nach rechts gelegt wird. Nunmehr liuft der
Umformer synchron weiter. Mit Hilfe eines Hebels werden sodann
durch den schon erwihnten Kurzschlufiring die freien Enden simt-
licher Phasen des Liaufers miteinander verbunden und gleichzeitig die
Biirsten von den Schleifringen abgehoben. Nachdem noch die Gleich-
stromspannung am NebenschluBregler auf den richtigen Wert nach-
reguliert ist, wird schlieflich der Umformer auf das Gleichstromnetz
geschaltet und zur Stromlieferung an dieses herangezogen.

Eine Regelung der Gleichstromspannung, allerdings nur in
engen Grenzen, ist beim Kaskadenumformer durch Einstellen des Neben-
schluBreglers in derselben Weise moglich wie beim Einankerumformer,
dem Drosselspulen vorgeschaltet sind (s. Abschu. 160a). Der Induktions-
motor vertritt gewissermaBen die Stelle der Drosselspulen.

In dem Kaskadenumformer wird nur ein Teil der dem Dreh-
strommotor zugefithrten Leistung zum mechanischen Antrieb der
Gleichstrommaschine, nach Art eines Motorgenerators, benutzt, der
tibrige Teil tritt unmittelbar als Wechselstrom in die Gleichstrom-
maschine iiber und wird in dieser, wie in einem Einankerumformer, in
Gleichstrom verwandelt. Der Kaskadenumformer zeichnet sich daher
dem Motorgenerator gegeniitber durch geringeren Raumbedarf und
hoheren Wirkungsgrad aus. Er kann unmittelbar an Hochspannung
angeschlossen werden, ein Transformator, wie beim Einankerumformer,
ist also im allgemeinen nicht erforderlich. Wegen der in einer Anlage
mit Kaskadenumformer notwendigen Apparate und MeBinstrumente
kann auf Abb. 253 und 254 verwiesen werden.

E. Gleichrichter.

166. Quecksilberdampfgleichrichter fiir Einphasenstrom.

An Stelle von Maschinen zur Umwandlung von Wechselstrom in
Gleichstrom kénnen auch Gleichrichter verwendet werden. FEine
besonders grofle Verbreitung hat der Quecksilberdampfgleichrich-
ter gefunden. Dieser ist im folgenden stets gemeint. wenn vom Gleich-
richter schlechthin die Rede ist.
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Die Umsetzung des Wechselstroms in Gleichstrom erfolgt beim Gleich-
richter, wie beim Einankerumformer, nach einem bestimmten Spannungs-
verhéltnis. Die fiir die gewiinschte Gleichstromspannung erforderliche
Wechselspannung wird durch einen Einphasentransformator E.7T.,
Abb. 270, hergestellt, der dem Gleichrichter vorgeschaltet ist und in
Sparschaltung ausgefithrt sein kann. Der eigentliche Gleichrichter be-
steht bei kleineren und mittleren Leistungen aus einem luftleer ge-
pumpten Glaskolben @. Der transformierte Wechselstrom wird den aus
Eisen oder Graphit hergestellten und in seitlichen Armen des Kolbens
untergebrachten Anoden 4, und A4, iiber Sicherungen zugefiihrt.
Der Gleichstrom wird an der
aus Quecksilber bestehenden
Kathode K und dem Mittel-
punkt O der Transformator-
wicklung abgenommen. Erstere
bedeutet fiir den Gleichstrom
den positiven, letzterer den
negativen Pol. Die Gleich-
richterwirkung erfolgt unter
Lichtbogenbildung im Glas-
kolben, indem der Strom nur
in bestimmter Richtung — von
den Anoden 4 zur Kathode K —
hindurchgelassen wird. H ist
eine in einem kurzen Glasarm
untergebrachte Hilfselektrode
aus Quecksilber, welche " iiber
den Widerstand W mit einer der
Anoden verbunden ist. Sie kann
durch Kippen des Kolbens mit
dem Quecksilber der Kathode ADbb. 270. Einphasengleichrichtcr.
in Verbindung gebracht werden;
durch Zuriickkippen wird infolge des dabei auftretenden Offnungs-
funkens die Ziindung bewirkt, der Gleichrichter angelassen. Die
Drosselspule D dient dazu, die Schwankungen in der Stirke des
Gleichstroms nach Moglichkeit auszugleichen.

Bei neueren Gleichrichtern verschiedener Firmen ist die Kipp-
ziindung vermieden. Es sind Verfahren ausgebildet worden, wie z. B.
die ,,Spritzziindung der SSW, bei denen eine Lageninderung des
Gleichrichterkolbens nicht erforderlich ist.

167. Gleichrichter fiir Drehstrom.

Soll Drehstrom in Gleichstrom iibergefiihrt werden, so ist der
Glaskolben des Gleichrichters mit drei Anoden unu demgemiB drei
Armen auszustatten.

In Abb. 271 ist der Schaltplan einer Drehstrom-Cieichrichteranlage,
nach einer Ausfithrung der Gleichrichter-Gesel‘schaft m. b. H.,
Berlin, niedergelegt. Der umzuformende Strom wird dem in Stern
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geschalteten Drehstrom-Spartransformator D. 7. zugefithrt. Um
die Gleichstromspannung regeln zu konnen, ist die Sekundarspannung
des Transformators innerhalb gewisser Grenzen verdnderlich; sie kann,
gleichzeitig in den drei Phasen, mit Hilfe einer Regulierkurbel eingestellt
werden. Der transformierte Strom wird iiber Drosselspulen D den
Anoden 4,, 4,, A, des Gleichrichters zugefiithrt. Das Gleichstromnetz

Abb. 271. Drehstromgieichrichter mit Hilfserregung.

ist an die Kathode K angeschlossen, dic den positiven Gleichstrom-
pol bildet, und an den Verkettungspunkt O des Transformators, den
negativen Pol. Das Anlassen des Gleichrichters geschieht unter An-
wendung einer Hilfselektrode durch Kippen und Riickkippen des
Kolbens, wobei der Druckschalter D niederzudriicken ist.

Ein Nachteil der meisten Gleichrichter dlterer Art, der darin be-
steht, daf bei zu geringer Stromentnahme die Lichtbogenbildung und
damit der Betrieb des Apparates nicht mehr aufrecht erhalten bleibt,
ist bei der vorliegenden Bauweise dadurch vermieden, dal} der (leich-
richter mit ,,Hil{serregung* ausgestattet ist. Es sind in dem Glas-
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gefall noch zwei kleine Erregeranoden @, und a, eingeschmolzen, welche
unter Zwischenschaltung der Drosselspulen d von einer Hilfswicklung
u v gespeist werden. Diese ist iiber eine Phase des Transformators ge-
legt, und ihr Mittelpunkto ist an die Gleichrichterkathode angeschlossen.
So stellt die Hilfswicklung mit den beiden Erregeranoden gewissermafen
einen besonderen kleinen Einphasengleichrichter dar, der in sich kurz-
geschlossen ist und somit die stindige Betriebsbereitschaft des Gleich-
richters, unabhéngig von seiner Belastung, aufrechterhilt. Auch die
oben erwihnte Kippziindung kommt unter Mitwirkung der Erreger-
anode a, zustande.

Die aus Silit bestehenden, zwischen den Anoden und der Kathode
befindlichen hochohmigen Ausgleichswiderstinde sollen bei etwa
auftretenden Uberspannungen ein Uberschlagen von Anode zu Anode
verhindern.

168. Gleichrichter fiir Drehstrom in Parallelschaltung und mit
selbsttitiger Ziindung.

Um in einem Gleichrichterkolben eine grofle Stromstirke zu bewil-
tigen, ist eine kiinstliche Kithlung notwendig. Erforderlichenfalls werden
zur Erzielung hoherer Leistung mehrere Gleichrichter parallel ge-
schaltet.

In Abb. 272 ist der Schaltplan fiir zwei parallel arbeitende Gleich-
richter dargestellt, wiederum nach einer Ausfithrung der Gleichrichter-
Gesellschaft m. b. H. Die beiden Apparate werden gewéhnlich in
einem gemeinsamen Schrank untergebracht und sind mit einer selbst-
tatigen Ziindung ausgestattet. Der den Gleichrichtern vorgeschaltete
Transformator D.7, in Sparschaltung ausgefiihrt, ist an die Drehstrom-
schienen R, S, T' angeschlossen. Er erhilt einige Regulierstufen, durch
die ein Regelbereich von ungefahr 4-109, der verlangten mittleren Gleich-
stromspannung erzielt wird. Sein Nullpunkt ist mit der Nullschiene O
des Drehstromnetzes verbunden. Sekundér arbeitet er auf die Sammel-
schienen R;, §;, 7';. An diese sind die Gleichrichter iiber Drosselspulen
mit ihren Anoden angeschlossen. Die Gleichstromsammelschienen P
und N sind in bekannter Weise an die Gleichrichterkathoden einerseits
und den Transformatornullpunkt andererseits gelegt. In die zur posi-
tiven Schiene fithrenden Verbindungsleitungen sind zum Ausgleich von
Schwankungen der Stromstidrke weitere Drosselspulen eingefiigt.

Auch die bereits im vorigen Abschnitt erdrterte Hilfserregung
fehlt den Gleichrichtern nicht. Es sind zu zwei der Phasen des Trans-
formators Hilfswicklungen %+ mit dem Mittelpunkt o angeordnet, welche
itber Drosselspulen mit den Hilfsanoden a, und a, der Gleichrichter ver-
bunden sind. Um zu Zeiten geringer Belastung mit nur einem Gleich-
richter arbeiten zu konnen, kann die Hilfserregung jedes Apparates
durch cinen Erregerschalter E.S. unterbrochen werden.

Die gemaBl Abb. 271 erforderlichen Ausgleichwiderstinde sind der
besseren Ubersicht wegen im Schaltbild fortgelassen. Dagegen kann die
selbsttatig wirkende Zindung der Gleichrichter an Hand des
Schemas verfolgt werden. Soll ein Gleichrichter in Betrieb genommen
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werden, so mufB}, nachdem der dreipolige Haupthebel geschlossen ist, der
zugehérige Erregerschalter eingelegt werden. Alsdann liegt die Kipp-
spule K. S8p. an der Erregerspannung: Stromweg u-u,—~K.Sp.—Kon-
takte 1,2—3,4-v,—v. Die Kippspule zicht ihren Eisenkern in sich
hinein und bewirkt dadurch die Schriglage des Gleichrichterkolbens,
die Quecksilberspiegel von Hilfsanode H und Kathode K kommen
miteinander in Berithrung. Es kann daher jetzt ein Strom von dem
Ende v der Erregerwicklung iiber »; und die Kontakte 4, 5 zur Relais-

Abb. 272, Drehstromgleichrichter in Parallelschaltung.

spule R,, weiter zur Hilfsanode und Kathode und iiber Relaisspule R,
zur Mitte der Erregerwicklung flieen. Die Relaisspulen wirken hier-
bei gleichzeitig als Drosselspulen, so daBl der auf dem angegebenen
Wege flieBende Strom nur gering ist. Die Relais sind nun so ab-
gestimmt, daBl bei diesem Strom, der als Ziindstrom bezeichnet wer-
den soll, nur das Relais R, anspricht, es zieht scinen Kern cin und
unterbricht dadurch am Kontakt 7, 2 den Stromlauf der Kippspule.
Diese gibt ihren Kern frei, der Gleichrichterkolben gelangt also wie-
der in die normale Lage, die Quecksilberspiegel trennen sich, und
durch den sich hierbei bildenden Unterbrechungsfunken wird die Ziin-
dung eingeleitet. Der Erregerstrom nimmt nunmehr, abwechselnd wiih-



Gleichrichter in der Yigenbedarfsanlage eines Drehstromwerkes. 189

rend jeder Halbperiode, den Weg u—u,—a;—K—R,—o0 bzw. v—v,—a,
—K—R,—o0. Das Relais R, spricht auf den es durchflieBenden Gleich-
strom an und trennt die Kontakte 3, 4, 5. Bei Fehlziindung wieder-
holt sich das vorstehend geschilderte Spiel so lange, bis die Ziindung
vollzogen ist.

Dem Relais R, fallt auBer seiner Mitwirkung bei der Zindung noch
die weitere Aufgabe zu, den zur Kiithlung der Gleichrichter vorgesehenen
Ventilator ¥V, der von einem kleinen Drehstrom-Induktionsmotor mit
KurzschluBllaufer angetrieben wird, in Gang zu setzen. Wenn néam-
lich die Kontakte 3, 4, § getrennt werden, werden gleichzeitig die Kon-
takte 6, 7, 8 iiberbriickt. Dadurch wird der Verkettungspunkt der drei
Standerphasen des Motors hergestellt und dieser zum Anlauf gebracht,
jedoch erst nachdem die Ziindung einwandfrei erfolgt ist. Der Dreh-
strommotor des Ventilators ist fiir eine niedrige Spannung ausgefiihrt
und wird gespeist von einer besonderen, iiber den Reguliertransfor-
mator angebrachten dreiphasigen Transformatorwicklung, die auf die
Schienen r, s, ¢ arbeitet.

Durch den aufsteigenden Luftstrom des Ventilators wird nun auch
der Facher F gehoben. Dieser Vorgang hat folgende Wirkung. Beim Ein-
legen des Erregerschalters wurde noch ein besonderer Stromkreis, der als
Signalstromkreis bezeichnet werden soll und im Schema durch ge-
strichelte Linien angegeben ist, geschlossen. Seine Stromquelle wird von
der iiber eine Phase des Reguliertransformators gelegten Wicklung zy
gebildet, und er enthilt eine elektrische Glocke @. Wéhrend des Ingang-
setzens des Gleichrichters lautet diese so lange, bis die vom Facher be-
einfluten Kontakte 9, 10, welche vorher geschlossen waren, ge6ffnet
sind, was erst bei annidhernd voller Drehzahl des Drehstrommotors
eintritt. Es wird also durch die Glocke der ordnungsméifBige Verlauf
des ganzen Ziindvorganges iiberwacht. Durch entsprechende Einstellung
eines Gegengewichtes auf den Fiacher kann erreicht werden, dal die
Glocke bereits anspricht, wenn ein Nachlassen in der Drehzahl des Venti-
latormotors eintritt, wenn also z. B. eine Sicherung des Motors durch-
gebrannt ist. Ein derartiger Fehler kann daher schon wéhrend des Be-
triebes angezeigt werden.

169. Gleichrichter in Verbindung mit der Eigenbedarfsanlage

eines Drehstromwerkes.

Abb. 273 zeigt eine Eigenbedarfsanlage (vgl. Abschn. 81) fiir eine Dreh-
strom-Hochspannungszentrale oder ein grofieres Umspannwerk nach
einem Entwurf der SSW. An die Hochspannungsschienen ist ein
Transformator angeschlossen, dessen Leistung dem Eigenbedarf ent-
spricht. Auf den Einbau eines Olschalters ist, um die Kosten herab-
zusetzen, verzichtet, und der Uberstromschutz ist lediglich Schmelz-
sicherungen iibertragen. Um ein zu gewaltsames Ansprechen der
Sicherungen bei einem KurzschluB zu verhindern, sind ihnen auf der
Hochspannungsseite Diampfungsdrosselspulen D vorgeschaltet. Es ist
bei dieser Anordnung vorausgesetzt, daB die Spannung nicht {ber
ungefihr 20000 Volt und die Transformatorleistung nicht iiber etwa
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50 kVA liegt. Die Sekundirspannung des Transformators ist zu
380/220 Volt angenommen.

Uber einen Reguliertransformator R. 7. ist an die 380 Volt-
Schienen ein kleiner Quecksilberdampfgleichrichter G gelegt,

Abb. 273. Gleichrichter in der Eigenbedarisanlage vines Drebstromwerkes.

der eine Gleichspannung von 220 Volt liefert, die fiir Signalzwecke,
Fernbetitigung der Schalter usw. herangezogen werden kann. Auch
die Notbeleuchtung, die normalerweise mit Wechselstrom von
220 Volt betrieben wird, kann auf die Gleichspannung umgelegt werden
(vgl. Abschn. 161, letzter Absatz), was im Falle des Ausbleibens der
Wechselspannung, durch eine auf den Schalter U/ einwirkende Span-
nungsspule selbsttétig geschieht. Zur Erhshung der Betrichssicherheit
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dient eine kleine Akkumulatorenbatterie. Die fiir die Ladung derselben
erforderliche Spannung kann mit Hilfe des Reguliertransformators
cingestellt werden (s. auch die Eigenbedarfsanlagen in Abb. 164 u. 166).

170. GroBgleichrichter fiir Drehstrom.

Bei  Quecksilberdampfgleichrichtern gréflerer Leistung wird statt
des Glaskolbens ein gut abgedichteter eiserner Zylinder verwendet. Die
allgemeine Schaltung eines Drehstrom-GrofBgleichrichters dieser
Art zeigt Abb. 274. Die zum Betrieb des Gleichrichters erforderliche
Drehstromspannung wird wieder in einem Transformator hergestellt.
Derselbe ist priméar in Dreieck
geschaltet. Sekundiar sind die
drei Phasen in ihrem Mittel-
punkt verkettet (sog. Sechs-
phasenschaltung). Die Enden
jeder Phase der Sekundirwick-
lung stehen iiber Drosselspu-
len D mit gegeniiberliegenden
Anoden A des Gleichrichters,
deren Zahl demgemdfl sechs
betragt, in Verbindung. Der
Gleichstrom wird einerseits
von der in der Mittelachse
des Gleichrichters angeord-
neten Kathode K und anderes-
seits von dem Mittelpunkt o
der Sekundidrwicklung des
Transformators entnommen.
Bei besonders groBen Leistun-
gen kann unter entsprechen-
der Schaltung des Transfor-
mators die Zahl der Anoden
noch erhoht werden.

Nebeneinrichtungen des Gleichrichters sind im Schema nicht beriick-
sichtigt. So ist z. B. eine zur Herbeifiihrung der Ziindung erforderliche
Hilfsanode, die durch eine magnetische Vorrichtung betéatigt wird,
nicht angegeben. Der Vorgang der Ziindung ist im nachfolgenden Ab-
schnitt néaher beschrieben.

Abb. 274. Drehstrom-GrofBgleichrichter.

171. Gleichrichteranlage zum Betrieb einer Straenbahn.

Besondere Bedeutung haben Gleichrichteranlagen fiir den Betriebelek-
trischer Bahnen gewonnen, cie aus einem Drehstromwerk gespeist wer-
den sollen. Ein Beispiel fiir eine Anlage mit einem GrofBgleichrichter gibt
Abb. 275. Sie gehort zum Elektrizititswerk der Stadt Dresde n und ist an
cin Drehstromnetz von 6000 Volt Spannung angeschlossen. Sie liefert
Strom an das StraBenbahnnetz. Ausgefithrt wurde sie von der AEG.

Der Drehstrom wird iiber Trenn- und Olschalter den Primérklemmen
des vor den Gleichrichter gelegten Transformators zugefiihrt. Der Ol
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schalter ist mit Uberstromauslésung versehen, und zwar iiber Relais,
fir die der Hilfsstrom einer vorhandenen Wechselstromanlage von

220 Volt Spannung entnommen wird. Stromwandler im Vercin mit
einem dreiphasigen Spannungswandler vermitteln den AnschluB der
Ausléserelais, eines Strommessers und eines Zahlers.
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Der Transformator ist primér in Stern geschaltet. Da die Uber-
setzung im Gleichrichter nach einem unveréinderlichen Spannungsver-
haltnis erfolgt, so wird die Spannungsregelung auf der Wechselstrom-
seite vorgenommen. Aus diesem Grunde ist die Primérseite des Transfor-
mators mit Regulierstufen versehen. Der Regulierschalter ist dem
Transformator angebaut und fiir Fernbetétigung mittels eines Kontakt-
gebers K eingerichtet. Es kann daher die Regelung der Gleichstrom-
spannung, innerhalb der Grenzen von 530 und 580 Volt, von einer ge-
wiinschten Stelle aus erfolgen.

Die drei Phasen der Sekundirseite des Transformators sind, wie in
Abb. 274, in ibren Mittelpunkten verkettet. Die Enden der Phasen
stehen wieder iiber Drosselspulen mit den sechs Anoden des Gleichrich-
ters in Verbindung. Der Wicklungsmittelpunkt bildet den negativen
Gleichstrompol. Der positive Gleichstrompol ist durch die Kathode
des Gleichrichters, der in der Abbildung schematisch im Schnitt dar-
gestellt ist, gegeben. Die zu den Gleichstromsammelschienen iiber einen
zweipoligen Schalter fiihrenden Verbindungsleitungen enthalten an
MeBinstrumenten Strom- und Spannungsmesser und Zahler. In die
positive Leitung ist noch, um den Gleichrichter vor starken Uberlastun-
gen zu bewahren, ein Uberstromschalter gelegt. Da der negative Pol
des Bahnnetzes geerdet ist, ist fiir diesen ein Uberstromschutz nicht
vorgesehen. Der Spannungsmesser ist iiber einen Umschalter ange-
schlossen, und es kann, vor dem AnschluB des Gleichrichters an die
Gleichstromschienen, einerseits seine Spannung, andererseits die Span-
nung zwischen den Schienen festgestellt werden. Diese kénnen insofern
unter Spannung sein, als die von ihnen abgenommenen Netzleitungen
auch mit anderen Teilen des Bahnnetzes der Stadt in Verbindung stehen,
auf das noch weitere Gleichrichterstationen arbeiten.

Am Gleichrichter sind noch folgende Hilfseinrichtungen angedeutet.
Der Hilfsbelastungswiderstand B. W. erméglicht es, den Gleich-
richter zu priiffen und in Betrieb zu nehmen, ohne daf er an die
Gleichstromsammelschienen angeschlossen ist. Ist der Gleichrichter
nur schwach belastet, so arbeitet er erfahrungsgemil unsicher, da die
Lichtbogenbildung leicht aussetzt. Es empfiehlt sich daher, den Hilfs-
widerstand in den Zeiten dauernd einzuschalten, in denen die Be-
lastung besonders gering ist. Er liegt dann zwischen den beiden Sammel-
schienen. '

Zum Ingangsetzen des Gleichrichters dient die Hilfsanode H,
ein Eisenstab, der iiber e¢ine Drosselspule mit dem positiven Pol der
sog. Ziinddynamo verbunden ist. Der negative Pol der letzteren ist
an die Kathode gelegt. Wird die Ziinddynamo eingeschaltet, so wird
die Hilfsanode unter der Wirkung einer Magnetspule in die Héhe ge-
hoben, und es bildet sich zwischen ihr und der Kathode ein Funken,"
durch den der Arbeitsvorgang des Gleichrichters eingeleitet wird. Die
in der Abbildung noch angegebene, iiber einen Widerstand W vorge-
nommene Verbindung des positiven Pols der Dynamo mit dem Gleich-
richtergehduse ist eine Sondereinrichtung und hat den Zweck, eine
schnellere Ziindung des Gleichrichters zu bewirken.

Kosack, Schaltungen. 3. Aufl. 13
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Die Erregung der Ziinddynamo geschicht durch eine besondere
kleine Erregermaschine, die mit ihr gekuppelt ist. Beide Maschinen
werden angetrieben durch einen Drehstrommotor, der an das vorhan-
dene Drehstromnetz von 220 Volt Spannung angeschlossen ist. Bei
stark schwankendem Betrieb empfiehlt es sich, sofern mit voriiber-
gehender Entlastung zu rechnen ist, die Hilfsziindung dauernd ein-
zuschalten, den Ziindumformer also auch wihrend des Betriebes
laufen zu lassen.

Der Vollstindigkeit wegen ist im Schema schlieSlich noch die Luft-
pumpe angegeben, die ebenfalls von einem Drehstrommotor ange-
trieben wird. Sie dient dazu, den Gleichrichter vor seiner Inbetrieb-
nahme luftleer zu machen und mufl nach Bedarf in Benutzung ge-
nommen werden, um die Luftleere aufrechtzuerhalten.

172. Trockengleichrichter fiir Einphasenstrom.

In den letzten Jahren sind die Trockengleichrichter oder Kupfer-
oxydulgleichrichter fiir die praktische Anwendung durchgebildet
worden. Sie finden z. B. Anwendung in
Umspannwerken zur Betdtigung von Signa-
len, Relais usw. Es wird mit ihrer Hilfe eine
Akkumulatorenbatterie aufgeladen, der der
gewiinschte Gleichstrom jederzeit entnom-
men werden kann, also auch dann, wenn die
Spannung des Werkes infolge ciner Be-
triebsstorung zusammengebrochen ist. Gleich-
richter und Batterie werden parallel geschal-
tet. Die Ladung der letzteren erfolgt dauernd
mit kleiner Stromstérke.

Abb. 276 zeigt, um ein Beispiel fiir die
Schaltung von Trockengleichrichtern zu geben,
eine kleine Gleichrichteranlage fir Einpha-
senstrom und eine Gleichspannung von bei-
spielsweise 24 Volt. Es sind vier Gleichrich-
ter 7T'.@. in der sog. Graetzschaltung ver-
bunden, die iiber einen kleinen Regulier-
transformator R. 7. gespeist werden. Die
Akkumulatorenbatterie besteht der angegebe-

nen Gleichspannung entsprechend aus 12 Zel-
Abb. 276. Trockengleichrichter

fiir Einphasenstrom. len. Die Gleichrichter lassen den Wechsel-
strom nur in einer bestimmten Richtung
durch. Es werden — bei geschlossenem dreipoligen Schalter — von

halber zu halber Periode abwechselnd je zwei Gleichrichter in Rich-
tung der Pfeile 7 bzw. der Pfeile 2 durchflossen. In den zu den
Gleichstromschienen fiihrenden Leitungen behilt der Strom stets die
gleiche Richtung bei.

Die Trockengleichrichter konnen bei geeigneter Schaltung auch zur
unmittelbaren Gleichrichtung von Drehstrom Verwendung finden.
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X. AnlaB- und Regelsitze.
A. Maschinensiitze mit Gleichstrom-Regelmotor.

193. Die Leonardschaltung fiir Gleichstrom.

Fiir Antriebe, bei denen ein hiufiges An- und Abstellen des Motors,
ein oftmaliges Umkehren der Drehrichtung oder eine Geschwindig-
keitsregelung in weiten Grenzen vorzunehmen ist, hat sich eine von
Leonard angegebene Anordnung sehr bewidhrt. Ihr Schema zeigt
Abb. 277 fiir den Fall, daBl ein Gleichstromnetz vorhanden ist.
Der iiber einen Anlasser an das Netz angeschlossene Gleichstrommotor
G. M., ein Neben-
schluBmotor, treibt,
indirekter Kupplung,
die Steuerdynamo
St. D. an, eine Gleich-
stromdynamo, die
vom Netz erregt wird.

(Die Erregerschienen

p und n stehen mit

den Hauptschienen P

und N in Verbin-

dung.) Ihre Span-

nung ist vollig un-

abhingig von der

Netzspannung und

kann mittels des

Magnetreglers M. R.

zwischen Null und

dem normalen Wert

geregelt werden, ihre

Polaritit 1aBt sich

durch den Umschal-

ter U belleblg #ndern. Abb. 277. Die Leonardschaltung in Verbindung mit einem Gleich-
Der von der Steuer- stromnetz.

dynamo  gelieferte

Strom wird dem Anker des Regelmotors M zugefithrt, dessen Er-
regung mit gleichbleibender Stirke wieder vom Netz erfolgt. Der aus
dem vom Netz gespeisten Gleichstrommotor und der Steuerdynamo
bestehende Motorgenerator wird als Leonardumformer bezeichnet.

Das Anlassen und Regeln des Motors M geschieht nun ausschlieB-
lich durch Spannungsregulierung der Steuerdynamo. Je nach deren
Spannung stellt sich die Umlaufzahl des Motors ein, sie kann von Null
bis zum Hochstwert gesteigert und wieder auf Null zuriickgefithrt wer-
den. Die Drehrichtung des Motors héingt von der Polaritit der Steuer-
dynamo ab. Um eine pl6tzliche Umkehr der Drehrichtung zu verhindern,
werden Magnetregler und Umschalter der Steuerdynamo in der prakti-
schen Ausfiihrung so zu einem Steuerapparat zusammengefa3t, dal3

13*
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das Umschalten nur bei ausgeschaltetem Magnetstrom erfolgen kann
(vgl. Abb. 279).

Die wichtigste Anwendung findet die Leonardschaltung fiir den
Betrieb von Forderanlagen, Walzenstraflen und Kranen, ferner wird
sie auch beim Antrieb von Papiermaschinen, Hobelmaschinen usw.
vielfach angewernidet.

174, Die. Leonardschaltung fiir Drehstrom.

Abb. 278 gibt das Schema der Leonardschaltung wieder unter der
Annahme, daB8 vom Netz aus nur Drehstrom zur Verfiigung steht.
In diesem Falle muBl eine Umformung in Gleichstrom vorgenommen

Abb. 278. Die Leonardschaltung in Verbindung mit einem Drehstromnetz.

werden. Fiir die Antriebsseite des Leonardumformers wird ein
Drehstrom-Induktionsmotor D. M. gewdhlt, mit dem die als Steuer-
dynamo dienende Gleichstrommaschine gekuppelt ist. Diese arbeitet,
wie im vorigen Abschnitt ausgefiihrt wurde, auf den Anker des Regel-
motors. Um den fiir die Erregung der Gleichstrommaschinen erforder-
lichen Strom zu beschaffen, ist mit dem Leonardumformer noch eine
Erregermaschine E. M. verbunden, eine kleine NebenschluBdynamo,
welche die Schienen p und » speist, und deren Spannung durch den Neben-
schlufiregler N. R. auf den gewiinschten Wert einreguliert werden kann.

175. Die Ilgnerschaltung.

Hiufig wird die Leonardschaltung in Verbindung mit einem Schwung-
rade zum Belastungsausgleich angewendet, um bei groBen Motoren mit
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stark schwankender Belastung Stromst68e im Netz wie auch in der
Zentrale zu vermeiden. Das Verfahren ist von Ilgner angegeben und
wird namentlich bei Férdermaschinen und Walzenzugmotoren viel
benutzt. Das Schwungrad wird mit dem Leonardumformer gekuppelt,
wodurch sich der sog. Iignerumformer?! ergibt.

In Abb. 279 ist das allgemeine Schaltbild einer derartigen Anlage
in Verbindung mit einem Hochspannungs-Drehstromnetz wiedergegeben.
Es entspricht der vorigen Abbildung, nur sind Magnetregler und Um-

schalter der Steuerdynamo zu

ﬁfm{& einem Steuerapparat St. 4.

hatel vereinigt. Ferner ist mit dem

vom Netz gespeisten Dreh-
strommotor D. M. eine selbst-
tatige  Schliipfungsregelung
. verbunden. Bei grofler Be-
Ly pg I/ lastung, wennalsodie Strom-
aufnahme des Motors einen
mittleren Wert iiberschreitet,

{‘ ;f;—} wird seinem Liufer Wider-
" fn stand vorgeschaltet. Die Dreh-

——

SrA.

SN

Glejchistrom =Lrregersclirernerr
Abb. 279. Ilgnerschaltung.

zahl des Umformers und somit auch des Schwungrades S wird mit-
hin herabgesetzt, und letzteres greift in die Energielieferung ein, in-
dem es die in ihm aufgespeicherte Arbeit frei gibt. Umgekehrt tritt bei
geringer Belastung, also niedriger Stromaufnahme des Motors eine
Steigerung seiner Drehzahl ein, das Schwungrad wird beschleunigt und
wieder zur Energieaufnahme befihigt. Wihrend der Zeitriume,
in denen der Leistungsbedarf des Regelmotors M klein
ist, nimmt das Schwungrad also Energie auf, um sie zu
Zeiten groBen Bedarfs wieder herauszugeben.

1 "Vgl. Philippi, Entwicklung des elektrischen Fordermaschinenantriebes.
ETZ 1919, 37.
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Der Schlupfwiderstand 8. W., gleichzeitig als AnlaBwiderstand
dienend, wird durch ein Stromrelais (s. Abschn. 164) beeinfluit: ein
Kleiner als Induktionsmotor gebauter Antriebsmotor 4. M. ist an einen
in den Zufithrungsleitungen zum Drehstrommotor des Umformers liegen-
den Stromtransformators S¢.7. angeschlossen und besorgt selbsttitig die
Einschaltung des Schlupfwiderstandes nach Mafigabe der in den Zu-
filhrungsleitungen herrschenden Stromstérke.

176. Die Zu- und Gegenschaltung fiir Gleichstrom.

Der gleiche Erfolg wie mit der Leonardschaltung lafit sich mit dem
im Schema Abb. 280 angegebenen Verfahren der Zu- und Gegen-

Abb. 280. Verfahren der Zu- und Gegenschaltung in Verbindung mit einem Gleichstromnetz.

schaltung erzielen. Fiir die Abbildung ist ein Gleichstromnetz
vorausgesetzt. Die Steuerdynamo St. D. ist fiir die Spannung des
Netzes gewickelt. Sie arbeitet jedoch nicht unmittelbar auf den Regel-
motor M, sondern iiber das Netz. Der Regelmotor ist fir die dop-
pelte Netzspannung gebaut. Die Steuerdynamo ist, wie beim Leonard-
umformer, mit dem sie antreibenden, vom Netz gespeisten Gleichstrom-
motor G. M. unmittelbar gekuppelt.

Beim Anlassen des Motors M wird die Spannung der Steuer-
dynamo zunéchst gleich der Netzspannung, aber ihr centgegen-
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gerichtet eingestellt, so daBl der Motor keine Spannung empfingt.
Wird jetzt die Spannung der Steuerdynamo allmshlich vermin-
dert, so gelangt der Motor M in Drehung, und er stellt sich jeweils auf
eine Drehzahl ein, die dem Unterschiede zwischen der Spannung des
Netzes und derjenigen der Steuerdynamo entspricht. Ist letztere Null
geworden, so liegt der Motor an der Netzspannung, seine Drehzahl be-
tragt die Halfte der normalen. Wird nunmehr der Erregerstrom der
Steuerdynamo gewendet, wodurch ihre Spannung den gleichen Sinn
wie die Netzspannung annimmt, so setzen sich Netz- und Steuerdynamo-

Abb. 281. Verfahren der Zu- und Gegenschaltung in Verbindung mit einem Drehstromnetz.

spannung zusammen, und es kann dem Motor M eine Spannung bis zum
doppelten Betrage der Netzspannung zugefiihrt werden, die Drehzahl
des Motors steigt dementsprechend. Eine Umkehr der Drehrichtung
des Regelmotors kann bei dieser Anordnung nur durch einen vor seinen
Anker gelegten Umschalter, den Hauptumschalter H. U., vorgenommen
werden. Magnetregler M. R. und Umschalter U der Steuerdynamo bilden
zusammen mit dem Hauptumschalter den Steuerapparat.

Der Umformersatz ist bei dem vorstehend geschilderten Regel-
verfahren nur fiir eine Leistung gleich der Hélfte der eines Leonard-
umformers zu bemessen.

177. Die Zu- und Gegenschaltung fiir Drehstrom.

In Abb. 281 ist das vorige Schema auf die Verhéltnisse eines Dreh-
stromnetzes iibertragen. Dem Umformersatz, dessen Antriebsseite
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ein Drehstrom-Induktionsmotor D. M. bildet, ist noch eine besondere
Gleichstrom-NebenschluBdynamo G. D. hinzugefiigt. Thre Spannung tritt
an die Stelle der Spannung des Gleichstromnetzes der vorigen Abbildung,
und es sind an sie auch die Erregerschienen p und = angeschlossen,
denen der Magnetstrom fiir die Steuerdynamo und den Regelmotor ent-
nommen wird.

B. Regelsiitze fiir Drehstrom.

178. Die Kaskadenschaltung im allgemeinen.

Die Drehzahl eines Drehstrom-Induktionsmotors mit Schleif-
ringldufer kann nach Abschn. 123 reguliert werden, indem dem Laufer
Widerstiande vorgeschaltet werden. Das Verfahren ist aber, namentlich bei
weiterem Regelbereich, mit einem erheblichen Energieverlust verbunden.
Dieser Ubelstand wird vermieden bei der Kaskadenschaltung, die
besonders bei groBen Leistungen viel angewendet wird. Bei ihr wird
die im Laiufer des Motors infolge Herabsetzung der Geschwindigkeit
freiwerdende Energie nicht vernichtet, sondern wieder nutzbar gemacht.
Dies kann in der Weise geschehen, dafl die Lauferenergie einem zweiten
Motor, der mit dem ersten gekuppelt ist, zugefithrt, also in mecha-
nische Arbeit umgewandelt wird. Oder es kann die Lauferenergie in
Form von elektrischer Arbeit an das Netz zuriickgeliefert werden,
so daB eine mechanische Verbindung des zu regelnden Induktionsmotors
mit einer anderen Maschine nicht notwendig ist. In ersterem Falle
spricht man von einem mechanisch gekuppelten, in letzterem
Falle von einem elektrisch gekuppelten oder einem ge-

Vid trennten Regelsatz. Nach-
stehend ist eine Anzahl verschiedener

S
- Kaskadenschaltungen angegeben.
l 179. Kaskade zweier Drehstrom-
Induktionsmotoren.

¢ Bei der dltesten, von Gorges
und gleichzeitig von Steinmetz an-
gegebenen Kaska-
denschaltung
wird die vom Liu-
fer des Induktions-
motors  gelieferte
Energie einem zwei-
ten, mit ihm fest-
gekuppelten Induk-
tionsmotor  zuge-
fiihrt und die in die-
sem entwickelte
mechanische Arbeit fiir den Antrieb der gemeinsamen Welle verwertet. Die
Drehzahl, auf welche sich die aus den beiden Motoren gebildete Kaskade
einstellt, entspricht der Summe der Polzahlen beider Maschinen; sie be-
trigt also z. B. die Halfte der jeder einzelnen Maschine, wenn dic Pol-
zahlen gleich sind.

Shonoer Stander

Ldufer

Ldufer

Abb. 282. Kaskadenschaltung zweier Induktions-
motoren (Laufer auf Sténder geschaltet).
Arlosser
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- Die Einrichtung kann so getroffen werden, dafBl der Léufer von
Motor I auf den Sténder von II arbeitet und der Liufer von II

mit dem gemeinsamen An-
lasser in Verbindung steht,
Abb. 282. Oder es koénnen
auch, Abb. 283, die Liufer
beider Motoren aufeinander
geschaltet werden, der An-
lasser wird dann hinter die
Stinderwicklung des zwei-
ten Motors gelegt. Letztere
Anordnung macht die Schleif-
ringe an den Laufern iiber-
fliissig, wenn die Liuferwick-
lungen beider Maschinen un-
mittelbar miteinander ver-
bunden werden. Durch den
Fortfall der Schleifringe be-
gibt man sich aber der Mog-
lichkeit, jede Maschine fiir
sich zu belasten, da die
Laufer nicht einzeln kurz-
geschlossen  werden  kon-
nen. Daher sind Motore mit
Schleifringen vorzuzieher.

In Abb. 284 ist eine Kas-
kadenanordnung schematisch
dargestellt, bei welcher sich
mit demselben Anlasser zwei
Geschwindigkeitsstufen ein-
stellen lassen, indem ent-
weder Motor I allein den Be-
trieb ibernimmt (Umschal-
ter U nach links) oder beide
Motoren zusammen arbeiten
(Umschalter nach rechts).
Eine weitere Regulierstufe
1aBt sich, wenn zwei Maschi-
nen mit verschiedenen
Polzahlen verwendet werden,
erreichen, indem auch Maschi-
ne IT unmittelbar an das Netz
gelegt wird. In jedem Fall
ist aber nur ein sprung-
weises Einstellen auf
einige wenige Dreh-

Abb. 283. Kaskadenschaltung zweier Induktions-
motoren (Léaufer auf Liufer geschaltet).

Abb. 284.

Kaskadenschaltung zweier Induktions-

motoren fiir zwei Geschwindigkeitsstufen.

zahlen moglich, nicht jedoch ein allméhliches Einregulieren auf

eine beliebige Geschwindigkeit.
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180, Der Drehstrom-Induktionsmotor mit Kollektorhintermotor.

a) Mechanisch gekuppelter Regelsatz.

Eine gleichmi Bige Regulierung der Geschwindigkeit eines Dreh-
strom-Induktionsmotors 148t sich nach Kri mer erreichen, indem er mit
einem Drehstrom-Kollektormotor in Kaskade geschaltet wird. Der
Kollektormotor nimmt dann die Léauferenergie des Induktionsmotors
auf und fiihrt sie der gemeinsamen Welle in Form von mechanischer
Arbeit wieder zu. Er ist fir eine Leistung zu bemessen, die dem
Grade der gewiinschten Geschwindigkeitsregelung entspricht. Soll z. B.
die Drehzahl um 209, der normalen herabgesetzt werden, so braucht
die Leistung des Kollektormotors auch nur 209, der des Induktions-
motors zu betragen. Ist der Kollektormotor ein HauptschluSmotor,
so erhilt die Kaskade auch dessen charakteristische Eigenschaften:
die Drehzahl ist also in hohem MaBe von der Belastung abhiingig; ihre
Regelung erfolgt am einfachsten durch Verstellen der Biirsten des
Kollektormotors. Wird dagegen ein NebenschluBlkollektormotor
verwendet, so nimmt auch die Kaskade den Charakter eines solchen an:

die Drehzahl ist also von
der Belastung ziemlich
unabhéngig; ihre Ein-
stellung erfolgt meistens
durch einen Regulier-
transformator. Die Kas-
kade arbeitet, wie auch
die nachfolgend erérterten
Anordnungen, im allge-
meinen ohne Phasenver-
schiebung zwischen Span-
nung und Stromstérke,
also mit dem Leistungs-
faktor 1.
Abb. 285 zeigt das
Schaltungsschema  einer
Kaskade mit Neben-
schluBkollektormo-
tor. Letzterer entspricht
in seiner Ausfithrung im
wesentlichen dem durch
Abb. 240 gekennzeich-
neten Motor, nur dafl —
umgekehrt wie bei die-
Abb. 285. Drehstrom-Induktionsmotor mit mechanisch sem -— nicht die Laufer-
gekuppeltem Kollektormotor. .
spannung, sondern die
Stinderspannung geregelt wird. Beim Anlauf wird der Laufer des asyn-
chronen Hauptmotors durch den Umschalter U?) zunichst in normaler

1) Es muB hier, wie in den nachfolgenden Kaskadenschaltungen, Sorge ge-
tragen werden, daf die Umschaltung ohne Unterbrechung vor sich geht.
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Weise mit dem Anlasser in Verbindung gebracht. Erst nachdem dieser
kurzgeschlossen ist, wird der Laufer durch Umlegen des Schalters (von
links nach rechts) auf den Kollektormotor geschaltet. Wihrend der
Laufer des letzteren unmittelbar Strom empfingt, wird der Stinder
iiber einen Reguliertransformator erregt, dessen Sekundarspan-
nung die Drehzahl der Kaskade bestimmt. Es konnen also so viel Ge-
schwindigkeitsstufen eingestellt werden, als am Transformator Regulier-
stufen vorgesehen sind.

Infolge Schwierigkeiten. hinsichtlich funkenfreien Laufes ist die
Leistung des Kollektormotors beschrankt und damit auch das An-
wendungsbereich der vorstehend behandelten Kaskade.

b) Elektrisch gekuppelter Regelsatz.

Die in Abb. 286 schematisch dargestellte Anordnung gibt ein Bei-
spiel fiir den Fall, daB die bei der Regulierung des Drehstrom-Induk-
tionsmotors verfiigbar werdende Lauferenergie in Form von elek-
trischer Arbeit nutzbringend dem Netz wieder zugefithrt wird. Die

Abb. 286, Drehstrom-Induktionsmotor mit elektrisch gekuppeltem Kollektormotor.

Anordnung ist von Scherbius angegeben. Sie ist eine Weiter-
entwicklung der in der vorigen Abbildung angegebenen Kaskaden-
schaltung. Nur ist der Drehstromkollektormotor, der den Léufer-
strom des Induktionsmotors aufnimmt, mit letzterem nicht mechanisch
verbunden, sondern er wird zum Antrieb eines Drehstromgene-
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rators benutzt, durch welchen Strom von der Netzfrequenz erzeugt
wird. Der Abbildung ist ein asynchroner Generator zugrunde
gelegt worden. Ein solcher besitzt die Bauart eines gewdhnlichen
Induktionsmotors; er wirkt, wenn er libersynchron angetrieben
wird, stromerzeugend, wobei er seine Energie an das Drehstromnetz,
an das er angeschlossen ist, abliefert. Kollektormotor und Generator
sind miteinander starr gekuppelt, stellen also einen als Motorgenerator
ausgefithrten Umformer dar. '

Beim Anlasgen wird zuniichst der Umformer in Gang gesetzt, und
zwar von der Drehstromseite aus, indem der Generator mit Hilfe des
Anlassers wie ein asynchroner Induktionsmotor zum Anlauf gebracht
wird. Darauf wird der Hauptmotor angelassen und mit dem Um-
schalter auf den Kollektormotor geschaltet. Die Regelung der Um.
laufzahl geschieht mittels des zur Erregung des Kollektormotors die-
nenden Reguliertransformators wie unter a) angegeben. Uberhaupt
lassen sich die dort gemachten Ausfithrungen sinngemiaf auf den
zur Erorterung stehenden Regelsatz iibertragen, dessen Hauptvor-
teil gegeniiber der Kaskadenschaltung mit mechanischer Kupplung
in der Unabhéngigkeit des eigentlichen Regelumformers vom Haupt-
motor, namentlich in bezug auf den Aufstellungsort, besteht. Die
Firma BBC, die die beschriebene Anordnung ausfithrt, hat den Kol-
lektormotor so durchgebildet, daBl auch bei den grofiten Leistungen
eine Funkenbildung am Kollektor nicht auftritt.

181. Der Drehstrom-Induktionsmotor mit Gleichstromhintermotor.

a) Mechanisch gekuppelter Regelsatz.

Namentlich bei grofen Leistungen wird es hiufig vorgezogen, zum
Zweck der Geschwindigkeitsregelung statt eines Drehstrom-Kollektor-
motors einen Gleichstrommotor mit dem Induktionsmotor in
Kaskade zu schalten. In diesem Falle ist jedoch eine Umformung der
dem Laufer des Induktionsmotors entnommenen Wechselstromenergie
in Gleichstrom vorzunehmen. Wie aus dem Schema Abb. 287 hervor-
geht, wird daher zwischen beide Motoren ein Einankerumformer
geschaltet. Eine besondere Synchronisiereinrichtung fiir ihn ist nicht
erforderlich. Es wird vielmehr, nachdem er zuvor erregt und der In-
duktionsmotor angelassen ist, der Liufer des letzteren auf den Um-
former geschaltet, und dieser liuft alsdann bei Regelung der Dreh-
zahl, der entstehenden Schliipfungsfrequenz entsprechend, von selbst
an. Umformer und Gleichstrommotor werden von den Gleichstrom-
schienen p und » aus erregt. Gegebenenfalls ist eine besondere Er-
regermaschine erforderlich. Die Geschwindigkeitsregelung kann sehr
feinstufig vorgenommen werden und wird am Magnetregler des Gleich-
strommotors bewirkt. Je stirker dieser erregt wird, desto gréBer wird
die durch den Einankerumformer in den Laufer des Induktionsmotors
gelieferte Gegenspannung, und desto mehr sinkt demnach die Drehzahl
des ganzen Maschinensatzes.
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Statt des in der Abbildung angegebenen Einankerumformers mit
drei Schleifringen wird h#ufig ein solcher mit sechs Schleifringen
(s. Abb. 258) vorgezogen. In diesem Falle ist auch der Laufer des
asynchronen Hauptmotors statt mit drei mit sechs Schleifringen
auszustatten, je einem Schleifring fiir Anfang und Ende der drei Phasen.

Abb. 287. Drehstrom-Induktionsmotor mit mechanisch gekuppeltem Gleichstrommotor.

Das vorstehend erorterte Regelverfahren, das auch fiir grofle
Leistungen brauchbar ist, ist unabhingig voneinander von Linse-
mann, Krimer und Heyland angegeben worden.

b) Elektrisch gekuppelter Regelsatz.

Auch bei dem vorstehend beschriebenen Verfahren kann ein ge-
trennter Regelsatz zur Anwendung kommen. Es ist alsdann der vom
Einankerumformer gelieferte Gleichstrom iiber den Gleichstrom-
motor mit Hilfe eines asynchronen Drehstromgenerators
(vgl. Abb. 286) in Drehstrom iiberzufithren und dieser an das Netz
zurlickzuliefern. Das Schaltbild einer solcherart eingerichteten Anlage
zeigt Abb. 288. Der fiir die Erregung des Einankerumformers und des
Gleichstrommotors erforderliche Erregerstrom wird wieder besonderen
Gleichstromschienen entnommen. Der Vorgang des Anlassens ergibt
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sich sinngem&f aus den vorhergehenden Ausfithrungen: der aus Gleich-
strommotor und Drehstromgenerator bestehende Umformer wird von der
Drehstromseite aus angetrieben; der Hauptmotor wird angelassen, der
Einankerumformer erregt und mit dem Laufer des Hauptmotors ver-

Abb. 288. Drehstrom-Induktionsmotor mit elektrisch gekuppeltem Gleichstrommotor.

bunden. Das Einstellen der Umlaufzahl geschieht am Magnetregler des
Gleichstrommotors, kann also in beliebig feinen Stufen vorgenommen
werden. Die Einrichtung kann, wie die unter a) behandelte, fiir be-
liebig groBe Leistungen ausgefithrt werden.

182. Der Drehstrom-Induktionsmotor mit Frequenzwandler.

Um die Lauferenergie des zu regelnden Induktionsmotors dem Netz
wieder zuzufithren, kann nach einem Vorschlage von He yland auch ein
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Frequenzwandler, wie er bereits in Abschn. 135a als Phasenkompen-
sator erortert wurde, benutzt werden. IThm fillt die Aufgabe zu, den
dem Laufer des Motors entnommenen Wechselstrom geringer Frequenz
in solchen von der Netzfrequenz umzuwandeln.

Die Schaltung entspricht dem Schema Abb.289. Der Laufer des
Hauptmotors arbeitet auf den Kollektor des Frequenzwandlers. Die
Schleifringe des Wandlers stehen iiber einen Reguliertransformator
mit dem Netz in Verbindung. Der Antrieb des Frequenzwandlers kann

unmittelbar von der Welle des Hauptmotors aus oder, wenn seine Dreh-
zahl hoher als die des letzteren ist, iiber ein Zahnradvorgelege erfolgen.
In der Abbildung ist ein Zahnradgetriebe angedeutet. Die Geschwindig-
keitsregelung des Hauptmotors geschieht durch Spannungsregelung am
Reguliertransformator des Frequenzwandlers.

Grundsitzlich kann der Frequenzwandler auch getrennt vom Haupt-
motor aufgestellt werden. Er muf} alsdann durch einen kleinen Hilfs-
motor synchron zum Hauptmotor angetrieben werden. Doch treten
in diesem Falle leicht Pendelerscheinungen der Maschine ein, und es
wird daher die mechanische Kupplung vorgezogen. Uberhaupt wird
der Frequenzwandler im allgemeinen nur fiir verhiltnisméfBig kleine
Leistungen verwendet.
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183. Regelung eines Drehstrom - Induktionsmotors auf unter- und
iibersynchronen Lauf.

Bei den bisher behandelten Kaskadenschaltungen ist eine Regelung
der Drehzahl nur unterhalb des Synchronismus mdéglich, d. h. die
Drehzahl des Hauptmotors kann gegeniiber der normalen wohl ver-
ringert, nicht aber gesteigert werden. Als einen wesentlichen Fortschritt
miissen die neuerdings ausgebildeten Verfahren angesehen werden,
durch welche die Drehzahl innerhalb gegebener Grenzen beliebig unter-
halb oder oberhalb des Synchronismus eingestellt werden kann.
Bei ihnen fallen, da sich die Drehzahl beiderseits des Synchronismus
regeln 14Bt, die zur Regelung dienenden Hilfsmaschinen bei gleichem
Regelbereich nur halb so groB aus wie bei nur untersynchroner Rege-
lung, oder man erzielt bei gleich groBen Maschinen einen Regelbereich
von doppelter Ausdehnung.

a) Regelsatz mit Drehstrom-Erregermaschine,
mechanisch und elektrisch gekuppelt.

Bei dem von den SSW nach Angaben von Kozisek ausge-
bildeten Verfahren der unter- und iibersynchronen Regelung eines
Induktionsmotors wird eine Drehstrom-Erregermaschine mit
Netzerregung benutzt nach Art der in Abschn. 135D als Phasenkom-
pensator beschriebenen. Es sind verschiedene Schaltungen méglich, von
denen eine in Abb. 290 wiedergegeben ist. Die Erregermaschine ist
mit dem zu regelnden Hauptmotor unmittelbar gekuppelt oder, bei
abweichender Drehzahl, iiber Zahnrider verbunden. Der Lauferstrom
des Hauptmotors wird iiber den Stinder dem Liufer der Erreger-
maschine zugefithrt. Gleichzeitig wird diese unter Zwischenschaltung
eines Reguliertransformators vom Netz aus erregt. Der Erreger-
strom wird vom Mittelpunkt jeder der drei Phasen der Sekundéarwicklung
des Reguliertransformators abgenommen und iiber die Schleifringe dem
Laufer der Erregermaschine aufgedriickt. Die Phasen des Transformators
sind ferner mit einer Anzahl Anzapfungen versehen, die mit Kontakten
eines dreiteiligen Regulierschalters in Verbindung stehen, und an
denen ihre Verkettung vorgenommen wird. Der Regulierschalter bildet
also den Verkettungspunkt der Transformatorphasen. Je nachdem, auf
welcher Seite, vom Mittelpunkt der Phasen aus gerechnet, die Ver-
kettung erfolgt, erhilt man eine Erregerspannung von verschiedener Rich-
tung, derzufolge die von der Erregermaschine entwickelte Spannung im
gleichen oder entgegengesetzten Sinne wie die Liuferspannung des Haupt-
motors wirkt. Da sich nun der Motor auf eine solche Drehzahl einstellen
mufB, daBl seine Lauferspannung der ihm aufgedriickten Spannung das
Gleichgewicht hilt, so wird er je nach der Stellung des Regulierschalters
zum iiber- oder untersynchronen Lauf gezwungen. Nur in der Mittel-
stellung des Schalters tritt die nahezu synchrone Geschwindigkeit auf.

Bei untersynchronem Lauf wird die von den Schleifringen des
Hauptmotors abgegebene elektrische Energie in der Erregermaschine,
die als Motor arbeitet, in mechanische Arbeit verwandelt und diese
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an der gemeinsamen Welle nutzbar gemacht. Bei ibersynchronem
Lauf wirkt die Kollektormaschine dagegen als Generator. Sie erhilt
die zum Antrieb erforderliche mechanische Energie vom Hauptmotor
iiber die Welle zugefiihrt und liefert sie als elektrische Arbeit an das
Netz zuriick. Der Ubergang von der unter- zur iibersynchronen Ge-
schwindigkeit geschieht stoBfrei.

ADb. 290. Mechanisch und elektrisch gekuppelter Regelsatz fiir unter- und iibersynchronen Lauf.

Der Maschinensatz wird vom Hauptmotor aus mittels seines An-
lassers in Betrieb gesetzt, wobei sich der Regulierschalter zunichst noch
in der Nullage befindet. Der Motor lduft dann zunichst mit seiner
normalen Drehzahl, die in der Mitte des Regelbereichs liegt, innerhalb
dessen sie nunmehr durch den Regulierschalter nach oben oder unten
verindert werden kann.

b) Regelsatz mit Drehstrom-Kollektormotor, elektrisch
gekuppelt.

Das Schaltbild eines Verfahrens der unter- und iibersynchronen
Regelung, welches sich eng an die in Abschn. 180b behandelte Schaltung
anschliet, zeigt Abb. 291. Das Verfahren ist in Amerika entwickelt
und in Deutschland von BBC durchgebildet worden. Es wird ein
vom Hauptmotor getrennter Regelsatz angewendet. Er besteht aus

Kosack, Schaltungen. 3. Aufl. 14
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einem Drehstrom-Kollektormotor, der mit dem Laufer des
Hauptmotors in elektrische Verbindung gebracht wird, und einer damit
gekuppelten asynchronen Induktionsmaschine, die an das
Drehstromnetz angeschlossen ist. Insofern gleicht der Regelsatz also
dem von Scherbius. Wihrend bei diesem jedoch die Erregung des
Kollektormotors mit Hilfe eines Reguliertransformators erfolgt, ist fiir das
vorliegende Verfahren eine eigene Erregermaschine vorgesehen, die
auch als Kollektormaschine gebaut und mit dem Regelsatz starr ge-
kuppelt ist. Die Erregermaschine ihrerseits wird iiber einen Regulier-
schalter von der Lauferspannung des Hauptmotors aus erregt. Da im
Synchronismus die Léuferspannung des Hauptmotors Null ist, so ver-
sagt jedoch diese Erregung beim Ubergang vom unter- zum iiber-
synchronen Lauf, und es ist daher, um den iibersynchronen Lauf einzu-

Abb. 2901. Elektrisch gekuppelter Regelsatz fiir unter- und iibersynchronen Lauf.

leiten, noch eine weitere, und zwar eine Fremderregung vorgesehen.
Diese vermittelt ein kleiner Frequenzwandler, welcher mit dem
Hauptmotor mechanisch gekuppelt ist und somit eine der Léaufer-
spannung stets periodengleiche Zusatzspannung von ungefahr gleich-
bleibender Grofle liefert.

Die Drehzahl des Hauptmotors kann nun am Regulierschalter
auf den gewiinschten Wert eingestellt werden. Bei untersyn-
chroner Regelung treibt die Kollektormaschine, gespeist von der
freiwerdenden L#uferenergie des Hauptmotors, die mit ihr gekuppelte
Asynchronmaschine an, so da} diese, als Generator wirkend, Strom
in das Drehstromnetz liefert. Bei iibersynchroner Regelung da-
gegen empfiangt die Asynchronmaschine Strom aus dem Netz, arbeitet
sie also als Motor und treibt sie die Kollektormaschine an, so dal
diese nunmehr Energie an den Liufer des Hauptmotors abgibt.

Das Anlassen geschieht &hnlich wie bei der Anordnung von
Scherbius. Es wird zuerst der Regelsatz angetrieben, indem die
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Asynchronmaschine iiber ihren Anlasser als Motor in Gang gesetzt
wird. Hierbei befindet sich der Regulierschalter in der Nullstellung.

Sodann wird der Hauptmotor an-
gelassen und, nachdem dies ge-
schehen, sein Laufer auf den Regel-
satz umgeschaltet. Der Haupt-
motor stellt sich dabei auf seine
normale Drehzahl ein. Nunmehr
kann an dem Schalter auf die ge-
wiinschte ~ Geschwindigkeit ein-
reguliert werden.

184. Der Doppelkurzschluf-
kollektormotor.

Regelmaschinen besonderer Art
stellt die Firma BBC her, indem
siezwei Einphasen-KurzschluB-
kollektormotoren (vgl. Ab-
schn. 146, Abb. 248) zu einem
Motor mit zwei Kollektoren ver-
einigt. Die Stromzufithrung kann
iber zwei Einphasentransforma-
toren erfolgen, die nachder Skott-
schen Schaltung (s. Abschn. 93)
verbunden sind, so daB jeder
Einzelmotor an eine Phase eines
Zweiphasensystems angeschlossen
wird. Die Transformatoren sind

Abb. 292. DoppelkurzschluBkollektormotor.

jedoch entbehrlich, wenn, wie in

Abb. 292, die Stinderwicklungen beider Motoren selbst nach Skott
geschaltet sind. Der DoppelkurzschluBkollektormotor hat
HauptschluBcharakter. Die Regelung der Geschwindigkeit erfolgt durch
Biirstenverschiebung. Damit diese an beiden Kollektoren gleichmiBig
vorgenommen werden kann, sind die Biirstenbriicken fiir die beweg-
lichen Biirsten beider Motoren mechanisch miteinander verbunden.

14*



Anhang.

A. Die wichtigsten Klemmenbezeichnungen.

(N#heres 8. ,,Normen filr die Bezeichnung von Klemmen bei Maschinen,
Anjassern, Reglern und Transformatoren* des VDE.)

I. Gleichstrom.,

A—B = Anker.

C—D = NebenschluBwicklung.

E—F = HauptschluBwicklung.

G—H = Wendepol- bzw. Kompen-
sationswicklung.

J—K = fremderregte Magnetwicklung.

L=Lcitung, unabh. von der Polaritiit.

P = Pluspol.
N = Minuspol.
O = Nulleiter.

N—P = Zweileiternetz.

N—O—P = Dreileiternetz.

L, M, B = Anlasser.

8, t = Magnetregler, ¢ = Ausschaltkon-
takt des Reglers.

II. Wechselstrom.

U—7V oder u—v = Einphasenwicklung.

W—Z = Hilfswicklung bei Einphasen-
motoren.

U—X, V-Y oder u—zx, v—y = Zwei-
phasenwicklung.

U-X, V=Y, W—Z oder u—zx, v—y,
w—z = unverkettete Drehstromwick-

lung.
U, V, W oder wu, v, w= verkettete
Drehstromwicklung.

O oder o = Nullpunkt der verketteten
Drehstromwicklung,.

J—K = gleichstromerregte
wicklung,.

L = Leitung, unabhiingig von der Phase.

R—T = Einphasennetz.

@—S8, R—T = Zweiphasennetz.

R—8—T = Drebstromnetz.

R—8—T—0 = Drehstromnetz mit Null-
leiter.

8, t = Magnetregler fiir Gleichstrom-
erregung, ¢ = Ausschaltkontakt des
Reglers.

Magnet-

Die Bezeichnung der Klemmen an An -
lassern von Wechselstrom-
motoren ist i. a. die gleiche wie die
der Netzleitungen oder der Maschinen-
klemmen, mit denen sie zu verbinden
sind.

B. Die in den Schaltplinen hauptsachhch verwendeten Abkiirzungen.

I. Maschinen,

D = Dynamomaschine.

@ = Generator.

M = Motor.

M. @. = Motorgenerator.

E. U..= Einankerumformer.
T = Transformator.

G. D. = Gleichstromdynamo.
N.D. = Nebenschlu8dynamo.
D. D. = Doppelschludynamo.

N. M. = NebenschluBmotor.
H. M. = Hauptschlumotor.

E.@. = Einphasengenerator.
D. G. = Drehstromgenerator.
D. M. = Drehstrommotor.

SERCICES T
EU =

i E.T. = Einphasentransformator.

D. T. = Drehstromtransformator.

T. = AnlaBtransformator.
T. = Reguliertransformator.
= Erregermaschine.
= P]rammaschme
= Puffermaschine.

. R. = Magnetregler.
. B. = Nebenschlufregler.

]

4

II. Me8l- und Priifinstrumente,
= Strommesser, Amperemeter.
V = Spannungsmesser, Voltmeter.
W = Leistungsmesser, Wattmeter.
P = Phasenmesser, cos ¢-Zeiger.
F = Frequenzmesser.
D. F. = Doppelfrequenzmesser.
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Z = Zahler, allgemein.

Wh = Wattstundenzahler.

R. A. = registrierender Strommesser.

R V. = » Spannungsmesser.
R W.= » Leistungsmesser.

N. W. = Nebenwiderstand.

V. W. = Vorwiderstand.

8. 4. = Synchronismusanzeiger

(L Phasenlampe,

V = Phasenvoltmeter,

N. V. = Nullvoltmeter.)
E. A. = ErdschluBanzeiger.

III. Apparate.
B = Batterie.
L = Lampe.

8§ = Schalter, auch Schiitz.
0. 8. = Olschalter.

8. 8. = Schutzschalter,
auch Selbstschalter.

K. 8. = Kupplungsschalter.

T. 8. = Trennschalter.

E. 8. = Erdungsschalter.

A. 8. = AnlaBschalter.

R. 8. = Regulierschalter.

F. 8. = Fernschalter.

Z 8. = Zentrifugalschalter.
= Druckknopfschalter.

U Umschalter.
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M. R. = Uberstromrelais,Maximalrelais.

E. R. = Richtungsrelais, Riickleistungs-
relais.

N. R. = Spannungsriickgangsrelais,
Nullspannungsrelais.

D. R. = Differentialrelais.

E. R. = Erdschlufirelais.

8t. W. = Stromwandler.
Sp. W. = Spannungswandler.

M = Magnet.
4 = Anker.

4. 8p. = Auslssespule.
F. B. = Funkenblasspule.

W = Widerstand.

R. W. = Regulierwiderstand.
D. W. = Dampfungswiderstand.
0. W. = Olwiderstand.

P. Z. = Polarisationszelle.

F = Funkenableiter.

H = Hornerableiter.

R = Rollenableiter.

C = Kondensator.

D = Drosselspule.

C.D. = Campos-Drosselspule.

E. W. = Erdungswiderstand.

E. D. = Erdungsdrosselspule.

W. E. = Wasserstrahlerder.

P. D. = ErdschluBspule, Petersen-
Drosselspule.

L. T. = Loschtransformator.

C. Abkiirzungen im Text.

VDE = Verband deutscher Flektrotechniker.
AEG = Allgemeine Elektrizitiats-Gesellschaft.

BBC = Brown, Boveri & Co.

Bergmann-EW = Bergmann Elektrizititswerke.

SSW = Siemens-Schuckertwerke.

D. Literaturangaben.
ETZ = Elektrotechnische Zeitschrift.

AEG-Mitt. = AEG-Mitteilungen.
SZ = Siemens-Zeitschrift.
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67 Textabbildungen. VII, 90 Seiten. 1924. RM 3.60
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Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate,Schal-
tungen, Betrieb. Kurzgefaites Hilfsbuch fir Ingenieure und Techniker
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Kommutatorkaskaden und Phasenschieber. Die Theorie der
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- Berlin; Chefelektriker Dr.-Ing. E. Riihle, Berlin; Direktor M. Neustiitter,
. Berlin. Veranstaltet durch den Elektrotechnischen Verein E. V. zu Berlin,
in Gemeinschaft mit dem AuBeninstitut der Technischen Hochschule zu Berlin.
" Herausgegeben von Reinheld Riidenberg, Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h.
Chefelektriker, Honorarprofessor an der Technischen Hochschule zu Berlin.
Mit 336 Textabbildungen. VIIIL, 281 Seiten. 1929. Gebunden RM 25.50

Die Stromwendung grofier Gleichstrommaschinen. von
Dr.-Ing. Ludwig Dreyfus, Vorstand des Versuchsfeldes der Allminna Svenska
Elektriska Aktiebolaget (ASEA) in Visterds, Schweden. Mit 101 Text-
abbildungen. XII, 191 Seiten. 1929. RM 16.—; gebunden RM 17.50

Anleitung zur Entwicklung elektrischer Starkstrom-

Schaltungen. Von Dr.-Ing. Georg I. Meyer, Beratender Ingenieur fiir
Elektrotechnik. Mit 167 Textabbildungen. VI, 160 Seiten. 1926.

Gebunden RM 12.—
MeBgerite und Schaltungen zum Parallelschalten von

Wechselstrom-Maschinen.  Von Oberingenieur Werner Skirl.
Z weite, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 30 Tafeln, 30 ganzseitigen
Schaltbildern und 14 Textbildern. VIII, 140 Seiten. 1923. Gebunden RM 5.—

Wirkungsweise der Motorzahler und MeBwandler mit beson-
derer Beriicksichtigung der Blind-, Misch- und Scheinverbranchsmessung. Fir
Betriebsleiter von Elektrizititswerken, Zihlertechniker und Studierende. Von
Direktor Dr.-Ing. und Dr.-Ing. e. h. I. A. Mdollinger. Zweite, erweiterte
Auflage. Mit 131 Textabbildungen. VT, 238 Seiten. 1925. Gebunden RM 12.—
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Elektrische Maschinen. Von Professor Dr.-Ing. Rudolf Richter, Direktor
des Elektrotechnischen Instituts Karlsruhe.

Erster Band: Allgemeine Berechnungselemente. Die Gleichstrommaschinen.
Mit 458 Textabbildungen. X, 630 Seiten. 1924. Gebunden RM 32—

Zweiter Band: Synchronmaschinen und Einankerumformer. Mit Beitrigen
von Professor Dr.-Ing. Robert Briiderlink, Karlsruhe. Mit 519 Text-
abbildungen. XTIV, 707 Seiten. 1930. Gebunden RM 39.—

Wirkungsweise elektrischer Maschinen. Von Professor Dr. techn.
Milan Vidmar, Ljubljana. Mit 203 Abbildungen im Text. VI, 223 Seiten. 1928.
RM 12.—; gebunden RM 13.50

Der wirtsehaftliche Aufbau der elektrischen Maschine.

Vou Professor Dr. techn. Milan Vidmar, Ljubljana. Mit 7 Textabbildungen.
V, 113 Seiten. 1918. RM 5.60

Elektromasehinenbau. Berechnung elektrischer Maschinen in Theorie
und Praxis. .Von Privatdozent Dr.-Ing. P. B. Arthur Linker, Hannover. Mit
128 Textfiguren und 14 Anlagen. VIII, 304 Seiten. 1925. Gebunden RM 24.—

Der Elektromotor. A. Gleichstrommotoren. Von Dipl.-Ing. Conrad Aron,
Berlin. (Technische Fachbticher, Bd. 18a.) Mit 44 Abbildungen im Text und
113 Aufgaben nebst Liosungen. IV, 126 Seiten. 1927. RM 2.25

Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung namhafter
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umgearbeitete Auflage.
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Schwachstromausgabe (Fernmeldetechnik), Mit 1057 Abbildungen. XXII,
1137 Seiten. 1928. Gebunden RM 42.—

Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik in allgemeinverstind-
licher Darstellung fiir Unterricht und Praxis. Von Rudolf Krause.
Fiinfte, erweiterte Auflage, neubearbeitet von W. Vieweger, Ingenieur.
Mit 413 Abbildungen. VIII, 275 Seiten. 1929.

RM 10.—; gebunden RM 11.50
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Stuttgart. Mit 164 Textabbildungen. V, 112 Seiten. 1929. RM 6.90
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Konstruktionen. Von Franklin Punga, o. Professor an der Technischen
Hochschule Darmstadt, und Otto Raydt, Oberingenieur, Aachen. Mit 197 Text-
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Professor Dr. Julius Heubach, Direktor der Elektromotorenwerke Heidenau
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599 Seiten. 1923. Gebunden RM 20.—

Die Transformatoren. Von Professor Dr. techn. Milan Vidmar, Ljubljana.
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 320 Abbildungen im Text
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Der Transformator im Betrieb. von Professor Dr. techn. Milan Vidmar,
Ljubljana. Mit 126 Abbildungen im Text. VIII, 310 Seiten. 1927.
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Der Transformator. Von Dipl-Ing. Conrad Aron, Berlin. (Technische
Fachbtcher, Band 13.) Mit 47 Abbildungen im Text und 115 Aufgaben nebst
Losungen. IV, 117 Seiten. 1926. RM 2.25

Die Berechnung von Gleich- und Wechselstromsystemen.
Von Dr.-Ing. Fr. Natalis. Zweite, vollig umgearbeitete und erweiterte
Auflage. Mit 111 Abbildungen. VI, 214 Seiten. 1924. RM 10.—
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341 Seiten. 1931. RM 11.50; gebunden RM 13.—

Ankerwicklungen fiir Gleich-und Wechselstrommaschinen.
Ein Lehrbuch von Professor Dr.-Ing. Rudolf Richter, Direktor des Elektro-
technischen Instituts Karlsrnhe. Mit 377 Textabbildungen. XI, 423 Seiten.
1920. Berichtigter Neudruck 1922. Gebunden RM 20.—




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /DEU <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




