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Vorwort.

An Biichern iiber ,,Schaltungen® ist die clektrotechnische Literatur
nicht gerade reich, obwohl das Bediirfnis danach recht grof3 ist. Dic
in der Elektrotechnik vorkommenden Schaltungen sind so zahlreich.
daB es micht leicht ist, die richtige Auswahl zu treffen, ohne Gefahr
zu laufen, den Leser zu ermiiden oder in’s RezeptmafBige zu verfallen.
Meine Absicht war, im vorliegenden Buch eine Auswahl der grund -
legenden Schaltungen der Starkstromtechnik zu geben und diesc
auf eine Reihe ausgefiihrter oder selbst entworfener Anlagen an-
zuwenden. Bei der Herstellung der Schaltbilder und Plane ist grofite
Ubersichtlichkeit angestrebt worden. Ferner wurde darauf Wert ge-
legt, daB 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 verstindlich
gemacht sein. Den Vorschriften des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker, namentlich dessen Klemmenbezeichnungen.
ist iiberall Rechnung getragen worden.

Bei der Beschaffung des Materials habe ich von vielen namhalten
Firmen der Elektrotechnik, die im Text angefiibrt sind, weitgehendstes
Entgegenkommen gefunden, fiir das ich ihnen auch an dieser Stelle
herzlichst danken mochte. Anerkennung und Dank spreche ich ferner
Herrn Ingenieur Klippel aus, der mich durch sachgemific Aus-
fihrung der Vorlagen fiir dic Abbildungen wesentlich unterstiitzt hat
und mir auch beim Lesen der Korrektur behilflich war.

Magdeburg, im April 1922. E. Kosack.
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Einleitung.

1. Der Schaltplan.

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

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

Fiir im Betrieb befindliche Anlagen gibt der Schaltplan Auskunft
iiber 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 mufl auch nach den vom V.D.E.
herausgegebenen ,,Vorschriften fiir den Betrieb elektrischer
Starkstromanlagen® in jedem elektrischen Betriebe eine schema-
tische Darstellung der Anlage vorhanden sein.

Von den im folgenden wiedergegebenen Schaltungen kénnen nament-
lich die Pline ganzer Anlagen je nach den besonderen Verhéaltnissen
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 Verstindnis 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.

2. Anwendungsgebiete des Gleichstroms.

Von grundsitzlicher Bedeutung beim Entwurf eines Elektrizitéts-
werks ist die Wahl der Stromart. In der ersten Zeit der Elektrotechnik

K osack, Schaltungen. 1



2 Einleitung.

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 angewendet werden. Namentlich
eignet sich der Gleichstrom fiir motorische Antriebe, bei denen eine
weitgehende oder besonders feine Geschwindigkeitsregelung erforder-
lich ist. Auch elektrische Strafen- und Grubenbahnen werden fast all-
gemein mit Gleichstrom bettieben. 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 Betrieb mit
Wechselstrom. Schliellich 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 verhaltnis-
miBig geringe Spannungen herstellen, ein Umstand, der der Anwendung
des Gleichstromes dann auBerordentlich hinderlich ist, wenn es sich um
Energieiibertragungen auf grofle Entfernungen handelt. In dieser Hin-
sicht ist ihm der Wechselstrom weitaus iiberlegen. Er kann unmittel-
bar in den Maschinen mit hoher Spannung erzeugt werden, und diese
158t sich, wenn es erforderlich ist, durch Transformatoren noch weiter
erhohen. Umgekehrt kann der Stroman den Verbrauchsstellen, wiederum
mittels Transformatoren, in einfacher Weise auf Niederspannung herab-
gesetzt werden. Die meisten grofen Elektrizititswerke liefern daher
heute Wechselstrom. Besonders wird der Dreiphasenstrom bevor-
zugt, der sich aus drei um je eine Drittelperiode gegeneinander ver-
setzten Wechselstromen zusammensetzt und gewohnlich 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 Schutzeinrichtungen.

4, Die Schaltanlage.

Der Schaltanlage eines Elektrizitdatswerkes fillt die Aufgabe zu, die
von den Maschinen gelieferte elektrische Energie zu sammeln und sie
iiber die zum Schalten, Sichern, Messen und Regulieren dienenden Ein-
richtungen dem Verteilungsnetz zuzufithren. Sie wird meistens in
Form einer Schalttafel ausgefithrt, welche auf ihrer Riickseite die
Sammelschienen trigt. 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 gréStmdgliche Einfachheit aus-
zeichnen, damit sie leicht und gefahrlos bedient werden kann. Um sie
iibersichtlich zu gestalten, wird sie zweckméBigerweise nach den vor-
handenen Maschinensitzen und den verschiedenen Versorgungsgebieten
in einzelne Felder unterteilt, wobei auch der etwa vorhandenen Akku-
mulatorenbatterie ein besonderes Schaltfeld einzuriumen ist.

Eine grofle Ausdehnung nimmt die Schaltanlage in Hochspan-
nungswerken an. Hier werden die Sammelschienen und alle Hoch-
spannung fithrenden Apparate in besonderen Riumen untergebracht,
die in-ihrer Gesamtheit das Schalthaus bilden. An der eigentlichen
Bedienungstafel werden dagegen unter Hochspannung stehende Teile
vermieden. Die MeBinstrumente miissen daher’ iiber kleine Trans-
formatoren, Strom- und Spannungswandler, angeschlossen werden.

Die Ubersichtlichkeit der Schaltanlage wird dadurch erhoht, daB
bei Gleichstrom die Sammelschienen und Leitungen nach ihrer Polari-
tit, bei Wechselstrom nach ihrer Phase durch verschiedenfarbigen An-
strich gekennzeichnet werden. Fiir Gleichstrom werden meistens die
Farben blau und rot, fiir Einphasenwechselstrom gelb und violett, fiir
Drehstrom gelb, griin und violett gewihlt. Die gleichen Farben sind
auch fiir die im Betriebe auszuhéingenden Schaltpline anzuwenden.

Die fiir die Schaltanlage von Elektrizititswerken vorstehend er-
orterten Gesichtspunkte gelten sinngemidB 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-
tungen unter besonderer Beriicksichtigung ihrer Darstellung im Schalt-
plan gegeben werden.

1*
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5. Schalter fiir Niederspannung.

Zu den grundlegenden Bestandteilen jeder Schaltanlage gehéren die
Schalter. Man unterscheidet Ausschalter, die lediglich zum SchlieBen
oder Unterbrechen eines Stromkreises dienen, und Umschalter, welche
die Verbindung einer Leitung mit einer von mehreren anderen Leitungen
ermoglichen. Bei den Umschaltern mit Unterbrechung befindet
sich zwischen je zwei Schaltstellungen eine Ausschaltstellung, wéahrend
bei den Umschaltern ohne Untérbrechung aus der einen Schalt-
stellung unmittelbar in die andere iibergegangen werden kann. Es gibt
ein- und mehrpolige Schalter. Der Ausfithrung nach sind hauptséchlich
Hebelschalter sowie fiir kleinere Stromstarken Drehschalter und ver-
einzelt auch Druckschalter in Gebrauch.

Die im nachfolgenden fiir die Darstellung von Schaltern angewandten
Zeichen sind in Abb.1 zusammengestellt.

7 s/ %_}_

.
—
Abb. 1a. Abb. 1b. Abb. 1c. Abb. 1d. Abb. 2. Durch Schmelz-
Einpoliger Zweipoliger Einpoliger Umschalter sicherungen geschiitzte
Ausschalter. mi ohne Leitungen.
Unterbrechung.

6. Uberstromschutz durch Schmelzsicherungen.

Das verbreitetste Mittel, um Leitungen gegen Stromiiberlastung, be-
sonders gegen Kurzschlu}, zu schiitzen, ist die Schmelzsicherung.
Die von der Stromquelle ausgehenden Leitungen sind grundsatzlich zu
sichern, und es sind ferner Sicherungen an allen Stellen anzubringen,
wo sich der Querschnitt der Leitungen nach der Verbrauchsstelle hin
vermindert. Doch diirfen betriebsméaBig geerdete Leitungen,
z. B. der Mittelleiter eines Gleichstromdreileiter- oder der Nulleiter
eines Drehstromsystems nicht gesichert werden. Isolierte Leitungen, die
vom Mittel- oder Nulleiter abzweigen und als Teile eines Zweileiter-
systems aufzufassen sind, diirfen dagegen wieder eine Sicherung erhalten.
Sicherungen sind auch dort fortzulassen, wo die Unterbrechung einer
Leitung eine Gefahr im Betriebe der betreffenden Anlage hervorrufen
konnte. Beim Anschlufl von Stromverbrauchern an das Netz empfiehlt
es sich, namentlich bei héheren Spannungen, die Sicherungen hinter
die Schalter — vom Elektrizitatswerk aus gerechnet — zu legen, damit
das Auswechseln einer Sicherung gefahrlos vorgenommen werden kann,
indem die betreffende Leitung durch den Schalter zunéchst spannungs-
los gemacht wird.

Schmelzsicherungen sollen durch kleine Rechtecke dargestellt wer-
den, Abb. 2.
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7. Die Selbstschalter.
a) Uberstromschalter.

An Stelle von Schmelzsicherungen kénnen auch selbsttitige Uber-
stromschalter, Maximalschalter, angewendet werden. Diese sind mit
einem Elektromagneten ausgestattet, dessen Erregerspule in die zu
schiitzende Leitung eingeschaltet ist und der bei einer bestimmten
Stromstéirke den Schalter auslost. Derartige Schalter sollen im Schema
durch einen Pfeil gekennzeichnet werden. In Abb.3 ist ein Pol durch
eine Schmelzsicherung, der andere durch einen Uberstromschalter ge-
schiitzt.

Die Selbstschalter haben vor den Schmelzsicherungen den Vorteil
scharfer Einstellbarkeit. Sprechen sie infolge einer Uberlastung an, so
kénnen sie nach Beseitigung der Storung ohne weiteres wieder eingelegt
werden. Unter Umstinden kann es von Vorteil sein, in die eine der zu
einem Stromkreis gehorigen Leitungen auBler der Schmelzsicherung noch
einen Selbstschalter einzubauen und diesen auf eine etwas geringere
Auslosestromstirke einzustellen als die, bei welcher die Sicherungen
ansprechen, Abb.4. Dadurch wird der Verbrauch an Sicherungen ein-
geschriankt, und die Leitung ist auch fiir den Fall geschiitzt, dafl der
Selbstschalter zufillig versagt.

AT

Abb. 3. Schutz durch Abb. 4. Abb. 5. Schutz durch  Abb. 6.
Schmelzsicherung bzw. Schmelzsicherungen und Schmelzsicherungen Schmelzsicherung
‘Uberstromschalter. Uberstromschalter. und Riickstrom- und Uberstrom-

schalter. Riickstromschalter.

b) Rilckstromschalter.

Selbstschalter, welche auslosen, wenn der Strom aus irgendeinem
Grunde die entgegengesetzte Richtung wie im normalen Betriebe an-
nimmt, werden Riickstromschalter genannt. Bei ihnen wird der
die Ausschaltung betitigende Elektromagnet von einer Strom- und einer
Spannungsspule erregt. Bei normaler Stromrichtung wirken beide Spu-
len im gleichen Sinne magnetisierend, wihrend bei einem Richtungs-
wechsel des Stromes die Stromspule der Spannungsspule entgegenwirkt,
wodurch die Auslosung des Schalters herbeigefithrt wird.

In vielen Fillen kann der Riickstromschalter durch den selbsttatigen
Nullstromschalter, Minimalschalter, ersetzt werden. Dieser besitzt
lediglich eine Stromspule, die Spannungsspule fillt also fort. Der Schal-
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ter 16st bereits aus, wenn die Stromstdrke auf einen kleinen Wert ge-
sunken ist, ehe also ein eigentlicher Riickstrom eintritt.
Riickstrom- und Nullstromschalter sollen in der Darstellung durch
einen kleinen Nullenkreis kenntlich gemacht werden, Abb.5.
Uberstrom- und Riickstromauslésung konnen
auch an einem Schalter gleichzeitig angeordnet
werden, Abb.6.

¢) Nullspannungsschalter.

Um das Ausschalten eines Stromkreises her-
beizufiihren, wenn die Netzspannung ausbleibt
oder erheblich zuriickgeht, bedient man sich der

e Selbsttdtigen Nullspannungsschalter. Der
Auslésemagnet wird in diesem Falle lediglich
durch eine Spannungsspule erregt. Schalter dieser
Abb. 7. Schutz durch Ayt gollen, gem&aB Abb. 7, durch zwei kleine

Schmelzsicherungen und N N
Nullspannungsschalter. ~ Nullenkreise gekennzeichnet werden.

8. Schalter fiir Hochspannung.

Fiir Wechselstrom-Hochspanhungsanlagen werden vorwiegend O1-
schalter benutzt, bei denen sich der Schaltvorgang unter Ol ab-
spielt. Dadurch wird der beim Ausschalten auftretende Offnungsfunken
unterdriickt.

Vielfach werden die Olschalter als Schutzschalter ausgebildet,
Abb. 8. Diese besitzen aufler den Hauptkontakten noch Vorkontakte.

Beim Einschalten des Stromes werden die

Leitungen zundchst iiber Widerstinde ange-

schlossen, die zwischen den Haupt- und Vor-

kontakten liegen. Dadurch sollen die Strom-

| stofe beim Einschalten abgeschwicht sowie

etwa auftretende- Uberspannungen im Keime
erstickt werden.

In Hochspannungsanlagen miissen ferner

Abb. 5. Schuta-  Abb. 6. Tronn- alle Maschinen, Netzteile, Apparate usw.durch

schalter. schalter, Lrennschalter, Abb. 9, abschaltbar sein,

. auch dann, wenn in den betreffenden Lei-

tungen Olschalter eingebaut sind. Die Trennschalter sollen es ermog-

lichen, das Netz oder einzelne Netzteile mit Sicherheit spannungslos

zu machen. Sie diirfen jedoch nur in stromlosem Zustand betétigt

werden.

9. Die Selbstauslosung von Hochspannungsschaltern.

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 EinfluB auf die Gestaltung des ganzen Schaltplanes der betref-
fenden Anlage und soll daher etwas ausfiihrlicher besprochen werden.
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Werden die die Ausschaltung herbeifiihrenden Magnete ohne irgend-
ein Zwischenglied vom Hochspannungskreis aus erregt, so spricht man
von einer unmittelbaren primédren Auslésung. Wird dagegen
die Erregerwicklung der Magnete in den Sekundérkreis eines kleinen
Transformators oder Wandlers gelegt, so erhdlt man die unmittelbare
sekundire Auslosung. Haufig wird auch der Auslésemagnet in
einen besonderen Hilfsstromkreis — Gleichstrom oder Wechselstrom —
eingeschaltet, und es erfolgt dann die Betdtigung des Schalters durch
Vermittlung von Relais. Je nachdem nun diese an den Hochspan-
nungskreis selbst oder an die Sekundérseite eines Wandlers angeschlossen
werden, unterscheidet man wieder zwischen primérer und sekun-
direr Relaisauslésung. Um zu vermeiden, dafl die Olschalter bei
sehr schnell voriibergehenden Uberlastungen auslésen, wendet man viel-
fach Zeitrelais an, welche die Ausschaltung erst nach einer bestimmten
einstellbaren Zeit bewirken.

Die fiir die Schalterausléosung benutzten, wie iiberhaupt alle in
der Anlage vorhandenen Strom- und Spannungswandler
sind, den Vorschriften des V.D.E. gemif, niederspannungs-
seitig zu erden. Spannungswandler werden in der Regel auf der
Primirseite gesichert, doch empfiehlt es sich, auch sekundér in die nicht
geerdeten Pole Sicherungen einzubauen.

a) Schutz gegen Uberstrom.

In Abb. 10 bis 12 sind einige typische Fille von Drehstrom-Olschaltern
mit Uberstromauslosung dargestellt. Die Bilder sollen jedoch keinen Auf-
schluBl iiber die Konstruktion der Schalter, die sehr verschiedenartig
sein kann, geben, sondern lediglich einen Hinweis auf ihre Wirkungs-
weise. Ein vereinfachtes Schema des Stromlaufs ist in den Abb.10a
bis 12a jeder Ausfithrungsart gegeniibergestellt. O.S. bedeutet den
Schalter. F ist eine Feder, die bestrebt ist, den Schalter stets auszu-
lésen, was jedoch wihrend des normalen Betriebes durch ein Klink-
werk verhindert wird. Bei Uberlastung wird nun durch Einwirkung
der Auslosespulen 4.Sp. das Klinkwerk freigegeben. Soweit Relais vor-
handen sind, sind diese mit M. R. (Maximalrelais) bezeichnet. Jedes
Relais enthilt als wichtigsten Bestandteil einen Magneten M, der durch
eine Spule erregt wird, und einen Anker A. Je nach der Stellung
des Ankers ist der Hilfsstrom geschlossen oder offen. Bei der sog.
Arbeitsschaltung ist der Hilfsstrom im normalen Betriebe unter-
brechen, und er wird erst bei Uberlastung geschlossen, wodurch dann
die Auslésespule 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 Auslésespule erfolgt. Der Magnetkraft der Auslosespule 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.
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Olschalter mit unmittelbarer primirer Uberstromauslésung.

Olschalter mit sekundarer Uberstromrelaisauslosung.
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(Hilfstrom: Wechselstrom, Ruheschaltung.)

Olschalter mit primarer Uberstromrelaisauslésung.
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b) Schutz gegen Riickstrom.

Die Olschalter konnen auch mit einer Riickstrom- oder Rich-
tungsauslosung versehen sein. In diesem Falle kommen Relais
zur Anwendung, auf die eine Strom- und eine Spannungsspule ein-

ASp.
R RA. AR
T ; 0.8. .
_®_ 9. O.S.
>
: 3| how
N .
3 L |lzgstw. 1.
I N—-— —-4-—»--‘
T WWio-
-lﬂ[{m....‘. i
o, [
‘i.f,an./ i
| i zur Auslose - (
JL m“mm stromguelle Mm
J Sp.W.
Abb. 13 u. 13a. Olschalter mit sekundirer Richtungsrelaisauslosung.
wirken. Abb. 13 und 13a zeigen Wirkungsweise und Schema einer

derartigen Anordnung: zwei Phasen eines Drehstromsystems sind durch
Richtungsrelais R. R. geschiitzt.

¢) Schutz gegen Spannungsriickgang.

Auch eine Nullspannungsauslésung kann an den Olschal-
tern eingerichtet werden. In Abb.14 und 14a ist ein Schalter mit

= A.5p.
ASp
2
o e 1ds.
Sph.

Abb. 14 u. 14a. Olschalter mit unmittelbarer primirer Uberstrom- und mit
Nullspannungsauslosung.

Uberstrom- und auBerdem Nullspannungsauslosung dargestellt. Die
Auslosespule fiir die Spannungsauslosung liegt an einem Spannungs-
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wandler und ist nur fiir eine Phase vorgesehen, sie kann jedoch auch
auf mehrere Phasen ausgedehnt werden. Abb. 15 und 15a zeigen eine
entsprechende Relaisauslosung, N.R. bedeutet das Nullspannungsrelais.

ASp.

NA. MR, MR J !

=T N ds

gl

o
P

] 7 )

Fiffstrom

Mm TR : glsm -
%%3 I | b

NA. E
M%ﬁég SPH
L’ 4 SPH )

2urAuslose-
Stromquelle

gt

Abb. 15 u. 15a. Olschalter mit sekundérer Uberstrom- und Nullspannungsrelaisauslésung.

d) Differentialschutz.

In groBeren Hochspannungsanlagen konnen nach einem von Merce
und Price angegebenen Verfahren die Olschalter mit Differential-

gs.

Zur Auslose=
stromguelle

zur Auslése -
Stromguelle

Abb. 16. Schutz einer
Leitung durch Diffe-
rentialrelais.

relais versehen werden, um fehlerhafte Leitungen
oder Kabel abzuschalten, ohne daB andere Netzteile
in Mitleidenschaft gezogen werden. Am Anfang und
Ende der zu schiitzenden Leitung wird je ein Strom-
wandler eingebaut. Die sekundiren Spulen der Wand-
ler werden gegeneinander geschaltet und unter
Einfiigung je eines Relais zu einem Stromkreise ver-
vollstindigt. Da die Stromstirke in der gesunden
Leitung an allen Stellen die gleiche ist, so sind auch
die in den sekundiren Wicklungen der beiden Wand-
ler induzierten Spannungen gleich groB. Sie heben
sich daher auf: der Relaiskreis ist stromlos. Anders,
wenn zwischen zwei Leitungen ein Kurzschlufl ent-
steht,oder wenn eine Leitung Erdschlufl bekommt. Als-
dann ist die Stromstirke am Anfang der betreffenden
Leitung nicht mehr die gleiche wie am Ende. In den
sekunddren Wicklungen der Wandler werden Span-
nungen verschiedener Gréfle induziert, und im Relais-
kreis flieBt ein Strom, der der Differenz dieser Span-
nungen entspricht. Die Relais sprechen daher an,
und die in die Leitungen eingebauten Schalter beider-

seits der Fehlerstelle werden zur Auslésung gebracht. Das Wesen des
Differentialschutzes ist in Abb. 16, der Einfachheit wegen fiir eine
einzelne Leitung, zum Ausdruck gebracht, die Differentialrelais sind
mit D.R. bezeichnet.
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Durch den Einbau des Differentialschutzes wird eine Uberstrom-
ausloésung nicht entbehrlich, da die Differentialrelais lediglich auf ein-
tretende Fehler, nicht aber auf Uberlastung der Leitung an sich an-
sprechen.

10. Fernsteuerung von Schaltern.

Bei der groflen rdumlichen Ausdehnung, welche die Schaltanlage
von Hochspannungswerken annimmt, ist man hiufig gezwungen, zur
Fernsteuerung der Olschalter iiberzugehen. Abb.17 zeigt schema-
tisch eine derartige Einrichtung. Es sind zwei Schaltmagnete vorhanden,
einer fiir das Einschalten (E. M.) und einer fiir das Ausschalten (4.M.).
Tiir die Erregung der Magnete dient Gleichstrom. Wird der Betatigungs-
schalter F.S. fiir die Fernsteuerung nach links gelegt, so wird der Ein-
schaltmagnet erregt; wird er nach
rechts gelegt, der Ausschaltmagnet.
Mit dem Olschalter ist noch eine
Riickmeldeeinrichtung verbunden, = T
eine Glithlampe L, die im allge- El;J as. L
meinen ausgeschaltet ist, aber Lx 1ot
jedesmal zum Aufleuchten kommt, —V‘r EM AM.
wenn der Olschalter seine jeweilige S
Schaltstellung dndert. Sobald die
vollzogene Schaltung durch die
Lampe angezeigt ist, wird diese
mittels des einpoligen Handschal-
ters S wieder ausgeschaltet, und rJ
sie ist alsdann fiir den ndchsten
Schaltvorgang des Olschalters er-
neut in Bereitschaft.

Die Schaltstellung kann auch
durch zwei Glithlampen angezeigt
werden, von denen die eine bei geschlossenem, die andere bei ge-
offnetem Schalter brennt, vgl. Abb. 135. In diesem Falle empfiehlt
sich die Anwendung von Lampen verschiedener Farbung.

+

emn- g aus-

geschaltet V geschaltet
FS.

Abb, 17. Fernsteuerung eines Olschalters.

.. H
11. Uberspannungsschutz. ?%

Als Schutz gegen Uber-
spannungen kommen na-
mentlich in Frage: Horner-
ableiter, Rollenableiter
(Vielfachfunkenstrecken) c
und Kondensatoren. Die
Uberspannungssicherungen DLW
werden mit den dazugehori-
gen Déampfungswider-
stinden  zwischen die
zu schiitzende Leitung und _ Abb. 18 ~ Abb. 19. Abb. 20.
Exde, wie in Abb.18 bis 20 1ot e arstana.,

OW. OW.

0000000—4
b
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angegeben, oder auch zwischen je zwei Leitungen geschaltet. Im
ersteren Falle werden die Uberspannungen zur Erde abgeleitet, im
zweiten wird ein Ausgleich innerhalb des Netzes herbeigefihrt. Fiir
eine Drehstromleitung erhilt man einen ,,Sternschutz, wenn alle
Phasen eine Uberspannungssicherung gegen Erde besitzen, einen
»Dreieckschutz‘, wenn simtliche Phasen gegeneinander geschiitzt
sind.

Zur Ableitung statischer Ladungen dienen Erdungswidersténde,
Abb.21, und Erdungsdrosselspulen, Abb.22. Erstere werden
hiaufig in der Form der ,Wasserstrahlerder® ausgefiihrt.

111

Abb. 21. Abb. 22. Abb. 24.
Erdungswiderstand. Erdungsdrosselspule. S Lhutzdrosselspule Camposspule.
Um das Eindringen von ,,Wanderwellen* — einer gefahrlichen

Uberspannungserscheinung, die sich den Leitungen entlang fortbewegt —
in die Wicklung der Maschinen und Transformatoren zu verhindern,
kénnen diesen Schutzdrosselspulen vorgeschaltet werden, Abb. 23.
Bei einer besonderen Ausfiihrungsform, den Camposspulen, werden
den Drosselspulen induk-
0 tionsfreie Widerstéinde pa-
Ak — rallel geschaltet, Abb.24.
Auf die Bedeutung des
Schutzschalters zur
Vermeidung von Uber-
spannungen ist bereits in
LT § 8 hingewiesen worden.
Zur  Unterdriickung

des ,aussetzenden‘
Erdschlusses, der von
Schwingungserscheinun-

gen begleitet ist und un-

RO.

0

Abb. 25. Petersen Abb. 26, Loschtransformator vou ~ angenehme Uberspannun-

Drosselspule Bauch

in einem Drehstromnetz. gen hervorrufen kann’ hat

sich die ErdschluB-
spule von Petersen bewidhrt. Es ist dies eine Drosselspule P.D.,
deren Induktivitit dem Leitungsnetz angepalt ist, und {iber die der
neutrale Punkt O des Systems geerdet wird, wie Abb.25 fiir eine
Drehstromanlage zeigt. Dem gleichen Zweck wie die ErdschluBspule
dient der Loschtransformator von Bauch, Abb.26. Ein Drei-
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phasentransformator L.7'. bestimmter Ausfithrung ist an day zu
schiitzende Drehstromnetz angeschlossen. Der Transformator ist primar
im Stern geschaltet und iiber den Nullpunkt O geerdet. Die Sekundér-
seite des Transformators ist im Dreieck verbunden und enthilt {iber-
dies eine Drosselspule D, die der Kapazitit des Leitungsnetzes ent-
sprechend eingestellt wird.

II. Lampenschaltungen.

12. Ein- und mehrpoliges Schalten.

Zum Schalten von Glithlampen-Stromkreisen werden in der Regel Dreh-
schalter benutzt. Einzelne Lampen oder kleinere an das Leitungsnetz
angeschlossene Lampengruppen koénnen einpolig geschaltet werden,
Abb. 27. Fiir grollere Stromstiarken ist doppelpoliges Schalten vor-
geschrieben, Abb.28. Die Achse der Schalter darf nicht spannungfiihrend
sein, was in den Schaltskizzen zum Ausdruck gebracht ist. In den
Abbildungen sind die Gliithlampen, wie {iblich, durch Kreuze angegeben.

*-
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Abb. 27. Einpoliges Abb. 28. Zweipoliges  Abb. 29. Umschalten  Abb. 30. Gruppenschaltung
Ausschalten. zweier Lampengruppen.

13. Umschalten zweier Stromkreise.

Soll von zwei Lampen oder Lampengruppen die eine oder die andere
eingeschaltet werden, so kann ein Umschalter nach Abb.29 ver-
wendet werden. Auf eine Brennstellung des Schalters folgt jedesmal
eine Ausschaltstellung.

14. Die Gruppenschaltung.

Eine namentlich bei Kronleuchtern viel gebrauchte Schaltung zeigt
Abb.30. Aus den Lampen sind zwei Gruppen gebildet, die entweder
einzeln oder gleichzeitig brennen kénnen. Es ergeben sich der Reihe
nach folgende Schaltstellungen: alle Lampen ausgeschaltet, eine
Lampengruppe eingeschaltet, beide Gruppen eingeschaltet. die andere
Aruppe eingeschaltet .
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15. Die Wechselschaltung,

Sehr beliebt in Hausinstallationen ist die Wechselschaltung.
Sie ermoglicht das Ein- und Ausschalten einer Lampe von zwei ver-
schiedenen Stellen aus. Es sind dazu Umschalter nach Abb. 31, sog.
Wechselschalter, erforderlich.

In der Regel wird die Schaltung nach Abb. 31a ausgefithrt. Unter
Umsténden bietet jedoch die Schaltung nach Abb.31b Vorteile hin-
sichtlich bequemerer Leitungsfilhrung. Mit ihr ist aber der Nachteil
verbunden, daf in jedem Schalter die volle Netzspannung -wirksam ist,
was leicht zu Kurzschliissen im Schalter fithren kann.

Netz -

| | l
] )

Abb. 31a u. 81b. Wechselschaltung. Abb. 32 Wechsel- und Umschaltung.

16. Wechsel- und Umschaltung.

Wechsel- und Umschaltung kénnen in verschiedener Weise vereinigt
werden. Ein Beispiel dafiir zeigt Abb. 32: zwei Lampen lassen sich
von zwei verschiedenen Stellen aus einzeln oder, bei bestimmten Schalter-
stellungen, auch gleichzeitig schalten.

¥ ] 17. Die Treppenschaltung.

Der Fall, da Lampen von mehr als zwei Stellen
aus geschaltet werden sollen, kommt namentlich bei
der Beleuchtung von Treppenhdusern vor. Die hierfiir

x| geeignete Schaltung kann natiirlich auch in anderen
an den duBersten Schaltstellen Wechselschalter er-

Nerz

Fillen verwendet werden. Wie Abb. 33 zeigt, sind
forderlich. Anden Zwischenstellen werden sog. Kreuz-
schalter bendtigt. Wird irgendeiner der Schalter be-
™ dient, so werden simtliche Lampen eingeschaltet oder,
falls sie eingeschaltet waren, ausgeschaltet. Die An-
ordnung kann auf beliebig viele Schaltstellen aus-
gedehnt werden.

18. Automatische Treppenbeleuchtung.

Die im vorstehenden Paragraphen angegebene
Schaltung ist heute meistens durch eine automatisch
Abb. 38 wirkende Treppenbeleuchtung ersetzt. Mittels einer
Treppenschattung,  Schaltuhr werden die Lampen zu einer festgesetzten

Nerz
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Zeit ein- und ebenso zu einer bestimmten Zeit wieder ausgeschaltet.
In den Nachtstunden kann die Beleuchtung ferner durch Druckknopf-
schalter betdtigt werden, derart, daB die Lampen nach einer Brenn-
zeit von wenigen Minuten von selbst
wieder erloschen. e

Ohne auf die Einrichtung der
Schaltuhr im einzelnen einzugehen,
ist in Abb. 34 das Prinzip der Schal- o~ "]
tung sowie die Art der Leitungs-

anschliisse angegeben. Die vier | |
Klemmen der Uhr sind mit Z (Zu-
leitung), L (Lampenleitung), D -

(Druckknopfleitung) und S (Span- 2
nungsleitung) bezeichnet. Wird auf
einen der Knopfe D gedriickt, so
wird dadurch der Hilfsstromkreis, L
in dem der Magnet M liegt, ge-
schlossen. Der Magnet wird also —

durch die Netzspannung — erregt

und bewirkt das Einschnappen des

Hauptschalters H.S8.: die Lampen Netz

brennen. Das Herausspringen . des Abb. 34, Treppenbeleuchtung mittels

: haltubr,
Schalters nach der gewiinschten Zeit Schaltu

und somit das Erléschen der Lampen wird durch die Uhr selbsttitig
veranlaBt. A bedeutet die elektrische Aufziehvorrichtung, welche
dauernd an die Netzspannung angeschlossen ist, und mittels der die
Feder des Uhrwerks unter dem EinfluB eines kleinen Elektromagneten
immer wieder von neuem gespannt wird.

19. Lampen in Reihenschaltung.

Die an ein Verteilungsnetz angeschlossenen Lampen sind in der
Regel parallel geschaltet. Steht eine hohere Netzspannung als ungefahr

220 Volt zur Verfiigung, so / L
kann jedoch auch eine ent- % 9 ¥
sprechende Zahl von Lampen " M
in einen Stromkreis hinter- P ¢ w C

einander geschaltet werden.
Abb. 35 zeigt eine derartige
Anordnung. Es sind nur
zwel Lampen L eingezeich-
net, doch kann das Schema
auf beliebig viel Lampen er-
weitert werden. Um zu ver-
hindern, daf}3 der ganze Stromkreis unterbrochen ist, wenn eine Lampe
ausbrennt, ist fiir jede Lampe ein Ersatzwiderstand W vorgesehen,
welcher mit Hilfe eines kleinen Elektromagneten M, der mit der Gliih-
lampe in Reihe liegt, sich selbsttétig einschaltet, wenn der Strom in der
zugehdorigen Lampe unterbrochen ist. Damit sich hierbei die Stromstérke

Abb. 35, Reihenschaltung von Lampen.
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in dem Kreise nicht dndert, mul} der Ersatzwiderstand von der gleichen
GroBe sein wie der Lampenwiderstand . Im Schema ist die Lampe links
im normalen Betriebe; rechts ist der Ersatzwiderstand eingeschaltet,
indem durch den federnden Anker des Magneten der Kontakt C' ge-
schlossen ist.

Die Hintereinanderschaltung spielte frither namentlich bei Bogen-
lampen eine Rolle. Doch sind diese seit der Erfindung der hochkerzigen
Glihlampe mehr und mehr in den Hintergrund getreten.

II1. Schaltung der MeBinstrumente.

20. Strom- und Spannungsmesser.

Strommesser werden in die Leitung geschaltet, deren Strom-
stirke bestimmt werden soll, Spannungsmesser zwischen die Lei-
tungen oder die Punkte, deren Spannungsunterschied festzustellen ist.
Daraus ergibt sich die in Abb.36 dargestellte grundsatzliche Schaltungs-

weise. A bedeutet

r@ﬁ den Strommesser
Y oder das Ampere-
@ 7l meter, V den Span-

nungsmesser oder

‘ das Voltmeter in
L@ dem durch zwei
v uw 4 Leitungen  ange-

Ahb. 36. Strom- und Span- Abb. 37. Strom- Aund Slpannungs- deuteten Netzteil.
nungsmessung. messung unter nwendung von . . .
MeBwiderstinden. Hiufig  wird,

Abb.37, der Strom-
messer zur Erweiterung des MeBbereichs mit einem Nebenwider-
stand N.W. versehen, wodurch eine Stromverzweigung erzielt wird,
derart, daBl dem Instrument nur ein bestimmter Bruchteil des zu messen-

den Stromes zugefiihrt wird. Der Span-

A
nungsmesser kann aus dem gleichen Grunde
_____ _ mit einem Vorwiderstand V.W. ausge-
1

{— StW. stattet werden, so daBl auf ihn nur ein

i bestimmter Teil der Spannung einwirkt.

'; Bei Schalttafelinstrumenten mit derartigen
i_'_‘ __________ W‘spn{ Widerstanden wird jedoch, damit die vollen

i IV.CZS:J Werte unmittelbar abgelesen werden kén-
'ma‘“ v nen, die Skala stets auf den Gesamtstrom

bzw. die Gesamtspannung geeicht.

A e Som Wi Spamnt InWeehselstrom-Hochspannungs-
Hochspannungsanlage. anlagen verwendet man vorwiegend Nie-

derspannungsinstrumente unter Zwischen-
schaltung von Wandlern, die daher auch MeBtransformatoren
genannt werden. In Abb. 38 ist dieser Fall schematisch dargestellt.
Der Strommesser A4 ist iiber den Stromwandler Si.W., der Span-
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nungsmesser V iber denSpannungswandler Sp. W. an das Leitungs-
netz angeschlossen. Die Niederspannungswicklung aller Strom- und
Spannungswandler ist zu erden (vgl. § 9).

21. Umschalter fiir Spannungs- und Strommesser.

Um mit einem Voltmeter verschiedene Spannungen messen zu
koénnen, kann man sich eines Umschalters bedienen. Abb. 39 zeigt die
Schaltung. Das Voltmeter ist an die Kontaktschienen des Umschal-
ters U gelegt, wihrend die Leitungen, deren Spannungsunterschied
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
konnen die Spannungen P—O0, O—N und P--N gemessen werden,
auferdem ist noch Y A
einfreies Kontakt- L

aar vorhanden.
P orhande T Ue

Die vorste- NeT ]

hende Anordnung 7 [" ﬂ
kann in entspre-
chender Weise p l
auch fir Strom- Y
messungen  ge-
braucht werden. V.
In jede Leitung, % 14 ——
dere.n Stromstérke Abb. 39. Spannungsmesser Abb. 40. Strommesser
ermittelt werden mit Umschalter.
soll, wird alsdann,
Abb. 40, ein zum Instrument passender Nebenwiderstand fest eingebaut,
und das Amperemeter kann mittels des Umschalters mit jedem der
Widerstinde verbunden werden. Die Methode kommt namentlich bei
den in Gleichstromanlagen recht beliebten Drehspulinstrumenten zur
Anwendung.

In Hochspannungsanlagen kann eine Ersparnis an Me8instru-
menten in der Weise erfolgen, daB 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 Am-
peremeter nicht an sie angeschlossen ist, kurz zu schlieBen, was durch
geeignete Bauart des Umschalters erreicht wird.

22. 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

Kosack, Schaltungen. 2
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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
vielmehr auch von der zwischen Spannung und Stromstéirke bestehen-
den Phasenverschiebung abhéngt.

Die Wattmeter konnen als die Vereinigung eines Ampere- und eines
Voltmeters angesehen werden, und demgemif} sind sie auch zu schalten.
Thre Bauweise ist verschieden, doch enthalten sie stets, Abb. 41,
eine Stromspule und eine Spannungsspule. Sie besitzen daher vier
Klemmen, zwei Stromklemmen 4, B und zwei Spannungsklemmen C, D.
Doch wird meistens die eine Stromklemme unmittelbar mit der einen
Spannungsklemme verbunden, z.B. B mit O, so daB, wenn die ent-
sprechende Verbindung im Innern des Instrumentes hergestellt ist,

44
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Abb. 41, Spulenanordnung des Wattmeters. /]/—
W,
(44 H
Abb. 42. Leistungsmessung bei Gleichstrom Abb. 43. Leistungsmessung in einer Wechsel-
und einphasigem Wechselstrom. strom-Hochspannungsanlage.

nur drei Anschlulklemmen iibrig bleiben. Abb.42 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 Leistungsmessungenin Hochspannungsnetzen ist man
auf die Verwendung von Strom- und Spannungswandler angewiesen,

wie Abb.43 zeigt.

b) Fir Drehstrom.

Bei Drehstrom kann die Leistung 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.44. Tn diesem Falle mifit man die Leistung jeder
einzelnen Phase. Kann gleiche Belastung aller Phasen angenommen
werden, so kommt man mit einem einzigen Instrument aus, dessen
Skala gegebenenfalls fiir die Gesamtleistung geeicht wird.

Ist der Nullpunkt des Systems nicht zuginglich, z. B. bei Dreieck-
schaltung, so kann ein kiinstlicher Nullpunkt mittels drei nach
Abb. 45 geschalteter Widerstinde geschaffen werden.
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Eine andere Moglichkeit, die Drehstromleistung mit einem einzigen
Instrument festzustellen, ist in Abb.46 angegeben. Das Wattmeter,

N
&

a7
i@__ W
Widersrande
Abb. 44, Leistungsmessung bei Drehstrom, Abb. 45. Leistungsmessung bei Dreh-
Dreiwattmetermethode. strom mit kiinstlichem Nullpunkt.

welches fiir diese Schaltung besonders abgeglichen sein muf} und auf
die Gesamtleistung geeicht wird, ist hier an nur zwei der Drehstrom-

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

Dagegen fiihrt die
Zweiwattmeterschal-
tung, Abb. 47, auch
bei ungleicher Phasen-
belastung zu richtigen
Ergebnissen. Die Gesamt-
drehstromleistung ist

—o—

Abb. 46. Leistungsmes- Abb, 47. Leistungsmessung bei
sung bei Drehstrom mit Drehstrom, Zweiwattmeter-
einem Wattmeter. methode.

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

Abb. 48. Spulenanordnung eines Abb. 49. Leistungsmessung l)ei‘ Drehstrom
nach der Zweiwattmetermethode mit einem Instrument in Zweiwattmeter-

geschalteten Instrumentes.

schaltung.

sind. Um ein sofortiges Ablesen der Gesamtleistung, auch bei stark
schwankender Belastung, zu ermoglichen, kénnen zwei nach der Zwei-
wattmetermethode geschaltete Einphasensysteme zu einem Instru-
ment in der Weise vereinigt werden,dal der Zeiger die Summe der
von den einzelnen Systemen gemessenen Leistungen unmittelbar an-
gibt. Abb. 48 zeigt die innere Schaltung eines derartigen Instrumentes,

Abb. 49 seine Verbindung

mit den Netzleitungen.
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AAMAAD.

VVVVVVo—
AAAAN

VVVWW\e

—---—-—-—-—-——--T—

AAAAA

YYVYVV

einer Drehstrom-Hoch-
Abb. 50. Leistungsmessung in einer Drehstrom- spannungsanlage mit kiinst-
Hochspannungsanlage mit NullpunktsanschluB. lichem Nullpunkt.
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Abb. 52. Leistungsmessung in i
einer Drehstrom-Hoch- mmhlﬂ Abb. 53. Leistungsmessung in einer Dreh-
spannungsanlage, Anschlu8 an strom-Hochspannungsanlage mit einem In-
zwei Leitungen. strument in Zweiwattmeterschaltung.
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Abb. 54. Z weiphasiger Spannungs- Abb. 55. Zweileiterzihler.

wandler fiir Leistungsmessung nach
der Nullpunkts- oder Zweiwattmeter-
methode.
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Die vorstehenden Schaltungen zur Leistungsmessung in Drehstrom-
anlagen koénnen auch auf Hochspannung iibertragen werden. Es
miissen alsdann wieder Wandler zu Hilfe genommen werden. Beispiele
solcher Anordnungen sind in den Abb. 50 bis 53 zur Darstellung gebracht.
In Abb. 51 ist ein kiinstlicher Nullpunkt mittels eines dreiphasigen Span-
nungswandlers hergestellt. Dieser kann, wie auch bei der in Abb. 53
angegebenen Zweiwattmeterschaltung durch einen zweiphasigen Wand-
ler, Abb 54, ersetzt werden.

23. 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 Zwecke

A, B, c /qMA_J} A B, 4 A&.Akﬁz
0 Wv D
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Abb. 56. Dreileiterzihler mit AuBenleiter- Abb. 57. Dreileiterzihler mit Nulleiter-
anschlug. anschlufl.

werden sie meistens mit einem drehbaren System ausgestattet, dessen
Umdrehungszahl die Arbeit angibt, die an einem Zifferwerk abgelesen
werden kann.

Wie in ihrem Aufbau, so entsprechen die Elektrizitatszahler den .
Wattmetern auch nach der Art ihres Anschlusses. Es kann daher im
allgemeinen auf die im vorigen Paragraphen gegebenen Schaltskizzen
der Wattmeter verwiesen werden, die auch fiir den Anschluf3 der Zahler
mafgebend sind.

Um ein bequemes AnschlieBen des Zihlers zu ermoglichen, kann
die Verbindung der Spannungsspule von vornherein in seinem Innern
in der Weise bewirkt werden, da8 lediglich die Netzleitungen einzufiihren
sind. Als Beispiel hierfiir ist in Abb. 55 das Schema eines Zweileiter-
zéhlers gegeben. Die Schaltung entspricht vollig der in Abb. 42 dar-
gestellten Wattmeterschaltung. Abb. 56 zeigt ferner den AnschluB
eines Dreileiterzéhlers. Ein solcher benstigt zwei Stromspulen und
eine gemeinsame Spannungsspule. Letztere ist an die beiden Auflen-
leiter gelegt, kann aber auch, wie in Abb. 57, an einen Auflenleiter
und den Nulleiter O angeschlossen werden,

In Gleichstromanlagen mit konstanter Netzspannung begniigt man
sich bisweilen mit der Verwendung von Amperestundenzéhlern. Sie
sind billiger als Wattstundenzéhler, da sie lediglich eine Stromspule
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besitzen, wihrend die Spannungsspule fortfallt. Sie werden genau wie
die Amperemeter angeschlossen. Fiir eine bestimmte Netzspannung
1aBt sich auch an solchen Zihlern bei entsprechender Eichung die
Arbeit unmittelbar in Wattstunden ablesen, wobei die durch Spannungs-

schwankungen hervorgerufenen Abweichungen jedoch unberiicksichtigt
bleiben. ‘

24. Phasenmesser.

Zum Anzeigen des Leistungsfaktors [ccs¢] eines Wechselstrom-
netzes dienen die Phasenmesser. Thre 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 sekundlichen Periodenzahl eines Wechsel-
stroms benutzt man Frequenzmesser. Es sind hauptsichlich auf
dem Resonanzprinzip beruhende Instrumente im Gebrauch, bei denen
die Frequenz durch schwingende Stahlzungen angezeigt wird. Der
Anschluff der Frequenzmesser erfolgt nach Art der Voltmeter.

26. ErdschluBpriifer.

Um den Isolationszustand einer Anlage jederzeit feststellen zu kon-
nen, kann ein Erdschluflanzeiger eingebaut werden: ein Voltmeter
fiir die Betriebsspannung wird mit der einen Klemme an die zu unter-
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Abb. 58. Voltmeter als Erd- Abb. 59. ErdschluBanzeiger in einer Drehstrom-Hochspan-
schluBanzeiger. nungsanlage.

suchende Leitung, mit der anderen Klemme an Erde gelegt. Besitzt
in Abb.58 die Leitung P einen Erdschlufl, 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 es mit N verbunden wird. Aus der Grofle des
Ausschlages kann auf den Isolationswiderstand der Leitung geschlossen
werden. Bei einem vollkommenen Erdschlufl zeigt das Voltmeter die
volle Betriebsspannung. Statt eines Voltmeters kann auch eine Gliih-
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lampe verwendet werden. Aus der Helligkeit ihres Aufleuchtens 148t
sich ein ungefihrer SchluB auf den Isolationszustand der Leitungen ziehen.

Bei Hochspannung werden zum Anschlul der Erdschlufvolt-
meter Spannungswandler benutzt. Abb.59 zeigt die Schaltung fiir den
Fall, daB drei Einphasenspannungswandler zur Anwendung kommen.
Auf eine Erdung der Sekundérspulen der Wandler (vgl. § 9) kann hier
verzichtet werden, da bei einem etwaigen Schluff zwischen primérer
und sekundirer Wicklung letztere von der Hochspannungsseite aus ge-
erdet ist.

Auch statische Voltmeter kénnen als ErdschluBlpriifer dienen. Sie
konnen unmittelbar an Hochspannung gelegt werden, so dal} sich die
Benutzung von Spannungswandlern eriibrigt.

TV. Elektrizititswerke mit Gleichstrombetrieb.
A. Gleichstrommaschinen und Akkumulatoren.

27. 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.60. Es
bedeutet AB den Anker, JK die Magnetwicklung. Von
den Ankerklemmen werden die Aullenleitungen abge-
nommen. Die Belastung ist durch einige Gliih-
lampen angedeutet. Die Magnetwicklung ist an eine
Akkumulatorenbatterie angeschlossen. Mittels eines in
den Magnetkreis eingeschalteten Regulierwiderstandes,
des Magnetreglers, kann die Erregerstromstérke 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 Kurzschlufkontakt mit ¢
bezeichnet.

Um den beim Ausschalten des Erregerstroms auf-
tretenden Selbstinduktionssto unschédlich zu machen,
kann der Ausschaltkontakt ¢ des Reglers mit dem mit

. . . Abb. 60. .
dem Regler nicht in Verbindung stehenden Ende der er?gg&omgiﬂ%_

Magnetwicklung verbunden werden, wodurch dem
Selbstinduktionsstrom ein geschlossener Weg geboten und die Neigung
zur Funkenbildung am Ausschaltkontakt abgeschwécht wird. Die
Ausschaltleitung ist im Schema durch eine gestrichelte Linie
angegeben.

28. Die NebenschluBmaschine.

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 &dufleren Stromkreis, wie es das
Schema Abb. 61 zeigt, in dem auch der Magnetregler, hier Neben-
schluBregler genannt, eingezeichnet ist. Die gestrichelt angedeutete
Leitungdient,wieimvorigen Para-
graphen angegeben, zum selbst-
induktionsfreien Ausschalten.

X X X

29. Die HauptschluBmaschine.

Bei der HauptschluB-
maschine sind der Anker AB
und die Magnetwicklung EF hin-
tereinander geschaltet, Abb. 62.
Die Spannung der Maschine rich-
tet sich ganz und gar nach der
Belastung. Solange der Ma-

schine kein Strom entnommen
A, O aben- Abb. 62. Hauptschlub-  yird, liefert sie auch keine Span-

nung. Da die an ein Stromver-
teilungsnetz angeschlossenen Stromverbraucher in der Regel mit einer
gleichbleibenden Spannung betrieben werden sollen, so wird die Haupt-
schluBmaschine nur selten zur Stromerzeugung verwendet. Eine
Spannungsreglung kann mittels eines zur Magnetwicklung parallel
angeschlossenen Regulierwiderstandes, in der Abbildung mit s, be-
zeichnet, vorgenommen werden.

Im Schema ist angenommen, daB die Maschine auf einen Schein-
werfer § arbeitet, wodurch gleichzeitig ein Anwendungsgebiet der
HauptschluBmaschine gekennzeichnet ist.

X X X
X X X
X X X
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Abb. 64,
Abb. 63a. Abb. 63 b. Maschine mit Wendepolen oder
DoppelschluBmaschine. kompensierte Maschine.
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30. Die Doppelschlum aschine.

In manchen Fillen bietet die Anwendung einer DoppelschluB-
maschine Vorteile: die Magnete erhalten sowohl eine Nebenschluf3-
als auch eine HauptschluBwicklung. Die Maschine, hiufig auch Kom-
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 NebenschluBwicklung CD kann entweder an die
Biirstenspannung AB, wie im Schema Abb.63a, oder, wie in Abb. 63D,
an die Klemmenspannung AF angeschlossen werden. Mittels des Neben-
schluBreglers wird die Spannung auf den gewiinschten Wert eingestellt.

31. Maschinen mit Wendepolen und kompensierte Maschinen.

Die Gleichstrommaschinen werden vielfach mit Wendepolen ver-
sehen, Hilfspolen, welche zwischen den Hauptpolen angeordnet und
vom Ankerstrom in der Weise erregt werden, daBl bei der Drehung
des Ankers die auf ihm untergebrachten, der Induktion unterworfenen
Driahte vor ihrem Vorbeigang an einem Hauptpol zunéchst immer erst
an einem Wendepol der gleichen Polaritdt voriiber miissen.
Durch die Wendepole wird das magnetische Querfeld des Ankers auf-
gehoben und die Neigung zur Funkenbildung an den auf dem Kollektor
schleifenden Biirsten vermindert. Wendepole werden daher namentlich
an Maschinen angebracht, welche besonders schweren Betriebsbedin-
gungen geniigen miissen.

Das Schema einer NebenschluBmaschine mit Wendepolen
ist in Abb.64 wiedergegeben. Die Wendepolwicklung hat die Be-
zeichnung GH.

Das gleiche Schema gilt auch fiir die kompensierte Maschine.
Ihr Magnetgestell besitzt keine ausgeprigten Pole, sondern umschlieit
den Anker als Hohlzylinder. In Nuten des Hohlzylinders wird die
Kompensationswicklung GH untergebracht, die, wie die Wendepolwick-
lung, auch vom Ankerstrom durchflossen wird, und durch welche das
magnetische Feld des Ankers in besonders vollkommener Weise auf-
gehoben wird. :

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

32. Die Akkumulatorenbatterie.

GroBe Vorteile bietet in einer Stromerzeugungsanlage die An-
wendung einer Akkumulatorenbatterie. Ihr wird wéahrend der
Ladung elektrische Energie zugefiihrt, und sie kann ihr nach Bedarf
wieder entnommen werden. Es laBt sich daher durch Aufstellung einer
Batterie eine wesentliche Vereinfachung in der Betriebsfithrung 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
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Betriebsmaschinen parallel geschaltet und greift daher beim Versagen
der Maschinen selbsttitig ein, wodurch die Betriebssicherheit der An-
lage erheblich erhéht wird.

Wihrend der Ladung steigt die Spannung der Batterie allmahlich
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 groBer ist als die Netzspannung, so miissen zunichst einige
Zellen abgeschaltet werden, die
in dem MafBe, wie die Entladung
der Batterie fortschreitet, all-
mahlich wieder hinzuzufiigen
sind. Hierzu gebraucht man

Eripdizg
W——-
Ladurng

Entlodung i;’m’r einen Zellenschalter. Der-
—_W“ﬂ T O — — selbe wird auch fiir das Auf-
Lm} + HHHHHHHHI- L ~ laden der Batterie benotigt,

Abb, 65. 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.65.

Auf die Ausfithrung des Zellenschalters soll nicht naher eingegangen

werden; es ist bei der Konstruktion darauf Riicksicht zu nehmen, daf3

»  beim Ubergang aus einer

gs Kurbelstellung in die nachste

i weder eine Stromunterbre-

N chung eintritt, noch einzelne

Zellen durch Kurzschluf3 ge-
Ertladung fahrdet werden.
-
;T.T:'FFFFFPFN'H' """"""" WHAY _  ») Der Doppelzellen-
Ladung schalter.
Soll die Batterie auch
& wahrend der Ladung mit
Abb. 66 Akkummlatorenbatterio i gé dem Netz in Verbindung
O or o patterie mit S bleiben, so sind, um die Ent-

ladespannung  unabhéingig
von der Ladespannung einstellen zu konnen, zwei Zellenschalter
erforderlich. In der Regel werden beide Schalter zu einem Doppel-
zellenschalter in der Weise vereinigt, dal iiber einer gemein-
samen Kontaktplatte zwei Kontaktfedern verschiebbar angebracht
werden, eine fiir die Ladung und eine fiir die Entladung. Eine Batterie
mit Doppelzellenschalter ist schematisch in Abb. 66 dargestellt, jedoch
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ist der Deutlichkeit wegen die Kontaktbahn fir die Lade- und Ent-
ladeseite getrennt gezeichnet. Der Zellenschalter wird durch zwei die
Kontaktfedern tragende Kurbeln bedient.

c) Der leitungsparende Zellenschalter.

Um die Zahl der zwischen Batterie und Zellenschalter erforderlichen
Verbindungsleitungen zu vermindern, konnen jedesmal zwei Zellen
zwischen benachbarte Kontakte des Zellenschalters angeschlossen wer-
den. Um trotzdem die gleiche Feinheit in der Regelung zu erreichen
wie beim Anschlul von Zelle zu Zelle, 1t sich unter Anwendung einer
Hilfszelle noch eine Zwischenstufe zwischen je zwei Hauptstellungen
des Zellenschalters einfiihren. Abb. 67 zeigt das Prinzip der Einrich-
tung fiir einen Einfachzellen-
schalter. Die beiden mechanisch
miteinander verbundenen, aber ( L
elektrisch voneinander isolierten — 3
Hauptbiirsten B, und B, sowie
die Hilfsbiirste B, sind zwang-
laufig in der Weise miteinander
gekuppelt, dal jedesmal, wenn —T'HM ------------- ]-| [-| !-I ‘-I ‘-I_ b |
die Hauptbiirsten um eine halbe H
Stufe verschoben werden, die

Hilfsbiirste ebenfalls verschoben b

wird, und zwar abwechselnd — ﬂ
zwischen den Stellungena und b. C 35
In Stellung @ ist nun die Hilfs-

zelle H ausgeschaltet, in Stel-
lung b wirkt ihre Spannung
dagegen der Batteriespannung —T||-|‘-||» -------- ———n ‘-l H ‘-l 2 _L‘ -
entgegen, was in der Wirkung H
dasselbe ist, als ob eine Zelle  apb. 67a u. b. Leitungsparender Zellenschalter.
weniger eingeschaltet wire. Das .
Weiterriicken der Hauptbiirsten von halber zu halber Stufe lduft also,
wie ein Vergleich der Abb.67a und b verdeutlicht, auf das gleiche
hinaus, als ob jedesmal nur eine Zelle zu- oder abgeschaltet wiirde.
Die konstruktive Ausbildung des leitungsparenden Zellenschalters,
der von den S.S.W. hergestellt wird, kann hier nicht erortert werden.

B. Zweileiterzentralen.

33. Betrieb mit einer NebenschluB- oder DoppelschluBmaschine.

In Abb. 68 ist der Schaltplan fiir eine Stromerzeugungsstation mit
nur einer Betriebsmaschine wiedergegeben. Eine derartige Anlage
kommt, da jegliche Reserve fehlt, nur fiir kleinste Verhéltnisse in Be-
tracht. Der Abbildung ist eine NebenschluBmaschine zugrunde
gelegt (s. § 28). Zur Verbindung der Maschine mit den Sammelschienen



28 Gleichstrom-Zweileiterzentralen.

— mit P ist die positive, mit N die negative Schiene bezeichnet — ist
ein zweipoliger Schalter erforderlich. An MeBinstrumenten sind vor-
gesehen der Strommesser 4 und der Spannungsmesser V. Mittels der
von den Sammelschienen ausgehenden Verteilungsleitungen wird der

Strom den verschiedenen Teilen des

q q Q Netzes zugefiihrt. Alle Leitungen sind
durch Schmelzsicherungen geschiitzt.

ﬁ ﬁ'f Statt der NebenschluBmaschine kann

P auch eine Doppelschlufmaschine

p (s. §30) in Anwendung kommen. Das

vorstehende Schema 148t sich ohne wei-
teres auf diesen Fall iibertragen. Eine
DoppelschluBmaschine ist namentlich
dann vorteilhaft, wenn in der Anlage
groBere Belastungsschwankungen zu er-
warten sind.

34. Allgemeines iiber den Parallelbetrieb
von Gleichstrommaschinen.

In gréBeren Zentralstationen wird man
stets mehrere Betriebsmaschinen auf-
stellen, die nach Bedarf parallel ge-
schaltet werden. Hierdurch wird eine
groBere Betriebssicherheit gewahrleistet.

Abb. 88, Gleichstromanlage mit  uBerdem is‘t es moglich, bei 'jeder Netz-

einer NebenschluBmaschine. belastung mit einem guten Wirkungsgrad

zu arbeiten, indem immer nur so viel

Maschinen in Betrieb genommen werden, als der jeweiligen Belastung

entspricht. Es ist anzustreben, dafl die eingeschalteten Maschinen
stets ungefahr voll belastet sind.

Bei parallel arbeitenden Maschinen miissen alle positiven Pole an die
eine Sammelschiene, die negativen Pole an die andere Sammelschiene
angeschlossen sein. Ferner ist zu beachten, daB eine Maschine, ehe man
sie zu anderen, bereits im Betrieb befindlichen Maschinen parallel
schaltet, auf die gleiche Spannung wie diese gebracht wird.

Sinkt wahrend des Betriebes, etwa infolge Nachlassens der Um-
drehungszahl der Antrietsmaschine, die Spannung einer Maschine, so
liegt die Gefahr vor, dafl sie Strom von den anderen Maschinen emp-
faingt, dal sie also, anstatt Strom in das Netz zu liefern, als Motor
angetrieben wird. Um dem vorzubeugen, wird in je eine der von den
Maschinen zu den Sammelschienen fithrenden Verbindungsleitungen ein
selbsttitiger Riickstrom- oder ein Nullstromschalter eingebaut (s.§ 7b).
Der Riickstromschalter 143t sich einlegen, sobald die betreffende Ma-
schine auf Spannung gebracht ist, unabhéingig davon, ob sie belastet ist
oder nicht. Der Nullstromschalter bleibt dagegen nur eingeschaltet,
wenn eine gewisse Mindeststromstirke vorliegt. Er wird wegen seiner
grofleren Einfachheit in Gleichstromanlagen oft dem Riickstromschalter
vorgezogen.
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Wihrend im Falle eines Riickstromes die Magnetwicklung einer
NebenschluBmaschine in der gleichen Richtung wie im normalen Be-
triebe vom Strom durchflossen wird, erhélt eine HauptschluBmagnet-
wicklung in entgegengesetztem Sinne Strom, so daBl eine Umpolari-
sierung der Maschine eintritt. Dieser Umstand muf3 beim Parallel-
betrieb von Doppelschlufmaschinen beachtet werden.

35. NebenschluBmaschinen im Parallelbetrieb.

Abb. 69 stellt das Schaltungsschema zweier NebenschluB maschi-

nen dar, die auf gemeinsame Sammelschienen arbeiten. Ein Pol jeder
Maschine ist mit den Sammelschienen iiber einen Handschalter, der
andere Pol iiber einen Nullstrom-
schalter (oder einen Riickstrom- Q Q Q 9
schalter) verbunden. Fiir jede
Maschine ist ein Strommesser vor- ﬁ? ﬁ? ﬁ?
gesehen. Es ist dagegen nur ein £
Spannungsmesservorhanden,derin .
Verbindung mit einem Voltmeter-
umschalter zum Messen der Span-
nungen beider Maschinen dient.
Die dafiir n6tigen Verbindungslei-
tungen sind der Deutlichkeit wegen
in der Abbildung fortgelassen
und lediglich durch Zahlen ange-
deutet in der Weise, daf} eine Lei-
tung 1—1, eine solche 2—2 usw.
zu denken ist. In der Stellung
1—2 des Umschalters zeigt das
Voltmeter die Spannung der einen,
in der Stellung 3—4 die Spannung
der anderen Maschine an. ) .

Soll eine der Maschinen auf das "™ Snalicten Nebenschiupmaschinen.
Netz geschaltet werden, so wird zu-
nichst ihre Spannung mittels des Nebenschlufireglers auf den normalen
Wert gebracht. Sodann ist der Handschalter zu schlieBen. Darauf
wird auch der Nullstromschalter eingelegt und von Hand festgehalten,
bis so viel Belastung eingeschaltet ist, dafl er von selber in der Ein-
schaltstellung verbleibt. Um die andere Maschine mit der bereits im
Betriebe befindlichen parallel zu schalten, muf} sie zundchst auf die
Betriebsspannung erregt werden. Die Belastung kann auf die beiden
Maschinen beliebig verteilt werden, indem die Maschine, deren Belastung
erhoht werden soll, mit Hilfe des Nebenschlufreglers etwas stiirker er-
regt wird. Um eine Maschine abzuschalten, ist sie durch Schwichen
des Erregerstroms soweit zu entlasten, dafl der Nullstromschalter von
selber auslost.

Vor der Inbetriebsetzung 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
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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 anzuschlieflen,
jedoch so, daf3 der Anker keinen Strom erhilt, was z.B. dadurch er-
reicht werden kann, dal} die Biirsten vom Kollektor abgehoben werden.
Der Hebel des Nebenschlufireglers wird sodann allmédhlich in die Kurz-
schluBlstellung gebracht, so dal die Magnetwicklung vollen Strom er-
hélt. Unter dem Einflussedesnachdem Ausschalten zuriick-
bleibenden remanenten Magnetismus wird die Maschine
nunmehr die fiir das Parallelarbeiten notwendige Polaritét
annehmen, vorausgesetzt, dal} sie sich tiberhaupt 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-
fiihren. Die Maschine wird sich dann sicher erregen und dabei die
richtigen Pole aufweisen.

Das Schema Abb. 69 1it sich ohne Schwierigkeit fiir den Fall
erweitern, daf3 in der Anlage mehr als zwei Maschinen vorhanden sind.

q Q 9 36. Doppelschlufi-
maschinen im

ﬁ? ﬁ Parallelbetrieb.
Der Schaltplan
fir parallel be-

triebene Doppel-

‘][ schluBBmaschi-

nen entspricht dem
fir parallel arbei-
tende Nebenschlul3-
maschinen. Dcch

S .

7 wendet man in der
Regel noch eine

Ausgleichslei -
+ - tung an, wie es das

Schema Abb. 70
zeigt. An die Aus-
gleichsleitung A4.L.
werden diejenigen
Ankerpole aller Ma-
schinen angeschlos-
_ : } sen, welche mit der
Abb. 70. Glelchstronmnlage1\;1l§agg£?1111§r1‘.gesclmlteten DoppelschluB- Hauptsch]uB-
magnetwicklung in
unmittelbarer Verbindung stehen. Der bei Spannungsverschiedenheiten
der Maschinen auftretende Ausgleichsstrom flieBt dann durch die
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Ausgleichsleitung hindurch, nicht aber durch die HauptschluBwick-
lungen, und es wird dadurch die Gefahr des Umpolarisierens der
Maschinen (vgl. § 34) beseitigt. Die Ausgleichsleitung ist in der Ab-
bildung gestrichelt angegeben. Durch Anwendung eines zweipoligen
Handschalters fiir jede Maschine wird erreicht, dall ihr Anschluf} an
die Ausgleichsleitung gleichzeitig mit dem Anschlul an die eine
Sammelmaschine bewirkt wird.

37. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit
Einfachzellenschalter.

Das Schema Abb. 71 zeigt den einfachsten Fall einer mit einer
Akkumulatorenbatterie ausgeriisteten Zentrale. Fiir letztere ist ein
Einfachzellen -
schalter vorge-
sehen. Die Ver-
bindung der Be-

[
triebsmaschine, P ﬁy H
einer Neben-

schluf3- 4
maschine, mit

den Sammelschie-
nen wird durch
SchlieBen des ein-
poligen Hand-
schalters und des
Nullstrom-

schalters bewirkt.
Die iiber den Ne-

benschlufiregler
zur Magnetwick-
lung fiihrende Lei-
tung ist zwischen
Nullstromschalter
und Sammel-
. schiene angeschlossen. Dadurch wird erreicht, dal die Maschine von
den Sammelschienen (also von der Batterie) aus erregt werden kann,
ehe noch der Selbstschalter eingelegt ist. Die Maschine erhdlt dann
mit Sicherheit die fiir den Parallelbetrieb mit der Batterie erforderliche
Polaritiat (vgl. § 35, 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
Ausschlags sofort erkennen, ob sich die Batterie im Zustande der
Ladung (L) oder der Entladung (E) befindet, andernfalls ist noch ein
besonderer Stromrichtungszeiger erforderlich. Bei Verwendung eines
Voltmeterumschalters geniigt ein Spannungsmesser sowohl zur Messung
der Maschinenspannung 1—2 als auch der Batteriespannung 3—4. Um

s

Abb. 71. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit
Einfachzellenschalter.
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die Batterie mittels der NebenschluBmaschine laden zu kénnen, muf
deren Spannung durch den NebenschluBregler auf den hierfiir erforder-
lichen Betrag gesteigert werden kénnen.

Es sind nachstehende Betriebsweisen moglich.

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz.

Um die Maschine in Betrieb zu nehmen, wird ihr Nullstromschalter
eingelegt und zundchst festgehalten. Sodann wird sie auf die normale
Spannung erregt. Darauf wird der einpolige Handschalter geschlossen.
Ist die Belastung geniigend grof, 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 zunichst
auf deren Entladespannung erregt werden. Zu diesem Zwecke wird der
einpolige Handschalter der Maschine geschlossen, worauf beim Ein-
schalten des NebenschluBreglers die Magnetwicklung von den Sammel-
schienen aus Strom empfingt. 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 dafl die Batterie nur die Belastungsschwankungen auszu-
gleichen hat, der Zeiger des Batteriestrommessefs also um den Null-
punkt herum pendelt.

d) Die Batterie wird geladen.

Die Schaltung ist die gleiche wie beim Parallelbetrieb. Doch mufB
die Kurbel des Zellenschalters, damit alle Zellen geladen werden, zu-
nichst auf den duBlersten Kontakt gebracht werden. Die Maschinen-
spannung ist um einige Volt hoher einzustellen als die Batterie-
spannung und in dem Mafle, wie diese wiahrend der-Ladung ansteigt,
zu erhohen, derart, dafl die Stromstérke stets den fiir die Ladung
gewiinschten Wert hat. Die bereits voll aufgeladenen Zellen werden
nacheinander mittels des Zellenschalters abgeschaltet.

Da die Ladespannung die Betriebsspannung wesentlich iibersteigt,
so konnen wiahrend der Ladung keinesfalls Lampen und andere mit
der Netzspannung zu betreibende Stromverbraucher von den Sammel-
schienen aus gespeist werden. Die zum Netz fithrenden 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 dal die Batterie in dieser Zeit geladen werden kann.
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Wird eine Zusatzmaschine angewendet, so kann zwar durch die
Hauptmaschine, da diese dann stets mit der normalen Spannung betrie-
ben wird, das Netz auch wihrend der Ladung mit Strom versorgt wer-
den, doch muB die Batterie wihrend dieser Zeit von den Sammelschienen
getrennt werden. Man verliert auf diese Weise einen der Hauptvor-
teile der Batterie: selbsttitig in die Strombelieferung des Netzes ein-
zugreifen, wenn an der Maschine eine Stérung eintritt.

38. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit
Doppelzellenschalter.

Soll die Moglichkeit gegeben sein, dal3 die Batterie auch wihrend der
Ladung mit dem Netz verbunden bleibt, so muf} ein Doppelzellen-
schalter angewendet
werden. Abb.72gibtfiir q Q Q
diesen Fall die Schal-
tung an, und zwar wie- ﬁ
derunterder Annahme,
daB die firdie Ladung
notwendige Span-
nungserhchung durch

Nebenschlufiregelung
der Betriebsmaschine
erzielt werden kann.
In einer der beiden
von der Nebenschluf3-
maschine zu den Sam-
melschienen fithrenden
Leitungen befindet
sich, wie im vorigen
Schema, ein einpoliger

ST % H ]
Handschalter. Die an-

dere Leitung enthilt . .
‘edoch Berd Null Abb. 72. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie
Jeaoch auberdem Null- mit Doppelzellenschalter.

stromschalter ~ noch

einen Umschalter. Dieser ist, wenn die Maschine auf das Netz arbeiten
soll, in die Stellung N zu bringen, dagegen ist er fiir die Ladung auf L
einzustellen. Es empfiehlt sich, einen Umschalter zu wéhlen, der den
Ubergang aus der einen in die andere Stellung ohne Stromunter-
brechung zu bewerkstelligen erlaubt. Die Batterie steht mit den
Sammelschienen wieder durch zwei einpolige Schalter in Verbindung.
Ihre Lade- und Entladespannung kénnen mittels des Doppelzellen-
schalters unabhéngig voneinander geregelt werden. Der Kontakt L
des Umschalters und die Ladekurbel sind durch die Ladeleitung
miteinander verbunden. Beziiglich der Strommesser gilt das im vorigen
Paragraphen angegebene. Fiir den Spannungsmesser ist ein Umschalter
mit folgenden Stellungen vorgesehen: 1—2 Maschinenspannung, 3—4
Batterieentladespannung, 5—6 Batterieladespannung.

K o sa ¢k, Schaltungen. 3

fy
P

EAE2
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Auf die verschiedenen Betriebsweisen soll nur insoweit eingegangen
werden, als sich gegeniiber der Anordnung mit einem Einfachzellen-
schalter Unterschiede ergeben.

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz.

Ist die Batterie aus irgendeinem Grunde ausgeschaltet, so hat die
Maschine allein den Betrieb zu iibernehmen. Der Umschalter steht hier-
bei auf N.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

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

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel.

In den Stunden des Hauptbetriebes a6t 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 erhéalt. Um die Maschine zur Bat-
terie parallel zu schalten, ist bei der Umschalterstellung N zunéchst
der einpolige Handschalter zu schlieBen und erst, nachdem die Maschine
erregt ist, der Nullstromschalter einzulegen.

d) Die Batterie wird geladen.

Um vom Parallelbetrieb zur Ladung iiberzugehen, ist der Um-
schalterhebel von N auf L zu bringen. Vorher ist aber die Lade-
kurbel des Doppelzellenschalters auf den gleichen Kontakt
zu stellen, auf dem sich die Entladekurbel befindet, da
andernfalls in dem Augenblicke,indem wéhrend des Umschaltens N und L
gleichzeitig von der Kontaktfeder des Schalters beriihrt werden, die
zwischen beiden Kurbeln befindlichen Zellen kurzgeschlossen sind. Ist
die Umschaltung bewirkt, so ist jedoch die Ladekurbel auf den duBlersten
Kontakt zu drehen, so dal 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 wéhrend der Ladung
den Strombedarf im Netz zu decken hat, miissen mittels der Entlade-
kurbel stets so viel Zellen abgeschaltet werden, dal 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-
gemifl zu beachten.

39. Mehrere NebenschluBmaschinen und Akkumulatorenbatterie
mit Doppelzellenschalter.

In grofleren Anlagen sind stets mehrere Betriebsmaschinen vor-

handen, und es wird die Zahl der in Betrieb zu nehmenden Maschinen

immer der jeweiligen Belastung des Netzes angepafit. Das Schema



NebenschluBmaschine, Akkumulatorenbatterie u. Zusatzmaschine. 35

Abb. 73, in welchem zwei NebenschluBmaschinen angenommen sind,
laBt erkennen, daB sich wesentliche Anderungen gegeniiber dem Falle
einer Betriebsmaschine nicht ergeben, es wiederholen sich vielmehr
fiir alle Maschinen die im vorigen Paragraphen angegebenen Einrich-
tungen. Fiir das Laden der Batterie ist eine besondere Ladeschiene
anzuordnen, mit der die Kontakte I der Maschinenumschalter sowie
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Abb. 73. Zwei parallelgeschaltete NebenschluBmaschinen und Akkumulatorenbatterie mit
Doppelzellenschalter.

die Ladekurbel der Batterie verbunden werden. Man kann alsdann jede
Betriebsmaschine zum Laden heranziehen, die anderen Maschinen da-
gegen aufs Netz arbeiten lassen.

40. NebenschluBmaschine, Akkumulatorenbatterie mit
Doppelzellenschalter und Zusatzmaschine.

Ist die zur Stromerzeugung dienende NebenschluBmaschine nicht
fiir Spannungserhohung eingerichtet, so muf3 zur Erzielung der fiir die
Ladung der Batterie notwendigen Spannung eine Zusatzmaschine
vorgesehen werden. Die erforderliche Schaltung zeigt das Schema
Abb.74. Ein Umschalter fiir die Hauptmaschine eriibrigt sich, da die
Maschine stets, auch bei der Batterieladung, auf die Sammelschienen
arbeitet. Beim Laden wird der positive Pol der Zusatzmaschine mit-
tels eines gewohnlichen Schalters an die negative Sammelschiene ge-
legt, wahrend ihr negativer Pol durch einen Nullstromschalter mit der

3*
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Ladekurbel des Doppelzellenschalters in Verbindung gebracht wird.
Haupt- und Zusatzmaschine sind dann hintereinander geschaltet.
Die Erregung der Zusatzmaschine geschieht am zweckméBigsten durch die
Ladespannung der Batterie, wie es auch im Schema angenommen ist.
Thr Antrieb erfolgt durch einen mit ihr unmittelbar gekuppelten Neben-
schlulmotor, der von den Sammelschienen gespeist wird, und dessen
Belastung durch ein Amperemeter festgestellt werden kann. Das Volt-
meter erlaubt unter Anwendung des Umschalters folgende Spannungen
zu messen: 1—2 Spannung der Hauptmaschine, 3—4 Entladespannung
der Batterie, 5—6 Ladespannung der Batterie, 7—8 Gesamtspannung
von Haupt- und Zusatzmaschine.

| ! !

6

Abb, 74. NebenschluBmaschine, Akkumulatorenbatterie und Zusatzmaschine.

Es sind wieder folgende Betriebszustéinde méglich:

a) die Hauptmaschine arbeitet allein auf das Netz,

b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz,

c) Maschine und Batterie arbeiten parallel,

d) die Batterie wird geladen.

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

Um eine Akkumulatorenbatterie aufzuladen, ohne die Spannung

der Betriebsmaschine zu erhohen, kann man sie in Gruppen zer-

legen und diese nacheinander laden. Sie kann in zwei oder, was

i ) 0 L

AHAAHE ‘
L Ladiung, 7 Teil Ladung, 2. 7! £ntadung

Abb. 75a. Abb. 75b.
Akkumulatorenbatterie in Micka-Schaltung.

Abb. 75c¢.

praktisch meistens vorgezogen wird, in drei Gruppen unterteilt werden.
Eine Dreiteilung der Batterie liegt dem Verfahren von Micka zu-
grunde. Die Gruppen mégen mit I, IT und III bezeichnet werden. Die
Ladung wird nun in der Weise vorgenommen, dafl zunéchst die Grup-
pen I und IT parallelgeschaltet werden und Gruppe III dahintergelegt
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Abb. 76. NebenschluBBmaschine und Akkumulatoren-
batterie in Micka-Schaltung.

wird (Abb.75a). Dabei empfangen I und IT nur einen halb so grolen
Ladestrom wie III. Ist IIT vollgeladen, so werden nunmehr I und II
hintereinandergeschaltet und fertig geladen (Abb.75b). Bei der Ent-
ladung werden alle drei Teile hintereinandergeschaltet (Abb.75¢).

Das Schema einer Anlage mit einer Akkumulatorenbatterie
in Micka - Schaltung zeigt Abb.76. Als Betriebsmaschine ist, wie
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iiblich, eine NebenschluBmaschine angenommen. Fiir die Batterie wird
ein Einfachzellenschalter benttigt. Das Schema entspricht, abgesehen
von der Schaltung der Batterie, im wesentlichen dem in Abb.71 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.75a. Die aufgeladenen Schaltzellen kénnen mit dem
Zellenschalter abgeschaltet werden. Ist nach einiger Zeit die Gruppe I1I
fertig geladen, so muf} die Schaltung nach Abb.75b abgeéndert werden,
indem U, nach rechts gelegt wird, withrend U, in der bisherigen Stel-
lung zu belassen ist. Ist schlieflich die Ladung der ganzen Batterie
beendigt, so wird U, ausgeschaltet, U, dagegen nach rechts umgelegt,
wodurch die Batterie nach Abb.75¢ 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 gro8l 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 Voltmeters konnen unter Zuhilfenahme des Umschal-
ters gemessen werden : die Maschinenspannung 1—2, die Batteriegesamt-
spannung, also die Entladespannung 3—4, die Spannung 5—6 der Bat-
teriegruppe I, 7—8 der Gruppe II und 9—10 der Gruppen IT4-IIT.

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

Die Micka-Schaltung 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.

42, Wind-Elektrizitatswerk.

Sehr verlockend erscheint es, besonders in einer Zeit, in der die
Kohlennot die Heranziehung aller verfiigharen Energiequellen zu einer
unabweisbaren Pflicht macht, die Windkraft zur Erzeugung elektri-
schen Stromes auszunutzen. Die hierbei auftretenden Schwierigkeiten
sind namentlich in der UnregelmaBigkeit begriindet, mit der diese
Naturkraft zur Verfiigung steht, und in ihrer hiaufig wechselnden Stérke.
Durch Anwendung einer Akkumulatorenbatterie von entsprechender
GroBe kann die fiir ein Wind-Elektrizitatswerk unerldfliche Reserve fiir
windflaue Zeiten geschaffen werden.

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

Abb. 77 gibt das Schalthild 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
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Abb. 77. Wind Elektrizititswerk.

Sinne wie die NebenschluBwicklung magnetisierend wirkt, sondern ihr
entgegenarbeitet. Hierdurch wird bei grofler Windstéarke und damit ver-
bundener hoher Drehzahl der Maschine einer Uberlastung vorgebeugt,
da in dem Malie, wie die Stromstidrke 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 lafit sich
durch einen Nebenschlufiregler den Betriebsverhaltnissen entsprechend
einstellen.

Fiir die Akkumulatorenbatterie ist ein Doppelzellenschalter vor-
handen. Sie ist iiber die beiden einpoligen Schalter, die wéhrend des
Betriebes stets geschlossen sind, mit den Sammelschienen dauernd
verbunden.
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Fiir die Verbindung der Dynamomaschine mit der Batterie ist einer-
seits ein einpoliger Handschalter vorgesehen, andererseits der oben-
erwihnte selbsttitige Schalter S.S. Dieser enthilt als wesentlichsten Teil
einen Eisenkern, welcher an seinem unteren Ende eine Kontaktfeder
trigt. Wird der Kern in die Héhe gehoben, so werden durch dieselbe
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 einge-
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 enthilt 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, dal ein Strom -
durchgang lediglich von der Maschinezur Batterie mog-
lich ist.

Der Betrieb gestaltet sich derartig, daB der selbsttitige Schalter
erst dann den Hauptstrom schlieBt, wenn die Maschinenspannung die
Batteriespannung um ein weniges tiberschreitet. In diesem Falle flie3t
zunéchst, da die Polarisationszelle den Stromdurchgang in der betref-
fenden Richtung freigibt, ein Strom durch die diinndréhtige Wicklung,
der Eisenkern wird gehoben und der Hauptstrom dadurch geschlossen.
Die Batterie wird also nunmehr geladen, wobei die diinndrahtige
Spule mit der Zelle kurzgeschlossen ist. LafBt wihrend des Betriebes
die Spannung der Maschine nach, so 16st in dem Augenblicke, in dem Ma-
schinen- und Batteriespannung gleich grofl werden, der Strom also
durch Null hindurch geht, 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 iibertrifft. Der Betrieb der Anlage wickelt
sich also, abgesehen von der Bedienung des Zellenschalters, im wesent-
lichen automatisch ab.

43. Anlage mit Pufferbatterie und Piranimaschine.

In Anlagen, deren Netzbelastung héufigen und stoBartig auftreten-
den Schwankungen unterworfen ist — Betrieb von Strafenbahnen,
Forderanlagen, Aufziigen usw. — kann mit Vorteil eine Pufferbat-
terie zur Verwendung kommen. Dieser fillt die Aufgabe zu, den Be-
lastungsausgleich zu iibernehmen, die Belastungsstofie also von den
Betriebsmaschinen fernzuhalten. Die Batterie, welche wie gewohnlich
zu den Betriebsmaschinen parallel geschaltet wird, muf}, ihrer Aufgabe
entsprechend, fiir eine hohe Lade- bzw . Entladestromstérke eingerichtet
sein (Batterie fiir kurzzeitige Entladung).

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

Die gewiinschte grofle Spannungséinderung des Batteriezweiges
kann durch Anwendung einer Piranimaschine erzielt werden, einer
Art Zusatzmaschine, deren Anker mit der Akkumulatorenbatterie in
Reihe geschaltet ist, und deren Magnete von zwei Wicklungen erregt
werden. In Abb.78, welche die grundsitzliche Schaltung einer der-
artigen Anlage wiedergibt, ist die Piranimaschine mit P.D. bezeichnet.
Thre Magnetwicklung I ist an die Batteriespannung angeschlossen,
withrend die Wicklung I1 vom gesamten in das Netz gelieferten Strom
durchflossen wird. Beide Wicklungen sind gegeneinander geschaltet
und so bemessen, daB sich ihre Einfliisse bei einer mittleren Belastung
aufheben. Die Maschine gibt dann keine Spannung, sie ist wirkungs-
los, und die Batterie gibt weder
Strom ab, noch nimmt sie sol-
chen auf.

Bei geringer Belastung iiber-
wiegt der Einflufl der Wicklung I,
und die von der Maschine gelieferte
Spannung ist der Batteriespannung
entgegengerichtet. Die Spannung
des Batteriezweiges wird also ver-
ringert, so dafl ein Aufladen der Abb. 78. Pufferbatterie mit Piranimaschine.
Batterie eintritt. Bei hoherer Be-
lastung tiberwiegt der Einflul der Wicklung 71, und die Maschine liefert
eine Spannung im gleichen Sinne wie die Batterie. Die Spannung des
Batteriezweiges wird demnach erhoht, so dafi eine Entladung der
Batterie herbeigefiihrt wird. Der Antrieb der Piranimaschine erfolgt
durch einen Elektromotor.

In Abb.79 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. Ein Zellenschalter fiir die Akkumulatoren-
batterie ist nicht vorhanden. Uber die jeweilige Lade- bzw. Entlade-
stromstirke der Batterie gibt ein doppelseitig ausschlagendes Am-
peremeter 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 muBl der zweipolige Umschalter U, in die Stellung
S (Sammelschiene) gebracht werden.

Normalerweise, d.h. wenn Maschine und Batterie parallel arbeiten,
befindet sich der Umschalter U, in Stellung P. Dadurch wird die
Piranimaschine in den Batteriezweig gelegt. Die beiden einpoligen
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Schalter beiderseits der Piranimaschine, von denen der eine S..5, als
selbsttitiger Schalter ausgebildet ist, sind zu schliefen. Die diinn-
drihtige Wicklung der Piranimaschine (Wicklung I in Abb.78) ist an

die Batteriepole angeschlossen. Die dickdréahtige

Wicklung (1) wird in eine der Sammelschienen
—T e eingeschaltet, indem der Umschalter U, in Stel-
__(_—,_,% lung P gebracht wird. Durch den zur dick-
driahtigen Wicklung parallel geschalteten Regu-
lierwiderstand R.W. kann die Einstellung der
-——Q—QI-
%_E
g
2
e =
E
&
=
-9
E
z
g
8
-1
‘Q?:a
Q)
A
QU= N

Piranimaschine fiir eine mittlere Belastung vorgenommen werden. Auch
der Erregerstrom in der diinndrihtigen Wicklung 1468t sich durch einen
Magnetregler M. R. auf den fiir den Betrieb zweckmiBigsten Wert ein-
stellen.
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Der AnschluB des zum Antrieb der Piranimaschine dienenden Neben-
schluBmotors N.M. an das Netz erfolgt mittels eines zweipoligen Schal-
ters. AuBerdem liegt in einem der Pole des Motors noch der selbst-
tiatige Schalter S.S,. Auch ist ein NebenschluBregler N. R. zur Drehzahl-
regulierung des Motors (s. § 54) vorgesehen. Piranimaschine und An-
trieksmotor sind unmittelbar miteinander gekuppelt: Piranium-
former.

Die vorstehend erwihnten Selbstschalter S.8, und S.8, stehen mit
dem Zentrifugalschalter Z.8. in Verbindung, der auf die Welle des
Piraniumformers gesetzt ist. Er soll verhindern, daf} die Piranimaschine
durchgeht, wenn sie bei einem KurzschluB8 in der Anlage Riickstrom
empfingt und dadurch eine Schwichung ihres Magnetfeldes erfihrt.
Bei Uberschreitung der zulidssigen Drehzahl schlieBt sich der Zentri-
fugalschalter. Hierdurch werden die Schalter S.S., da ihre Magnet-
wicklungen an die Sammelschienen gelegt werden, ausgelost, so dal3
gleichzeitig der Stromkreis der Piranimaschine und der ihres Antriebs-
motors unterbrochen werden.

Die fiir die Anlage erforderlichen Meflinstrumente ergeben sich sinn-
gemiB aus den vorhergehenden Schaltplinen. Erwihnt sei das iiber
einen Nebenwiderstand in die eine Sammelschiene gelegte Ampere-
meter, durch das die volle Netzbelastung angezeigt wird. AuBer dem
Voltmeter mit Umschalter fiir die Maschinenspannung 1—2, Batterie-
spannung 3—4 und Batterie- 4 Piranimaschinenspannung 5—6 ist noch
ein zweites 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.

44, Piranimaschine mit besonderer Erregermaschine.

Héaufig, namentlich in groBeren Anlagen, zieht man es vor, der
Piranimaschine eine besondere Erregermaschine zu geben. Das allge-
meine Schaltbild hierfiir ist in Abb. 80 gegeben, in der E. M. die Erreger-
maschine bedeutet. Die Wicklungen I und /I, die genau wie in Abb. 78
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 die
Wicklungen erheblich kleiner aus. Piranimaschine und Erregermaschine
(wie auch der Antriebsmotor) werden in der Regel unmittelbar mit-
einander gekuppelt.
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Abb. 80. Piranimaschine mit besonderer %I
Erregermaschine. ]

C. Dreileiterzentralen.

45. Dreileiteranlage mit Hintereinanderschaltung der
Betriehsmaschinen.

Ist von einer Gleichstromzentrale ein grofierer Umkreis mit elek-
trischem Strom zu versorgen, so empfiehlt es sich, zum Dreileiter-
system iiberzugehen, da es die Anwendung einer doppelt so hohen
Betriebsspannung wie das Zweileitersystem ermoglicht, ohne dafl die
Spannung der angeschlossenen Stromverbraucher erhoht werden mulB.

Die einfachste Moglichkeit, ein Dreileitersystem herzustellen, ergibt
sich, indem in der Zentrale zwei Dynamomaschinen G.D. I und ¢. D. 11
hintereinandergeschaltet werden (Abb.81), so dafl man zwischen

P den von den freien Maschi-
1 nenpolen abgenommenen
Y X X AuBenleitern P und N

+ 1 0 die doppelte Maschinen-
Gor spannung erhalt. Zwischen
X X x X den beiden Maschinen wird
v jedoch mnoch eine dritte

Leitung, der Mittelleiter
c 0+ - Motor O, abgenommen. Die Ver-

brauchsapparate, Lampen
Abb. 81, Dreileiteranlage, S pannungsteilung durch Hinter- usw.. werden nun an JO
einanderschaltung zweier Betriebsmaschinen. ’

einen AuBlenleiter und den
Mittelleiter angeschlossen und auf die beiden Netzhilften moglichst
gleichmiBig verteilt. Dagegen schaltet man, um erhebliche Be-
lastungsverschiedenheiten "zu vermeiden, gréfilere Motoren, die dann

fir die volle Spannung gebaut sein miissen, in der Regel zwischen
die Auflenleiter.
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Sind beide Netzhilften gleich stark belastet, so ist der Mittelleiter
stromlos. Er wird daher meistens Nulleiter genannt. Bei ungleicher
Belastung fiihrt der Mittelleiter einen Strom, dessen Stdrke gleich dem
Unterschied der beiden AuBenstromstéirken ist.

Das Schema einer Dreileiteranlage der vorstehend besprochenen Art
zeigt Abb.82. Die beiden NebenschluBmaschinen sind durch die Null-
sammelschiene hintereinandergeschaltet. Die Spannung jeder Netz-
halfte wird durch den Nebenschlufiregler 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. Fir jede
Maschine ist ferner, um
ihre Belastung kontrol-
lieren zu konnen, ein
Strommesser vorgesehen.
Wiinschenswert ist es,
wenn eine Reserve-
maschine aufgestellt ist,
die nach Bedarf auf eine
der beiden Netzhilften
geschaltet werden kann.

Die von den Sammel-
schienen abgehenden Ver-
tellu,ngSleltunge,n beSt'(_e- Abb. 82. Dreileiteranlage mit hintereinandergeschalteten
hen im allgemeinen aus je Betriebsmaschinen.
zwel AuBenleitungen und
der Nulleitung, diein der Regel geerdet wird und daher nicht gesichert wer-
den darf (vgl.§6). Eine weitere Abzweigung ist lediglich von den Auflen-
schienen abgenommen, sie soll zum Anschlufl von Motoren dienen.

46. Dreileiteranlage mit Hintereinanderschaltung der Betriebs-
maschinen und einer Akkumulatorenbatterie.

Im Schema Abb.83 ist zu jeder der beiden hintereinandergeschal-
teten NebenschluBmaschinen eine Hilfte der vorhandenen Akkumu-
latorenbatterie parallelgeschaltet. Die Spannung der Maschinen kann
zum Zwecke der Batterieladung gesteigert werden. Es sind zwei Doppel-
zellenschalter erforderlich. Hinsichtlich der iibrigen Schaltapparate, Mef3-
instrumente usw. gilt sinngemi B das fiir Zweileiteranlagen Angegebene.
Der besseren Ubersichtlichkeit wegen ist fiir jede Netzhalfte ein Span-
nungsmesser vorgesehen, mit dem die Maschinenspannung sowie die Ent-
lade- und Ladespannung der Batterie festgestellt werden konnen. Zur
Kontrolle der AuBenleiterspannung dient wiederein besonderes Voltmeter.
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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 Null-
stromschalter sind geschlossen.

| ! L
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Abb. 83. Dreileiteranlage mit hintereinandergeschalteten Betriebsmaschinen und
Akkumulatorenbatterie.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.
Es sind die beiden einpoligen Schalter, die die Pole der Batterie
mit den AuBensammelschienen verbinden, geschlossen, ebenso die

Schalter in den von den Entladekurbeln der Zellenschalter zum Mittel-
leiter fithrenden Leitungen.

¢) Die Maschinen und die Batterie arbeiten parallel.

Das Parallelschalten jeder Maschine zu ihrer Batteriehalfte erfolgt
in derselben Weise, wie in einer Zweileiteranlage Maschine und Batterie
parallel geschaltet werden.

d) Die Batterie wird geladen.

Jede Maschine ladet die zu ihr gehorige Batteriehélfte. 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.



Dreileiteranlage mit Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung. 47

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

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

47. Dreileiteranlage mit Akkumulatorenbatterie zur
Spannungsteilung.

In vielen Fillen verwendet man in Dreileiteranlagen statt zwei
hintereinandergeschalteter Nebenschlufimaschinen, wie bisher angenom-
men wurde, eine Maschine, die fiir die AuBlenleiterspannung eingerichtet

A

xégég

Abb. 84, Dreileiteranlage mit Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung,

ist und demnach auch an die Auflenleiter angeschlossen wird. Die Vor-
teile einer derartigen Anordnung sind darin zu erblicken, daf} eine Ma-
schine fiir die Gesamtleistung billiger ist als zwei Maschinen halber
Leistung. AuBerdem besitzt die groflere Maschine einen besseren Wir-
kungsgrad. Andererseits muf} fiir eine Teilung der Spannung Sorge ge-
tragen werden. Diese Aufgabe ist im Schema Abb. 84 der Akkumula-
torenbatterie iibertragen worden. Das bedingt, dafl diese stets ein-
geschaltet ist, da sonst der Mittelleiter nicht angeschlossen wire. Es
ist wieder angenommen, dafl die Maschine die fiir die Ladung der Bat-
terie notwendige Spannung unmittelbar, also ohne Anwendung einer
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Zusatzmaschine, liefern kann. Die Doppelzellenschalter sind im vor-
liegenden Falle an die Batterieenden zu legen. Die Maschine ist mit
einem doppelpoligen Umschalter (chne Unterbrechung) versehen, so daf3
sie entweder auf das Netz, Schalterstellung NN, arbeiten oder die
Batterieladung, Stellung LL, bewirken kann. Auflerdem 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 Batteriehilfte aufladen zu konnen. Es sind im ganzen
drei Spannungsmesser vorhanden: einer fiir die Maschine und die ganze
Batterie und je einer fiir die Batteriehélften.

a) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind die Schalter, die sich in den von den Entladekurbeln der
Zellenschalter zu den AuBlensammelschienen fithrenden Leitungen be-
finden, geschlossen, ebenfalls die Schalter, welche die Verbindung der
heiden 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

c) Die Batterie wird geladen.

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

Sollten die beiden Batteriehdlften bei der Entladung in verschie-
denem MaBe beansprucht sein, so mufl die stérker entladene Hilfte
durch die Betriebsmaschine noch besonders nachgeladen werden. Dies
wird in der Regel moglich sein, da die Spannung einer Batteriehélfte
gegen Schlufl der Ladung ungefihr 3/, der normalen AuBenleiterspan-
nung betrigt und die Spannung der Maschine durch den Nebenschluf3-
regler auf diesen Betrag erniedrigt werden kann. Ist die linke Batterie-
hiilfte nachzuladen, so ist der Batterieumschalter nach links zu stellen,
bei der Nachladung der rechten Batteriehédlfte dagegen nach rechts.
Um iibrigens die beiden Batteriehalften moglichst gleichméfig entladen
zu konnen, richtet man einige Anschliisse, z.B. die Beleuchtung des
Maschinenhauses, so ein, dafl man sie nach Bedarf auf die eine oder
andere Netzhialfte umschalten kann, wie dies im Schema auch fiir eine
Netzleitung zum Ausdruck gebracht ist.

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

Eine sehr zweckméflige Methode der Spannungsteilung ist die An-
wendung von Ausgleichsmaschinen. Es sind dies zwei kleine mit-
einander gekuppelte Maschinen, jede fiir die halbe AuBlenspannung.
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Beide werden, hintereinandergeschaltet, an die von der Gleichstrom-
maschine G. D. abgenommenen AuBenleiter 2 und N gelegt, und zwi-
schen ihnen wird der Mittelleiter O abgenommen, Abb.85. Die Aus-
gleichsmaschinen sind mit 4. M. bezeichnet. Sind beide Netzhilften
gleich belastet, lo laufen die Maschinen leer als Motor. Ist eine Netz-
hilfte starker belastet als die andere, so erhilt die in der schwicher
beanspruchten Hilfte befindliche Maschine, da in ihr der Spannungs-
abfall kleiner als in der anderen ist, eine héhere Spannung. Sie liuft
also schneller, wirkt als Motor und treibt die in der stdrker belasteten
Netzhilfte 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 Netzhélfte liegende Maschine von der
unteren Netzhalfte aus, und

umgekehrt. In diesem Falle [ i £
empfangt jeweils die als r*NMJ ¢ X X X X 0
Motor arbeitende Maschine + _

ihren Erregerstrom vonder ., MNJ é X X P
stirker belasteten Seite. A

N .
S‘le wird a,lso’ fla deI"en Abb. 85. Dreileiteranlage, Spannungsteilung durch
Spannung die geringere ]S’D, Ausgleichungsmaschinen.

schwicher erregt und liuft
daher noch schneller als bei eigener Erregung, wodurch die Ausgleichs-
wirkung begiinstigt wird.

Im Schema Abb. 86 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. 84, als Spannungsteiler. Doch ist
fiir diesen Zweck auBerdem ein Ausgleichsmaschinensatz vor-
gesehen. Die beiden Maschinen des Satzes besitzen einen gemeinsamen
AnlaBwiderstand. Beim KurzschlieBen der Anlasserkurbel wird die Ver-
bindung der Maschinen mit dem Mittelleiter selbsttitig hergestellt. Die
Ausgleichsmaschinen erhalten ihre Erregung kreuzweise von den Sam-
melschienen. Fiir jede Ausgleichsmaschine ist ein Nebenschlufiregler
vorgesehen.

Fiir die Ladung der Batterie ist eine Zusatzmaschine vorhanden.
Die Betriebsmaschine ist daher lediglich fiir die normale Spannung ein-
gerichtet. Um einen besonderen Antriebsmotor zu ersparen, ist die
Zusatzmaschine mit den Ausgleichsmaschinen gekuppelt. Der zwei-
polige Batterieumschalter — rechts unten im Schema — ist notwendig,
um entweder die ganze Batterie oder auch bei Bedarf jede einzelne
Batteriehilfte aufladen zu konnen.

An MeBinstrumenten sind u.a. ein Voltmeter fiir die Auflenspan-
nungen und je eins fiir die beiden Netzhilften vorhanden. Fir die
Zusatzmaschine ist ein besonderes Voltmeter und auch ein Ampere-

K osack, Schaltungen. 4
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Abb. 86. Dreileiteranlage mit Akkumulatorenbatterie und Ausgleichsmaschinen.

RQE

meter eingebaut. Durch Anwendung zweiseitig ausschlagender Strom-
messer fiir die Ausgleichsmaschinen 188t sich jederzeit feststellen, ob
sie als Motor (M) oder als Dynamomaschine (D) wirken.

Nur die beiden wichtigsten Betriebsweisen sollen nachfolgend be-
sprochen werden.
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a) Maschine, Batterie und Ausgleichsmaschinensatz
arbeiten parallel.

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

b) Die Batterie wird geladen.

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

Das Nachladen einer einzelnen Batteriehilfte erfolgt unmittelbar
durch die Zusatzmaschine. Diese mull daher auf eine entspre-
chend hoheSpannunggebracht werden kénnen. Zur Aufladung
der linken Batteriehilfte wird der Batterieschalter nach links, zur Auf-
ladung der rechten Hilfte nach rechts gestellt.

49. Dreileitermaschine mit einer Akkumulatorenbatterie.

Eine Spannungsteilung kann auch innerhalb der Betriebsmaschine
selber vorgenommen werden. Man erhilt alsdann eine sog. Dreileiter-
maschine. An der von Dobrowolsky erfun-
denen Maschineder A.E.G., Abb. 87,sind auBlerdem % 0 v
Kollektor zwei Schleifringe angebracht, mit denen
durch Vermittlung von Hi'fsbiirsten die Enden einer
Drosselspule D verbunden sind. An den Mittel-
punkt der Drosselspulenwicklung ist der Mittel-
leiter des Dreileiternetzes angeschlossen, wihrend
den AnBenleitern der Betriebsstrom in normaler
Weise vom Kollektor zugefithrt wird. D

Abb. 88 zeigt die Schaltung einer Anlage mit
einer Dreileitermaschine und einer parallel ge- + —
schalteten Akkumulatorenbatterie. Der Batterie-
mittelpunkt ist wieder an den Mittelleiter an-
geschlossen. Das Schema gilt fiir den Fall, daf
die Ladung der Batterie durch Nebenschluf3-
regulierung der Dreileitermaschine erfolgt. Bei
Verwendung von Zusatzmaschinen erhilt zweck- —
maBigerweise jede Netzhilfte eine solche. ADD- ghscﬁiﬁ{elter.
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Abb. 88. Dreileitermaschine mit Akkumulatorenbatterie,

Y. Gleichstrommotoren.

50. Der NebenschluBmotor.

Die grofie Verbreitung, welche die NebenschluBmaschine als Motor
gefunden hat, verdankt sie hauptsichlich dem Umstand, dal ihre Um-
drehungszahl bei allen vorkommenden Belastungen nahezu gleich-
bleibt, wenn die Netzspannung konstant gehalten wird.

Das Schaltschema des NebenschluBmotors in Verbindung mit
dem Anlasser zeigt Abb.89. Der Anlasser besitzt drei AnschluBklem-
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
erhilt. Durch den AnlaBwiderstand wird also lediglich der Anker-
strom, nicht aber auch der Magnetstrom geschwécht, was zur Erzielung
einer hohen Anzugskraft erforderlich ist. Die in dem Schema ange-
deutete Verbindung zwischen Anlaf3schiene und erstem Arbeitskontakt
ist empfehlenswert mit Riicksicht auf selbstinduktionsfreies Ausschalten :
der beim Abschalten auftretende Stromstofl kann in dem aus Magnet-
wicklung, Anker und AnlaBwiderstand gebildeten Stromkreis verlaufen
(vgl. § 27).
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Will man die Schiene am Anlasser vermeiden, so kann die Schal-
tung nach Abb.90 vorgenommen werden. In diesem Falle wird, iiber
die Klemme M, das freie Ende der Magnetwicklung an den ersten Ar-
beitskontakt des Anlassers angeschlossen. Der Magnet wird also beim
Anlassen sofort auf volle Starke erregt, und die Anzugskraft ist dem-
entsprechend hoch. Im weiteren Verlauf des Anlassens wird allerdings
der AnlaBwiderstand vor die Magnetwicklung gelegt, was jedoch un-
bedenklich ist und sich lediglich durch eine etwas erhohte Drehzahl
bemerkbar macht.

Sind im vorstehenden die grundsétzlichen Schaltungsweisen von
Motor und Anlasser erdrtert worden, so gibt Abb.91 noch ein Beispiel
fiir die praktische Ausfilhrung des Anlassers
(nach Voigt und Haffner, Frankfurta. M.).

Die Schaltung la8t sich auf Abb. 90 zuriick-
fithren, doch ist die Anlasserkurbel selbst strom- %5<
los gemacht worden, wodurch sich am Anlasser
Ly me—IAs

Abb. 89. NebenschluBmotor Abb. 90. NebenschlufSmotor Abb. 91. NebenschluBmotor
mit Anlasser mit Erreger- mit Anlasser ohne Schiene. mit Anlasser. (Kurbel nicht
schiene. stromfiihrend.)

die Notwendigkeit einer Schleifschiene fiir den zugefiihrten Strom
ergibt. Die erforderlichen Verbindungen werden ausschlieBlich mittels
der am Kurbelende befindlichen Schleiffedern hergestellt. In der
KurzschluBstellung des Anlassers werden die Magnete iiber einen be-
sonderen Hilfskontakt voll erregt, der Magnetstrom wird dann also,
im Gegensatz zu Abb.90, nicht mehr durch den AnlaBwiderstand ge-
schwécht.

51. Der HauptschluBmotor.

Die HauptschluBmaschine besitzt als Motor eine besonders hohe
Anzugskraft und wird daher mit Vorliebe fiir den Betrieb von Fahr-
zeugen, Kranen u. dgl. verwendet. Thre Umlaufzahl ist jedoch in hohem
MaBe von der Belastung abhingig. Sie steigt, wenn der Motor ent-
lastet wird, stark an, und bei Leerlauf geht der Motor durch. Er ist
daher fir Riemenantriebe, wie iiberhaupt in allen Fillen, in denen
eine unvorhergesehene Entlastung eintreten kann, nicht verwendbar,
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wenn nicht, etwa durch einen Zentrifugalapparat, das Auftreten einer
zu hohen Geschwindigkeit verhindert wird.

Das Schema des HauptschluBmotors mit dem zugehérigen An-
laBwiderstand ist durch Abb. 92 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. 93 ist
noch ein Schema
des Motors in
Verbindung mit
einem Fliissig-
keitsanlasser dar-
gestellt. Dieser
besteht aus zwei
voneinander iso-
lierten  eisernen
GefiBen, die mit
einer schwachen
Abb. 92. HauptschluBmotor Abb, 93, HauptschluBmotor Soda. oder Pott-

T it AIII)IESSBI‘. mit Fiﬁssigkthanll;s;lg o a’SChelésung als

Widerstand  ge-
fillt sind. Beim Anlassen werden zwei unter sich verbundene Eisen-
bleche, eins fiir jedes Gefdl, mittels einer Schraubspindel langsam in
die Flissigkeit eingetaucht, bis schlieflich der Anlasser mittels Messer-
kontakte kurz geschlossen wird.

52. Der Doppelschluimotor.

Wirkt bei einem DoppelschluBmotor

die HauptschluBwicklung der NebenschluB3-

. wicklung entgegen, so kann eine von der

Belastung unabhéngige Drehzahl erzielt wer-

den. Eine vollig konstante Geschwindigkeit

l1a3t sich jedoch, schon infolge der im Betrieb

eintretenden Erwdrmung, nicht erreichen. Da-

her findet diese Art Doppelschlufmotoren nur
selten Anwendung.

Ist die HauptschluBwicklung im gleichen

Sinne wie die NebenschluBwicklung geschaltet,

so wird die Anzugskraft des Motors im Ver-

Abb.94. Doppelschlubmotor  glejch zu der des Nebenschlufmotors erhoht.

Da aber bei einer derartigen Schaltung mit

zunehmender Belastung ein stirkerer Abfall der Drehzahl eintritt, so

begniigt man sich meistens mit einer verhaltnismaBig schwachen Haupt-

schlufwicklung.

Das Schema eines DoppelschluBmotors mit seinem Anlasser zeigt
Abb. 94.

(
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53. Anlasser mit selbsttitiger Ausschaltung.

Kommt ein Motor zum Stillstand, weil aus irgendeinem Grunde die
Spannung des Netzes, an das er angeschlossen ist, ausbleibt, so muf}
der AnlaBwiderstand sofort ausgeschaltet werden. Andernfalls wiirde
der Motor bei plotzlicher Wiederkehr der Spannung, wenn die Siche-
rangen nicht rechtzeitig ansprechen, verbrennen. Hiergegen kann man
sich durch Einbau eines Nullspannungsschalters in eine der Zu-
fithrungsleitungen schiitzen (s. 7c).

Bei Nebenschlumotoren wird oft eine selbsttatige Ausléosung
unmittelbar am Anlasser vorgesehen, Abb. 95 (vgl. auch Abb. 91). Auf
der Kontaktplatte des Anlassers befindet sich ein kleiner Elektroma-
gnet M, dessen Wicklung

in den Erregerkreis des
Motors eingeschaltet ist.
Auf die Kurbel des An-
lassers wirkt nun die a
Kraft einer Feder F ein,
L »M T

welche beim Drehen der
Kurbel wihrend des
Anlassens gespannt wird
und daher bestrebt ist,
sie immer wieder in die
Ausschaltstellung  zu- —
riickzuziehen. In der

Endstellung wird sie

jedoch mittels eines

¢ ] A 8
kleinen eisernen Ankers
vom Magneten festge- <
halten. Bleibt aber die %
Netzspannung aus, so
wird der Anlasser unter Abb. 95. Anlasser mit Abb. 96. Anlasser mit selbst-

N N selbsttitiger Spannungs- titiger Spannungs- und Uber-
der Einwirkung der auslosung. stromauslosung.

Feder sofort ausgeschal-

tet. Da die Spule M mit der Magnetwicklung des Motors hintereinander
geschaltet ist, so 16st der Schalter auch aus, wenu der Erregerstrom
aus irgendeinem Grunde unterbrochen wird. Dies ist insofern von
Belang, als beim unerregten Motor die Gefahr des ,,Durchgehens* vor-
liegt (vgl. § 54, 2. Absatz).

In Abb. 96 hat der Anlasser auBer der Nullspannungs- auch eine
Uberstromauslosung erhalten. Beim Uberschreiten der zuldssigen
Stromstiarke wird durch ein kleines Maximalrelais /. R. die Magnet-
spule M kurzgeschlossen und damit der Motor ausgeschaltet.

54. Regulierung der Drehzahl.
Die Drehzahl eines Motors 148t sich vermindern, indem dem Anker
eine geringere Spannung zugefiihrt, vor den Anker alsoeinWider-
stand gelegt wird. Ist der AnlaBwiderstand fir Dauerbelastung
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eingerichtet — aber auch nur dann —, so kann er selber zur Geschwin-
digkeitsreglung verwendet werden. Gegebenenfalls werden hierfiir nur
einige Stufen des AnlaBwiderstandes eingerichtet, wie Abb. 97 fiir einen
NebenschluBmotor zeigt. Das Verfahren ist fiir alle Arten von Gleich-
strommotoren verwendbar. Es ist jedoch unwirtschaftlich, da es mit
einem erheblichen
Energieverlust verbun-
den ist, und wird da-
her nur in Ausnahme-
fallen angewendet.
Eine Erhoéhung
der Umdrehungszahl
eines Motors laft sich
durch Schwichen des
Magnetfeldes, also
durch Vermindern
des Erregerstromes
erreichen. Beim Ne-

Abb. 97. NebenschluBmotor Abb. 98. Nebensc(lillu%;ngtor benschluBmotor
mit Regulieranlasser zur Er- ~ mit Anlasser un eben- . _
niedrigung der Drehzahl. schluBregler. wird —nach Art des Ne

benschlufireglers einer
Dynamomaschine —
in den Magnetkreis
ein Regulierwiderstand
eingeschaltet, s, ¢t in
Abb. 98. Der Wider-
stand ist ohne Aus-
schaltkontakt auszu-
filhren, da bei unter-
brochenem  Magnet-
strom der Motor, der
dann nur dem Einfluf}
des ,,remanenten Ma-
gnetismus‘ unterliegt,
durchgehen kann. In
Abb. 99 ist das Schema

Abb. 99. NebenschluBmo}%or Abb. 1001. Hauptichluﬂmotor eines NebenschluB-
mit Regulieranlasser zur Er- mit Regulierwiderstand zur Er- 3
hohung der Drehzahl. hohung der Drehzahl. motors da’rgeStthr mit

dessen Anlasser ein
NebenschluBregler vereinigt ist. Es sind vier Regulierstufen vor-
gesehen. Die punktiert gezeichnete Verbindungsleitung dient wieder
zum selbstinduktionsfreien Ausschalten.

Beim HauptschluBmotor kann eine Frhohung der Drehzahl da-
durch herbeigefiihrt werden, dafl zur Magnetwicklung ein Regulierwider-
stand s, t parallel geschaltet wird, Abb. 100. Ist dieser Widerstand aus-
geschaltet, so lauft der Motor mit der normalen Umdrehungszahl. Diese
steigt jedoch an, wenn die Regulierkurbel des Widerstandes in Rich-
tung ¢ gedreht wird. Ein gewisser Widerstand W muB jedoch auch bei
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kurzgeschlossenem Regulierwiderstand eingeschaltet bleiben, damit die
Magnetwicklung nicht stromlos wird, was ein Durchgehen des Motors
zar Folge haben wiirde.

55. Wendeanlasser.

Eine Umkehr der Drehrichtung eines Motors wird erzielt, indem
entweder dem Strom in der Magnetwicklung oder dem Ankerstrom eine
andere Richtung erteilt wird. Ist der Drehsinn wihrend des Betriebes
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Abb. 101. Wendeanlasser fiir einen Neben- Abb. 102. Wendeanlasser fiir einen Haupt-
schluBmotor. schlumotor.

regelmiBig umzukehren, so geschieht dies stets durch Beeinflussung des
Ankerstromes. In derartigen Fillen konnen Wendeanlasser verwendet
werden.

Abb. 101 zeigt das Schema eines Wendeanlassers fiir einen
NebenschluBmotor. Die Kurbel des Anlassers ist dreiarmig aus-
gefiithrt: die Arme 1 und 2 stehen miteinander in leitender Verbindung,
3 ist von ihnen isoliert. Die Schleiffeder des Armes 1 bestreicht die
Kontaktbahn; durch die an den Armen 2 und 3 befindlichen Federn
konnen einerseits die Schienen p und ¢, andererseits # und d miteinander
in Verbindung gebracht werden. Wie in der Abbildung durch Pfeile
kenntlich gemacht ist, wird der Anker, wenn die Anlasserkurbel nach
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rechts hewegt wird, in der Richtung von 4 nach B vom Strom durch-
flossen:

P-L,-p-3- R,-A B- R,-Anlawiderstand-1-2-n-L,-N;

wenn die Kurbel nach links bewegt wird, dagegen in der Richtung von
B nach 4:

P-L,-p-2-1-AnlaBwiderstand- R,- BA- R;-3-n-Ly-N.
Die Magnetwicklung empfingt stets Strom derselben Richtung:
p-3-¢-M,-CD-M,-d-2-n baw. 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. 102 ist das Schema fiir den Wendeanlasser eines Haupt-
schluBmotors gegeben. Er unterscheidet sich von dem des Neben-
schluBmotors durch den Fortfall der inneren Schleifschienen.

56. Schaltwalzenanlasser.

In den vorstehenden Schaltskizzen wurden zum Anlassen der Mo-
toren stets sog. Flachbahnanlasser vorausgesetzt, bei denen die
Widerstande an Kontakten liegen, die auf einer ebenen Platte angeord-
net sind. Wo ein hdufiges Anlassen und Abstellen des Motors not-
wendig ist, zieht man jedoch, namentlich in staubigen und feuchten
Betrieben oder bei Aufstellung im Freien, Schaltwalzenanlasser vor.
Auf der Oberfliche einer mittels einer 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 Zufithrungsleitungen, dem Motor selbst oder den AnlaB3-
widerstinden verbunden sind. Die Kontaktstiicke sind nun so. aus-
gestaltet und stehen untereinander derartig in Verbindung, daB3 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 NebenschluB3-
motor zeigt Abb. 103. TIhm ist, wie auch den nachstehend wieder-
gegebenen Bildern von Walzenschaltern eine Ausfithrung der Firma
F. Kléckner, Ko6ln zugrunde gelegt. Es sind 8 Kontaktfinger
vorhanden. Der rechte Teil der Abbildung stellt die Abwicklung
der Walze dar. Dieselbe 14t 7 Anlaflstellungen erkennen, auBerdem
die Ausschaltstellung 0. In Stellung 1 der Walze, d. h. wenn die Kon-
taktfinger siimtlich in der Mantellinie 1 auf der Walze liegen, nimmt der
Strom seinen Weg von der Netzleitung P iiber die Klemme L des Walzen-
anlassers zum Kontaktfinger 8; sodann wird er durch die beiden un-
teren Kontaktstiicke der Walze iiber Finger 7 zu dem Anlawiderstand
geleitet, dessen Stufen, 6 an der Zahl, er samtlich 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-
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stiicke eine Widerstandsstufe kurzgeschlossen, so dal nur noch 5 Stufen
dem Anker vorgeschaltet bleiben. In Stellung 3 sind noch 4 Wider-
standsstufen eingeschaltet usw. In Stellung 7 schlieBlich ist der ganze
AnlaBwiderstand kurzgeschlossen: der Motor ist im normalen Betriebe.
Die Magnetwicklung ist von der ersten AnlaBstellung an stets vollerregt.
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Abb. 103. Schaltwalzenanlasser fiir einen NebenschluBmotor.
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Abb. 104. Schaltwalzenanlasser fiir einen HauptschluBmotor.
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Abb. 105. Schaltwalzenanlasser fiir einen DoppelschluBmotor.
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Im Schema Abb. 104 ist der vorstehend behandelte Walzenanlasser
in Verbindung mit einem HauptschluBmotor gezeichnet. Die
Klemme M fehlt in diesem Falle.

Schema Abb. 105 zeigt schlieBlich den gleichen Walzenanlasser fiir
einen DoppelschluBimotor.
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Abb. 106. Steuerwalze fiir einen NebenschluBmotor.
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Abb. 107. Steuerwalze fiir einen HauptschluBmotor.

57. Steuerwalzen.

In Abb. 106 ist das Schaltungsschema einer Steuerwalze fiir einen
NebenschluBmotor und in Abb. 107 das entsprechende Schema fiir
einen HauptschluBmotor dargestellt. Mit Hilfe der Walze kann
die Drehrichtung des Motors beliebig eingestellt werden. Fiir jede
Drehrichtung sind 4 Anlafistellungen vorhanden. Die Ausfiihrung
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der Walze ist, mit Riicksicht auf eine einheitliche Fabrikation, fiir
beide Motorarten die gleiche. Wiirde hiervon abgesehen werden, so
kénnten beim HauptschluBmotor die untersten Kontaktschienen des
Anlassers mit dem Kontaktfinger 9 entbehrt werden. Die Umsteuerung
der Motoren erfolgt durch Richtungsinderung des Ankerstromes,
wihrend der Magnetstrom stets im gleichen Sinne flieBt. Das Schema
fiir den NebenschluBmotor 1aBt erkennen, daf die Magnete wihrend
des ganzen Einschaltvorganges voll erregt sind.

Bei Hubmotoren fiir Krane ist eine Bremsvorrichtung erforderlich.
In den Schaltplinen ist je ein Bremsliftmagnet H.B. M. angedeu-
tet. Der Magnet wird vom Hauptstrom erregt, doch kann auch ein
NebenschluBmagnet verwendet werden.

Bei StraBenbahnmotoren, Kranmotoren usw. werden auch hiufig,
um sie rasch zum Stillstand zu bringen, einige Nachlaufbrems-
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Abb. 108. Steuerwalze mit Nachlaufbremsung fiir einen HauptschluBmotor.

stellungen eingerichtet. Die Motoren werden zu diesem Zwecke vom
Netz getrennt und, als Dynamo arbeitend, auf einen kleinen Wider-
stand, z. B. den AnlaBwiderstand, geschaltet, in dem ihre lebendige
Kraft schnell verzehrt wird. Um fiir einen derartigen Betrieb ein
Beispiel zu geben, ist in Abb. 108 das Schema einer Wendewalze mit
Nachlaufbremsung fiir beide Drehrichtungen gegeben. Es ist auf einen
HauptschluBmotor bezogen. Hinsichtlich des Anlassens nach der
einen oder anderen Drehrichtung wird auf die vorhergehenden Schalt-
bilder verwiesen. Damit ein HauptschluBmotor bei einer bestimmten
Drehrichtung stromerzeugend wirkt, muB die Verbindung der Magnet-
wicklung mit dem Anker geiindert werden. War vorher z. B. Ende E
der Magnetwicklung mit der Ankerklemme 4 verbunden (linke Seite
der Walzenabwicklung in Abb. 108), so muBl beim Bremsen F mit A
verbunden werden. Die erforderliche Schaltungsinderung wird mittels
der Steuerwalze vorgenommen. Es sind zwei Bremsstellungen, B, und By,
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fir jede Drehrichtung vorhanden. In den Stellungen B, der Walze
arbeitet die Maschine auf den gesamten AnlaBwiderstand, der nunmehr
die Rolle eines Belastungswiderstandes iibernommen hat. Beim Weiter-
drehen der Walze in die Stellung B, wird, da dann nur noch eine
Widerstandsstufe eingeschaltet ist, die Bremswirkung entsprechend
verstérkt.

Im Schema ist noch ein Bremsliiftmagnet N.B. M. angegeben, und
zwar in der Schaltung als NebenschluBmagnet. Der Magnetwicklung
ist ein Schutzwiderstand parallel geschaltet, um dem beim Ausschalten
des Magneten auftretenden Selbstinduktionsstrom einen Weg zu bieten.
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Abb, 109. Schiitzensteuerung L
fiir einen HauptschluBmotor.

58. Schiitzensteuerungen.

Schiitzensteuerungen kommen namentlich bei grolen Motoren zur
Verwendung, besonders wenn ein héufiges Ein- und Ausschalten er-
forderlich ist. Das Schiitz, ein elektromagnetisch betitigter Apparat,
zieht, sobald es erregt ist, einen Anker an und schlieft 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 Schiitzen
in einen vom Hauptstrom abgezweigten Stromkreis eingeschaltet. Der
Vorteil der Schiitzensteuerung besteht darin, daf} 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 auch,
da zwischen Walze und dem in der Nihe des Motors aufzustellenden
Schiitzenapparat nur diinne Leitungen notwendig sind. in gréferer
Entfernung vom Motor aufgestellt werden. Es ist aber darauf Riick-
sicht zu nehmen, daB der Spannungsabfall in den Zuleitungen zu den
Schiitzen nicht zu grof ausfillt, da sonst das zuverlissige Ansprechen
der letzeren in Frage gestellt wird.
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Den Schaltplan einer Schiitzensteuerung fiir einen Haupt-
schluBmotor mit zwei Drehrichtungen zeigt Abb. 109 (nach einer
Ausfithrung von F. Kl6ckner, K61n). Die Schiitzen S, bis S; 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 Schiitzen §; und S; erregt, die zugehérigen
Kontakte also geschlossen, und der Motor empfingt Strom, wobei ihm
samtliche drei Stufen des AnlaBwiderstandes vorgeschaltet sind. In Stel-
lung 2 wird auBerdem die Schiitze S; erregt und dadurch eine Widerstands-
stufe abgeschaltet, in Stellung 3 durch Erregen der Schiitze S eine
weitere Stufe, und in Stellung 4 schlieBlich ist der gesamte Anlaf-
widerstand kurzgeschlossen. Wird die Walze nach der anderen Seite
gedreht, so treten die entsprechenden Anlafstufen auf, doch bei ge-
dnderter Drehrichtung des Motors, da jetzt an Stelle von S; und S,
die Schiitzen S, und S, erregt werden, wobei der Anker Strom in ent-
gegengesetzter Richtung erhalt.

59. Schiitzenselbstanlasser.

In manchen Fillen ist es erforderlich, die Motoren mit Selbstan-
lasser auszustatten. Es wird dann der AnlaBvorgang z. B. durch Be-
tatigung eines Druckknopfes oder durch Einschalten des Stromes mittels
eines Hebelschaltersein- p
geleitet, das allméhliche
KurzschlieBen der An- — r-l
laBwiderstinde  spielt
sich aber selbsttitig ab.
Es gibt eine groBle Zahl
verschiedener Verfahren
des Selbstanlassens.

In Abb. 110 ist das
grundlegende Schema
einesSchiitzenselbst-
anlassers fiir einen

Nebenschlufimotor
wiedergegeben. Es sind . o
4 Widerstandsstufen und Abb. 110 Schittzensolbstanlasser fiir einen
demgemif3 4 Schiitzen

vorgesehen. Die Schiitzen sind samtlich hintereinandergeschaltet und
an die Ankerspannung gelegt. Sie sind so eingestellt, das sie der
Reihe nach bei verschiedenen Spannungen ansprechen, §; bei der
kleinsten, S, bei der groften Spannung. Wird der zweipolige Haupt-
schalter des Motors geschlossen, so liegen zunichst simtliche Stufen
des AnlaBwiderstandes vor dem Anker. In dem MaBe, wie der Motor
in Drehung kommt, die Ankerspannung also zunimmt, schliefen die
Schiitzen der Reihe nach die Widerstandsstufen kurz.
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60. Maschinen mit Wendepolen.

In den vorstehenden Schaltskizzen sind die Motoren durchweg ohne
Wendepole gezeichnet. Doch werden namentlich umsteuerbare Motoren
und solche, bei denen durch Feldschwichung eine weitgehende Ge-
schwindigkeitsregelung vorgenommen werden soll (s. § 54), meistens
mit Wendepolen ausgefithrt. Die Wendepole werden, wie schon fiir
die Stromerzeuger angegeben wurde, vom Ankerstrom erregt (vgl. § 31),
doch ist ihre Wicklung bei den Motoren so zu schalten, dafi die Anker-
drihte immer erst nach dem Vorbeigang an einem Hauptpol an einem
Wendepol der glei-
chen Polaritat vor-
beigleiten. Zu beachten v
ist, daB bei etwaigen yﬁ =
Schaltungsdnderungen {
des Motors, z. B. zwecks
Umkehr der Drehrich-
tung, die Verbindung der
Wendepolwicklung mit
dem Anker unveréindert
beizubehalten ist.

Abb. 111. NebenschluBmaschine Abb. 112. AnschluBl von Gleichstrommotoren.
mit Wendepolen.

Abb.111 zeigt das Schema eines NebenschluB-Wendepolmotors
mit NebenschluSiregler N.R. zur Geschwindigkeitsregelung.

61. MotorenanschluBanlage.

Der in Abb. 112 dargestellte Schaltplan bezieht sich auf eine kleine
Gleichstrommotorenanlage, etwa zum Betrieb einer Werkstatt.
Er umfalt zwei NebenschluBmotoren N. M., kann jedoch auf beliebig
viel Motoren ausgedehnt werden. Die AnschluBleitung fiihrt iiber einen
zweipoligen Hauptschalter und einen Wattstundenzihler zu den Ver-
teilungsschienen P und N. Zur Kontrolle der Netzspannung ist ein
Voltmeter vorgesehen. An den Verteilungsschienen werden iiber zwei-
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polige Schalter und vorschriftsmaBig gesichert die Abzweigungen fiir
die Motoren vorgenommen. Die Belastung der einzelnen Motore kann
jederzeit durch Amperemeter festgestellt werden. Einer der Motoren
ist mit einem NebenschluBregler N. R. zur Verinderung der Drehzahl
versehen.

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

VI. Elektrizititswerke mit Wechselstrombetrieb.
A. Wechselstrommaschinen.
62. Der Einphasengenerator.

Das Schema einer einphasigen Wechselstrommaschine ist in
Abb. 113 gezeichnet. Im Gegensatz zu den Gleichstrommaschinen wird bei
den Wechselstrommaschinen normaler Bauweiseder Anker
feststehend angeordnet, dagegen das Magnetgestell, im
Innern des Ankers, drehbar angebracht. Die Maschine
speist iiber die Ankerklemmen U und V das Netz. Die
Magnetwicklung J K wird durch Gleichstrom erregt,
der ihr iiber zwei Schleifringe mittels Biirsten zugefiihrt
wird. Der Erregerstrom und somit die von der Maschine
in das Netz gelieferte Spannung wird am Magnet- W
regler g, s, t eingestellt. AMWe

Jede Wechselstrommaschine kann eine eigene Er-
regermaschine erhalten. Im Schema ist eine solche
mit NebenschluBwicklung angenommen; vielfach wird
jedoch eine Doppelschlufmaschine vorgezogen. Meistens
wird die Erregermaschine mit der Betriebsmaschine un-

X X X

mittelbar gekuppelt. Ist in der Zentrale eine andere Ii,;;egzj;e
Gleichstromquelle, z. B. eine Akkumulatorenbatterie, Y
vorhanden, so kann der Erregerstrom dieser entnommen ; -
werden. g}?x?éex}égﬁenkg;:

63. Der Drehstromgenerator.

Die mehrphasige Wechselstrommaschine unterscheidet sich
in ihrer Bauart in keiner Weise von der Einphasenmaschine, nur er-
hilt der Anker mehrere Wicklungen. Die Drehstrommaschine
besitzt drei Wicklungen, die gegeneinander um je den dritten Teil
des doppelten Polabstandes versetzt sind. Diese Wicklungen kénnen
in ,,Dreieck verkettet sein, wie es das Schema Abb. 114 zeigt. Die
Stromverbraucher werden an die von den Klemmen U, V und W der Ma-
schine ausgehenden Netzleitungen angeschlossen, wobei nach Moglich-
keit auf gleiche Belastung der drei Phasen Riicksicht zu nehmen ist. In
Abb. 115 sind die Ankerwicklungen in ,,Stern‘ verkettet. In diesem

Kosack, Schaltungen. b
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Falle kann, Abb. 116, an den gemeinsamen Verkettungspunkt O der
drei Phasen noch eine vierte, schwiichere 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.

Wihrend bei Dreieckschaltung und Sternschaltung ohne Nulleiter
nur eine Gebrauchsspannung zur Verfiigung steht, konnen bei Stern-
schaltung mit Nulleiter dem Netz zwei verschiedene Spannungen ent-
nommen werden, da die Spannung zwischen je zwei Hauptleitungen,
die sog. verkettete Spannung, 1,73 mal so grof ist wie die zwischen

X

Abb. 114, Drehstromgene- Abb. 115. Drehstromgene- Abb. 116. Drehstromgene-
rator in Dreieckschaltung. rator in Sternschaltung. rator in Sternschaltung mit
Nulleiter.

je einer Haupt- und der Nulleitung herrschende Phasenspannung.
Man legt, wie es auch in Abb. 116 angegeben ist, die Lampen in der
Regel an die Phasenspannung. Drehstrommotoren werden dagegen an
die verkettete Spannung angeschlossen.

64. Selbsttiitige Spannungsreglung von Wechselstrommaschinen.

In groBen Kraftwerken bedient man sich héufig automatischer
Spannungsregler. Eine grofle Verbreitung hat besonders der zur Klasse
der Schnellregler gehorige Tirrillregler gefunden. Durch die in Abb. 117
gegebene schematische Skizze soll lediglich das Prinzip seiner Wirkungs-
weise sowie besonders die Art seines Anschlusses angedeutet werden.

Es ist die Spannung des Drehstromgenerators D.@. konstant zu hal-
ten, der eine eigene Erregermaschine E. M. besitzt. Als wesentlichsten
Teil enthiilt nun der Tirrillregler eine Kontaktvorrichtung. Die Kontakt-
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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 Nebenschlulliregler der Erregermaschine in
Verbindung. Der am Handregler eingestellte Widerstand ist kurz ge-
schlossen, die Erregermaschine gibt also die hochstmégliche Spannung,
wenn die Kontaktstiicke sich beriihren. Der Widerstand ist dagegen ein-
geschaltet, und die Erregermaschine gibt eine entsprechend geringere
Spannung, wenn die Kontaktstiicke auseinandersind. Auf den das Kon-
taktstiick O tragenden Hebel wirkt nun auf der einen Seite des Drehpunk-
tes eine Feder F ein, auf der anderen Seite iiber einen beweglichen Eisen-
kern die magnetische Kraft
einer an die Erregermaschine

angeschlossenen Magnetspule Sow

M,. Unter dem Einflu} dieser 3?

beiden Krifte wird der Hebel

in  schnellschwingende Be- c
wegung gesetzt und dadurch g ,r%ﬁ

der Kontakt CD in rascher M e
Aufeinanderfolge  geschlossen Tigrilireg/er

und geoffnet. Die Erreger-
maschine stellt sich daher auf
eine mittlere Spannung ein, 3
deren Hohe von dem Verhéltnis _,,.;M'%,J
der SchlieBungszeit zur Off-
nungszeit wihrend der einzelnen
Schwingungen abhéngt. Dieses
Verhiltnis ist nun je nach der
Hohenlage des Kontaktes ver-
schieden. Letztere aber wird
beeinfluBt durch die Spannung
der Betriebsmaschine, indem
diese, iiber einen Spannungs-
wandler Sp.W., einen in seiner
Spule beWeglichen Magnetkern Abb. 117. Drehstromgenerator mit Tirrillregler.
M, erregt, der mit dem das Kon-

taktstiick D tragenden Hebel in Verbindung steht. Sinkt die Betriebs-
spannung unter den normalen Wert, so sinkt der Magnetkern M, infolge
seines Eigengewichtes, und es wird das Kontaktstiick D gehoben, so
daB die Zeitdauer des Kurzschlusses verhaltnismaBig grofler wird. Es
ergibt sich also eine erhohte mittlere Erregerspannung, und die
Spannung der Betriebsmaschine steigt an. Der umgekehrte Vorgang
spielt sich ab, wenn die Betriebsspannung iiter den normalen Betrag
ansteigt.

Beider praktischen Ausfiihrung des Tirrillreglers, der vonder A.E. G.
gebaut wird, kommt zur Schonung des Kontaktes C'D noch ein Zwi-
schenrelais mit einer besonders kriftig ausgebildeten Kontakteinrich-
tung zur Verwendung. An der grundsitzlichen Wirkungsweise des
Reglers wird dadurch aber nichts geéndert.

a86.

s Hardregler

5%
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B. Wechselstromzentralen.

65. Zentrale mit einer Einphasenmaschine fiir Niederspannung.

Der praktisch zwar nur selten vorkommende Fall, daf in einer
Wechselstromzentrale nur eine einzige Betriebsmaschine vorhanden
ist, ist dem Schema Abb. 118 zugrunde gelegt. Die Maschine dient zur
Erzeugung von Einphasenstrom. Die Erregung wird von einer
NebenschluBmaschine besorgt. Die Spannung der Erregermaschine E. M.
kann mit Hilfe eines Voltmeters eingestellt und die Stiarke des Erreger-
stromes an einem Amperemeter abgelesen werden.

Die Verbindung des Einphasengenerators E.@. mit den Sammel-
schienen R und 7' erfolgt iiber Sicherungen und einen zweipoligen
Hauptschalter. Wahrend man sich bei Gleichstrommaschinen zur
Kontrolle der Betriebsverhiltnisse meistens mit dem Einbau eines
Volt- und Amperemeters begniigt, wird in Wechselstromanlagen in der
Regelnoch ein Wattmeter hinzugenommen, um die Leistung der Maschine
feststellen und einen Schlufl auf

den Leistungsfaktor ziehen zu
koénnen. Die Schaltung des Watt-
meters W entspricht der Abb. 42. 7/l
Y f (K4
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Abb. 118. Einphasenzentrale fiir Abb. 119. Drehstromzentrale fiir

Niederspannung. Niederspannung.
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66. Zentrale mit einer Drehstrommaschine fiir Niederspannung.

Aus dem Schaltplan der Einphasenanlage a8t sich der einer Dreh-
stromanlage entwickeln, Abb. 119. Fiir die Erregung ist wiederum

eine NebenschluBmaschine vorgesehen.

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 7T wird mittelst des dreipoligen Schalters bewirkt. Im Schema
sind zur Bestimmung der Maschinenstromstérke drei Amperemeter an-
gegeben. Es kann also die Stromstdrke in jeder Leitung festgestellt
werden. Vielfach wird man sich jedoch — in der Voraussetzung, dafl
alle Leitungen annshernd die gleiche Stromstirke fiihren — darauf
beschrinken, nur in eine Leitung einen Strommesser einzubauen.

Ebenso geniigt es oft, die
Spannung nur einer Phase
zu messen, wahrend es nach
dem Schema durch Verwen-
dung des Voltmeterumschal-
ters moglich ist, die Spannung
jeder Phase am Voltmeter ab- 4

zulesen. Hinsichtlich der Lei-

stungsmessung sind verschie-
dene Schaltmoglichkeiten vor-

handen, die in § 22b ausfiihr-
lich erértert wurden. Das im
Schema angegebene Wattmeter ist nach
der Zweiwattmetermethode (vgl. Abb.49)
geschaltet, gibt also auch bei ungleicher
Belastung der Phasen die Leistung zu-
verldssig an.

67. 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 Stromkreise dienen Olschalter, die
eine selbsttitige Uberstromauslosung er-
halten; durch den Einbau von Trenn-
schaltern koénnen alle Teile des Netzes
spannungslos gemacht werden; schlief3-
lich werden, um von der Bedienungs-
schalttafel Hochspannung fernzuhalten,
die MeBinstrumente iiber Strom- und
Spannungswandler angeschlossen.

as as
as.
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Abb. 120. Drehstromzentrale fiir
Hochspannung.
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In Abb. 120 ist nun der allgemeine Plan einer Hochspannungs-
Drehstromzentrale dargestellt, bei dem die vorstehend angefiihrten
Gesichtspunkte beriicksichtigt sind. Es sind einfachste Verhédltnisse
angenommen. Fiir die Stromlieferung ist wieder nur ein einziger Gene-
rator D.@. vorgesehen, eine Reserve ist also nicht vorhanden. Zur Er-
regung dient eine NebenschluBmaschine.

Der Anschlufl der Hochspannungsmaschine an die Sammelschienen
geschieht iiber den dreipoligen Olschalter 0.S. und drei einpolige
Trennschalter. Die Uberstromauslésung des Olschalters ist eine un-
mittelbare primére, sie ist allpolig vorgesehen. MeBinstrumente sind
nur fiir je eine Phase vorhanden. Das Voltmeter liegt am Spannungs-
wandler Sp. W., das Amperemeter am Stromwandler St. W. Das Watt-
meter ist sowohl an den Strom- wie auch an den Spannungswandler
angeschlossen und nach Abb. 52 geschaltet. Strom- und Spannungs-
wandler sind auf der Niederspannungsseite vorschriftsmifig geerdet.

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

Ein Uberspannungsschutz ist im Schema nicht angegeben.

68. Allgemeines iiber den Parallelbetrieb von
Wechselstrommaschinen.

Aus den gleichen Griinden, die bereits im § 34 fiir Gleichstrom-
anlagen angefiihrt wurden, werden auch in Wechselstromzentralen in
der Regel mehrere Maschinen aufgestellt, die auf gemeinsame Sammel-
schienen arbeiten.

a) Die grundlegenden Schaltungen.

Soweit Hochspannungsmaschinen in Betracht kommen, lassen sich
in bezug auf die allgemeine Anordnung namentlich die in Abb. 121
bis 123 schematisch dargestellten Fé4lle unterscheiden. Die Schaltbilder
beziehen sich sowohl auf Einphasenstrom als auch auf Drehstrom. Sie
sind, da sie nur den Kraftverlauf im allgemeinen angeben sollen, einpolig
gezeichnet. Alle fiir den Kraftlauf unwesentlichen Teile sind fortgelassen.

In Abb. 121 arbeiten die Wechselstromgeneratoren G iiber Olschal-
ter 0.8. mit Uberstromauslosung und Trennschalter 7'.S. unmittel-
bar auf die Sammelschienen §, von denen die Verteilungsleitungen be-
liebig abgezweigt werden konnen. Eine derartige Anordnung kommt
nur dann in Betracht, wenn die Verteilungsspannung sich in den Gene-
ratoren selbst erreichen lafit. Die Grenze diirfte zurzeit bei ungefihr
15 000 Volt liegen.

Bei hoherer Spannung ist eine Transformierung erforderlich,
wie in Abb. 122 angenommen ist. Jeder Generator arbeitet auf einen
Transformator 7' und die Transformatoren speisen gemeinsam die
Sammelschienen. So bildet jeder Generator mit dem zugehérigen
Transformator gewissermaBlen eine geschlossene Einheit. Wegen der
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groBen Ubersichtlichkeit des Systems und auch aus elektrischen Griin-
den (Herabsetzung des KurzschluBstromes) findet es eine zunehmende

zum Hochspanmungsrerz zum Tocﬁ&,aaﬂﬁuf[g&wgfz
fla’f&. as. as. as.
7S. IS 7S 7S
S ) S )
il. 1
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Abb. 121. Kraftlauf einer Hochspannungs- Abb. 122, Kraftlauf einer Hochspannungs-
Drehstromzentrale ohne Transformatoren. Drehstromzentrale mit Transformatoren.
zum Hochsparnungsnerz
Verbreitung. Allerdings fallt, wenn T Tf
ein Transformator infolge einer Be- b.s g
schiadigung betriebsunféhig wird, auch - e
der zugehorige Generator aus, und
. 1 . . IS TS
umgekehrt. Hierin liegt eine gewisse SI
Beschréankung. = '
Diese entfillt bei der in Abb. 123 % 7S 7S
angegebenen Anordnung. Hier sind l
Sammelschienen fiir zwei verschiedene 7 7
Spannungen vorhanden: die Sammel- I l
schienen S I fiir die Generator- oder S.S. SS.
Unterspannung und die Sammel-
schienen S II fir die Transformator-
oder Oberspannung. Es kénnen o,
beliebige Generatoren in Betrieb ge- j o=

nommen werden und unabhingig

davon beliebige Transformatoren.

Fiir die Transformatoren sind Schutz-

schalter S.S. (vgl. § 8) anzuwenden. os s
GroBere Kraftwerke sind aus Griin-

den der Betriebssicherheit meistens

nach dem Doppelsammelschie- G

nensystem eingerichtet, bei dem

fiir jede Spannung zwei Sétze von  Abb.123. Kraftlauf einer Hochspannungs-

3 hstro trale mit Transformatoren
Sammelschienen angewendet werden. T e nsammelschienen.
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Mittels der Trennschalter lassen sich nun alle Maschinen, Trans-
formatoren, Verteilungsleitungen usw. entweder auf das eine oder das
andere System schalten. Es kénnen daher gegebenenfalls an einem
der Systeme, nachdem es vorher spannungslos gemacht ist, Arbeiten
ausgefiihrt oder Erweiterungen vorgenommen werden, ohne daf3 der
Betrieb gestort wird. Durch das Doppelschienensystem wird also auch
fiir die Schaltanlage, von deren Betriebsfahigkeit die Versorgung des
ganzen Netzes abhingt, die wiinschenswerte Reserve geschaffen. Mit-
tels eines Kupplungsschalters konnen die beiden zusammengehorigen
Schienensitze parallel geschaltet werden, wie auch ohne Unterbrechung
des Betriebes von einem System auf das andere umgeschaltet werden kann.

b) Schaltungen fiir die Erregung.

Jeder in einer Wechselstromzentrale aufgestellte Generator kann
eine eigene Erregermaschine erhalten. Diese Anordnung wird
namentlich bei Dampfturbinenantrieb gewéhlt. Mit den einzelnen
Turbogeneratoren werden die zugehori-
gen Erregermaschinen unmittelbar ge-
kuppelt. Vorteilhaft ist es, eine Erdung
der negativen Pole der Magnetwicklungen
der Generatoren vorzunehmen, wie es in
Abb. 124 fiir eine Drehstrommaschine zum
Ausdruck gebracht ist. Die durch die Aus-
-1 % schaltleitung (gestrichelt gezeichnet) kurz-

@ geschlossenen Magnetwicklungen der nicht
erregten Generatoren konnen dann, wenn
letztere versehentlich auf das Netz ge-
schaltet werden, keine geféahrliche Spannung
annehmen.

Zieht man eine gemeinsame Er-
Abb. 124, Drehstromgenerator mit regeranlage fir die Zentrale vor,

geerdeter Magnetwicklung. so werden besondere Erregerschienen ver-

legt, auf die Gleichstrommaschinen ent-
sprechender Leistung, meistens NebenschluBmaschinen in Verbindung
mit einer Akkumulatorenbatterie, arbeiten, und von denen der Mag-
netstrom fiir die verschiedenen Wechselstrommaschinen abgenommen
wird. Von der Gleichstromanlage kénnen auch die Nebenbetriebe
und die Beleuchtung des Werkes gespeist werden, wodurch sie unabhéngig
von dem Wechselstromnetz werden, was bei Betriebsstérungen eine
groBere Sicherheit gewihrt. Uber die verschiedenen Schaltmoglichkeiten
der Gleichstromanlage geben die Pline in Kapitel IV AufschluB. Hier
soll nur eine von den S.S.W. verwendete Schaltung fiir die Erre-
gung kurz besprochen werden, die in Abb. 125 angegeben ist. Es
sind zwei Gleichstromdynamos @. D. aufgestellt. Die negative Erreger-
schiene N ist geerdet, wodurch, wie bereits oben dargelegt wurde, eine
Sicherheit gegen das Auftreten von zu hoher Spannung in den Magnet-
wicklungen der Maschinen erzielt wird. AuBerdem werden aber auch
fir die von dieser Sammelschiene abgehenden Leitungen Schalter und

Freyerma.s:/me
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Sicherungen fiiberfliissig. Die positive Sammelschiene ist doppelt aus-
gefithrt, und es konnen Maschinen und Abzweigungen durch Um-
schalter beliebig auf die eine oder andere der beiden Schienen, auf P
oder P,, gelegt werden. Das ist niitzlich, um einen Drehstromgene-
rator fiir Versuchs-
zwecke unabhingig
von den- tibrigen be-
treiben zu koénnen,
etwa um ihn selbst
oder einen anderen O s A
Teil der Anlage zu

priifen.

¢) Parallelschalt-
einrichtungen.

Um eine Wechsel-
strommaschine mit
einer anderen parallel
schalten zu konnen,
muf} sie zunichst auf
die gleiche Span-
nung wie die bereits
im Betriebe befind-
liche und auBerdem
mit ihr in Phasen-
gleichheit oder

Synchronismus
gebracht werden. Abb. 125. Erregeranlage fiir eine Drehstromzentrale.
Der synchrone Zu-
stand ist vorhanden, wenn die periodischen Schwankungen der
Spannung beider 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
wihrend des Betriebes infolge einer zwischen den beiden Maschinen auf-
tretenden ,,synchronisierenden Kraft* erhalten.

Um die Frequenz beider Maschinen vergleichen zu kénnen, werden
hiaufig 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 die der bereits
im Betriebe befindlichen Maschinen oder die Sammelschienenspannung
einwirken 14Bt. Die Lampe kann so geschaltet werden, daB sich an ihr,
wenn Phasengleichheit besteht, die beiden Spannungen in jedem Augen-
blicke aufheben. Das Lampendunkel ist dann das Merkmal fiir den
Synchronismus: Dunkelschaltung. Solange der synchrone Zustand
noch nicht vorhanden ist, tritt ein abwechselndes Aufflackern und
Wiedererloschen der Lampe ein. An die Stelle der Lampe kann auch
ein Voltmeter fiir die doppelte Betriebsspannung treten. Ausschlag-
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gebend fiir das Parallelschalten ist dann der Ausschlag ,,Null‘ des Volt-
meters, der dem Lampendunkel entspricht. Es empfiehlt sich daher
R die Verwendung eines
Nullvoltmeters,
7 eines fir kleine Span-
nungen besonders emp-
findlichen Instrumentes.
/9;4? Abb. 126 zeigt die
Schaltung eines aus
Phasenlampe L und
Phasenvoltmeter V be-

] stehenden Synchronis-
ul ly A% musanzeigers S.A4. fir
die beiden Einphasen-

€6z Qﬁ&z generatoren £.@.I und

Abb. 126. Synchronismusanzeiger fiir eine Niederspannungs- E G II. D.er Anzelger
Einphasenanlage. (Phasenvergleich mit Sammelschienen.) ist an die Sammel-

schienen R und T an-

geschlossen, und es kann daher unter Anwendung eines Umschalters
jede der beiden Maschinen mit den Schienen synchronisiert werden. Der
Anschluf} des Synchronismusanzeigers ist so vorzunehmen, da durch ihn
R zusammenge-

hoérige Sammel-
schienen und Ma-
schinenpoleinVer-
bindung gebracht

fﬁ'f werden. (Es ge-

horen zusammen
R und U,, U,;
T und V,, V,)
Beim Parallel-
schalten des Ge-
nerators I ist der
Umschalter  auf

1—2 zu stellen.
Der  Stromkreis
Gz des  Synchronis-

musanzeigers ist
dann iiber den im

Abb. 127. Synchronismusanzeiger fiir eine Hochspannungs-Einphasen- Betrieb  befindli-
anlage. (Phasenvergleich mit Sammelschienen.) chen Generator 11

(dessen  Haupt-
schalter also eingelegt ist) geschlossen: U,—1—R—U,—V,~T—8.4.—2—V,.
In diesem Kreise sind die beiden Maschinenspannungen bei Phasen-
gleichheit in jedem Augenblicke entgegengerichtet. Beim Parallel-
schalten des Generators II ist der Umschalter in die Stellung 3—4 zu
bringen. Durch Erweiterung des Umschalters 1aBt sich die Parallel-
schalteinrichtung auf beliebig viel Maschinen ausdehnen.
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Bei einer etwas abgeinderten Schaltung kann die Phasengleichheit
auch durch das hellste Aufleuchten der Lampe oder den gréB8ten Aus-
schlag des Voltmeters erkennbar gemacht werden: Hellschaltung.
Es sind dann die Anschliisse des Synchronismusanzeigers an die Sammel-
schienen einerseits und die Maschi- 4
nen andererseits kreuzweise her-
zustellen. In diesem Falle andert -
sich Abb. 126 in der Weise, daf} die 7
an 1 und 3 liegenden Verbindungen
nach 2 und 4 zu fiihren sind, und

umgekehrt. (Es sind alsdann auf-
einander geschaltet R und V,, V,; / xahL
T und U,, U,) s SA

In Hochspannungsanlagen
ist der Synchronismusanzeiger iiber

Spannungswandler anzuschlieBen. H‘
06T S 2

Abb. 127 zeigt die aus Abb. 126 ab- nGr
geleitete Schaltung. EinSpannungs- . -
wandler ist fiir den AnschluB an die '“"’I'qiﬁﬁi;spiiﬁﬁﬂ’g‘;?ﬁfe‘ﬁ:?ﬁ,%?sc{,‘;;e?"‘e
Sammelschienen erforderlich, ein

weiterer fiir jede Maschine. Die Sekundarwicklung der Spannungs-
wandler ist der Vorschrift gema3 geerdet.

BeiDrehstromanlagen ist vorihrer Inbetriebnahme dafiir Sorge zu
tragen, daB die Phasen aller Maschinen in der gleichen Reihenfolge
an die Sammelschienen g
angeschlossen werden.
Um sich vom richtigen S
Anschluf} der Leitungen 7T
zu iiberzeugen, kénnen
an den parallel zu schal-
tenden Drehstromgene- [
rator drei Lampen nach
Art der Abb. 128 gelegt
werden. Der Anschluf3
ist richtig, wenn beim
Phasenvergleich alle
Lampen gleichzeitig auf- > [
leuchten und gleichzeitig 0GI1 g 20631

dunkel werden. Andern- Abb. 129, Synchroni er filr eine Niod
. . . .129. Synchronismusanzeiger fiir eine Niederspannungs-
falls sind die Verbindun- Drehstromanlage. (Phasenvergleich mit Sammelschienen.)

gen von irgend zwei Lei-
tungen der Maschine mit den Sammelschienen zu vertauschen. Ist
der richtige AnschluB der Leitungen sichergestellt, so geniigt es auch
bei Drehstrommaschinen, nur eine Phase auf Synchronismus zu
priifen, wie die Schaltung Abb. 129 zeigt, welche vollig der Abb. 126
fiir eine Einphasenanlage entspricht. ‘

In Abb. 130 ist die Schaltung abgeindert fir den Fall, dall der
Phasenvergleich zwischen den einzelnen Maschinen unmittelbar, statt
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itber die Sammelschienen, vorgenommen werden soll. Es sind in diesem
Falle zwei Umschalter nétig, jeder mit so viel Schaltstellungen, als
Maschinen vorhanden sind. Die Verbindungsleitungen zwischen Ma-
R
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Abb. 130. Synchronismusanzeiger fiir eine Niederspannungs-Drehstromanlage.
(Phasenvergleich zwischen den Maschinen.)

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.
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Abb. 131. Synchronismusanzeiger fiir eine Hochspannungs-
Drehstromanlage. (Phasenvergleich zwischen den Maschinen.)

BeiHochspannungs-Drehstrommaschinen kann die Parallel-
schalteinrichtung entweder entsprechend Abb. 127 eingerichtet werden,
wobei iiber die Sammelschienen synchronisiert wird, oder es koénnen
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auch die Phasen der Maschinen unmittelbar miteinander verglichen
werden, wie es in Abb. 131 fiir zwei Maschinen zur Darstellung ge-
bracht ist.

Auf einen Phasenvergleich zwischen Maschine und Maschine griindet
sich auch die Parallelschalteinrichtung der S.S. W., die mit allem Zubehor
in Abb. 132 wiedergegeben ist. Das Schema lifit sich leicht auf be-
liebig viele Maschinen ausdehnen. Die Synchronisiervorrichtung be-
steht aus Phasenlampe L und Nullvoltmeter N.V. AuBerdem ist mit
ihr noch ein Doppel- ,
frequenzmesser  D.F.
verbunden, so daB sich <
durch Vergleich der Fre-
quenzen beider Maschi-
nen feststellen lifit, ob 75  M— s g I—

die zu synchronisierende
Maschine zu langsam E e

oder zu schnell liuft. yvy
SchlieBlich sind noch

zwei Voltmeter V fiir die

Spannung der Genera- %g ?%
toren vorhanden. Es R H PH

Le
sind also alle fiir "das /‘ﬂ F&‘S L4~ o
Parallelschalten erfor-

derlichen MeBinstru- 061 261

mente vereinigt. Der
Anschlul der Vorrich-
tung an die einzelnen = l
Maschinen  geschieht 2

iiber die Synchronisier- ¢
schienen a, b und ¢, von 1|
denen letztere geerdet :
ist, und wird mittels W
Stépselschalter  St. 8.
vorgenommen. Fiir die
ganze Anlage sind, un-
abhiangig von der Zahl

der Ma‘SOhinen’ nur Abb. 132. Synchronismusanzeiger fiir eine Hochspannungs-
zwel St6p861 vorhan- Drehstromanlage mit Synchronisierschienen.
den, ein kurzer, mit

dem zwei benachbarte Kontakte der Schalter iiberbriickt werden
koénnen — die zusammengehérigen Kontakte sind im Schema durch
einen Punkt kenntlich gemacht — und ein langer, mit dem sich die
beiden duBersten Kontakte iiberbriicken lassen. Der Stromkreis der
Parallelschalteinrichtung kann nur fiir Maschinen mit eingelegtem
Trennschalter geschlossen werden, die zu dem Zwecke mit Hilfskon-
takten versehen sind. Auf diese Weise wird verhindert, dall abge-
schaltete Teile versehentlich durch den Mefitransformator ‘unter
Spannung gesetzt werden konnen.




78 Wechselstromzentralen.

d) Uberspannungsschutz.

Uberspannungssicherungen werden in Hochspannungsanlagen in
der Regel fir jede abgehende Leitung gesondert eingebaut, wahrend
fiir die Maschinen und Transformatoren ein gemeinsamer Schutz an
die Sammelschienen gelegt werden kann. Die Einfiigung von Schutz-
drosselspulen vor die einzelnen Maschinen wird hierdurch nicht beriihrt.

AU

p 4 4( fq’ /

r ¢ {
N
Gleichstrom

Abb. 133. Drehstromzentrale fiir Niederspannung.

69. Niederspannungs-Drehstromzentrale.

In dem in Abb. 133 wiedergegebenen Schema einer Drehstrom-
zentrale arbeiten die beiden Niederspannungsgeneratoren auf die Sam-
melschienen R, S, T. Es ist eine gemeinsame Erregeranlage vorgesehen.
Der Magnetstrom fiir die Drehstromgeneratoren wird den Gleichstrom-
sammelschienen P und N entnommen.

Beziiglich der erforderlichen Apparate, MeBinstrumente usw. kann
auf das Schema Abb. 119 hingewiesen werden. Die Schaltung des Syn-
chronismusanzeigers entspricht der Abb. 129. Sein Umschalter erhilt
so viel Kontaktpaare als Maschinen vorhanden sind.
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70. Hochspannungs-Drehstromzentrale fiir 6000 Volt mit
unmittelbarer Auslosung der Olschalter.

Abb. 134 zeigt den Schaltplan eines Hochspannungs-Drehstrom-
werkes fiir eine Spannung von 6000 Volt unter Zugrundelegung des
Kraftlaufschemas Abb. 121. Jeder Generator besitzt eine eigene Er-
regermaschine mit DoppelschluBwicklung.
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Abb. 134, Hochspannungs-Drehstromzentrale fiir 6000 Volt.

Die dreipoligen Olschalter 0. S, durch welche die Verbindung der Gene-
ratoren mit den Sammelschienen hergestellt wird, besitzen eineu nmittel-
bar wirkende primire Uberstromauslésung (vgl. Abb. 10), und
zwar ist die Auslésung fiir jede Phase vorgesehen. Zur Feststellung der
von den Maschinen gelieferten Stromstérke ist in jede Maschinenleitung
ein Stromwandler S¢. W. eingebaut. Auch die Spannung der Maschinen

S O



80 Wechselstromzentralen.

kann durch Vermittlung eines dreiphasigen Spannungswandlers Sp. W.
allphasig gemessen werden. An eine Phase des Spannungswandlers ist
auch die als Synchronismusanzeiger dienende Phasenlampe L an-
geschlossen, die iiber einen weiteren Wandler mit den Sammelschienen
in Verbindung steht (vgl. Abb. 127)1).

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

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

Der Uberspannungsschutz wird durch Kondensatoren C in
Verbindung mit Dampfungswiderstinden besorgt, sie sind iiber den
AnlaBtrennschalter 4. 7'. 8. an die Sammelschienen gelegt. Beim Ein-
schalten des Trennschalters werden zunéchst Schutzwiderstéinde vor die
Kondensatoren geschaltet, um Schwingungen, die durch das Zusammen-
wirken derselben mit den Drosselspulen entstehen kénnten, zu unter-
driicken. Beim vollstindigen Umlegen des Trennschalters wird die
Kondensatorenbatterie geerdet, um zu vermeiden, dafl man bei der Be-
rithrung der abgeschalteten Batterie einen Schlag infolge vorhandener
Restladungen erhilt. Um beim Durchschlagen eines Kondensatorele-
mentes die betreffende Kondensatorengruppe selbsttitig vom Netz ab-
zuschalten, sind Sicherungen vorgesehen. Zum Schutz gegen Wander-
wellen sind vor die Maschinen Drosselspulen D gelegt.

71. Hochspannungs-Drehstromzentrale fiir 156 000 Volt mit
Relaisauslosune der Olschalter.

Derin Abb. 135 dargestellte Schaltplan einer Drehstromzentrale — ihre
Betriebsspannung soll zu 15000 Volt angenommen werden — kann eben-
falls auf das allgemeine Schema Abb. 121 zuriickgefiihrt werden, weist
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 die Hoch-
spannungsolschalter mit Relaisauslésung ausgestattet. Die Relais
werden sekundir betitigt (entsprechend Abb.11). Der als Hilfs-
strom dienende Gleichstrom wird den FErregerschienen entnommen.
Die Schalterstellung wird durch Signallampen L; und L, angezeigt. In
der Regel wird fiir die Relais die Arbeitsschaltung angewendet, doch
kann sie gegebenenfalls durch die Ruheschaltung ersetzt werden,
damit die Relais auch dann ansprechen, wenn die Erregung aus
irgendeinem Grunde ausbleibt. Die Zahl der Uberstromrelais ist fiir
jede Maschine auf zwei beschrankt. Doch ist aullerdem ein Richtungs-
relais eingebaut, welches bei einem Wechsel der Energierichtung an-

1) Um das Schaltbild iibersichtlicher zu gestalten, sind in Abb. 134 die Erdungs-
leitungen fiir die Spannungs- und Stromwandler fortgelassen. Auchin den nach-
folgenden Plinen ist die Erdung der Wandler im allgemeinen nicht
angegeben. — Zu beachten ist, daB die geerdeten Pole der Nieder-
spannungsseite der Spannungswandler keine Sicherung erhalten (s. §9).
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spricht (vgl. § 9b) und dadurch verhindert, dafl der betreffende Genera-
tor, voriibergehend als Motor arbeitend, von den Sammelschienen Arbeit
aufnimmt. An MefBinstrumenten ist fiir jede Maschine ein Strom-, ein

.. =T
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S
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Spannungs- und ein Leistungsmesser vorgesehen.

Da siamtliche

Messungen auf eine Phase beschrinkt sind, so ist nur ein Strom- und
ein ein phasiger Spannungswandler erforderlich. Der gleiche Spannungs-
wandler dient auch zur Betiitigung des aus Phasenlampe und Phasen-

voltmesser bestehenden Synchronismusanzeigers.
K osack, Schaltungen.

Hochspannungs-Drehstromzentrale fiir 15 000 Volt.

Abb. 135.
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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 beschrinkt. Damit etwa notwendig
werdende Arbeiten an den Leitungen gefahrlos vorgenommen werden
konnen, miissen sie, nachdem sie von den Sammelschienen abgetrennt
sind, geerdet werden. Dies kann, durch Einlegen der an die Leitungen
angeschlossenen Erdungsschalter E. S., unmittelbar im Werk geschehen.

Zur stindigen Kontrolle des Isolationszustandes der Anlage steht
ein ErdschluBanzeiger E.A. mit den Sammelschienen in Verbin-
dung. Seine Voltmeter sind an Spannungswandler angeschlossen, deren
primére Wicklung iiber einen Pol geerdet ist (vgl. Abb. 59).

Zum Schutze gegen Uberspannungen sind fiirdie Sammelschienen
Héornerableiter 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 schliellich besitzt noch einen sog.
,,Orobschutz* in Gestalt von gegen Erde geschalteten Héornerableitern.

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

Abb. 136 zeigt den Schaltplan einer Drehstromzentrale auf Grund
des Kraftlaufschemas Abb. 122. 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, wahrend die Sammelschienen-
spannung zu 35 000 Volt angenommen werden kann.

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-
schen Transformator und Sammelschienen. Die Schalter sind, um einer
Uberlastung der Maschinen vorzubeugen, allpolig mit priméarer Re-
laisauslésung versehen. Der Hilfsstrom fiir die Relais kann von den
Erregerschienen abgenommen werden. Die fiir die Maschinen erforder-
lichen MeBinstrumente sind vor den Transformatoren, also auf der
6000 Volt-Seite, iiber Wandler eingebaut. Die Leistungsmesser W sind
nach der Zweiwattmetermethode geschaltet, unter Anwendung eines
zweiphasigen Spannungswandlers (vgl. Abb. 53 und 54). An eine Phase
des letzteren ist auch die Parallelschalteinrichtung angeschlossen. Sie
entspricht der Abb. 132, und es sind demgemiaf die Maschinentrenn-
schalter mit Hilfskontakten versehen.

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

Um Ubers pannungen unschidlich zu machen, ist an die Sammel-
schienen ein zusammengebauter Stern-Dreieck-Schutzapparat H mit
Olwiderstinden O.W. nach einer Ausfithrung der S.S.W. gelegt. Die
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Hoérnerableiter sind auf den Deckel eines zylindrischen EisengefiBes
gesetzt. Von den vier Hornern sind die drei dulleren mit je einer
Sammelschiene verbunden, das mittlere ist dagegen geerdet. Das Gefi3
ist mit Ol gefiillt und dient zur Aufnahme der Dimpfungswiderstinde.
Einer zu hohen Temperatur des Ols wird durch Anwendung von Wirme-
sicherungen — im Schaltplan nicht angegeben — vorgebeugt. Elektro-
statische Uberspannungen werden durch die Erdungswiderstinde . W.
abgeleitet. Den Transformatoren sind Drosselspulen D vorgeschaltet.
Die Freileitungen erhalten einen Hornergrobschutz mit Olwiderstéinden.

73. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren und
mit Sammelschienen fiir 6000 und 35 000 Volt.

Der Schaltplan Abb. 137 gilt fiir dhnliche Spannungsverhiltnisse
wie der in Abb. 136 wiedergegebene. Doch sind, dem allgemeinen
Kraftlaufschema Abb. 123 entsprechend, Sammelschienen sowohl
fiir die Maschinenspannung von 6000 Volt als auch fiir die Transfor-
matorenoberspannung von 35 000 Volt vorhanden. Fiir beide Span-
nungen ist das Doppelschienensystem zur Anwendung gebracht.
Die Vorziige dieses Systems sind bereits in § 68a erdrtert worden.

Die Sammelschienensé tze jeder Spannung sind mit 4 und B bezeizhnet.

Der mit allen Olschaltern, ausgenommen den Kupplungsschaltern
K.S., verbundene Uberstromschutz ist in Form einer primiren Re-
laisausléosung zur Anwendung gebracht. Die Relais arbeiten mit
Ruhestrom. Als Hilfsstrom dient den Spannungswandlern entnommener
Wechselstrom. Die Olschalter fiir die Transformatoren sind als Schutz-
schalter §.8. ausgebildet, was namentlich bei groBen Transforma-
torenleistungen zu empfehlen ist (s. § 8). Die Trennschalter sind mit
Riicksicht auf leichte Umschaltbarkeit von einem Sammelschienen-
system auf das andere dreipolig ausgefithrt. Die Anordnung der Mef3-
instrumente und der Synchronisiervorrichtung bietet gegeniiber den
vorhergehenden Schaltplinen nichts Neues. Nur ist fiir jede Maschine
noch ein Frequenzmesser ¥ angewendet.

Von den 35 000 Volt-Sammelschienen fiihrt eine Anzahl Freilei-
tungen ins Netz. Auch ist fiir die Versorgung des niiheren Umkreises
der Zentrale cine Freileitung von den 6000 Volt-Schienen abgenommen.

Der aus Hornerableitern H in Stern-Dreieckschaltung und Erdungs-
drosselspulen £.D. bestehende, an die Sammelschienen angeschlossene
Uberspannungsschutz ist fiir jede Spannung, also fiir die 6000 Volt-
und die 35 000 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 vervollstindigen die Uberspannungsschutz-
cinrichtungen.

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

Den Schaltplan fiir ein Drehstromwerk sehr hoher Spannung nach

cinem Entwurf der A. K. G, zeigt Abbh. 138. Fiir den Plan, der wie der
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des Transformators sind mit Schutzwiderstdnden versehen. Die beider-
seits der Transformatoren befindlichen Schalter sind elektrisch mit-
einander gekuppelt, in der Weise, daBl sowohl beim Ansprechen des
Differentialschutzes als auch beim Fernausschalten von Hand zuerst
der Schalter ohne Schutzwiderstinde ausschaltet und erst, wenn dieser
Schalter sich in der Ausschaltstellung befindet, der Schutzschalter.
Umgekehrt kann der Schalter ohne Schutzwiderstéinde erst eingeschaltet
werden, wenn sich der Schutzschalter in der Einschaltstellung befindet.
Das Ein- und Ausschalten des Magnetisierungsstromes des entlasteten
Transformators geschieht also stets durch die Schalter mit Schutz-
widerstdnden, wodurch Uberspannungen unterdriickt werden.

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

An den 6000 Volt-Sammelschienen ist ein weiterer Transformatoren-
anschlufl bemerkenswert, welcher auf 15 000 Volt transformiert und un-
mittelbar in eine Freileitung iibergeht.

Fiir den ortlichen Bedarf ist eine Transformierung herunter auf
500 Volt vorgenommen. Hierfiir dienen zwei an die 6000 Volt-Sammel-
schienen angeschlossene Transformatoren. AufBerdem steht eine Span-
nung von 220 Volt zur Verfiigung, die durch zwei weitere Transformatoren
erzielt wird und u. a. zum Betrieb eines Umformers nutzbar gemacht
wird. Dieser, ein Motorgenerator, besteht aus einem asynchronen Dreh-
strommotor und einer mit ihm gekuppelten Gleichstromdynamo. Mit
dem von dem Umformer gelieferten Gleichstrom wird die Beleuchtung
des Werkes besorgt, wie er auch den Hilfsstrom fiir die vielen zur Be-
tatigung der Olschalter erforderlichen Relais liefert. Durch Aufstellung
einer kleinen Akkumulatorenbatterie wird eine grofie Betriebssicherheit
gewshrleistet, indem sie als unabhiingige Stromquelle fiir die Olschalter-
auslésung auch dann wirksam ist, wenn die Drehstromspannung in der
Zentrale durch starke Kurzschliisse derartig beeinfluBt wird, daBauch der
kleine Umformer unregelméflig arbeitet. Aus diesem Grunde sind die
Auslosestromkreise auch unmittelbar von der Batterie abgenommen.

Zum Schutz gegen das Eindringen von Wanderwellen sind den die
Spannung heraufsetzenden Transformatoren Campos- Drossel-
spulen vorgeschaltet. An die sekundidren Nullpunkte der gleichen
Transformatoren sind ferner ErdschluBspulen nach Petersen
(P.D.) angeschlossen (s. § 11). Ein weiterer Uberspannungsschutz ist
nicht vorhanden, vielmehr ist die Isolation der ganzen Anlage mit
einem hohen Sicherheitsgrad ausgefiihrt.

VII. Transformatoren- und Schaltstationen.
A. Die Transformatoren.
75. Der Einphasentransformator.

Die Transformatoren dienen dazu, die Spannung eines Wechsel-
stromes zu verindern, sie herauf- oder herunterzusetzen. Sie besitzen
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demgemiaB3 zwei Wicklungen, eine primire und eine sekundire. Das
Ubersetzungsverhiltnis eines Transformators hangt von dem Verhiltnis
der Windungszahlen beider Wicklungen ab. Meistens werden die
Transformatoren als Oltransformatoren hergestellt,
d. h. in mit Ol gefilllte Kiisten eingebaut.

Das Wicklungsschema des Einphasentransfor-
mators zeigt Abb.139. Der hochgespannte Wechsel-
strom wird der Wicklung UV zugefiihrt, wihrend der
auf die Gebrauchsspannung heruntertransformierte Strom

der Wicklung « v entnommen wird. Die Stromverbraucher Y*WWwio/
sind durch einige Gliihlampen angedeutet. Im vorliegen- “ ?
den Falle ist also UV die primdre, v die sekundére

Wicklung, doch kann auch umgekehrt — zur Herauf- x
transformierung der Spannung — w v als primére, UV %

als sekundidre Wicklung dienen. In jedem Falle werden %
durch die groBen Buchstaben die Klemmen der Hoch-
spannungsseite, durch die kleinen Buchstaben die der Abb. 139.
Niederspannungsseite gekennzeichnet. troinphasen-

76. Der Drehstromtransformator.

In Drehstromanlagen kénnen zur Transformierung der Spannung
drei Einpbhasentransformatoren zusammengeschaltet werden. Doch
zieht man in der Regel einen entsprechend ausgebildeten Drehstrom-
transformator vor. Dieser besitzt fiir jede Phase eine primére und

% Vv, vV 4
I/rVAV‘V““"‘V‘VA"IAVAV‘V w 4 w 4 w 4 w
u n 22 m u ”

u n
4
v v v
Abb. 140. Dreh- Abb. 141. Dreh- Abb. 142, Drehstromtrans- Abb. 143. Dreh-
stromtransformator stromtransforma- formator in Dreieck-Stern- stromtransformator
in Dreieckschal- tor in Sternschal- schaltung mit sekundarem in Stern-Zickzack-
tung. tung. Nulleiter. schaltung.

eine sekundiare Wicklung. Die Wicklungen der verschiedenen Phasen
kénnen in Dreieck oder in Stern verkettet sein. Auch die sog.
Doppelstern- oder Zickzackschaltung wird hiufig angewendet.
Die Verkettungsart kann auf der priméren und sekundéaren Seite ver-
schieden gewihlt werden. Als Klemmenbezeichnung ist U, V, W tir
die Hochspannungsseite und w, v, w fir die Niederspannungsseite
festgelegt. Ist der Nullpunkt einer Wicklungsseite aus dem Trans-
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formator herausgefiihrt, so wird die betreffende Klemme mit O bzw. o
bezeichnet. In Abb. 140 bis 143 sind einige Schaltungsbeispiele von
Transformatoren schematisch dargestellt.

77. Transformatoren in Sparschaltung.

Transformatoren in Sparschaltung besitzen nur eine Wicklung.

Wird diese an die primare Spannung angeschlossen, so kann ihr eine

beliebig kleinere als sekundire Spannung ent-

v nommen werden. Abb. 144 zeigt das Schema

eines derartigen Transformators, bei dem die

sekundire Spannung die Hilfte der priméren

betrigt. Transformatoren der gleichen Art

konnen aber auch zur Spannungserhéhung

benutzt werden.

Allgemeine Verwendung finden Trans-

Vo formatoren in Sparschaltung nicht, da Nie-

praneaDb. 144. inEéI;)I;lrl::ﬁ:fmng derspannungs- und Hochspannungswicklung

*  nicht voneinander isoliert sind. Sie bieten

jedoch dort Vorteile, wo die Spannung nur

um einen verhaltnismiBig kleinen Betrag zu

andern ist. AuBerdem wird die Sparschal-

tung hiufig fiir Reguliertransformato-
ren benutzt, Abb. 145.

78. Transformatoren in Skottscher
Schaltung.
Altere Wechselstromanlagen sind noch
vereinzelt nach dem Zweiphasensystem

a Vid
7r
7z § S
S WNM e
— ]
7
7
Abb. 145, Drehstrom-Regulier- Abb. 146. Transformatoren in Skottscher
transformator. Schaltung.

ausgefiithrt. Der Zweiphasenstrom setzt sich aus zwei Wechsel-
stromen zusammen, die um eine Viertelperiode gegeneinander ver-
schoben sind. Um aus einem Zweiphasennetz Drehstrom entnehmen
zu konnen, z. B. zum Anschluf8 von Drehstrommotoren, kann man sich
zweier Einphasentransformatoren in der Skottschen Schaltung be-
dienen, die in Abb. 146 schematisch dargestellt ist. Es ist unver-
ketteter Zweiphasenstrom angenommen, mit den Leitungen @ —S8’
und R'—7". Je eine Phase des Zweiphasensystems arbeitet auf die
Primérwicklung eines der beiden Transformatoren, die Sekundirwick-
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lung des Transformators 7' I ist jedoch mit dem Mittelpunkt der
Sekundirwicklung des Transformators 7' I verbunden. Die Drehstrom-
leitungen R, S, T werden auf die in der Abbildung angegebene Weise
angeschlossen. Damit sich eine gleichméBige Belastung aller Phasen
ergibt, miissen beziiglich der Ubersetzung beider Transformatoren be-
stimmte Verhiltnisse eingehalten werden.

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

79. Differentialschutz fiir Transformatoren.

Das zum Abschalten fehlerhafter Leitungen dienende Differen-
tialschutzsystem wird auch oft zum Schutz gréBerer Hochspan-
nungstransformatoren angewendet. Die prinzipielle Schaltung gleicht
der in § 9d erérterten. Die auf der Primé#r- und Sekundéirseite des
Transformators befindlichen Olschalter erhalten Differentialrelais, die
iiber beiderseits des Transformators eingebaute Stromwandler an-
geschlossen sind. Die Wicklungen der letzteren werden, dem Uber-
setzungsverhiltnis des Transformators entsprechend, so bemessen, daB,
solange der Transformator in Ordnung ist, die sekunddren Spannungen
beider Wandler gleich groB sind und sich gegenseitig aufheben. Tritt
dagegen ein Fehler im Transformator 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 wer-
den daher die Schalter ausgelost.

B. Transformatorenstationen.

80. Die allgemeine Schaltung von Transformatorenanlagen.

Transformatoren zum Heraufsetzen der Spannung werden, wo
es erforderlich ist, im allgemeinen unmittelbar in den Elektrizitéts-
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 groBer Zahl vorhanden und nach Bedarf auf die
verschiedenen mit elektrischer Energie zu versorgenden Stadtteile oder,
bei Uberlandzentralen, auf die einzelnen Ortschaften verteilt. Fiir Fa-
briken oder andere GroSabnehmer elektrischer Energie wird in der
Regel ein eigener Transformator aufgestellt.

Das Kraftlaufschema einer Transformatorenstation fir Ein-
phasen- oder Drehstrom zeigt Abb. 147. Durch ein Kabel oder eine
Freileitung wird dem Transformator 7 iiber Trennschalter und Ol-
schalter mit Uberstromauslésung die Hochspannung zugefiihrt. Der
dem Transformator entnommene Niederspannungsstrom gelangt iiber
die Verteilungsschienen S mittels der Verteilungsleitungen an die
Verbrauchsstellen.
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Haufig ist die Transformatorenanlage gleichzeitig als Schalt-
station fir das Hochspannungsnetz ausgebildet, indem ein Teil der

zugefithrten Energie durch Freileitungen weiter-

Hockhsparnmuingsnerz 3
l geleitet wird und nur der iibrigbleibende Teil
zum Transformator gelangt. Dieser Fall ist in

] s dem Schema Abb. 148, in der SI die Hochspan-

T Abb. 149 angenommen.

nungs-, SII die Niederspannungsschienen be-
p deuten, zur Darstellung gebracht.
' Ein Parallelbetrieb mehrerer Transforma-
toren auf das Niederspannungsnetz ist in
Bei der Herstellung
der Transformatorenanschliisse ist darauf zu

S achten, dal hinsichtlich der sekundéren Span-

nung beider Transformatoren Phasengleich -
heit besteht (Anwendung einer Phasenlampe,

s. § 68c). Beim Anschluf3 von Drehstromtrans-
formatoren ist ferner gleiche Reihenfolge

! .

WNieaerspornungsnerz

Abb, 147. Kraftlauf einer Hochsponmurgsrerz
einfachen Transformatoren-
station.
Hocksponmngsrefz Is.
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Niederspormingsnerz

Abb. 148. Kraftlauf einer
Transformatorenstation mit
durchgehender Leitung.

Nedersparmirngsrerz

Abb. 149. XKraftlauf einer Trans-
formatorenstation mit parallel-
geschalteten Transformatoren.

der Phasen zu beriicksichtigen (vgl. Abb. 128);
Phasengleichheit kann nur erzielt werden, wenn

die parallel zu

schaltenden
Transformatoren
bestimmten Be-
dingungen in be-
zug auf die Ver-
kettungsart  der
Phasen geniigen.
Naheres hieriiber
findet sich in
den ,,Maschinen-
normalien‘ des
V.D.E.

Sollen mehrere
Kraftwerke, deren
Spannungen ver-
schieden sind, mit-
einander gekup-
pelt werden, d. h.
auf dasselbe Hoch-
spannungsnetz ar-
beiten, so miissen
die Spannungen in
den fir das Zu-

sammenarbeiten
in Betracht kom-

menden Netzteilen auf den gleichen Wert gebracht werden. Die diesem

Zwecke dienenden Transformatoren werden
gestellt.

in Unterstationen auf-
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Im folgenden sollen Schaltplidne fiir eine Anzahl typischer Fille von
Drehstrom-Transformatorenstationen wiedergegeben werden.

81. Transformatorenanlage fiir 6000/220 Volt.

Den Schaltplan einer an ein Kabelnetz angeschlossenen Trans-
formatorenstation, etwa fiir eine Fabrik oder ein groferes Geschifts-
haus, zeigt Abb. 150. Die allgemeine Anordnung entspricht dem Kraft-
laufschema Abb. 147. Die Hoch-
spannung von 6000 Volt wird mittels
des Speisekabels zugefithrt und ge-
langt iiber Trennschalter und einen
dreipoligen Olschalter an die Pri-
mirklemmen des Drehstromtrans- JoH
formators D.T. Der Olschalter ist V@
mit selbsttatiger, und zwar un- h
mittelbar wirkender primarer Uber-
stromauslosung ausgestattet. Die-
selbe ist jedoch nur fiir zwei Pole
vorgesehen. Bei groflerer Trans-
formatorenleistung empfiehlt es sich,
einen Olschalter mit Schutz-
widerstdnden zu verwenden. Zur ooy
Feststellung der elektrischen Ver- r"]

Sperisehabe!
soooy

hiltnisse dient das iiber einen Span-
nungswandler an eine Phase ange- 3
schlossene Voltmeter fiir die Primér- 4
spannung und das tiber einen Strom- I© 200t
wandler in einen Pol des Zufithrungs-
kabels gelegte Amperemeter.

Die Wicklungen des Transfor- r I
mators sind primir und sekundar q
in Stern geschaltet. Die Sekundar- [
spannung betrigt 220 Volt. Zur
Kontrolle der Spannung ist an zwei
der Verteilungsschienen R, S, T ein
Voltmeter gelegt. Das zur Fest-
stellung der Strombelastung des Verreilung skabe!
Transformators dienende’ hochspan- Abb. 150. Transformatorenstation fiir
nungsseitig angeschlossene Ampere- 6000/220 Volt.
meter kann je nach den Umstédnden
auch durch ein solches auf der Niederspannungsseite ersetzt werden,
wodurch der Stromwandler erspart wird.

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

>

%)

N

82. Transformatorensdule fiir 3000/125 Volt.

Die an das Kabelnetz eines GroBstadtgebietes angeschlossenen
Transformatoren gelangen haufig in eisernen Siulen zur Aufstellung,
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die an zahlreichen Punkten der Stadt errichtet werden. Derartige

Stationen sind, abgesehen von gelegentlichen Revisionen, vollig ohne

Aufsicht und miissen daher bei hoher Betriebssicherheit gréftmogliche
Einfachheit aufweisen.

Das Schema einer solchen Trans<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>