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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

An Biichern iiber ,,Schaltungen‘ ist die elektrotechnische Literatur
nicht gerade reich, obwohl das Bediirfnis danach recht groB ist. Die
in der Elektrotechnik vorkommenden Schaltungen sind so zahlreich,
daB es nicht leicht ist, die richtige Auswahl zu treffen, ohne Gefahr
zu laufen, den Leser zu ermiiden oder ins RezeptméBige zu verfallen.
Meine Absicht war, im vorliegenden Buch eine Auswahl der grund-
legenden Schaltungen der Starkstromtechnik zu geben und diese
auf eine Reihe ausgefiithrter oder selbst entworfener Anlagen an-
zuwenden. Bei der Herstellung der Schaltbilder und Pline ist grofte
Ubersichtlichkeit angestrebt worden. Ferner wurde darauf Wert ge-
legt, daBl 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 Xlemmenbezeichnungen,
ist {iberall Rechnung getragen worden.

Vorwort zur vierten Auflage.

. Die vorliegende vierte Auflage des Schaltungsbuches ist, ohne dal an
dem grundlegenden Aufbau etwas geindert wurde, in allen Teilen einer
sorgfiltigen Durchsicht unterzogen worden, um es mit dem heutigen
Stand der Elektrotechnik in Ubereinstimmung zu bringen. Der Ab-
schnitt iiber Wechselstrommotoren ist straffer gegliedert, den Strom-
richtern, ihrer erhéhten Bedeutung entsprechend, ein besonderer Ab-
schnitt gewidmet worden. Veraltetes und weniger wichtiges wurde
ausgeschieden. So war es méglich ohne nennenswerte VergroBerung des
Buchumfanges auszukommen. Besondere Aufmerksamkeit wurde, wie
bisher, den Abbildungen zugewandt. Eine gréBlere Anzahl derselben
wurde neu gezeichnet, wobei die im Vorwort zur ersten Auflage an-
gegebenen Richtlinien nicht auBer acht gelassen wurden. Dabei wurden
die seit dem Erscheinen der dritten Auflage des Buches neu festgesetzten
Schaltzeichen des VDE weitgehend beriicksichtigt, wenn auch infolge
der Kriegsverhiltnisse eine gewisse Beschrinkung unvermeidlich war.
So hoffe ich, daB die giinstige Beurteilung, die dem Buche in seiner
bisherigen (estalt in reichem MafBe zuteil wurde, ihm auch in der
vorliegenden Neuausgabe erhalten bleibt.



v Vorwort zur vierten Auflage.

Eine angenehme Pflicht ist es mir, den Firmen und Fachgenossen
zu danken, die mich bei der Neuauflage des Buches unterstiitzt haben.
Insbesondere danke ich Herrn Dipl.-Ing. Hans-Joachim Kosack
fiir seine Anregungen sowie Herrn Ingenieur Klippel, der wiederum
besondere Sorgfalt und Mithe auf die Uménderung und Neuanfertigung
der Vorlagen fiir die Abbildungen verwandt hat, und dem ich auch
die Unterlagen fiir die in dem Buch neu aufgenommenen Ausfiihrungen
iiber elektrische Aufziige verdanke. Auch dem Springer-Verlag méchte
ich an dieser Stelle fiir seine Bereitwilligkeit danken, mit der er auf
alle meine Wiinsche eingegangen ist.

Hagen, im Oktober 1941.
E. Kosack.
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Deutsehe Normen.

Vom VDE sind in Zusammenarbeit mit dem NormenausschuB der deut-
schen Industrie folgende Normblitter iiber

Schaltzeichen und Pline fiir Starkstromanlagen

herausgegeben, auf die an dieser Stelle hingewiesen sei:
DIN VDE 709: Allgemeine Vorbemerkung.
. 710: Stromarten und Schaltarten.
»s »»  711: Leitungen.
. s 712: Grundsitzliche Schaltzeichen.
» »» 713: Schaltgerite, Meldegerite.

» »»  714: Umspanner und Drosselspulen.

’ .. 715: Maschinen, Stromrichter, Elektrosfen.

» »» 116: Mefgerite, Relais und Ausloser, MeBSwandler.
. »»  117: Leitungspline.

» .. 718: Anschlufiplane.

» »» '119: Schaltpline.

Ferner sei aufmerksam gemacht auf das Normblatt
DIN VDE 705: Kennfarben fiir blanke Leitungen in Starkstrom-Schaltanlagen.
Die Normblitter kénnen durch den Beuth-Verlag, Berlin, bezogen werden.



Einleitung.

1. Der Schaltplan.

Der Stromlauf innerhalb einer elektrischen Maschine oder eines Ge-
rites, wie auch der Zusammenhang und die Verbindung der in einer
elektrischen Anlage aufgestellten Maschinen und Apparate unterein.
ander sowie mit dem Leitungsnetz kann in schematischer Weise durch
einSchaltbild oder einen Schaltplan iibersichtlich dargestellt werden.
Alle Teile der Anlage werden hierbei symbolisch durch zeichnerische
Abkiirzungen, Schaltzeichen, wiedergegeben. Der Schaltplan stellt
gewissermaflen eine Art stenographischer Wiedergabe des elektrischen
Teiles der Anlage dar.

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

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

Von den im folgenden wiedergegebenen S¢haltungen kénnen nament-
lich die Pline ganzer Anlagen je nach den besonderen Verhiltnissen
mannigfache Abénderungen 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 eine vereinfachte einpolige
Darstellungsweise angewendet worden. Sie wird bevorzugt, wenn es
sich nur darum handelt, den Kraftlauf einer Anlage in seinen Grund-
ziigen anzugeben, also lediglich einen allgemeinen Uberblick iiber die
Schaltung zu gewinnen.

Kosack, Schaltungen. 4. Aufl. 1



2 Einleitung.

2. Anwendungsgebiete des Gleichstroms.

Von grundsitzlicher Bedeutung beim Entwurf eines Elektrizitats-
werks ist die Wahl der Stromart. In der ersten Zeit der Elektrotechnik
wurde hauptsichlich der Gleichstrom angewendet, der auch heute
noch in vielen Anlagen zu finden ist. Fiir die Erzeugung elektrischen
Lichtes hat er sich von jeher bewihrt. Aber auch fiir die elektrische
Kraftverteilung kann er mit Vorteil benutzt werden. Namentlich
eignet sich der Gleichstrom fiir motorische Antriebe, bei denen eine
weitgehende oder besonders feine Geschwindigkeitsregelung erforder-
lich ist. Auch elektrische StraBlen- und Grubenbahnen werden fast all-
gemein mit Gleichstrom betrieben. Infolge seiner Eigenschaft, elektro-
lytische Wirkungen auszuiiben, kénnen die zur Aufspeicherung elek-
trischer Energie dienenden Akkumulatoren in Gleichstromanlagen Auf-
stellung finden, ein besonderer Vorteil gegeniiber dem Betriebe mit
Wechselstrom. SchlieBlich 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 grofie 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
148t sich, wenn es erforderlich ist, durch Transformatoren noch weiter
erhéhen. Umgekehrt kann der Strom an den Verbrauchsstellen, wiederum
mittels Transformatoren, in einfacher Weise auf Niederspannung herab-
gesetzt werden. Die meisten groBen Elektrizititswerke liefern daher
heute Wechselstrom. Besonders wird der Dreiphasenstrom bevor-
zugt, der sich aus drei um je eine Drittelperiode gegeneinander ver-
setzten Wechselstrémen 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 Elektrizititswerkes fillt die Aufgabe zu, die
von den Maschinen gelieferte elektrische Energie zu sammeln und sie
iber die zum Schalten, Sichern, Messen und Regeln dienenden Ein-
richtungen dem Verteilungsnetz zuzufithren. Sie wird hiufig in Form
einer Schalttafel ausgefiihrt. Die auf ihr angebrachten Sammel-
schienen 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, Schutzvor-
richtungen und Apparate. An Stelle der Schalttafel konnen auch
Schalttische zur Aufstellung kommen.

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

Eine groBe 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. Die fiir die Bedienung
und Steuerung der Anlage notwendigen Einrichtungen werden in einem
Kommandoraum, der Warte, vereinigt. Um von den MeBgerdten Hoch-
spannung fernzuhalten, werden sie iiber kleine Transformatoren,
Strom- und Spannungswandler, angeschlossen. In Industrie- und Hiit-
tenanlagen, in denen die Apparate hiufig der Einwirkung von Staub
und Feuchtigkeit ausgesetzt sind, geht man vielfach zu ,,gekapselten
Schaltanlagen iiber, indem die einzelnen Gerite in Eisen- oder
Isoliergehéduse eingeschlossen werden.

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

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

1*



4 Schalter und Schutzeinrichtungen,

Im vorliegenden Kapitel soll zunichst ein kurzer Uberblick iiber
die verschiedenen Schalterarten und die wichtigsten Schutzeinrich-
tungen unter besonderer Beriicksichtigung ihrer Darstellung im Schalt-
plan gegeben werden.

5. Die Schalter.

Das grundlegende Bauelement jeder Schaltanlage sind die Schalter.
Mit ihnen wird die Verbindung zwischen den einzelnen Stromkreisen
hergestellt. Man unterscheidet Ausschalter, die lediglich zum SchlieBen

und Unterbrechen eines
Stromkreises dienen, und
5 Umschalter, welche die

o] [}
Verbindung einer Leitung
mit einer von mehreren
anderen Leitungen ermog-

lichen. Es gibt Umschalter
mit und ohne Unterbre-

Abb. 1a. Abb. 1b. Abb. 1c. Abb. 1d.

Einpoliger _ Zweipoliger Einpoliger Umschalter chung. Bei letzteren wird
Ausschalter. mit ohne . .
Unterbrechung. der neue Stromkreis bereits

geschlossen, ehe der erste
unterbrochen ist. Schalter konnen ein- und mehrpolig ausgefithrt
sein. Die fiir die Darstellung von Schaltern gebrauchlichen Zeichen sind
in Abb. 1 zusammengestellt.

Fiir kleinere Stréme, z. B. in Lichtnetzen, werden vorwiegend Dreh-,
Kipp- und Druckknopfschalter verwendet. Fiir den Einsatz in
Geriten, fiir Verteilungstafeln usw. konnen
auch sog. Paketschalter zur Anwendung
kommen, bei denen die Schaltelemente in be-
3 L sonderen Kammern aus Isolierstoff gedringt
/ %‘ﬁ, untergebracht sind. Fiir groflere Stréme, z. B.

zum Schalten von Maschinen, werden entweder
Hebelschalter mit gewdhnlichen Schalt-
messern oder Leistungsschalter benutzt,

Abb. 2a. Abb. 2b. die meist besonders entwickelte Schaltorgane
Einpoliger Dreipoliger 1 1 -
B tungsschalior. haben und dadurch imstande sind, auch Kurz

schliisse abzuschalten. Leistungsschalter wer-
den fiir Nieder- und Hochspannung gebaut und im Schaltbild durch
eine Umrahmung kenntlich gemacht, Abb. 2.

6. Uberstromschutz durch Schmelzsicherungen.

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



Die Selbstschalter. 15}

die vom Mittel- oder Nulleiter abzweigen und als Teile eines Zweileiter-
systems aufzufassen sind, diirfen dagegen wieder eine Sicherung er-
halten. Sicherungen sind auch dort fortzulassen, wo
die Unterbrechung einer Leitung eine Gefahr im Be-
triebe der betreffenden Anlage hervorrufen kénnte.
Wenn in einer Abzweigleitung Schalter und Siche- [I]
rungen mit offenen Schmelzeinsitzen unmittelbar
hintereinanderliegen, so soll die Stromzufiihrung an
den Schalter angeschlossen werden, die Sicherung also
— vom Elektrizititswerk aus gesehen — hinter dem  Abb. 3. DurchSchmelz-
Schalter liegen. Bei dieser Anordnung kann das Aus- Ewherﬁ%ﬁ;’nggfg,hume
wechseln einer Sicherung gefahrlos vorgenommen
werden, indem die betreffende Leitung durch den Schalter zunichst
spannungslos gemacht wird.

Schmelzsicherungen werden durch kleine Rechtecke mit angedeu-
tetem Schmelzdraht dargestellt, Abb. 31.

7. Die Selbstschalter.

a) Uberstromschalter.

Der Uberstromschutz kann auch, unter Fortfall der Sicherungen,
den Schaltern iibertragen werden. Man erhilt alsdann Uberstrom-
schalter, Schalter, die im Falle eines Uberstromes oder Kurz-
schlusses den Stromkreis durch Einwirkung eines Elektromagneten, der

L]

y

Abb. 4 Abb. 5. Abb. 6 Abb. 7.
Schutz durch Schmelz- Schutz durch Schmelz- Schutz durch Schmelz- Schutz durch Schmelz-
gicherung bzw. Uber- sicherungen und {fber- sicherungenund Unter- sicherungen und Riick-
stromschalter. stromschalter. stromschalter. stromschalter.

durch eine in die zu schiitzende Leitung eingesehaltete Stromspule
erregt wird, selbsttéitig unterbrechen. Im Falle eines Kurzschlusses
spricht das Auslosewerk sofort an. Zur Erfassung kleinerer Uberstrome
werden die Schalter mit einer ebenfalls elektromagnetisch oder auch
thermisch beeinfluBten Verzdgerungseinrichtung versehen, so da8 sie bei
schnell voriibergehenden Stromsté8en nicht zur Auslésung kommen.
Uberstromschalter werden im Schaltbild durch einen Pfeil in der Aus-
schaltrichtung gekennzeichnet. In Abb. 4 ist ein Pol durch eine
Sicherung, der andere durch einen Uberstromschalter geschiitzt.

1 Neues Schaltzeichen des VDE. In den nachfolgenden Schaltplanen ist zom

Teil noch die bisher iibliche Darstellung fiir die Sicherung beibehalten, das Recht-
eck ohne den Mittelstrich.



6 Schalter und Schutzeinrichtungen.

Die Selbstschalter haben vor den Schmelzsicherungen den Vorteil
scharfer Einstellbarkeit. Sprechen sie infolge einer Uberlastung an, so
konnen sie nach Beseitigung der Stérung ohne weiteres wieder eingelegt
werden. Unter Umstéinden kann es von Vorteil sein, in die eine der
zu einem Stromkreis gohérigen Leitungen eine Schmelzsicherung und
einen Selbstschalter einzubauen und diesen auf eine etwas geringere
Auslésestromstéirke einzustellen als die, bei welcher die Sicherung an-
spricht, Abb. 5. Dadurch wird der Verbrauch an Sicherungen- einge-
schrinkt, und die Leitung ist auch fiir den Fall geschiitzt, daBl der
Selbstschalter zuféllig versagt.

b) Unterstromschalter.

Schalter kénnen auch mit einer elektromagnetischen Vorrichtung
in der Weise versehen werden, daf8 sie auslésen, wenn in dem be-
treffenden Stromkreise der Strom auf Null zuriickgeht oder doch auf
einen verhiltnisméBig kleinen. Wert sinkt. Solche Schalter werden als
Unterstromschalter bezeichnet und, wie Abb. 6 zeigt, durch einen
Pfeil in der Einschaltrichtung kenntlich gemacht. Sie finden in Gleich-
stromanlagen, s. z. B. Abschnitt 36, vielfach Verwendung.

¢) Richtungsschalter.

Selbstschalter, welche auslosen, wenn der sie durchflieBende Strom
aus irgendeinem Grunde die entgegengesetzte Richtung wie im normalen
Betriebe annimmt, werden Riickstrom- oder Richtungsschalter
genannt. Bei ihnen wird der die Ausschaltung betitigende Elektro-
magnet von einer Strom- und einer Spannungsspule erregt. Bei normaler

|

< £

Abb. 8. S8chutz durch Abb. 9. S8chutz durch Abb. 10. Schutz durch

Schmelzsicherung und Schmelzsicherungen und Schmelzsicherung und
‘Uberstrom-Riickstrom- Unterspannungsschalter. Uberstrom-Unterspan-
schalter. nungsschalter.

Stromrichtung wirken beide Spulen im gleichen Sinne magnetisierend,
wihrend bei einem Richtungswechsel des Stromes die Stromspule der
Spannungsspule entgegenwirkt und dadurch die Auslésung des Schalters
herbeigefithrt wird. Die Kennzeichnung der Riickstromauslésung ist
aus Abb. 7 zu ersehen. Bei Wechselstrom sollen die Richtungsschalter
ansprechen, wenn ein Riickfluten der Leistung eintritt, wenn alsoz. B.
eine Maschine statt elektrische Leistung abzugeben, solche aufnimmt.
Sie konnen daher als Riickleistungsschalter bezeichnet werden.
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Uberstrom- und Riickstromauslosung werden hiufig miteinander
vereinigt. In Abb. 8 ist die doppelte Auslésung durch zwei Pfeile ent-
gegengesetzter Richtung angedeutet.

d) Unterspannungsschalter.

Um das Ausschalten eines vom Leitungsnetz abgezweigten Strom-
kreises herbeizufithren, wenn die Netzspannung ausbleibt oder erheblich
zuriickgeht, bedient man sich der selbsttdtigen Unterspannungs-
schalter. Der Auslosemagnet wird in diesem Falle lediglich durch
eine Spannungsspule erregt. Schalter dieser Art werden gem&fl Abb. 9
durch einen kleinen Nullenkreis gekennzeichnet. In Abb. 10 ist ein
mit Uberstrom- und Unterspannungsauslésung ausgestatteter Schalter
dargestellt.

8. Schalter fiir Hoehspannung.

Leistungsschalter fiir Hochspannung werden meistens zum Schalten
und zum Schutz von ganzen Netzen, Netzteilen oder gré68eren Maschinen
verwendet, also an Stellen, an denen etwa abzuschaltende Kurzschlu$-
stréme ganz erhebliche Werte annehmen kénnen. Sie miissen so ein-
gerichtet sein, dafl der beim Ausschalten an der Unterbrechungsstelle
auftretende Lichtbogen schnell zum Erloschen kommt.

Friither wurden hauptsichlich Olschalter benutzt, bei dem sich der
Schaltvorgang unter Ol abspielt. Heute werden vorwiegend &llose
Schalter verwendet. Bei den Wasserschaltern, in der Regel als

@Ml

Abb. 11a. Abb. 11b. Abb. 11¢c. Abb. 12a. Abb. 12D.
Olschalter. Olarmer Olloser Einpolige Einpoliger
Schalter. Schalter Trennlasche. Trennschalter.

Expansionsschalter bezeichnet, wird der Lichtbogen durch den sich
bildenden Wasserdampf geléscht. Bei den Druckgasschaltern dient
verdichtete Luft oder Kohlensiure als Loschmittel. Eine Abart des
letzteren ist der Hartgasschalter, bei ihm entwickelt sich das Gas
aus den Wandungen des Schalters. Der (Olschalter hat eine Fortent-
wicklung durch den 6larmen Schalter, auch Druckausgleichschalter
genannt, erfahren.

Soll die Ausfithrungsart der Schalter im Schaltbild angedeutet wer-
den, so sind dafiir die in Abb. 11 angegebenen Symbole zu benutzen.

In Hochspannungsanlagen miissen ferner alle Maschinen, Apparate,
Speiseleitungen usw. durch Trennlaschen oder Trennschalter,
Abb. 12, abtrennbar sein, auch dann, wenn in den betreffenden Lei-
tungen Leistungsschalter eingebaut sind. Die Trennschalter sollen es
ermoglichen, das Netz oder einzelne Netzteile mit Sicherheit spannungslos



8 Schalter und Schutzeinrichtungen.

zu machen. Sie diirfen jedoch nur in stromlosem Zustand betétigt
werden. An den Trennschaltern kann eine einfache oder eine doppelte

Unterbrechung je Pol vorgesehen sein.
Fiir bestimmte Zwecke, z. B. zum Abschalten
leerlaufender Transformatoren, kénnen auch Lei-
P stungstrennschalter benutzt werden, deren
N [ Schaltleistung aber nur sehr begrenzt ist, Abb. 13.
Auch konnen die Trennschalter mit den Abschmelz-
sicherungen zu sog. Trennsicherungen verbun-

den werden, Abb. 14.

—3;

Abb. 13. Abb. 14, 9. Fernsteuerung von Schaltern.
Leistungs- Trenn- . - .
trennschalter.  sicherung. Bei der groBien rdumlichen Ausdehnung, welche

die Schaltanlage von Hochspannungswerken an-
nimmt, ist man hiufig gezwungen, zur Fernsteuerung der Leistungs-
schalter iiberzugehen. Abb. 15 zeigt schematisch eine derartige Ein-
richtung. Es sind zwei Schaltmagnete vorhanden, einer fiir das Ein- -
schalten (E.M.) und einer fiir das Ausschalten (4.M.). Fiir die Erregung
der Magnete dient Gleichstrom.
+ Wird der Betatigungsschalter
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bb. 15. Abb. 16. Ferngesteuerter Schalter mit
Fernsteuerung eines Schalters mit Riickmeldelampe. zwei Riickmeldelampen.

F. 8. fiir die Fernsteuerung nach links gelegt, so wird der Einschaltmagnet
erregt, wird er nach rechts gelegt, der Ausschaltmagnet. Mit dem Schalter
ist noch eine Riickmeldeeinrichtung verbunden, eine Gliithlampe L,
die im allgemeinen ausgeschaltet ist, aber jedesmal zum Aufleuchten
kommt, wenn der Schalter seine jeweilige Schaltstellung dndert. Sobald
die vollzogene Schaltung durch die Lampe angezeigt ist, wird diese
mittels des einpoligen Handschalters S wieder ausgeschaltet, und sie ist
alsdann fiir den nichsten Schaltvorgang erneut in Bereitschaft.

Gebrauchlicher ist es, die Stellung des Schalters durch zwei Glith-
lampen anzuzeigen, von denen die eine bei geschlossenem, die andere bei
gedffnetem Schalter brennt, Abb.16. In diesem Falle empfiehlt sich
die Anwendung von Lampen verschiedener Féarbung.
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10. Selbstauslosung der Hochspannungsschalter.

Die in Hochspannungsanlagen eingebauten Leistungsschalter werden
in der Regel mit einer selbsttéitigen Auslsevorrichtung ausgestattet.
Die meisten Einrichtungen dieser Art arbeiten mit Elektromagneten.
Die Art und Weise, in welcher die Auslésung bewirkt wird, ist von
wesentlichem EinfluB auf die Gestaltung des ganzen Schaltplanes der
betreffenden Anlage und soll daher etwas ausfiihrlicher besprochen
werden.

Werden die die Ausschaltung herbeifiihrenden Magnete ohne irgend-
ein Zwischenglied vom Hochspannungskreis aus erregt, so spricht man
von einer primiren unmittelbaren Ausléosung. Wird dagegen
die Erregerwicklung der Magnete in den Sekundirkreis eines Wand-
lers gelegt, so erhilt man die sekundire unmittelbare Auslésung.
Hiaufig wird auch der Auslésemagnet in einen besonderen Hilfsstrom-
kreis, der von einer Gleichstrom- oder Wechselstromquelle gespeist

ek F

Abb. 17a. Abb. 17Db. Abb. 18a. Abb. 18Db. Abb. 18ec.
Spannungswandler. Stromwandler.

wird, eingeschaltet, und es erfolgt dann die Betédtigung des Schalters
durch Vermittlung von Relais. Je nachdem nun diese an den Hoch-
spannungskreis selbst oder an die Sekundérseite eines Wandlers an-
geschlossen werden, unterscheidet man wieder zwischen primérer
und sekundérer Relaisauslésung. Um zu vermeiden, daB die
Schalter bei sehr schnell voriibergehenden Stérungen auslésen, wendet
man vielfach Zeitrelais an, welche die Ausschaltung erst nach einer
bestimmten, einstellbaren Zeit bewirken!.

Fiir die sekundére Schalterauslésung kommen je nach den Um-
stdnden Spannungs- oder Stromwandler zur Verwendung. Ein Span-
nungswandler ist in Abb. 17a durch seine Wicklungen angedeutet.
Einen Stromwandler zeigt Abb. 18a und in vereinfachter Darstellung
Abb. 18b. Fir einpolige Schaltpline sind die vom VDE festgelegten
Kurzzeichen, Abb.17b und 18¢, niitzlich. Alle in der Anlage vorhan-
denen Strom- und Spannungswandler sind, den Vorschriften
des VDE gemil, niederspannungsseitig einpolig zu erden.
Spannungswandler werden in der Regel auf der Primérseite gesichert,
doch empfiehlt es sich, auch sekundér in die nicht geerdeten Pole
Sicherungen einzubauen.

1 Kine ausfiihrliche Darstellung der Schutzeinrichtungen und Relais gibt das
von M. Walter bearbeitete Relaisbuch, Franckhsche Verlagshandlung Berlin.
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a) Uberstromauslésung.

In Abb. 19 bis 21 sind einige typische Fille von Drehstromschaltern
mit Uberstromauslésung dargestellt. Die Bilder sollen jedoch keinen
Aufschlu8 iiber die Konstruktion der Schalter, die sehr verschiedenartig
sein kann, geben, sondern le-
diglich einen Hinweis auf ihre
Wirkungsweise. Ein verein-

fachtes Bild des Stromlaufs
ASp. ist in den Abb.19a bis 21a

WAE:
D= =|| 5

°/ !/
{

Abb. 19 u. 19a. Schalter mit primérer unmittelbarer Uberstromauslésung.
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Abb. 20 u. 20a. Schalter mit sekundirer Uberstromrelaisauslosung. —~ Arbeitsschaltung,
(Hilfsstrom: Gleichstrom.)

jeder Ausfiilhrungsart gegeniibergestellt. Auf den Schalter wirkt eine
Feder F ein, die bestrebt ist, ihn stindig auszulésen, was jedoch wiih-
rend des normalen Betriebes durch ein Sperrwerk verhindert wird. Bei
Uberlastung wird nun durch Einwirkung der Auslésespulen 4. Sp. auf die
beweglich in ihnen angebrachten Eisenkerne das Sperrwerk freigegeben.
Soweit Relais vorhanden sind, sind diesemit J/. R. (Maximalrelais) bezeich-
net. Jedes Relais enthilt als wichtigsten Bestandteil einen Magneten M,
der durch eine Stromspule erregt wird, und einen Anker 4. Je nach der
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Stellung des Ankers ist der Hilfsstrom geschlossen oder offen. Bei der sog.
Arbeitsschaltung ist der Hilfsstrom im normalen Betriebe unterbro-
chen, und er wird erst bei Uberlastung geschlossen, wodurch dann die Aus-
l16sespule den Schalter freigibt. Beider Ruheschaltung dagegen ist um-
gekehrt der Hilfsstrom normalerweise geschlossen, und er wird bei Uber-
lastung gedfinet, wobei eine Freigabe des Schalters durch die Auslgsespule

MR MR
B F
E
£
2
T
}_i ! Sl
Sa. =
Abb. 21 u. 21a. Schalter mit primérer Uberstromrelaisauslésung. — Ruheschaltung.

(Hilfsstrom: einem Spannungswandler entnommener Wecheslstrom.) -

erfolgt. Der Magnetkraft der Auslésespule wirkt entweder das Eigengewicht
des Eisenkerns entgegen oder die Kraft einer Feder F;. Die Stromwandler
sindin den Abbildungen mit S¢.W.benannt. DieErdung der Wandlerist
nur in den schematischen Darstellungen, und zwar durch eine strichpunk-
tierte Linie angedeutet.
b) Richtungsauslésung.

Die Schalter kénnen auch mit einer von der Energierichtung ab-

hingigen Auslésung, also einer Riickleistungs- oder Richtungsauslésung
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Abb. 22 u. 22a. Schalter mit sekundirer Richtungsrelaisauslosung.

versehen sein. In diesem Falle kommen Relais zur Anwendung, auf
die eine Strom- und eine Spannungsspule einwirken (vgl. Abschn. 7c).
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Abb. 22 und 22a zeigen Wirkungsweise und Schema einer derartigen
Anordnung: zwei Phasen eines Drehstromsystems sind durch Richtungs-
relais R. R. geschiitzt. Die Spannungswandler sind mit Sp. W. bezeichnet.

Unterspannungsauslésung,.

In Abb. 23 und 23a ist ein Schalter mit Uberstrom- und auBerdem
Unterspannungsauslosung dargestellt. Der Schalter 15st also auch bei

o
o

o
o
o

]
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Abb. 23 u. 23a. Schalter mit primérer unmittelbarer Uberstrom- und mit
Unterspannungsauslosung.

einem Riickgang der Spannung aus. Die fiir die Spannungsauslésung
dienende Spule liegt an einem Spannungswandler, ist also als Spannungs-
spule gewickelt. Sie ist nur fiir eine Phase vorgesehen, jedoch kann die
Auslésung auch auf mehrere Phasen
ausgedehnt werden. Abb. 24 zeigt
A # VA schematisch eine Relaisauslésung,

NN N.R. bedeutet das TUnterspan-
T A\ R nungsrelais (Nullrelais).
11. Leitungsschutz.

T . )
X Fow Leitungsnetze kénnen auf ver-
F’. schiedene Art geschiitzt werden.
~T7TT1 Wihrend man in einfachen Netzen
in der Regel mit gewohnlichem

o Uberstrom- und KurzschluBschutz
(Abschn. 7a und 10a) auskommt,
kann in verzweigten Netzen z. B.
. ) einsog. Distanzschutzeingebaut

Abb. 24. Schalter mit sekundirer Uberstrom- . . e
und Unterspannungsrelaisauslésung. werden, bei dem die Ausldsung
durch Relais erfolgt, die so arbeiten,
daB sie den Widerstand der Leitung vom Schalter bis zur Fehlerstelle
messen, wobei dann das Relais, das den kleinsten Widerstand m’8t,
zuerst auslést. Dadurch wird erreicht, daB stets der Schalter ausschaltet,

der der Fehlerstelle am néchsten liegt.

2urAuslose-
Stromguelle

=1



Leitungsschutz. 13

Zum Schutz von Leitungen gegen innere Fehler hat sich besonders
der Differentialschutz bewihrt. Da er von grundlegender Bedeu-
tung ist, soll er nachfolgend kurz besprochen werden. Er ermdglicht es,
in Hochspannungsanlagen fehlerhafte Leitungen oder Kabel selbst-
tétig abzuschalten, ohne dafl andere Netzteile in Mitleidenschaft ge-
zogen werden. Auf die am Anfang und Ende des zu schiitzenden Lei-
tungsstiickes eingebauten Hochspannungsschalter wirken tiber Strom-
wandler Differentialrelais ein. Die sekundéren Spulen der Wandler

OA.
J/J [ <
DR St ¥ F
B
j>f Stw.
E 3™ h zurAuslise-
N S }; stromguelle
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DR, /_—:
I IR,
SRy
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r S g \T <] \_T <3 \T
"l - -
zur Auslise~ zurAuslose=
Stromguelle Stromquelle
Abb. 25. Schutz einer Leitung durch Abb. 26. Schutz eines Drehstromkabels durch
Differentialrelais. Differentialrelais.

werden hierbei gegeneinander geschaltet, wie es Abb. 25 zeigt, die
das Wesen des Differentialschutzes, zunéchst der Einfachheit wegen
fiir eine einzelne Leitung, zum Ausdruck bringt. Die Differentialrelais,
auch Stromvergleichsrelais genannt, sind mit D. R. bezeichnet,
Solange die Leitung gesund ist, ist die Stromstédrke in ihr an allen
Stellen die gleiche, und es sind also auch die in den sekundéren Wick-
lungen der beiden Wandler induzierten Spannungen gleich grofi. Sie
heben sich daher auf: der Relaiskreis ist stromlos. Anders, wenn
zwischen zwei Leitungen ein KurzschluB entsteht, oder wenn eine
Leitung Erdschlufl bekommt. Alsdann ist die Stromstirke am Anfang
der betreffenden Leitung nicht mehr die gleiche wie am Ende. In den
sekundiren Wicklungen der Wandler werden Spannungen verschiedener
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Gré6Be induziert, und im Relaiskreis flieBt ein Strom, der der Differenz
dieser Spannungen entspricht. Die Relais sprechen daher an und bringen
mittels des einer Gleichstromquelle entnommenen Hilfsstromes die in
die Leitungen eingebauten Schalter beiderseits der Fehlerstelle zur Aus-
I6sung.

Abb. 26 zeigt die Anwendung des Differentialschutzes fiir eine Dreh-
stromleitung, z. B. ein Drehstromkabel. Am Kabelanfang und Kabel-
ende ist je ein dreiphasiger Stromwandler eingefiigt. Die sekundiren
Wicklungen jedes Wandlers sind innerhalb der zugeordneten Differen-
tialrelais in Stern verkettet. Die freien Enden der Sekundirwicklungen
des einen Wandlers sind mit den entsprechenden des anderen Wandlers
durch Leitungen verbunden, die zu einem Hilfskabel zusammengefaf3t
werden konnen. Sobald in einer Leitung ein Fehler auftritt, ergeben
sich in den Relais Spannungsverschiedenheiten, durch welche sie zum
Ansprechen gebracht werden.

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

12. Uberspannungsschutz.

In Stromverteilungsnetzen, namentlich solchen fiir Hochspannung,
kénnen aus verschiedenen Ursachen Uberspannungen auftreten. Soweit
die Anlagen nicht durch geniigende Isolierung aller in Betracht kommen-

den Teile geschiitzt

H N .
f werden kénnen, miis-
sen besondere Schutz-

einrichtungen einge-
baut werden, um die
F oW, oW Uberspannungen ab-
zuleiten und dadurch
unschidlich zu ma-
ow. I I—g chen. Im Laufe der

Zeit sind Ableiter der
verschiedensten Art
angewendet worden,

zla‘bb. 27. Abb. 28. Abb. 29t. von denen in Abb. 27
Funkenableiter. Hornerableiter Kondensator. - s
mit Dimpfungswiderstand. bis 29 emige ange-

geben sind: der ein-
fache Funkenableiter,der Hérnerableiter und der Kondensator-
schutz. Die Ableiter werden mit den dazu gehérigen Dimpfungswider-
stinden — dem Schaltzeichen des VDE entsprechend durch kleine
Rechtecke angedeutet — zwischen die zu schiitzende Leitung und Erde
geschaltet, um eine Ableitung der Uberspannungen zur Erde zu ermog-
lichen. Sie finden sich noch vielfach in dlteren Anlagen, doch kommen
sie fiir Neuanlagen kaum noch zur Anwendung.
Heute werden als Uberspannungsableiter hauptsiachlich Ventilab-
leiter in Form spannungsabhingiger Widerstinde verwendet, wie der
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Kathodenfallableiter der SSW und der SAW-Ableiter der AEG.
Die Ableiter bestehen im wesentlichen aus einer Loschfunkenstrecke und
einer Anzahl uberemandergeschlchteter Scheiben, deren Widerstand
um so kleiner wird, je héher-die auf dem Ableiter einwirkende Spannung
ist, Abb. 30. Bei etwa auftretenden Uberspannungen geben sie diesen
infolge ihres dabei abnehmenden Widerstandes den Weg in die Erde
frei. Das allgemeine Schaltzeichen fiir einen Uberspannungsablelter
unabhéingig welcher Art,

zeigt Abb. 31.
Zum Schutz der
Niederspannungsstrom - .
kreise von Transforma- va. ua. a5
toren, deren Nullpunkt
nicht geerdet ist, gegen
Ubertritt von Hochspan- 1 .
nung dienen Durch- = =
schlagsicherungen, =
im wesentlichen zwei in Abb. 30. Abb. 31.  Uber- Abb. 32.
. Ventilableiter. spannungsableiter, Durchschlag-
geringem Abstand ge- allgem, Zeichen. sicherung.

geniiberstehende Metall-

plattchen, von denen das eine mit der betreffenden Leitung, das

andere mit der Erde verbunden ist, Abb. 32. '
Die Ableitung statischer Ladungen, also duBerer ruhender Uber-

spannungen, wird Erdungswiderstdnden, Abb. 33, und Erdungs-

drosselspulen, Abb. 34, iibertragen. Sie werden meistens an die

Sammelschienen angeschlossen.

Doch koénnen sie in Drehstrom-

anlagen auch an den Nullpunkt

der Maschinen und Transforma- ED

toren gelegt werden. Ihre An- 124 "

wendung setzt voraus, dafl eine

anderweitige betriebsmiBige Er-

dung in der Anlage nicht vorge- =

nommen ist.

‘ Abb. 33. Abb. 34.
Wechselstromg eneratoren wer- Erdungswiderstand. Erdungsdrosselspule.

den, um das Eindringen von

»Wanderwellen — einer gefihrlichen Uberspannungserscheinung,

die sich den Leitungen entlang forthewegt — in ihre Wicklungen zu
verhindern, mitunter auch durch Schutzkapazititen in Form
von Kabeln gesichert, die fiir eine hohere Spannung isoliert sind
und, vor die Maschinen gelegt, die auf sie einstiirmenden Wellen ab-
schwichen.

Zur Unterdriickung des ,,aussetzenden’ Erdschlusses, der von
Schwingungserscheinungen begleitet ist und besonders unangenehme
Uberspannungen hervorrufen kann, hat sich die ErdschluB8spule von
Petersen bewidhrt. Es ist dies eine Drosselspule P.D., deren Induk-
tivitdt dem Leitungsnetz angepalt ist, und iiber die der Stern-
punkt O des Systems geerdet wird, wie Abb. 35 fiir eine Drehstrom-
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anlage zeigt. Dem gleichen Zweck wie die ErdschluBispule dient der
Loschtransformator von Bauch, Abb. 36. Ein Dreiphasentrans-
formator L. T'. bestimm-

ter Ausfithrung ist an

g das zu schiitzende Dreh-
stromnetz  angeschlos-

o sen. Der Transformator

ist primér in Stern ge-
schaltet und iiber den
Sternpunkt O geerdet.
LT Die Sekundirseite des
Transformators ist in
Dreieck verbunden und
enthiilt iiberdies eine
Drosselspule D, die der
Kapazitiat des Leitungs-

Abb. 85. ErdschluBspule Abb. 36. Loschtransformator netzes entsprechénd ein-
von Petersen von Bauch ird
in einem Drehstromnetz. gestellt wird.
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II. Lampenschaltungen.

13. Ein- und mehrpoliges Schalten.

Zum Schalten von Glithlampen-Stromkreisen werden in der Regel
Drehschalter benutzt. Die nachfolgenden Ausfiihrungen gelten sinn-
gemal aber auch fiir andere Schalter-
arten. Einzelne Lampen oder kleinere
an das Leitungsnetz angeschlossene
Lampengruppen werden im allgemei-
nen einpolig geschaltet, Abb. 37a.
—1 J Fir groflere Stromstirken ist dop-

. ) . pelpoliges Schalten vorgeschrieben,
e Abb. 37b. Die Achse der Schalter

X X
X X

e’ [ ] 'Y ° . .
T L darf nicht spannungsfiihrend sein. In
den Schaltskizzen sind die Gliihlam-
WNetz Netz pen, wie iiblich, durch Kreuze ange-
Abb.37a. Binpoliger  Abb.37b. Zwei-  geben.
Schalter. poliger Schalter.

14. Umschalten von Lampengruppen.

Soll von zwei Lampen oder Lampengruppen die eine oder die andere
eingeschaltet werden, so kann als Umschalter ein Gruppenschalter
nach Abb. 38 verwendet werden. Er kann unter Umstéinden durch
einen sog. Wechselschalter nach Abb. 39 (s. auch Abschn. 16) er-
setzt werden. Letzterer besitzt jedoch keine Ausschaltstellung, wihrend
bei ersterem auf eine Brennstellung des Schalters jedesmal eine Aus-
schaltstellung folgt.
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15. Die Serienschaltung.

Eine namentlich bei Kronleuchtern vielgebrauchte Schaltung zeigt
Abb.40. Aus den Lampen sind zwei Gruppen gebildet, die mittels eines
Serienschalters entweder einzeln oder gleichzeitig eingeschaltet
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Abb. 38. Gruppen- Abb. 39. Umschalter Abb. 40. Serien-
schalter, (Wechselschalter). schalter.

werden koénnen. Es ergeben sich der Reihe nach folgende Schalt-
stellungen: alle Lampen ausgeschaltet, eine Lampengruppe eingeschal-
tet (s. Schaltbild), beide Gruppen eingeschaltet, die andere Gruppe ein-
geschaltet. Wird der Serienschalter als Druckknopfschalter ausgefiihrt,
so konnen die Lampengruppen
in beliebiger Reihenfolge einge- 722
schaltet werden. l l l

16. Die Wechselschaltung. '/

Um das Ein- und Ausschalten
einer Lampe von zwei verschie-
v s Nerz
denen Stellen aus zu erméglichen, l ]

€

Abb. 41a. N

sind Umschalter nach Abb. 41
erforderlich, sog. Wechsel-
schalter. '+ abb. a1, ’
Inder Regel wird die Wechsel- Abb. 41a u. 41b. Wechselschaltung.
schaltung nach Abb. 41a ausge-
filhrt. Unter Umsténden bietet jedoch die Schaltung nach Abb.41b
Vorteile hinsichtlich bequemerer Leitungsfiihrung, doch ist mit ihr der
Nachteil verbunden, daB in jedem Schalter die volle Netzspannung
wirksam ist, was leicht zu Kurzschliissen im Schalter fiihren kann.

17. Die Treppenschaltung.

Der Fall, daBB Lampen von mehr als zwei Stellen aus geschaltet
werden sollen, kommt namentlich bei der Beleuchtung von Treppen-
hdusern vor. Die hierfiir geeignete Schaltung kann natiirlich auch
in anderen Fillen verwendet werden. Wie Abb. 42 zeigt, sind an
den duBersten Schaltstellen Wechselschalter erforderlich, an den

Kosack, Schaltungen. 4. Aufl. 2
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Zwischenstellen werden sog, Kreuzschalter benétigt. Wird irgendein
Schalter bedient, so werden simtliche Lampen eingeschaltet oder, falls
sie eingeschaltet waren, ausgeschaltet. Die Anordnung kann fiir be-
liebig viele Schaltstellen angewendet werden.

18. Automatische Treppenbeleuchtung.

Die im vorstehenden Abschnitt angegebene Schaltung ist heute
meistens durch eine automatisch wirkende Treppenbeleuchtung ersetzt.
Mittels einer Schaltuhr werden die Lampen zu einer festgesetzten
Zeit ein- und ebenso zu einer bestimmten Zeit wieder ausgeschaltet.
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Abb. 42. Treppenschaltung. Abb. 43. Treppenbeleuchtung mittels Schaltuhr.

In den Nachtstunden kann die Beleuchtung ferner durch Druckknopf-
schalter betitigt werden, wobei die Lampen nach einer Brennzeit von
wenigen Minuten wieder erldschen.

Ohne auf die Einrichtung der Schaltubr im einzelnen einzugehen,
ist in Abb. 43 das Prinzip der Schaltung sowie die Art der Leitungs-
anschliisse angegeben. Die vier Klemmen der Uhr sind mit Z (Zu-
leitung), L (Lampenleitung), D (Druckknopfleitung) und § (Span-
nungsleitung) bezeichnet. Wird auf einen der Kndpfe D gedriickt, so
wird dadurch der Hilfsstromkreis, in dem der Magnet M liegt, ge-
schlossen. Der Magnet wird also — durch die Netzspannung — erregt
und bewirkt das Einschnappen des Hauptschalters H.S8.: die Lampen
brennen. Das Herausspringen des Schalters nach der gewiinschten Zeit
und somit das Erléschen der Lampen wird durch die Uhr selbsttitig
veranlaBt. A bedeutet die elektrische Aufziehvorrichtung, welche
dauernd an der Netzspannung liegt, und mittels der die Feder des
Uhrwerks unter dem EinfluB eines kleinen Elektromagneten immer wie-
der von neuem gespannt wird.
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19. Lampen in Reihenschaltung.

Die an ein Verteilungsnetz angeschlossenen Lampen sind in der
Regel parallel geschaltet. Steht eine hohere Netzspannung als ungeféhr
220 Volt zur Verfiigung, so kann jedoch auch eine entsprechende Zahl
von Lampen in einen Stromkreis hintereinander geschaltet werden.
Abb. 44 zeigt eine derartige Anordnung. Es sind nur zwei Lampen L
eingezeichnet, doch kann die Schaltung auf beliebig viel Lampen erweitert
werden. Um zu verhindern, dal der ganze Stromkreis unterbrochen ist,
wenn eine Lampe ausbrennt,
ist fiir jede Lampe ein Ersatz-
widerstand W  vorgesehen,
welcher mit Hilfe eines klei-
nen Elektromagneten M, der
mit der Glithlampe in Reihe
liegt, sich selbsttétig ein-
schaltet, wenn der Strom in
der zugehirigen Lampe un- | Av-ii. Refjensulung von Tamoen
terbrochen ist. Damit sich
hierbei die Stromstédrke in dem Kreise nicht dndert, muBB der Ersatz-
widerstand von der gleichen Grofie sein wie der Lampenwiderstand. In
der Abbildung ist die Lampe links im normalen Betriebe; rechts ist der
Ersatzwiderstand eingeschaltet, indem durch den federnden Anker des
Magneten der Kontakt C' geschlossen ist. Die Reihenschaltung spielte
frither namentlich bei Bogenlampen eine Rolle. Doch haben diese seit
der Erfindung der hochkerzigen Glithlampe nur noch ein beschrinktes
Anwendungsgebiet.

Bei einem von der Osram G. m. b. H. ausgebildeten System der
Reihenschaltung! wird eine Anzahl Niederspannungsglilhlampen —
etwa Lampen fiir 24 V— hinter-
einander geschaltet, aber zu
jeder Lampe wird eine gleich-
artige Ersatzlampe parallel ge-
schaltet, vor welche — zwischen
Fassung und ~ Sockel — ein Abb. 45. Reihenschaltung von Lampen mit Ersatz-
,»KurzschluBwiderstand‘ gelegt lampen.
ist, d. h. ein Widerstand von
hohem Ohmwert, der aber so eingerichtet ist, daB er im Falle des Durch-
brennens einer Lampe auf nahezu Null zuriickgeht und somit die zu-
geordnete Ersatzlampe einschaltet. Das Verfahren eignet sich besonders
fiir StraBenbeleuchtung, fiir die aus Sparsamkeitsriicksichten kleinere
Lampen verwendet werden sollen. Es bietet, aufler der Ersparnis an
Leitungsmaterial, den Vorteil, daB die Lampen bei der zur Anwendung
kommenden niedrigen Spannung eine bessere Lichtausbeute haben als
solche fiir héhere Spannungen. In Abb. 45 sind die Ersatzlampen mit
kleinen Kreisen versehen, die KurzschluBkontakte, zwischen denen der
Hilfswiderstand liegt, mit % bezeichnet.

t Bloch u. Friederich, StraBenbeleuchtung mit Niedervoltlampen in
Reihenschaltung. ETZ 1929, 1585.

2%
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III. Schaltung der MeBgerite.

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 Spannung festzustellen ist. Daraus
ergibt sich die in Abb. 46 dargestellte grundsétzliche Schaltungsweise.

@

L@” Ve C
Abb. 46. Strom- und Span- Abb. 47. Strom- und Spannungsmessung
nungsmessung. unter Anwendung von MeBwiderstinden.

A bedeutet den Strommesser oder das Amperemeter, V den Spannungs-
messer oder das Voltmeter in dem durch zwei Leitungen angedeuteten
Netzteil.

Hiéufig wird, Abb. 47, der Strommesser zur Erweiterung des MeB-
bereichs mit einem Nebenwiderstand N.W. versehen, wodurch eine
Stromverzweigung erzielt wird, derart, dal dem Instrument nur ein
bestimmter Bruchteil des zu messenden Stromes zugefithrt wird. Der
Spannungsmesser kann aus dem gleichen Grunde mit einem Vorwider-

stand V.W. ausgestattet werden, so daBl auf

ihn nur ein bestimmter Teil der Spannung ein-

R A fon wirkt. Bei Schalttafelinstrumenten mit solchen
T Widerstinden wird jedoch, damit die vollen

Werte unmittelbar abgelesen werden kénnen,
T die Skala stets fiir den Gesamtstrom bzw. die
___________ @sz Gesamtspannung eingerichtet. Gegebenenfalls

koénnen die AnschluBleitungen der Spannungs-
messer abgesichert werden.
Abb. 48. Strom- und Span- InWechselstrom-Hochspannungsan-
Dungsmessung in elner weel-  lagen verwendet man vorwiegend Nieder-
- jpannungsanlage. ) A
spannungsinstrumente unter Zwischenschal-
tung von MeBwandlern. In Abb. 48 ist dieser Fall schematisch dargestellt.
Der Strommesser 4 ist iiber den Stromwandler St. W., der Spannungs-
messer V iiber den Spannungswandler Sp. W. an das Leitungsnetz
angeschlossen. Die Niederspannungswicklung aller Strom- und
Spannungswandler ist zu erden (vgl. Abschn. 10).

21. Umschalter fiir Spannungs- und Strommesser.

Um mit einem Instrument verschiedene Spannungen messen zu
konnen, kann man sich eines Umschalters bedienen. Abb. 49 zeigt die
Schaltung. Der Spannungsmesser ist an die Kontaktschienen des Um-
schalters U gelegt, wihrend die Leitungen, zwischen denen die Spannung
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festgestellt werden soll, mit gegeniiberliegenden Kontakten verbunden
sind. Diese werden durch Schleiffedern mit den Schienen und damit
mit dem Voltmeter in Verbindung gebracht. Nach der Abbildung
kénnen die Spannungen P—0, O—N und P—N gemessen werden,
aullerdem ist noch ein freies Kontaktpaar vorhanden.

Die vorstehende Anordnung kann in entsprechender Weise auch fiir
Strommessungen gebraucht werden. In jede Leitung, deren Stromstérke
ermittelt werden soll, wird alsdann, Abb. 50, ein zum Instrument passen-
der Nebenwiderstand fest eingebaut, und der Strommesser kann mittels
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Abb. 49. Spannungsmesser Abb. 50. Strommesse'r'
mit Umschalter. mit Umschalter.

des Umschalters mit jedem der Widerstinde verbunden werden. Das
Verfahren kommt gelegentlich bei den in Gleichstromanlagen recht be-
liebten Drehspulinstrumenten zur Anwendung.

In Hochspannungsanlagen kann eine Ersparnis an MeBgeriten
in der Weise erfolgen, daf ein Voltmeter auf verschiedene Spannungs-
wandler, ein Amperemeter auf verschiedene Stromwandler umschaltbar
gemacht wird. Wihrend die Spannungswandler, wenn das Voltmeter
mit ihnen nicht in Verbindung steht, sekundir offen bleiben, ist die
Sekundirwicklung der Stromwandler, sobald das Amperemeter nicht
an sie angeschlossen ist, kurz zu schliefen, was durch geeignete Bau-
art des Umschalters erreicht wird. Hierdurch wird das Auftreten ge-
fahrlicher Spannungen am Wandler vermieden (Beispiel s. Abschn. 99).

22. Leistungsmesser.

a) Fiir Gleichstrom und Einphasenwechselstrom.

Spannung und Stromstéirke bestimmen, bei Gleichstrom wenigstens,
die elektrische Leistung: das Produkt von Spannung in Volt und Strom-
stdrke in Ampere gibt die Leistung in Watt. Will man die Leistung
unmittelbar messen, so erfordert dies einen Leistungsmesser, ein
Wattmeter. Die Wattmeter kommen jedoch namentlich in Wechsel-
stromanlagen zur Anwendung, weil hier aus Spannung-und Stromstérke
nicht ohne weiteres auf die Leistung geschlossen werden kann, diese
vielmehr auch von der zwischen Spannung und Stromstérke bestehen-
den Phasenverschiebung abhéingt.
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Die Leistungsmesser koénnen als die Vereinigung von Strom- und
Spannungsmessser angesehen werden, und demgemé&f sind sie auch zu
schalten. Thre Bauweise ist verschieden, doch enthalten sie stets, Abb.51,
eine Stromspule und eine Spannungsspule. Sie besitzen daher vier
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Abb. 51. Spulenanordnung des Leistungs- 67"74’ A ?‘/‘/WW\'T
messers., =NV
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Abb, 52, Leistungsmessung bei Gleichstrom Abb. 53. Leistungsmessung in einer Wechsel-
und einphasigem Wechselstrom. strom-Hochspannungsanlage.

Klemmen, zwei Stromklemmen 4, B und zwei Spannungsklemmen C, D.
Eine der beiden Stromklemmen ist unmittelbar mit einer Spannungs-
klemme zu verbinden, z. B. B mit €. Wird die entsprechende Ver-
bindung im Innern des Geréites hergestellt, so bleiben demnach hur
drei AnschluBklemmen iibrig. Abb. 52 zeigt den Anschluf} des Watt-
meters W an ein Gleichstrom- oder ein einphasiges Wechselstromnetz.
Fiir die Spannungsspule ist in der Regel ein Vorwiderstand V. W.
erforderlich, der in der Abbildung besonders angegeben ist, obwohl er
vielfach im Innern des Instrumentes fest angebracht wird.

Bei Leistungsmessungen in Hochspannungsnetzen ist man auf
die Verwendung von Strom: und Spannungswandler angewiesen, wie
Abb. 53 zeigt.

b) Fiir Drehstrom.

Bei Drehstrom kann die Leistung nach der Dreiwattmeter-
methode, d. h. unter Zuhilfenahme von drei Wattmetern gemessen
werden, deren Spannungsspulen mit ihren freien Enden mit dem Stern-

N oder Nullpunkt O des Systems ver-
bunden sind, Abb. 54. In diesem

/ Falle miBt man die Leistung jeder
w einzelnen Phase. Kann gleiche Be-
? lastung aller Phasen angenommen

w werden, so kommt man mit einem
einzigen Instrument aus, an dessen

b Skala bei Schalttafelinstrumenten
Abb. 54, Leistungsmessung bei Drehstrom, Drei-
wattmeterschaltung.

die Gesamtleistung — gleich der
dreifachen Phasenleistung — abge-
lesen werden kann. Ist der Sternpunkt des Systems nicht zugénglich, z. B.
bei Dreieckschaltung, so kann ein kiinstlicher Sternpunkt mit Hilfe
von drei nach Abb. 55 geschalteten Widerstdnden geschaffen werden.
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Ein sehr beliebtes Verfahren der Leistungsmessung bedient sich der
Zweiwattmeterschaltung, Abb. 56. Es bietet die Moglichkeit, mit
nur zwei Leistungsmessern auszukommen und fithrt auch bei ungleicher
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Widerstande

Abb. 55. Leistungsmessung bei Dreh-
strom mit kiinstlichem Nullpunkt.

Abb. 56. Leistungsmessung bei
Drehstrom,
Zweiwattmeterschaltung.

Phasenbelastung zu richtigen Ergebnissen. Die Gesamtdrehstrom-
leistung ist gleich der arithmetischen Summe der von den beiden Lei-
stungsmessern angezeigten Werte, wenn die Instrumente im gleichen
Sinn geschaltet sind.

Um ein unmittelbares Ablesen der Gesamtleistung zu ermdglichen,
kénnen bei der Dreiwattmethode drei, bei der Zweiwattmetermethode
zwei Einphasensysteme zu einem Instrument in der Weise vereinigt
werden, daB der Zeigerausschlag der Summe der von den einzelnen
Systemen gemessenen Leistungen entspricht. Abb. 57 zeigt fiir die
Zweiwattmetermethode die innere Schaltung eines derartigen Gerites,
wie es auf Schalttafeln G
hiufig zu finden ist. 4 s
Abb. 58 148t seine Ver- Y U
bindung mit den Netz-
leitungen erkennen. 0, w

Die vorstehenden e I”I

Schaltungen zur Lei- A B,

stungsmessung inDreh-

stromanlagen koénnen 0,

auch auf Hochspan-

nung iibertragen wer-

den. Esmiissen alsdann I 1 N P
[¢]

wieder Wandler zu Abb. 58. Leistungsmessung

i Abb. 57. Spulenanordnung eines bei Drehstrom mit einem
Hilfe gepor_nmen Wer- Gerdtes in Zweiwattmeterschal- Gerat in Zweiwattmeter-
den. Beispiele solcher tung. schaltung,

Anordnungen sind in

den nachfolgenden Abbildungen gegeben. So zeigt Abb. 59, der Drei-
wattmetermethode entsprechend, den Anschlufl eines Wattmeters an
ein Hochspannungsnetz, dessen Sternpunkt zugénglich ist, wihrend in
Abb. 60 ein kiinstlicher Sternpunkt mittels eines dreiphasigen Spannungs-
wandlers geschaffen ist. Beide Anordnungen sind nur bei gleicher
Phasenbelastung zuldssig. Die in Abb. 61 dargestellte Zweiwattmeter-

schaltung ist dagegen auch bei verschiedener Belastung der Phasen an-
wendbar.
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Die Wicklungen der Spannungswandler sind in den vorstehenden
Schaltungen auf der primiren und sekundiren Seite in ,,Stern® ver-

kettet. Doch kann statt dessen auch
die sog. V-Schaltung benutzt werden,

SEW

Abb. 59. Leistungsmessung in einer Drehstrom-
Hochspannungsanlage mit Nullpunktsanschlu8.
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Abb. 61. Leistungsmessung in einer Drehstrom-

Hochspannungsanlage mit einem Gerdt in Zwei-
wattmeterschaltung.
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! Abb. 60. Leistungsmessung in einer
. Drehstrom-Hochspannungsanlage
= mit kiinstlichem Nullpunkt.
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ﬂmﬁm‘l Abb. 62. Spannungswandler in
V-Schaltung fiir Leistungsmes-
sung in Zweiwattmeterschaltung.

bei der zwei Einphasen-Spannungswandler verwendet werden, die nach
Art der Abb. 62 ,,in offener Dreieckschaltung’ verbunden sind.

23. Arbeitsmesser.

Um die von den Stromerzeugern verrichtete oder die den Verbrauchs-
stellen zugefithrte Arbeit zu messen, bedient man sich der Wattstun-
denzihler. Sie sind &hnlich 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 Zihlern die Arbeit fortlaufend registriert. Zu diesem
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Zwecke werden sie meistens mit einem drehbaren System ausgestattet,
dessen Umdrehungszahl ein MaB fiir die Arbeit ist. Diese kann an einem
Zifferwerk abgelesen werden.

Wie in ihrem grundsétzlichen Aufbau, so entsprechen die Elektri-
zitdtszdhler den Leistungsmessern auch nach der Art ihres Anschlusses.
Es kann daher im allgemeinen auf die im vorigen Abschnitt gegebenen
Schaltskizzen der Wattmeter verwiesen werden, die auch fiir den An-
schluB der Zihler maBgebend sind.

Um ein bequemes AnschlieBen des Zihlers zu erméglichen, kann
die Verbindung der Spannungsspule von vornherein in seinem Innern
in der Weise bewirkt werden, daB lediglich die Netzleitungen einzufithren

Wh
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Abb. 63. Zweileiterzihler. Abb. 63a. Zweileiterzihler:
Schaltzeichen.

sind. Als Beispiel hierfiir ist in Abb. 63 das Schema eines Zweileiter-
zéhlers — fiir Gleich- oder Wechselstrom — gegeben. Die Schaltung
entspricht vollig der in Abb. 52 dargestellten Wattmeterschaltung.
Den Anschlul des Zihlers, vereinfacht dargestellt, zeigt Abb. 63a.
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Abb. 64, Dreileiterzidhler mit AuBenleiter- Abb. 65. Dreileiterzdhler mit Mittelleiter-
anschluB. anschluBl.

Abb. 64 146t die Schaltung eines Gleichstrom-Dreileiterzihlers
erkennen. Kin solcher bendtigt zwei Stromspulen und eine gemeinsame
Spannungsspule. Letztere ist an die beiden AuBenleiter gelegt, kann
aber auch, wie in Abb. 65, an einen AuBenleiter und den Mittelleiter O
angeschlossen werden.

Fiir Drehstromzédhler kommt namentlich die Zweiwattmeter-
schaltung zur Anwendung, Abb. 66 und 66a. Doch ist in Anlagen mit

Nulleiter auch die Dreiwattmeterschaltung der Zihler, Abb. 67, ge-
bréuchlich.
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In Gleichstromanlagen mit konstanter Netzspannung begniigt man
sich bisweilen mit der Verwendung von Amperestundenzahlern. Sie
sind billiger als Wattstundenzéhler, da sie lediglich eine Stromspule be-
sitzen, wihrend die Spannungsspule fortfillt. Sie werden genau wie die
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Abb. 66. Drehstromzéihler, Zweiwatt- Abb. 66a. Drehstrom-
meterschaltung. zahler: Schaltzeichen.

Amperemeter angeschlossen. TFiir eine bestimmte Netzspannung 148t
sich auch an solchen Zihlern bei entsprechender Eichung die Arbeit
unmittelbar in Wattstunden

? ablesen, wobei die durch Span-
nungsschwankungen hervor-

it gerufenen Abweichungen je-
S * doch unberiicksichtigt bleiben.
-

0 : T 24. Phagenmesser.

Abb. 67. Drehstromziihler, Dreiwattmeterschaltung. Zum Anzeigen des Lei-

stungsfaktors [cos @] eines
Wechselstromnetzes dienen die Phasenmesser. Ihre Bauweise ist der
der Leistungsmesser dhnlich, und sie werden auch in der gleichen Weise
wie diese an das Netz angeschlossen.

25. Frequenzmesser.

Zur Bestimmung der sekundl. Periodenzahl eines Wechselstroms in
Hertz benutzt man Frequenzmesser. Hs sind hauptsichlich auf

P dem Resonanzprinzip beruhende Gerdte im Gebrauch,
— T  beidenen die Frequenz durch schwingende Stahlzungen
/1/ angezeigt wird. Der AnschluB der Frequenzmesser erfolgt
1 nach Art der Spannungsmesser.
v

26. ErdschluBanzeige.

a) Fiir Gleichstrom.

| Um den Isolationszustand einer Anlage jederzeit fest-

| stellen zu kénnen, kann ein Erdschluflanzeiger ein-

mﬂﬂﬂ“ gebaut werden: ein Voltmeter fiir die Betriebsspannung

Abb. 63, wird mit der einen Klemme an die zu untersuchende
Spannungsmesser  Leitung, mit der anderen Klemme an Erde gelegt. Be-
alsafn};&sgc?rl,“ = Sitzt in Abb. 68 die Leitung P eines Gleichstromnetzes
einen ErdschluB, wihrend die Leitung N sich in gutem
Isolationszustand befindet, so zeigt das Voltmeter, wenn es mittels des
Umschalters U an P gelegt wird, keine Spannung an, wohl aber, wenn
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es mit N verbunden wird. Aus der GroBe des Ausschlages kann auf
den Isolationswiderstand der Leitung geschlossen werden: bei einem
vollkommenen Erdschlu8 zeigt das Voltmeter die volle Betriebsspannung.
Statt eines Spannungsmessers kann auch eine Glithlampe verwendet
werden. Aus der Helligkeit ihres Aufleuchtens 148t sich ein ungefihrer
SchluB auf den Isolationszustand der Leitungen ziehen.

b) Fiir Einphasenstrom.

Bei einphasigem Wechselstrom ist fiir die Isolationspriifung die
gleiche Schaltung anzuwenden wie fiir Gleichstrom. Bei Hochspan-
nung kénnen, soweit die Spannung nicht mehr als ungefihr 15000 Volt
betrigt, elektrostatische Spannungsmesser benutzt werden. Bei
Verwendung anderer Instrumente ist eine Spannungsgrenze nicht ge-
geben, wenn man zum AnschluBl der ErdschluBvoltmeter Spannungs-
wandler verwendet. Diese sind mit dem einen Ende ihrer Primér-
wicklung an die betreffende Leitung, mit dem anderen Ende an Erde
zu legen, wihrend der Spannungsmesser auf die Sekundirwicklung ge-
schaltet wird.

¢) Fir Drehstrom.

Fiir ein Drehstromnetz kann man zur ErdschluBiiberwachung drei
Spannungsmesser verwenden, die nach Abb. 69 geschaltet sind. Solange
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Abb. 70. ErdschluBanzeiger in einer Dreh-
strom-Hochspannungsanlage mit drei ein-
phasigen Spannungswandlern.
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| . .
WW das Netz gesund ist, zeigen alle Ge-
mw . rite die gleiche Spannung an: die
ADb. 69. %ﬁ?ﬁgk}g&iﬁiﬁ“ Inemer  Phasenspannung der Anlage, d. h.

den 1,73. Teil der Netzspannung.
“Tritt in einer Leitung éin ErdschluB auf, so geht der Zeiger des an diese
Leitung angeschlossenen Spannungsmessers auf Null zuriick, wihrend
die beiden anderen Messer nunmehr die volle Netzspannung angeben.
Kleinere Isolationsfehler machen sich durch verschieden grofie Aus-
schlige an den Gerédten bemerkbar.

In Drehstrom-Hochspannungsanlagen muf wiederum, soweit
nicht elektrostatische Instrumente zur Anwendung kommen, der An-
schluB der Voltmeter iiber Spannungswandler erfolgen. Der Abb. 70
sind drei einphasige Wandler zugrunde gelegt. Je ein Ende ihrer
Primirwicklung ist geerdet. Die Erde bildet also den gemeinsamen
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Verkettungspunkt der Wandler. Die sekundéiire Wicklung jedes Wandlers
arbeitet auf einen Spannungsmesser, je ein Wicklungsende ist mit an
Erde gelegt (s. Abschn. 10). Eine andere gebriuchliche Schaltung zeigt

Spw.

é

Abb. 71. ErdschluBanzeiger in einer
]?rehstrom-HOchspanmmgsanlage mit
einem dreiphasigen Spannungswandler.

-

Abb. 7] unter Berticksichtigung eines
dreiphasigen Spannungswandlers. In
diesem Falle ist der Sternpunkt der
primédren Wicklungen des Wandlers
zu erden, Die drei Phasen der Se-
kundirwicklung haben noch einen
gemeinsamen Leitungsschlufl erhal-
ten und sind ebenfalls mit an die
Erdleitung angeschlossen.

Der Eintritt eines Erdschlusses
und die davon betroffene Leitung
kénnen auch durch eine Meldelampe
erkennbar gemacht werden. In
Abb. 72 ist das ErdschluB-An-
zeigerelais der AEG! angegeben.
Esist mit derin Abb. 71 dargestellten
Einrichtung verkniipft und wirkt

80, daB nicht durch das Absinken der Spannung in der kranken Phase
diese kenntlich gemacht wird; sondern daB dies durch das Anwachsen
der Spannung in den beiden gesunden Phasen geschieht, was fiir ein
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Abb. 72.

ErdschluB-Anzeigerelais der AEG.

zuverlissig arbeitendes Relais er-
wiinscht ist. Die Erregung der
drei Magnete M des Relais E. R.
erfolgt von dem Spannungs-
wandler der ErdschluB-Anzeige-
vorrichtung aus. Fiir die Melde-
lampen ist eine Gleichstrom-
hilfsquelle angenommen. Tritt
nun beispielsweise in der Leitung
8§ ein ErdschluB ein, so werden
die an die Phasen U und W des
Spannungswandlers angeschlosse-
nen Magnetspulen des Relais, die
den Leitungen R und 7' entspre-
chen, so stark erregt, dafl ihre

Anker gehoben werden. Dadurch
wird, wie sich im Schaltbild leicht
verfolgen 1466, die mit S bezeich-
nete Lampe in den Hilfsstrom-

kreis eingeschaltet. Entsprechend werden die Lampen R und 7' zum
Leuchten kommen, wenn in den betreffenden Leitungen ein Erdschlufl
auftritt. Mit der beschriebenen Einrichtung kénnen auch Signalrelais
bestéitigt werden, durch welche eine Hupe oder eine andere Alarm-
einrichtung im Falle des Erdschlusses ausgelost wird.

1 Piloty, Ein neues ErdschluB-Anzeigerelais. AEG-Mitteilungen 1927, 443.
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Vielfach verbindet man die ErdschluB-Anzeigevorrichtung mit den
zur Ableitung statischer Ladungen dienenden Erdungsdrosselspulen
(s. Abschn. 12). Diese haben dann die Bedeutung der Primérwicklung
von Spannungswandlern, denen Sekundirwicklungen zum Anschlufl der
ErdschluBvoltmeter zugeordnet sind (vgl. z. B. Abb. 192).

IV. Elektrizitatswerke 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. Thre Schaltung zeigt Abb. 73. Es bedeutet AB den Anker,
JK die Magnetwicklung. Von den Ankerklemmen wer-
den die AuBlenleitungen abgenommen. Die Belastung

Abb.73. Fremd-
erregte Maschine.

ist durch einige Glithlampen angedeutet.

Die Magnet-

wicklung ist an eine Akkumulatorenbatterie ange-
schlossen. Mit Hilfe eines in den Magnetkreis ein-

geschalteten Kurbelwiderstandes, des
Magnet- oder Feldreglers, kann die
Erregerstromstirke und damit die Span-
nung der Maschine auf den gewiinschten
Werteinreguliert und letztere bei schwan-
kender Belastung konstant gehalten wer-
den. Der Drehpunkt der Reglerkurbel
ist mit s, der KurzschluBkontakt mit ¢
bezeichnet.

Um den beim Ausschalten des Er-
regerstromes auftretenden Selbstinduk-
tionsstof unschidlich zu machen, kann
der Ausschaltkontakt ¢ des Reglers mit
dem mit dem Regler nicht in Verbindung
stehenden Ende der Magnetwicklung ver-
bunden werden, wodurch dem Selbst-
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Abb. 74. Neben-
schlufmaschine.

induktionsstrom ein geschlossener Weg geboten und die Neigung zur
Funkenbildung am Ausschaltkontakt abgeschwicht wird. Die Aus-
schaltleitung ist im Schaltbild 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
‘Erregung abgezweigt, so erhilt man die NebenschlufSmaschine, die
hauptsichlich verwendete Gleichstrommaschine. Bei ihr liegt also die
Magnetwicklung C'D parallel zum &uBeren Stromkreis, wie es das Schalt-
bild Abb. 74 zeigt, in dem auch der Magnetregler, hier NebenschluB-
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regler genannt, eingezeichnet ist. Die gestrichelt angedeutete Leitung
dient, wie im vorigen Abschnitt angegeben, zum selbstinduktionsfreien
Ausschalten. Abb. 75 zeigt das vom VDE festgesetzte ,,Schaltkurz-
zeichen der Nebenschlufimaschine. In
ihm ist die Schaltung der Maschine sehr

vereinfacht zum Ausdruck gebracht.
Um eine feinstufige Regelung der Ma-
schinenspannung zu ermdglichen, ohne
die Zahl der Kontakte wesentlich zu ver-
Abb.75. Schalt- mehren, kann der in Abb. 76 angegebene
kurzzcichen ¢er - Regler verwendet werden. Er ist mit
maschine.  zwei Kurbeln versehen. Die Kurbel ¢
bestreicht die Kontaktbahn des Haupt-
widerstandes und ermdoglicht lediglich eine Grobregu-
lierung. Die Kurbel f dient zum Feinregulieren. Die

¢
ihm zugehérende Widerstandsabteilung besteht aus %
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nur wenigen Stufen, deren Gesamtwiderstandswert Abb. 76.  Neben-
ungefihr dem einer Stufe des Hauptwiderstandes schlubregler mit

" Feineinstellung.
entspricht.

29. Die HauptsechluBmaschine.

Bei der HauptschluBmaschine sind der Anker 4B und die
Magnetwicklung EF hintereinander geschaltet, Abb. 77 und 78. Die
Spannung der Maschine richtet sich ganz und gar nach der Belastung.
5 Solange der Maschine kein Strom ent-
nommen wird, liefert sie auch keine
Spannung. Da die an ein Stromvertei-
lungsnetz angeschlossenen Stromver-
braucher in der Regel mit einer gleich-
bleibenden Spannung betrieben werden
sollen, so wird die HauptschluBmaschine app.7s. schalt-
nur selten zur Stromerzeugung verwen- kﬁ’;:;iglc‘ﬁi’u%fr
det. Eine Spannungsregelung kann mit maschine.
Hilfe eines zur Magnetwicklung parallel
liegenden Regulierwiderstandes, in der Abbildung
mit s, ¢ bezeichnet, vorgenommen werden.

Abb. 77.
HauptschluBmaschine. Im Schaltbild Abb. 77 ist angenommen, da die

Maschine auf einen Scheinwerfer § arbeitet, wo-
durch gleichzeitig ein Anwendungsgebiet der HauptschluBmaschine
gekennzeichnet ist.

30. Die DoppelschluBmaschine.

In manchen Fillen bietet die Anwendung einer DoppelschluB3-
maschine Vorteile: die Magnete erhalten sowohl eine NebenschluB3-
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 ibre Spannung steigt alsdann mit zunehmender Belastung
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ein wenig an. Die NebenschluBwicklung ¢D kann entweder an die
Biirstenspannung A B, wie im Schaltbild Abb. 79a, oder, wie in Abb. 79b,
an die Klemmenspannung AF angeschlossen werden. Mit Hilfe des

NebenschluBreglers wird die Spannung
auf den gewiinschten Wert eingestellt.
Die mit ¢ verbundene Ausschaltleitung
ist wie in den vorhergehenden Schalt-
bildern angedeutet. Das Schaltkurz-
zeichen des VDE zeigt Abb. 80.

31. Maschinen mit Wendepolen und
kompensierte Maschinen.

Die Gleichstrommaschinen werden
vielfach mit Wendepolen versehen,
Hilfspolen, welche zwischen den Haupt-
polen angeordnet und vom Anker-

X X

X X X

>

R it -
A

strom in der Weise erregt werden, daB
bei der Drehung des Ankers die auf
ihm untergebrachten, der Induktion
unterworfenen Drihte vor ihrem Vor-

beigang an einem Hauptpol zunichst
immer erst an einem Wendepol der gleichen Polaritdt voriiber
miissen. Durch die Wendepole wird das magnetische Querfeld des
Ankers aufgehoben und die Neigung zur Funkenbildung an
den auf dem Kollektor schleifenden Biirsten vermindert.

Wendepole werden

daher namentlich an Maschinen an-

gebracht, welche besonders schweren Betriebsbedingungen

X X X

Abb. 81. Maschine mit
‘Wendepolen oder kom-
pensierte Maschine.

geniigen miissen.

Das Schaltbild einer Neben-
schluBmaschine mit Wende-
polen ist in Abb. 81 wiedergegeben.
Die Wendepolwicklung hat die Be-
zeichnung GH. DaB das Ankerfeld

. 79a. Abb. 79b.
DoppelschluBmaschine,

Abb. 80. Schalt-
kurzzeichen der
DoppelschluB-
maschine.

und das Feld der Wendepole entgegengesetzte Rich-
tung haben, ist in der Abbildung zum Ausdruck
gebracht, wie iiberhaupt in den Schaltbildern der

Maschinen die Wicklungen in einer
solchen gegenseitigen Lage gezeichnet
sind, daB die Richtung ibrer Achse
gleichzeitig die Richtung der von ihnen
erzeugten magnetischen Felder angibt.
So deutet z. B AB stets die Richtung
des Ankerstromes und gleichzeitig des
von der Ankerwicklung hervorgeru-

fenen Feldes, GH die Stromrichtung in der Wendepol-
wicklung und gleichzeitig die Richtung des Wendefeldes an. Das Schalt-
kurzzeichen einer NebenschluBmaschine mit Wendepolen zeigt Abb. 82.

Abb.82. Schalt-

kurzzeichen gi-

ner Maschine mit
Wendepolen.
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Das Schaltbild der Wendepolmaschine gilt auch fiirdiekompensierte
Gleichstrommaschine. Ihr Magnetgestell besitzt keine ausgeprigten
Pole, sondern umschlieBft den Anker als Hohlzylinder. In Nuten des
Hohlzylinders wird die Kompensationswicklung GH untergebracht, die,
wie die Wendepolwicklung, vom Ankerstrom durchflossen und durch
welche das magnetische Feld des Ankers in besonders vollkommener
Weise aufgehoben wird. Um das zur Erzielung funkenfreien Laufes
erforderliche Wendefeld zu schaffen, sind auch bei der kompensierten
Maschine Wendepole erforderlich, deren Wicklung ebenfalls in Nuten
des Magnetgestells untergebracht 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. Schaltung und Drehsinn der Gleichstrommaschinen.

Gleichstrommaschinen werden im allgemeinen von der Fabrik, je
nach Bestellung, fiir eine bestimmte Drehrichtung geliefert, wobei diese
P p von der Antriebsseite, in der
Regel also der dem Kollektor
N N N entgegengesetzten Seite ange-
geben wird. Soll die Maschine
fiir eine andere Umlaufrichtung
verwendet werden, so ist bei der

| erforderlichen Umschaltung zu

A berticksichtigen, daB die Rich-

| tung des Stromes in der Magnet-

| wicklung ungeéndert bleibt, da-

] mit die Pole stets den gleichen

Restmagnetismus beibehalten.

Abb. 83, _ Abb. 84, Hierbei &ndert sich die Richtung
fiir Rechtsllgl??.enscmuBmas??ilrniinkslauf. des im Anker erzeugten und da-

mit auch desvon ihrin das Netz
gelieferten Stromes. Die Verbindung einer etwa vorhandenen Wendepol-
wicklung zum Anker darf bei der erforderlichen Umschaltung der
Maschine nicht gedndert werden.

In den ,,Regeln fiir Klemmenbezeichnungen des VDE? sind Schal-
tungsbeispiele angegeben. TIhnen entsprechen die Abb. 83 und 84 einer
NebenschluBmaschine fir Rechtslauf — Drehung im Uhrzeiger-
sinn — und Linkslauf — entgegen dem Uhrzeigersinne. Der Neben-
schluBiregler ist in beiden Fillen an die Magnetklemme C angeschlossen,
wihrend die Klemme D mit der Maschine verbunden ist (vgl. Abschn. 56).
Der Regler ist in den Abbildungen unter Fortlassung der Kontaktbahn
durch eine gebogene, nach dem KurzschluBkontakt, also der Gegend
groBerer Stromstiicke stirker werdenden Linie angegeben. Diese Dar-
stellung wird auch nachfolgend vielfach fiir die verschiedenen 'Arten
von Regelwiderstinden angewendet werden.

1 ETZ 1938, 1215.
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33. Die Akkumulatorenbatterie.

GroBe Vorteile bietet in einer Stromerzeugungsanlage die Anwendung
einer Akkumulatorenbatterie. Ihr wird wihrend der Ladung
elektrische Energie zugefiihrt, und diese kann ihr nach Bedarf wieder
entnommen werden. Es 148t sich daher durch Aufstellung einer Batterie
eine wesentliche Vereinfachung in der Betriebsfilhrung des Werkes
erzielen. Lade- und Entladestrom sind entgegengesetzt gerichtet. Die
Batterie setzt sich je nach der Betriebsspannung aus einer mehr oder
weniger groBen Zahl von Zellen zusammen. Sie wird zu den Betriebs-
maschinen parallel geschaltet und greift daher beim Versagen der
Maschinen selbsttéitig ein, wodurch die Betriebssicherheit der Anlage
erheblich erhoht wird.

Wihrend der Ladung steigt die Spannung der Batterie allmihlich
an, bis auf ungefihr das 11/,fache der Netzspannung. Diese hdhere
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 zundchst einige
Zellen abgeschaltet werden, R .
die in dem Mafle, wie die % \o
Entladung der Batterie fort- ©00500°
schreitet, allmahlich wieder Abb. 85. Einfachzellenschalter.
hinzuzufiigen sind. Hierzu

gebraucht maneinenZellen-  uiruny
1 -

st Devele el ==
Batterie benétigt, um nach- Ladung

einander die Zellen abzu- Abb. 86. Akkumulatorenbatterie mit Einfach-
schalten, deren Ladung be- elienschaiter.
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. In Abb. 85 ist das Schaltzeichen des VDE dar-
gestellt, das Schaltbild einer Batterie mit Zellenschalter zeigt Abb. 86.
Auf die Ausfiithrung des Zellenschalters soll nicht ndher eingegangen
werden ; es ist bei der Konstruktion darauf Riicksicht zu nehmen, daB
beim Ubergang aus einer Kurbelstellung in die nichste weder eine
Stromunterbrechung eintritt, noch einzelne Zellen durch Kurzschluf§
gefadhrdet werden.

Enfladung
~<——
—

Ladung

J

b) Der Doppelzellenschalter.

Soll die Batterie auch wihrend der Ladung mit dem Netz in Ver-
bindung bleiben, so sind, um die Entladespannung unabhingig von
der Ladespannung einstellen zu kénnen, zwei Zellenschalter erforderlich.
In der Regel werden beide Schalter zu einem Doppelzellenschalter
in der Weise vereinigt, daB iiber einer gemeinsamen Kontaktplatte

Kosack, Schaltungen. 4. Aufl. 3
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jedoch ist der Deutlichkeit wegen die Kontaktbahn fiir die
,0°%%0, Ladumy

Lade- und Entladeseite ge-

zwei Kontaktfedern verschiebbar angebracht werden, eine fiir die
Ladung und eine fiir die Entladung. Das genormte Schaltzeichen fiir
den Doppelzellenschalter zeigt Abb. 87. Eine -Batterie mit ?
X
]
3
G
trennt gezeichnet. Die Bedie-
nung des Zellenschalters erfolgt , . g %
£ L Abb. 88._Akkumulatorenbatterie mit
Abb. 87. Doppelzellenschalter. Doppelzellenschalter.

Doppelzellenschalter ist schematisch in Abb. 88 dargestellt, g
durch zwei Kurbeln, welche ——e= '
die Kontaktfedern tragen. —_—— th{H{FH'II'IH'""'"'N"I

Ladung

¢) Der leitungsparende Zellenschalter.

Um die Zahl der zwischen Batterie und Zellenschalter erforderlichen
Verbindungsleitungen zu vermindern, kénnen jedesmal zwei Zellen
zwischen benachbarte Kontakte des Zellenschalters angeschlossen wer-
den. Um trotzdem die gleiche Feinheit in der Regelung zu erreichen
wie beim AnschluBl von Zelle zu Zelle, 148t sich unter Anwendung einer
a Hilfszelle noch eine Zwischen-
stufe zwischen je zwei Haupt-
— — a stellungen des Zellenschalters ein-
— 4 fithren. Abb. 89 zeigt das Prinzip
der Einrichtung fiir einen Ein-

AT fachzellenschalter. Die beiden

mechanisch miteinander verbun-

il "| "I 1" "' l‘|_ = denen, aber elektrisch vonein-
ander isolierten Hauptbiirsten B,
und B, sowie die Hilfsbiirste B,

- b L:{% sind zwangsldufig in der Weise

miteinander gekuppelt, daB jedes-

' B P 252, mal, wenn die Hauptbiirsten um

eine halbe Stufe verschoben wer-

5,8 den, die Hilfsbiirste ebenfalls ver-

_—iM"I' ____________ h |_| I'I i'l |_| _‘ schoben wird, und zwar abwech-
+ - _/,+ selnd zwischen den Stellungen «

) und b. In Stellung @ ist nun die
Abb. 89a u. 89b. Leitungsparender Zellenschalter. Hilfszelle H aus ges ch altet, in
Stellung b wirkt ihre Spannung dagegen der Batteriespannung entgegen,
was in der Wirkung dasselbe ist, als ob eine Zelle weniger eingeschaltet
wire. Das Weiterriicken der Hauptbiirsten von halber zu halber Stufe
lauft also, wie ein Vergleich der Abb. 89a 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 SSW hergestellt wird, kann hier nicht erértert werden.
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B. Zweileiterzentralen.

34. Betrieb mit einer NebenschluB- oder DoppelschluBmaschine.

In Abb. 90 ist der Schaltplan fiir eine Stromerzeugungsstation mit nur
einer Betriebsmaschine wiedergegeben. Eine derartige Anlage kommt,
da jegliche Reserve fehlt, nur fiir kleinste Verhdltnisse in Betracht. Der
Abbildung ist eine Nebenschlumaschine N.D. zugrunde gelegt
(s. Abschn. 28). Zum AnschluB der Maschine an die Sammelschienen —
mit P ist die positive, mit N die negative Schiene bezeichnet — ist ein
zweipoliger Schalter erforderlich. Beide Verbindungsleitungen erhal-
ten zum Schutz der Maschine Schmelzsicherungen. An MeBgerdten
sind vorgesehen der Strommesser 4 und

der Spannungsmesser V. Mittels der von

den Sammelschienen ausgehenden Vertei- Q Q
lungsleitungen, ebenfalls doppelpolig ge-

sichert, wird der Strom den verschiedenen ,

Teilen des Netzes zugefiihrt.
Soll das Netz unter Spannung gesetzt #
werden, so wird mit Hilfe des Neben-
schluBreglers zundchst dié Maschinen-
spannung auf den normalen Wert einge-
stellt und sodann der zweipolige Haupt-
schalter geschlossen. Um die Netzspannung
konstant zu halten, mufl die Maschinen-
spannung bei groBerer Belastung ein wenig
héher einreguliert werden als bei gerin-
ger Last.
Statt der NebenschluBmaschine kann
als Betriebsmaschine auch eine Doppel-
schluBmaschine (s. Abschn. 30) in An-
wendung kommen. Der Schaltplan der
Abb. 90 148t sich ohne weiteres auf diesen . o
Fall ibertragen. Eine DoppelschluB3- AD O ebensehubmasenme oot
maschine ist namentlich dann vorteilhaft,
wenn in der Anlage groBere Belastungsschwankungen zu erwarten sind,
da ein Nachregulieren der Maschinenspannung bei verschiedener Strom-
entnahme nicht erforderlich ist.

35. Allgemeines iiber den Parallelbetrieb von Gleichstrommaschinen.

In gréBeren Zentralstationen wird man stets mehrere Betriebs-
maschinen aufstellen, die nach Bedarf parallel geschaltet werden, Hier-
durch wird eine groBere Betriebssicherheit gewéhrleistet. AuBerdem ist
es moglich, bei jeder Netzbelastung mit einem guten Wirkungsgrad zu
arbeiten, indem immer nur so viel Maschinen in Betrieb genommen
werden, als der jeweiligen Belastung entspyicht. Es ist anzustreben,
daB die eingeschalteten Maschinen stets ungefahr voll belastet sind.

3*
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Bei parallel arbeitenden Maschinen miissen gleiche Pole mit-
einander verbunden sein ; alle positiven Pole sind also an die eine Sammel-
schiene, die negativen Pole an die andere Sammelschiene anzuschliefen.
Ferner ist zu beachten, daB eine Maschine, ehe man sie zu anderen,
bereits im Betriebe befindlichen Maschinen parallel schaltet, auf die
gleiche Spannung wie diese gebracht wird.

Sinkt widhrend des Betriebes, etwa infolge Nachlassens der Dreh-
zahl der Antriebsmaschine, die Spannung einer Maschine, so liegt
die Gefahr vor, daf sie Strom von den anderen Maschinen empfingt,
daB 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 fiithrenden

9 ? Q 9 g 9 Verbindungsleitungen ein  selbst-

tatiger Riickstrom- oder statt dessen
{7’ {zl {=/ ein Unterstromschalter eingebaut (s.
£ Abschn. 7). Der Riickstrom- oder

P Richtungsschalter 148t sich einlegen,
v sobald die betreffende Maschine auf

CA) % @) Spannung gebracht ist, unabhingig

davon, ob sie belastet ist oder nicht.
ot Der Unterstromschalter bleibt da-

°2

7°,
> . . :
\/ / gegen nur eingeschaltet, wenn eine

3 # gewisse Mindeststromstirke vorliegt.
Er wird wegen seiner groBeren Ein-
fachheit in Gleichstromanlagen mei-
+ - stens dem Rickstromschalter vor-

KD gezogen.

Wéhrend im Falle eines Riick-
stromes die Magnetwicklung einer
NebenschluBmaschine in der gleichen

Abb. 91. Gleichstromanlage mit parallel ge- Richtung wie im normaler.l Betneﬂbe

schalteten NebenschiuBmaschinen, vom Strom durchflossen wird, erhélt

eine HauptschluBmagnetwicklung in

entgegengesetztem Sinne Strom, so daB ein Umpolarisieren der Maschine

eintritt, Dieser Umstand muf} beim Parallelbetrieb von Doppelschluf-
maschinen beachtet werden.

36. NebenschluBmaschinen im Parallelbetrieb.

Abb. 91 stellt den Schaltplan zweier Nebenschlufmaschinen
dar, die auf gemeinsame Sammelschienen arbeiten. Kin Pol jeder
Maschine ist mit den Sammelschienen iiber einen Handschalter, der
andere Pol iiber einen Unterstromschalter (oder einen Riickstrom-
schalter) verbunden. Fiir jede Maschine ist ein Strommesser vorgesehen.
Es ist dagegen nur ein Spannungsmesser vorhanden, der in Verbindung
mit einem Voltmeterumschalter zum Messen der Spannungen beider
Maschinen dient. Die dafiir notigen Verbindungsleitungen sind der
Deutlichkeit wegen in der Abbildung fortgelassen und lediglich durch
Zahlen angedeutet in der Weise, daB eine Leitung I—1I, eine solche
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2—2 usw. zu denken ist. In der Stellung 7—2 des Umschalters zeigt
das Voltmeter die Spannung der einen, in der Stellung 3—4 die Span-
nung der anderen Maschine an.

Soll eine der Maschinen auf das Netz geschaltet werden, so wird zu-
nichst ihre Spannung mit Hilfe des NebenschluBreglers auf den normalen
Wert gebracht. Sodann ist der Handschalter zu schlieBen. Darauf
wird auch der Unterstromschalter eingelegt und von Hand festgehalten,
bis so viel Belastung eingeschaltet ist, daB er von selber in der Ein-
schaltstellung verbleibt. Um die andere Maschine mit der bereits im
Betriebe befindlichen parallel zu schalten, muB} sie zunichst auf die
Betriebsspannung erregt werden. Die Belastung kann auf die beiden
Maschinen beliebig verteilt werden, indem die Maschine, deren Belastung
erh6ht werden soll, mit Hilfe des NebenschluBireglers etwas stérker er-
regt wird. Um eine Maschine abzuschalten, ist sie durch Schwéichen
des Erregerstromes so weit zu entlasten, dafl der Unterstromschalter
von selber auslést.

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

Die Schaltung Abb. 91 1ifit sich ohne Schwierigkeit fiir den Fall
erweitern, daB in der Anlage mehr als zwei Maschinen vorhanden sind.

37. DoppelschluBmaschinen im Parallelbetrieb.

Die Schaltung fiir parallel betriebene DoppelschluBmaschinen
entspricht der fiir parallel arbeitende NebenschluBmaschinen. Doch
wendet man in der Regel noch eine Ausgleichsleitung an, die im
Schaltplan Abb. 92 durch eine gestrichelte Linie angegeben ist. An die
Ausgleichsschiene werden diejenigen Ankerpole aller DoppelschluB-
maschinen D.D. angeschlossen, welche mit der HauptschluBmagnet-
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wicklung in unmittelbarer Verbindung stehen. Durch die Ausgleichs-
leitung werden die Anker aller Maschinen unter sich parallel geschaltet,
so daB Spannungsverschiedenheiten sich ausgleichen kénnen. Ebenso
werden auch alle HauptschluBwicklungen parallel geschaltet, so dal in
ihnen eine verschiedene Stromrichtung nicht méglich ist. Die Gefahr
des Umpolarisierens der Maschinen (vgl. Abschn. 35) wird also beseitigt.
Durch Anwendung eines zweipoligen Handschalters fir jede Maschine
wird erreicht, daB ihr Anschlufl an die Ausgleichsschiene gleichzeitig
mit dem Anschlufl an die Sammelschiene des in Betracht kommenden
Poles bewirkt wird.

)b

i

e

5
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|

Abb. 92. Gleichstromanlage mit parallel geschalteten DoppelschluBmaschinen.

38. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie
mit Einfachzellenschalter.

Der Schaltplan Abb. 93 zeigt den einfachsten Fall einer mit einer
Akkumulatorenbatterie ausgeriisteten Zentrale. Fiir die Batterie ist ein
Einfachzellenschalter vorgesehen. Die Verbindung der Betriebs-
maschine, einer NebenschluBmaschine, mit den Sammelschienen
wird durch SchlieBen des einpoligen Handschalters und.des Unterstrom-
schalters bewirkt. Die iiber den Nebenschlufiregler zur Magnetwicklung
fiihrende Leitung ist, abweichend von den vorhergehenden Abbildungen,
zwischen Unterstromschalter und Sammelschiene angeschlossen. Da-
durch wird erreicht, da die Maschine von den Sammelschienen (also
von der Batterie) aus erregt werden kann, ehe noch der Selbstschalter
eingelegt ist. Die Maschine erhilt dann mit Sicherheit die fiir den



NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit Einfachzellenschalter. 39

Parallelbetrieb mit der Batterie erforderliche Polaritdat (vgl. Abschn. 36,
vorletzter Absatz). Die Verbindung der Batterie mit den Sammelschienen
geschieht durch zwei einpolige Schalter. Fiir die Maschine und die
Batterie ist je ein Strommesser vorgesehen. Wird fiir die Batterie
ein Drehspulgerdt verwendet, das seinen Nullpunkt in der Mitte der
Skala hat, so kann man aus der Richtung des Ausschlages sofort er-
kennen, ob sich die Batterie im Zustande der Ladung (L) oder der Ent-
ladung (E) befindet, andernfalls ist noch ein besonderer Stromrichtungs-
zeiger erforderlich. Bei Verwendung eines Voltmeterumschalters gentigh
ein Spannungsmesser sowohl zur Messung der Maschinenspannung 1—2

[e— |

- 1)[M' l]'

Abb. 93. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit Einfachzellenschalter.

als auch der Batteriespannung 3—4. Um die Batterie mittels der Neben-
schluBmaschine laden zu kénnen, mu8 deren Spannung durch den Neben-
schlufiregler auf den hierfiir erforderlichen Betrag gesteigert werden
koénnen.

Es sind nachstehende Betriebsweisen moglich.

a) Die Maschine arbeitet allein auf das Netz.

Um die Maschine in Betrieb zu nehmen, wird ihr Unterstromschalter
eingelegt und zunichst festgehalten. Sodann wird sie auf die normale
Spannung erregt. Darauf wird der einpolige Handschalter geschlossen.
Ist die Belastung geniigend gro8, 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.
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c) Maschine und Batterie arbeiten parallel.

Um die Maschine zur Batterie parallel zu schalten, mu8 sie zunéchst
auf deren Entladespannung erregt werden. Zu diesem Zwecke wird der
einpolige Handschalter der Maschine geschlossen, worauf beim Ein-
schalten des NebenschluBireglers die Magnetwicklung von den Sammel-
schienen aus Strom empféngt. Ist die Maschine auf die richtige Span-
nung gebracht, so wird der Selbstschalter eingelegt. Nunmehr wird
durch weiteres Erregen méglichst die volle Belastung auf die Maschine
geworfen, so dafl die Batterie nur die Belastungsschwankungen auszu-
gleichen hat, der Zeiger des Batteriestrommessers also um den Nullpunkt
herum pendelt.

d) Die Batterie wird geladen.

Die Schaltung ist die gleiche wie beim Parallelbetrieb. Doch muf die
Kurbel des Zellenschalters, damit alle Zellen geladen werden, zunéchst
auf den duBersten Kontakt gebracht werden. Die Spannung der Maschine
ist, ehe diese auf die Batterie geschaltet wird, um einige Volt hoher
einzustellen als die Batteriespannung und in dem MafBe, wie diese wéih-
rend der Ladung ansteigt, zu erhohen, derart, dal die Stromstérke stets
den fiir die Ladung gewiinschten Wert hat. Die bereits voll aufgeladenen
Zellen werden nacheinander mit Hilfe des Zellenschalters abgeschaltet.

Da die Ladespannung die Betriebsspannung wesentlich iibersteigt,
so konnen wihrend der Ladung keinesfalls Lampen und andere mit
der Netzspannung zu betreibende Stromverbraucher von den Sammel-
schienen aus gespeist werden. Die zum Netz 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 daB die Batterie in dieser Zeit geladen werden kann.

Wird eine Zusatzmaschine angewendet, so kann zwar durch die
Hauptmaschine, da diese dann stets mit der normalen Spannung betrie-
ben wird, das Netz auch 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.

39. NebenschluBmaschine und Akkumulatorenbatterie mit
Doppelzellenschalter.

Soll die Méglichkeit gegeben sein, daf die Batterie auch wéihrend der
Ladung mit dem Netz verbunden bleibt, so mull ein Doppelzellen-
schalter angewendet werden. Abb. 94 gibt fiir diesen Fall die Schal-
tung an, und zwar wieder unter der Annahme, daf die fiir die Ladung
notwendige Spannungserhéhung durch NebenschluBregelung der Be-
triebsmaschine erzielt werden kann. In einer der beiden von der Neben-
schluBmaschine zu den Sammelschienen fithrenden Leitungen befindet
sich, wie im vorigen Schaltplan, ein einpoliger Handschalter. Die andere
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Leitung enthilt jedoch auler dem Unterstromschalter noch einen Um-
schalter. Dieser ist, wenn die Maschine auf das Netz arbeiten soll,
in die Stellung N zu bringen, dagegen ist er fiir die Ladung auf L ein-
zustellen. Es empfiehlt sich, einen Umschalter zu wihlen, der den
Ubergang aus der einen
in die andere Stellung
ohne Stromunter-
brechung zu bewerk-
stelligen erlaubt. Die
Batterie steht mit den
Sammelschienen wieder
durch zwei einpolige
Schalter in Verbindung.
Ihre Entladespannung
kann am Doppelzellen-
schalter unabhéingig von
der Ladespannung ge-
regelt werden. Der Kon-
takt L des Umschalters
und die Ladekurbel sind
durch die Ladeleitung
miteinander verbunden.
Beziiglich der Strom-
ettt Angegebaye, A0-% Nebmintmgins md Attt
Fiir den Spannungsmes-
ser ist ein Umschalter mit folgenden Stellungen vorgesehen: 1—2 Ma-
schinenspannung, 3—¢ Batterieentladespannung, 5—6 Batterielade-
spannung.

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 Ma-

schine 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 Ma-
schinenbetrieb stillgelegt und die Stromlieferung lediglich der Batterie
iibertragen. Zur Konstanthaltung der Spannung dient die Entlade-
kurbel des Zellenschalters.

c) Maschine und Batterie arbeiten parallel.
In den Stunden des Hauptbetriebes 148t man Maschine und Batterie
gleichzeitig auf das Netz arbeiten, damit letztere die Belastungsschwan-
kungen aufnehmen kann und im Falle eines Versagens der Maschine
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die Stromlieferung aufrechterhilt. Um die Maschine zur Batterie
parallel zu schalten, ist bei der Umschalterstellung NV zunéchst der ein-
polige Handschalter zu schlieBen und erst, nachdem die Maschine auf
die Entladespannung der Batterie erregt ist, der Unterstromschalter
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, in dem wihrend des Umschaltens N
und L gleichzeitig von der Kontaktfeder des Schalters beriihrt werden,
die zwischen beiden Kurbeln befindlichen Zellen kurzgeschlossen werden.
Ist die Umschaltung bewirkt, so ist die Ladekurbel auf den aduBersten
Kontakt zu drehen, so daB alle Zellen an der Ladung teilnehmen. Die
Maschine ist auf die der Ladung entsprechende Spannung zu erregen.
Die voll aufgeladenen Zellen werden mittels der Ladekurbel nach
und nach abgeschaltet. Da die Batterie auch wihrend der Ladung
den Strombedarf im Netz zu decken hat, miissen durch die Entlade-
kurbel stets so viel Zellen abgeschaltet werden, daB trotz der hoheren
Ladespannung die Netzspannung den normalen Wert beibehilt.

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

Sind, wie das wohl die Regel ist, mehrere Maschinen vorhanden, so
148t sich die Zahl der in Betrieb zu nehmenden Maschinen immer der
jeweiligen Belastung des Netzes anpassen. Auch kann alsdann irgend-
eine der Maschinen zur Batterieladung herangezogen werden, wihrend
gleichzeitig die anderen Maschinen auf das Netz arbeiten. Das Schalt-
bild einer solchen Anlage ergibt sich sinngemi8. Zu den beiden Sammel-
schienen P und N tritt alsdann eine dritte Schiene, die Ladeschiene,
mit der die Kontakte L der Maschinenumschalter sowie die Ladekurbel
des Zellenschalters der Batterie verbunden werden.

40. NebenschluBmaschine, Akkumulatorenbatterie mit
Doppelzellenschalter und Zusatzmasehine.

Ist die zur Stromerzeugung dienende NebenschluBmaschine nicht
fiir Spannungserhshung eingerichtet, so mufl zur Erzielung der fir die
Ladung der Batterie notwendigen Spannung eine Zusatzmaschine
vorgesehen werden. Die erforderliche Schaltung zeigt der Schaltplan
Abb. 95. 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, wiahrend ihr negativer Pol durch einen Unterstromschalter mit der
Ladekurbel des Doppelzellenschalters in Verbindung gebracht wird.
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Haupt- und Zusatzmaschine sind dann hintereinander geschaltet.
Die Erregung der Zusatzmaschine geschieht am zweckméaBigsten durch
die Ladespannung der Batterie, wie es auch im Schaltplan angenommen
ist. Indiesem Falle wird die Spannung der Zusatzmaschine im Laufe der
Ladung selbsttitig zunehmen, so daB weniger von Hand nachreguliert
zu werden braucht. Der Antrieb der Zusatzmaschine erfolgt durch einen
mit ihr unmittelbar gekuppelten NebenschluBmotor, der von den Sam-
melschienen gespeist wird, und dessen Belastung durch einen Strom-
messer festgestellt werden kann; 4. W. bedeutet den AnlaBwiderstand.

%i/

ey

)

H

i

]

]

v

]

1

[

1

-

o—=F=o

|

Abb. 95. NebenschluBmaschine, Akkumulatorenbatterie und Zusatzmaschine.

Der Spannungsmesser erlaubt unter Anwendung des Umschalters zu
messen : I—2 Spannung der Hauptmaschine, 3—4 Entladespannung der
Batterie, 6—6 Ladespannung der Batterie, 7—8 Gesamtspannung von
Haupt- und Zusatzmaschine.

Es sind wieder folgende Betriebsfille méglich :

a) die Hauptmaschine arbeitet allein auf das Netz,

b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz,

¢) Maschine und Batterie arbeiten parallel,

d) die Batterie wird geladen.

Es soll hier nur auf das Laden der Batterie eingegangen werden;
wegen der anderen Fille sei auf die Ausfithrungen der vorhergehenden
Abschnitte verwiesen. Beim Laden arbeitet die Hauptmaschine wie
immer mit normaler Spannung auf die Sammelschienen. Die Lade-
kurbel des Doppelzellenschalters wird zunichst auf den &duBlersten
Kontakt gestellt. Darauf wird die Zusatzmaschine durch den Elektro-
motor angetrieben und, nachdem ihr Handschalter geschlossen ist, so
weit erregt, daB die Gesamtspannung von Haupt- und Zusatzmaschine
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etwas hoher ist als die Ladespannung der Batterie. Nunmehr wird der
Unterstromschalter der Zusatzmaschine eingelegt und die Batterie
mit der vorschriftsmiBigen Stromstirke in iiblicher Weise geladen.

41. Wind-Elektrizititswerk.

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

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

Abb. 96 gibt den Schaltplan eines nach vorstehenden Gesichtspunkten
eingerichteten Elektrizitdtswerkes wieder. Zur Stromerzeugung dient
eine Art DoppelschluBdynamo D.D., deren HauptschluBwicklung
jedoch nicht, wie das bei dieser Maschinenart sonst die Regel ist, im
gleichen Sinne wie die NebenschluBwicklung magnetisierend wirkt, son-
dern ihr entgegenarbeitet. Hierdurch wird bei groBer Windstirke und
damit verbundener hoher Drehzahl der Maschine einer Uberlastung
vorgebeugt, da in dem MaBe, wie die Stromstirke anwichst, die Span-
nung der Maschine durch die gegenmagnetisierende Wirkung der Haupt-
schluBwicklung heruntergedriickt wird. Der Strom kann daher nicht
iiber eine bestimmte Hohe ansteigen. Die Maschinenspannung 148t sich
durch den NebenschluBregler den Betriebsverhiltnissen entsprechend
einstellen.

Fir die Akkumulatorenbatterie ist ein Doppelzellenschalter vor-
handen. Sie ist éiber die beiden einpoligen Schalter, die wihrend des
Betriebes geschlossen sind, mit den Sammelschienen dauernd verbunden.

Fir die Verbindung der Dynamomaschine mit der Batterie ist einer-
seits ein einpoliger Handschalter vorgesehen, andererseits der oben-
erwihnte selbsttitige Schalter S.8. Dieser enthilt als wesentlichsten
Teil einen Eisenkern, welcher an seinem unteren Ende ein Kontaktstiick
tragt. Wird der Kern in die Hohe gehoben, so werden durch dasselbe
zwei Kontakte iiberbriickt, und der Stromkreis wird geschlossen. Uber
dem FEisenkern befinden sich zwei Wicklungen, eine aus wenigen
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‘Windungen dicken Drahtes bestehende, welche in den Hauptkreis ein-
geschaltet ist, und eine aus vielen Windungen diinnen Drahtes gebildete,
welche mit der Polarisationszelle P.Z. in Reihe liegt und mit
einem vom Hauptkreis abgezweigten Strome versorgt wird. Die Polari-
sationszelle enthilt in einer Fliissigkeit eine Aluminiumelektrode und
eine Elektrode aus einem anderen Metall und besitzt die Eigenschait,
den Strom nur in einer Richtung — zum Aluminium — hindurchzu-
lassen. Die Zelle ist nun so geschaltet, daf ein Stromdurchgang
lediglich von der Maschine zur Batterie maoglich ist.

O

- e

Abb. 96. Wind-Elektrizitdtswerk.

Der Betrieb gestaltet sich derartig, daB der selbsttéitige Schalter
erst dann den Hauptstrom schlieBt, wenn die Maschinenspannung die
Batteriespannung um ein weniges iiberschreitet. In diesem Falle flieBt
zunichst, da die Polarisationszelle den Stromdurchgang in der betref-
fenden Richtung freigibt, ein Strom durch die diinndrahtige Wicklung,
der Eisenkern wird gehoben und der Hauptstrom dadurch geschlossen.
Die Batterie wird also nunmehr geladen, wobei die diinndrihtige
Spule mit der Zelle kurzgeschlossen ist. L&aBt wihrend des Betriebes
die Spannung der Maschine nach, so 16st in dem Augenblicke, in dem Ma-
schinen- und Batteriespannung gleich groB werden, der Strom also
durch Null hindurchgeht, der Schalter infolge seines Eigengewichtes
aus, und der Stromkreis wird unterbrochen, um erst dann selbsttitig
von neuem geschlossen zu werden, wenn die Maschinenspannung
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wiederum die Batteriespannung iibertrifft. Der Betrieb der Anlage
wickelt sich also, abgesehen von der Bedienung des Zellenschalters, im
wesentlichen selbsttéitig ab.

42. Anlage mit Pufferbatterie und Piranimaschine.

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

nach den vorkommenden Bela-
stungsschwankungen.

Eine gute Pufferwirkung tritt
2D ein, wenn beigeringer Belastung die
Hifb------- -fih : . .

Spannung des Batteriezweiges die

- = Maschinenspannung stark unter-

27| schreitet — die Batterie nimmt als-

Abb. 97. Pufferbatterie mit Piranimaschine.  dann einen groBen Teil des von der

Maschine gelieferten Stromes auf,

sie wird kriftig geladen —, und wenn umgekehrt bei hoher Belastung

die Spannung des Batteriezweiges die Maschinenspannung erheblich

iberschreitet — die Batterie beteiligt sich dann lebhaft an der Strom-
lieferung, sie wird mit hoher Stromstirke entladen.

Die gewiinschte grole Spannungsinderung des Batteriezweiges kann
durch Anwendung einer Piranimaschine erzielt werden, einer Art
von einem Elektromotor angetriebenen Zusatzmaschine, deren Anker
mit der Akkumulatorenbatterie in Reihe geschaltet ist, und deren
Magnete von zwei Wicklungen erregt werden. In Abb. 97, welche die
grundsétzliche Schaltung einer derartigen Anlage wiedergibt, ist die
Piranimaschine mit P.D. bezeichnet. Thre Magnetwicklung [ ist an die
Batteriespannung angeschlossen, wihrend die Wicklung I7 vom ge-
samten in das Netz gelieferten Strom durchflossen wird. Beide Wick-
lungen sind gegeneinander geschaltet und so bemessen, daf sich
ihre Einfliisse bei einer mittleren Belastung aufheben. Die Maschine
gibt dann keine Spannung, sie ist wirkungslos, und die Batterie gibt bei
geeigneter Erregung der Betrtebsdynamo D weder Strom ab, noch
nimmt sie solchen auf.

Bei hoherer Netzbelastung iiberwiegt der EinfluB der Wicklung
11, und die Maschine liefert eine Spannung im gleichen Sinne wie die
Batterie. Die Spannung des Batteriezweiges wird demnach  erhoht,
so daBl eine Entladung der Batterie herbeigefithrt wird. Bei ge-
ringerer Belastung iberwiegt der EinfluB der Wicklung I, und
die von der Maschine gelieferte Spannung ist der Batteriespannung
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entgegengerichtet. Die Spannung des Batteriezweiges wird also verrin-
gert, und es tritt ein Aufladen der Batterie ein.

In Abb. 98 ist der Schaltplan einer den vorstehenden Darlegungen
entsprechenden Anlage wiedergegeben. Als Betriebsmaschine ist eine
NebenschluBdynamo vorgesehen, welche in be-
kannter Weise auf die Sammelschienen arbeitet

T und auf die normale Betriebsspannung ein-
— ] reguliert wird. Ein Zellenschalter fiir die Akku-
mulatorenbatterie ist nicht vorhanden. Uber
die jeweilige Lade- bzw. Entladestromstérke
der Batterie gibt ein doppelseitig ausschla-
gender Strommesser Auskunift.
‘_@ Die Batterie liegt unmittelbar an den
< Sammelschienen, wenn der in ihrem Pluspol

Abb. 98. Anlage mit Pufferbatterie und Piranimaschine.

A’Q%
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befindliche Schalter eingelegt ist und der Umschalter U, auf der nega-
tiven Seite der Batterie sich in Stellung N befindet. Dieser Betrieb
kommt jedoch nur bei ausgeschalteter Maschine in Betracht, zu Zeiten
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also, in denen der Batterie die gesamte Stromlieferung iibertragen wird.
Dabei muBl der zweipolige Umschalter U, in die Stellung 8 (Sammel-
schiene) gebracht werden.

Arbeiten dagegen Maschine und Batterie parallel, so befindet sich
der Umschalter U; in Stellung P. Dadurch wird die Piranimaschine
in den Batteriezweig gelegt. Die beiden einpoligen Schalter beiderseits
der Piranimaschine, von denen der eine 8.8, als selbsttéitiger Schalter
ausgebildet ist, sind zu schlieBen. Die diinndrihtige Wicklung der
Piranimaschine (Wicklung I in Abb. 97) ist an die Batteriepole an-
geschlossen. Die dickdrihtige Wicklung (II) wird iiber einen zwei-
poligen Handschalter in eine der Sammelschienen eingeschaltet, indem
der Umschalter U, in Stellung P gebracht wird. Durch den zur dick-
drihtigen Wicklung parallel geschalteten Regulierwiderstand R.W.
kann die Einstellung der Piranimaschine fiir eine mittlere Belastung
vorgenommen werden. Je nach der Stellung der Regulierkurbel wird
ein mehr oder weniger groBer Erregerstrom durch die Wicklung flieen,
immer aber ein Strom, der dem Netzstrom proportional ist. Auch der
Erregerstrom in der diinndrihtigen Wicklung 148t sich durch einen
Magnetregler M.R. auf den fiir den Betrieb zweckméBigsten Wert
einstellen.

Der Anschluf des zum Antrieb der Piranimaschine dienenden
Nebenschlufimotors an das Netz erfolgt mittels eines zweipoligen
Schalters und iber den AnlaBiwiderstand 4.W. AuBlerdem liegt in
einem der Pole des Motors noch der selbsttitige Schalter 8.8, Auch
ist ein NebenschluBregler N.R. zur Drehzahlregelung des Motors
(s. Abschn. 54) vorgesehen. Piranimaschine und Antriebsmotor sind
unmittelbar miteinander gekuppelt: Piraniumformer.

Die vorstehend erwidhnten Selbstschalter §.S5; und 8.8, stehen mit
dem Zentrifugalschalter Z.8. in Verbindung, der auf die Welle des
Piraniumformers gesetzt 1st. Er soll verhindern, daf die Piranimaschine
durchgeht, ein Fall, der erfahrungsgemif} eintreten kann, wenn sie
bei einem KurzschluB in der Anlage Riickstrom empfingt. Bei Uber-
schreitung der zuldssigen Drehzahl schlieBt sich der Zentrifugalschalter.
Hierdurch werden die Schalter §.S., indem ihre Magnetwicklungen
an die Sammelschienen gelegt werden, ausgeldst, so daB gleichzeitig der
Stromkreis der Piranimaschine und der ihres Antriebsmotors unter-
brochen werden.

Die fiir die Anlage erforderlichen MeBgerite ergeben sich sinn-
gemill aus den vorhergehenden Schaltplinen. Erwéihnt sei der iiber
einen Nebenwiderstand in die eine Sammelschiene gelegte Strommesser,
durch den die volle Netzbelastung angezeigt wird. Aufler dem Span-
nungsmesser mit Umschalter fiir die Maschinenspannung 7—2, Batterie-
spannung 3—4 und Batterie-+ Piranimaschinenspannung 5—6 ist noch
ein zweiter mit doppelseitigem Ausschlage fiir die Piranimaschinen-
spannung vorhanden.

Auf die verschiedenen Betriebsmoglichkeiten:

a) die Maschine arbeitet allein auf das Netz,

b) die Batterie arbeitet allein auf das Netz,
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¢) 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.

43. Die Meyersherg-Schaltung.

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

Die grundlegende Schaltung des von der AEG ausgebildeten Ver-
fahrens von Meyersberg? zeigt Abb. 99. An die zur Verbrauchsstelle

Abb. 99. Meyersberg-Schaltung.

fithrenden Leitungen ist die Puffermaschine P.JM. angeschlossen, mit
der das Schwungrad S gekuppelt ist. Damit dieses nicht zu gro aus.
fallt, wird fiir die Puffermaschine eine hohe Umlaufzahl gewihlt. Fiir
die Erregung der Maschine sind zwei Wicklungen vorgesehen, eine
NebenschluBwicklung N.W. und eine Zusatzwicklung Z.W. Letztere
empfingt Strom von einer besonderen Erregermaschine F.M. Diese
wird zweckmiBigerweise durch einen Gleichstrommotor M in unmittel-
barer Kupplung angetrieben, und sie wird ebenfalls durch zwei Wick-
lungen erregt: Wicklung I liegt an der Netzspannung, Wicklung I wird
vom gesamten, dem Netz zugefilhrten Strom durchflossen. Zwischen
der Erregermaschine und der von ihr gespeisten Wicklung der Puffer-
maschine liegt eine Polarisationszelle P.Z. (vgl. Abschn. 41), welche
Strom nur in bestimmter Richtung hindurchlifit. Die beiden Wick-
Iungen der Erregermaschine sind nun gegeneinander geschaltet. Bei
einer bestimmten, der mittleren Belastung des Netzes entsprechen-
den Stromstirke heben sich ihre Wirkungen auf. Die Maschine gibt also

1 Vgl. Meyersberg, Uber Ausgleich von Belastungsschwankungen in Kraft-
iibertragungsanlagen. ETZ 1903, 261.

Kosack, Schaltungen. 4. Aufl. 4
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keine Spannung, die Puffermaschine ist demnach lediglich durch ihre
NebenschluBwicklung erregt und treibt, als Motor wirkend, das Schwung-
rad mit der ihr eigenen Drehzahl an.

Bei héherer Belastung iiberwiegt der Einflufl der vom Netzstrom
durchflossenen Wicklung II der Erregermaschine, ihre Spannung steigt
in dem Mafle, wie die Belastung zunimmt, an, und sie liefert Strom in
die Zusatzwicklung der Puffermaschine. Infolge der stirkeren Erregung
sinkt deren Drehzahl, so dafl das Schwungrad veranlaBt wird, die in
ihm aufgespeicherte Energie herauszugeben; die Puffermaschine wird
also durch das Schwungrad angetrieben, sie wirkt als Dynamomaschine
und liefert Strom in das Netz. Bei geringerer Belastung iiberwiegt
umgekehrt der EinfluB der an die Netzspannung angeschlossenen
Wicklung I der Erregermaschine, deren Spannung sich infolgedessen
umkehrt. Doch wird der Strom zu der Zusatzwicklung der Puffer-
maschine jetzt durch die Polarisationszelle gesperrt. Die Puffermaschine
wirkt nunmehr wieder als Motor, wobei sich ihre Drehzahl mehr und mehr
bis zu einem bestimmten Hochstwert steigert, dem Schwungrad also
von neuem Energie zugefiihrt wird. Die Puffermaschine arbeitet also,
wie vorstehend ausgefiihrt wurde, der jeweiligen Netzbelastung ent-
sprechend abwechselnd als Dynamomaschine — dabei wird das
Schwungrad ,.entladen®, oder als Motor — dabei wird das Schwung-
rad ,aufgeladen®. Der mittleren Belastung entspricht der Leerlauf
der Puffermaschine, das Schwungrad wird weder geladen noch ent-
laden.

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

C. Dreileiterzentralen.

44. Dreileiteranlage mit Hintereinanderschaltung der
Betriebsmaschinen.

Ist von einer Gleichstromzentrale ein gréBerer 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 daf die
Spannung der angeschlossenen Stromverbraucher erhéht werden muf.

Die einfachste Méglichkeit, ein Dreileitersystem herzustellen, ergibt
sich, indem in der Zentrale zwei Dynamomaschinen G.D.I und G.D.I1
hintereinander geschaltet werden (Abb. 100), so dal man zwischen
den von den freien Maschinenpolen abgenommenen AufBenleitern P
und N die doppelte Maschinenspannung erhilt. Zwischen den beiden
Maschinen wird jedoch noch eine dritte Leitung, der Mittelleiter O,
abgenommen. Lampen und andere Verbrauchsapparate geringer Strom-
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stirke werden nun fir die halbe Aufenspannung bemessen und an einen
Auflenleiter und den Mittelleiter angeschlossen, wobei sie auf die beiden
Netzhilften moglichst gleichméaBig verteilt werden. Dagegen schaltet
man, um erhebliche Belastungsverschiedenheiten zu vermeiden, groBere
Motoren, die dann fir die volle Spannung gebaut sein miissen, in der

Regel zwischen die Auflen- P
leiter. ]

Sind beide Netzhilften X X X
gleich stark belagtet, so ist G 0'; - 0
der Mittelleiter stromlos.
Er wird daher meistens X X x X
Nulleiter genannt. Beiun- &y
gleicher Belastung fithrt der
Mittelleiter einen Strom, . H‘L - Mator

dessen Stirke dem Unter- . .
schied der beiden AuBen- **iiiiceinanasrschaitung swoiss Betricbemasetiacn.
stromstéirken entspricht.

Den Schaltplan einer Dreileiteranlage der vorstehend besprochenen
Art zeigt Abb. 101. Die beiden NebenschluBmaschinen sind durch
die  Nullsammelschiene
hintereinander  geschal- Q ? Q 9 Q Q
tet. Die Spannung jeder
Netzhilfte wird durch ﬁH ﬁ {__—f#
den  NebenschluBiregler
ihrer Maschine konstant o
gehalten. Fir jede Netz-
hilfte ist ein Span-
nungsmesser vorgesehen. A d
Auflerdem ist zur Beob-
achtung der Spannung
zwischen den beiden Au-
Benleitern ein besonde-
res Voltmeter (fiir die
doppelte Spannung) vor-
handen. Fiir jede Maschine
ist ferner, um ihre Bela-
stung kontrollieren zu
kénnen, ein Strommesser
eingebaut.  Wiinschens-
wert ist es, eine Reserve-
maschine aufzustellen, die
nach Bedarf auf eine der beiden Netzhilften geschaltet werden kann.

Die von den Sammelschienen abgehenden Verteilungsleitungen be-
stehen im allgemeinen aus je zwei AuBenleitungen und der Nulleitung,
die in der Regel geerdet wird und daher nicht gesichert werden darf
(vgl. Abschn. 6). Abzweigungen, die lediglich zum Anschluf von
Motoren dienen, werden nur von den AuBenschienen abgenommen (im
Schaltplan die mittlere Verteilungsleitung).

A
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H

Abb. 101, Dreileiteranlage mit hintereinandergeschalteten
Betriebsmaschinen.

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

Im Schaltplan Abb. 102 ist zu jeder der beiden hintereinander ge-
schalteten NebenschluBmaschinen eine Hilfte der vorhandenen Akkumu-
latorenbatterie parallel geschaltet. Die Spannung der Maschinen kann
zum Zwecke der Batterieladung gesteigert werden. Es sind zwei Doppel-
zellenschalter erforderlich. Hinsichtlich der iibrigen Schaltapparate,
MeBgerate usw. gilt sinngema das fiir Zweileiteranlagen Angegebene.
Der besseren Ubersichtlichkeit wegen ist, wie im vorigen Schaltbild, fiir
jede Netzhilfte ein Spannungsmesser vorgesehen, mit dem die Ma-
schinenspannung sowie die Entlade- und Ladespannung der Batterie
festgestellt werden konnen. Auch dient zur Kontrolle der Auflenleiter-
spannung wieder ein besonderes Voltmeter.

" l ]

] f 1
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7

Abb. 102. Dreileiteranlage mit hintereinander geschalteten Betriebsmaschinen und
Akkumulatorenbatterie.

a) Die Maschinen arbeiten allein auf das Netz.

Jeder der beiden einpoligen Umschalter —im Schaltplan 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 fir
jede Maschine vorhandenen einpoligen Ausschalter wie auch die Unter-
stromschalter sind geschlossen.

b) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind die beiden einpoligen Schalter, die die Pole der Batterie
mit den AuBensammelschienen verbinden, geschlossen, ebenso die
Schalter in den von den Entladekurbeln der Zellenschalter zum Mittel-
leiter fithrenden Leitungen.
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¢) Die Maschinen und die Batterie arbeiten parallel.

Das Parallelschalten jeder 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 Batteriehilfte. Die Umn-
schalter sind beim Laden auf L zu stellen. Der Vorgang beim Laden
ist der gleiche wie bei einer Zweileiteranlage. Durch entsprechende Be-
dienung der Zellenschalterentladekurbeln wird die Stromlieferung in das
Netz auch wihrend des Ladens aufrechterhalten.

Es sei noch darauf hingewiesen, dall die Zellenschalter, die sich in
Abb. 102 in der Batteriemitte befinden, auch an die duBleren Pole der
Batterie gelegt werden konnen.

In groBeren Anlagen wird man fiir die Ladung der Batterie meistens
Zusatzmaschinen verwenden.

46. Dreileiteranlage mit Akkumulatorenbatterie zur
Spannungsteilung.

In vielen Fillen verwendet man in Dreileiteranlagen statt zwei
hintereinander geschalteter NebenschluBmaschinen, wie bisher an-
genommen wurde, eine Maschine, die fiir die Aulenleiterspannung ein-
gerichtet ist und demnach auch an die AuBlenleiter angeschlossen wird.
Die Vorteile einer derartigen An- p

ordnung sind darin zu erblicken, =
daB eine Maschine fiir die Gesamt- = q 0
leistung billiger ist als zwei Ma- + - =
schinen halber Leistung. AuBerdem 62 = N

besitzt die g_rOBere Maschine einen Abb. 103. Dreileiteranlage, Spannungsteilung
besseren Wirkungsgrad. Anderer- durch eine Akkumulatorenbatterie.
seits mubB fiir eine Teilung der

Spannung Sorge getragen werden. Diese Aufgabe kann, wenn eine
Akkumulatorenbatterie vorhanden ist, dieser iibertragen werden
(Abb. 103). Das bedingt allerdings, dafl sie stets eingeschaltet ist, da
sonst der Mittelleiter nicht angeschlossen wire.

Im Schaltplan Abb. 104 ist wieder angenommen, dal die Maschine
die fiir die Ladung der Batterie notwendige Spannung unmittelbar,
also ohne Anwendung einer Zusatzmaschine, liefern kann. Die Doppel-
zellenschalter sind im vorliegenden Falle an die Batterieenden zu legen.
Die Maschine ist mit einem doppelpoligen Umschalter (ohne Unter-
brechung) versehen, so daf sie entweder auf das Netz, Schalterstellung
NN, arbeiten oder die Batterieladung, Stellung LL, bewirken kann.
AufBlerdem ist noch ein zweipoliger Umschalter (mit Unterbrechung) fiir
die Batterie erforderlich — im Schaltbild unten —, um entweder die ganze
Batterie oder bei Bedarf auch jede Batteriehilfte aufladen zu kénnen.
Es sind im ganzen drei Spannungsmesser vorhanden: einer fiir die Ma-
schine und die ganze Batterie und je einer fiir die Batteriehilften.
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a) Die Batterie arbeitet allein auf das Netz.

Es sind die Schalter, die sich in den von den Entladekurbeln der
Zellenschalter zu den AuBensammelschienen fithrenden Leitungen be-
finden, geschlossen, ebenfalls die Schalter, welche die Verbindung der
beiden Batteriehilften 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.
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Abb. 104. Dreileiteranlage mit Akkumulatorenbatterie zur Spannungsteilung.

¢) Die Batterie wird geladen.

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

Sollten die beiden Batteriehilften bei der Entladung in verschie-
denem MaBe beansprucht sein, so muB die stirker entladene Hélfte
durch die Betriebsmaschine noch besonders nachgeladen werden. Dies
wird in der Regel méglich sein, da die Spannung einer Batteriehilfte
gegen Schlufl der Ladung ungefihr 3/, der normalen AuBenleiterspan-
nung betrigt und die Spannung der Maschine durch den NebenschluB-
regler auf diesen Betrag erniedrigt werden kann. Ist die linke Batterie-
hilfte nachzuladen, so ist der Batterieumschalter nach links zu stellen,
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bei der Nachladung der rechten Batteriehilfte dagegen nach rechts.
Um iibrigens die beiden Batteriehdliten moglichst gleichmiBig entladen
zu konnen, richtet man einige Angschliisse, z. B. die Beleuchtung des
Maschinenhauses, so ein, dafl man sie nach Bedarf auf die eine oder
andere Netzhilfte umschalten kann, wie dies in der Abbildung auch fiir
eine Netzleitung zum Ausdruck gebracht ist.

47. Dreileiteranlage mit Ausgleichsmaschinen.

Eine sehr zweckméBige Methode der Spannungsteilung ist die An-
wendung von Ausgleichsmagschinen. Es sind dies zwei kleine mit-
einander gekuppelte Maschinen, jede fiir die halbe AuBenspannung.
Beide werden, hintereinander geschaltet, an die von der Gleichstrom-
maschine G.D. abgenommenen AuBenleiter P und N gelegt, und zwi-
schen ihnen wird der Mittelleiter O abgenommen, Abb. 105. Die Aus-
gleichsmaschinen sind mit

3 . AM P
A.M. Dbezeichnet. Sind
beide Netzhélften gleich r‘VW\'\J (5 X xxx
belastet, so laufen die Ma- + -
schinen leer als Motor. Ist gz BMWJ ¢ X X X ”
eine Netzhilfte stirker be- 7,
lastet als die andere, so er- ) otteranlage. S ]
halt die Maschine, die sich Abb. 105. Dreileiteranlage, Spannungsteilung durch

Ausgleichsmaschinen,
in der schwéicher bean-

spruchten Hélfte befindet, da in dieser der Spannungsabfall kleiner als
in der anderen ist, eine héhere Spannung. Sie liuft also schneller,
wirkt als Motor und treibt die in der stirker belasteten Netzhilfte be-
findliche Maschine an. Diese wirkt daher als Dynamomaschine und
liefert Strom in ihre Netzhilfte, wihrend die als Motor arbeitende
Maschine ihrer Netzhilfte den fiir den Antrieb der Dynamomagschine
erforderlichen Strom entzieht. Es tritt also ein Ausgleich der Belastungen
beider Netzseiten ein.

Empfehlenswert ist es, die Ausgleichsmaschinen tiber Kreuz zu
erregen, d. h. die in der oberen Netzhalfte liegende Maschine von der
unteren Netzhiilfte aus und umgekehrt. In diesem Falle empfingt
jeweils die als Motor arbeitende Maschine ihren Erregerstrom von der
stirker belasteten Seite. Sie wird also, da deren Spannung die geringere
ist, schwicher erregt und liuft daher schneller als bei eigener Er-
regung, wodurch die Ausgleichswirkung begiinstigt wird.

Das Schaltbild einer Anlage mit Ausgleichsmaschinen ergibt sich
sinngemdB nach den Angaben der vorhergehenden Abschnitte. Fiir
jede der beiden Ausgleichsmaschinen ist ein Strommesser mit zwei-
seitigem Ausschlag vorzusehen, um sofort iibersehen zu kénnen, ob die
Maschine stromerzeugend (als Dynamomaschine) oder stromverbrau-
chend (als Motor) arbeitet.

Falls fiir die Ladung der Batterie eine Zusatzmaschine in Anwendung
kommen soll, so kann diese, um einen besonderen Antriebsmotor fiir
sie zu ersparen, mit dem Ausgleichsmaschinensatz gekuppelt werden.
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Gleichstrommotoren.

48. Dreileitermaschine mit einer Akkumulatorenbatterie.

Eine Spannungsteilung kann auch innerhalb der Betriebsmaschine
selber vorgenommen werden. Man erhilt alsdann eine sog. Dreileiter-

XX XX

Abb. 106. Dreileiter-

maschine.

|

|

¥ maschine. An der von Dobrowolsky erfundenen

Maschine der AEG, Abb. 106, sind auBer dem Kollektor
zwei Schleifringe angebracht, mit denen durch Vermitt-
lung von Hilfsbiirsten die Enden einer Drosselspule D
verbunden sind. An den Mittelpunkt der Drossel-
spulenwicklung ist der Mittelleiter des Dreileiternetzes
angeschlossen, wihrend den AuBenleitern der Betriebs-
strom in normaler Weise vom Kollektor zugefiihrt
wird.

Abb. 107 zeigt die Schaltung einer Anlage mit einer
Dreileitermaschine und einer parallel geschalteten
Akkumulatorenbatterie. Der Batteriemittelpunkt ist
wieder an den Mittelleiter angeschlossen. Der Schalt-
plan gilt fir den Fall, daB die Ladung der Batterie
durch NebenschluBregelung der Dreileitermaschine
erfolgt. Bei Verwendung von Zusatzmaschinen erhilt
zweckméBigerweise jede Netzhilfte eine solche.
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Abb. 107. Dreileitermaschine mit Akkumulatorenbatterie.

V. Gleichstrommotoren.
49. Der NebenschluBmotor.

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

Das Schaltbild des NebenschluBmotors in Verbindung mit
dem Anlasser zeigt Abb. 108. Der Anlasser besitzt drei AnschluBklem-
men: L dient zum AnschluBl 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 Anla8widerstand wird also lediglich der Anker-
strom, nicht aber auch der Magnetstrom geschwicht, was zur Erzielung
einer hohen Anzugskraft erforderlich ist. Die in dem Schaltbild ange-
gebene Verbindung zwischen AnlaB8schiene und erstem Arbeitskontakt
ist empfehlenswert mit Riicksicht auf selbstinduktionsfreies Ausschal-

.
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Abb. 108. NebenschluBmotor, Abb. 109a. Abb, 109b.
Anlasser mit Erregerschiene. NebenschluBmotor, Anlasser ohne Schiene.

ten : der beim Abschalten auftretende Stromstofl kann in dem aus Magnet-
wicklung, Anker und Anla8widerstand gebildeten Stromkreis verlaufen
(vgl. Abschn. 27).

Will man die Schiene am Anlasser vermeiden, so kann die Schaltung
nach Abb. 109a vorgenommen werden. In diesem Falle wird, iiber die
Klemme M, das freie Ende der Magnetwicklung an den ersten Arbeits-
kontakt des Anlassers angeschlossen. Der Magnet wird also beim An-
lassen sofort auf volle Stirke erregt, und die Anzugskraft ist dement-
sprechend hoch. Im weiteren Verlauf des Anlassens wird allerdings der
AnlaBwiderstand vor die Magnetwicklung gelegt, der Magnetstrom also
etwas herabgesetzt, was jedoch unbedenklich ist und sich lediglich
durch eine etwas erhéhte Drehzahl bemerkbar macht. Zuweilen wird,
um den Magnetstrom weniger zu schwéchen, die zum Anschlufl der
Magnetwicklung dienende Klemme M nicht mit dem ersten, sondern
einem der folgenden Arbeitskontakte verbunden, wie es Abb. 109b zeigt.

Sind im vorstehenden die grundsitzlichen Schaltungsweisen von
Motor und Anlasser erértert worden, so gibt Abb. 110 noch ein Beispiel
fiir die praktische Ausfiihrung des Anlassers (nach Voigt und Haffner,
Frankfurta.M.). Die Schaltung 1aBt sich auf Abb.109a zuriickfith-
ren, doch ist die Anlasserkurbel selbst, einer allgemeinenr Vorschrift
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entsprechend, stromlos gemacht worden, wodurch sich am Anlasser die
Notwendigkeit einer Schleifschiene fiir den zugefiihrten Strom ergibt.
Die erforderlichen Verbindungen werden ausschlieBlich mittels der am
Kurbelende befindlichen Schleiffedern hergestellt. In der KurzschluB3-
stellung des Anlassers werden die Magnete iiber einen besonderen Hilfs-
kontakt voll erregt, der Magnetstrom wird dann also, im Gegensatz zu
Abb. 109, nicht mehr durch den AnlaBwiderstand geschwiécht.

50. Der HauptschluBmotor.

Die HauptschluBmagschine besitzt als Motor eine besonders hohe
Anzugskraft und wird daher mit Vorliebe fiir den Betrieb von Fahrzeugen,
Kranen u. dgl. verwendet. Thre Umlaufzahl ist jedoch in hohem MaBe
von der Belastung abhiingig. Sie steigt, wenn
der Motor entlastet wird, stark an, und bei
Leerlauf geht der Motor durch. Er ist daher
fir Riemenantriebe, wie iiberhaupt in allen
Fillen, in denen eine unvor-
hergesehene Entlastung ein-
treten kann, nicht verwend-
bar, wenn nicht, etwa durch
einen Zentrifugalapparat, das *
Auftreten einer zu hohen Ge-
schwindigkeit verhindert wird.

DasSchaltbilddesHaupt- |#
schluBmotors mit dem zu-
gehorigen AnlaBwiderstand ist 4 g
4 4 durch Abb. 111 gegeben. Am

p Anlasser sind nur zwei Klem- £
men erforderlich: L fiir den
= AnschluB einer der beiden FC

Abb. 110. Nebenschlupmotor  Netzleitungen, R fiir die Ver-  spp. 111. Haupt-

mit Anlasser. (Kurbel nicht i i schluBmotor mit An-
i on) bindung mit dem Motor. vy

51. Der Doppelschlumotor.

Wirkt bei einem DoppelschluBmotor die HauptschluBwicklung
der NebenschluBwicklung entgegen, so kann eine von der Belastung
unabhingige Drehzahl erzielt werden. Eine vollig konstante Geschwin-
digkeit 148t sich jedoch, schon infolge der im Betrieb eintretenden Er-
warmung, nicht erreichen. Daher findet diese Art DoppelschluBmotoren
nur selten Anwendung.

Ist die HauptschluBwicklung im gleichen Sinne wie die Neben-
schluBwicklung geschaltet, so wird die Anzugskraft des Motors im Ver-
gleich zu der des NebenschluBmotors erhéht. Da aber bei einer der-
artigen Schaltung mit zunehmender Belastung ein stérkerer Abfall der
Drehzahl eintritt, so begniigt man sich meistens mit verhaltnismiBig
wenigen Windungen fiir die HauptschluBwicklung.

Das Schaltbild eines DoppelschluBmotors mit seinem Anlasser zeigt
Abb. 112.
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52. Wendepolmotoren.

In den vorstehenden Schaltskizzen sind die Motoren ohne Wende-
pole gezeichnet, und auch in den nachfolgenden Schaltbildern sollen sie
der Einfachheit wegen im allgemeinen nicht angegeben werden. Doch
werden namentlich umsteuerbare Motoren und solche, bei denen durch
Feldschwichung eine weitgehende Geschwindigkeitsregelung vorge-
nommen werden soll (s. Abschn. 54), meistens mit Wendepolen aus-
gefithrt Die Wendepole werden, wie schon fiir die Stromerzeuger an-
gegeben wurde, vom Ankerstrom erregt (vgl. Abschn. 31), und zwar bei
den Motoren — umgekehrt wie bei den Dynamomaschinen — so, daBl
die Ankerdrihte immer
erst nach dem Vorbei-
gang an einem Hauptpol
an einem Wendepol
der gleichen Polari-
tdt vorbeigleiten. Zu
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Abb.112. DoppelschluB- Abb. 113. Anlasser mit Abb. 114. Anlasser mit selbst-
motor mit Anlasser. selbsttitiger Unterspan- tatiger Unferspannungs- und
nungsauslosung. ‘Uberstromauslosung.

beachten ist, daB bei etwaigen Schaltungsinderungen des Motors, z. B.
zwecks Umkehr der Drehrichtung, die Verbindung der Wendepolwick-
lung mit dem Anker unveréindert beizubehalten ist.

53. Anlasser mit selbsttitiger Auslosung.

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-
rungen nicht rechtzeitig ansprechen, verbrennen. Hiergegen kann man
sich durch FEinbau eines Unterspannungsschalters in eine der
Zufithrungsleitungen schiitzen (s. Abschn. 7d).

Bei NebenschluBmotoren kann eine selbsttatige Auslésung un-
mittelbar am Anlasser vorgesehen werden, Abb. 113 (vgl. auch Abb. 110).
Auf der Kontaktplatte des Anlassers befindet sich ein kleiner Elektro-
magnet M, dessen Wicklung in den Erregerkreis des Motors eingeschaltet
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ist. Auf die Kurbel des Anlassers wirkt nun die Kraft einer Feder F ein,
welche beim Drehen der Kurbel wiihrend des Anlassens gespannt wird
und daher bestrebt ist, sie immer wieder in die Ausschaltstellung zu-
riickzuziehen. In der Endstellung wird sie jedoch mittels eines kleinen
eisernen Ankers vom Magneten festgehalten. Bleibt aber die Netz-
spannung aus, so wird der Anlasser unter der Einwirkung der Feder
sofort ausgeschaltet. Da die Spule M mit der Magnetwicklung des Motors
hintereinander geschaltet ist, so 16st der Schalter auch aus, wenn der
Erregerstrom eine Unterbrechung erleidet. Dies ist insofern von Belang,
als beim unerregten Motor die Gefahr des ,,Durchgehens” vorliegt
(vgl. Abschn. 54, 2. Absatz).

In Abb. 114 hat der Anlasser auBler der Unterspannungs- auch eine
Uberstromauslésung erhalten. Beim Uberschreiten der zulissigen Strom-
stirke wird die Magnetspule M durch ein kleines Maximalrelais M. R.
kurzgeschlossen und somit der Motor ausgeschaltet.

54. Regelung der Drehzahl.

Die Drehzahl eines Motors 148t sich vermindern, indem dem Anker
eine geringere Spannung zugefiihrt, vor den Anker also ein Wider-
stand gelegt wird. Ist der AnlaBwiderstand fiir Dauerbelastung ein-
gerichtet — aber auch nur dann —, so kann er selber zur Geschwindig-
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Abb. 115. NebenschluBmotor Abb. 116. NebenschluBmotor Abb. 117. NebenschluBmotor
mit Regelanlasser zur Er- mit Anlasser und Neben- mit Regelanlasser zur Er-
niedrigung der Drehzahl. schluBregler. hohung der Drehzahl.

keitsregelung verwendet werden. Gegebenenfalls werden hierfiir nur
einige Stufen des AnlaBwiderstandes eingerichtet, wie Abb. 115 fir
einen NebenschluBmotor zeigt. Das Verfahren ist fiir alle Arten von
Gleichstrommotoren verwendbar. Es ist jedoch unwirtschaftlich, da
es mit einem Energieverlust verbunden ist, der um so erheblicher aus-
fallt, je weiter die Drehzahlregelung getrieben wird. Es wird daher nur
in Ausnahmeféllen angewendet.

Eine Erhéhung der Drehzahl eines Motors 148t sich durch
Schwéchen des Magnetfeldes, also durch Vermindern des Erreger-
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stromes erreichen. Beim NebenschluBmotor wird — nach Art des
Nebenschluflreglers einer Dynamomaschine — in den Magnetkreis ein
Regulierwiderstand eingeschaltet, s, £ in Abb. 116. Der Widerstand ist
ohne Ausschaltkontakt auszufithren, da bei unterbrochenem Magnet-
strom der Motor, der dann nur dem EinfluB3 des
Restmagnetismus unterliegt, durchgehen kann.
In Abb. 117 ist das Schalthild eines NebenschluB3-
motors dargestellt, mit dessen Anlasser ein Ne-
benschluBregler vereinigt ist. Es sind vier Regu-
lierstufen vorgesehen. Die gestrichelt gezeichnete
Verbindungsleitung dient zum selbstinduktions-
freien Ausschalten.

Beim HauptschluBmotor kann eine Erho-
hung der Drehzahl dadurch herbeigefiihrt werden,
daBl zur Magnetwicklung ein Regulierwiderstand
s, t parallel geschaltet wird, Abb. 118. Ist dieser
Widerstand ausgeschaltet, so lauft .der Motor mit 40 198 Hauptsehlus-
der normalen Drehzahl. Diese steigt jedoch an,  motor mit Regulierwider-
wenn die Regulierkurbel des Widerstandes in stand Zﬁfe}ﬁgﬁ?mg der
Richtung ¢ gedreht wird. Ein gewisser Wider-
stand W muB jedoch auch bei kurzgeschlossenem Regelwiderstand ein-
geschaltet bleiben, damit die Magnetwicklung nicht stromlos wird; der
Motor wiirde sonst durchgehen.

55. Anlasser in Kahlenberg-Schaltung.

Bei Anlassern fiir sehr groBe Maschinen hat sich eine Einrichtung be-
wiihrt, deren Schaltung in Abb. 119 fiir einen NebenschluBmotor wieder-
gegeben ist. Der Anlafiwiderstand ist
hier in zwei Teile zerlegt, die durch die
Anlasserkurbel, deren Kontaktfeder so
breit gemacht wird, daB sie stets zwei
Kontakte des Anlassers gleichzeitig
deckt, parallel geschaltet werden. Es
fithrt also jeder Teil des Widerstandes
nur die halbe Stromstirke, und auch
die Kontakte, deren Zahl sich allerdings
einem normalen Anlasser gegeniiber aufs
Doppelte erhoht, kénnen entsprechend
kleiner bemessen werden. Der Nutzen #
der Anordnung ist vor allem darin zu
sehen, daB eine Schonung der Kontakte 4
eintritt, da beim Ubergang der Schleif-
feder von einem Kontakt zum néchsten
immer nur eine Widerstandsstufe ab- o '
oder zugeschaltet wird, welche die halbe ADD. 119. Ne‘f;;‘i‘ﬁﬁ{’;;‘;&‘ff mit Kahlen-
Stromstérke fiihrt. Dagegen werden bei
Anlassern gewohnlicher Bauart, bei denen unter voller Stromstirke
geschaltet werden muB, der Reihe nach die Kontakte, auf die beim
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Anlassen des Motors die Feder noch nicht voll zur Auflage gekommen
ist, bzw. auf welche beim Ausschalten die Feder nicht mehr voll auf-
liegt, besonders stark beansprucht. Die Folge hiervon ist, dall an den
Kontakten im Laufe der Zeit Brandstellen auftreten. Auch daf die
Verbindungsdrihte zwischen den einzelnen Widerstandsspiralen und
den zugehérigen Kontakten nur fiir die halbe Stromstérke einzurich-
ten sind, ist als Vorteil des beschriebenen Anlassers zu buchen. Ein
Ausschaltkontakt ist bei dem in der Abbildung dargestellten An-
lagser nicht vorgesehen. Er mufl durch einen besonderen Schalter er-
setzt werden.

Die Anlasser mit geteiltem Widerstand, die von den SSW ausgefiihrt
werden, sind aus den von Kahlenberg angegebenen, in Abschn. 116
beschriebenen Anlassern fiir Drehstrommotoren entwickelt worden.
Statt der Unterteilung des Anlafwiderstandes in zwei parallele Teile
kann naturgemiB auch ein drei- oder mehrteiliger Widerstand ange-.
wendet werden. Die Zahl der Kontakte erh6ht sich demgemiB, ebenso
wird die Kontaktfeder entsprechend breiter.

56. Anderung der Drehrichtung.

Eine Umkehr der Drehrichtung eines Motors wird erzielt, indem
entweder dem Ankerstrom oder dem Strom in der Magnetwicklung eine
andere Richtung erteilt wird. Bei betriebsmifig wechselndem Drehsinn
umsteuerbarer Motoren wird in der Regel — durch Vertauschen der
Ankeranschliisse — die Stromrichtung im Anker gedndert. Dagegen
wird eine bleibende Anderung des Drehsinnes haufig durch Umpolen
der Maschine, also durch Vertauschen der AnschluBleitungen an den
Klemmen der Feldwicklungen, vorgenommen. Der Anschluf} einer etwa
vorhandenen Wendepolwicklung zum Anker bleibt in jedem Falle un-
gedndert.

In den Abb. 120 bis 125 sind, den in den ,,Regeln fiir Klemmen-
bezeichnungen des VDE?! gegebenen Beispielen entsprechend, die
Schaltungen fiir Rechts- und Linkslauf des NebenschluB- und des
HauptschluBmotors gegeben, wobei davon ausgegangen ist, daB
beim Rechtslauf der Stromlauf in allen Teilen der Maschine im
Sinne der alphabetischen Reihenfolge der Klemmen, also von 4 nach
B, von C nach D, von Z nach F, von @ nach H erfolgt. Fiir den
DoppelschluBmotor ergibt sich die Schaltung fiir Rechts- und Links-
lauf sinngeméf. Beim NebenschluBmotor ist die Magnetklemme €' im
Rechtslauf des Motors und, sofern der Wechsel der Drehrichtung durch
Umkehr der Stromrichtung im Anker bewirkt wird, auch im Linkslauf
mit der Anlasserklemme M, die Klemme D mit der Maschine verbunden.
Beim HauptschluBmotor ist im Rechtslauf und beim Wechsel der Dreh-
richtung durch Stromumkehr im Anker auch im Linkslauf die Magnet-
klemme Z mit der Maschine verbunden (vgl. auch Abschn. 32 iiber den
Drehsinn der Gleichstromerzeuger).

1 ETZ 1938, 1215.
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Bemerkt sei noch, dafl der Drehsinn eines Motors, wie bereits fiir
die Gleichstromerzeuger angegeben wurde, stets von der Antriebsseite,
die meistens auf der dem Kollektor entgegengesetzten Seite liegt, an-
gegeben wird.
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Abb. 120a. Abb. 120b. Abb. 121a Abb. 121Db.
NebenschluBmotor HauptschluBmotor
ohne und mit Wendepolen fiir Rechtslauf.
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Abb. 122a. Abb. 122b. Abb. 123 a. Abb. 123b.
Nebenschlufmotor Hauptschlufmotor

ohne und mit Wendepolen fiir Linkslauf durch Richtungsinderung des Ankerstromes.
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Abb. 124a. Abb. 124b. Abb. 125a. Abb. 125b.

NebenschluBmotor HauptschluBmotor
ohne und mit Wendepolen fiir Linkslauf durch Richtungsinderung des Magnetstromes.

b7. Wendeanlasser.

Ist der Drehsinn eines Motors wihrend des Betriebes regelmaBig
umzukehren, so geschieht dies, wie bereits im vorigen Abschnitt an-
gefiihrt wurde, meistens durch Beeinflussung des Ankerstromes. Die
Maschine behilt dann immer den gleichen Restmagnetismus bei. Es
konnen Wendeanlasser verwendet werden, mit denen die gewiinschte
Drehrichtung eingestellt wird.
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Abb. 126 zeigt das Schaltbild eines Wendeanlassers fiir einen Neben-
schluBmotor. Es ist ein gemeinsamer Anlafwiderstand fiir beide
Drehrichtungen vorhanden, die Kontaktbahn ist dagegen doppelseitig
ausgebildet mit den KurzschluBkontakten &, und k,, die unter sich
verbunden sind. Die Kurbel des Anlassers ist dreiarmig ausgefiihrt:
die Arme 7 und 2 stehen miteinander in leitender Verbindung, 3 ist von
ihnen isoliert. Die Schleiffeder des Armes 7 bestreicht die Kontaktbahn;
durch die an den Armen 2 und 3 befindlichen Federn kénnen einerseits
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ADbb. 126. Wendeanlasser fiir einen Neben- Abb. 127. Wendeanlasser fiir einen Haupt-
schluBmotor. schlumotor.

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 von der Nullstellung aus
nach rechts bewegt wird, in der Richtung von 4 nach B vom Strom
durchflossen:
P-L,-p-3-R,-AB-R,-AnlaBwiderstand-1-2-n-L,-N;
wenn die Kurbel nach links bewegt wird, dagegen in der Richtung von
B nach 4: o
P-L;-p-2-1-AnlaBwiderstand-Ry,-BA-R,-3-n-Ly-N.

Die Magnetwicklung empfingt stets Strom derselben Richtung:
p-3-¢-M-CD-My-d-2-n bzw. p-2-c-M-CD-My-d-3-n.
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Es ergeben sich je nach der Kurbelstellung also verschiedene Dreh-
richtungen fiir den Motor.

An Abb. 127 ist die Schaltung fiir den Wendeanlasser eines Haupt-
schluBmotors gegeben. Sie unterscheidet sich von dem des Neben-
schluBmotors besonders durch den Fortfall der inneren Schleifschienen.

58. Schaltwalzenanlasser.

In den vorstehenden Schaltskizzen wurden zum Anlassen der Motoren
stets sog. Flachbahnanlasser vorausgesetzt, bei denen die einzelnen
Widerstandsstufen an Kontakten liegen, die auf einer ebenen Platte an-
geordnet sind. Wo das Anlassen und Abstellen des Motors hdufig zu
erfolgen hat, zieht man jedoch, namentlich in staubigen und feuchten
Betrieben oder bei Aufstellung im Freien, Schaltwalzenanlasser vor.
Auf der Mantelfliche einer durch eine Kurbel drehbaren Schaltwalze
ist eine Anzahl Kontaktstiicke angebracht. In einer Mantellinie der
Walze liegt eine Reihe Kontaktfinger federnd auf, welche in bestimmter
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Abb. 128, Schaltwalzenanlasser fiir einen NebenschluBmotor.

Weise mit den Zufiihrungsleitungen, dem Motor selbst oder den AnlaB-
widerstinden verbunden sind. Die Kontaktstiicke sind nun so aus-
gestaltet und stehen untereinander derartig in Verbindung, dafl durch
Vermittlung der Kontaktfinger die fiir das Anlassen erforderlichen
Verbindungen beim Drehen der Kurbel in der richtigen Reihenfolge
hergestellt werden.

Das Schaltbild eines Walzenanlassers fiir einen NebenschluB-
motor zeigt Abb.128. Thm ist, wie auch den nachstehend wieder-
gegebenen Bildern von Walzenschaltern, eine Ausfithrung der Firma
F. Kléckner, Ké6ln, zugrunde gelegt. Es sind 8 Kontaktfinger vor-
handen. Der rechte Teil der Abbildung stellt die Abwicklung der Walze
dar. Dieselbe 1iBt 7 AnlaBstellungen erkennen, auflerdem die Aus-
schaltstellung 0. In Stellung 7 der Walze, d. h. wenn die Kontaktfinger
simtlich in der Mantellinie I 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 unteren

Kosack, Schalbungen. 4. Aufl. 5
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Kontaktstiicke der Walze iiber Finger 7 zu dem AnlaBwiderstand
geleitet, dessen Stufen, 6 an der Zahl, er samtlich durchflieBen muf,
um sodann iiber die Funkenblasspule F. B. und die Klemme R zum Anker
in Richtung B4 und weiter zum anderen Netzpol' N zu gelangen. In
Stellung 2 wird durch die zu den Fingern 6 und 7 gehérigen Kontakt-
stiicke eine Widerstandsstufe kurzgeschlossen, so dal nur noch 5 Stufen
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Abb. 129. Schaltwalzenanlasser fiir einen HauptschluBmotor.
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Abb. 130. Schaltwalzenanlasser fiir einen DoppelschluBmotor.

dem Anker vorgeschaltet bleiben. In Stellung 3 sind noch 4 Wider-
standsstufen eingeschaltet usw. In Stellung 7 schlieBlich ist der ganze
AnlaBwiderstand aus dem Stromkreise herausgenommen: der Motor ist
im normalen Betriebe. Die Magnetwicklung ist von der ersten Anla8-
stellung an stets voll erregt.

In Abb. 129 ist der vorstehend behandelte Walzenanlasser in Ver-
bindung mit einem HauptschluBmotor gezeichnet. Die Klemme M
fehlt in diesem Falle.

Schaltbild Abb. 130 zeigt schliefllich den gleichen Walzenanlasger fiir
einen DoppelschluBmotor.
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59. Steuerwalzen fiir Motoren doppelter Drehrichtung.

In Abb. 131 ist die Schaltung einer Steuerwalze fiir einen Neben-
schluBmotor und in Abb. 132 die entsprechende Schaltung fiir
einen HauptschluBmotor dargestellt. Mit Hilfe der Walze kann
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Abb. 131. Steuerwalze fiir einen NebenschluSmotor.
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Abb. 132. Steuerwalze fiir einen HauptschluBmotor.

die Drehrichtung des Motors beliebig eingestellt werden. Fiir jede
Drehrichtung sind 4 AnlaBstellungen vorhanden. Die Ausfiihrung 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

5*
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Motoren erfolgt durch Richtungsinderung des Ankerstromes, wihrend
der Magnetstrom stets im gleichen Sinne flieBt. Das Schaltbild fiir den
NebenschluBmotor 148t erkennen, dafl dieser wihrend des ganzen
Einschaltvorganges voll erregt ist. Der Magnetwicklung des Neben-
schluBmotors ist noch ein Schutzwiderstand parallel geschaltet.
Dieser soll den beim Abschalten infolge der hohen Selbstinduktions-
spannung auftretenden Stromstof aufnehmen, der namentlich bei
héheren Spannungen — 220 Volt und mehr — und grofler Schalt-
haufigkeit fiir die Wicklung verhéngnisvoll werden konnte. Der Schutz-
widerstand muB} im Vergleich zu dem der Magnetwicklung einen hohen
‘Ohmwert besitzen.

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

60. Steuerwalze mit Nachlaufbremsung fiir beide Drehrichtungen.

Damit die Motoren, sobald die Stromzufuhr unterbrochen ist, rasch
zum Stillstand kommen, kénnen an den Steuerwalzen einige Nach-
laufbremsstellungen eingerich- Bremse Fabrt
tet werden. In diesen werden die =
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. 133. Steuerwalze mit Nachlaufbremsung fiir einen NebenschluBmotor.

Motoren, als Dynamo arbeitend, auf einen kleinen Widerstand, z. B.
den Anlafiwiderstand, geschaltet, in dem sich ihre lebendige Kraft
schnell verzehrt. In Abb. 133 ist die Schaltung eines Nebenschlu8-
motors und der zugehdérigen Wendewalze mit Nachlaufbremsung fiir
beide Drehrichtungen gegeben. Hinsichtlich des Anlassens nach der
einen oder anderen Drehrichtung kann im allgemeinen auf die vorher-
gehenden Schaltbilder verwiesen werden. Die Umsteuerung des Motors
geschieht, wie iiblich, durch Richtungséinderung des Ankerstromes.
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Da die Erregung unmittelbar vom Netz aus erfolgt, so behilt der Magnet-
strom stets die gleiche Richtung, auch beim Bremsen. Es wird also der
Motor in den Bremsstellungen der Walze im gleichen Sinne erregt wie in
den Fahrtstellungen. Es sind zwei Bremsstellungen fiir jede Drehrich-
tung vorhanden. In den Stellungen I der Walze arbeitet die Maschine
auf den gesamten AnlaBwiderstand, der nunmehr die Rolle eines Be-
lastungswiderstandes iibernommen hat. Beim Weiterdrehen der Walze
in die Stellung I wird, da dann nur noch eine Widerstandsstufe ein-
geschaltet ist, ein groBerer Strom entwickelt, die Bremswirkung also
entsprechend verstirkt. Da nach dem Schaltbild die Magnetwicklung
des Motors unmittelbar am Netz liegt, so ist, um auch die Erregung ab-
schalten zu kénnen, vor dem Motor noch ein Hauptschalter anzubringen.

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

Zur Unterstiitzung der Bremswirkung kann noch ein Bremsmagnet
angeordnet werden. In Abb. 133 wurde der einfacheren Darstellung
wegen auf die Einzeichnung eines solchen verzichtet.

61. Steuerwalze fiir Hubmotoren in Senkbremsschaltung.

Einer besonderen Ausbildung bedarf die Steuerwalze zur Bedienung
des Hubmotors eines Krans. Es kommt fiir diesen Zweck im allgemeinen
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Abb. 134. Steuerwalze fiir einen HauptschluB-Hubmotor.

nur der Hauptschlufmotor in Betracht. Ein Beispiel fiir die Schal-
tung eines solchen ist in Abb. 134 gegeben. Fiir die dem Heben der
Last entsprechende Drehrichtung sind 6 Schaltstellungen vorhanden.
Besonderheiten sind hier nicht zu erwidhnen. Nur ist im Gegensatz zu
dem vorhergehenden Schaltbild durch Einfithrung der beiden oberen
Reihen Kontaktschienen an der Walze die Zahl der Unterbrechungs-
stellen vermehrt, wodurch sie fiir eine gréBere Leistung brauchbar wird.
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Ferner ist die erste AnlaBstufe, damit das Einschalten nicht zu schnell
vorgenommen werden kann und kein zu grofler Stromstofl auftritt,
doppelt vorhanden. Der Nebenschlubremsmagnet N.B.M., dem ein
Schutzwiderstand parallel geschaltet ist, um der Selbstinduktionsspan-
nung einen Weg zu bieten, ist in allen AnlaBstufen erregt, die Bremse
ist also geliiftet.

Um ein Senken der Last herbeizufiithren, wird in Stellung O zunéchst
die Verbindung des Ankers mit dem positiven Netzpol aufgehoben,
mithin die Stromzufuhr zum Motor unterbrochen. Anker und Magnet-
wicklung sind mit einer Stufe des AnlaBwiderstandes hintereinander-
geschaltet. Ein Sinken der Last tritt jedoch vorerst noch nicht ein, da
der Bremsmagnet nicht erregt, die von ihm beeinfluite Bremse also
angezogen ist. Erst in Stellung I wird bei sonst unverdnderter Schaltung
die Magnetbremse geliiftet, indem ihr Erregerstrom geschlossen wird. In-
folgedessen wird der Motor unter dem Einfluf} der sinkenden Last in
Drehung gelangen, wobei er als Dynamomaschine arbeitet, also eine
Bremswirkung ausiibt. Da der Widerstand, auf den er geschaltet ist —
eine Stufe des AnlaBwiderstandes, wie schon bemerkt wurde —, vorerst
noch klein ist, entwickelt er einen starken Bremsstrom, und die Brems-
wirkung ist daher geniigend grof}, um auch grofe Lasten nur langsam
ablaufen zu lassen. In den Stellungen I bis IV wird die Senkgeschwin-
digkeit durch Einschalten weiterer Widerstandsstufen gréBer. Ist die
angehingte Last so klein, daBl sie nur gerade die ihr entgegenstehenden
Reibungswiderstdnde iiberwindet, eine nennenswerte Beschleunigung
aber nicht hervorruft, so kann weiter auf Stellung O, die Freifall-
stellung, geschaltet werden, in welcher die Verbindung zwischen Anker
und Magnetwicklung aufgehoben, die Last sich also selber iiberlassen
ist. Bei noch kleinerer Last ist der Motor wieder ans Netz zu legen,
damit nunmehr unter dem EinfluB des vom Motor aufgenommenen
Stromes ein Senken mit Kraft eintritt. Hierfiir sind 2 Stellungen,
1 und 2, der Steuerwalze als ausreichend erachtet, wobei ein volliges
Kurzschlieen des AnlaBwiderstandes nicht vorgesehen ist.

Bei der in der Abbildung gegebenen Anordnung erhilt die Magnet-
wicklung bei allen Schaltstellungen im gleichen Sinne Strom. Doch
wird, damit eine andere Drehrichtung des Motors zustande kommt,
beim Senken mit Kraft dem Ankerstrom eine andere Richtung wie
beim Heben erteilt. Zur Erzielung der Bemswirkung mu8 beim Senken
durch Last die Verbindung der Magnetwicklung mit dem Anker die
gleiche bleiben wie beim Heben, da ein HauptschluBmotor, ohne daf$3
eine Schaltungsinderung vorgenommen wird, stromerzeugend wirkt,
wenn er in entgegengesetzter Richtung angetrieben wird (vgl. auch
Abschn. 60, vorletzter Absatz).

Die Bedienung der Steuerwalze erfordert eine gewisse Vorsicht. Der
Kranfithrer mufl die Last abschéitzen und danach die geeignete Schalt-
stufe auswéhlen, damit die Last nicht zu schnell sinkt. Es sind jedoch
auch Sicherheitssenkschaltungen ausgebildet worden, bei denen
ein ,,Durchgehen® der Last ausgeschlossen ist. Auf diese Schaltungen
kann hier nicht ndher eingegangen werden.
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62. Schiitzensteuerungen.

Schiitzensteuerungen kommen namentlich bei grofen Motoren zur
Verwendung, besonders wenn ein hédufiges Ein- und Ausschalten er-
forderlich ist. Das Schiitz, ein elektromagnetisch betatigter Apparat,
zieht, sobald es erregt ist, einen Anker an und schliet 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. Meister-
walze. Je nach der Stellung der Walze werden einzelne Schiitze in
einen vom Hauptstrom abgezweigten Stromkreis eingeschaltet. Der
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Abb. 135. Schiitzensteuerung 7 I 1
fiir einen HauptschluBmotor. C T T )

Vorteil der Schiitzensteuerung besteht darin, daB die Steuerwalze nur
kleine Abmessungen annimmt, da mit ihr nicht der gesamte Arbeits-
strom des Motors, sondern nur ein schwacher Hilfsstrom geschaltet wird.
Die Steuerwalze ist daher leicht zu bedienen, und sie kann sich auch,
da zwischen Walze und dem in der Nihe des Motors aufzustellenden
Schiitzenapparat nur diinne Leitungen notwendig sind, in groBerer
Entfernung vom Motor befinden. HKs ist aber darauf Riicksicht zu
nehmeén, dafl der Spannungsabfall in den Zuleitungen zu den Schiitzen
nicht zu groB ausfillt, da sonst das zuverlidssige Ansprechen der letzteren
in Frage gestellt wird.

Den Schaltplan einer Schiitzensteuerung fiir einen Haupt-
schluBmotor mit zwei Drehrichtungen zeigt Abb. 135 (nach einer
Ausfithrung von F. Kléckner, K61n). - Die Schiitze S; bis S, sind nur
schematisch angedeutet.” Thre Konstruktion kann sehr verschieden sein.
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In der Nullstellung der Steuerwalze ist der Motor ausgeschaltet. In
Stellung I links sind die Schiitze S; und S; erregt, die zugehdrigen
Kontakte also geschlossen, und der Motor empfingt Strom, wobei ihm
simtliche drei Stufen des AnlaBwiderstandes vorgeschaltet sind, In
Stellung 2 wird auBerdem das Schiitz S, erregt und dadurch eine Wider-
standsstufe abgeschaltet, in Stellung 8 wird durch Erregen des Schiitzes
S, eine weitere Stufe abgeschaltet, und in Stellung 4 schlieBlich ist der
gesamte AnlafBwiderstand kurzgeschlossen. Wird die Walze nach der
anderen Seite gedreht, so treten die entsprechenden Anlastellungen
auf, doch bei gednderter Drehrichtung des Motors, da jetzt an Stelle
von §; und §; die Schiitze S, und S, erregt werden, wobei der Anker
Strom in entgegengesetzter Richtung erhalt, ohne daf die Richtung
des Magnetstroms gedndert wird.

63. Schiitzenselbstanlasser.

In manchen Fillen ist es erforderlich, den Motor mit einem Selbst-
anlasser auszustatten. Es wird dann der Anlafvorgang durch einen
duBeren Eingriff, z. B. durch Einschalten des Stromes mittels eines
Hebelschalters oder eines durch Druckknopf gesteuerten
Relais, eingeleitet, das allmahliche KurzschlieBen der AnlaB-
— widerstinde spielt sich aber selbsttéitig ab. Es gibt eine

groBe Zahl verschiedener Verfahren des Selbstanlassens.

In Abb. 136 ist die
grundlegende  Anord-
nung eines Schiitzen-
selbstanlassers fir
einen NebenschlulB3-
motor wiedergegeben.
Es sind 4 Widerstands-
stufen und demgeméiB
4 Schiitze vorgesehen.

‘ Die Schiitze sind sdmt-
lich hintereinandergeschaltet und an die Ankerspannung gelegt. Sie
sind so eingestellt, daB sie der Reihe nach bei verschiedenen Span-
nungen ansprechen, 8, bei der kleinsten, S, bei der gréfiten Spannung.
Wird der zweipolige Hauptschalter des Motors geschlossen, so liegen
zunéchst simtliche Stufen des AnlaBwiderstandes vor dem Anker. In
dem MaBe, wie der Motor in Drehung kommt, die Ankerspannung
also zunimmt, schliefen die Schiitze der Reihe nach die Widerstands-
stufen kurz.

In dem soeben ercrterten Falle wird die Betdtigung der Schiitze
durch die zunehmende Ankerspannung erreicht; es ist aber auch
moglich, den AnlaBstrom fir die Steuerung nutzbar zu machen. Ein
Beispiel hierfiir ist in Abb. 229 fiir einen Drehstrommotor gegeben.

Vad v

Abb. 136. Schiitzenselbstanlasser fiir einen
NebenschluBmotor.

64. MotorenanschluBanlage.

Der in Abb. 137 dargestellte Schaltplan bezieht sich auf eine kleine
Gleichstrommotorenanlage, etwa zum Betrieb einer Werkstatt.
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Er umfaBt zwei NebenschluBmotoren N.M., kann jedoch auf beliebig
viel Motoren ausgedehnt werden. Die AnschluBleitung fiihrt iiber einen
zweipoligen Hauptschalter und einen Wattstundenzéihler Z zu den Ver-
teilungsschienen P und N. Zur Kontrolle der Netzspannung ist ein
Spannungsmesser vorgesehen. An den Verteilungsschienen werden iiber
zweipolige Schalter und vorschriftsmiBig gesichert die Abzweigungen
fiir die Motoren vorgenommen. Die Belastung
der einzelnen Motoren kann jederzeit durch

Strommesser festgestellt werden. Einer der Z
Motoren ist mit einem NebenschluBregler %ﬁf 4
N.R. zur Verinderung der Drehzahl versehen. § Fj

Verteilungsschienen, Schalter, Sicherun-
gen und Melgerite kénnen
auf einer gemeinsamen Mo- A
torenschalttafel iiber-
sichtlich vereinigt werden. #
Anlasser und Regler sind
moglichst in der Nédhe der
Motoren aufzustellen.

Statt durch Schmelz-
sicherungen konnen die Mo-
toren auch durch Uber-
stromschalter — um kurze
StromstoBe unwirksam zu
machen, besitzen die Schal-
ter eine Verzdgerungsein-
richtung (s. Abschn.7) —ge-
schiitzt werden, sofern nicht
iiberhaupt Anlasser mit
selbsttitiger  Auslosevor-
richtung (vgl. Abschn. 53)

zur Anwendung kommen. Abb. 137. AnschluB von Gleichstrommotoren.

VI. Elektrizititswerke mit Wechselstrombetrieb.

A. Wechselstrommaschinen.

65. Der Einphasengenerator.

Das Schaltbild einer einphasigen Wechselstrommaschine istin
Abb. 138 gezeichnet. Im Gegensatz zu den Gleichstrommaschinen wird
bei den Wechselstrommaschinen normaler Bauweise der Anker fest-
stehend angeordnet — er wird Sténder genannt —, dagegen das Magnet-
gestell — der Laufer — im Innern des Ankers drehbar angebracht.
Die Maschine speist iiber die Stdnderklemmen U und V das Netz. Die
Magnetwicklung J K wird durch Gleichstrom erregt, der ihr iiber
zwei Schleifringe mittels Biirsten zugefiihrt wird. Schleifringe und Biir-
sten sind der einfacheren Darstellung wegen in das Schaltbild nicht
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eingetragen. Der Erregerstrom und somit die von der Maschine in das
Netz gelieferte Spannung wird am Magnetregler ¢, s, ¢ eingestellt.
Das Schaltkurzzeichen fiir den Einphasengenerator
zeigt Abb. 139.

In der Regel erhilt jede Wechselstrommaschine eine
eigene Erregermaschine, im Schaltbild ist hierfir
eine NebenschluBmaschine vorgesehen. Der Magnet-
regler kann in diesem Fall fortfallen, sofern nicht eine
besonders weitgehende Regelbarkeit der Generatorspan-
nung erforderlich ist. Die Regelung der Wechselspan-
nung wird alsdann ausschlieBlich mit
dem NebenschluBiregler der Erregerma-
schine vorgenommen. Statt der Neben-
schluBmaschine kann auch'eine Doppel-
schluBmaschine verwendet werden. Mei-
stens wird die Erregermaschine mit der |-
Betriebsmaschine unmittelbar gekuppelt,
doch ist das der einfacheren Darstellung Abb. 139.
Abb. 135, . Vegen, auch in der Mehrzahl der folgen- Sohalthmruatichon
phasengenerator. den Schaltpline, nicht zum Ausdruck generators.

gebracht. Ist in der Zentrale eine andere
Gleichstromquelle, z. B. eine Akkumulatorenbatterie, vorhanden, so
kann der Erregerstrom auch dieser entnommen werden.

X

66. Der Drehstromgenerator.

Die mehrphasige Wechselstrommaschine unterscheidet sich
in ihrer Bauart in keiner Weise von der Einphasenmaschine, nur er-
hilt der Stinder mehrere Wicklungen. Die Drehstrommaschine,

Abb. 140, besitzt drei Wicklungen, die gegeneinander um
je den dritten Teil des doppelten Polabstandes versetzt
sind. Diese Wicklungen kénnen in Dreieck verkettet
sein, wie Abb. 141 zeigt. Die Stromverbraucher werden
an die von den Klemmen U, V und W der Maschine aus-
gehenden Netzleitungen angeschlossen, wobei nach Mog-
lichkeit auf gleiche Belastung der drei Phasen Riicksicht

Abb. 140. zu nehmen ist. In Abb. 142 sind die Sténderwicklungen
Schaltlurareichen  jn Stern verkettet. In diesem Falle kann, Abb. 143, an

generators.  den gemeinsamen Verkettungspunkt O der drei Phasen,

dem Sternpunkt, noch eine vierte, schwichere Leitung
angeschlossen werden, die Sternpunktleitung. Sie wird meistens
geerdet und auch Nulleitung genannt, weil sie bei gleicher Belastung
der Phasen stromlos ist. In diesem Sinne wird O auch als Nullpunkt
der Maschine bezeichnet.

Wiahrend bei Dreieckschaltung und Sternschaltung ohne Nulleiter
nur eine Gebrauchsspannung zur Verfiigung steht, kénnen bei Stern-
schaltung mit Nulleiter der Maschine und somit auch dem von ihr ge-
speisten Netz zwei verschiedene Spannungen entnommen werden, da
die Spannung zwischen je zwei Hauptleitungen, die verkettete
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Spannung, 1,73mal so grol ist wie die zwischen je einer Haupt- und
der Sternpunktleitung herrschende Phasenspannung. Man legt, wie
es auch in Abb 143 angegeben ist, die Lampen in der Regel an die
Phasenspannung. Drehstrommotoren werden dagegen an die ver-
kettete Spannung angeschlossen

X

X
X X

X

X X X X X X

Abb. 141. Drehstromgene- Abb. 142. Drehstromgene- Abb. 143. Drehstromgenerator
rator in Dreieckschaltung. rator in Sternschaltung. in Sternschaltung mit Nulleiter.

Der in den Schaltbildern fiir die Drehstromgeneratoren angegebene
Magnetregler kann in Fortfall kommen, sofern die Regelung der Wechsel-
spannung allein dem NebenschluBregler der Erregermaschine iibertragen
wird (s. vorigen Abschnitt).

67. Selbsttitige Spannungsregelung.

In groflen Kraftwerken bedient man sich hiufig automatischer
Spannungsregler, die in der Regel als Schnellregler gebaut werden.
Eine groBe Verbreitung hat z. B. der Tirrillregler gefunden, der von
der AEG hergestellt wird. Durch die in Abb. 144 gegebene séhema-
tische Skizze soll das Prinzip seiner Wirkungsweise sowie besonders die
Art seines Anschlusses angegeben werden.

Es ist die Spannung des Drehstromgenerators D.G. konstant zu
halten, der eine eigene Erregermaschine E.M. besitzt. Als wesentlich-
sten Teil enthélt nun der Tirrillregler eine Kontaktvorrichtung. Die
Kontaktstiicke ¢ und D, die die Enden je eines um einen Drehpunkt
schwingenden Hebels bilden, stehen, wie es aus der Abbildung ersichtlich
ist, mit dem von Hand zu bedienenden NebenschluBregler der Erreger-
maschine in Verbindung, der Kontakt C mit dem KurzschluBkontakt
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des Handreglers, der Kontakt D mit dessen Regulierkurbel. Der am
Handregler eingestellte Widerstand ist kurz geschlossen, die Erreger-
maschine gibt also die hchstmogliche Spannung, wenn die Kontakt-
stiicke sich berithren. Der Widerstand ist dagegen eingeschaltet, und
die Erregermaschine gibt eine entsprechend geringere Spannung, wenn die
Kontaktstiicke auseinander sind. Auf den das Kontaktstiick C tragen-
den Hebel wirkt nun auf der einen Seite des Drehpunktes eine Feder F
ein, auf der anderen Seite iiber einen beweglichen Eisenkern die ma-
gnetische Kraft einer an die Erregermaschine angeschlossenen Magnet-
spule M. Bei einer bestimmten
Spannung der Erregermaschine

So W iiberwiegt die Kraft der Spule,
g% der Kontakt CD wird also ge-
offnet. Damit geht aber die Er-

c regerspannung zuriick, und es
iiberwiegt nunmehr die Kraft
. M] der Feder. Unter dem EinfluB
Tifrillregler der beiden auf ihn einwirkenden
Krifte wird der Hebel in
schnellschwingende Bewegung
S versetzt und dadurch der Kontakt in
| P, | rascher Aufeinanderfolge geschlossen und
06 getffnet. Die Erregermaschine stellt sich
daher auf eine mittlere Spannung ein,
ﬁ% deren Hohe von dem Verhdltnis der
MA.

AAMAA
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SchlieBungszeit zur Offnungszeit wihrend
der einzelnen Schwingungen abhingt.
Dieses Verhiltnis ist nun je nach der
e Hohenlage des Kontaktes verschieden.

EM. Letztere aber wird beeinfluBt durch die
r"' Handregler Spannung der Betriebsmaschine, indem

diese, iiber einen Spannungswandler Sp. W.,
Drehstromgen%l)&orl 41‘11111; Tirrillregler. einen in seiner Spule M 2 bewegliChen

Magnetkern 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 von M,
infolge seines Eigengewichtes, und es wird das Kontaktstiick D gehoben,
so daB die Zeitdauer des Kurzschlusses des Reglerwiderstandes im Ver-
gleich zur Einschaltdauer grofier wird. Es ergibt sich also eine erhéhte
mittlere Erregerspannung, und die Spannung der Betriebsmaschine
steigt an. Der umgekehrte Vorgang spielt sich ab, wenn die Betriebs-
spannung iiber den normalen Betrag anwichst.

Bei der praktischen Ausfithrung des Tirrillreglers kommt zur Scho-
nung des Kontaktes O D noch ein Zwischenrelais mit einer besonders
kraftig ausgebildeten Kontakteinrichtung zur Verwendung. Wenn auch
an der Wirkungsweise dadurch nichts Grundsétzliches gedndert wird,
so soll sie doch an Hand der Schaltungsskizze Abb. 145 nachfolgend kurz

erliutert werden.
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Die von dem KurzschluBkontakt und dem Kurbeldrehpunkt des
Handreglers ausgehenden Leitungen sind, statt wie in der vorigen Ab-
bildung zu dem Kontakt CD, zum Kontakt A4 B gefiihrt, der durch
den Anker einer Art von Differentialrelais in schnellem Wechsel
geschlossen und gedffnet wird. Zur Erregung des Relaismagneten
dienen die beiden Spulen m, und m,, die so gewickelt sind, daB sie
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Abb. 145. Tirrillregler mit Relais.

einander entgegenwirken. Die Spule m, (parallel zu M,) liegt dauernd
an der Spannung der Erregermaschine. Unter ihrer Wirkung wird,
der Kraft der Feder f entgegen, der Anker des Relais angezogen und
damit der Kontakt 4 B getffnet. Die Folge ist, daB der Magnetstrom
der Erregermaschine durch den Widerstand des Handreglers geschwécht
wird, die Klemmenspannung der Maschine also sinkt und mithin auch
der Magnet M, nur schwach erregt ist. Durch die Kraft der Feder F
wird daher der Kontakt C'D geschlossen. Dadurch erhidlt nun aber
auch die Spule m, des Differentialrelais Strom, die magnetische Wirkung
von m, wird aufgehoben, und der Anker des Relais schlieft unter dem
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EinfluBl der Feder f den Kontakt 4 B. Hierdurch erhilt die Erreger-
maschine eine stirkere Erregung, und ihre Spannung steigt an. Die
Folge ist, daB der Magnet M, wieder stirker erregt und der Kontakt
CD geofinet wird, so dal der der Relaisspule m, zuflieBende Strom
wieder eine Unterbrechung erfihrt. Die Spule m; kommt also wieder
zur Wirkung, sie 6ffnet den Kontakt 4 B, und das Spiel wiederholt sich
in schneller Aufeinanderfolge. Der EinfluBl des Magneten M, in bezug
auf die Kontaktdauer wihrend eines Spieles bleibt der gleiche, wie oben
geschildert wurde. In der Abbildung ist jedoch angenommen, daf auf
den Magneten noch eine zweite Wicklung einwirkt, die an die Sekundaér-
wicklung eines Stromwandlers angeschlossen ist, der in eine der von der
Betriebsmaschine ausgehenden Drehstromleitungen eingefiigt ist. Da-
durch kann bei richtiger Einstellung der Windungszahl der Wicklung
durch eine kleine Regulierkurbel auch der von der Stromstidrke ab-
hingige Spannungsabfall im Leitungsnetz ausgeglichen werden.

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

Neben dem Tirrillregler gibt es noch andere von den verschiedenen
elektrotechnischen Firmen hergestellte Schnellregler, auf die hier jedoch
nicht eingegangen werden kann.

68. Differentialschutz von Wechselstrommaschinen.

Um die Generatoren gegen Uberlastung zu schiitzen, werden be-
kanntlich die ihnen zugehérigen Leistungsschalter mit Uberstromaus-
losung ausgestattet. Hierdurch ist ein volliger Schutz der Generatoren
jedoch nicht gegeben. Es kann z. B. ein KurzschluB in den zwischen
Maschine und Schalter liegenden Teilen der Anlage auftreten. Auch
sind Stérungen in der Wicklung der Maschine selbst nicht ausgeschlossen.
In beiden Fillen spricht die Uberstromauslésung nicht an. Dieser
Ubelstand kann durch die Anwendung des Differentialschutzes be-
seitigt werden, der bereits in Abschn. 11 als Mittel zum Abschalten
fehlerhafter Leitungen beschrieben wurde. Wegen seiner sicheren Wir-
kung wird dieser Schutz, namentlich bei Hochspannungsgeneratoren
groBer Leistung, vielfach verwendet. Fiir einen solchen ist die in Be-
tracht kommende Schaltung in Abb. 146 angegeben.

Wie die Abbildung zeigt, ist auBer der in der Nahe des Maschinen-
schalters angeordneten Stromwandlergruppe eine weitere Gruppe er-
forderlich, welche in der Nihe des Generators untergebracht wird. Die
Primérwicklungen der dieser Gruppe zugehérigen Wandler werden einer-
seits an die Phasenenden der Ankerwicklung angeschlossen und anderer-
seits untereinander verkettet. Um die Wandler einbauen zu konnen,
miissen daher am Generator simtliche Wicklungsenden zugénglich sein.
Der Verkettungspunkt der Wandler am Generator bildet gleichzeitig
dessen Sternpunkt. Die sekundiren Wicklungen jeder der beiden

1 Naheres s. Herklotz und Pelz, Uber die Anwendung des Schnellreglers,
System Tirrill, AEG-Mitt. 1937. 416.
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Wandlergruppen sind in Stern verkettet. Die freien Enden der Wick-
lungen der einen Gruppe sind mit den entsprechenden der anderen
Gruppe durch Hilfsleitungen verbunden, ebenso stehen die Sternpunkte
der Wandler miteinander in Verbindung. Im normalen Betriebszustand
ist das an die Leitungen angeschlossene Differentialrelais D.R.
wirkungslos. Der Gleichgewichtszustand wird aber gestort, sobald eine
Unregelmifigkeit in den Wicklungen der Maschine oder in den zum

1 / Ak
[ L -
| U5
MEE %
AR
P | \Glichstrom
N |

Abb. 146. Drehstromgenerator mit Differentialrelais und Feldschwichungseinrichtung.

Schalter fithrenden Leitungen auftritt; das Relais kommt alsdann zur
Wirkung, indem es einen Hilfsstromkreis — im vorliegenden Falle Gleich-
strom — schlieBt und damit den Schalter auslost.

69. Selbsttitige Feldschwichung.

Die plotzliche Abschaltung eines vollbelasteten Generators infolge
Ansprechens des Uberstrom- oder des Differentialschutzes kann eine
Spannungssteigerung der Maschine zur Folge haben, die zu Zerstérungen
fithren kann. Um diese Gefahr abzuwenden, empfiehlt es sich, eine
Einrichtung zu treffen, durch welche die Spannung des Generators
beim Abschalten selbsttitig herabgesetzt wird. Dies kann durch
Schwichen des magnetischen Feldes der Maschine geschehen und wird
bewirkt durch Einschalten eines Widerstandes in den Erregerkreis des
Generators oder, falls dieser eine eigene Erregermaschine besitzt, in den
Magnetkreis der letzteren. In Abb. 146 ist die Feldschwidchungs-
einrichtung?! mit dem Differentialrelais in Verbindung gebracht. Die
fiir sie in Betracht kommenden Leitungen sind gestrichelt gezeichnet.
Normalerweise ist der Feldschwichungswiderstand W durch den zwei-

1 Vgl Eckwirth, Feldschwichungs-Einrichtungen fiir elektrische Maschi-
nen. AEG-Mitt. 1929, 701.
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poligen Schalter S iiberbriickt. Sobald das Relais in Wirksamkeit
tritt, wird jedoch der Stromkreis einer Auslésespule geschlossen, die
den Sperrmechanismus des Schalters freigibt, so daB dieser auslést,
der Widerstand W im Erregerkreis also zur Wirkung kommt und damit
die Spannung des Generators heruntergeht.

70. ErdschluBschutz.

Besondere Aufmerksamkeit ist auf die Unschidlichmachung eines
etwa am Generator auftretenden Erdschlusses zu richten, da durch
einen solchen andere unangenehme Stérungen (WindungsschluB3, Kurz-
schlu}) eingeleitet werden kénnen!. Zur ErdschluBanzeige dienen die
in Abschn. 26 angegebenen Einrichtungen. Die Anwendung eines Erd-
schluBrelais bietet die Moglichkeit, die mit Erdschlufl behaftete

Maschine selbsttitig abzuschalten.
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Abb. 147. Drehstromgenerator mit ErdschluBrelais.

Der Konstruktionen von Krd-

ar dustisurg SchluBrelais gibt es zahlreiche.
des Moschien- T Abb. 147 ist lediglich das

Grundsétzliche seiner Wirkung
zur Darstellung gebracht?. Es
handelt sich um ein sog. watt-
metrisches Relais, d. h. ein Re-
lais, dessen Aufbau dem eines
Wattmeters nicht undhnlich ist.
Es hesitzt wie dieses eine Strom-
spule und eine Spannungsspule.
Auf die Stromspule wirken die
parallel geschalteten Sekundér-
wicklungen von drei in die Maschi-
nenleitungen eingefiigten Strom-
wandlern ein. Auf die Spannungs-
spule ist die Sekundirwicklung
eines Spannungswandlers geschal-

tet, dessen Primérwicklung an einen zwischen Maschinensternpunkt und
Erde gelegten Widerstand W oder einen Teil desselben angeschlossen
ist. Tritt in der Maschine ein ErdschluB auf, so kommt unter dem
gleichzeitigen EinfluB des von den Stromwandlern auf die Stromspule
des Relais tibertragenen Stromes und der von dem Spannungswandler
erregten Spannungsspule das Relais in Téatigkeit. Durch Schliefen des
Hilfsstromkreises wird der Maschinenschalter ausgeldst, gegebenenfalls
auch ein Signal betdtigt. Ist eine ErdschluBspule oder ein Losch-
transformator vorhanden, so kann das ErdschluBrelais auch damit in
Verbindung gebracht werden, um auf eintretende Erdschliisse durch ein

Signal aufmerksam zu machen.

1 Vgl. Pohl, Neuzeitliche Turbogeneratoren. ETZ 1927, 202.

? Ausfithrliches s. Schleicher u. Gaarz, Die betriebsmaBige Erdschluf-
iberwachung und ihre Einrichtungen. SZ 1923, 469. — Biitow, Die Entwick-
lung des Erdschlulschutzes fiir Stromerzeuger, AEG-Mitt. 1937, 233. — Titze,
Ubersicht iiber den heutigen Stand des ErdschluBschutzes, ETZ 193%, 101.
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B. Wechselstromzentralen.

71. Zentrale mit einer Einphasenmaschine fiir Niederspannung.

Der praktisch zwar nur selten vorkommende Fall, daB in einer
Wechselstromzentrale nur eine einzige Betriebsmaschine vorhanden ist,
ist dem Schaltbild Abb. 148 zugrunde ge-
legt. Die Maschine dient zur Erzeugung
von Einphasenstrom. Die Erregung
wird von einer NebenschluBmaschine
besorgt. Die Spannung der FErreger- P ﬁ ﬁ
maschine . M. kann unter Beobachtung
des Spannungsmessers eingestellt und s
die Stirke des Erregerstromes an
einem Strommesser abgelesen werden. A)

Die Verbindung des Einphasen- q
generators E.G. mit den Sammelschie-
nen R und 8 erfolgt iiber Sicherungen
und einen zweipoligen Hauptschalter.
Wihrend man sich bei Gleichstrom.
maschinen zur Kontrolle der Betriebs-
verhédltnisse meistens mit dem Einbau
eines Spannungs- und Strommessers
begniigt, wird in Wechselstromanlagen
in der Regel noch ein Leistungsmesser
hinzugenommen. Aus den Angaben der
MeBgerite 1iBt sich ein Schlul auf den
Leistungsfaktor ziehen. Die Schaltung
des Leistungsmessers W entspricht der
Abb. 52.

Der zur Einregelung der Span-
nung der Wechselstrommaschine im
Erregerkreis derselben vorgesehene
Magnetregler kann gegebenenfalls in
Fortfall kommen (vgl. Abschnitt 65). EinphasenzentArgEa. %:f "Niederspannung.

72. Zentrale mit einer Drehstrommaschine fiir Niederspannung.

Aus dem Schaltplan der Einphasenanlage 148t sich der einer Dreh-
stromanlage entwickeln, Abb. 149. Fiir die Erregung ist wiederum
eine NebenschluBmaschine vorgesehen.

Die Schaltungsart des Drehstromgenerators D.@G. ist fiir Aufstellung
des Schaltplans gleichgiiltig, in der Abbildung ist Sternschaltung an-
genommen. Die Verbindung der Maschine mit den Sammelschienen R,
8 und T wird mittels des dreipoligen Schalters bewirkt. Im Schaltbild
sind zur Bestimmung der Maschinenstromstéirke drei Strommesser an-
gegeben. Es kann also die Stromstirke in jeder Leitung festgestellt
werden. Unter Umstédnden kann man sich — in der Voraussetzung, daB
alle Leitungen anndhernd die gleiche Stromstérke fithren — darauf

Kosack, Schaltungen. 4. Aufl. 6
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beschréinken, nur in eine Leitung einen Strommesser einzubauen. Eben-
so geniigt es mitunter, nur eine Leiterspannung (Spannung zwischen
2 Hauptleitern!) zu messen, wihrend es nach der Abbildung durch Ver-
wendung des Umschalters mdéglich ist, alle drei Leiterspannungen am
Spannungsmesser abzulesen. Hin-

sichtlich der Leistungsmessung l
sind verschiedene Schaltmog- 3
lichkeiten vorhanden, die in

%
> I [L‘\g
ot ¢

—— K

S
R
S 7
7
W
F'n'
Abb. 149, Abb. 150.
Drehstromzentrale fiir Niederspannung. Drehstromzentrale fiir Hochspannung,

Abschn. 22b ausfiihrlich erértert wurden. Der im Schaltbild angegebene
Leistungsmesser ist nach der Zweiwattmetermethode (vgl. Abb. 58)
geschaltet, gibt also auch bei ungleicher Belastung der Phasen die Lei-
stung zuverlassig an.

73. Zentrale mit einer Drehstrommaschine fiir Hochspannung.

Der Schaltplan eines Hochspannungswerkes zeigt eine Reihe ein-
schneidender Abweichungen vom Plan einer Niederspannungsanlage,
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worauf bereits in Kapitel I und IIT hingewiesen wurde: zum Ein- und
Ausschdlten der Maschinen und aller wichtigen Stromkreise dienen
Leistungsschalter, die eine selbsttitige Uberstromauslésung erhalten;
durch den Einbau von Trennschaltern konnen alle Teile des Netzes
spannungslos gemacht werden; schlieflich werden, um von der Be-
dienungsschalttafel Hochspannung fernzuhalten, die MeBgerite iiber
Strom- und Spannungswandler angeschlossen.

In Abb. 150 ist nun der allgemeine Plan einer Hochspannungs-
Drehstromzentrale dargestellt, bei dem die vorstehend angefiihrten
Gesichtspunkte beriicksichtigt sind. Es sind einfachste Verhéltnisse
angenommen. Fiir die Stromlieferung ist wieder nur ein einziger Gene-
rator D.@G. vorgesehen, eine Reserve ist also nicht vorhanden. Zur Er-
regung dient eine NebenschluBmaschine.

Der Anschlu8 der Hochspannungsmaschine an die Sammelschienen
geschieht iiber den dreipoligen Leistungsschalter — als Expansions-
schalter, Druckgas- oder Olschalter ausgefiihrt — und drei einpolige
Trennschalter. Die Uberstromauslésung des Schalters ist eine
priméire unmittelbare (nach Abb. 19), sie ist allpolig vorgesehen.
Es sind zwei Stromwandler S¢.W. und ein dreiphasiger Spannungs-
wandler Sp. W. vorhanden, die zum Anschlul der MefBgerite dienen.
Es ist nur ein Strom- und ein Spannungsmesser vorgesehen, und es
kann daher auch nur die Stromstéirke in einer der AuBenleitungen
und nur eine der Leiterspannungen gemessen werden. Der Leistungs-
messer — nach der Zweiwattmeterschaltung (s. Abb. 61) — gibt die
Gesamtleistung der Maschine an. Strom- und Spannungswandler sind
auf der Niederspannungsseite vorschriftsmiBig geerdet. Der Span-
nungswandler ist auf der priméren und der sekundiren Seite gesichert
(vgl. Abschn. 10).

Die von den Sammelschienen abgehenden Verteilungsleitungen
erhalten Trenn- und Leistungsschalter, diese wiederum mit Uberstrom-
auslosung. Je nach den besonderen Verhéltnissen kénnen in die Speise-
leitungen Strommesser, Leistungsmesser, gegebenenfalls auch Zihler
eingebaut werden, stets unter Zwischenschaltung von Wandlern.

Ein Uberspannungsschutz ist im Schema nicht angegeben.

74. Allgemeines iiber den Parallelbetrieb von
‘Weehselstrommasehinen.

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

a) Einpbasenanlagen.

Um eine Wechselstrommaschine mit einer anderen parallel schalten
zu kénnen, mul sie zunichst auf die gleiche Spannung wie die be-
reits im Betrieb befindliche und auBlerdem mit ihr in Phasengleich-
heit oder Synchronismus gebracht werden. Der synchrone Zustand

6*
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ist vorbanden, wenn die periodischen Schwankungen der Spannung
bei beiden Maschinen genau gleichzeitig erfolgen, er setzt also die
gleiche Frequenz der Maschinen voraus. Sind die Maschinen einmal
parallel geschaltet, so bleibt im allgemeinen der Synchronismus wihrend
des Betriebes infolge einer zwischen den beiden Maschinen auftretenden
,»synchronisierenden Kraft“ erhalten.

Um die Frequenz beider Maschinen vergleichen zu kénnen, werden
hiufig Frequenzmesser eingebaut. Als einfachsten Synchronis-
musanzeiger kann eine Phasenlampe, d. h. eine Glihlampe fiir die
doppelte Betriebsspannung verwendet werden, auf die man sowohl die
Spannung der parallel zu schaltenden Maschine als auch einer der bereits
im Betriebe befindlichen Maschinen oder die Sammelschienenspannung
einwirken 148t. Die Lampe kann so geschaltet werden, daf sich an ihr,
wenn Phasengleichheit besteht, die beiden Spannungen in jedem Augen-

# blicke aufheben. Das
Lampendunkel ist dann
N das Merkmal fiir den
Synchronismus: Dun-

kelschaltung. Solange

f der synchrone Zustand
nochnichtvorhanden ist,
tritt ein abwechselndes
Aufflackern und Wieder-
erldschen der Lampe ein.
u) 1y MY, An die Stelle der Lampe
kann auch ein Span-

Qﬁﬁf Qfﬁ-l nungsmesser fir die

Abb. 151. Synchronismusanzeiger fiir eine Niederspannungs- doppelte Betriebsspan-

Einphasenanlage. (Phasenvergleich mit Sammelschienen.) nung treten. MaBgebend

fir das Parallelschalten
ist dann der Ausschlag ,,Null* des Instrumentes, da dieser dem Lampen-
dunkel entspricht. Es empfiehlt sich daher die Verwendung eines Null-
voltmeters, eines fiir kleine Spannungen besonders empfindlichen
Gerétes.

Abb. 151 zeigt die Schaltung eines aus Phasenlampe L und Phasen-
voltmeter V bestehenden Synchronismusanzeigers 8.A4. fiir die beiden
Einphasengeneratoren E.G.I und E.G. II. Der Anzeiger ist an die Sam-
melschienen B und § angeschlossen, und es kann daher unter Anwen-
dung eines Umschalters jede der beiden Maschinen mit den Schienen
synchronisiert werden. Der Anschlu des Synchronismusanzeigers ist
so vorzunehmen, daB durch ihn zusammengehoérige Sammelschie-
nen und Maschinenpole in Verbindung gebracht werden. (Es gehéren
zusammen B und Uy, U,; S und V,, V,) Beim Parallelschalten des
Generators [ ist der Umschalter auf 7—2 zu stellen. Der Stromkreis
des Synchronismusanzeigers ist dann iiber den im Betrieb befindlichen
Generator II (dessen Hauptschalter also eingelegt ist) geschlossen:
V,U—~1—R—U,V;—8—8.4.—2—V,. In diesem Kreise sind die bei-
den Maschinenspannungen bei Phasengleichheit in jedem Augenblicke
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entgegengerichtet. Beim Parallelschalten des Generators I ist der
Umschalter in die Stellung 3—4 zu bringen. Durch Erweiterung des
Umschalters 148t sich die Parallelschalteinrichtung auf beliebig viel
Maschinen ausdehnen.

Bei einer etwas abgednderten Schaltung kann die Phasengleichheit
auch durch das hellste Aufleuchten der Lampe oder den groBten Ausschlag
des Spannungsmessers erkennbar gemacht werden: Hellschaltung.
Es sind dann durch den Synchronismusanzeiger die Sammelschienen und
die Maschinenpole kreuzweise zusammenzubringen. In diesem Falle
gndert sich die vorhergehende Abbildung in der Weise, dafl die nach
1 und 2 fithrenden und ebenso die nach 3 und 4 fithrenden Verbindungs-
leitungen gegeneinander vertauscht werden. (Es kénnen alsdann auf-
einandergeschaltet wer-
den R und V,, V,; 8
und Uy, U,.) S

In Hochspannungs-
anlagen ist der Syn-
chronismusanzeiger iiber ‘?%?7
Spannungswandler an-
zuschlieBfen. Abb. 152
zeigt die aus der vorigen
Abbildung  abgeleitete
Schaltung. Ein Span-
nungswandler ist fiir den
Anschlu an die Sam-
melschienen erforderlich, -

o ; . ’ g: )
in weiterer fiir jede Ma EGT )

schine. Die Sekundar- QEH
wicklung der Spannungs-

wandleristder Vorschrift Abb. 152, Senchront ; Hooh
= . . Synchronismusanzeiger fiir eine Hochspannungs-
gemil geerdet. Einphasenanlage. (Phasenvergleich mit Sammelschienen.)

b) Drehstromanlagen.

Bei Drehstromanlagen ist vor ihrer Inbetriebnahme dafiir Sorge
zu tragen, dall die Phasen aller Maschinen in der gleichen Reihen-
folge mit den Sammelschienen verbunden werden. Um sich vom
richtigen Anschlufl der Leitungen zu tiberzeugen, kénnen an den parallel
zu schaltenden Drehstromgenerator drei Lampen nach Art der Abb. 153
gelegt werden. Der AnschluB ist richtig, wenn beim Phasenvergleich
alle Lampen gleichzeitig aufleuchten und gleichzeitig dunkel werden.
Andernfalls sind die Anschliisse von irgend zwei der von den Maschinen-
klemmen ausgehenden drei Leitungen untereinander zu vertauschen.

Ist der richtige AnschluBl der Leitungen sichergestellt, so gentigt es
auch bei Drehstrommaschinen, nur eine Phase auf Synchronismus zu
priifen, wie die Schaltung Abb. 154 zeigt, welche voéllig der Abb. 151
fiir eine Einphasenanlage entspricht. Es handelt sich also um eine
Dunkelschaltung.
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In Abb. 155 ist die Schaltung abgeindert fiir den Fall, dafl der
Phasenvergleich zwischen den einzelnen Maschinen unmittelbar, statt
iiber die Sammelschienen, vorgenommen werden soll. Es sind in diesem
Falle zwei Umschalter nétig, jeder mit so viel Schaltstellungen, als Ma-
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Abb. 153. Synchronismusanzeiger mit Abb. 154. Synchronismusanzeiger fiir eine Nieder-
Kennzeichnung der Phasenfolge fiir eine spannungs - Drehstromanlage.  (Phasenvergleich
Niederspannungs-Drehstrommaschine. mit Sammelschienen.)

schinen vorhanden sind. Die Verbindungsleitungen zwischen Maschinen
und Umschalter sind durch Zahlen angedeutet. Einer der Umschalter
wird auf die parallel zu schaltende, der andere auf die in Betrieb befind-

liche Maschine geschaltet, mit der synchronisiert werden soll.
R
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Abb. 155. Synchronismusanzeiger fiir eine Niederspannungs-Drehstromanlage.
(Phasenvergleich zwischen den Maschinen.)

Bei Hochspannungs-Drehstrommaschinen kann die Parallel-
schalteinrichtung entweder entsprechend Abb. 152, die fiir Einphasen-
maschinen gilt, hergestellt werden, wobei iiber die Sammelschienen
synchronisiert wird, oder es kénnen auch die Phasen der Maschinen
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unmittelbar miteinander verglichen werden, wie es in Abb. 156 fiir
zwei Maschinen zur Darstellung gebracht ist.

Auf einen Phasenvergleich zwischen Maschine und Maschine griindet
sich auch eine Parallelschalteinrichtung der SSW, die mit allem Zu-
behor in Abb. 157 wiedergegeben ist. Das Schaltbild 148t sich leicht auf
beliebig viele Maschinen ausdehnen. Die Synchronisiervorrichtung be-
steht aus Phasenlampe L und Nullvoltmeter N.V. AuBlerdem ist mit
ihr noch ein Doppelfrequenzmesser D.F. verbunden, so da} sich durch
Vergleich der Frequenzen beider Maschinen feststellen 1a8t, ob die zu
synchronisierende Maschine zu langsam oder zu schnell lduft. Schlie-
lich sind noch zwei Spannungsmesser V fiir die Spannung der Genera-
toren vorhanden. Es sind also alle fiir das Parallelschalten erforder-
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m‘mﬂ Abb. 156. Synchronismusanzeiger fiir eine Hochspannungs-
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Drehstromanlage. (Phasenvergleich zwischen den Maschinen.)

lichen MeBgerite vereinigt. Der Anschlufl der Vorrichtung an die ein-
zelnen Maschinen geschieht iiber die Synchronisierschienen a, b und ¢,
von denen letztere geerdet ist, und wird mittels Stopselschalter St.S.
vorgenommen. Fiir die ganze Anlage sind, unabhingig von der Zahl der
Maschinen, nur zwei doppelpolige Stopsel vorhanden, ein kurzer, mit
dem zwei benachbarte Kontakte der Schalter tiberbriickt werden kénnen
—die zusammengehorigen Kontakte sind im Schaltbild durch einen Punkt
kenntlich gemacht —, und ein langer, mit dem sich die beiden duflersten
Kontakte iiberbriicken lassen. Wenn fiir die zu synchronisierende Ma-
schine z. B. der kurze Stdpsel benutzt wird, so bleibt fiir die im Betriebe
befindliche Maschine nur der lange Stopsel iibrig. Dadurch ist der rich-
tige AnschluBl der Parallelschalteinrichtung gewéhrleistet. Der Stromkreis
derselben kann jedoch nur fiir Maschinen mit eingelegtem Trennschalter
geschlossen werden, der zu dem Zwecke mit Hilfskontakten versehen ist.
Auf diese Weise wird verhindert, dafl abgeschaltete Teile der Anlage ver-
sehentlich durch den MeBwandler unter Spannung gesetzt werden kénnen.
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75. Grundlegende Schaltungen von Wechselstromzentralen.

Soweit Hochspannungsmaschinen in Betracht kommen, lassen sich
in bezug auf die allgemeine Anordnung namentlich die in nachfolgen-
den Schaltskizzen schematisch dargestellten Falle unterscheiden. Die
Skizzen beziehen sich sowohl auf Einphasenstrom als auch auf Dreh-
strom. Sie sind, da sie lediglich den Kraftlauf angeben sollen, ein-
polig gezeichnet. Alle fiir diesen unwesent-
lichen Teile sind fortgelassen.
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gpannungs - Drehstromzentrale
ohne Transformatoren.
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Abb.159. Kraftlauf einer Hoch-
Abb. 157. Synchronismusanzeiger fiir eine Hochspannungs- spannungs - Drehstromzentrale
Drehstromanlage mit Synchronisierschienen. mit Transformatoren.

In Abb. 158 arbeiten die Wechselstromgeneratoren G iiber Leistungs-
schalter mit Uberstromauslésung und Trennschalter unmittelbar auf
die Sammelschienen S, von denen die Verteilungsleitungen beliebig
abgezweigt werden kénnen. Eine derartige Anordnung kommt nur dann
zur Anwendung, wenn die Verteilungsspannung sich in den Generatoren
selbst erreichen laBt. Die Grenze liegt zur Zeit bei ungefihr 25000 Volt.

Bei hoherer Spannung ist eine Transformierung erforderlich, wie
in Abb. 159 angenommen ist. Jeder Generator arbeitet auf einen
Transformator 7', und die Transformatoren speisen gemeinsam die
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Sammelschienen. So bildet jeder Generator mit dem zugehérigen Trans-
formator gewissermafen eine geschlossene Einheit. Das System zeichnet
sich durch groBe Ubersichtlichkeit aus. Aber auch elektrische Griinde
sprechen fiir seine Anwendung. Durch die hohe Induktivitit des der
Maschine vorgeschalteten Transformators wird der KurzschluBstrom
herabgesetzt. AuBerdem werden durch ihn Uberspannungen und andere
Netzstérungen von der Maschine ferngehalten. Dem steht als Nachteil
gegeniiber, daf, wenn ein Transformator infolge einer Beschiddigung
betriebsunfihig wird, auch der zugehérige Generator ausfillt, und um-

gekehrt. Hierin liegt eine gewisse Beschrinkung.

zum Hochsoarmangsnel Diese entfallt bei der in Abb. 160 angegebenen
Anordnung. Hier sind Sammelschienen fiir zwei
verschiedene Spannun-
gen vorhanden : die Sam- 2um Rochspanmungsretz
melschienen S I fiir die l
sr_| !

oder Oberspannung
Demnach koénnen auch
zwei verschiedene Ge- ,
brauchsspannungen ent-
nommen werden. Es
kénnen beliebige Gene-
ratoren in Betrieb ge- KS
nommen werden und
¢ ¢ unabhingig davon be-

liebige Transformatoren. & ¢

Abb. 160. Kraftlauf einer “ Kraf
TORer altwerke
Hochspannungs-Dreh- Grofere t k Abb. 161, Kraiftlauf einer Hoch-

;gtromzentrale dn%it.Trlfl:ms~ werden aus Griinden der spannungs-Drehstromzentrale
ormatorenund Zwischen- : : : ohne Transformatoren nach dem
sammelschienen. Betriebssicherheit ge- Doppelsammelschienensystem.

- r Generator- oder Unter- l
spannung und die
Sammelschienen 8 I
7 7 fiir die Transformator-
1 L 1T '

wohnlich  nach  dem
Doppelsammelschienensystem eingerichtet, bei dem fir die
Hochspannung, und zwar gegebenenfalls sowohl fiir die Unter- als
auch fiir die Oberspannung, zwei Sitze von Sammelschienen ange-
wendet werden. Durch entsprechende Einstellung der Trennschalter
lassen sich nun alle Maschinen, Transformatoren, Verteilungsleitungen
usw. entweder auf das eine oder das andere System schalten. Es kénnen
daher, wenn erforderlich, an einem der Systeme, nachdem es vorher
spannungslos gemacht ist, Arbeiten ausgefithrt oder Erweiterungen vor-
genommen werden, ohne daB der Betrieb gestort wird. Durch das
Doppelschienensystem, fiir dessen Aufbau Abb. 161, entsprechend
Abb. 158, ein Beispiel gibt, wird also auch fiir die Schaltanlage, von
deren Betriebsfahigkeit die Versorgung des ganzen Netzes abhéngt, die
wiinschenswerte Reserve geschaffen. Die beiden Sammelschienensitze
sind in der Abbildung mit 4 und B bezeichnet. Durch einen Kupplungs-
schalter K.S. kénnen sie parallel geschaltet werden, wodurch auch die
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Abb. 162. Kraftlauf einer
Hochspannungs-Drehstrom-
zentrale mit Transformatoren
nach dem Doppelsammel-

schienensystem.

11 |

Moglichkeit gegeben ist, dal ohne Unterbrechung
des Betriebes von einem System auf das andere
umgeschaltet werden kann. FEin weiteres Bei-
spiel fir die Anordnung einer Anlage mit Dop-
pelsammelschienen zeigt Abb. 162. Die Maschi-
nenspannung wird hier, entsprechend Abb. 160,
durch Transformatoren unter Anwendung von
Zwischensammelschienen heraufgesetzt.

Will man der Zentrale eine besonders grofie
Anpassungsfahigkeit an die jeweiligen Betriebs-
verhéltnisse geben, so kann eine Gruppen-
schaltung der Generatoren vorgenommen wer-
den. Es kann dann die eine oder die andere
Maschinengruppe béquem aus dem Betrieb
herausgenommen und fiir Instandsetzungs- und
Erweiterungsarbeiten oder auch fiir Versuche
frei gemacht werden. In Abb. 163, in wel-
cher angenommen ist, dal gem&Bl Abb. 159
jedem Generator ein bestimmter Transformator
zugeordnet ist, ist der Schienensatz A4 des
Doppelsammelschienensystems fiir alle Gruppen
gemeinsam durchgefiihrt, der Schienensatz B
dagegen, der Zahl der Maschinengruppen ent-
sprechend, dreifach unterteilt. Die einzelnen
Teilschienen kénnen jedoch durch Kupplungs-
schalter miteinander verbunden werdenr. Um
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Abb. 163. Kraftlauf einer Hochspannungs-Drehstromzentrale bei Gruppenschaltung

der Generatoren.

StromstéBe beim Zuschalten einer Gruppe an die im Betrieb befind-
liche Anlage abzuschwichen, ist jedem der zur Verbindung dienenden
Schalter eine strombegrenzende Uberstromdrosselspule D zugeordnet.
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In neuerer Zeit ist bei groen Anlagen auch ein Dreifachsammel-
schienensystem wiederholt zur Anwendung gekommen.

76. Schaltungen fiir die Erregung.
Meistens gibt man, worauf bereits in Ab-
schn. 65 hingewiesen wurde, jedem der in der
Zentrale aufgestellten Generatoren eine eigene 06

Erregermaschine. Diese Anordnung hat sich =20 _ymum +
ﬁ

namentlich bei Dampfturbinenantrieb allgemein R
Fregermaschinmg

i
]
durchgesetzt. Mit den einzelnen Turbogenera- E
toren werden die zugehorigen Erregermaschinen |
unmittelbar gekuppelt. Vorteilhaft ist es, eine |
Erdung der negativen Pole der Magnetwick- |
lungen der Generatoren vorzunehmen, wie es in Mmﬂ =OX
Abb. 164 fiir eine Drehstrommaschine zum Aus- E‘
druck gebracht ist. Die durch die Ausschalt- :
leitung (gestrichelt gezeichnet) kurzgeschlosse-  Abb.164. Drehstromgenera-
nen Magnetwicklungen der nicht erregten Ge. ' ™It Ecricter Magnet-
neratoren kénnen dann, wenn letztere versehent-
lich auf das Netz geschaltet werden, keine gefihrliche Spannungannehmen.
Zieht man eine gemeinsame Erregeranlage fiir die Zentrale vor,
so werden besondere FEr-
regerschienen verlegt, auf die
Gleichstrommaschinen ent-
sprechender Leistung, mei-
stens Nqbenschlul?majschlnen Netenverrete
in Verbindung mit einer Ak- wolger Beleuchring
kumulatorenbatterie, arbei-
ten, und von denen der Ma-
gnetstrom fiir die verschiede-
nen Wechselstrommaschinen
abgenommen wird. Uber die
verschiedenen Schalt-
moglichkeiten  der
Gleichstromanlage
geben die Pline in
Kapitel 1V AufschluB.
Hier soll nur eine von 4.4
den SSW angegebene
Schaltung fiir die Er-
regung kurz bespro- O
chen werden, die in A
Abb. 165 angegeben
ist. Es sind zwei ; s
Gleichstromdynamos Abb. 165. Erregeranlage fiir eine Drehstromzentrale.
@G. D. aufgestellt. Die
negative Erregerschiene N ist geerdet, wodurch, wie bereits oben dar-
gelegt wurde, eine Sicherheit gegen das Auftreten hoher Spannung in
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den Magnetwicklungen der Maschinen erzielt wird. AuBerdem werden
aber auch fiir die von dieser Sammelschiene abgehenden Leitungen
Schalter und Sicherungen tberflissig. Die positive Sammelschiene ist
doppelt ausgefithrt, und es kénnen Maschinen und Abzweigungen durch
Umschalter beliebig auf die eine oder andere der beiden Schienen, auf
P oder P,, gelegt werden. Das ist niitzlich, um einen Drehstromgenerator
fiir Versuchszwecke unabhingig von den iibrigen betreiben zu kénnen,
etwa um ihn selbst oder einen anderen Teil der Anlage zu priifen.

77. Allgemeine Anordnung des Uberspannungsschutzes.

Uberspannungsableiter werden in Hochspannungsanlagen in der
Regel fiir jede abgehende Leitung gesondert eingebaut, wihrend fiir die
Maschinen und Transformatoren ein gemeinsamer Schutz an die Sam-
melschienen gelegt werden kann. Zur Ableitung der Uberspannungen in
die Erde kénnen die Schutzvorrichtungen an eine gemeinsame Erd-
leitung angeschlossen werden. Diese soll jedoch getrennt von der Erd-
leitung hergestellt werden, an welche gemif3 Abschn. 10 die Sekundér-
wicklungen der in der Anlage vorhandenen Wandler angeschlossen werden.

78. Eigenbedarfsanlagen in Wechselstromzentralen.

In groBeren Zentralen ist der Frage des Eigenbedarfs an elektrischer
Energie fiir den Betrieb von Motoren und fiir die Beleuchtung besondere
Beachtung zu schenken. Ein an die Hochspannung angeschlossener
Haustransformator stellt die gewiinschte Gebrauchsspannung, z. B.
220 Volt, her. Fiir Signalzwecke und fiir Relaisbetéitigung wird hiufig
Gleichstrom bendtigt. Auch empfiehlt es sich, um bei Betriebssto-
rungen eine denkbar grofie Sicherheit zu haben, einen Teil der Maschinen-
hausbeleuchtung als Notbeleuchtung an eine Akkumulatorenbatterie
anzuschlieBen, fir deren Aufladung dann ebenfalls Gleichstrom verfiig-
bar sein muB. Ist eine zentrale Erregeranlage vorgesehen (vgl. Abschn.76),
so kann dieser der erforderliche Gleichstrom entnommen werden, wie
es z. B. in Abb. 165 zum Ausdruck gebracht ist. Andernfalls empfiehlt
es sich, fiir den Eigenbedarf des Werkes einen Umformer oder Gleich-
richter entsprechender Leistung aufzustellen. Beispiele fiir Eigen-
bedarfsanlagen, bei denen ein Umformer zur Anwendung gebracht ist,
zeigen die Abschn. 83 und 85. Ein ausfiihrliches Beispiel einer Eigen-
bedarfsanlage mit einem Gleichrichter ist in Abschn. 165 gegeben.

79. Niederspannungs-Drehstromzentrale.

In dem in Abb. 166 wiedergegebenen Schaltbild einer Drehstrom-
zentrale arbeiten die beiden Niederspannungsgeneratoren auf die Sam-
melschienen R, 8, 7'. Es ist eine gemeinsame Erregeranlage vorgesehen.
Der Magnetstrom fiir die Drehstromgeneratoren wird den Gleichstrom-
sammelschienen P und N entnommen, doch wird, wie bereits mehrfach
betont wurde, namentlich bei gréBeren Maschinen die Zuordnung einer
besonderen Erregermaschine zu jedem Generator vorgezogen.

Beziiglich der erforderlichen Schalter, MeBinstrumente usw. kann
auf das Schaltbild 149 hingewiesen werden. Hinzu kommt der Syn-
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chronismusanzeiger S.4. Die dafiir angewendete Schaltung ent-
spricht der Abb. 154. Durch den Umschalter, der soviel Kontaktpaare
enthilt als Maschinen vorhanden sind, kann der mit den Sammelschienen
in Verbindung stehende Anzeiger auf jede Maschine geschaltet werden:
es erfolgt also der Phasenvergleich zwischen Maschine und Sammel-
schienen. Der Synchronismus wird durch das Lampendunkel angezeigt.

{1 (17

Tq

o6 b doZ
52 o 93 Do 7[z 8o "

Gleichstrom
Abb. 166. Drehstromzentrale fiir Niederspannung.

80. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit unmittelbarer
Auslosung der Leistungsschalter.

Abb. 167 zeigt den Schaltplan einer Hochspannungs-Wechselstrom-
zentrale. Er ist, wie auch die nachfolgenden Pline von Hochspannungs-
anlagen, auf Drehstrom bezogen, da Einphasenanlagen seltener (im
allgemeinen nur fiir Bahnbetriebe) vorkommen und sich die Schaltung
einer Einphasenanlageausder entsprechenden Drehstromanlage leicht
entwickeln 148t. Dem Plane ist das Kraftlaufschema Abb. 158 zugrunde
gelegt. Die Zentralenspannung betrage 6000 Volt. Jeder Generator
besitzt eine eigene mit ihm gekuppelte NebenschluB-Erregermaschine.
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Die Verbindung der Generatoren mit den Sammelschienen wird
durch dreipolige Hochspannungs-Leistungsschalter vermittelt. Sie be-
sitzen eine primire unmittelbare Uberstromauslésung (gemiB
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Abb. 167. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit unmittelbarer Auslosung der Schalter.

Abb. 19), und zwar ist die Auslésung fiir jeden Pol vorgeschen. Jedem
Leistungsschalter sind drei einpolige Trennschalter zugeordnet (vgl. auch
Abschn. 73).

In allen zu den Sammelschienen fithrenden Maschinenleitungen be-
finden sich Stromwandler in Verbindung mit je einem Strommesser.
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Durch Vermittlung dreiphasiger Spannungswandler kénnen ferner an
den Voltmetern sdmtliche Leiterspannungen (Spannung zwischen je
zwei Leitungen, s. Abschn. 72) abgelesen werden. Die Leistungsmessung
erfolgt nach der Dreiwattmeterschaltung, doch mit der MaBgabe, daB
fiir jede Maschine nur ein Wattmeter vorhanden ist {vgl. Abb. 60). Den
Wattmetern ist je ein besonderer Stromwandler zugewiesen, wéhrend
die Spannungszufithrung iiber die schon erwihnten Spannungswandler
unter Benutzung ihrer Sternpunkte erfolgt. Gleiche Belastung der
Phasen ist bei der angewandten Schaltung Voraussetzung fiir richtige
Leistungsmessung. Der Einbau der Wandler ermdéglicht es, durchweg
Niederspannungs-MeBgerite anzuwenden.

An den Spannungswandler jeder Maschine kann auch mit Hilfe des
dafiir vorgesehenen Umschalters der Synchronismusanzeiger an-
geschlossen werden, der durch einen weiteren Spannungswandler standig
mit dem Netz in Verbindung steht. Das Synchronisierverfahren ist
also das gleiche wie im vorigen Schaltbild, auch ist wieder der Dunkel-
zustand der Lampe das Merkmal fiir die Phaseniibereinstimmung.

Die abgehenden Leitungen sind als Kabel verlegt. Jedes Kabel
steht iiber Trenn- und Leistungsschalter mit den Sammelschienen in
Verbindung. Die Stromstéirke in den einzelnen Kabeln kann wieder
allpolig abgelesen werden. Auch besitzt der Leistungsschalter wiederum
in jedem Pol einen Primirausloser, der ihn bei Uberlastung freigibt.
Uberspannungsableiter sind fiir die Kabel nicht erforderlich.

Um die fiir die Niederspannungsseite der Strom- und Spannungs-
wandler vorgeschriebene Erdung vorzunehmen, ist eine gemeinsame
Erdleitung zu verlegen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist diese
im Schaltplan nicht eingezeichnet, vielmehr sind die zu erdenden Punkte
einzeln kenntlich gemacht. Auch in den nachfolgenden Plinen gréBerer
Anlagen ist die Erdung in der gleichen Weise angegeben.

81. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Relaisauslosung der
Leistungsschalter.

Der. in Abb. 168 dargestellte Schaltplan einer Drehstromzentrale —
ihre Betriebsspannung soll zu 15000 Volt angenommen werden — kann
ebenfalls auf das allgemeine Schaltbild Abb. 158 zuriickgefithrt werden,
weist aber gegeniiber dem vorigen Plan verschiedene Abweichungen auf.
So sind die Hochspannungsschalter mit Relaisauslésung ausgestattet.
Die Zahl der Uberstromrelais ist fiir jede Maschine auf zwei beschrinkt,
die sekundir, d. h. iiber Stromwandler betdtigt werden (entsprechend
Abb. 20). Der als Hilfsstrom dienende Gleichstrom kann z.B. von einer
kleinen Akkumulatorenbatterie geliefert werden. Die Schalterstellung
wird durch Merklampen L; und L, angezeigt (vgl. Abb. 16). In der
Regel wird, wie auch im Schaltplan angenommen ist, fiir die Relais die
Arbeitsschaltung angewendet, doch kann sie gegebenenfalls durch die
Ruheschaltung ersetzt werden, damit die Relais auch dann ansprechen,
wenn der Hilfsstrom aus irgendeinem Grunde unterbrochen ist. Zu den
beiden Uberstromrelais kommt noch ein Richtungsrelais, welches bei
einem Wechsel der Energierichtung zur Wirkung kommt (vgl. Abb. 22)
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Abb. 168. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Relaisauslésung der Schalter.

und dadurch verhindert, daB der betreffende Generator, voriiber-
gehend als Motor arbeitend, von den Sammelschienen Strom aufnimmt.
Die Zahl der Melgerite ist moglichst beschrinkt. Es ist fiir jede
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Maschine ein Strom-, ein Spannungs- und ein Leistungsmesser vorge-
sehen, letzterer in der Zweiwattmeterschaltung. Fir die MeBgerite sind
eigene Wandler vorhanden, zwei Strom- und ein dreiphasiger Spannungs-
wandler. An den letzteren ist auch der Synchronismusanzeiger ange-
schlossen.

Die Fernleitungen sind als Freileitungen angenommen. Die
Schalter hierfiir sind, um eine sichere Wirkung auch dann zu gewéhr-
leisten, wenn eine Leitung ErdschluB besitzt, allpolig mit Uberstrom-
auslosung ausgestattet. Dagegen ist die Strommessung wiederum auf je
einen Pol der Netzleitungen beschrinkt. Um etwa notwendig werdende
Arbeiten an den Leitungen gefahrlos vornehmen zu kénnen, miissen sie,
nachdem sie von den Sammelschienen abgetrennt sind, geerdet werden.
Dies kann durch Einlegen der an die Leitungen angeschlossenen Erdungs-
schalter E.S. unmittelbar im Werk geschehen.

Zur sténdigen Priifung des Isolationszustandes der Anlage steht ein
ErdschluBanzeiger E.A. mit den Sammelschienen in Verbindung.
Seine Voltmeter sind an Spannungswandler angeschlossen, deren pri-
mére Wicklung {iber einen Pol geerdet ist (vgl. Abb. 70).

Als Uberspannungsschutz sind mit den Freileitungen Ventil-
ableiter (s. Abschn. 12) verbunden. Zu beachten ist, daf3 die Erdungsleitung
fiir den Uberspannungsschutz den Vorschriften gemaB getrennt von der
Erdungsleitung fiir die Wandler ausgefiihrt werden mufl. Die Primér-
wicklungen der Wandler fiir die ErdschluBanzeige dienen auch, als Er-
dungsdrosselspulen wirkend, zur Ableitung statischer Uberspannungen.

82. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren.

Abb. 169 zeigt den Schaltplan einer Drehstromzentrale nach Art
des Kraftlaufschemas Abb. 159. Es handelt sich also um ein Werk,
bei dem jedem Generator ein Transformator zugeordnet ist, um
seine Spannung heraufzusetzen. Die Generatorspannung mag, um eine
Zahl zu nennen, 6000 Volt betragen, wihrend- die Sammelschienen-
spannung, d. h. die Transformatorenoberspannung, zu 30 000 Volt an-
genommen werden kann. Der Plan lehnt sich an Ausfiihrungen der SSW
an. Die Drehstromgeneratoren stehen mit den zugehorigen Trans-
formatoren in fester Verbindung. Die Maschinenhauptschalter, Ex-
pansionsschalter, befinden sich zwischen Transformatoren und Sammel-
schienen. Die Schalter sind, um einer Uberlastung der Maschinen
vorzubeugen, allpolig mit sekundér betétigter Relaisauslésung ver-
sehen. Der Auslosestrom fiir die Relais kann von besonderen Hilfs-
schienen, die von einer Gleichstromquelle gespeist werden, abgenommen
werden. Die fiir die Maschinen erforderlichen MeBgerite sind vor den
Transformatoren, also auf der 6000 Volt-Seite, iiber Wandler ein-
gebaut. Die Leistungsmesser sind nach der Zweiwattmetermethode
geschaltet, unter Anwendung eines mit zwei Wicklungen versehenen
und in V-Schaltung verbundenen Spannungswandlers (vgl. Abb. 61
und 62). An eine Phase des letzteren ist auch die Parallelschalteinrich-
tung angeschlossen. Sie entspricht der Abb. 157, und es sind demgemaf
die Maschinentrennschalter mit Hilfskontakten versehen.

Kosack, Schaltungen. 4. Aufl. 7
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Abb. 169. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren.
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Die Schalter in den von den Sammelschienen abgehenden Frei-
leitungen sind ebenso wie die Maschinenschalter eingerichtet. Jede
Leitung enthélt einen Zihler in Zweiwattmeterschaltung.
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Es sind im Werk drei Drehstromgeneratoren aufgestellt. Mit jedem
derselben ist eine Erregermaschine gekuppelt. Die Generatorspannung
betrage 6000 Volt. Jeder Generator arbeitet wieder auf einen ihm zu-
gehorigen Transformator gleicher Leistung. Doch ist durch eine be-
sondere Umschaltschiene die Moglichkeit gegeben, daB ein Generator

7*



100 Elektrizititswerke mit Wechselstrombetrieb.

auch mit einem beliebigen anderen Transformator in Verbindung ge-
setzt werden kann. Das Umschalten wird durch entsprechende Be-
dienung der Trennschalter bewirkt. Die Transformatoren, in denen die
Spannung auf 30000 Volt heraufgesetzt wird, stehen mit Doppel-
sammelschienen — die beiden Schienensitze sind mit A und B be-
zeichnet —in Verbindung. Die Vorziige dieses Systems sind in Abschn. 75
ausfiihrlich erdrtert worden.

Die zur Verbindung der Transformatoren mit den Sammelschienen
dienenden Leistungsschalter sind mit Uberstrom-Zeitrelais ver-
sehen. Das gleiche gilt fiir den Kupplungsschalter K.S. der beiden
Schienensysteme. Die Schalter sind simtlich fiir Fernsteuerung ein-
gerichtet, was allerdings im Schaltplan nicht zum Ausdruck gebracht ist.
Um an einem Schalter gefahrlos arbeiten zu konnen, miissen die ihm
vorgeschalteten Trennschalter unbedingt zuverlissig ausgeschaltet sein.
Ist von den Schalterzellen aus die Schaltstellung der zugehérigen Trenn-
schalter nicht sichtbar, so werden in Anlagen gréBeren Umfanges Merk-
lampen angewendet, die die Stellung der Trennschalter erkennen lassen.
So wird ein versehentliches Arbeiten in einer noch spannungfiihrenden
Zelle verhindert, wobei jedoch, um Irrtiimer infolge durchgebrannter
Lampen oder beschidigter Leitungen auszuschlieBen, die Einrichtung
so getroffen sein muB}, daB die Lampen bei ausgeschalteten Trenn-
schaltern aufleuchten. Die Kontaktvorrichtung zur Betdtigung der
Merklampen ist an allen in Betracht kommenden Trennschaltern im
Schaltplan angedeutet. In der Nihe der Trennschalter konnen umgekehrt
auch Merklampen zum Anzeigen der Schaltstellung der zugehdrigen
Leistungsschalter angebracht werden, um ein versehentliches Ziehen eines
Trennschalters unter Strom zu verhindern.

Von den abgehenden Leitungen sind drei als Freileitungen, zwei
als Kabel ausgefiihrt. Die Freileitungen erhalten als Sicherung gegen
Uberspannungen je einen Kathodenfallableiter. AuBerdem sind an
beide Sammelschienen Erdungsdrosselspulen gelegt. Letztere, iber Vor-
schaltwiderstand und Hochspannungssicherung angeschlossen, dienen
gleichzeitig zur Betitigung der IsolationsmeBgerite (vgl. Abschnitt 26,
letzter Absatz).

Ein weiterer Uberspannungsschutz ist den Generatoren noch dadurch
gegeben, dafl ihre Verbindung mit den Transformatoren durch Kabel
hergestellt ist. Diese sind fiir die doppelte Betriebsspannung isoliert
(vgl. Abschn. 12).

Fir den Eigenbedarf des Werkes (vgl. Abschn. 78) ist ein be-
sonderer Drehstromtransformator aufgestellt, der an die 30000 Volt-
Schienen angeschlossen ist und die Spannung auf 380/220 Volt herab-
setzt (vgl. Abb. 190). Mittels eines Umformers, der als asynchroner
Motorgenerator (s. Abschn. 1468) ausgebildet ist, wird ferner Gleich-
strom von 220 Volt erzeugt, fiir den auch eine kleine Akkumulatoren-
batterie vorgesehen ist. Ein Teil der Lichtanschliisse kann nach Be-
lieben auf das Drehstrom- oder das Gleichstromnetz geschaltet werden,
wie es im Abschn. 157 fiir eine Anlage niaher ausgefiihrt ist. Von einer
derartigen Umschaltméglichkeit wird hiufig fiir die Notbeleuchtung
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Abb. 171. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren und Zwischensammelschienen.



102 Elektrizititswerke mit Wechselstrombetrieb.

Gebrauch gemacht, die dann im allgemeinen mit Drehstrom betrieben,
bei sinkender oder ausbleibender Drehstromspannung aber durch einen
Selbstumschalter auf die Stationsbatterie umgeschaltet wird.

84. Hochspannungs-Drehstromzentrale mit Transformatoren
und Sammelschienen fiir die Unter- und Oberspannung.

Im Schaltplan Abb. 171 sind Sammelschienen sowohl fiir die Maschi-
nenspannung, zu 6000 Volt angenommen, als auch fiir die Transfor-
matorenoberspannung, sie betrage 60000 Volt, vorhanden. Fiir beide
Spannungen ist das Doppelsammelschienensystem zur Anwendung
gebracht. Der Plan entspricht also dem allgemeinen Kraftlauf Abb. 162.

Der mit den Leistungsschaltern, ausgenommen dem Kupplungs-
schalter, verbundene Uberstromschutz arbeitet mit Sekundirrelais.
Als Hilfsstrom fiir die Relais dient Gleichstrom, der besonderen Hilfs-
schienen entnommen wird. Bei den Transformatoren, die primér in
Dreieck, sekundér in Stern geschaltet sind, ist die Anbringung der
Schalter auf die Primirseite beschrinkt worden. Die Trennschalter
sind mit Riicksicht auf leichte Umschaltbarkeit von einem Sammel-
schienensystem auf das andere dreipolig ausgefiihrt.

Die Anordnung der MeBgerdte und der Synchronisiereinrichtung
bietet gegeniiber den vorhergehenden Schaltplinen nichts Neues.
Es sind hierfiir die gleichen Wandler benutzt, die zur Betéitigung der
Relais dienen. Fiir jede Maschine ist auch ein Frequenzmesser vor-
handen. Zur stindigen Uberwachung des Isolationszustandes der An-
lage steht mit den Maschinensammelschienen ein ErdschluBanzeiger
in Verbindung.

Von den 60000 Volt-Sammelschienen fithrt eine Anzahl Frei-
leitungen ins Netz. Fiir die Versorgung des nidheren Umkreises der
Zentrale ist auch eine Freileitung von den 6000 Volt-Sammelschienen
abgenommen. Als Uberspannungsschutz ist fiir jede abgehende
Freileitung ein Satz Ventilableiter in der Ausfithrung als SAW-Ableiter
eingebaut.

85. Drehstromzentrale fiir Hochstspannung.

Den Schaltplan fiir ein Drehstromwerk sehr hoher Spannung, dem
ein Entwurf der AEG zugrunde gelegt ist, zeigt Abb. 172. Er entspricht,
wie der vorige, dem Kraftlaufschema Abb. 162, ist jedoch einpolig
durchgefiihrt; alles fiir das Versténdnis des Planes unwesentliche ist
nicht eingezeichnet. Zwei groBe Drehstromgeneratoren mit angebauten
Erregermaschinen arbeiten bei einer Spannung von 6000 Volt auf ein
Doppelsammelschienensystem. Die Maschinenschalter besitzen
selbsttitige Uberstrom- und Richtungsrelaisauslosung.

Durch zwei Transformatoren von gleicher Leistung wie die
Generatoren wird eine Erhéhung der Spannung auf 100000 Volt vor-
genommen. Auch fiir diese Spannung sind die Sammelschienen doppelt
vorhanden. Die Transformatoren sind primér in Dreieck, sekundéir in
Stern geschaltet. Die Leistungsschalter, Druckgasschalter, sind fiir
Fernsteuerung eingerichtet und mit Uberstromrelais ausgestattet.
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Die beiderseits der Transformatoren befindlichen Schalter sind elektrisch
miteinander gekuppelt, so dal beim Auslosen des Schalters auf der einen
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Seite auch der Schalter auf der anderen Seite auslost; auf diese Schalter
wirken auch, zum Schutz der Transformatoren, Differentialrelais
(s. Abschn. 91) ein.
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An den 6000 Volt-Sammelschienen ist der Anschlufl eines weiteren
Transformators bemerkenswert, welcher auf 15000 Volt transformiert
und unmittelbar in eine Freileitung iibergeht. Alle Freileitungen
sind mit Erdungsschaltern versehen.

An die sekundiren Sternpunkte der Transformatoren sind Erd-
schluBspulen nach Petersen (P.D.) angeschlossen (s. Abschn. 12).
Ein weiterer Uberspannungsschutz ist nicht vorhanden, vielmehr ist die
Isolation der ganzen Anlage mit einem entsprechend hohen Sicherheits-
grad ausgefiihrt.

Fiir den értlichen Bedarf ist eine Transformierung herunter auf
500 Volt vorgenommen. Hierfiir dienen zwei an die 6000 Volt-Sammel-
schienen angeschlossene Transformatoren. Auflerdem steht fiir den
Eigenbedarf eine Spannung von 220 Volt zur Verfiigung, die durch
zwel weitere Transformatoren erzielt wird und u. a. zum Betrieb eines
als Umformer dienenden Motorgenerators nutzbar gemacht wird. Mit
dem von dem Umformer gelieferten Gleichstrom wird die Beleuchtung
des Werkes besorgt, wie er auch den Hilfsstrom fiir die vielen zur Be-
tatigung der Schalter erforderlichen Relais liefert. Durch Aufstellung
einer kleinen Akkumulatorenbatterie wird eine gro3e Betriebssicherheit
gewihrleistet, indem sie als unabhéngige Stromquelle fiir die Schalter-
auslosung auch dann wirksam ist, wenn die Drehstromspannung in der
Zentrale durch starke Kurzschliisse derartig beeinflut wird, dal auch
der kleine Umformer unregelmiBig arbeitet. Aus diesermn Grunde sind
die Auslésestromkreise auch unmittelbar von der Batterie abgenommen.

VII. Umspannanlagen.

A. Transformatoren.

86. Der Einphasentransformator.

Die Transformatoren oder Umspanner dienen dazu, die Spannung
eines Wechselstromes zu veriandern, sie herauf- oder herunterzusetzen.
Sie besitzen demgemaf3 zwei Wicklungen, eine primére und
eine sekundire. Das Ubersetzungsverhiltnis eines Trans-
formators hingt von dem Verhéltnis der Windungszahlen
beider Wicklungen ab. Meistens werden die
Transformatoren als Oltransformatoren
sy  hergestellt.

WWVWVZ Das Wicklungsschema des Einphasen-
transformators zeigt Abb.173. Der hoch-
gespannte Wechselstrom wird der Wicklung

[

AV

- UV zugefithrt, wihrend der auf die Ge-

% 1 )

x brauchsspannung  heruntertransformierte

St'rom der Wicklung uv 'entnommen Wl?d' Abb. 174, Schalt-
Abb. 173. Die Stromverbraucher sind durch einige kurazeichen _ des
Einphasen- liihlampen angedeutet. Im vorliegenden ~ formators.
transformator. G p g g formators,

Falle ist also UV die primére, uv die se-
kundire Wicklung, doch kann auch umgekehrt — zur Herauftransfor-
mierung der Spannung — wv als primére, UV als sekundire Wicklung
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dienen. In jedem Falle werden durch die groflen Buchstaben die Klem-
men der Hochspannungsseite, durch die kleinen Buchstaben die der
Niederspannungsseite gekennzeichnet.

Abb. 174 gibt das Schaltkurzzeichen des VDE fir den Einphasen-
transformator wieder, welches die magnetische Verkettung des pri-
méren und sekundiren Kreises andeuten soll.

87. Der Drehstromtransformator.

In Drehstromanlagen konnen zur Umspannung drei Einphasen-
transformatoren zusammengeschaltet werden. Doch zieht man in der
Regel einen entsprechend ausgebildeten Drehstromtransformator
vor. Dieser besitzt fiir jede Phase eine primére und eine sekundire
Wicklung. Die Wicklungen der verschiedenen Phasen kénnen in Drei-
eck oder in Stern verkettet sein. Auch die sog. Zickzackschaltung
wird hiufig angewendet. Die Verkettungsart kann auf der priméren und

v, 4 v v
VEOMWWWWWR w 4 W U w U w
u w F72 I/ F7A 7
173 v
’ @
v v
y %7,
Abb. 175. Abb. 176. Dreh- Abb. 177. Drehstrom- Abb. 178, Dreh- Abb, 179.
Drehstrom- stromtransforma- transformator in Drei- stromtransfor- Drehstrom-
transformator tor in Sternschal- eck-Sternschaltung mit mator in Stern- transformator:
in Dreieck- tung.j sekundirem Nulleiter. Zickzackschal- Schaltzeichen.
schaltung. tung.

sekundiren Seite verschieden gewihlt werden. Als Klemmenbezeich-
nung ist U, V, W fiir die Hochspannungsseite und %, v, w fiir die Nieder-
spannungsseite festgelegt. Ist der Sternpunkt einer Wicklungsseite aus
dem Transformator herausgefiihrt, so wird die betreffende Klemme mit
O bzw. o bezeichnet. In Abb. 175 bis 178 sind einige Schaltungsbeispiele
von Transformatoren schematisch dargestellt. Néahere Angaben iiber
die verschiedenen ,,Schaltgruppen® und ihre Bedeutung enthalten
die ,,Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren®
(RET) des VDEL

Das Schaltkurzzeichen des VDE fir einen Drehstromtransformator
(unter Angabe der Schaltung) zeigt Abb. 179.

1 S. auch Mangold, Transformatorenschaltungen und ihre Eigenschaften.
AEG-Mitt. 1941, 1.
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88. Transformatoren in Sparschaltung.

Transformatoren in Sparschaltung besitzen nur eine Wicklung. Wird
diese an die primére Spannung angeschlossen, so kann ihr eine beliebig
kleinere als sekunddre Spannung entnommen werden. Abb. 180 zeigt

v das Schaltbild eines Spartransformators
fir Einphasenstrom, bei dem die sekun-
dire Spannung die Hélfte der priméren be-

© tragt. Transformatoren der gleichen Art
kénnen aber auch zur Spannungserhéhung
benutzt werden. Auch Drehstromtrans-
formatoren lassen sich in Sparschaltung
% herstellen.

Abb. 180 Ezmhasen- Allgemeine Verwendung finden Trans.-

transformator in Sparschaltung,  formatoren in Sparschaltung nicht, da Nieder-

spannungs- und Hochspannungswicklung
nicht voneinander isoliert sind. Sie bieten jedoch dort Vorteile, wo die
Spannung nur um einen verhiltnisméfBig kleinen Betrag zu &ndern ist.

89. Regeltranstormatoren.

Transformatoren konnen auch zur Spannungsregelung verwendet
werden. Von den verschiedenen Regelverfahren sei hier nur die Stufen-
regelung beriicksichtigt. Beim Einphasen-Regeltransformator wird
die eine Sekundérleitung fest angeschlossen,
dagegen kann der Anschlufl der anderen Lei-
tung gedndert und dadurch ein mehr oder
weniger grofler Teil der Sekundirwicklung
fiir die Abnahme der Spannung herangezogen
werden. Beim Drehstrom-Regeltrans-
formator wird an jede Phase eine Leitung
beweglich angeschlossen. Wo es angiingig ist,
wird fiir Regeltransformatoren die Spar-
schaltung benutzt.

Abb. 181 zeigt das Schaltbild eines regel-
baren Spartransformators fiir Drehstrom.
Die Anschliisse #, v, w sind verdnderlich.
Praktisch werden die fiir die Spannungsrege-
lung in Betracht kommenden Punkte der
Wicklung zu Kontakten gefiihrt, derart, daB
die Spannung aller Phasen mittels einer

Kurbel oder eines Regulierschalters gleich-
Abb. 181, Drehstrom-Regel-  miBig versindert werden kann.
Transformatoren mit nur einer Regulier-
stufe oder einigen wenigen Stufen finden als AnlaBtransformatoren
vielfach bei Drehstrom-Synchronmotoren und Einankerumformern
Verwendung.
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90. Transformatoren in Skottscher Schaltung.

Altere Wechselstromanlagen sind noch vereinzelt nach dem Zwei-
phasensystem ausgefithrt. Der Zweiphasenstrom setzt sich aus zwei
Wechselstrémen zusammen, die um eine Viertelperiode gegeneinander
verschoben sind. Um aus einem Zweiphasennetz Drehstrom entnehmen
zu kénnen, z. B. zum Anschlull von Drehstrommotoren, kann man sich
zweier Einphasentransformatoren in

der Skottschen Schaltung be- 2 u
dienen, die in Abb. 182 schematisch 7r 7z
dargestellt ist. Esist unverketteter g 7

Zweiphasenstrom angenommen, mit
den Leitungen @'—S8’ und R'—7". 7
Je eine Phase des Zweiphasen-
systems arbeitet auf die Primér- -

. . . 7
kalung eines der beiden Transfor- Abb. 182. Transformatoren in Skottscher
matoren, die Sekundirwicklung des Schaltung.
Transformators 7' II ist mit dem
Mittelpunkt der Sekundirwicklung des Transformators 7' I verbunden.
Die Drehstromleitungen B, S, 7" werden auf die in der Abbildung an-
gegebene Weise angeschlossen. Damit sich eine gleichméifiige Belastung
aller Phasen ergibt, miissen beziiglich der Ubersetzung beider Trans-
formatoren bestimmte Verhéaltnisse eingehalten werden.

Die Skottsche Schaltung kann auch umgekehrt angewendet, d. h.

zur Umwandlung von Drehstrom in Zweiphasenstrom benutzt werden.

91. Differentialschutz fiir Transformatoren.

Das zum Abschalten fehlerhafter Leitungen oder schadhafter Hoch-
spannungsgeneratoren dienende Differentialschutzsystem kann
auch zum Schutz gréBerer Hochspannungstransformatoren angewendet
werden. Die Schaltung entspricht der in Abschn. 11 erérterten. Die
auf der Primér- und Sekundirseite des Transformators befindlichen
Leistungsschalter erhalten Differentialrelais, die iiber beiderseits des
Transformators eingebaute Stromwandler angeschlossen sind. Die Wick-
lungen der letzteren werden, dem Ubersetzungsverhiltnis des Trans-
formators entsprechend, so bemessen, daB, solange der Transformator
in Ordnung ist, die sekundéiren Spannungen beider Wandler gleich groQ3
sind und sich gegenseitig aufheben. Tritt dagegen ein Fehler im Trans-
formator auf, z. B. Kurzschluf} einer Spule oder auch nur weniger
Windungen, so erhalten die Relais, da nunmehr die beiden Spannungen
verschieden sind, Strom, und es werden daher die Schalter ausgelost®.

92. Transformator mit Buchholzschutz.

Transformatoren werden, wie bekannt, in der Regel als Oltransfor-
matoren ausgefiihrt. Um Stérungen an derartigen Transformatoren
unschéidlich zu machen, hat sich der Buchholzschutz bewihrt, ein

1 (teise, Der stabilisierte Differentialschutz. SZ 1932, 413.



108 Umspannanlagen.

Schutzrelais, das zwischen den Transformator und das mit ihm verbun<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>