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Yorwort zur ersten Auflage.

Die vorliegende Arbeit schlieBit sich in der Behandlungsweise
des Stoffes eng an das von mir herausgegebene Buch ,,MeBgerite
und Schaltungen fiir Wechselstrom-Leistungsmessungen‘‘ an. Sie
ist ebenfalls unmittelbar auf die Bediirfnisse der Praxis zu-
geschnitten und wird daher dem ausfithrenden Ingenieur be-
sonders willkommen sein. Aber auch der Studierende wird das
Buch mit Vorteil bei der Ausarbeitung von Projekten benutzen
konnen, da er in ihm die Schaltungen so findet, wie sie tatsichlich
in der Praxis ausgefiihrt werden koénnen.

Da tiiber die theoretischen Verhaltnisse beim Parallelschalten
von synchronen Wechselstrom-Maschinen in der Literatur bereits
geniigend Material vorhanden ist, schien es nicht angebracht,
hier nidher auf diese einzugehen. Es sei in dieser Hinsicht auf das
vorzigliche ,,Lehrbuch der Elektrotechnik* von Prof. Dr. A. Tho-
mialen hingewiesen. Auf die Entwicklungen dieses Lehrbuches
aufbauend, beginnt das vorliegende Buch unmittelbar mit der
Betrachtung der Vorginge, wie sie beim Parallelschalten der
Maschinen tatsichlich auftreten. Um das Verstindnis zu er-
leichtern, werden hierbei zunichst die bei Gleichstrom-Maschinen
auftretenden Erscheinungen beschrieben, so daf hierdurch ein
einfacher Ubergang zu den schwierigeren Verhaltnissen bei Wechsel-
strom geschaffen wird. Im zweiten Abschnitt sind die Ausfiih-
rungsmoglichkeiten der Parallelschaltung angegeben und mit-
einander kritisch verglichen. Hieran schlieft sich ein Abschnitt
iiber die technischen Hilfsmittel zum Parallelschalten an, in dem
die wichtigsten modernen Apparate zum Parallelschalten be-
schrieben sind. Altere Apparate sind nur soweit behandelt, als
es zum Verstindnis der neueren Einrichtungen erforderlich ist.
Um die richtige Auswahl der Mellgerite in jedem Falle zu er-
moglichen, ist ein besonderer Abschnitt tiber die Auswahl der
MeBgerite beigefiigt, in dem die Wirkungsweise der Apparate
kritisch betrachtet ist. Im vierten Abschnitt sind dann die voll-
stindigen Schaltungen angegeben. Die Schaltbilder sind nach
den bei den Siemens-Schuckert-Werken geltenden Normen durch-
gebildet. Neuartig ist die Schaltweise mit dem vom Verfasser
angegebenen Umkehrtransformator, der es ermoglicht, die schal-
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tungstechnischen Vorteile der Dunkelschaltung mit den betriebs-
technischen Vorteilen der Hellschaltung zu vereinigen. Um bei
den vielen Schaltmoglichkeiten einen klaren Uberblick zu geben,
ist auch hier wieder eine Betrachtung iiber die Auswahl der
passenden Schaltung fithrend. Im fiinften Abschnitt ist eine
neue, von Dr. Michalke angegebene Einrichtung zum selbst-
tatigen Parallelschalten beschrieben. Hieran schlieBt sich noch
ein Abschnitt iiber die Kontrolle fertiger Schaltungen an. Zum
Schlusse ist die elektrische Befehlsiibertragung zwischen Schalt-
bithne und Maschinenraum beschrieben. Da diese Einrichtungen
dem Starkstromtechniker weniger bekannt sind, schien eine ein-
gehendere Behandlung dieser Apparate wiinschenswert, um so mehr,
als hier manche bekannten Schaltungen in einer fiir den Stark-
stromtechniker neuen Weise benutzt werden.

Charlottenburg, Mai 1921. Werner Skirl.

Yorwort zur zweiten Auflage.

Die zweite Auflage des Buches wurde durch vielfache Kr-
weiterungen ergiinzt. Die verschiedenen Schaltméglichkeiten
sind durch Einteilung in direkte, halbindirekte und indirekte
Schaltungen schirfer gegliedert worden. Bei dieser Gelegenheit
wurde die vom Verfasser angegebene Umkehrschaltung, die in der
ersten Auflage erst nachtriglich bei der Bearbeitung eingefiigt
wurde, systematisch in den Stoff hineingearbeitet. Dies schien
um so mehr wiinschenswert, als sich in der Praxis groBes Interesse
fiir diese neue Schaltart gezeigt hat. Neu aufgenommen wurde
ein Abschnitt tiber die bei verschiedenartig geschalteten Haupt-
transformatoren zu treffenden MaBnahmen.

Die duBere Ausstattung des Buches ist vollkommen geandert
worden. Ebenso wie bei der fast gleichzeitig erscheinenden zweiten
Auflage des vom Verfasser herausgegebenen Buches ,,MeBgerite
und Schaltungen fiir Wechselstrom-Leistungsmessungen® sind
die wichtigsten Kernpunkte des Stoffes in selbstindige Bildtafeln
mit ausfihrlichen, erliuternden Unterschriften zusammengefaft
worden. Die bisherigen Autotypien sind durchweg durch Schwarz-
weilzeichnungen ersetzt, wobei besonders die vom Verfasser
entworfenen Bilder der Mefwerke interessieren diirften.

Charlottenburg, Mirz 1923. Werner Skirl.
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I. Die elektrischen Vorginge beim Parallelschalten.

a, Bedingungen fiir das Parallelschalten.

Um das Verstindnis der nicht ganz einfachen Verhéltnisse
beim Parallelschalten von synchronen Wechselstrom-Maschinen zu
erleichtern, sind bei den einleitenden Abschnitten zunichst die
bei Gleichstrom-Maschinen auftretenden einfacheren Vorgiinge be-
sprochen, so daB hierdurch ein leichter Ubergang zu den schwieri-
geren Verhaltnissen bei Wechselstrom gegeben wird.

Soll eine Gleichstrom-NebenschluBmaschine zu einer
anderen bereits im Betriebe befindlichen Maschine parallel ge-
schaltet werden, so bringt man sie zunichst auf ihre normale
Drehzahl und erregt sie dann. Ist ihre Spannung vollkommen
gleich der Spannung der bereits auf das Netz arbeitenden Ma-
schine, so legt man die Schalter ein. Da die beiden parallel-
geschalteten Maschinen mit den gleichen Polen aneinander ge-
schaltet, also elektrisch gegeneinander geschaltet sind, heben sich
ihre Spannungen auf. Die hinzugeschaltete Maschine lduft daher
zunéchst leer am Netz.

Soll eine Wechselstrom-Maschine parallel geschaltet wer-
den, so muf} zuniichst die Frequenz, dann die GréBe und endlich
die Phase der Spannungen iibereinstimmen. Die Frequenz ist un-
mittelbar von der Drehzahl abhéngig. Die neu hinzuzuschaltende
Maschine mull daher eine ganz genau bestimmte, der jeweiligen
Frequenz entsprechende Drehzahl haben. Zu dieser Bedingung,
die an sich mechanisch schwer durchfithrbar ist, da es sich um
eine absolut genaue Ubereinstimmung der Drehzahlen handelt,
kommen noch die weiteren Bedingungen, daf3 die Effektivspan-
nungen genau die gleiche GréBe haben und daB auBerdem die
Spannungskurven in Phase sind. Sind diese Bedingungen erfiillt,
so kann man die Schalter schlieBen und damit die Maschine mit
dem Netz verbinden. Die neu hinzugeschaltete Maschine lauft
dann, ebenso wie die Gleichstrom-Maschine leer am Netz, da sich
die Momentanwerte der Spannungen in jedem Augenblick gegen-
seitig aufheben.

Skirl, Parallelschalten. 2. Anfl. 1



2 Elektrische Vorginge beim Parallelschalten.

b. Die Ausgleichstrome und ihre Wirkungen.

Wenn man eine Gleichstrom-Maschine parallel zu einer
anderen geschaltet hat, lauft sie zunichst leer am Netz, solange
ihre Drehzahl und ihre Erregung unverdndert bleibt Wichst
durch einen Zufall die Drehzahl der Antriebsmaschine, so stei-
gert sich mit dieser die Elektromotorische Kraft der von ihr an-
getriebenen Gleichstrom-Maschine und es flieBt ein Strom, der
die voreilende Maschine als Generator belastet und die zuriick-
bleibende als Motor antreibt. Die Folge hiervon ist, dafl die
voreilende Maschine infolge ihrer Belastung etwas zuriickbleibt
und die zuriickbleibende Maschine infolge ihrer Entlastung etwas
voreilt, bis die Verschiedenheit ausgeglichen ist. Bleibt die zu-
geschaltete Maschine andererseits etwas zuriick, so empfingt sie
von der bereits laufenden Maschine einen Strom, der sie motorisch
beschleunigt. Man nennt diesen von Maschine zu Maschine
gehenden Strom den Ausgleichstrom, da er die Verschiedenheiten
der beiden parallelgeschalteten Maschinen ausgleicht.

Eine Wechselstrom-Maschine liuft nach dem Parallel-
schalten zunichst ebenfalls leer am Netz. Es fragt sich nun aber,
wie es méglich ist, daB die im Augenblick des Parallelschaltens
vorhandene Ubereinstimmung der Maschinen in Drehzahl und
Phase dauernd aufrecht erhalten bleibt. Die Verhiltnisse bei
Gleichstrom lassen die richtige Vermutung aufkommen, daff auch
hier wieder Ausgleichstrome flieBen, die die Maschinen im Tritt
halten. Tatséchlich verursacht auch bei einer Wechselstrom-
maschine eine mechanische Voreilung des Ankers einen Ausgleich-
strom, der die Maschine als Generator belastet, wihrend beim
Zuriickbleiben des Ankers ein Ausgleichstrom auftritt, der die
Maschine als Motor antreibt. Diese Ausgleichstréme kénnen aber bei
einer Wechselstrom-Maschine naturgemiB nicht durch eine Ande-
rung der Drehzahl verursacht werden, da diese zur Folge haben
miiBte, daB die Maschinen vollkommen aus dem Tritt fallen. Die
mechanische Voreilung bzw. das Zuriickbleiben des Ankers kann
sich bei einer Wechselstrom-Maschine vielmehr nur innerhalb einer
Polteilung abspielen. Nehmen wir an, daf eine Maschine das
Bestreben hat, der anderen etwas vorauszueilen, so werden ihre
Ankerdrahte innerhalb der Polteilung relativ zu den Magnet-
polen schon etwas weiter nach vorn verschoben sein, als dies bei
den iibrigen Maschinen der Fall ist. Dies ist aber gleichbedeutend
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mit einer Phasenvoreilung der Spannung der zugeschalteten Ma-
schine. In dhnlicher Weise wird ein Zuriickbleiben des Ankers eine
Phasennacheilung der erzeugten Spannung bedeuten. Je nach
dem Sinn dieser Phasenverschiedenheit wird der Ausgleichstrom in
dem einen oder dem anderen Sinne flieBen. Im Augenblick des
Parallelschaltens werden diese durch Phasenverschiedenheiten be-
dingten Ausgleichstrome momentan entstehen und den Anker der
zugeschalteten Maschine mit einem Ruck in die richtige Stellung
vor den Polen drehen. Nachdem dieser Zustand erreicht ist,
horen diese Ausgleichstréme sofort auf. Sie sind demnach im
wesentlichen momentane StromstéBe, aber als solche besonders
gefahrlich, da sie die Maschinen und ihre Wickelungen mecha-
nisch stark beanspruchen. Um die durch Phasenverschiedenheiten
verursachten Ausgleichstrome in zuldssigen Grenzen zu halten,
ist es erforderlich, die Phasenverschiedenheiten vor dem Parallel-
schalten genau zu messen. Geschieht dies nicht, so liuft man
Gefahr, daB die Ausgleichstrome eine derartige Grofie annehmen,
daB sie den Betrieb storen und die Maschinen beschidigen.

AuBer durch Phasenverschiedenheiten konnen auch durch ver-
schiedene GréBe der Spannungen der zuzuschaltenden und der
bereits laufenden Maschine Ausgleichstréme entstehen. Die durch
Spannungsditferenzen verursachten Ausgleichstrome sind aber
ihrer Natur nach wattlos. Sie wirken, wie aus dem folgenden
Abschnitt hervorgeht, nicht unmittelbar auf die Maschinen zu.-
riick, sondern stellen lediglich eine wenn auch unerwiinschte
Strombelastung der Maschinenwickelungen und Schalterkontakte
dar. Diese wattlosen Ausgleichstréme flieBen dauernd, solange
die Erregung nicht gedndert wird. Sie sind ungefihrlich, wenn
die Spannungsdifferenzen nicht allzu grof sind und kénnen stets
durch entsprechende Einstellung der Erregung der Maschinen
in kleinen Grenzen gehalten bzw. zum Verschwinden gebracht
werden, ohne daB hierdurch das Zusammenarbeiten der Maschinen
beeinflufit wird.

¢. Das Belasten der parallelgeschalteten Maschine,

Um die Gleichstrom-Maschine, die nach erfolgter Parallel-
schaltung zunichst leer am Netz lauft, zu belasten, verstarkt
man ihre Erregung und damit ihre Elektromotorische Kraft, =zo
daB diese die Spannung der bereits im Betrieb befindlichen

1*



4 Elektrische Vorginge beim Parallelschalten.

Maschine tiberwiegt. Infolgedessen liefert die neu hinzugekom.
mene Maschine einen Strom, d. h. sie wird belastet. Die bisher
der Gleichstrom-Maschine zugefiihrte mechanische Leistung reicht
dann nicht mehr aus. Die antreibende Dampfmaschine wird da-
her verzogert werden und das Gewicht ihres Regulators wird
heruntersinken. Hierdurch wird die Dampfzufuhr und damit
die mechanische Leistung der Dampfmaschine vergréfert, bis
die zugefiihrte mechanische Leistung wieder gleich der ver-
brauchten elektrischen Leistung ist. Bei der parallelgeschalteten
Nebenschlu8maschine wird also die Belastung durch die Erregung
verandert. Die Gleichstrom-Maschine wirkt hierbei auf die Dampf-
maschine derart zuriick, daB sich die Drehzahl und die zu-
gefiihrte mechanische Leistung nach der geforderten elektrischen
Leistung éndert, d. h. die Dampfmaschine gibt das her, was die
Gleichstrom-Maschine fordert.

Bei Wechselstrom liegen die Verhaltnisse ganz anders.
Wiirde man hier nach erfolgter Parallelschaltung die Erregung
der neu hinzugeschalteten Maschine vergroBern, so wiirde die
Maschine wohl einen Strom liefern, aber ein Blick auf den Lei-
stungsmesser zeigt uns, dafl die Maschine keine Leistung iiber-
nimmt. Der gelieferte Strom ist demnach wattlos. Man kommt,
wenn man die Verhaltnisse vom rein mechanischen Standpunkt
aus iibersieht, zum selben Schlusse. Die von der Dampfmaschine
gelieferte Leistung héngt lediglich von der Dampfzufuhr, d. h.
von der jeweiligen Stellung des Regulatorgewichts, also von der
Drehzahl der Dampfmaschine ab. Da aber die Drehzahl
durch die elektrischen Bedingungen vollkommen festgelegt ist
und sich daher nicht #ndern kann, bleibt das Regulatorgewicht
davernd in derselben Stellung. Wie man auch die Erregung
andert, die Dampfmaschine liefert immer nur die Leerlaufsarbeit.
Hieraus folgt, daB bei einer parallelgeschalteten Wechselstrom-
maschine die Belastung nicht von der elektrischen Seite her
erfolgen kann, sie mufl vielmehr von der antreibenden Dampf-
maschine aus eingestellt werden. Die Einstellung der Leistung
der Dampfmaschine erfolgt durch eine Verstellung des Regulator-
gewichts. Durch eine VergréBerung des Regulatorgewichts erreicht
man, daf} die Dampfmaschine bei derselben durch die Periodenzahl
des Netzes ihr aufgezwungenen Drehzahl eine groBlere Menge
Dampf erhalt. Die Vermehrung des Dampfzutrittes hat eine
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mechanische Voreilung des Ankers der Wechselstrom-Maschine
zur Folge, die ihrerseits einer elektrischen Belastung des Ankers
entspricht. Die elektrische Leistung einer parallelgeschalteten
Wechselstrom-Maschine kann also nur durch Anderung der zu-
gefilhrten mechanischen Leistung verindert werden, d.h. die
Wechselstrom-Maschine kann nur das hergeben, was ihr von der
Dampfmaschine bei der jeweiligen Regulatorstellung zugefiihrt
wird.

Fiir das Parallelschalten von Wechselstrom-Maschinen haben
diese Verhiltnisse insofern Bedeutung, als es von ihnen abhéngt,
ob die hinzugeschaltete Maschine unmittelbar nach dem Parallel-
schalten als Generator Last iibernimmt, oder als Motor vom
Netz angetrieben wird. Ist namlich die Frequenz der parallel
zu schaltenden Maschine etwas héher als die des Netzes, so wird
die Maschine sofort nach dem Parallelschalten bestrebt sein, die
frithere, etwas hohere Drehzahl beizubehalten. Sie kann dies
nicht, da sie durch die Ausgleichstréme im Tritt gehalten wird.
Immerhin aber wird ihr Anker infolge der iiberschiissigen An-
triebskraft innerhalb der Polteilung nach vorn verschoben. Diese
Voreilung entspricht aber nach dem Vorausgegangenen einer
elektrischen Belastung des Ankers als Generator, d. h. mit anderen
Worten, eine parallelgeschaltete Wechselstrom-Maschine nimmt
gofort nach dem Einschalten Last auf, wenn sie bei einer etwas
zu hohen Frequenz parallelgeschaltet wird. Diese Belastung
bleibt dauernd bestehen, solange die Regulatorstellung der An-
triebsmaschine nicht gesindert wird. In analoger Weise wird dann,
wenn eine Maschine bei zu kleiner Frequenz eingeschaltet wird,
ihr Anker hinter der normalen Stellung zuriickbleiben. Dies be-
deutet aber, daB die Maschine als Motor luft und vom Netz aus
angetrieben wird. Auch dieser Zustand ist dauernd, bis der
Regulator der Antriebsmaschine entsprechend verstellt wird. Da
meistens die bereits im Betriebe befindlichen Maschinen schon
stark belastet sind, ehe man eine neue Maschine in Betrieb nimmt,
wird man eine weitere Belastung des Netzes durch die zugeschaltete
Maschine gern vermeiden. Man schaltet vielmehr, wenn es die
Betriebsverhaltnisse erméglichen, stets bei etwas tibersynchronem
Gang, also bei etwas zu hoher Frequenz, ein,
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II. Die Ausfiihrungsmoglichkeiten der
Parallelschaltung,.

a. Dunkelschaltung.

Wir hatten im vorhergehenden Abschnitt gesehen, daB bei
einer parallel zu schaltenden Wechselstrom-Maschine aufler der
Spannung noch die Frequenz und die Phase genau mit den ent-
sprechenden Gréflen der bereits im Betriebe befindlichen Maschine
iibereinstimmen miissen. Um eine Maschine neu in Betrieb zu
nehmen, wird man sie zunichst annahernd auf die richtige Dreh-
zahl bzw. Frequenz bringen, dann erregt man die Maschine so, da}
ihre effektive Spannung gleich der Netzspannung ist. Die Ein-
stellung auf gleiche Phasen scheint auf den ersten Blick wesentlich
schwieriger, aber man kommt auch hier durch eine einfache Uber-
legung rasch zum Ziel. Da man ganz unabhéngig von den sonstigen
Schaltungsverhiltnissen zwei beliebige Punkte miteinander ver-
binden kann, wenn sie genau das gleiche Potential haben, kann
man den Hauptschalter (vgl. Bild 3), der die neue Maschine mit
dem Netz verbindet, ohne weiteres einlegen, wenn zwischen den zu
verbindenden Kontakten keine Spannungen vorhanden sind. Das
einfachste Mittel, um das Vorhandensein einer Spannung zu er-
kennen, ist eine Gliihlampe. Man schaltet also an die Kontakte
der Schalter je eine fiir die Netzspannung bemessene Glithlampe.
Leuchten die Lampen auf, so besteht zwischen den Kontakten
des Schalters eine Spannung und man darf demgem&B nicht
einschalten. Verléschen die Glithlampen, so ist zwischen den
Schalterkontakten keine oder nur eine sehr kleine Spannung vor-
handen. Man konnte daher in diesem Falle den Schalter ein-
legen. Wenn man diese Schaltung tatséchlich ausfiihrt, so zeigt
sich, daB die Lampen periodisch aufleuchten und verloschen.
Die Zeitriume, in denen dies erfolgt, werden um so gréfer, je
mehr die Frequenz der in Betrieb zu nehmenden Maschine mit
der des Netzes iibereinstimmt. Ein dauerndes Verloschen der
Lampen 148t sich praktisch nicht erreichen, da dies voraussetzen
wiirde, daB die Frequenzen vom Zeitpunkt des Verloschens der
Lampen an mathematisch genau gleich bleiben. Man muf sich
daher begniigen, wenn die Lampen in gréBeren Zeitraumen auf-
leuchten und verloschen. Man legt den Schalter dann in einem
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Bild 3. Direkte Schaltung.
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Bild 4. Halbindirekte Schaltung.
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Bild 5. Indirekte Schaltung.
Die an den Phasenlampen auftretende Hochst-
spannung ist bei der direkten und halbindirekten
Schaltung gleich der doppelten Netzspannung,
bei der indirekten Schaltung dagegen 2 X 110 Volt.

Tafel 2. Ausfithrungsmoglichkeiten der
Dunkelschaltung.
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Zeitpunkt ein, in dem die Lampen dunkel sind. Die bei dieser
Phasenabgleichung auftretenden elektrischen Vorginge gehen aus
dem oberen Kurvenbild auf Tafel 1 hervor. Die ausgezogene
Sinuskurve ist die Spannungskurve des Netzes, die gestrichelte
Kurve die Spannungskurve des hinzuzuschaltenden Generators.
Die beiden Kurven unterscheiden sich entsprechend den nicht
genau iibereinstimmenden Drehzahlen der Generatoren nur
durch eine geringe Frequenzabweichung. Infolge dieser Fre-
quenzabweichung #ndert sich.dauernd die Phasenverschiebung
zwischen der Generatorspannung und der Netzspannung und dem-
gemifB auch die Summe dieser beiden Spannungen. Die resul-
tierende Summenkurve ist stark ausgezeichnet. Diese Kurve zeigt
Interferenzerscheinungen dhnlich den Schwebungen, die bei an-
nahernd gleichen Wellenlingen in der Optik und Akustik auf-
treten. Der Augenblick des Parallelschaltens ist dann gekommen,
wenn die Netzspannung und die Spannung der hinzuzuschalten-
den Maschine einander gerade entgegengesetzt und gleich grof3
sind, so daB sie einander aufheben. Dies ist der Augenblick, in
dem die Lampen verloschen und in dem der Schalter eingelegt
werden muB. Ist der Schalter eingelegt, so setzen sofort die Aus-
gleichstréme ein, die die Maschinen auf absolut gleiche Perioden-
zahl bringen und dauernd auf dieser erhalten.

Bei der praktischen Ausfiihrung der Dunkelschaltung gibt es
drei Moglichkeiten, die direkte, die halbindirekte und die in-
direkte Schaltung. Bei der direkten Schaltung liegen die Phasen-
lampen unmittelbar an den zu vergleichenden Spannungen, wie
es Bild 3 auf Tafel 2 zeigt. Bei der halbindirekten Schaltung
wird auf der Sammelschienenseite ein im Verhiltnis 1:1 iber-
setzender Isoliertransformator benutzt. Durch diesen werden die
Sammelschienen elektrisch vollkommen von der Parallelschalt-
einrichtung getrennt. Man kann daher ohne weiteres den einen
Pol der Sekundarwicklung des Isoliertransformators unmittelbar
mit einer Maschinenleitung verbinden und die beiden in Reihe
geschalteten Phasenlampen in die andere Leitung verlegen.
Durch die einpolige Verbindung ergeben sich fiir die Ausfiihrung
der Schaltung mit Hilfssammelschienen wesentliche Verein-
fachungen (vgl. Schaltbild 2 auf S. 65). AufBlerdem fallen die
Schwierigkeiten weg, die bei der direkten Schaltung durch die
zu den Phasenlampen parallel geschalteten MeBinstrumente ent-
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Bild 6. Direkte Schaltung.
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Bild 7. Halbindirekte Schaltung.
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Bild 8. Indirekte Schaltung.
Die an den Phasenlampen auftretende Hochst-
spannung ist bei der direkten und halbindirekten
Schaltung gleich der doppelten Netzspannung,
bei der indirekten Schaltung dagegen 2 X 110 Volt.

Tafel 8. Austiihrungsmoglichkeiten der
Hellschaltung.
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stehen (vgl. S.59). Bild 5 zeigt die indirekte Schaltung mit
Spannungswandlern, wie sie vorzugsweise bei Hochspannung aus-
gefiilhrt wird. Die beiden Spannungswandler iibersetzen hierbei
in jedem Falle auf eine Sekundérspannung von 110 Volt, so daB}
die MefBeinrichtung nur Niederspannung fiihrt. Die an den
Phasenlampen auftretende Hochstspannung betragt 2 x 110 Volt.
Nach den Sicherheitsvorschriften des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker miissen hierbei die Sekundirwickelungen der
Spannungswandler stets geerdet werden. Charakteristisch fiir die
Dunkelschaltung ist es, daB diese Erdung immer an gleichnamigen
Polen der MeBwandler erfolgt.

b. Hellschaltung.

Man kann die zur Phasenabgleichung benutzten Glithlampen
auch mit tiberkreuzten Leitungen anschlieBen, wie es Bild 6 auf
Tafel 3 zeigt. In diesem Falle wird die Spannung des hinzuzu-
schaltenden Generators iiber die Glithlampen hinweg in Reihe mit
der Netzspannung geschaltet. Die Schaltung der Hauptleitung
wird natiirlich hierdurch nicht geindert, so daB in bezug auf
diese nach wie vor Generator und Netz gegeneinander geschaltet
sind. Wenn jetzt die Spannung zwischen den Schalterkontakten
gleich Null ist, weil sich die gegeneinander geschalteten Span-
nungen aufheben, so wird im Kreise der Phasenlampen die dop-
pelte Spannung auftreten, da sich in diesem Kreise die Span-
nung des Generators zu der Netzspannung addiert; mit anderen
Worten, bei dieser Schaltung werden die beiden in Reihe ge-
schalteten Glithlampen im Moment der Phasengleichheit mit der
vollen Spannung brennen. Da der Schalter hierbei in dem Augen-
blick eingelegt wird, in dem die Lampen mit voller Lichtstarke
brennen, nennt man diese Schaltung die Hellschaltung. Die hier-
bei auftretenden elektrischen Verhdltnisse ergeben sich aus dem
unteren Kurvenbild auf Tafel 1. Das Kurvenbild ist ohne wei-
teres verstindlich, wenn man beachtet, daB die im Kreise der
Phasenlampen wirkende Spannung der zuzuschaltenden Maschine
durch die Uberkreuzung der Leitungen um 180° herumgeklappt
wird.

Fiir die praktische Ausfilhrung der Hellschaltung gibt es
ebenso wie bei der Dunkelschaltung drei Moglichkeiten, die direkte,
die halbindirekte und die indirekte Schaltung. Bei der in Bild 6
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dargestellten direkten Schaltung liegen die Phasenlampen un-
mittelbar an den zu vergleichenden Spannungen. Zu beachten
ist hierbei der durch die Uberkreuzung angedeutete wechsel-
polige AnschluB. Bei der in Bild 7 gezeigten halbindirekten
Schaltung ist auf der Sammelschienenseite des Schalters wieder
ein im Verhiltnis 1:1 iibersetzender Isoliertransformator ein-
geschaltet. Durch diesen werden die Sammelschienen elektrisch
vollkommen von der Parallelschalteinrichtung getrennt. Man
kann daher wieder den einen Pol der Sekundarwickelung des
Isoliertransformators unmittelbar mit einer Maschinenleitung ver-
binden und die beiden in Reihe geschalteten Phasenlampen in die
andere Leitung legen. Hierdurch ergeben sich fiir die Ausfiihrung
der Schaltung wesentliche Vereinfachungen (vgl. Schaltbild 7 auf
S. 70). Ebenso fallen wieder die Schwierigkeiten weg, die bei
der direkten Schaltung durch die zu den Phasenlampen parallel
geschalteten MeBinstrumente entstehen (vgl. S. 61). Bild 8 zeigt
die indirekte Schaltung mit Spannungswandlern. Die Sekun-
dirspannung dieser Spannungswandler betrigt stets 110 Volt,
so daB an den Phasenlampen eine Héchstspannung von 2 X 110,
also 220 Volt, auftritt. Da die Sekundarwickelungen der Span-
nungswandler in Reihenschaltung liegen, kann hierbei die Erdung
nur an dem gemeinsamen Punkt der beiden Wickelungen erfolgen.
Die Erdung ist also im Gegensatz zu der Dunkelschaltung wechsel-
polig. Hierdurch ergeben sich fiir die Ausfiihrung der Schal-
tungen erhebliche Schwierigkeiten, sobald mehr als zwei Ma-
schinen wahlweise untereinander parallel geschaltet werden
sollen, da eben die Vertauschung der Pole nur zwischen zwei
Maschinen méglich ist.

¢. Schaltungen mif Umkehrtransformator.

Die schaltungstechnischen Schwierigkeiten, die bei der Hell-
schaltung beim unmittelbaren Vergleich von mehr als zwei Ma-
schinen durch die wechselpolige Erdung entstehen, fithrten den
Verfasser zu einer neuen Schaltung, die im nachstehenden als
Umkehrschaltung bezeichnet ist. Die neue Schaltung ist in Bild 9
dargestellt. Hierbei sind die Spannungswandler genau so wie bei
der Dunkelschaltung geschaltet (vgl. Bild 5). Die Sekundér-
wickelungen sind demgem#B elektrisch gegeneinander geschaltet
und gleichpolig geerdet. Um trotz dieser Dunkelschaltung der
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Bild 9. Umkehrschaltung. Die Maschinen-Span-
nungswandler sind hierbei genau wie bei der
Dunkelschaltung gegeneinander geschaltet und
gleichpolig geerdet. Durch einen besonderen Um-
kehrtransformator U7T, der mit den MeBgeriten
zusammen auf die jeweils parallel zu schaltenden
Maschinen umgeschaltet wird, wird die Schaltung
unmittelbar vor den MeBgerdten in eine Hell-
schaltung umgekehrt.
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Bild 10. Gemischte Schaltung. Das MeBinstru-
ment (NV) liegt hierbei in der normalen Dunkel-
schaltung, wahrend die Phasenlampe unter Zwi-
schenschaltung eines Umkehrtransformators in
Hellschaltung arbeitet.

Tafel 4. Schaltungen mit Umkehrtransformator.

13
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Maschinenanlage eine Hellschaltung der angeschlossenen MeS-
geriite zu erreichen, ist hierbei ein besonderer Umkehrtransfor-
mator UT vorgesehen, der zu den Mefigeriten gehort und mit
diesen auf die jeweils parallel zu schaltenden Maschinen um-
geschaltet wird. Bei dem Umkehrtransformator sind stets zwei
ungleichnamige Pole der Prim#rwickelung und der Sekundér-
wickelung miteinander verbunden und an den gemeinsam ge-
erdeten Punkt der Schaltung angelegt. Die Wirkungsweise der
Schaltung ist ohne weiteres verstindlich, wenn man beachtet,
daB die mit der Sekundirwickelung wv des Umkehrtransfor-
mators in Reihe geschaltete Phasenlampe an die Sekundérseite
des im Bilde untenliegenden Spannungswandlers angeschlossen
ist. Die Primdrwickelung des Umkehrtransformators liegt mit
vertauschten Polen an dem Spannungswandler der anderen
Maschine. Die Spannung des oberen Spannungswandlers wird
infolgedessen in den Kreis der Phasenlampe hineintransformiert,
80 daB in der Phasenlampe dieselben Schwebungen entstehen wie
bei der normalen Hellschaltung. Da der Umkehrtransformator
im Verhaltnis 1:1 iibersetzt, ist die an der Phasenlampe auf-
tretende Hochstspannung 2 x110 Volt.

Die schaltungstechnischen Vorteile des Umkehrtransformators
kommen erst dann voll zur Geltung, wenn die Anlage drei und
mehr Generatoren enthilt, wie es Bild 83 zeigt, und man wahl-
weise Generator 1 mit Generator 2, Generator 1 mit Generator 3
und endlich Generator 2 und Generator 3 parallelschalten muB.
Die unter Abschnitt b beschriebene Hellschaltung wire in diesem
Falle iiberhaupt nicht durchfiihrbar. Der Umkehrtransformator
gewihrt aber noch den weiteren wesentlichen Vorteil, dal er
es erméglicht, in ein und derselben Schaltanlage gleichzeitig die
Hell- und Dunkelschaltung anzuwenden. Bild 10 zeigt die prin-
zipielle Anordnung einer solchen gemischten Schaltung. Hierbei
arbeitet die Phasenlampe in Hellschaltung, wahrend das anzeigende
MeBinstrument in Dunkelschaltung liegt. Hierdurch werden eine
ganze Reihe von besonders betriebssicheren Kombinationen még-
lich, die bisher nicht ausfiihrbar waren (vgl. die Instrumentsitze
auf S. 50). Dieser Vorteil fithrt dazu, die Schaltung mit Um-
kehrtransformator neuerdings auch bei der Phasenvergleichung
zwischen Generator und Sammelschienen anzuwenden.
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Bild 11. Dreiphasige Dunkelschaltung.
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Bild 12, Dreiphasige Hellschaltung.
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Bild. 13. Umlaufschaltung.
Die an den Lampen auftretende Hochstspannung
ist gleich der doppelten Sternspannung, also das
1,15 fache der Netzspannung.

Tafel 5. Besondere Drehstrom-Schaltungen.
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d. Besondere Drehstrom-Schalfungen.

Die in den Abschnitten a, b und ¢ beschriebenen Schal-
tungen kénnen ohne weiteres auch bei Drehstrom benutzt werden,
wenn man die dritte Phase vollkommen unberiicksichtigt 1aBt
und die Phasenvergleichung nur an den Schalterkontakten der
ersten beiden Phasen ausfiihrt. Hierbei muf} allerdings stets die
Voraussetzung erfiillt sein, daB die Phasenfolge auf beiden Seiten
des Schalters die gleiche ist. Man muB sich daher in jedem Falle
bei der Inbetriebsetzung einer derartigen Schaltung davon iiber-
zeugen, ob diese Bedingung auch wirklich erfiillt ist (vgl. S. 126).
Bei den hierzu erforderlichen Kontrollmessungen ist es oft zweck-
miBig, eine provisorische dreiphasige Hilfsschaltung auszufiihren,
die unabhingig von der eigentlichen, in der Anlage eingebauten
Parallelschaltvorrichtung arbeitet. Bild 11 zeigt eine derartige
dreiphasige Dunkelschaltung und Bild 12 die entsprechende Hell-
schaltung. Ist die Phasenfolge vor und hinter dem Schalter die
gleiche, 80 leuchten alle drei Lampen gleichzeitig periodisch auf
und verléschen dann wieder. Bei Phasengleichheit bleiben, je
nach der gewihlten Schaltung, alle drei Lampen dunkel oder sie
brennen gleich hell. Die an den Lampen auftretende Hochst-
spannung ist hierbei gleich der doppelten Sternspannung, also das
1,15fache der Netzspannung.

In Bild 13 ist noch eine Umlaufschaltung angegeben, bei
der die Gliihlampen nicht gleichzeitig, sondern nacheinander auf-
leuchten. Diese Anordnung wird bei den Lampenapparaten mit
umlaufendem Lichtschein benutzt, die auf Seite 29 beschrieben
sind. Hierbei liegt die eine Phasenlampe P in Dunkelschaltung,
wahrend die anderen beiden, in dhnlicher Weise wie bei der Hell-
schaltung, an ungleichnamigen Polen liegen.

e, Vergleich der verschiedenen Schaltungsarten.

Rein theoretische Uberlegungen fithren zu dem Schlusse, da8
die Dunkelschaltung einen exakteren Vergleich zuliBt als die
Hellschaltung, da die Anderungsgeschwindigkeit der resultieren-
den Spannung, die durch die gestrichelte Schwebungskurve auf
S. 6 dargestellt wird, bei der Dunkelschaltung im Augenblick
des Parallelschaltens wesentlich gréBer ist. Eine geringfiigige Ab-
weichung von der Phase wird daher bei der Dunkelschaltung
eine groBere Anderung der resultierenden Spannung zur Folge
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haben als bei der Hellschaltung. In der Praxis werden jedoch
die Verhéltnisse durch die beim Parallelschalten auftretenden
Nebenumstinde wesentlich gesindert. Die den theoretischen Er-
wigungen zugrunde gelegten Schwebungskurven gelten nur fir
den Fall, daB die beiden zu vergleichenden Spannungen voll-
kommen gleich grof sind. Tatséchlich wird diese Bedingung.
aber meistens nicht genau erfiillt sein, da sich die Spannungen
mit der zu regelnden Frequenz #ndern. Geringfiigige GroBen-
abweichungen der beiden Spannungen voneinander beeinflussen
aber die Dunkelschaltung viel mehr als die Hellschaltung, da
die Differenz zweier nahezu gleich groBer GréBen bei Anderung
einer der beiden Groflen prozentual viel rascher zunimmt als
die Summe. Die resultierende Spannung wird daher bei der
Dunkelschaltung unter Umsténden gar nicht auf den Wert Null
zuriickgehen, so dafl man iiberhaupt nicht zum Parallelschalten
kommt. Aber auch bei vollkommener Gleichheit der Spannungen
wird das Parallelschalten bei Dunkelschaltung, namentlich bei
unruhig laufenden Maschinen, wesentlich groBere Schwierigkeiten.
machen, da der fiir die Dunkelschaltung maBgebende Nulldurch-
gang der Schwebungskurve sehr rasch erfolgt. Das Einlegen des
Hauptschalters ist daher nur wahrend einer sehr kurzen Zeit
moglich. Hierdurch wird der Maschinenwérter leicht &ngstlich,
so daB er entweder zu friih oder zu spat einschaltet. Der bei
der Hellschaltung mafBgebende Durchgang der Schwebungskurve
durch den Hochstwert erfolgt dagegen verhaltnismaBig langsam.
Man kann ihn daher viel leichter verfolgen und kann demgemaf3
auch viel ruhiger und sicherer einschalten. y
MeBtechnisch ist die Dunkelschaltung insofern im Nachteil,
als alle Anzeigeapparate, also sowohl die Lampen als auch die
Spannungsmesser, in der Nihe der Spannung Null besonders un-
empfindlich sind, wihrend sie in der Nihe der Hoéchstspannung
besonders genau anzeigen. Diese Eigentiimlichkeit der Spannungs-
anzeigeapparate fiihrt daher eher zu dem Schlusse, dafl die Hell-
schaltung vorzuziehen sei, da nicht die GroBenverhiltnisse,
sondern die MeBmoglichkeiten der vorkommenden Spannungen
fir die praktische Anwendung einer Schaltung ausschlaggebend
sein miissen. Man hat diesen meBtechnischen Nachteil der Dunkel-
schaltung in der neuesten Zeit dadurch beseitigt, da man die
Nullspannungsmesser so ausfithrt, dafl sie gerade in der Nihe
Skirl, Parallelschalten. 2. Aufl. 2
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des Nullpunktes eine besonders groBe Empfindlichkeit aufweisen
(vgl. S. 34).

Hinsichtlich der Betriebssicherheit ist die Hellschaltung der
Dunkelschaltung unbedingt iiberlegen, da die bei der Hellschaltung
auftretende, in den Mefigeriten wirksame Summenspannung eben
nur bei tatsichlichem Vorhandensein der beiden Teilspannungen
auftreten kann, wihrend die bei der Dunkelschaltung mafigebende
Spannung Null auch durch eine Stérung, z. B. durch Draht-
bruch in der Lampe oder im Spannungsmesser, vorgetiuscht
werden kann. Eine Stérung in der MeBeinrichtung wird daher
bei der Dunkelschaltung leicht zu einer Fehlschaltung Anlafl geben.

Schaltungstechnisch ist die Dunkelschaltung hinsichtlich ihrer
Einfachheit und Ubersichtlichkeit der Hellschaltung iiberlegen.
Bei der Dunkelschaltung entstehen alle Schaltungen durch ein-
faches Vergleichen von Punkten gleichen Potentials, wiahrend
bei der Hellschaltung stets Vertauschungen, also Leitungsiiber-
kreuzungen, erforderlich sind, die die Ubersichtlichkeit der Schal-
tung erschweren und die wahlweise Vergleichung von mehr als
zwei Spannungen unméglich machen. Hierzu kommt noch der
Umstand, daB sich bei den indirekten Schaltungen mit MeB-
wandlern infolge der durch die Leitungsiiberkreuzungen bedingten
Polvertauschungen eine einwandfreie Erdung der MeBwandler
nicht durchfithren 1406t.

Die vorstehenden Erwigungen fithren zu dem Schlusse, daB
meBtechnisch die Hellschaltung und die Dunkelschaltung bei Ver-
wendung entsprechender MeBinstrumente annihernd gleichwertig
sind. Jedenfalls diirften die Vorteile der einen oder der anderen
Schaltungsart nicht so ausschlaggebend sein, daBl sie fiir die
Wahl bestimmend sind. Hinsichtlich der Betriebssicherheit ge-
biihrt dagegen der Hellschaltung unbedingt der Vorzug, um so
mehr, als von der Betriebssicherheit der Parallelschalteinrichtung
das Wohl und Wehe des Kraftwerkes abhingt. Schaltungstech-
nisch gebiihrt hingegen wiederum der Dunkelschaltung der Vor-
zug, da diese eine fiir alle Maschinen vollkommen gleichartige
Schaltung und eine einwandfreie Erdung der MeBwandler er
moglicht. Dieser letztgenannte Umstand hat, da gerade die
Erdung durch die Sicherheitsvorschriften des Verbandes deutscher
Elektrotechniker verlangt wird, bisher dazu gefiihrt, daB die
Dunkelschaltung in den meisten Fillen angewendet wird. Durch
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die vom Verfasser angegebene neue Umkehrschaltung sind die
schaltungstechnischen Schwierigkeiten, die zur Wahl der Dunkel-
schaltung fiithrten, beseitigt. Die parallel zu schaltenden Maschinen
werden. hierbei stets entsprechend der Dunkelschaltung gleich-
polig verbunden, wahrend die am Umkehrtransformator liegenden
MeBgerate in Hellschaltung arbeiten. Die Umkehrschaltung ver-
einigt also die schaltungstechnischen Vorteile der Dunkelschaltung
mit den betriebstechnischen Vorteilen der Hellschaltung. Man
kann bei Verwendung des Umkehrtransformators auch die Dunkel-
schaltung mit der Hellschaltung zu einer gemischten Schaltung
verbinden, indem man einen Teil der MeBgerite in Dunkel-
schaltung und einen anderen in Hellschaltung arbeiten 140t.
Auch hierbei wird die Betriebssicherheit der Parallelschalteinrich-
tung gegeniiber der reinen Dunkelschaltung wesentlich vergroBert,
ganz abgesehen von den Vorteilen, die daraus erwachsen, daf
man durch die festliegende Maschinenschaltung nicht an eine
bestimmte Schaltung der Apparate gebunden ist. Man kann
daher bei schwierigen Betriebsverhiltnissen gegebenenfalls die
verschiedenen Mefgeriite gleichzeitig ausprobieren und sich auf
diese Weise eine allen Anforderungen entsprechende Parallel-
schalteinrichtung zusammenstellen.

2*
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Bild 14. Der Gleichstrom-Motor M treibt iiber das
Zahnradvorgelege Z, Z, die Einstellspindel ¥ an und
bewegt auf diese Weise das Laufgewicht @. Die Ver-
schiebung des Laufgewichts nach rechts hat eine Be-
schleunigung der Antriebsmaschine zur Folge, wihrend
eine Verschiebung nach links einer Verzogerung der
Antriebsmaschine entspricht.

Bild 15. Durch den an der Bedienungsschalttafel an-
gebrachten Umschalter § wird der Einstellmotor des
Regulators umgesteuert.

Tatel 6. Elektrische Einstellvorrichtung fiir den
Regulator der Antriebsmaschine.



ITII. Die technischen Hilfsmittel zum Parallelschalten.

a. Elektrische Einstellvorrichtung fiir den Regulator
der Antriebsmaschine.

Da die Leistung einer paralle]l geschalteten Wechselstrom-
maschine nur von der Antriebsseite aus geregelt werden kann
(vgl. 8. 3), ist es erforderlich, auch die Antriebsmaschine von
der Schalttafel aus zu regeln. Die hierzu erforderliche Anderung
der Regulatorbelastung wird zweckmiBig durch die nachstehend
beschriebene elektrische Einstellvorrichtung vorgenommen. Diese
Vorrichtung ist auch fiir den Vorgang des Parallelschaltens sehr
zweckdienlich, da sich mit ihr die Drehzahl der zuzuschaltenden
Maschine von der Schalttafel aus sehr genau auf die Netzfrequenz
einstellen, 1aBt.

Die von den SSW. gebaute Einstellvorrichtung ist in Bild 14
schematisch dargestellt. Sie besteht im wesentlichen aus einem
kleinen Elektromotor M, der iiber ein Vorgelege Z, Z, die Ein-
stellspindel E des Regulators antreibt und auf diese Weise das
Regulatorgewicht G verschiebt. Bei Verschiebung des Gewichts
nach rechts wird der Regulator belastet und damit der Dampf-
zutritt zur Maschine vergréBert, wihrend bei Verschiebung nach
links eine Entlastung des Regulators und damit eine Abdrosse-
lung der Dampfzufuhr eintritt. An der Schalttafel, von der aus
die Ferneinstellung erfolgen soll, wird lediglich ein Hebelum-
schalter angebracht, durch den der Motor M in der einen oder
anderen Drehrichtung eingeschaltet wird, je nachdem ob die
Leistung der Kraftmaschine vergréBert oder verkleinert werden
soll (vgl. Bild 15). Der Umschalter ist so eingerichtet, daf} er
beim Loslassen selbsttéitig in die Ausschaltstellung zuriickkehrt.
Um ein Einschalten des Motors nach erreichter Endstellung des
Laufgewichts zu verhiiten, ist an dem Vorgelege ein Endaus-
schalter angebracht, der den Motor selbsttitig in der Endstellung
ausschaltet.

b. Frequenzmesser,

Nachdem die Antriebsmaschine in Betrieb gesetzt ist, wird
mittels der vorherbeschriebenen Einstellvorrichtung die Frequenz
des zuzuschaltenden Generators genau eingestellt. Zur Messung
der Frequenz benutzt man einen elektrischen Frequenzmesser.
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Bild 16. Indirekte Erregung der Zungen.
(Bauart Siemens.)

Bild 17. Direkte Erregung der Zungen.
(Bauart Hartmann & Braun.)

Tatel 7. Mefwerke der Zungenfrequenzmesser.,
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Das MeBwerk der Zungenfrequenzmesser beruht auf dem
Resonanzprinzip. Es besteht aus einer Reihe Federn, sog. Zungen,
die auf verschiedene KEigenschwingungszahlen mechanisch ab-
gestimmt sind. Die Zungen stehen unter der Einwirkung eines
Elektromagneten. Wird dieser von dem zu untersuchenden
Wechselstrom durchflossen, so geraten diejenigen Zungen, deren
Eigenschwingungszahl mit der Frequenz des Wechselstromes iiber-
einstimmt, infolge der Resonanzwirkung in heftige Schwingungen,
so daBl ein deutlich sichtbares Schwingungsbild entsteht. Die
iibrigen Zungen, deren Eigenschwingungszahl von der Frequenz
des Wechselstromes abweicht, schwingen nur ganz leicht mit, so
dafl sie praktisch in Ruhe erscheinen. Die verschiedenen Bau-
formen der Frequenzmesser unterscheiden sich durch die Art der
Ubertragung der Schwingungen des Wechselstromes auf die
Zungen. Bei den Frequenzmessern von S. & H. sind sdmtliche
Zungen Z auf einem gemeinsamen, auf Federn gelagerten Steg,
dem Zungenkamm K, befestigt, wie es Bild 16 zeigt. Der Zungen-
kamm trigt einen Anker A, der einem feststehenden Elektro-
magneten M gegeniibersteht. Bei Erregung des Elektromagneten
werden daher die elektrischen Schwingungen zunichst auf den
Zungenkamm und von diesem auf die Federn iibertragen. Bei den
in Bild 17 dargestellten Frequenzmessern von Hartmann & Braun
werden dagegen die Zungen unmittelbar elektrisch erregt. Die
Stahlzungen Z werden hierbei auf einer festen Unterlage K an-
gebracht und durch einen langs der ganzen Zungenreihe ver-
laufenden Elektromagneten M in Schwingungen versetzt. Das
Schwingungsbild ist bei beiden Bauformen das gleiche.

Um die Frequenz der zuzuschaltenden Maschine bequem mit
der Netzfrequenz vergleichen zu koénnen, vereinigt man zweck-
méBig den Maschinenfrequenzmesser mit dem Netzfrequenz-
messer zu einem Doppelfrequenzmesser. Bei diesem liegen die
beiden Skalen dicht iibereinander, wie es die Bilder auf S. 48
und 50 zeigen. Entsprechend dem Vorgang beim Parallelschalten
wird das Schwingungsbild der zuzuschaltenden Maschine auf der
oberen Skala wandern, wihrend das zur Netzfrequenz gehérige
Schwingungsbild auf der unteren Skala feststeht. Die Drehzahl
der zuzuschaltenden Maschine wird dann solange geregelt, bis die
beiden Schwingungsbilder genau iibereinanderstehen.
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Bild 18. Flachspultype. Das Eisenblittchen D

wird in die Feldspule F hineingezogen und erzeugt

so den Zeigerausschlag. Als Gegenkraft dient eine
Spiralfeder.

Bild 19. Rundspultype. Innerhalb der Feldspule F

ist ein feststehendes Eisenstiickchen E angebracht,

das auf das bewegliche Eisenstiickchen D abstoBend

wirkt. Die Bewegungen werden durch die Luft-
dampfung L gedampft.

Tafel 8. MeBwerke der Spannungsmesser.
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¢. Spannungsmesser.

Nachdem die Frequenz der zuzuschaltenden Maschine richtig
eingestellt ist, wird auch ihre Spannung auf den der Netzspannung
entsprechenden Wert gebracht. Zum Vergleichen der beiden
Spannungen werden bei den Parallelschalteinrichtungen meist be-
sondere Spannungsmesser vorgesehen.

Als MeBwerk fiir diese Instrumente wird vorzugsweise das
Dreheisen-MeBwerk benutzt. Dieses besteht im wesentlichen aus
einem drehbar gelagerten Eisenstiickchen und einer vom zu
messenden Strome durchflossener Feldspule. Unter der Einwir.
kung des in der Feldspule flieBenden Stromes wird das Eisen-
stiickchen in den Hohlraum der Spule hineingezogen bzw. in ihm
bewegt. Je nach der Form der Feldspule unterscheidet man
Flachspul- und Rundspul-MeBwerke. Bei den von S. & H. gebauten
Flachspul-Instrumenten wird ein kleines herzformiges Eisen-
stiickchen benutzt, das exzentrisch auf der Zeigerachse gelagert
ist und in den Hohlraum einer seitlich angeordneten Spule hinein.
gezogen wird (vgl. Bild 18 auf Tafel 8). Bei den von Hartmann
& Braun, der Allgem. Elektrizitats-Gesellschaft u. a. gebauten
Rundspul-Instrumenten wird eine zur Zeigerachse konzentrische,
kreisférmige Spule benutzt, an deren Innenwand noch ein festes
Eisenstiickchen angebracht ist (vgl. Bild 19). Das auf der Zeiger-
achse sitzende bewegliche Eisenstiickchen wird dann in gleichem
Sinne magnetisiert wie das feststehende. Es besteht daher eine
abstoBende Kraft, deren GréBe durch die Formgebung der Eisen-
stiickchen bedingt ist. Als Gegenkraft dient meistens eine Spiral-
feder.

Um das Vergleichen der beiden Spannungen zu erleichtern,
vereinigt man zweckm#Big den Maschinenspannungsmesser und
den Netzspannungsmesser zu einem Doppelspannungsmesser.
Die beiden MeBwerke werden hierbei hintereinander angeordnet,
so daB die Zeiger iiber einer Skala spielen (vgl. Tafel 12). Um mit
nur einer Skalenteilung auszukommen, fiihrt S. & H. die Eichung
so aus, daB der Nullpunkt und der der Normalspannung ent-
sprechende Teilstrich fiir beide MeBwerke iibereinstimmen. Die
weiteren Teilstriche werden dann als Mittelwerte eingezeichnet.
Auf diese Weise wird es erreicht, dal die Angaben der beiden
MeBwerke fiir die praktisch allein in Frage kommende Normal-
spannung genau iibereinstimmen. Die etwaigen Abweichungen.
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treten nur bei den iibrigen, weniger wichtigen Skalenteilen auf und
werden {iberdies durch die Mittelwertseinzeichnung halbiert, so
daB auch hier eine praktisch vollkommen ausreichende MeB-
genauigkeit erzielt wird. Da der Zeiger fiir die Netzspannung im
normalen Betriebe stets auf einem bestimmten, der normalen
Betriebsspannung entsprechenden Werte steht und der Zeiger
der hinzuzuschaltenden Maschine auf diesen Wert eingestellt
werden soll, wird der Zeiger fiir die Netzspannung als rote beweg-
liche Kennmarke ausgebildet, wie aus Tafel 12 ebenfalls ersicht-
lich ist. Die zuzuschaltende Maschine wird dann stets so erregt,
daB der Zeiger des oberen MeBwerkes iiber dieser Kennmarke
einspielt.

d. Phasenlampen.

Nachdem die zuzuschaltende Maschine auf die richtige Fre-
quenz und Spannung gebracht ist, muB noch die Phasengleichheit
zwischen Maschine und Netz hergestellt werden. Hierzu kann
man einfache Glilhlampen benutzen, die man, wie auf S.8 u. 10
beschrieben, entweder als Phasenlampen fiir Dunkelschaltung oder
fir Hellschaltung schaltet. Fir ein exaktes Parallelschalten,
namentlich bei gréferen Maschinen, reichen jedoch die Phasen-
lampen wegen der geringen erreichbaren MeBgenauigkeit nicht
aus. Bei der Dunkelschaltung verlischt die Phasenlampe, bevor
die Spannung wirklich gleich Null wird; bei der Hellschaltung
ist zwar das Lichtmaximum leicht erkennbar, jedoch stért hier die
Blendwirkung der Lampe. Man verwendet daher die Phasen-
lampen nicht als selbstéindige, sondern nur als erginzende Me8-
mittel zu anderen, genaueren MeBgeréten. Sie haben dann im
wesentlichen den Zweck, durch ihr Aufleuchten bzw. Verloschen
dem Beobachter anzuzeigen, daf die Parallelschalteinrichtung
ordnungsgemifl arbeitet.

Um zu vermeiden, dal die Phasenlampen schon vorher ver-
loschen, ehe die Spannung gleich Null wird, verwendet die Firma
Hartmann & Braun fiir die Dunkelschaltung eine besondere
Schaltweise, bei der die Lampen durch eine konstante Spannung
bis zum Beginn des Leuchtens vorbelastet werden. Die Wirkungs-
weise dieser Schaltung ist aus Bild 20 ersichtlich. An Stelle der
sonst iiblichen zwei Phasenlampen (vgl. Bild 3) werden hierbei
vier Phasenlampen verwendet, die durch einen regelbaren Wider-
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stand R, ahnlich wie bei einer Briickenschaltung, miteinander
verbunden sind. Die Lampen P, und P, liegen iiber diesen Wider-
stand an der konstanten Netzspannung, wihrend die Lampen P,
und P,, ebenfalls iiber diesen Widerstand, an der konstanten

Bild 20.

Maschinenspannung liegen. Der Widerstand R wird so eingestellt,
daB alle vier Lampen bei Phasengleichheit durch die von den
beiden Spannungen gelieferten Vorbelastungsstréme bis zum
Beginn des Leuchtens gebracht werden. Wihrend des Vorganges
der Parallelschaltung werden dann die Lampen ebenso wie bei
der normalen Schaltung aufleuchten und verl6schen, jedoch fallt
der Zeitpunkt des Verléschens dann mit dem Zeitpunkt der
Phasengleichheit zusammen.

Um die Blendwirkung der hellaufleuchtenden Lampen zu be-
seitigen und es von vornherein kenntlich zu machen, ob sie in
Hell- oder Dunkelschaltung arbeiten, baut S. & H. die Phasen-
lampen in Gehduse mit einer Transparentscheibe ein. Bei Hell-
schaltung wird die Transparentscheibe so ausgefiihrt, daB beim
Aufleuchten der Lampe das Signal ,,Achtung*‘ sichtbar wird und
den Maschinenwirter darauf aufmerksam macht, daBl der Augen-
blick des Parallelschaltens nahe ist. Bei Dunkelschaltung wird
dagegen die Scheibe so eingerichtet, dafl beim Aufleuchten der
Lampe das Warnungssignal , Nicht schalten‘ erscheint. Man
kann jedoch auch bei Dunkelschaltung an Stelle des Warnungs-
signales ein Achtungssignal erhalten, wenn man die vom Ver-
fasser vorgeschlagene Umkehrschaltung (vgl. S. 12) verwendet.
Man erreicht hierdurch eine wesentlich gréBere Betriebssicherheit.



Bild 21 bis 26.

Es bedeutet:
® Lampe ist dunkel (E,=0).
© zunehmende Lichtstirke (£, = E, = 0,58 E).
® mittlere Helligkeit (E,=1,73 B, =UE).
O groBte Lichtstirke (B, =2 E,= 1,15 E).
0 abnehmende Lichtstarke (£, = E, = 0,58 E).

Tatel 9. Darstellung der Spannungs- und Lichtverhiiltnisse
am Dreilampen-Apparat.



Lampenapparate. 29

e. Lampenapparate.

Zum Parallelschalten von Drehstrom-Maschinen kann man
an Stelle der einfachen Phasenlampen fir Hell- oder Dunkel-
schaltung auch die auf S. 15 beschriebene Umlaufschaltung be-
nutzen, bei der die Lampen nicht gleichzeitig, sondern nach-
einander aufleuchten und verléschen. Der auf dieser Schaltung
beruhende, von Dr. Michalke angegebene Lampenapparat be-
steht in seiner einfachsten Ausfiihrung aus drei im Dreieck ange-
ordneten Glithlampen. Der Lichtschein wandert hierbei je nach-
dem, ob die Drehzahl der zuzuschaltenden Maschine zu hoch
oder zu niedrig ist, in dem einen oder anderen Sinne im Kreise
herum, so dal man ohne weiteres sehen kann, in welchem Sinne
die zuzuschaltende Maschine zu regeln ist.

Die Arbeitsweise des Lampenapparates ist aus dem Diagramm
auf S. 28 ersichtlich. In diesem Diagramm stellt der Stern E,E,E,
die Sternspannungen des Netzes und E/EE; die entsprechenden
Sternspannungen der zuzuschaltenden Maschine dar. Die Phasen-
verschiebung zwischen diesen beiden Spannungssystemen ist durch
den Winkel ¢ bezeichnet. Um eine leichte Ubersichtlichkeit zu
erzielen, sind die Phasenlampen L,L,L; unmittelbar an die ent-
sprechenden Spannungsvektoren angeschlossen. Die an den
einzelnen Lampen auftretende Spannung ist dann durch die Re-
sultierende der mit den Lampen verbundenen Vektoren gegeben.
Allerdings muB hierbei beachtet werden, daf die Vektoren in bezug
auf den Stromkreis gegeneinander geschaltet sind. Die resul-
tierende Spannung ist demgemiB nicht die Summe, sondern die
geometrische Differenz der beiden Kinzelspannungen. Hiernach
ergeben sich fiir das erste Diagrammbild die folgenden Verhalt-
nisse. Die beiden raumlich gleichgerichteten, gleichgrofen Vek-
toren E, und E; heben einander auf, da sie im Stromkreis gegen-
einander geschaltet sind. Ihre Resultierende ist demgemsB gleich
Null. Die Lampe L, verlischt daher. Die an der Lampe L, auf-
tretende Spannung ergibt sich als Resultierende der Spannungen £,
und Ef dadurch, daB man den einen Vektor £ um 180° herum-
klappt und ihn geometrisch zu E, addiert. Da die Spannungen E,
und —E; um 60° verschoben sind, betragt die Resultierende
1,73 - Ep = E, die Lampe L, brennt daher mit der vollen Netz-
spannung. In analoger Weise ergibt sich die Spannung an der
Lampe L, als Resultierende der Spannungen E; und E{. Die
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Lampe L, brennt daher ebenfalls mit voller Netzspannung. Im
niichsten Bild erreicht die Spannung der Lampe L, ihren Hochst-
wert 2 - Ep = 1,15 E, wihrend die Lampen L, und L; nur noch
mit annihernd der halben Netzspannung brennen. Hierbei ist je-
doch zu beachten, daB die Lichtstirke der Lampe L; im Abnehmen
begriffen ist und die der Lampe L, zunimmt. In den folgenden
Diagrammbildern sind die Verhiltnisse fiir die verschiedenen,
zeitlich nacheinander auftretenden Phasenverschiebungen ¢ durch-
gefiihrt und ergeben an Hand der eingezeichneten Lampenbilder
deutlich das Wandern des Lichtscheins bei der Anderung der
Phasenverschiebung. Der Drehsinn des Lichtscheins héngt davon
ab, ob sich der Spannungsstern E{E/E} in dem einen oder in
dem anderen Sinne gegen den Spannungsstern E,E,E; verschiebt,
d. h., ob die zuzuschaltende Maschine zu langsam oder zu schnell
lsuft. Hat die zuzuschaltende Maschine die synchrone Drehzahl
erreicht, so bleibt der Lichtschein stehen. Die Verteilung der
Spannung auf die drei Lampen hangt hierbei lediglich von der
Phasenverschiebung der zu vergleichenden Spannungen ab. Wird
diese Phasenverschiebung gleich Null, ist also Phasengleichheit
erreicht, so verlischt die in Dunkelschaltung liegende Lampe Ly,
withrend die beiden anderen Lampen mit der verketteten Spannung
brennen. Es ist demgemiB bei dem Lampenapparat nicht nur
das Wandern des Lichtscheins und sein Stehenbleiben zu beach-
ten, sondern der Lichtschein muf} in einer ganz bestimmten Lage
stehenbleiben, wenn Phasengleichheit erreicht ist. Um die hieraus
entstehende Unsicherheit zu vermeiden, schaltet man meistens
parallel zu der als Phasenlampe geschalteten Glithlampe einen
Nullspannungsmesser und liest an diesem die Phasengleichheit ab.
Der Lampenapparat wird dann lediglich zum Einstellen auf die
synchrone Drehzahl benutzt. Er bietet hierbei den Vorteil, daf
er auf groBere Entfernungen abgelesen werden kann, so dal
eine besondere Befehlsiibertragung von der Schaltbiihne zur
Maschine nicht erforderlich ist.

Bei der besseren Ausfilhrung des Lampenapparates werden
an Stelle der drei Lampen sechs Gliihlampen verwendet, von
denen immer je zwei gegeniiberliegende parallel geschaltet sind.
Die Lampen werden hierbei durch das Gehéiuse verdeckt und sind
um einen konischen Reflektor angeordnet, wie Bild 28 zeigt. Die
Wirkungsweise dieses Apparates ergibt sich ohne weiteres aus
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Bild 27 und 28. Innenansicht des Sechslampen-Apparates. Die
verdeckt angeordneten Lampen erzeugen auf dem konischen Re-
flektor einen rotierenden Schattenstrich.
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Bild 29 bis 34. Darstellung der Lichtverhaltnisse im Sechslampen-

Apparat.
Es bedeutet:

® Lampe ist dunkel (£, =0).

© zunehmende Lichtstirke (B, = E,=0,58 E).
® mittlere Helligkeit (E,=1,73 E, = E).

O grofite Lichtstarke (B, =2 E,=1,15E).

@ abnehmende Lichtstirke (£, = E,= 0,58 E).

Tafel 10. Bauart und Wirkungsweise des Sechslampen-Apparates.

31
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den Bildern auf Tafel 10. Diese sind aus dem Diagramm auf S. 28
dadurch entstanden, daf} an Stelle einer Lampe stets zwei diametral
gegentiberstehende, parallel geschaltete Lampen eingezeichnet

Bild 35.

sind. Die Lampen erzeugen auf dem konischen Reflektor durch
die seitliche Beleuchtung einen Schattenstrich, der bei der Ande-
rung der Phasenverschiebung tatsichlich rotiert. Die an den
Lampen auftretende Héchstspannung ist ebenso wie bei dem
Dreilampenapparat das 1,15fache der Netzspannung.

Die AEG. baut einen Apparat mit umlaufendem Zeiger,
der in gleicher Weise wie der Lampenapparat geschaltet ist. An
Stelle der Lampen sind hierbei sechs im Kreise angeordnete Elektro-
magnete verwendet. Vor den Polen der Magnete liegt ein diinner,
drehbarer Eisenanker, der bei der zyklischen Magnetisierung der
Magnete in Drehung versetzt wird. Je nachdem, ob die parallel
zu schaltende Maschine zu schnell oder zu langsam lguft, dreht
sich der Anker in dem einen oder anderen Sinne. Der Apparat
unterscheidet sich von den in Abschnitt i) beschriebenen Syn-
chronoskopen mit umlaufendem Zeiger dadurch, dafl der Anker
bei Phasengleichheit nicht in einer bestimmten Stellung stehen-
bleibt. Zur Feststellung der Phasengleichheit ist daher stets noch
ein besonderer Apparat erforderlich.

f. Nullspannungsmesser.

Da die Phasenlampen nur eine verhiltnismaBig rohe Schitzung
der Spannung gestatten, benutzt man zweckmiBig zur genaueren
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Messung noch einen besonderen Spannungsmesser, den man
parallel zu den Phasenlampen anschlieBt. Bei der Dunkelschaltung
muf} dieser Spannungsmesser so gebaut sein, daf} er in der Nahe
des Nullpunktes genaue Ablesungen gestattet, d. h. seine Skala
muB am Anfang weit auseinandergezogen sein. Man nennt einen
so gebauten Spannungsmesser einen Nullspannungsmesser. Beim
Parallelschaltenschwankt der Zeiger entsprechend den Schwebungen
der Spannungskurve dauernd zwischen Null und einem Héchst-
wert hin und her und bleibt bei Phasengleichheit fiir einen Augen-
blick auf Null stehen. Der dem Héchstwert der Spannung ent-
sprechende MeBbereich des Nullspannungsmessers mufl je nach
der Schaltung fiir die doppelte Netzspannung, fiir die doppelte
Sternspannung, oder fiir die doppelte Sekundirspannung der
MeBwandler bemessen sein.

Bei der Beurteilung der Wirkungsweise des Nullspannungs-
messers mu3 man beachten, daB dieser nur die an den Schalter-
kontakten auftretenden Spannungsdifferenzen anzeigt, ganz un-
abhingig davon, ob diese durch Phasen- oder Spannungsver-
schiedenheiten verursacht werden. Wie auf 8. 3 bereits gesagt
wurde, kommt es jedoch beim Parallelschalten in erster Linie
darauf an, die durch Phasenverschiedenheiten verursachten
Spannungsdifferenzen zu vermeiden, da diese die gefihrlichen,
wattleistenden Ausgleichstréme zur Folge haben. Um es zu
erreichen, daB der Nullspannungsmesser nur diese gefdhrlichen
Spannungsdifferenzen anzeigt, mufl die Spannung der zuzuschal-
tenden Maschine so geregelt werden, daf} sie genau die gleiche
GroBe wie die Netzspannung erhalt. Es geniligt keineswegs, die
Spannung der zuzuschaltenden Maschine nur annihernd gleich
der Netzspannung zu machen, da die im Nullspannungsmesser
auftretende Spannungsdifferenz die Differenz zweier nahezu
gleicher GroBen darstellt und demgemsf bei Verschiedenheiten
sehr rasch anwichst. Beachtet man dies nicht, so wird es vor-
kommen, da8 der Nullspannungsmesser iiberhaupt nicht auf Null
zuriickgeht, so daB man es nicht wagen kann, die Parallelschal-
tung zu vollziehen.

Die Ausfiihrung eines guten Nullspannungsmessers wird da-
durch besonders erschwert, daB alle Wechselstrom-Spannungs-
messer eine nahezu quadratische Skalenteilung aufweisen. Die
Ablesung ist daher gerade in der Nihe des Nullpunktes, der fiir

Skirl, Parallelschalten. 2. Aufl, 3
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Bild 36. AuBere Schaltung eines Nullspannungs-
messers mit Vorschaltlampe.
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Bild 37. Widerstandséinderung der Vorschaltlampe
als Funktion der Spannung in logarithmischer Dar-
stellung.

Bild 38. Skalenteilung eines Nullspannungsmessers
mit Dreheisen-MeBwerk und Vorschaltlampe. Durch
den verinderlichen Vorwiderstand sind die Skalen-
teile am Anfang sehr weit auseinandergezogen, so
daB eine besonders grofle Anfangsempfindlichkeit
des Instrumentes erreicht ist. Der Wert eines Skalen-
teiles ist ein Zehntel des Skalenendwertes,

Tafel 11, Nullspannungsmesser mit
Vorschaltlampe.
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Dunkelschaltung einzig und allein in Frage kommt, besonders
ungenau. Man versuchte diesen Nachteil dadurch zu mildern,
daB man die Anfangsteilung der Instrumente besonders weit
auseinanderzog und den Endausschlag nicht bei der auftretenden
Hochstspannung, sondern etwa bei der Hilfte oder einem Drittel
der Héchstspannung eintreten lieB. Hierdurch ergab sich aber
der Nachteil, dafl der Zeiger von der Hilfte bzw. einem Drittel
der Spannung bis herauf zur vollen Spannung am oberen Anschlag
fest anlag, so daB man die Anderungen der Spannung nicht mehr
dauernd verfolgen konnte.

Bei den von Dr. Keinath angegebenen Nullspannungsmessern
von S. & H. ist eine besonders weite Anfangsteilung dadurch
erreicht, dafl an Stelle des iiblichen Vorwiderstandes aus Manganin
ein solcher aus einem Metall mit hohem Temperaturkoeffizienten
verwendet wird. Als versinderlicher Vorwiderstand diept hierbei
eine Metalldrahtlampe. Die luftleeren und die gasgefiillten Lampen
verhalten sich, wie das Kurvenbild auf Tafel 11 zeigt, etwas ver-
schieden. Bei der luftleeren Drahtlampe nimmt der Widerstand
vom kalten bis zum warmen Zustande um etwa den zehnfachen
Betrag des Anfangswertes zu. Bei den gasgefiillten Lampen ist
die Widerstandszunahme bei der Endtemperatur entsprechend
der hoheren Temperatur des Glilhfadens etwas grofler (etwa
zwolffach) und andererseits bei kleineren Temperaturen infolge
anderer Wirmeabfuhrverhiltnisse etwas kleiner. Durch Ver-
wendung einer solchen Lampe als Vorwiderstand wird die Anfangs-
teilung des Spannungsmessers ganz bedeutend verbessert, und
zwar um so mehr, als der Instrumentwiderstand gegen den Lampen-
widerstand zu vernachlissigen ist. Bei kleinen Spannungen ist
dann der Widerstand der Glithlampe und somit der Yorwiderstand
des Spannungsmessers sehr klein, so dafl das Instrument einen
grofen Ausschlag gibt. Bei hoheren Spannungen wichst mit
der Spannung der Widerstand der Glithlampe ; der Vorwiderstand
wird also immer gréfer und somit wichst der Zeigerausschlag
nur langsam an.. Der Skalenverlauf eines Nullspannungsmessers
mit Dreheisen-MeBwerk und gasgefiillter Vorschaltlampe ist aus
Bild 38 ersichtlich. Der Wert eines Skalenteils ist hierbei durch-
weg ein Zehntel des Skalenendwertes. Der fiir das Parallelschalten
maBgebende Nullpunkt der Skala ist durch eine rote Kennmarke
besonders hervorgehoben. Dem Vorteil der besonders giinstigen

3*
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Bild 39. Der Summenspannungsmesser besitzt
zwei Dreheisen-MeBwerke, wie sie auf Tafel 8
beschrieben sind. Der Zeiger des hinteren MeB-
werkes greift von unten um die Skala herum
und ist als Kennmarke ausgebildet. Bei Phasen-
gleichheit muf der Zeiger des vorderen Mef-
werkes iiber dieser Kennmarke einspielen.
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Bild 40, AuBere Schaltung. Das hintere MeB-

werk mit der Feldspule F, ist unmittelbar an

die Netzspannung angeschlossen, wihrend das

vordere MeBwerk mit einem Vorwiderstand R
an der Summenspannung liegt.

Tafel 12. MeBwerk und Schaltung des
Summenspannungsmessers.
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Skalenteilung steht indessen gegeniiber, daf die Betriebssicherheit
des Instrumentes durch den immerhin empfindlichen Faden der
Glithlampe verringert wird. Es empfiehlt sich daher, als Kontrolle
parallel zum Nullspannungsmesser eine in Hellschaltung liegende
Phasenlampe mit Umkehrtransformator anzuschlieBen (vgl.
Bild 10 auf S. 13).

Etwa beschiadigte Vorschaltlampen konnen ohne weiteres
gegen neue Lampen ausgewechselt werden. Eine Neueichung des
MeBinstruments wird dadurch nicht erforderlich, da der Wider-
stand von allen Lampen der gleichen Type annidhernd der gleiche
ist. Die etwa vorkommenden Abweichungen in der GréBenordnung
von 29, sind fiir einen Nullspannungsmesser belanglos.

g. Summenspannungsmesser.

Bei der Hellschaltung wird zur VergréBerung der MeBgenauig-
keit ebenfalls ein Spannungsmesser benutzt, der parallel zu den
Phasenlampen angeschlossen wird. Da bei der Hellschaltung stets
die Summe der Netzspannung und der Maschinenspannung be-
stimmend ist, wurde fiir den hierbei verwendeten Spannungs-
messer die neue Bezeichnung ,,Summenspannungsmesser ge-
wihlt. Beim Parallelschalten schwankt der Zeiger des Summen-
spannungsmessers entsprechend den Schwebungen der Spannungs-
kurve dauernd zwischen Null und einem Hé6chstwert hin und her
und bleibt bei Phasengleichheit fiir einen Augenblick auf dem
Hochstwert stehen. Die Skala des Summenspannungsmessers
muBl daher in der Nahe des Hochstwertes besonders fein unter-
teilt sein. Der dem Hochstwert der Spannung entsprechende
MeBbereich des Summenspannungsmessers mu8 je nach der Schal-
tung fiir die doppelte Netzspannung, fiir die doppelte Stern-
spannung oder fiir die doppelte Sekundarspannung der MeB-
wandler ausreichen.

Fiir die Wirkungsweise des Summenspannungsmessers gelten
ahnliche Gesichtspunkte, wie sie bei der Besprechung des Null-
spannungsmessers gebracht wurden. Der Summenspannungs-
messer zeigt lediglich die Summe der Netzspannung und der
Spannung der zuzuschaltenden Maschine an, ganz unabhingig
davon, ob ihr Wert durch verschiedene Phase oder verschiedene
GroBe der beiden verglichenen Spannungen erreicht wurde. Er
trennt also ebenfalls nicht die Phasenverschiedenheiten von den
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Spannungsverschiedenheiten. Ist die Spannung der zuzuschalten-
den Maschine zu hoch, so zeigt der Summenspannungsmesser den
fir die Parallelschaltung maBgebenden Ausschlag gleich der
doppelten Netzspannung schon an, bevor die Phasengleichheit
erreicht ist, wihrend andererseits bei zu kleiner Spannung der
zuzuschaltenden Maschine der erforderliche Wert iiberhaupt nicht
erreicht wird. Aber eine einfache Uberlegung ergibt, daB die
Spannungsverschiedenheiten hierbei nicht die Rolle spielen kénnen
wie beim Nullspannungsmesser, denn die Summe zweier nahezu
gleich groBer GréBen wird durch eine geringe Anderung eines
der beiden Summanden nur unwesentlich beeinfluBt. Man kann
daher hierbei unter Umstéanden auf einen besonderen Doppel-
spannungsmesser verzichten und die Spannung der zuzuschalten-
den Maschine lediglich nach dem Héchstausschlag des Summen-
spannungsmessers einstellen.

Seiner Bauart nach ist der Summenspannungsmesser ein ge-
woéhnlicher Spannungsmesser mit Dreheisen-Mefiwerk. Er ist ge-
kennzeichnet durch eine auf dem Werte der doppelten Netz-
spannung stehende Kennmarke, auf die der Zeiger beim Parallel-
schalten einspielen mufl. Bei der einfachsten Ausfithrung wird
die Kennmarke so angebracht, da@} sie von Hand auf den jeweiligen
Wert der doppelten Netzspannung eingestellt werden kann. Bei
der besseren Ausfilhrung dagegen erfolgt die Einstellung der
Kennmarke selbsttitig. Man verwendet hierzu den im vorigen
Abschnitt beschriebenen- Doppelspannungsmesser (vgl. Tafel 12).
Das hintere MeBwerk, dessen Zeiger als bewegliche Kennmarke
ausgefiihrt ist, wird unmittelbar an die Netzspannung bzw. an die
Sekundérseite des an der Netzspannung liegenden Spannungs-
wandlers angeschlossen. Die Kennmarke wird dann stets auf den
jeweiligen Wert der Netzspannung einspielen. Das vordere MefB-
werk, das als Summenspannungsmesser geschaltet wird, erhalt
einen dulleren Vorwiderstand, durch den der MeBbereich verdop-
pelt wird. Der Zeiger dieses MeBwerkes steht dann bei der
doppelten Netzspannung direkt iiber der beweglichen Kennmarke.

h. Synchronoskop mit schwingendem Zeiger.
Wihrend die Null- und Summenspannungsmesser lediglich die
Differenz bzw. die Summe der parallel zu schaltenden Spannungen
anzeigen, ganz gleichgiiltig, ob diese durch verschiedene GréBe



Bild 41. Das MeBwerk ist ein nach elektrodyna-

mischem Prinzip gebauter Phasenmesser und be-

steht demnach aus einer feststehenden Feldspule F

und der Drehspule D. Der hinter der Transparent-

scheibe befindliche Zeiger wird durch die Phasen-

lampe beleuchtet, so dal auf der Skala sein
Schattenbild entsteht.

Bild 42. Schaltung des Synchronoskops (vgl. S. 40).

Tafel 13. Weston-Synchronoskop mif
sechwingendem Zeiger.

39
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oder verschiedene Phase der Einzelspannungen entstanden ist,
zeigt das von der Weston-Instrument-Company gebaute Syn-
chronoskop unmittelbar die Phasendifferenz der beiden zu ver-
gleichenden Spannungen an. Durch den Bewegungssinn des hin
und her schwingenden Zeigers gibt das Synchronoskop gleich-
zeitig an, in welchem Sinne die parallel zu schaltende Maschine
geregelt werden muB}, um den Synchronismus zu erreichen.

Das MeBwerk des Synchronoskops ist ein nach elektrodyna-
mischem Prinzip gebauter Phasenmesser. Es besteht demnach aus
einer feststehenden und einer drehbaren Spule. Die feste Spule
ist, wie das Schaltbild auf Tafel 13 zeigt, iiber einen Vorwider-
stand R mit dem Netz verbunden, wihrend die bewegliche Spule
in Reihe mit einem Kondensator C' an der zuzuschaltenden Ma-
schine liegt. Der Zeiger des MefBinstrumentes ist hinter einer
Milchglasscheibe angebracht, die von hinten durch eine in Hell-
schaltung liegende Phasenlampe beleuchtet wird. Der Zeiger
ist demnach nur dann sichtbar, wenn die Phasenlampe brennt
und verschwindet mit dem Verléschen der Lampe. Um unmittel-
bare Verbindungen zwischen dem Netz und der zuzuschaltenden
Maschine zu vermeiden, ist die Phasenlampe nicht direkt an-
geschlossen, sondern liegt an der Sekundarwickelung eines drei-
schenkeligen Transformators, der einerseits vom Netz und anderer-
seits von der zuzuschaltenden Maschine erregt wird. Die in der
Sekundirwickelung erzeugte Spannung ist demnach ebenso wie
bei der direkten Schaltung der Phasenlampe die Resultierende
der beiden Einzelspannungen. Durch die Zwischenschaltung des
Transformators ergibt sich auBerdem noch die Moglichkeit, durch
Anderung der Ubersetzung die Lampenspannung beliebig herab-
zusetzen, so daf man die besonders haltbaren Niederspannungs-
lampen benutzen kann.

Die Wirkungsweise der Vorrichtung ergibt sich aus den
Diagrammbildern auf S. 41. Der Strom in der festen Spule des
MeBinstrumentes ist in Phase mit der Netzspannung E, da im
Stromkreis der festen Spule lediglich der Ohmsche Widerstand
R liegt. Der Strom J’ in der beweglichen Spule dagegen wird
durch den Kondensator C um eine Viertelperiode nach vorn ver-
schoben; er eilt daher stets um 90° vor der Spannung E’ der
zuzuschaltenden Maschine voraus. Im ersten Diagrammbild ist
die Spannung £’ um einen Winkel ¢ = 270° vor der Netzspannung
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@ @ neg @ Anegmax.
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Bild 43 bis 50.

Es bedeutet:
@ — Phasenlampe ist dunkel, O =volle Lichtstirke,
© = zunehmende Lichtstarke, = abnehmende Lichtstirke.

Tafel 14, Graphische Darstellung der Arbeitsweise des Weston-
Synchronoskops.
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E vorausgeeilt. Der Strom J’ in der beweglichen Spule des MeB-
werks ist daher um weitere 90° nach vorn verschoben, so daf3
er in Phase mit der Netzspannung E liegt. Die Stréme in der
festen und beweglichen Spule sind daher in Phase und iiben das
groftmogliche Drehmoment auf das MeBorgan aus, das seinen
hochsten positiven Ausschlag gibt. Die Phasenlampe liegt hier-
bei an den Spannungen E und E’, die gegeneinander ebenfalls
um 90° verschoben sind, und gibt bei dieser Spannung gerade
noch so viel Licht, dafl der Zeiger durch die Milchglasscheibe
hindurch sichtbar wird. Im folgenden Bild ist die Spannung E’
noch weiter vorgeeilt, die Strome in der festen und beweglichen
Spule des MeBwerks sind daher nicht mehr in Phase; der Zeiger-
ausschlag ist kleiner geworden, die Phasenlampe dagegen brennt
etwas heller, da die Phasenverschiebung der Spannungen E und
E’ kleiner geworden ist. Im dritten Bild ist die Spannung E’
in Phase mit der Netzspannung E. Die Strome in den Instrument-
spulen sind um 90° verschoben, der Zeigerausschlag ist demnach
Null, d. h. der Zeiger steht in der Mitte der Skala. Die Phasen-
lampe liegt an den beiden jetzt in Phase befindlichen Spannungen
E und E’; sie leuchtet demgemif3 mit ihrer gréfiten Helligkeit
auf. Im vierten Bild ist der Zeigerausschlag des Instrumentes
negativ geworden, und die Helligkeit der Phasenlampe hat etwas
abgenommen. Im fiinften Bild steht der Zeiger des Instrumentes
in seiner negativen Endstellung und die Phasenlampe brennt
nur noch schwach. Im sechsten Bild bewegt sich der Zeiger
wieder zuriick iiber die Skala, die Phasenlampe ist verloschen,
der Zeiger ist also nicht mehr sichtbar. Im siebenten und achten
Bild endlich geht der Zeiger durch Null hindurch nach dem
positiven Endwert der Skala hiniiber, ist aber auf diesem ganzen
Wege nicht sichtbar, da die Phasenlampe verloschen ist. Der
Zeiger ist demnach nur auf dem Wege von rechts nach links
auf der Skala sichtbar gewesen und zeigt damit an, daB die zu-
zuschaltende Maschine schneller liuft, als es der synchronen
Drehzahl entspricht. Wiirde die zuzuschaltende Maschine lang-
samer laufen, so wiirde sich das Spiel umkehren, d. h. der Zeiger
wiirde nur auf dem Wege von links nach rechts sichtbar sein.
Bei Synchronismus endlich bleibt der Zeiger in der im dritten
Diagrammbild dargestellten Weise mitten in der vollbeleuchteten
Skala stehen. Das Westor-Synchronoskop hat den Vorteil, dafl
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seine Angaben innerhalb weiter Grenzen von der Frequenz und
der GroBe der Spannungen unabhingig sind. Gegeniiber den
Apparaten mit umlaufendem Zeiger hat es jedoch den Nachteil,
daB es die Anderungen der Phasenverschiebung nur wihrend
eines Teiles der ganzen Periode anzeigt.

Der Eigenverbrauch des Synchronoskops einschlieflich der
Lampe betriagt bei 110 Volt nur etwa 15 Voltampere von jeder
Maschine. Der Apparat ist ohne weiteres fir Fin- und Mehr-
phasenmaschinen zu gebrauchen, da auch bei Mehrphasenmaschi-
nen die Schaltung meistens einphasig ausgefiihrt wird. Fiir héhere
Spannungen als 110 Volt kann das Synchronoskop wegen des
dazugehorigen Spezialtransformators nicht eingerichtet werden
und ist daher fiir héhere Spannungen stets mit Spannungswandlern
zu benutzen.

i. Synchronoskope mit umlaufendem Zeiger.

Die Synchronoskope mit umlaufendem Zeiger sind zum
Parallelschalten von Drehstrom-Maschinen bestimmt. Je nachdem,
ob die Drehzahl der zuzuschaltenden Maschine zu hoch oder zu
niedrig ist, lduft der Zeiger in dem einen oder anderen Dreh-
sinn dauernd im Kreise herum und zeigt auf diese Weise an, in
welchem Sinne die zuzuschaltende Maschine zu regeln ist. Bei
Phasengleichheit bleibt der Zeiger in der durch eine Kennmarke
besonders hervorgehobenen senkrechten Stellung stehen. Da
diese Apparate die Bewegungsvorginge der parallel zu schaltenden
Maschine genau wiedergeben, gestatten sie ein sehr sicheres Paral-
lelschalten. Man kann es mit ihnen ohne weiteres erreichen, daB
die zuzuschaltende Maschine sofort nach dem Parallelschalten
Last aufnimmt, indem man nur dann einschaltet, wenn der
Zeiger des Apparates in der Richtung ,,Zu schnell** die der Phasen-
gleichheit entsprechende Marke passiert. Da die Wirkungsweise
der Apparate nur von den Phasenverhiltnissen abhingt, werden
sie von etwaigen Spannungsverschiedenheiten nicht beeinflufit.

Die Anordnung des von S. & H. hergestellten Synchronoskops
ist auf Tafel 15 dargestellt. " Der Apparat besteht aus einem
feststehenden, aus REisenblechen aufgebauten Stander P mit
zwei bewickelten Polen und einem zwischen diesen Polen drehbar
angeordneten Liufer 4 mit einer normalen Drehstromwickelung.
Die Standerwickelung wird einphasig an die Spannung der zuzu-
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Bild 51. Der zweipolige Stander P trigt eine Einphasenwicke-
lung, wihrend der Laufer A dreiphasig gewickelt ist. Infolge der
Wechselwirkung zwischen dem Drebfeld des Laufers und dem
Einphasenfeld des Stinders dreht sich der Liufer bei Frequenz-
verschiedenheit je nach dem Sinne der Verschiedenheit dauernd
in der einen oder anderen Richtung. Bei Frequenzgleichheit
bleibt der Laufer in einer der jeweiligen Phasenverschiebung ent-
sprechenden Stellung stehen. Bei Phasengleichheit spielt der
Zeiger iiber einer Kennmarke ein.

Bild 52. AuBere Schaltung. Die dreiphasige Lauferwickelung 4

wird stets an die bereits laufende Maschine angeschlossen, wih-

rend die einphasige Stinderwickelung P an der zuzuschaltenden
Maschine liegt.

Tafel 15. Siemens-Synchronoskop mit umlaufendem Zeiger.
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schaltenden Maschine angelegt, wihrend die Lauferwickelung
dreiphasig an das Netz bzw. die bereits laufende Maschine ange-
schlossen wird. Im Sténder entsteht dann ein einphasiges Wechsel-
feld, das mit der Frequenz der zuzuschaltenden Maschine zwischen
den feststehenden Polen des Sténders hin und her schwingt,
wahrend im Liufer ein Drehfeld erzeugt wird, das mit der Netz-
frequenz umlduft. Die Wirkungsweise des Apparates beruht auf
der Wechselwirkung zwischen diesen beiden Feldern. Der Léaufer
wird sich stets so einstellen, daB der Vektor seines Drehfeldes in
dem Augenblick in die Richtung des Wechselfeldes fillt, in dem
dieses seinen Héchstwert erreicht. Ist die Frequenz im Léufer
etwas kleiner als die des Stinders, so wird der Vektor des Dreh-
feldes die der Richtung des Wechselfeldes entsprechende Stellung
noch nicht ganz erreicht haben, wenn das Wechselfeld durch
seinen Hochstwert hindurchgeht. Der Léufer wird sich daher um
einen diesem Betrag entsprechenden Winkel nach vorwiérts drehen.
Beim nichsten Umlauf des Drehfeldes wird sich der Phasenunter-
schied noch weiter vergroBern, d. h. der Laufer wird sich noch
weiter nach vorwirts drehen usf. Der Léufer wird also hierbei
dauernd in einem bestimmten Sinne umlaufen. Ist die Frequenz
im Laufer grofler wie die im Sténder, so kehrt sich der Vorgang
um, so daB der Liufer in entgegengesetztem Sinne umléuft.
Bei Frequenzgleichheit bleibt der Laufer in einer bestimmten
Stellung stehen, die der beim Eintritt der Frequenzgleichheit
gerade vorhandenen Phasenverschiebung zwischen Standerstrom
und Lduferstrom entspricht. Wird diese Phasenverschiebung
gleich Null, d. h. tritt zu der Frequenzgleichheit auch noch die
Phasengleichheit, so spielt der am Laufer angebrachte Zeiger auf
einer bestimmten Marke der Skala ein.

Nach dem Vorstehenden lduft der Zeiger des Synchronoskops
dauernd in dem einen oder anderen Sinne um, solange noch ein
Frequenzunterschied zwischen dem Netz und der zuzuschaltenden
Maschine besteht. Die Umlaufgeschwindigkeit des Zeigers héngt
hierbei von der GroBe des Frequenzunterschiedes ab. Wird dieser
sehr groB, so wird der Zeiger so rasch umlaufen, daB eine sichere
Ablesung nicht mehr moglich ist. Bei sehr groBen Frequenz-
unterschieden kann es unter Umstinden sogar vorkommen, dafl
der Zeiger infolge sekundiirer Erscheinungen in verkehrtem Sinne
umliduft. Um in jedem Falle eine sichere Ablesung zu bekommen,



Bild 53. Das Charakteristische dieser Bauform ist die Art
der Stromzufithrung zum L#ufer, die nicht in der sonst iib-
lichen Weise durch Schleifringe und Biirsten, sondern induk-
tiv erfolgt. Zu diesem Zwecke ist auf der verlingerten Achse
des Liaufers 4 eine mit dem L#ufer umlaufende Sekundir-
wickelung W, eines Transformators angebracht (vgl. S. 47).

Bild 54. Die Stinderwickelung P wird stets an die laufende
Maschine angeschlossen, wiahrend der Laufer A iiber den
Transformator W, W, an der zuzuschaltenden Maschine Liegt.

Tafel 16. Synchronoskop von Hartmann & Braun.



Synchronoskope. 47

soll das Synchronoskop stets erst dann eingeschaltet werden,
wenn die Frequenz der zuzuschaltenden Maschine auf etwa 5%/,
richtig eingestellt ist. Man benutzt fiir diese Grobeinstellung der
Frequenz meist einen Doppelfrequenzmesser. Dieser bietet gleich-
zeitig noch den Vorteil, dafl er auch bei gréBeren Frequenz-
unterschieden den Regelsinn der zuzuschaltenden Maschine an-
gibt. Verzichtet man auf diesen Vorteil, so kann man gegebenen-
falls auch mit den Phasenlampen auskommen, da der Zeiger des
Synchronoskops im selben Rhythmus umlduft wie die Phasen-
lampen aufleuchten und verloschen. Man wird das Synchronoskop
hierbei erst dann einschalten, wenn die Lampen so langsam auf-
leuchten, daB man mit dem Auge bequem folgen kann. Der
Eigenverbrauch des Synchronoskops ist sehr gering. Er betragt
z. B. bei 110 Volt in der Wechselstromwickelung etwa 0,1 Ampere
und in der Drehstromwickelung etwa 0,18 Ampere. Infolge dieses
geringen Stromverbrauchs ist es ohne weiteres zulissig, das Syn-
chronoskop zusammen mit den Spannungsmessern an die gleichen
Spannungswandler anzuschlieBen.

Bei dem von der Firma Hartmann & Braun gebauten Syn-
chronoskop ist der Stédnder P vierpolig ausgefilhrt und an zwei
Phasen des Drehstromes angeschlossen, wie Tafel 16 zeigt. Der
Laufer A tragt eine einphasige Wickelung. Diese wird jedoch
nicht, wie sonst iiblich, durch Schleifringe und Biirsten, sondern
induktiv gespeist. Hierzu dient ein besonderer Hilfstransformator.
Die mit der Lauferwickelung verbundene Sekundarwickelung W,
ist auf der Trommel T angebracht, die ihrerseits auf der ver-
langerten Achse des Liufers sitzt und daher mit ithm umlduft.
Die Priméarwickelung W, des Transformators ist feststehend an-
geordnet. Bei der tatsichlichen Ausfithrung des Apparates sind
die Wickelungen in Eisen eingebettet, so daB eine giinstige Trans-
formatorwirkung erzielt wird. Durch die bei der Drehung mit-
gefithrte Sekundiarwickelung des Transformators wird jedoch in
jedem Falle das Gewicht des beweglichen Organs erheblich ver-
groBert, so daB hierdurch der Vorteil der biirstenlosen Anord-
nung zum groBen Teil wieder aufgehoben wird.

k. Allgemeines iiber die Auswahl der Mefgeriite.

Die Doppelfrequenzmesser und die Doppelspannungsmesser
werden bei allen Schaltungen in gleicher Weise angewendet, ganz
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Bild 55. MeBeinrichtung mit Doppelfrequenz.-

messer, -Summenspannungsmesser und einer in

ein Gehéuse mit Transparentscheibe eingebauten
Phasenlampe.

Bild 56. Mefeinrichtung mit Doppelirequenz-
messer, Summenspannungsmesser und Lampen-
apparat.

Tafel 17. Instrumentsiitze fiir Hellschaltung.
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unabhingig davon, ob man sich fiir Hell- oder Dunkelschaltung
entschieden hat (vgl. S. 16). In vielen Fillen wird man jedoch
vor der Frage stehen, ob es richtiger ist, einen Null- bzw. Summen-
spannungsmesser oder ein Synchronoskop, einfache Phasenlampen
oder einen Lampenapparat zu benutzen. Um die richtige Aus-
wahl zu erleichtern, sollen daher im nachstehenden die grund-
sitzlichen Unterschiede dieser verschiedenen MeBgerite noch ein-
mal kurz gegeniibergestellt werden.

Die Null- und Summenspannungsmesser zeigen nicht un-
mittelbar die Gréfe an, die man mit ihnen messen will. Man
will die Phasenverschiedenheiten messen, die Instrumente zeigen
aber lediglich eine Spannungsdifferenz bzw. die Summe der pa-
rallelzuschaltenden Spannungen an, ganz unabhingig davon, ob
diese Werte durch verschiedene Grifle oder verschiedene Phase
der Einzelspannungen entstanden sind. Wie wir auf S. 3 gesehen
haben, verursachen Spannungsdifferenzen, die durch GréBen-
verschiedenheiten der beiden Spannungen hervorgerufen werden,
lediglich wattlose Ausgleichstréme, die zwar Spannungsschwan-
kungen verursachen konnen, aber sonst auf die Maschinen me-
chanisch keine wesentliche Riickwirkung ausiiben. Dagegen iiben
die durch Phasenverschiedenheiten der Spannungen entstehenden
Ausgleichstréme eine sehr kraftige mechanische Riickwirkung auf
die parallelzuschaltenden Maschinen aus, durch die die Maschinen
und ihre Wickelungen sehr stark beansprucht werden. Um St68e
beim Parallelschalten zu vermeiden, muB man daher in erster
Linie die durch Phasenverschiedenheiten entstehenden Ausgleich-
stréme mdoglichst klein halten. Da die Null- und die Summen-
spannungsmesser allein es nicht gestatten, die schidlichen Span-
nungen bzw. Ausgleichstrome von den unschédlichen zu unter-
scheiden, muB man bei ihrer Verwendung stets noch einen Doppel-
spannungsmesser genau beobachten und sich tiberzeugen, daB
die beiden zu vergleichenden Spannungen genau die gleiche Gréfe
haben.

Die Synchronoskope bieten demgegeniiber den wesentlichen
Vorteil, daB sie unabhéngig von der Grofle der Spannungen die
zu messende Phasenverschiedenheit anzeigen. Wenn man mit
einem Synchronoskop parallelschaltet, ist man daher stets sicher,
daB man keine schidlichen Ausgleichstrome bekommt, die die
Maschinen ungiinstig beanspruchen. Das Entstehen der Ausgleich-

_Skirl, Parallelschalten. 2. Aufl. 4
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strome an sich wird allerdings bei dem Parallelschalten mit dem
Synchronoskop nicht verhindert, sondern es werden nur die schad-
lichen Ausgleichstréme vermieden. Die wattlosen, durch ver-
schiedene GroBe der zu vergleichenden Spannungen entstehenden
Ausgleichstrome konnen jedoch durch einfaches Einstellen der
Spannung nach den Angaben des Doppelspannungsmessers so klein
gehalten werden, dafBl eine unnstige Beanspruchung der Schalter-
kontakte in jedem Falle vermieden wird. Die Synchronoskope
werden daher namentlich bei schwierigeren Betrieben, bei denen
sich absolute Spannungsgleichheit nur schwer erreichen 1afit, ein
sicheres und gefahrloses Parallelschalten erméglichen. Sie bieten
auBerdem den Vorteil, da} durch den Drehsinn des Zeigers ohne
weiteres der Sinn der erforderlichen Regelung der Drehzahl an-
gegeben wird, und daB man es durch Beachtung des Drehsinns stets
erreichen kann, daB die zugeschaltete Maschine sofort als Generator
Last aufnimmt.

Die Phasenlampen bzw. die Lampenapparate werden bei allen
Schaltungen nur als erginzende MeBmittel zu anderen genaueren
SynchronisiermeBgeriten benutzt. Durch sie wird die Betriebs-
sicherheit der Parallelschalteinrichtung wesentlich erh6ht, da sie
durch ihr Aufleuchten bzw. Verloschen dem Maschinisten anzeigen,
daB die Einrichtung ordnungsgem&fB3 arbeitet. In den meisten
Fallen werden die einfachen Phasenlampen in Geh#usen, wie sie
auf S. 27 beschrieben sind, benutzt. Der Lampenapparat wird
nur noch in kleineren Kraftwerken, und auch da verhéltnismaBig
selten, angewendet. Er dient dann lediglich als Signalgeber fir
die Regelung der Drehzahl der zuzuschaltenden Maschine und
bietet hierbei den Vorteil, daB er auf gréBere Entfernungen ab-
lesbar ist. Er ersetzt daher in vielen Fillen eine besondere
Befehlsiibertragung zwischen Schaltbiihne und Maschine.

I. Vollstiindige Instrumentensiitze.

Die zur Parallelschalteinrichtung gehoérigen MeBinstrumente
werden zweckmiBig auf einem Wandarm oder einer Siule zu
einem einheitlichen Ganzen vereinigt. Diese Anordnung bietet
gegeniiber dem Einbau der Instrumente in die Schalttafel den
wesentlichen Vorzug, daB die Parallelschalteinrichtung als ein
fiir alle Maschinensitze gemeinsam geltendes MeBgeriat aus der
Schaltwand hervortritt und daher von allen Seiten sichtbar ist.

4#
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Auf den Tafeln 17 und 18 sind einige solcher Zusammenstellungen,
wie sie von S. & H. ausgefithrt werden, schematisch dargestellt.

Bild 55 zeigt einen Instrumentsatz fiir Hellschaltung mit
Doppelfrequenzmesser, Summenspannungsmesser und Phasen-
lampe. Der Summenspannungsmesser wird hierbei nach Schalt-
bild 8 an einen Umschalter angeschlossen, so daB er auch als
Doppelspannungsmesser benutzt werden kann. Die Phasenlampe
ist so geschaltet, daf} sie nur dann arbeitet, wenn das Instrument
als Summenspannungsmesser geschaltet ist. Sie ist in ein Gehause
mit Transparentscheibe eingebaut. Beim Aufleuchten der Phasen-
lampe erscheint das Signal ,,Achtung‘’ und macht den Maschinen-
wirter darauf aufmerksam, daB der Augenblick des Parallel-
schaltens nahe ist.

Bild 56 zeigt ebenfalls einen Instrumentsatz fiir Hellschaltung,
jedoch ist hierbei an Stelle der einfachen Phasenlampe ein Lampen-
apparat benutzt, der durch den Drehsinn des Lichtscheins angibt,
in welchem Sinne die zuzuschaltende Maschine geregelt werden
muB. Diese Anordnung kommt jedoch, wie bereits im vorigen
Abschnitt gesagt wurde, nur noch fiir kleinere Anlagen in Frage,
bei denen eine besondere Befehlsiibertragung zwischen Schalt-
brett und Maschine gespart werden soll.

Bild 57 zeigt einen Instrumentsatz fiir gemischte Schaltung
mit Doppelfrequenzmesser, Doppelspannungsmesser, Nullspan-
nungsmesser und Phasenlampe. Der Nullspannungsmesser liegt
hierbei in der normalen Dunkelschaltung, wihrend die an einen
Umkehrtransformator angeschlossene Phasenlampe in Hellschal-
tung arbeitet (vgl. S. 37). Die Phasenlampe ist hierbei wieder
in ein Gehduse mit Transparentscheibe eingebaut und gibt durch
ihr Aufleuchten das Achtungssignal zum Parallelschalten. Bei
der reinen Dunkelschaltung ist der Instrumentsatz. im wesent-
lichen der gleiche, jedoch liegt dann auch die Phasenlampe in
Dunkelschaltung. Die Transparentscheibe des Lampengehiuses
wird dann so ausgefithrt, dall anstelle des Achtungssignals ein
Warnungssignal erscheint (vgl. S. 27).

Bild 58 zeigt ebenfalls eine gemischte Schaltung, jedoch ist
an Stelle des Nullspannungsmessers ein Synchronoskop verwendet,
das durch den Drehsinn des umlaufenden Zeigers ohne weiteres
den Regelsinn fiir die zuzuschaltende Maschine angibt. Bei
Phasengleichheit bleibt der Zeiger des Synchronoskops auf der
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oberen Kennmarke stehen. Die Phasenlampe dient hierbei wieder
zur Kontrolle fiir das richtige Arbeiten des Synchronoskops und
gibt das Achtungssignal zum Parallelschalten. Diese Anordnung
ist als die vollkommenste Einrichtung fiir Kraftwerke mit schwie-
rigen Betriebsverhdltnissen anzusehen.

m. Hilfsapparate.

Die Verbindungen der Maschinen bzw. der Sammelschienen
mit den zur Parallelschaltung erforderlichen MeBinstrumenten
werden bel den Siemens-Schuckertwerken durch besondere Stopsel-
schalter hergestellt. Diese bieten gegeniiber anderen Schaltern
die Vorteile, daB sie einesteils bei Verwendung verschieden aus-
gebildeter Stecker ganz bestimmte Schaltungen zwangliufig fest-
legen, anderenteils aber die Moglichkeit falscher Schaltungen
durch Verwendung einer beschrankten Anzahl Stecker aus-
schlieflen.

Bild 59 bis 62.

Die Stépselschalter bestehen aus einer in die Schalttafel ein-
gebauten Steckeinrichtung und einem oder zwei fiir die ganze
Anlage dienenden Steckern. Die Steckeinrichtungen selbst sind
je nach der Schaltung zwei- oder dreipolig ausgefiihrt, wahrend
die Stecker einpolig, zweipolig und dreipolig hergestellt werden.
Die zweipoligen Stecker werden auflerdem mit groBem und mit
kleinem Abstande der Kontaktstifte ausgefithrt. Um bei drei-
poligen Steckeinrichtungen ein falsches Einstecken der zweipoligen
kurzen Stecker zu vermeiden, erhalten sie einen besonderen,
zwischen den beiden Kontakten angeordneten Sperrstift, der in
eine an der entsprechenden Stelle der Steckeinrichtung ange-
brachte Offnung eingreift. Die Einfiihrungséffnung fiir diesen Stift
ist in den Schaltbildern durch einen kleinen Kreis dargestellt.
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Um einen leichten Uberblick iiber die erforderlichen Stépsel-
schalter zu bekommen, sind in der Tabelle auf S. 54 die fiir die
verschiedenen Schaltungen notigen Steckvorrichtungen und
Stecker zusammengestellt.

Die Hauptschalter, durch die die Maschinen beim Parallel-
schalten an die Sammelschienen angeschlossen werden, werden
meistens als Olschalter mit Schutzwiderstand ausgefiihrt. Diese
sog. Schutzschalter haben neben den Hauptkontaktfedern beson-
dere isolierte Vorkontakte, an die ein Schutzwiderstand ange-
schlossen ist. Beim Einlegen des Kontaktmessers wird hierbei
der StromschluB zunichst iiber den Schutzwiderstand hergestellt.
Bei der Weiterbewegung des Kontaktmessers in seine Betriebs-
stellung wird der Schutzwiderstand kurzgeschlossen. Die Schutz-
schalter bieten beim Parallelschalten den wesentlichen Vorteil,
daf3 die bei schlechtem Parallelschalten auftretenden Stromstofe
und Spannungswellen so gemildert werden, dafl eine unzulassige
Beanspruchung der Maschinen vermieden wird. Auf diese Weise
ist eine gewisse Gewihr dafiir gegeben, dafl auch bei schlechter
Bedienung der Parallelschalteinrichtung keine Beschadigung der
Anlage eintrefen kann.



IV. Vollstindige Schaltungen.

1. Allgemeines iiber die Auswahl einer passenden Schaltung.

Bei der Ausfithrung der Parallelschalteinrichtungen hat man
zwischen drei Moglichkeiten zu unterscheiden. Entweder fiihrt
man die Phasenvergleichung zwischen Generator und Sammel-
schienen, oder zwischen Generator und Generator, oder endlich
an den Schaltkontakten der Hauptschalter aus.

Die einfachsten Schaltungen ergeben sich bei der Phasen-
vergleichung zwischen Generator und Sammelschienen. Man wird
diese Art der Schaltung stets dann mit Erfolg benutzen, wenn
man Anlagen mit nicht allzu hoher Spannung zu schalten hat.
Fiir Spannungen bis 250 Volt werden die Schaltungen direkt
oder besser halbindirekt ausgefithrt, wihrend man fiir héhere
Spannungen die indirekte Schaltung mit Spannungswandlern be-
nutzt. Um bei Mehrfachsammelschienen ein Schalten auf falsche
Sammelschienen zu vermeiden, sind bei diesen Schaltungen be-
sondere Hilfskontakte an den Trennschaltern erforderlich, die die
zugehorige Parallelschalteinrichtung zwangliufig ein- und aus-
schalten. Gleichzeitig werden durch diese Hilfskontakte auch
Signallampen eingeschaltet, die ohne weiteres anzeigen, welcher
Trennschalter geschlossen ist. Zum Parallelschalten der verschie-
denen Sammelschienensysteme sind hierbei keine besonderen
Einrichtungen erforderlich, da man die Parallelschaltung durch
unmittelbares Vergleichen der an die verschiedenen Sammel-
schienen angeschlossenen Generatoren ausfithren kann.

Liegen zwischen den Generatoren und den Sammelschienen
Transformatoren, die die Generatorspannung auf eine wesentlich
hohere Sammelschienenspannung hinauftransformieren, so wird
die Phasenvergleichung zwischen Generator und Sammelschienen
ungiinstig, da die erforderlichen Spannungswandler fiir die hohe
Sammelschienenspannung zu teuer werden und erheblichen Raum
beanspruchen. Man fithrt daher in diesem Falle die Phasen-
vergleichung zwischen Generator und Generator aus. Hierbei
hat man gegeniiber der vorher beschriebenen Schaltweise den
Vorteil, daBl alle Spannungswandler nur fiir die verhéltnismaBig
niedrige Generatorspannung zu bemessen sind und daher klein
und billig werden. Allerdings ist hierbei Voraussetzung, daf
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die Innenschaltung der zu den einzelnen Generatoren gehorigen
Hochspannungstransformatoren bei allen Transformatoren gleich-
artig ausgefiihrt ist, so daB bei Phasengleichheit auf der Unter-
spannungsseite auch die entsprechenden Oberspannungsseiten
phasengleich sind. Sollen etwaige von anderen Kraftwerken
kommende Speiseleitungen unmittelbar zu den auf der Ober-
spannungsseite liegenden Sammelschienen parallel geschaltet
werden, so kann dies nur durch Phasenvergleichung der Ober-
spannungsseite der Speiseleitungen mit der Unterspannungsseite
des Kraftwerkes erfolgen. Da die wohl unter sich phasengleichen
Generatoren infolge der Zwischenschaltung der Hochspannungs-
transformatoren aber nicht mit den Sammelschienen phasengleich
zu sein brauchen, miissen die zum Synchronisieren der Speise-
leitungen benutzten Spannungswandler eine etwaige zwischen der
Unter- und Oberspannungsseite -bestehende, durch die Schaltung
der Transformatoren bedingte Phasenverschiebung beriicksich-
tigen (vgl. S. 106). Sie miissen so geschaltet sein, daf} ihre Sekundar-
spannung bei Synchronismus auf der Oberspannungsseite mit der
Generatorspannung phasengleich ist. Hierauf ist bei der erst-
maligen Inbetriebsetzung derartiger Anlagen besonders zu achten.
Fiir die normale Betriebsfiihrung werden jedoch hierdurch keinerlei
Schwierigkeiten verursacht. Bei Anlagen mit Mehrfachsammel-
schienen werden in der gleichen Weise wie bei der Phasenver-
gleichung zwischen Generator und Sammelschienen besondere
Hilfskontakte an den Trennschaltern benutzt, die die zugehorige
Parallelschalteinrichtung nebst Signallampe zwanglaufig ein- und
ausschalten. Zum Parallelschalten der verschiedenen Sammel-
schienensysteme sind auch hierbei keine besonderen Einrichtungen
erforderlich, da man die Parallelschaltung wieder durch unmittel-
bares Vergleichen der an die verschiedenen Sammelschienen an-
geschlossenen Generatoren ausfithren kann.

Die Phasenvergleichung an den Schalterkontakten ist be-
sonders fir Anlagen mit Mehrfachsammelschienen vorteilhaft.
Sie vermeidet alle Unsicherheiten, die durch die vielfachen
Schaltméglichkeiten entstehen, dadurch, dafl die Phasenverglei-
chung unmittelbar an dem die Parallelschaltung vollziehenden
Maschinenschalter, also vor den Abzweigungen nach den einzelnen
Sammelschienensystemen, erfolgt. Sind die Spannungen an diesem
Schalter phasengleich, so kann die Parallelschaltung ganz un-
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abhingig von der jeweiligen Schaltung der Sammelschienen er-
folgen. Zum Parallelschalten der verschiedenen Sammelschienen-
systeme ist hierbei eine besondere Einrichtung erforderlich, die
in gleicher Weise wie die Parallelschalteinrichtungen der einzelnen
Maschinen ausgefithrt wird. Dem Vorteil der groBen Einfachheit
dieser Schaltung steht der Nachteil gegeniiber, dafBl fiir jede
Maschine zwei Satz Spannungswandler erforderlich sind. Dieser
Nachteil ist jedoch fiir mittlere Spannungen nicht erheblich, da
hierbei die Kosten der Spannungswandler gegeniiber den Kosten
der ganzen Anlage nicht mehr ins Gewicht fallen. Bei Anlagen
mit hoher Spannung, bei denen immer ein Generator zusammen
mit einem Hochspannungstransformator eine Schalteinheit bildet
und bei denen demgemiaf simtliche Ausschalter hinter den Trans-
formatoren auf der Oberspannungsseite liegen, sind indessen
die Kosten und der Raumbedarf der Spannungswandler sehr’
erheblich, da dann siamtliche Spannungswandler fiir die hohe
Sammelschienenspannung ausgefiihrt werden miissen. Man wird
daher in diesem Falle die Phasenvergleichung zwischen Generator
und Generator vorziehen.

2. Phasenvergleichung zwischen Generator und
Sammelschienen.

a. Dunkelschaltung mit Nullspannungsmesser,

Schaltbild 1 zeigt die direkte Schaltung mit Nullspannungs-
messer und Phasenlampen in Dunkelschaltung. Die Schaltung ist
fir Spannungen bis 250 Volt anwendbar. Der Instrumentsatz
besteht aus einem Doppelfrequenzmesser, einem Doppelspannungs-
messer, einem Nullspannungsmesser und zwei Phasenlampen P,
und P, Die Verteilung der beim Parallelschalten auftretenden
doppelten Spannung auf zwei Phasenlampen ist bei der direkten
Schaltung stets erforderlich, da die Maschinen durch die Haupt-
schalter stets allpolig von den Sammelschienen abgetrennt werden
und eine unmittelbare Verbindung der Hauptsammelschienen
mit den Hilfssammelschienen wegen der VergréBerung der Kurz-
schluBgefahr in keinem Falle zulissig ist. Die Phasenlampen und
der Nullspannungsmesser sind daher fiir die einfache Netzspannung
zu bemessen. Um eine gleiche Verteilung der Spannung auf die
beiden in Reibe geschalteten Phasenlampen zu erreichen, ist
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parallel zur Phasenlampe P, ein Ersatzwiderstand R eingeschaltet,
der den gleichen Wattverbrauch wie der Nullspannungsmesser
aufweist. Bei Verwendung der fritheren, iiberlastbaren Null-
spannungsmesser konnte man unter Umsténden auf diesen Ersatz-
widerstand R verzichten, da der Eigenverbrauch dieser Instru-
mente gegeniiber dem der Phasenlampe nicht in Betracht kam.
Bei dem neuen, auf S. 35 beschriebenen Nullspannungsmesser mit
Vorschaltlampe ist dagegen der Ersatzwiderstand in jedem Falle
erforderlich, da der Eigenverbrauch dieses Nullspannungsmessers
ebenso grof} ist, wie der der parallel zu ihm liegenden Phasen-
lampe. Bei der Bemessung der Gréfle dieses Ersatzwiderstandes
mubBl man aufler dem Wattverbrauch auch noch die Widerstands-
sanderung des Nullspannungsmessers beriicksichtigen. Dies ge-
schieht in einfachster Weise dadurch, daf3 man als Ersatzwider-
stand R eine gleiche Glithlampe wie die Vorschaltlampe des Null-
spannungsmessers verwendet. Zur Betitigung der Schalteinrich-
tung ist fir die ganze Anlage nur ein zweipoliger Stecker er-
forderlich, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine
eingefithrt wird.

Schaltbild 2 zeigt die halbindirekte Schaltung mit Null-
spannungsmesser und Phasenlampe in Dunkelschaltung. Die
Schaltung ist, ebenso wie Schaltung 1, fiir Spannungen bis 250 Volt
bestimmt. Sie unterscheidet sich von Schaltung 1 dadurch, daB
zwischen die Sammelschienen und die MeBeinrichtung ein im
Verhiltnis 1:1 iibersetzender Isoliertransformator J 7T eingeschaltet
ist. Durch die Zwischenschaltung des Isoliertransformators
werden die Sammelschienen elektrisch vollkommen von der MeB-
schaltung getrennt und es wird ermdéglicht, die Meflschaltung in
gleicher Weise wie die indirekte Schaltung mit einer einpoligen
Verbindung auszufiihren (vgl. S. 8). Die unsichere Verteilung der
Spannung auf zwei Phasenlampen wird somit hierbei vermieden.
Am Nullspannungsmesser und an der Phasenlampe tritt dann
die doppelte Netzspannung auf. Die Sekundirwickelung des Isolier-
transformators darf nicht geerdet werden, da man durch die Er-
dung einen Pol der Anlage an Erde legen wiirde. Zur Betétigung
der Schalteinrichtung ist ebenso wie bei Schaltbild 1 nur ein
zweipoliger Stecker erforderlich, der in den Steckkontakt der zu-
zuschaltenden Maschine eingefithrt wird.

Schalthild 3 zeigt eine indirekte Schaltung fiir Spannungen



60 Vollstindige Schaltungen.

bis 250 Volt, mit Nullspannungsmesser und Phasenlampe in
Dunkelschaltung. Die Schaltung unterscheidet sich von der
vorher beschriebenen dadurch, daf auch an den Hilfssammel-
schienen ein Spannungswandler angeschlossen ist und daB beide
Spannungswandler auf eine Sekundirspannung von 110 Volt
iibersetzen. Der Nullspannungsmesser und die Phasenlampe sind
daher in diesem Falle nur fir die doppelte Sekundirspannung
der Spannungswandler, also fiir 2 X 110 Volt zu bemessen. Da
die Steckvorrichtungen bei dieser Schaltung an der vollen Maschi-
nenspannung liegen, ist der Anwendungsbereich dieser Schaltung
auf Niederspannungsanlagen beschrinkt. Zur Bedienung der
Parallelschalteinrichtung ist ebenso wie bei den Schaltbildern 1
und 2 nur ein zweipoliger Stecker erforderlich, der in den Steck-
kontakt der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt wird.

Schaltbild 4 zeigt eine indirekte Schaltung fiir Hochspannung,
ebenfalls mit Nullspannungsmesser und Phasenlampe in Dunkel-
schaltung. Der Instrumentsatz ist- wieder der gleiche wie bei
Schaltbild 3. Der Nullspannungsmesser und die Phasenlampe
sind wieder fiir die doppelte Sekundiérspannung der Spannungs-
wandler, also fiir 2 x 110 Volt zu bemessen. Um das Bedienen
der Schaltung gefahrlos zu machen, sind die Steckvorrichtungen
auf die Niederspannungsseite verlegt. Es ist daher fiir jede Ma-
schine ein besonderer Maschinenspannungswandler vorgesehen.
Um zu verhiiten, daB abgeschaltete Maschinen bei versehentlichem
falschen Stépseln durch Riicktransformierung des zugehorigen
Spannungswandlers unter Spannung gesetzt werden, sind bei dieser
Schaltung an den Trennschaltern der Maschinen besondere Hilfs-
kontakte angebracht, die die Parallelschalteinrichtung bei aus-
geschalteten Trennschaltern unterbrechen.

Schalthild 5 zeigt die indirekte Hochspannungsschaltung mit
Nullspannungsmesser bei Mehrfachsammelschienen. Durch die
auf der rechten Seite des Schaltbildes angegebene Steckeinrichtung
konnen die beiden Sammelschienensysteme wahlweise auf die
Parallelschalteinrichtung geschaltet werden. Damit man stets
ohne weiteres erkennen kann, welches der beiden Sammelschienen-
systeme eingeschaltet ist, sind hierbei farbige Signallampen
angebracht, die beim Einfithren des Steckers aufleuchten. An den
Steckvorrichtungen der. Maschinen sind entsprechende Signal-
lampen angebracht, die aber unabhingig vom Stecker durch die
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Hilfskontakte an den Trennschaltern eingeschaltet werden. Man
kann daher an der Farbe der brennenden Signallampen stets von
vornherein erkennen, welche Trennschalter eingelegt und welche
Sammelschienen an die MeBeinrichtung angeschlossen sind. Ein
versehentliches Schalten auf falsche Sammelschienen ist somit
kaum noch méglich. Gleichzeitig mit der Signalgebung erfiillen
die Hilfskontakte noch den gleichen Zweck wie bei Schaltbild 4.
Zur Bedienung der ganzen Anlage ist ein kurzer und ein langer
zweipoliger Stecker erforderlich. Soll eine Maschine neu in Betrieb
genommen werden, sind die Stecker so zu stecken, dafl an der
Maschinen- und an der Sammelschienen-Steckeinrichtung die
gleichfarbigen Lampen leuchten. Sollen dagegen die verschiedenen
Sammelschienensysteme parallel geschaltet werden, so vergleicht
man eine an dem einen Sammelschienensystem bereits laufende
Maschine mit dem anderen Sammelschienensystem. In diesem
Falle miissen daher verschiedenfarbige Lampen brennen. Etwaige
von einem fremden Kraftwerk kommende Speiseleitungen werden
in gleicher Weise geschaltet wie die einzelnen Maschinen.

b. Hellschaltung mit Summenspannungsmesser.

Schalthild 6 zeigt die direkte Schaltung mit Summenspannungs-
messer und Phasenlampen in Hellschaltung fiir Anlagen bis 250 Volt
Netzspannung. Der Instrumentsatz besteht aus einem Doppel-
frequenzmesser, einem als Summenspannungsmesser dienenden
Doppelspannungsmesser (vgl. S. 36), zwei Phasenlampen P, und
P,, sowie einem Ersatzwiderstand R. Die Verteilung der Summen-
spannung auf zwei Phasenlampen ist hier aus demselben Grunde
wie bei Schaltung 1 erforderlich. Sie ist jedoch bei der Hell-
schaltung deshalb besonders unangenehm, da hierbei die MeB-
genauigkeit des Summenspannungsmessers unmittelbar von der
Verteilung der Spannung beeinfluflt wird. Der Ersatzwiderstand
R muB daher genau den gleichen Widerstand wie das als Summen-
spannungsmesser benutzte MeBwerk des Doppelspannungsmessers
besitzen. Der Summenspannungsmesser und die Phasenlampen
sind fiir die einfache Netzspannung zu bemessen. Zur Betétigung
der Schalteinrichtung ist fiir die ganze Anlage wieder nur ein
zweipoliger Stecker erforderlich, der in den Steckkontakt der zu-
zuschaltenden Maschine eingefiihrt wird.

Schalthild 7 zeigt die halbindirekte Schaltung mit Summen-
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spannungsmesser, ebenfalls fiir Anlagen bis 250 Volt Netzspan-
nung. Durch die Zwischenschaltung des Isoliertransformators
werden ebenso wie bei Schaltbild 2 die Sammelschienen elektrisch
vollkommen von der Mellschaltung getrennt, so dafl bei Ver-
meidung jeder KurzschluBgefahr die denkbar einfachste Schaltung
erreicht wird. Man kann hierbei ohne weiteres die Hilfssammel-
schienen einpolig mit der transformierten Netzspannung ver-
binden und erzielt auf diese Weise eine gréere Mellgenauigkeit.
Da der Summenspannungsmesser die ungeteilte Spannung an-
zeigt, kommt man mit nur einer parallel zum Summenspannungs-
messer angeschlossenen Phasenlampe aus. Phasenlampe und
Summenspannungsmesser sind hierbei fiir die doppelte Netz-
spannung zu bemessen. Um einen normalen Doppelspannungs-
messer als Summenspannungsmesser zu benutzen, muf3 man vor
das an die Summenspannung angelegte MeBwerk einen Erginzungs-
widerstand R schalten, der den gleichen Widerstandswert wie das
MeBwerk besitzt. Die Schalteinrichtung wird ebenso wie die
vorhergehende nur mit einem zweipoligen Stecker betatigt,
der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt
wird.

Schalthild 8 ist lediglich eine vollkommenere Ausfiihrung
der in Schaltbild 7 angegebenen halbindirekten Schaltung. Wihrend
man beim Parallelschalten nach Schaltbild 7 die Spannung des
zuzuschaltenden Generators durch den nur kurzzeitig auftretenden
Hochstausschlag des Summenspannungsmessers mifit, ist bei
Schaltbild 8 ein besonderer Umschalter vorgesehen, durch den der
Summenspannungsmesser zeitweilig als Doppelspannungsmesser
geschaltet wird. Steht der doppelpolige Umschalter in der Schalt-
stellung S, so ist der Summenspannungsmesser iiber den Vor-
widerstand R an die Summenspannung angeschlossen. Gleich-
zeitig ist die Phasenlampe eingeschaltet, so daf§ beim Hochst-
wert des Ausschlages die Phasenlampe voll brennt und somit
das Achtungssignal zum Einschalten gibt. Ist dagegen der Um-
schalter auf die Stellung M geschaltet, so liegt der Summen-
spannungsmesser ohne Vorwiderstand an der Spannung der
zuzuschaltenden Maschine. Da der Zeigerausschlag jetzt dauernd
bestehen bleibt, kann die Spannung der zuzuschaltenden Ma-
schine sicherer eingestellt werden. Eine Verwechselung der beiden
Schaltstellungen, die zu einem falschen Schalten fithren koénnte,
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ist hierbei nicht moglich, da im letztgenannten Falle die Phasen
lampe ausgeschaltet ist.

Schaltbild 9 zeigte eine indirekte Schaltung fiir Spannungen
bis 250 Volt mit Summenspannungsmesser und Phasenlampe in
Hellschaltung. Die Schaltung unterscheidet sich von der vorher
beschriebenen dadurch, daf3 auch an den Hilfssammelschienen ein
Spannungswandler angeschlossen ist und daf beide Spannungs-
wandler auf eine Sekundarspannung von 110 Volt iibersetzen.
Der Summenspannungsmesser und die Phasenlampe sind daher
in diesem Falle nur fiir die doppelte Sekundérspannung der Span-
nungswandler, also fiir 2 X 110 Volt zu bemessen. Da die Steck-
vorrichtungen hierbei an der vollen Maschinenspannung liegen,
ist der Anwendungsbereich dieser Schaltung, ebenso wie bei
Schaltbild 3, auf Niederspannungsanlagen beschrinkt. Zur Be-
dienung der Parallelschalteinrichtung ist nur ein zweipoliger
Stecker erforderlich, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden
Maschine eingefithrt wird.

Sehalthild 10 zeigt die indirekte Schaltung fiir Hochspannung,
ebenfalls mit Summenspannungsmesser und Phasenlampe in
Hellschaltung. Der Instrumentsatz ist der gleiche wie bei Schalt-
bild 9. Der Summenspannungsmesser und die Phasenlampe sind
wieder fiir die doppelte Sekundirspannung der Spannungswandler,
also fir 2 X 110 Volt zu bemessen. Um das Bedienen der Schal-
tung gefahrlos zu machen, sind die Steckvorrichtungen auf die
Niederspannungsseite verlegt. Es ist daher fir jede Maschine
ein besonderer Maschinen-Spannungswandler vorgesehen. Die
Trennschalter der Maschinen sind in gleicher Weise wie bei
Schaltung 4 mit Hilfskontakten zur Vermeidung einer gefihrlichen
Riicktransformierung versehen. Zur Betdtigung der Schalt-
einrichtung ist ein zweipoliger Stecker erforderlich, der in den
Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine eingefiibrt wird.

Schalthild 11 zeigt endlich die indirekte Hochspannungsschal-
tung mit Summenspannungsmesser bei Mehrfachsammelschienen.
Der Instrumentsatz ist der gleiche wie bei Schaltbild 10. Die
Anordnung der Schaltung ist bis auf die fir die Hellschaltung
erforderliche Uberkreuzung der Sekundérleitungen der Sammel-
schienentransformatoren dieselbe, wie bei Schaltbild 5. Zur Be-
dienung der ganzen Anlage ist ein kurzer und ein langer zweipoliger
Stecker erforderlich.
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¢. Schaltungen mit Lampenapparat.

Schalthild 12 zeigt eine direkte Schaltung mit Lampenapparat
in Dunkelschaltung und mit Nullspannungsmesser fiir Span-
nungen bis etwa 250 Volt. Der Instrumentsatz besteht aus einem
Doppelfrequenzmesser, einem Doppelspannungsmesser, dem Lam-
penapparat und dem Nullspannungsmesser. Um zu vermeiden,
dafl durch den Nullspannungsmesser die Spannungen ungleich
verteilt werden, sind in die beiden anderen Zweige Ersatzwider-
stande R einzuschalten, die den gleichen Eigenverbrauch und
annshernd die gleiche Widerstandsinderung aufweisen wie der
Nullspannungsmesser. Man verwendet hierzu zweckmaBig die
gleichen Lampen, wie sie als Vorschaltlampen fiir den Nullspan-
nungsmesser benutzt werden. Alle Lampen und der Nullspannungs-
messer sind fiir die doppelte Sternspannung, also fiir das 1,15fache
der Netzspannung zu bemessen. Zur betriebsméBigen Bedienung
der Parallelschalteinrichtung ist ein dreipoliger Stecker erforder-
lich, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine ein-
gefithrt wird. Nach erfolgter Synchronisierung wird der Lampen-
apparat nebst dem Nullspannungsmesser durch einen drelpohgen
Schalter ausgeschaltet.

Schalthild 13 =zeigt die indirekte Schaltung mit Lampen-
apparat in Dunkelschaltung und Nullspannungsmesser. Der
Instrumentsatz ist genau der gleiche wie bei dem vorher beschrie-
benen Schaltbild 12, jedoch sind die Lampen und der Nullspan-
nungsmesser fiir 1,15 x 110, also fiir 127 Volt zu bemessen. Um
eine einwandfreie Erdung der Sekundirseite der Spannungs-
wandler zu ermdglichen und dabei trotzdem die fiir den Lampen-
apparat erforderliche Trennung aller Leitungen aufrecht zu er-
halten, ist hinter dem Sammelschienen-Spannungswandler ein be-
sonderer Isoliertransformator J7' eingeschaltet, der im Verhiltnis
1:1 iibersetzt. Zur Betdtigung der Parallelschalteinrichtung
ist fiir die ganze Anlage nur ein zweipoliger Stecker erforderlich,
der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt
wird.

Schalthild 14 zeigt die indirekte Schaltung mit Lampen-
apparat in Hellschaltung und Summenspannungsmesser. Die
Lampen des Lampenapparates sind wieder fiir 1,15 x 110 = 127
Volt zu bemessen. Als Summenspannungsmesser wird ein Doppel-
spannungsmesser mit zwei MeBwerken verwendet (vgl. S. 36).
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Um es zu erreichen, dafl die beiden Zeiger des Instruments bei
Phasengleichheit ' auf dem gleichen Wert 110 Volt stehen, wird
vor das als Summenspannungsmesser geschaltete MeBwerk ein
besonderer Vorwiderstand R gelegt, der 159, der Spannung ver-
nichtet. Da der Eigenverbrauch des Summenspannungsmessers
sehr klein ist, sind Ersatzwiderstinde in den beiden anderen
Phasen nicht erforderlich. Die fiir die Hellschaltung erforderliche
Uberkreuzung der Leitungen ist auf der Sekundarseite des Isolier-
transformators J7T vorgenommen worden. Im iibrigen ist die
Schaltung die gleiche wie bei dem vorhergehenden Schaltbild 13.
Zur Bedienung der ganzen Anlage ist ein zweipoliger Stecker
erforderlich, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden Ma-
schine eingefiihrt wird.

d. Schaltungen mit Synchronoskop.

Schalthild 15 =zeigt die direkte Schaltung mit Siemens-
Synchronoskop und Phasenlampen in Dunkelschaltung. Die
Schaltung ist fiir Spannungen bis 250 Volt bestimmt. Der In-
strumentsatz besteht aus einem Doppelfrequenzmesser, einem
Doppelspannungsmesser, einem Synchronoskop und zwei Phasen-
lampen. Das Synchronoskop und die Phasenlampen sind fiir die
einfache Netzspannung zu bemessen. Vor das Synchronoskop
muf} stets ein besonderer Ausschalter eingebaut werden, da der
Apparat erst dann eingeschaltet werden darf, wenn die Frequenz-
abweichungen zwischen Generator und Netz nicht mehr als 59,
betragen. Zur Bedienung der ganzen Anlage ist nur ein zwei-
poliger Stecker erforderlich, der in den Steckkontakt der zu-
zuschaltenden Maschine eingefiihrt wird.

Schaltbild 16 zeigt die indirekte Schaltung mit Siemens-
Synchronoskop und Phasenlampe in Dunkelschaltung. Da alle
MeBwandler durch die Erdleitung einpolig verbunden sind, - ist
nur eine Phagenlampe erforderlich, die fiir die doppelte Sekundér-
spannung der Spannungswandler, also fiir 2 x 110 Volt, zu
bemessen ist. Das Synchronoskop ist dagegen nur fiir 110 Volt
zu wihlen, da in ihm nur die beiden Einzelspannungen auftreten.
Der Ausschalter vor dem Synchronoskop darf nur zweipolig sein,
da die an Erde liegenden Leitungen nicht unterbrochen werden
diirfen. Die an den Trennschaltern angebrachten Hilfskontakte
verhiiten, da3 abgeschaltete Maschinen bei versehentlichen falschen
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Stépseln durch Riicktransformierung des zugehorigen Spannungs-
wandlers unter Spannung gesetzt werden. Zur betriebsméBigen
Bedienung der ganzen Anlage ist nur ein zweipoliger Stecker
erforderlich, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine
eingefithrt wird.

Schalthild 17 zeigt die indirekte Schaltung mit Siemens-Synchro-
noskop und Phasenlampe in Dunkelschaltung bei Doppelsammel-
schienen. Entsprechend den zwei Sammelschienensystemen, sind
zwei Satz Sammelschienen-Transformatoren erforderlich, die mit-
tels zweier Steckeinrichtungen wahlweise auf den Instrumentsatz
geschaltet werden. Beim Einfiithren des Sammelschienensteckers
leuchtet stets eine dem gewihlten Sammelschienensystem ent-
sprechende farbige Signallampe auf. An den Steckvorrichtungen
der Maschinen sind ebenfalls farbige Signallampen angebracht,
die aber durch die Hilfskontakte an den Trenmschaltern ein-
geschaltet werden. Man kann daher an der Farbe der brennenden
Signallampen stets von vornherein erkennen, welche Trennschalter
eingelegt und welche Sammelschienen an die MefBeinrichtung
angeschlossen sind. Ein versehentliches Schalten auf falsche
Sammelschienen ist somit kaum noch méglich. Gleichzeitig mit
der Signalgebung erfiillen die Hilfskontakte noch den gleichen
Zweck wie bei Schaltbild 16. Zur Bedienung der ganzen Anlage
ist ein kurzer zweipoliger und ein dreipoliger Stecker erforderlich.
Soll eine Maschine neu in Betrieb genommen werden, so sind die
Stecker so zu stecken, daB an der Maschinen- und an der Sammel-
schienen-Steckeinrichtung gleichfarbige Lampen leuchten. Sollen
dagegen verschiedene Sammelschienensysteme parallel geschaltet
werden, so vergleicht man eine an dem einen Sammelschienen-
systemh bereits laufende Maschine mit dem anderen Sammel-
schienensystem. In diesem Falle miissen daher verschieden-
farbige Lampen leuchten. Etwaige von einem fremden Kraft-
werk kommende Speiseleitungen werden in der gleichen Weise
geschaltet wie die einzelnen Maschinen.

Die Schaltungen 16 und 17 konnen noch wesentlich vervoll-
kommnet werden, wenn man die Phasenlampe an einen Umkehr-
transformator anschlieBt (vgl. 8. 12), so dafl sie bei Phasengleich-
heit aufleuchtet. Der Instrumentsatz entspricht dann genau der
auf Bild 58 dargestellten Anordnung.
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3. Phasenvergleichung zwischen Generator und Generator.

a. Dunkelschaltung mit Nullspannungsmesser.

Schaltbild 18 zeigt die indirekte Schaltung mit Nullspan-
nungsmesser und Phasenlampe in Dunkelschaltung. Nullspan-
nungsmesser und Phasenlampe sind fiir 2 X 110 Volt zu be-
messen. Der Instrumentsatz wird durch Verwendung eines
kurzen und eines langen Schaltsteckers zwischen die beiden zu
vergleichenden Maschinen eingeschaltet. Etwaige von anderen
Kraftwerken kommende Speiseleitungen (Sp) kénnen, falls durch
die Maschinentransformatoren keine Phasenverschiebung bedingt
ist (vgl. S. 106), genau so wie die einzelnen Maschinenséitze ge-
schaltet werden. Der Spannungswandler fiir die Speiseleitung ist
jedoch fiir die volle Sammelschienenspannung zu bemessen.
Die Trennschalter sind wieder mit Hilfskontakten versehen, um
zu verhiiten, daB abgeschaltete Maschinen bei versehentlichem
falschen Stopseln durch Riicktransformierung des zugehérigen
Spannungswandlers unter Spannung gesetzt werden.

Schalthild 19 zeigt die gleiche Schaltung fiir Doppelsammel-
schienen. An den Steckvorrichtungen der Maschinen sind hierbei
noch farbige Signallampen angebracht, die durch die Hilfskontakte
an den Trennschaltern eingeschaltet werden. Man kann daher an
der Farbe der brennenden Signallampen stets von vornherein
erkennen, auf welche Sammelschienen geschaltet wird. Zur Be-
dienung der ganzen Anlage ist ein kurzer und ein langer zweipoliger
Stecker erforderlich. Soll eine Maschine neu in Betrieb genommen
werden, so ist an ihrer Steckvorrichtung der lange Stecker auf der
Seite einzustecken, wo die Signallampe leuchtet. Der kurze Stecker
ist in die Steckvorrichtung einer bereits auf das gleiche Sammel-
schienensystem arbeitenden Maschine einzufiihren. Es miissen
dann bei beiden Steckern die gleichfarbigen Signallampen leuchten.
Sollen dagegen die beiden Sammelschienensysteme parallel ge-
schaltet werden, so vergleicht man eine an dem einen Sammel-
schienensystem laufende Maschine mit einer auf das andere Sam-
melschienensystem arbeitenden Maschine. Hierbei werden dem-
gemé4B verschiedenfarbige Lampen an den Steckvorrichtungen
leuchten. Fiir etwaige von einem fremden Kraftwerk kommende
Speiseleitungen gilt das gleiche, was bei Schaltbild 18 gesagt
wurde.
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b. Gemischte Schaltung mit Nullspannungsmesser und Umkehr-

transformator fiir die Phasenlampe.

Schalthild 20 zeigt eine gemischte Schaltung mit dem vom
Verfasser angegebenen Umkehrtransformator (vgl. S. 13). Diese
unterscheidet sich von der im Schaltbild 18 angegebenen Schaltung
dadurch, daB die Phasenlampe an einen besonderen Umkehr-
transformator U7 angeschlossen ist. Durch den Umkehrtrans-
formator wird unmittelbar am Instrumentsatz die eine der beiden
zu vergleichenden Spannungen um 180° gedreht, so daB die
Phasenlampe trotz der unverdndert weiterbestehenden Dunkel-
schaltung der Generatorenschaltanlage in Hellschaltung liegt.
Die Phasenlampe gibt dann durch ihr Aufleuchten im richtigen
Augenblick das Achtungssignal fiir das Parallelschalten. Das
Schalten wird demnach viel sicherer-als bei der Dunkelschaltung
von statten gehen (vgl. S. 17). Weiterhin wird hierbei noch die
Betriebssicherheit der Schaltvorrichtung wesentlich erhoht, da
das Achtungssignal eben nur bei vollkommen intakter Schaltung
erfolgen kann. Die durch den Umkehrtransformator entstehenden
Mehrkosten sind gegeniiber diesen Vorteilen belanglos, da der Um-
kehrtransformator in diesem Falle ein ganz kleiner, billiger Trans-
formator sein kann. Die Ubersetzung des Umkehrtransformators
ist stets 1 : 1 zu wihlen, also 110 : 110 Volt. Seine Leistung braucht
nur halb so groB zu sein als der Verbrauch der Phasenlampe.

Die Schaltung kann in gleicher Weise auch fiir Doppelsammel-
schienen benutzt werden. Die Maschinenschaltung ist dann
genau wie im Schaltbild 19 auszufiithren.

¢. Umkehrschaltung mit Summenspannungsmesser.

Schaltbild 21 zeigt die Verwendung des Umkehrtransformators
fiir den Anschlufl der Phasenlampe und eines Summenspannungs-
messers. Die Schaltung ermdéglicht also die Verwendung einer
vollstandigen Apparatur fiir Hellschaltung im Anschlufl an eine
bestehende Dunkelschaltung der Generatorenschaltanlage. Die
von der Generatorenschaltanlage erzeugte Differenzspannung wird
hierbei unmittelbar am Instrumentsatz durch den dort ange-
brachten Umkehrtransformator in eine Summenspannung ver-
wandelt, so daBl die gleiche Wirkung erzielt wird wie bei einer
normalen Hellschaltung. Durch diese neue Schaltung ist es nun-
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mehr moglich geworden, fiir die Generatorenschaltanlage stets
die gleiche einfache Schaltweise der Dunkelschaltung zu wihlen,
ganz unabhingig davon, ob man fiir den Instrumentsatz Dunkel-
oder Hellschaltung anwenden will (vgl. 8. 14). Alle Schwierigkeiten,
die die Verwendung der Hellschaltung bei der wahlweisen Schal-
tung von Generator zu Generator unméglich machen, sind hiermit
behoben, da die Schaltung fiir alle Generatoren genau die gleiche
ist und alle Spannungswandler einschliefllich des Umkehrtrans-
formators einpolig verbunden und in normaler Weise geerdet
werden koénnen. Es besteht demgemalB kein Hinderungsgrund
mehr, die hinsichtlich der Betriebssicherheit iiberlegene Hell-
schaltung an Stelle der Dunkelschaltung anzuwenden. Die Kosten
fiir den zusétzlichen Umkehrtransformator sind auch hier gegen-
iiber den erreichten Vorteilen belanglos, da ein MeBwandler klein-
ster Type genligt, der fiir 110 Volt bemessen sein mufl und im
Verhaltnis 1 : 1 iibersetzt.

Schaltbild 22 ist eine Weiterentwicklung des Schaltbildes 21.
Der Doppelspannungsmesser wird hierbei in dhnlicher Weise wie
im Schaltbild 8 durch einen Umschalter einmal als Maschinen-
spannungsmesser und das andere Mal als Summenspannungs-
messer geschaltet. Steht der hierzu erforderliche dreipolige Um-
schalter in der Schaltstellung M, so dient das an die rechten
Instrumentklemmen angeschlossene MeBwerk als Maschinen-
spannungsmesser. Der Stromkreis der Phasenlampe ist hierbei
unterbrochen. Steht der Umschalter dagegen in der Schaltstel-
lung 8, so arbeitet das Instrument als Summenspannungsmesser.
Vor seinem MeBwerk liegt hierbei der Vorwiderstand R und
parallel zu der Reihenschaltung die Phasenlampe P. Die Phasen-
lampe und der Umkehrtransformator sind jetzt eingeschaltet,
so daB die Phasenlampe periodisch aufleuchtet und bei Phasen-
gleichheit durch ihr dauerndes Leuchten das Achtungssignal
zum Parallelschalten gibt. Auch diese beiden Schaltungen kénnen
ohne weiteres fiir Anlagen mit Doppelsammelschienen benutzt
werden, wenn man die Maschinen nach Schaltbild 19 schaltet.

d. Schaltungen mit Synchronoskop.
Schaltbild 23 stellt eine indirekte Schaltung mit Siemens-
Synchronoskop und Phasenlampe fiir Dunkelschaltung dar. Der
Instrumentsatz ist genau der gleiche wie bei Schaltbild 16. Das
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Synchronoskop ist fiir 110 Volt, die Phasenlampe fiir 2 x 110 Volt
zu bemessen. Die einzelnen Maschinensitze sind vollkommen
gleich geschaltet. Die fiir das richtige Arbeiten des Synchronoskops
erforderliche Verschiedenheit der Schaltungen fiir die bereits
laufende und die zuzuschaltende Maschine wird durch verschieden-
artige Stecker erreicht. Fiir die zuzuschaltende Maschine wird ein
einpoliger Stecker benutzt, der nur den einen Spannungswandler
einschaltet, wihrend fiir die bereits laufende Maschine ein langer
zweipoliger Stecker verwendet wird, der beide Spannungswandler
und damit den fiir den Betrieb des Synchronoskops erforderlichen
Drehstrom einschaltet. An den Trennschaltern der Maschinen
sind wieder Hilfskontakte angebracht, die die Parallelschalt-
einrichtung bei ausgeschalteten Trennschaltern unterbrechen. Fiir
Speiseleitungen aus fremden Kraftwerken ist nur 1 Spannungs-
wandler erforderlich, der allerdings fiir die Oberspannung bemessen
sein mufl. Die Schaltung setzt jedoch voraus, daf zwischen
Unterspannung und Oberspannung keine Phasenverschiebung
vorhanden ist (vgl. S. 106).

Schalthild 24 zeigt die gleiche Schaltung fiir Doppelsammel-
schienen. An den Steckvorrichtungen der Maschinen sind hierbei
wieder farbige Signallampen angebracht, die durch die Hilfs-
kontakte an den Trennschaltern, eingeschaltet werden. Man kann
daher an der Farbe der brennenden Signallampen stets von vorn-
herein erkennen, auf welche Sammelschienen geschaltet wird.
Gleichzeitig verhiiten die Signalkontakte noch ein versehentliches
Unterspannungsetzen der Maschinen. Zur Bedienung der ganzen
Schaltanlage dient ebenso wie bei Schaltbild 23 ein einpoliger und
ein langer zweipoliger Stecker. Soll eine Maschine neu in, Betrieb
genommen werden, so ist an der zugehérigen Steckvorrichtung
der einpolige Stecker auf der Seite einzufiihren, auf der die Signal-
lampe leuchtet. Der zweipolige Stecker ist dann in die Steck-
vorrichtung einer auf das gleiche Sammelschienensystem bereits
arbeitenden Maschine einzufithren. Es miissen dann iber den
Steckern gleichfarbige Signallampen brennen. Sollen dagegen
verschiedene Sammelschienensysteme parallel geschaltet werden,
so vergleicht man eine auf das eine Sammelschienensystem bereits
arbeitende Maschine mit einer auf das andere Sammelschienen-
system arbeitenden Maschine. Man fithrt den einpoligen Stecker
dann bei der Maschine ein, die man regulieren will und den zwei-
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poligen Stecker bei einer anderen Maschine, die unverindert
weiterlaufen soll. Es miissen dann beim Synchronisieren ver-
schiedenfarbige Lampen iiber den Steckern brennen. Fiir etwaige
von einem fremden Kraftwerk kommende Speiseleitungen gilt
das gleiche wie bei Schaltbild 23.

Sehaltbild 25 unterscheidet sich von Schaltbild 24 dadurch,
daB die Phasenlampe in Hellschaltung arbeitet. Dies ist durch
Zwischenschaltung des auf S. 12 ausfiihrlich beschriebenen Um-
kehrtransformators erreicht. Die Phasenlampe leuchtet bei dieser
Schaltung stets dann auf, wenn der Zeiger des Synchronoskops
sich der der Phasengleichheit entsprechenden senkrechten Stellung
nihert. Sie gibt demnach durch ihr Aufleuchten im rechten Augen-
blick ein Signal und erleichtert auf diese Weise das Parallelschalten.
Auch wird die Betriebssicherheit der Parallelschalteinrichtung
wesentlich erhéht, da das Achtungssignal nur bei stérungsfreiem
Arbeiten der Einrichtung erfolgt.

4. Phasenvergleichung an den Schalterkontakten.

a. Dunkelschaltung mit Nullspannungsmesser.

Schalthild 26 zeigt eine indirekte Schaltung mit Nullspannungs-
messer und Phasenlampe in Dunkelschaltung fiir Anlagen mit
Doppelsammelschienen. Der Nullspannungsmesser und die Phasen-
lampe sind fiir die doppelte Sekundérspannung der Spannungs-
wandler, also fiir 2 X 110 Volt, zu bemessen. Die Schaltungen
fiir die einzelnen Maschinensitze sind bei dieser Schaltung be-
sonders einfach, da sie vollkommen unabhingig von den jeweiligen
Stellungen der Trennschalter sind. Dabei wird die gleiche Sicher-
heit wie bei den bisher beschriebenen anderen Schaltungen fiir
Doppelsammelschienen erreicht. Da die Phasenvergleichung
unmittelbar an dem die Parallelschaltung vollziehenden Maschinen-
schalter erfolgt und dieser stets unmittelbar an die Sammel-
schienen angeschlossen ist, sind alle Spannungswandler fiir die
volle Sammelschienenspannung zu bemessen. Fir die Bedienung
der ganzen Anlage ist nur ein zweipoliger Stecker erforderlich.
Bei der Inbetriebsetzung einer Maschine wird dieser Stecker in
die zu dieser Maschine gehérige Steckvorrichtung eingefithrt. Fiir
die Parallelschaltung der Sammelschienensysteme miissen auf
beiden Seiten des Kuppelungsschalters besondere Spannungs-
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wandler mit einer besonderen Steckvorrichtung vorgesehen werden.
Die Parallelschaltung der Sammelschienen vollzieht sich dann
in der Weise, daB der Stecker in die zum Kuppelungsschalter ge-
hérige Steckvorrichtung eingefiihrt wird. Die Schaltung etwaiger,
von fremden Kraftwerken kommenden Speiseleitungen ist ebenso
wie die Schaltung der einzelnen Maschinensitze auszufiihren.

b. Gemischte Schaltung mit Nullspannungsmesser und Umkehr-

transformator fiir die Phasenlampe.

Schalthild 27 unterscheidet sich von 26 nur durch den Einbau
des auf S. 12 beschriebenen Umkehrtransformators fir die Phasen-
lampe. Die Phasenlampe liegt demnach hierbei in Hellschaltung
- und gibt somit durch ihr Aufleuchten das Achtungssignal zum
Parallelschalten. Da dies Achtungssignal nur bei vollkommen
ordnungsgemiBen Arbeiten der Parallelschalteinrichtung erfolgen
kann, wird hierdurch die Betriebssicherheit der Einrichtung
gegeniiber der reinen Dunkelschaltung wesentlich erhéht.

¢. Umkehrschaltung mit Summenspannungsmesser.

Schalthild 28 zeigt eine indirekte Schaltung mit Summen-
spannungsmesser und Phasenlampe fiir Hellschaltung. Die Ma-
schinenschaltung ist genau die gleiche wie bei Schaltbild 26. Die
Maschinen und Sammelschienen sind demnach gleichpolig, also
in Dunkelschaltung auf die Hilfssammelschienen geschaltet. Die
MeBeinrichtung dagegen arbeitet unter Verwendung eines Um-
kehrtransformators in Hellschaltung (vgl. 8. 13). Sind keine
besonderen Maschinenspannungsmesser vorhanden, so kann der
Summenspannungsmesser in der gleichen Weise wie bei Schalt-
bild 22 auf S. 92 angegeben umgeschaltet werden.

d. Schaltungen mit Synchronoskop.

Schaltbild 29 zeigt die indirekte Schaltung mit Siemens-
Synchronoskop und Phasenlampe fiir Dunkelschaltung bei An-
lagen mit Doppelsammelschienen. Das Synchronoskop ist fiir
110 Volt, die Phasenlampe fiir 2 X 110 Volt zu bemessen. Die
Schaltungen fiir die einzelnen Maschinensitze sind ebenso wie bei
den vorhergehenden Schaltbildern 26—28 vollkommen unab-
hingig von der jeweiligen Stellung der Trennschalter und daher
besonders einfach. Alle Spannungswandler sind bei dieser Schal-

8kirl, Parallelschalten. 2. Aufl, 7
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tung ebenfalls fiir die volle Sammelschienenspannung zu bemessen,
da die Maschinenschalter stets unmittelbar, ohne Zwischenschaltung
von Transformatoren, an den Sammelschienen liegen. Zur Be-
dienung der ganzen Anlage ist ein dreipoliger Stecker erforderlich.
Soll eine Maschine in Betrieb genommen werden, so wird dieser
Stecker in die zu der Maschine gehérige Steckvorrichtung ein-
gefiihrt. Fiir das Synchronisieren der Sammelschienen sind be-
sondere, auf beiden Seiten des Kuppelungsschalters liegende
Spannungswandler mit einer zugehdrigen Steckvorrichtung er-
forderlich. Die Drehstrom-Spannungswandler schlieft man hierbei
zweckmiBig an das Sammelschienensystem an, an dem betriebs-
miBig stets mehrere Maschinen laufen, wiahrend man den Ein-
phasen-Spannungswandler an das weniger belastete Sammel.
schienensystem anschlieit. Man regelt dann beim Synchronisieren
stets die an dem weniger belasteten Sammelschienensystem
laufende einzelne Maschine. Etwaige von fremden Kraftwerken
kommende Speiseleitungen werden in gleicher Weise wie die
einzelnen Maschinen geschaltet.

Schaltbild 30 unterscheidet sich von Schaltbild 29 nur durch
den eingebauten Umkehrtransformator fiir die Phasenlampe. Die
Phasenlampe arbeitet demgemsB in Hellschaltung. Sie leuchtet
stets dann auf, wenn der Zeiger des Synchronoskops durch die
dem Synchronismus entsprechende senkrechte Stellung hindurch-
geht. Es wird demgemil auch hier die Betriebssicherheit der
Vorrichtung wesentlich erhéht, da das Achtungssignal durch die
Phasenlampe nur bei vollkommen ordnungsgemafBen Arbeiten
der Vorrichtung erfolgen kann.

¢. Direkte Hochspannungsschaltung mit MeSkondensatoren.

Arbeiten zwei Kraftwerke, deren Sammelschienen nicht un-
mittelbar durch Speiseleitungen miteinander verbunden sind, auf
ein gemeinsames Versorgungsgebiet, so muf} die Parallschaltung
drauBlen auf der Fernleitungsstrecke an einem Punkte, an dem
sich die beiden Verteilungsnetze beriihren, erfolgen. Da die Netze
an diesen Schaltstellen im allgemeinen dauernd verbunden bleiben,
und nur nach etwaigen Betriebsstorungen von neuem parallel-
geschaltet werden, wird man fir diese Schaltstellen nicht die
teueren Einrichtungen mit MeBwandlern einbauen, zumal die
MeBwandler in diesem Falle fiir die hohe Fernleitungsspannung,
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beispielsweise fiir 100 000 Volt, ausgefiihrt werden miilten. In
Amerika werden in diesen Fillen elektrostatische Spannungs-
messer, die an besondere MeBkondensatoren angeschlossen sind,
verwendet. Die Instrumente sind hierbei nur fiir eine verhéltnis-
mibig kleine, an den MeBkondensatoren abgegriffene Teilspannung
bemessen. Den Siemens-Schuckert-Werken ist eine Schaltweise
gesetzlich geschiitzt, bei der sich besondere MeBkondensatoren
dadurch eriibrigen, daB die als Durchfithrungskondensatoren
ausgebildeten Durchfithrungsisolatoren des die Parallelschaltung
vollziehenden Hochspannungsschalters als MeBkondensatoren
benutzt werden. Die Schaltung wird hierbei aus Billigkeitsgriinden
meist nur einpolig ausgefiihrt, wie es das nebenstehende Prinzip-
schaltbild zeigt.. In diesem sind R, und R, die zu verbindenden
Hochspannungsleitungen und MK, und MK, die als' MeBkonden-
satoren benutzten Durchfiiirungskondensatoren des Hochspan-
nungsschalters. Durch die Befestigungsstellen der Mefkonden-
satoren ah der Wand des Schalthauses ist das Erdpotential der
Mefschaltung gegeben, wihrend durch zwei symmetrisch gelegene
Zwischenbelege. zwel Vergleichspoténtiale geschaffen. werden.
Liegen diese auf gleicher Hohe, so zeigt der an sie angeschlossene
Nullspannungsmesser die Spannung Null an. Es kann also parallel-
geschaltet werden. Die Spannungen der beiden Zwischenbelege
gegen Erde geben ein MaB fiir die auf beiden Seiten des Schalters
bestehenden Netzspannungen. Sie werden durch die Spannungs-
messer V; und ¥V, gemessen.

Um die mechanisch sebr empfindlichen elektrostatischen
Spannungsmesser ganz zu vermeiden, verwendet S. & H. neuer-
dings eine andere Schaltung. Bei dieser werden besondere Strom-
wandler benutzt, die von dem Kondensatorstrom durchflossen
werden. Durch diese Stromwandler wird der sehr kleine Konden-
satorstrom auf eine gréBere, mefBbare Stromstérke hinauftrans-
formiert, so daB man an Stelle der elektrostatischen Spannungs-
messer Dreheisen-Instrumente benutzen kann. Da die Strom-
wandler sekundar stets geschlossen sein miissen, wird hierbei
ein besonderer Umschalter ohne Stromunterbrechung benutzt.
In der linken Schaltstellung werden die beiden Netzspannungen
durch die Spannungsmesser ¥; und ¥V, gemessen, wihrend In
der rechten Stellung des Schalters der Nullspannungsmesser.
angeschlossen ist. Das Parallelschalten mittels dieser Vorrichtung
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vollzieht sich anstandslos. Allerdings muB man, da man hierbei
keine Regelvorrichtung fiir die parallelzuschaltenden Netze zur
Verfiigung hat, warten, bis ein giinstiger Augenblick zufalliger-
weise eintritt. Dies kann unter Umstéinden stundenlang dauern,
jedoch ist dieser Nachteil insofern nicht schwerwiegend, als die
Parallelschaltung, wie bereits anfangs erwiahnt, nur selten aus-
gefiihrt werden mul.

5. Besondere MaBnahmen bei verschiedenartig geschalteten
Haupttranstormatoren.

Solange die Maschinen eines Kraftwerkes unter sich parallel
geschaltet werden sollen, entstehen durch die zwischen den Gene-
ratoren und Sammelschienen liegenden Haupttransformatoren
fiic die Parallelschaltung keine Schwierigkeiten, da man in diesem
Falle fast stets verlangen kann, daf die Haupttransformatoren
aller Maschinen gleichartig geschaltet sind. Sollen jedoch ver-
schiedene Kraftwerke untereinander parallel geschaltet werden,
wie dies jetzt bei der ZusammenschlieBung der Kraftwerke zu
Landesversorgungsnetzen erforderlich ist, so kann man nicht mehr
voraussetzen, daBl die Haupttransformatoren der von verschie-
denen Firmen gebauten Kraftwerke alle gleich geschaltet sind.
Man muf} daher in diesem Falle bei den Parallelschaltvorrichtungen
besondere Einrichtungen vorsehen, durch welche die durch die
Schaltung der Haupttransformatoren verursachte Phasenverschie-
bung kompensiert wird. Um an Kosten zu sparen, wird man diese
Einrichtungen stets so wihlen, daBl man in der von einem fremden
Kraftwerk kommenden Hochspannungs-Speiseleitung nur einen
einphasigen Spannungswandler braucht. Unter dieser Voraus-
setzung sind in den folgenden Abschnitten die fiir die verschie-
denen Schaltarten der Haupttransformatoren von den Siemens-
Schuckert-Werken angewandten Hilfsschaltungen entwickelt.

Schaltart A. Bei der auf Tafel 21 dargestellten Schaltart A
ist die Primérwickelung und die Sekundarwickelung der Haupt-
transformatoren vollkommen gleichartig geschaltet. KEs sind
sowohl primér als sekundér die Anfénge der drei Wickelungen zum
Sternpunkt verbunden, so daf die Vektordiagramme fiir die Primér-
wickelung und die Sekundarwickelung vollkommen gleich sind.
Die fiir die Parallelschaltung benutzten verketteten Spannungen
UV und ww sind daber in Phase. Aus diesem Grunde ist auch
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fiir die Parallelschaltung keine besondere Mafinahme erforderlich,
d. h. die Maschinen kénnen ohne weiteres mit einer von einem
fremden Kraftwerk kommenden Hochspannungs-Speiseleitung
parallel geschaltet werden--

Sehaltart B. Bei der auf Tafel 22 dargestellten Schaltart B
ist auch primér und sekundir Sternschaltung angewandt, jedoch
sind auf der Unterspannungsseite die Enden und auf der Ober-
spannungsseite die Anfinge der drei Wickelungen zum Stern-
punkt vereinigt. Hieraus ergeben sich fiir die Unterspannungs-
seite und die Oberspannungsseite entgegengesetzte Richtungen
der Einzelspannungen und damit auch der verketteten Spannungen.
Die Oberspannung wirkt in der Richtung VU, wihrend die Unter-
spannung um 180° verschoben ist und in der Richtung wv wirkt.
Bei der Ausfiihrung der Schaltung ist die dieser Phasenverschie-
bung entsprechende Vertauschung der beiden Leitungen infolge
der vorhandenen Erdungsleitungen der MeBwandler nicht ohne
weiteres moglich. Man schaltet daher einen im Verhiltnis 1 :1
iibersetzenden Isoliertransformator dazwischen und vertauscht
die Sekundiranschliisse, wie es in Bild 104 gezeigt ist.

Schaltart C. Bei der auf Tafel 23 dargestellten Schaltart C
ist die Oberspannungsseite der Haupttransformatoren im Dreieck
geschaltet, wiahrend die Unterspannungsseite in Sternschaltung
liegt. Auf der Unterspannungsseite sind die Enden der drei
Wickelungen u,, v,, w, zum Sternpunkt verbunden. Die Einzel-
spannungen sind daher, wie das Diagramm zeigt, nach dem Stern-
punkt hin gerichtet. Die verkettete Unterspannung wirkt im Sinne
uv, wihrend die entsprechende Oberspannung im Sinne VU
wirkt. AuBlerdem sind die beiden Spannungen noch riumlich um
einen Winkel von 30 ° gegeneinander verschoben. Man kann diesen
Winkel mit Hilfe der anderen Drehstromspannung wu ausgleichen,
indem man diese so an den Endpunkt « des Diagramms ansetzt,
daB ein gleichschenkeliges Dreieck vw'u’ entsteht. Die Resul-
tierende u'v liegt dann parallel zur Oberspannung VU, wirkt
jedoch in entgegengesetzter Richtung. Die diesem Diagramm
entsprechende Hilfsschaltung ist in Bild 109 dargestellt. Es sind
hierbei zwei Hilfstransformatoren benutzt, die im Verhiltnis
110 : 63,5 iibersetzen. Der fiir beide Hilfstransformatoren gemein-
same Punkt u ist in die Mitte verlegt, so da8 der linke Hilfstrans-
formator der Spannung vu und der rechte Hilfstransformator der
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Spannung ww entspricht. Da aber nach dem Diagramm an -den
Punkt u die entgegengesetzt gerichtete Spannung w's’ anzulegen
ist, miissen auf der Sekundirseite des rechten Hilfstransformators
die Enden vertauscht werden. Die auf diese Weise entstehende
Summenspannung ist dann, wie das Diagramm ebenfalls zeigt,
noch um 180° gegen die Oberspannung VU verschoben, die Enden
miissen daher nochmals vertauscht werden.

Schaltart D. Die auf Tafel 24 dargestellte Schaltart D unter-
scheidet sich von Schaltart C dadurch, daf auf der Unterspannungs-
seite nicht die Enden, sondern die Anfinge der drei Wickelungen
zum Sternpunkt verbunden sind. Die verkettete Untérspannung
wirkt daher ebenso wie die Oberspannung im Sinne von v nach u,
sie ist jedoch gegen VU noch um 30° verschoben. Man kann
auch hier diese Verschiebung mittels der anderen Drehstrom-
spannung %w kompensieren, indem man diese an den Punkt u
des Diagramms ansetzt, so daf} das gleichschenkelige Dreieck vuu’
entsteht. Die resultierende Spannung vu’ ist dann parallel und
gleichgerichtet mit der Oberspannung VU. Die diesem Diagramm
entsprechende Schaltung ist in Bild 114 dargestellt. Es werden
wieder zwei im Verhiltnis 110 : 63,5 iibersetzende Hilfstrans-
formatoren benutzt, die primir so geschaltet werden, dafl der
Punkt « fiir beide Transformatoren gemeinsam ist. Der rechte
Hilfstransformator liegt dann mit seiner Primirseite an der Span-
nung uw. Da aber nach dem Diagramm an den Punkt » die Span-
nung w'v’ angelegt werden soll, ist noch eine Vertauschung der
Pole erforderlich, die durch Vertauschen der Wickelungsenden der
Sekundirwickelung vorgenommen wird. Die auf diese Weise
entstehende Summenspannung ist dann direkt phasengleich mit
der Oberspannung VU.

Soll die im Kraftwerk einmal vorhandene Parallelschalt-
einrichtunhg der Maschinen nicht gedndert werden, so muf} die fiir
die Parallelschaltung erforderliche Phasenkorrektion an der Speise-
leitung vorgenommen werden. Die hierzu erforderlichen Schal-
tungen der Spannungswandler sind den vorher beschriebenen
Schaltungen vollkommen analog. Es miissen daher in diesem
Falle fiir die Speiseleitung zwei fiir die Hochspannung bemessene
Spannungswandler vorgesehen werden. Man kann dann jedoch
auf die zusitzliche Kunstschaltung verzichten, indem man die
Parallelschaltung nach Bild 115 unmittelbar an den Schalter-
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kontakten vornimmt. Die Steckeinrichtungen der Speiseleitung
konnen hierbei, wie es im Schaltbild gezeigt ist, genau so aus-
gebildet sein, wie die der einzelnen Maschinen, so dafl das Parallel-
schalten genau in der gleichen Weise wie bei den einzelnen Maschi-
nen vorgenommen wird.

=

I

o

&

Bild 115.
Der an die Hilfssammelschienen anzuschlieBende Instrument-

satz kann bei allen vorstehend beschriebenen Schaltungen beliebig
nach den Schaltbildern 18 —22 gewahlt werden.

Skirl, Parallelschalten. 2. Aufl. &



Y. Einrichtungen zum selbsttitigen Parallelschalten.

a. Anwendungsgebiete.

Je groBer die parallel zu schaltenden Maschinen sind, mit um so
groferer Sorgfalt mull das Parallelschaltén erfolgen, da mit der
Leistung der Maschineneinheiten auch die Energie der Ausgleich-
strome anwichst. Die bei ungenauem Parallelschalten entstehen-
den Ausgleichstrome werden naturgemaf um so grofler, je grofer
die durch sie zu beschleunigenden bzw. zu verzogernden Massen
sind. Bei Maschinen mit groflen Schwungmassen kénnen daher
die Ausgleichstrome so groB werden, dafl sie den Betrieb der
bereits laufenden Maschinen stéren. Diese Stérungen sind, wie
wir frither gesehen haben, teils mechanischer, teils elektrischer
Natur. Die durch Phasenverschiedenheit verursachten Ausgleich-
strome wirken mechanisch auf die Maschine zuriick und suchen
sie mit einem Ruck in die der Phasengleichheit entsprechende
Stellung zu bringen. Hierbei werden nicht nur die umlaufenden
Teile der Maschine mechanisch sehr stark beansprucht, sondern
auch die Wickelungen, so stark, daB sich die Spulenképfe unter
Umstanden verbiegen. Etwaige Spannungsdifferenzen beim Pa-
rallelschalten geben dagegen im wesentlichen nur elektrische
Riickwirkungen. Sie verursachen einesteils Spannungsschwan-
kungen im Netz wihrend des Parallelschaltens, andernteils aber
entstehen beim Einlegen des Hauptschalters durch das plstzliche
KurzschlieBen der Differenzspannungen zwischen Netz und zu-
zuschaltender Maschine héufig elektrische Sprungwellen, die die
Isolation der ersten Spulen der Maschinenwickelungen bean-
spruchen. Alle diese Stérungen kénnen nur bei ganz sorgfiltigem
Parallelschalten vermieden werden. Die Anforderungen, die hier-
durch an den Schalttafelwirter gestellt werden, werden noch
grofler, wenn noch die weitere Forderung hinzutritt, dafl etwaige
Ausgleichstrome nicht dem Netz entnommen, sondern von der
zuzuschaltenden Maschine ins Netz hineingeliefert werden. Diese
Forderung ist insofern berechtigt, als in den meisten Fillen das
Netz schon stark belastet ist, ehe eine weitere Maschine in Be-
trieb genommen wird. Ein derartig stark belastetes Netz wiirde
aber die zusétzliche StofBbelastung einer schlecht parallelgeschal-
teten, als Motor laufenden Maschine nicht mehr aushalten. Um
es zu erreichen, dafl die zugeschaltete Maschine sofort nach dem
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Einschalten als Generator Last aufnimmt, mufl man so parallel-
schalten, dafl diese Maschine etwas iibersynchron lauft, daB also
ihre Frequenz etwas hoher ist als die des Netzes (vgl. S. 5).
Dies 148t sich allerdings nur bei verhaltnismaBig ruhig laufenden
Maschinen erreichen. Bei Generatoren, die von Gasmaschinen
angetrieben werden und die bei Leerlauf meistens sehr unruhig
laufen, muB man zufrieden sein, wenn man die Maschinen tiber-
haupt einigermaBen sicher parallelschalten kann. Die Zeitpunkte,
die fiir das Parallelschalten geeignet sind, treten dann so kurz-
zeitig auf, daB man schlechterdings keine weiteren Bedingungen
an das Parallelschalten stellen kann, als daB die Maschinen ohne
allzu derbe StoBe in Tritt kommen.

Bei der Schwierigkeit dieser Betriebsverhiltnisse ist es wiin-
schenswert, bei groflen wertvollen Maschinen von der mehr oder
minder groBen Geschicklichkeit des Schalttafelwirters unabhéingig
zu werden. Man hat daher selbsttétige Apparate geschaffen, die
unbeeinfluBt von &duBleren Nebenumstinden fehlerlos den rich-
tigen Zeitpunkt fiir das Parallelschalten wihlen, obne ihn jemals
zu verpassen. Es wiirde zu weit fithren, an dieser Stelle alle be-
kannten derartigen Einrichtungen zu besprechen, zumal diese
als Spezialeinrichtungen nur fiir besondere Fille in Frage kommen.
Als besonders charakteristisches Beispiel ist im nachstehenden
eine von Dr. Michalke angegebene selbsttatige Parallelschalt-
einrichtung der Siemens-Schuckert-Werke eingehend beschrieben.

b. Prinzip des Schaltmotors.

Der Hauptteil der selbsttitigen Parallelschaltvorrichtung der
S. 8. W. ist ein kleiner asynchroner Drehstrommotor mit offener
Wickelung im Stander und kurzgeschlossener Einphasenwickelung
im Laufer. Die Schaltung ergibt sich aus dem nachstehenden
Schaltbild. Sie ist im Prinzip die gleiche wie die des auf S. 32
beschriebenen Lampenapparates, nur sind an die Stelle der Gliih-
lampen die drei Wickelungsabteilungen des Standers getreten.
Die Wirkungsweise der Schaltung folgt aus den Diagrammbildern
auf S. 117. In diesen Bildern stellt der Stern E,E,E, die Stern-
spannungen des Netzes und E;E;E; die entsprechenden Stern-
spannungen der zuzuschaltenden Maschine dar. Die Phasen-
verschiebung zwischen diesen beiden Spannungssystemen ist
durch den Winkel ¢ bezeichnet. Die in den einzelnen Wickelungen

]
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des Standers auftretenden Spannungen sind durch die resultie-
renden Spannungen gegeben. Allerdings muB hierbei beachtet
werden, daB die riumlich gleichgerichteten Spannungen elektrisch
um 180° verschoben sind, so daB tatsichlich die Differenz dieser
Spannungen in den Wickelungen zur Wirkung kommt. Dem-
gemilB wiirde an der einen Wickelung, die an gleichnamigen Polen
angeschlossen ist, eine Spannung wirken, die durch E,—E; dar-

N/
77’5/
4@ W

Bild 116.

—CAAM

gestellt wird. An den beiden anderen Wickelungen, die an ver-
tauschten Polen liegen, wiirden die beiden Spannungen E,—FEj
und E;—E{ wirken. Diese drei resultierenden Spannungen sind,
wie aus den Diagrammbildern ersichtlich, in jedem Falle parallel
zueinander. Die in den Wickelungen flieBenden Stréme und dem-
gemidB auch das erzeugte magnetische Feld stehen senkrecht
auf diesen Spannungen. Das Feld ist im Diagramm durch den
Pfeil F angedeutet. Dieses im Stinder des Schaltmotors ent-
stehende Feld ist also nicht, wie man erwarten kénnte, ein Dreh-
feld, sondern ein einphasiges Wechselfeld. Andert sich der Winkel
@, wie dies stets eintritt, wenn die beiden Drehstromsysteme
nicht frequenzgleich sind, so ergeben sich fiir die verschiedenen
ausgezeichneten Lagen die weiteren Diagrammbilder. Aus diesen
folgt, daBl die riumliche Lage des Wechselfeldes sich mit der
GréBe des Winkels ¢ #ndert. Bei einer vollen Verdrehung der
beiden Drehstromsysteme gegeneinander, also bei ¢ = 360°,
dreht sich das Feld um 180°. Das Wechselfeld im Stander dreht
sich demgem#B mit der halben Geschwindigkeit der Phasen-
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Bild 117 bis 122.

Tatel 25. Darstellung der elektrischen und magnetischen
Yerhiiltnisse im Schaltmotor,
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anderungen zwischen Netz und zuzuschaltender Maschine. Die
Starke des Wechselfeldes ist hierbei wihrend der ganzen Um-
drehung praktisch konstant. Dies ist auch aus dem Diagramm
ohne weiteres. ersichtlich, da die Summe der drei resultierenden
Spannungen fiir alle gezeichneten Lagen annéhernd gleich grof ist.

Der Laufer des Motors, d. h. die kurzgeschlossene Einphasen-
wickelung, stellt sich stets so ein, daB der in ihr induzierte Strom
ein Minimum wird. Er dreht sich daher im gleichen Sinne wie
das induzierte Feld. Da das Feld sich bei einer Verdrehung
der beiden Drehstromsysteme um 360° nur um 180° dreht, gibt
es fiir die Phasengleichheit bei dem zweipoligen Motor zwei
einander gegeniiberliegende Lauferstellungen. Der Drehsinn
des Laufers erfolgt rechts oder links herum, je nachdem die eine
Maschine die andere in der Phase iiberholt oder von ihr iiber-
holt wird, d. h. je nachdem die Frequenz der zuzuschaltenden
Maschine héher oder niedriger ist als die des Netzes. Die Dreh-
geschwindigkeit hingt von dem Unterschied der Frequenz
ab. Je groBer der Unterschied zwischen der laufenden und der
zuzuschaltenden Maschine ist, um so schneller dreht sich der
Laufer. Das Drehmoment des L#ufers ist konstant, da das
induzierende Feld konstant ist. Das volle Drehmoment ist dem-
nach auch bei Phasengleichheit unvermindert vorhanden. Dies
ist besonders wichtig, weil infolge dieses konstanten Drehmomentes
die Einstellung des Motors auf Phasengleichheit sehr genau ist.
Die Einstellung des Laufers héingt hierbei lediglich von dem
Winkel ¢ ab und ist von etwaigen Verschiedenheiten der Span-
nungen, unabhingig, sofern diese etwa 209, nicht iibersteigen.
In dieser Beziehung unterscheidet sich die Wirkungsweise des
Schaltmotors wesentlich von anderen Vorrichtungen, die auf dem
Prinzip der Spannungsvergleichung beruhen.

c. Einfachste Anordnung zum Parallelschalten.

Die Gesamtanordnung der Parallelschaltvorrichtung in ein-
fachster Form ist in Bild 123 dargestellt. Die Achse des Schalt-
motors M tragt eine Nockenscheibe S mit zwei um 180° gegen
einander versetzten Einschnitten. Der gegen die Nockenscheibe
mit Federkraft anhegende Kontakthebel F' wird daher bei jeder
Umdrehung des Schaltmotors zweimal den Kontakt K, schliefen.
Der Kontakt K, liegt im Stromkreis einer Hllfsstromquelle PN
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Bild 124. Schaltung mit Schaltmotor und Schleppkontakt zum Parallel-
schalten bei iibersynchroner Drehzahl.

Tafel 26. Einrichtung zum selbsttiitigen Parallelschalten
nach Dr. Michalke.
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und eines Zeitrelais Z mit Uhrwerksverzégerung. Sobald durch
den Kontakt K; der Stromkreis geschlossen wird, tritt das auf
eine bestimmte Ablaufszeit eingestellte Uhrwerk des Zeitrelais
in Tatigkeit. Ist der Stromkreis genligend lange geschlossen,
d. h..erfolgt die Umdrehung der Nockenscheibe des Schaltmotors
geniigend langsam, so erreicht das Zeitrelais seine Endstellung
und schlieBt den Kontakt K, Hierdurch wird das Schaltrelais R
erregt, das den Hauptschalter zwischen Netz und zuzuschaltender
Maschine einschaltet.

Diese einfache Anordnung wird vorzugsweise bei unruhig
laufenden Maschinen benutzt. Sie kommt demnach in erster
Linie bei Gasgeneratoren mit nicht zu groBlen Schwungmassen
in Frage, die bei Leerlauf unruhig laufen und sich daher sehr
schwer parallelschalten lassen. Man wird sich daher bei diesen
Maschinen damit begniigen, lediglich bei Phasengleichheit parallel
zu schalten, ganz gleichgiiltig, ob diese Phasengleichheit bei Uber-
oder Untersynchronismus erreicht worden ist.

d. Anordnung mit Schleppkontakt zum Parallelschalten
bei iibersynchroner Drehzahl.

Bei sehr gleichmiaBig laufenden Generatoren mit grofen
Schwungmassen kann man an die Parallelschaltvorrichtung
gréBere Anspriiche stellen und fordern, daB die Parallelschaltung
nur bei Ubersynchronismus, also bei etwas zu hoher Frequenz
des zuzuschaltenden Generators, erfolgt. Hierdurch wird es er-
reicht, daB der zuzuschaltende Generator sofort nach dem Ein-
schalten Energie ins Netz liefert. Diese Forderung ist insofern
berechtigt, als das Netz gewohnlich schon stark belastet ist, ehe
man noch eine weitere Maschine in Betrieb nimmt. Es koénnte
daher eine erhebliche Storung des Betriebes eintreten, wenn etwa
die zuzuschaltende Maschine aus dem stark belasteten Netz noch
weitere Energie entnehmen und als Synchronmotor laufen wiirde.

Um zu erreichen, daB Parallelschaltungen nur bei iiber-
synchronem Lauf der zuzuschaltenden Maschine erfolgen, ist, wie
Bild 124 zeigt, auf der Motorachse noch ein durch Reibung mit-
genommener Schlepphebel H angebracht, der zwischen zwei
Kontakten spielt. Dieser Hebel legt sich je nach der Drehrichtung
des Motors am rechten oder linken Kontakt an. Der Stromkreis
des Zeitrelais Z wird nun auBer iiber den Kontakt K; noch iiber



Parallelschalten bei iibersynchroner Drehzahl 121

den linken Schlepphebelkontakt gefiihrt. Bei der dem Uber-
synchronismus entsprechenden Rechtsdrehung des Schaltmotors
wird dann der linke Kontakt des Schlepphebels dauernd ge-
schlossen, so dafi die Einschaltung des Zeitrelais lediglich von
dem Kontakt K, abhingt. Bei Linksdrehung des Motors wird
dagegen der Stromkreis des Zeitrelais dauernd unterbrochen
und kann daher durch den Kontakt K, iiberhaupt nicht ein-
geschaltet werden. Die beiden Kontakte am Schlepphebel werden
gleichzeitig noch dazu benutzt, um zwei verschiedenfarbige
Signallampen G einzuschalten. Lauft der zugeschaltete Generator
zu schnell, also iibersynchron, so leuchtet die linke Lampe auf.
Lauft er dagegen zu langsam, so brennt die rechte Lampe. Diese
Signallampen geben daher ohne weiteres dem Maschinenwirter
ein Zeichen, in welchem Sinne die zuzuschaltende Maschine zu
regeln ist.

Um die Verzégerung auszugleichen, die durch die Schaltvor-
richtung und etwa noch zwischengeschaltete Schiitze entsteht,
mubBl das Kommando zum Parallelschalten stets etwas vor dem
Eintritt der Phasengleichheit erfolgen. Dies ist dadurch erreicht,
daf die Nockenscheibe auf der Achse des Schaltmotors etwas
gegen die der Phasengleichheit entsprechende Normalstellung ver-
dreht ist. Die Scheibe schlieft dann den Kontakt K; schon bevor
die Phasengleichheit erreicht ist und unterbricht ihn etwa in
dem Augenblick, wo die Phasengleichheit eben iiberschritten
wird. Fiir die Riickwirtsdrehung des Schaltmotors steht dann
allerdings die Nockenscheibe in einer falschen Stellung, aber dies
ist belanglos, da dann der Schlepphebel an dem rechten Kontakt
anliegt, so daB der Stromkreis des Zeitrelais dauernd unter-
brochen ist.

e. Selbsttitize Regelung der Antriebsmaschine.

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Einrichtung
kann auch dazu benutzt werden, um die Antriebsmaschine der
an das Netz anzuschliefenden Maschine selbsttatig im richtigen
Sinne zu regeln und auf die synchrone Drehzahl zu bringen. Hierbei
ist es an sich gleichgiiltig, ob die Antriebsmaschine eine Kolben-
dampfmaschine, eine Dampfturbine, ein Gasmotor, ein Olmotor
oder endlich der Elektromotor eines Umformers ist. In Bild 125
auf S.123 ist die Gesamtschaltung der Einfachheit halber fiir einen
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Gleichstrom-Drehstromumformer angegeben. Parallel zu den
beiden Signallampen G sind die beiden Steuerrelais R, und R,
angeschlossen. Das Relais R, wird dann eingeschaltet, wenn
Ubersynchronismus vorhanden ist, wihrend das Relais R, bei
Untersynchronismus eingeschaltet wird. Durch diese Steuer-
relais werden die Relaiskontakte U, und U, betitigt. Bei der
eingezeichneten Drehrichtung des Schaltmotors M legt sich der
Schlepphebel H links an. Beim SchlieBen des Kontaktes K,
wird dann das Steuerrelais R, erregt und zieht seinen Anker an,
so daf} der obere Kontakt von U, geschlossen wird. Das Relais R,
ist dagegen stromlos, so daB der untere Kontakt von U, ge-
schlossen bleibt. Der Anker des als Hilfsmotor dienenden kleinen
Hauptstrommotors wird daher von unten nach oben vom Strom
durchflossen. Der Hilfsmotor dreht sich daher in dem ent-
sprechenden Drehsinne und beeinfluit durch Regelung des Feld-
widerstandes den Antriebsmotor der zuzuschaltenden Maschine
etwa in verlangsamendem Sinne. Die zuzuschaltende Drehstrom-
maschine lduft infolgedessen jetzt etwas zu langsam. Der Schalt-
motor kehrt seine Richtung um und der Schlepphebel H legt
sich an den rechten Kontakt an, so dal das Relais B, nunmehr
eingeschaltet ist, wihrend R, stromlos wird. Infolgedessen wird
der obere Kontakt von U, und der untere Kontakt von U, ge-
schlossen. Hierdurch wird der Strom im Anker des Hilfsmotors
umgekehrt; der Hilfsmotor #ndert daher seine Drehrichtung
und beeinflult den Antriebsmotor der zuzuschaltenden Maschine
in beschleunigendem Sinne. Wie aus dem nebenstehenden Schalt-
bild hervorgeht, ist in den Stromkreis des Hilfsmotors ein Wider-
stand- W eingeschaltet, wenn die oberen Kontakte des Um-
schalters U, geschlossen sind. Der Hilfsmotor dreht sich daher
in der einen Richtung langsamer als in der anderen Richtung.
Wiirde der Motor nach beiden Richtungen gleich schnell laufen,
so wiirde bei vélligem Synchronismus ein dauerndes Pendeln des
Schaltmotors M um eine Stellung eintreten kénnen, bei der vor-
aussichtlich keine Phasengleichheit stattfindet. Durch die ab-
sichtlich eingefiihrte Ungleichheit in der Reguliergeschwindigkeit
tritt das Pendeln um eine stetig fortschreitende Phasenstellung
ein, so daB nach kurzer Zeit eine Phasenstellung erreicht wird,
bei der das Parallelschalten ausgefithrt werden kann. Diese Ein-
richtung bewirkt also durch die Pendelerscheinungen das, was
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sonst der Wirter von Hand machen wiirde. Sie gibt immer nur
Regelungsst6Be im richtigen Sinne und macht fortgesetzt den
Versuch, den Generator auf Synchronismus zu bringen.

f. Verhiitung von Fehlschaltungen.

Bei den vorher beschriebenen Schaltungen konnte eine Fehl-
schaltung dadurch eintreten, dafl der Schaltmotor etwa durch
Leitungsbruch so stehen bleibt, dafl der Kontakt K, dauernd ge-
schlossen ist. Dies kann dadurch vermieden werden, daB# man in
den Stromkreis des Schaltrelais noch eine besondere Drucktaste
einschaltet, die vom Schalttafelwirter erst dann niedergedriickt
wird, wenn der Motor sich wirklich dreht. Um auch hierin von
der Achtsamkeit des Wirters unabhiingig zu werden, verwendet
man an Stelle eines einfachen Zeitrelais ein Spezial-Zeitrelais Z,
dessen Einrichtung aus dem folgenden Bild ersichtlich ist.
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Bild 126.

Dieses Spezialrelais ist im Gegensatz zu dem bisher beschrie-
benen Relais dauernd unter Strom und wird durch den Kontakt
K, im Augenblick der Phasengleichheit stromlos gemacht. Bei
StromschluBl zieht die Spule des Spezialrelais ihren Anker sofort
in die obere Lage. Hierdurch kommt der Kontakt K; zum SchluB,
wihrend die Verbindung in K, unterbrochen wird. Bei Phasen-
gleichheit schnappt der Kontakthebel F des Schaltmotors in die
Einschnitte der Scheibe, so daB der Kontakt K, unterbrochen
und der Kontakt K, geschlossen wird. Durch das Unterbrechen
des Kontaktes K, wird das Spezialzeitrelais stromlos, sein Eisen-
kern sinkt langsam entsprechend der Zeiteinstellung des Relais
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herab. Hierdurch wird, falls die Stromunterbrechung, also die
Phasengleichheit lange genug dauert, der Kontakt K, geschlossen,
wahrend gleichzeitig der federnde Kontakt Kj; noch bestehen
bleibt. Dann ist iiber die Kontakte K,, K, K, und D der Strom-
kreis des Schaltrelais R eingeschaltet, so dafl die Parallelschaltung
vollzogen wird.

Halt die Phasengleichheit nur kurze Zeit an, so wird der
Stromkreis des Schaltrelais schon wieder bei K, unterbrochen,
che der Kontakt bei K, hergestellt ist. Das Schaltrelais kann
daber in diesem Falle nicht in Tétigkeit treten. Unmittelbar
nach der Unterbrechung von K, wird aber schon wieder der
Kontakt K; geschlossen, das Zeitrelais zieht seinen Anker wieder
an, und das Spiel beginnt von neuem. Solange keine Phasengleich-
heit besteht, ist der Kern des Spezialrelais Z stets angezogen.
Tritt in dieser Lage ein Drahtbruch oder unsicherer Kontakt in
der Zuleitung auf, so fillt der Kern des Relais herab und schlief3t
den Kontakt K, Hierdurch kann aber in keinem Falle eine
Fehlschaltung erfolgen, da dann der Kontakt K, noch gedffnet ist.



VI. Schaltungskontrolle.

a. Kontrolle auf richtiges Drehfeld.

Vor dem endgiiltigen AnschlieBen einer Drehstrom-Maschine
ermittelt man zunéichst den Richtungssinn des von ihr erzeugten
Drehfeldes. Dieses mufl den gleichen Richtungssinn wie das
vom Netz bzw. von den anderen laufenden Maschinen erzeugte
Drehfeld haben. Um dies festzustellen, 6ffnet man den Maschinen-
schalter und schliefit zwischen die drei Klemmenpaare des Schalters
eine Anzahl Gliihlampen an, wie Bild 127 zeigt. Die Lampenzahl

Bild 127.

muB so groB sein, daB jede in Reihe geschaltete Gruppe eine
Spannung aushalten kann, die um 159, héher als die Netzspan-
nung liegt. Dann schlieBt man die Maschine an die Maschinen-
kabel an und setzt sie in Betrieb. Bei richtigem Drehfeld und
annéhernd synchroner Drehzahl der Maschinen miissen die drei
Lampengruppen gleichzeitig aufleuchten und verléschen. Leuchten
die Lampen nicht gleichzeitig, sondern der Reihe nach auf, wie es
auf 8. 16 beschrieben ist, so folgt daraus, daBl das Drehfeld der
zuzuschaltenden Maschine in anderem Richtungssinn umliuft
wie das des Netzes. Um dies richtig zu stellen, miissen zwei
AnschluBkabel an der Maschine vertauscht werden. Bei Hoch-
spannung kann man die Anzahl der fiir diese Kontrollschaltung
erforderlichen Lampen dadurch beschrinken, daBl man die Ver-
suche bei unerregten Maschinen vornimmt. Man hat in diesem
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Falle nur mit einer geringen Remanenzspannung von etwa 5 bis
109, der Betriebsspannung zu rechnen. Ist es nicht méglich, die
Anlage mit unerregten Maschinen laufen zu lassen, so benutzt
man drei fiir die Netzspannung bemessene Spannungswandler,
die allerdings bei dieser Schaltung um 159, iiberlastet werden,
und schaltet nach dem folgenden Schaltbild. Auch die Herstellung
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Bild 128.

dieser Schaltung wird kaum Schwierigkeiten machen, da Span-
nungswandler fiir die Netzspannung wohl stets in geniigender
Zahl vorhanden sein werden. An Stelle der Glithlampen kann man
zur Kontrolle des Drehfeldes auch einen Drehfeldrichtungsanzeiger
oder schlieflich auch einen beliebigen Asynchronmotor benutzen.
Der Drehfeldrichtungsanzeiger mul3 ebenso wie der Asynchron-
motor im gleichen Drehsinn umlaufen, wenn er bei gleichsinnigem
AnschluB vom Netz oder von der zuzuschaltenden Maschine
gespeist wird.

b. Kontrolle auf richtige Schaltung.

Bei den direkten Schaltungen 1iaBt sich eine fiir alle Fille
geltende elektrische Kontrolle nicht ohne weiteres anstellen. Bei
Dunkelschaltung kann man zwar die im vorhergehenden Abschnitt
angegebene Schaltung benutzen, jedoch treten hierbei an den
drei Lampengruppen verschiedene Spannungen auf, so dafl die
eine Lampenreihe unter Umsténden etwas iiberlastet wird. Aber
immerhin miissen auch dann die drei Lampengruppen gleich-
zeitig und zugleich mit der Phasenlampe verloschen, und das
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verwendete Anzeigeinstrument mufl auf Synchronismus zeigen.
Bei Hellschaltung kann jedoch diese einfache Schaltung nicht ver-
wendet werden, da die eigentliche Parallelschalteinrichtung durch
diese Kontrollschaltung gestért wiirde. Man kénnte hdchstens
auch an den Schalterkontakten eine einphasige Hellschaltung
nach dem Bild 6 auf S. 10 ausfiihren, jedoch miifte diese an
den gleichen Phasen liegen wie die eigentliche Parallelschalt-
einrichtung. Jedenfalls wird sich hierbei ein genaues Verfolgen
der einzelnen Leitungen nicht umgehen lassen, wenn man Trug-
schliisse vermeiden will.

Bei den indirekten Schaltungen lafit sich fiir alle Schalt-
méglichkeiten eine einfache elektrische Kontrolle in der Weise
ausfithren, dafl man die drei Maschinen-AnschluBlleitungen un-
mittelbar an der Maschine abtrennt und isoliert. Schliet man
dann den Maschinenschalter, so treten vor und hinter dem Schalter
genau die gleichen Spannungsverhiltnisse auf. Die Sekundir-
spannungen der fiir die MeBeinrichtung dienenden Spannungs-
wandler miissen sich daher in gleicher Weise addieren bzw. sub-
trahieren, wie es im normalen Betriebsfalle auftritt, d. h. die an
die Sekundédrseite der MeBwandler angeschlossenen MeBingtru-
mente miissen den Augenblick des Parallelschaltens anzeigen.
Bei Dunkelschaltung miissen daher die Phasenlampen verlschen
und der Nullspannungsmesser auf Null zeigen, wihrend bei Hell-
schaltung die Phasenlampen hell brennen miissen und der Summen-
spannungsmesser iiber der roten Kennmarke einspielen muf.
Wird an Stelle eines Null- oder Summenspannungsmessers ein
Synchronoskop benutzt, so mufl dieses sich auf die dem Synchro-
nismus entsprechende rote Marke fest einstellen. Etwaige Schalt-
fehler ergeben sich bei dieser Kontrolle ohne weiteres. Zeigt sich
z. B., dal bei Dunkelschaltung die Phasenlampen mit geringer
Lichtstarke leuchten und der Nullspannungsmesser etwa die halbe
Spannung anzeigt, so 148t dies darauf schlieBen, dafl der Maschinen-
spannungswandler primir an eine falsche Phase angeschlossen
ist. Leuchten andererseits die Phasenlampen mit voller Span-
nung und zeigt der Nullspannungsmesser die volle Spannung an,
so miissen die Anschliisse auf der Sekundirseite des Maschinen-
spannungswandlers vertauscht werden.



VII. Elektrische Befehlsiibertragung zwischen
Schalthiithne und Maschinenraum.

a. Allgemeines.

Die fiir das Parallelschalten erforderliche genaue Einregelung
der Maschinen setzt voraus, daB zwischen der Schaltbiihne und
den einzelnen Maschinen eine gute Verstindigung mdglich ist.
Bei den friitheren kleineren Kraftwerken war es vielleicht méglich,
sich durch Zurufe oder Winke, vielleicht auch durch einfache
Glockensignale zu verstandigen. Bei den modernen grofien Kraft-
werken wird dies jedoch durch die GréBe der Maschinenriume
und durch das Gerdusch der laufenden Maschinen praktisch un-
moglich. Die Zeichen wiirden in vielen Fillen ganz iiberhort
oder, was ebenso schlimm ist, falsch verstanden werden. Man
kam daher schon bald dazu, besondere Signalanlagen zur Ver-
standigung zwischen Maschinen und Schaltbithne zu benutzen,
um so mehr, als bei den neueren Anlagen die Schalteinrichtungen
zumeist nicht mehr im Maschinenraum, sondern in einem be-
sonderen Schaltraum untergebracht sind.

Die Signaleinrichtungen werden entweder als Glithlampen-
tafeln oder als Zeigerapparate ausgefilhrt. Die Zeigerapparate
lehnen sich in ihrer Bauform eng an die Kommandoapparate an,
die auf Schiffen in gréBtem Umfange benutzt werden und sich
durch ihre groBle Betriebssicherheit auszeichnen. Da die Aus-
fiihrungsformen dieser Signaleinrichtungen wenig bekannt sind,
sollen sie im nachstehenden etwas eingehen-
der besprochen werden.

b. Glithlampentateln.

Die Glihlampentafeln bestehen aus einer
Reihe von Transparentscheiben, die durch
einzelne Glithlampen wahlweise beleuchtet
werden konnen. Die Transparentscheiben
tragen die Kommandoaufschriften ,,An-
lassen®, ,,Schneller®, , Langsamer®, ,,Gut®,
,»Abstellen* und die Bestitigung des ausge-
fithrten Befehls ,,Fertig®. Bei Anlagen mit
Wasserturbinen kommt noch ein Notsignal
,,Maschine in Gefahr hinzu. Samtliche Bild 129.

Skirl, Parallelschalten. 2. Aufl, 9



130

Bild 130. Innere Schaltung. Die gegeniiberliegenden Spulen sind
paarweise derart in Reihe geschaltet, daB sie einander ungleich-
namige Pole zuwenden.

Bild 131, Gebeapparat mit Kurbelantrieb. Der Empfinger ist
auBerlich genau wie der Geber aufgebaut, jedoch fallt bei diesem
die Kurbel weg.

Tafel 28, Zeiger - Befehlsapparat mit Sechsspulen - Motor, fiir
Gleichstrom,
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Aufschriften sind nur sichtbar, wenn die dahinter befindlichen
Glithlampen eingeschaltet sind.

Die Arbeitsweise einer derartigen Signaleinrichtung ist aufBer-
ordentlich einfach. Soll ein Befehl gegeben werden, so gibt der
Schalttafelwirter zuniichst mit der Ruftaste ein Glockenzeichen
als Achtungssignal. Darauf schaltet er das mit dem entsprechen-
den Befehl bezeichnete Signal ein. An der Glilhlampentafel im
Maschinenraum leuchtet dann das zugehdérige Befehlsfeld gleich-
zeitig mit einem entsprechenden Kontrollfeld im Schaltraum auf.
Die Lampen brennen an beiden Stellen so lange, bis der Maschinist
mit der Quittungstaste den Befehl bestatigt. Hat der Maschinist
den erhaltenen Befehl ausgefiihrt, so driickt er die Fertigtaste.
Es leuchten dann die Lampen des Fertigsignals sowohl im Schalt-
raum als auch zur Kontrolle an der Lampentafel auf. AuBerdem
ertont im Schaltraum eine Rasselglocke so lange, bis dort die
Quittungstaste niedergedriickt wird. Besteht Gefahr fiir die Ma-
schine, so gibt der Maschinist das Notsignal ,,Maschine in Gefahr*.
Auch hierbei leuchten die zugehdrigen Lampen sowoh! an der
gebenden wie an der Empfangsstelle auf, bis das Signal mit der
Quittungstaste abgestellt und dadurch bestitigt wird.

¢. Zeiger-Befehlsapparat mit Sechsspulen-Motor, fiir Gleichstrom.

Das Triebwerk dieses von S. & H. gebauten Apparates besteht
aus sechs im Kreise angeordneten Elektromagneten, deren Kerne
radiale Polschuhe besitzen (vgl. Bild 130). Zwischen diesen
Polschuhen ist ein kleiner Anker 4 aus weichem FEisen dreh-
bar gelagert, der unter Zwischenschaltung einer Schnecke den
Zeiger antreibt. Die gegeniiberliegenden Spulen sind paarweise
derart in Reihe geschaltet, dall sie einander ungleichnamige
Pole zuwenden. Die drei Spulenpaare kénnen durch einen
kleinen Kurbelschalter K wahlweise in den Stromkreis der
Batterie B eingeschaltet werden. Die Wirkungsweise der Ein-
richtung ist dann folgende: Steht die Kurbel in der eingezeich-
neten Stellung, so werden im Geber und im Empfinger die
Spulenpaare 2 und 2’ vom Strome durchflossen. Die Anker stellen
sich dann in die Richtung der Polverbindungslinie ein. Dreht
man die Schalterkurbel auf den nichsten Kontakt, so werden
die Spulenpaare 3 und 3" eingeschaltet und der Anker stellt sich
wieder in die entsprechende Pollinie ein. Bei einer vollen Kurbel-

9*‘
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umdrehung dreht sich der Anker ruckweise um 180°. Es sind
also zwei Kurbelumdrehungen fiir eine volle Umdrehung der
Anker erforderlich. Um eine mdéglichst grofle Anzahl von Befehlen
auf einer Skala unterzubringen, ist die Ubertragung zwischen
Anker und Zeiger so gewihlt, dafl der Zeiger bei jeder vollen
Kurbelumdrehung um ein Skalenfeld vorriickt. Hierbei kann
man an der oberhalb der Kurbel des Geberapparates angeord-
neten Skala stets unmittelbar ablesen, welcher Befehl gegeben
worden ist (vgl. Bild 131). Gleichzeitig mit dem optischen Signal
kann auch ein akustisches Signal, z. B. durch einen Einschlag-
wecker, gegeben werden, so daB bei jedem Zeigersprung von einem
Befehlsfeld zum anderen. ein Glockenschlag ertéont. Um es zu er-
reichen, daB die Anzahl der Glockenschliige der Nummer des Be-
fehlsfeldes entsprechen, mull der Zeiger des Geberapparates vor
Beginn jeder Befehlsabgabe stets auf das Nullfeld zuriickgekurbelt
werden. Durch eine besondere Vorrichtung wird es hierbei er-
reicht, dafl der Wecker beim Zuriickkurbeln nicht ertént. Die
Speisung der Einrichtung erfolgt durch Gleichstrom bis 220 Volt.

Diese einfache und &lteste Vorrichtung ist insofern noch nicht
vollkommen, als die gegenseitige Lage der Zeiger des Geber- und
Empfangsapparates nicht eindeutig ist. Wenn z. B. durch dufleren
Eingriff der Zeiger des Empfangsapparates gegeniiber dem des
Geberapparates verstellt ist, wie es bei der Montage vorkommen
kann, so wird er beim Einschalten des Stromes nicht ohne weiteres
in die richtige vom Geberapparat vorgeschriebene Stellung gehen,
da der unpolarisierte Anker des Sechsspulenmotors auch in die
um 180° verdrehte Lage einspringen kann. Man muf3 daher vor
der Inbetriebnahme die Geber- und Empfangsapparate erst in
Ubereinstimmung bringen. Dies geschieht in einfacher Weise
dadurch, dal man den Geberapparat von der Nullage in die
Endstellung und dann wieder zuriick auf Null kurbelt. Diese
Unbequemlichkeit wird bei den folgenden Einrichtungen ver-
mieden.

d. Zeiger-Befehlsapparat mit Dreispulen-Anker, fiir Gleichstrom.

Der Empfianger dieser ebenfalls von S. & H. gebauten Ein-
richtung besteht aus einem Trommelanker mit drei in Dreieck-
schaltung verbundenen Spulen. Der Trommelanker ist in einem
zweipoligen, durch eine Nebenschluflwickelung erzeugten Magnet-
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Bild 132. Innenschaltung mit abgewickelter Schaltwalze.
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Tafel 29. Zeiger-Befehlsapparat mit Dreispulen-Anker,
fiir Gleichstrom.
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felde drehbar gelagert. Auf der Achse des Trommelankers befindet
sich der iiber der Befehlsskala spielende Zeiger.

Die Gebervorrichtung besteht lediglich
in einer Schaltwalze, die die Stromzu-
fithrung zu dem Trommelanker vermittelt.
Die Schaltwalze hat 12 durch Rasten ge-
sicherte Schaltstellungen. Sie wird durch
einen Handgriff eingestellt, der einen
ebenfalls iiber einer Befehlsskala spielen-
den Zeiger tragt. Die Abwickelung der
Schaltwalze und die zugehérigen Leitungs-
verbindungen sind auf Tafel 29 dargestellt.

Bild 134. Zum leichteren Verstindnis sind darunter
noch die einzelnen Schaltstufen in beson-
deren Stromlaufbildern herausgezeichnet. In diesen Stromlauf-
bildern ist der Anker zunichst als feststehend gedacht. Das vom
Anker erzeugte Magnetfeld ist hierbei durch einen Pfeil F' ange-
deutet. Wie die Bilder zeigen, dreht sich das vom Anker erzeugte
Feld bei jeder Schaltstufe um 30 ° weiter, so daBl es nach 12 Schalt-
stufen eine volle Umdrehung ausgefiihrt hat. Die einzelnen Stellun-
gen des Feldes sind vollkommen eindeutig, da sie nur von der
Richtung der jeweils im Anker flieBenden Stréme abhingen. Es
entspricht demnach jeder Stromverteilung im Anker eine ganz be-
stimmte Feldrichtung. Bei der tatsichlichen Ausfithrung des Appa-
rates wird das Ankerfeld durch das feststehende Erregerfeld in
einer bestimmten Lage festgehalten. Infolgedessen bleibt das Feld
stehen und der Anker dreht sich relativ zum Feld um den gleichen
Winkel. Mit dem Anker dreht sich aber der auf seiner Achse
befindliche Zeiger. Es ergeben sich somit entsprechend den
12 Stellungen der Schaltwalze auch 12 verschiedene Ankerstel-
lungen. Bei jeder Schaltstufe wird die Schaltwalze um 30° gedreht
und der Anker dreht sich um den gleichen Winkel. Er bewegt
sich also in genauer Ubereinstimmung mit der Schaltwalze, so da3
der Zeiger des Empfangsapparates stets auf das gleiche Befehls-
feld zeigt wie der Zeiger des Geberapparates. Zum -Betriebe der
Einrichtung dient Gleichstrom von 30 Volt Spannung. Bei Ver-
wendung eines entsprechenden Vorwiderstandes kann die Ein-
richtung jedoch auch an ein Gleichstrom-Lichtnetz angeschlossen
werden.
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Da bei diesem System die Lage des Ankers des Empfangs-
apparates eindeutig durch die Richtung der in ihm flieSenden
Stréme bestimmt wird, ist bei diesem Apparat auch durch duBeren
Eingriff eine Stérung der Ubereinstimmung der beiden Zeiger
nicht moglich. Die Zeiger werden sich vielmehr sofort nach Ein-
schalten des Stromes selbsttitig auf das gleiche Befehlsfeld ein-
stellen. Da jeder Schaltstufe ein Drehwinkel der Schaltwalze
um 30° entspricht, sind bei diesem Apparat nur 12 verschiedene
Befehlsiibertragungen moglich.

e. Zeiger-Befehlsapparat nach dem Wechselstromsystem.
Gebor Emplinger

W7 W7 i
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Zrregarledtung

Bild 135.

Bei dem Wechselstromsystem von S. & H. sind Geber und
Empfanger vollkommen gleich aufgebaut. Die grundsitzliche
Anordnung geht aus der nachstehenden Tafel 30 hervor. Jeder
Apparat besteht aus einem zweipoligen, aus geblattertem Eisen
aufgebauten Polgestell P und einem dreiphasig gewickelten
Anker A. Die Erregerwickelungen ¥ der beiden Polgestelle
werden in Nebeneinanderschaltung mit 50 Volt Einphasenstrom
gespeist. Die in diesen Polgestellen erzeugten Wechselfelder
sind demnach in Phase. Die beiden dreiphasigen Anker sind
iiber je drei Schleifringe miteinander gleichpolig verbunden. Sind
die beiden Anker in genau gleicher Lage, so werden in ihren
Wickelungen genau die gleichen Elektromotorischen Krifte indu-
ziert. Sie heben einander auf, da die Anker gegeneinander geschaltet
sind. Wird der eine der beiden Anker, z. B. der Anker des Gebers,
gedreht, so d4ndern sich die in seinen Spulen induzierten Elektro-
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motorischen Krifte. In den Verbindungsleitungen der beiden
Anker entstehen daher Ausgleichstrome, die den Anker des
Empfingers so lange drehen, bis die dort induzierte Elektro-
motorische Kraft gleich der des Gebers geworden ist, also bis
kein Ausgleichstrom mehr flieBt. Dies wird aber erst dann er-
reicht, wenn der Anker des Empfangers genau die gleiche Stellung
gegeniiber den Polen einnimmt. Die beiden Anker werden dem-
gemill unter dieser Wechselwirkung stets die gleiche relative
Lage gegeniiber den Magnetpolen einnehmen, d. h. die Zeiger
werden stets auf das gleiche Befehlsfeld zeigen.

In der Ausfiihrung unterscheiden sich Geber und Empfanger
zunéchst darin, daB die Ankerachse des Gebersystems von aufien
verstellb werden kann, wihrend die Ankerachse des Empfinger-
systems frei beweglich ist. Um ein schwankungsfreies Einstellen
des Zeigers zu erzielen, ist das Empfangersystem mit einer elektro-
magnetischen Dampfung versehen.

Mit einem Geber koénnen, wie das Bild auf S. 135 zeigt,
beliebig viele Empfianger verbunden werden, ohne dafl dadurch
die Zabhl der Leitungen vermehrt wiirde. In jedem Falle sind
fiinf T.eitungen, und zwar zwei fir die Felderregung und drei
fiir die Anker erforderlich. Die Empféngersysteme haben hierbei
stets die gleiche- GroBe, wihrend das Gebersystem je nach der
Anzahl der zu betreibenden Empfinger verschieden bemessen
sein muB.

Der Zeigerbefehlsapparat nach dem Wechselstromsystem ist
die vollkommenste Art der elektrischen Befehlsiibertragungen. Die
Zeiger stellen sich sofort beim Einschalten des Stromes richtig
ein, da jeder Lage des Geberankers nur eine Stellung des Emp-
fangerankers entspricht. Die Einstellung der Zeiger. erfolgt
energisch und daher sicher. Die Anzahl der zu tbertragenden
Befehle kann beliebig grofl sein, dabei ist die Schaltung &uBerst
einfach und iibersichtlich und durch Fortfall jeder Stromunter-
brechungsvorrichtung sehr betriebssicher. Mit dem Geberapparat
kann auch eine Kontaktvorrichtung verbunden werden, die bei
jeder Bewegung des Geberankers ein Weckersignal einschaltet.
Es ertont dann bei jeder Befehlsabgabe ein Achtungssignal. Die
Ubereinstimmung der Anzahl der Glockenschliige mit der Nummer
des Befehlsfeldes, wie dies beim Sechsspulenmotor moglich ist,
kann allerdings hierbei nicht erreicht werden.
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tionsmotoren. Von Professor Dr. Gustav Benischke. Mit 89 Ab-
bildungen im Text. 1920. GZ. 35

Elektrische Durchbruchfeldstirke von Gasen. Theoretische
Grundlagen und Anwendung. Von W. Q. Schumann, a. o. Professor
der technischen Physik an der Universitit Jena. Mit 80 Textabbil-
dungen. 1923. GZ. 6; gebunden GZ. 7.25

HochfrequenzmefBteechnik. Ihre wissenschaltlichen und praktischen
Grundlagen. Von Dr.-Ing. August Hund, beratender Ingenieur. Mit
150 Textabbildungen. 1922. Gebunden GZ. 8.4

Die Nebenstellentechnik. Von Hans B. Willers, Oberingenieur und
Prokurist der Aktiengesellschaft Mix & Genest, Berlin-Schoneberg.
Mit 137 Textabbildungen. 1920. Gebunden GZ. 6

Anleitungen zum Arbeitenim Elektrotechnischen Laboratorium.
Von E. Orlich. Erster Teil. Mit 74 Textbildern. 1923. GZ.2

Handbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. Ein Lehr-
und Nachschlagebuch der drahtlosen Nachrichteniibermittlung. Von
Dr. Eugen Nesper. Zwei Bénde. Zweite, neubearbeitete und
erginzte Auflage. In Vorbereitung

Radiotelegraphisches Praktikum. Von Dr.-Ing. H. Rein. Dritte,
umgearbeitete und vermehrte Auflage von Professor Dr. K. Wirtz,
Darmstadt. Mit 432 Textabbildungen und 7 Tafeln. Berichtigter
Neudruck. 1922. Gebunden GZ. 16

Die Grundzahlen ( GZ.) entsprechen den ungefihren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem

jeweiligen Entwertungsfaktor ( Umrachnungsschliissel ) vervielfacht den Verkaufspreis. Uber

den zur Zeit geltenden Umrech hliissel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag
bereitwilligst Auskunit.
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