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Yorwort.

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

Da tiber die theoretischen Verhéltnisse beim Parallelschalten
von synchronen Wechselstrommaschinen in der Literatur bereits
geniigend Material vorhanden ist, schien es nicht angebracht,
hier ndher auf diese einzugehen. Es sei in dieser Hinsicht auf das
vorziigliche ,,Lehrbuch der Elektrotechnik* von Prof. Dr. A. Tho-
mélen hingewiesen. Auf die Entwickelungen dieses Lehrbuches
aufbauend, beginnt das vorliegende Buch unmittelbar mit
der Betrachtung der Vorginge, wie sie beim Parallelschalten
der Maschinen tatsdchlich auftreten. - Um das Verstéindnis zu
erleichtern, werden hierbei zunachst die bei Gleichstrommaschinen
auftretenden Erscheinungen beschrieben, so dafl hierdurch ein
einfacher Ubergang zu den schwierigeren Verhiltnissen bei
Wechselstrom geschaffen wird. Im zweiten Abschnitt sind die
Ausfiihrungsmoglichkeiten der Parallelschaltung angegeben und
miteinander kritisch verglichen. Hieran schlieBt 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 Melgerite in jedem Falle zu er-
moglichen, ist ein besonderer Abschnitt iiber die Auswahl der
MeBgerite beigefiigt, in dem die Wirkungsweise der Apparate
kritisch betrachtet ist. Im vierten Abschnitt sind dann die voll-
stiandigen Schaltungen angegeben. Die Schaltbilder sind nach
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den bei den Siemens-Schuckert-Werken geltenden Normen durch-
gebildet. Neuartig ist die Schaltweise mit dem vom Verfasser
angegebenen Umkehrtransformator, der es erméglicht, die schal-
tungstechnischen Vorteile der Dunkelschaltung mit den betriebs-
technischen Vorteilen der Hellschaltung zu vereinigen. Um bei
den vielen Schaltméglichkeiten 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-
tiatigen Parallelschalten beschrieben. Hieran schlieBt sich roch
ein Abschnitt tiber 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, umsomehr,
als hier manche bekannten Schaltungen in einer fiir den Stark-
stromtechniker neuen Weise benutzt werden.

Charlottenburg, Mai 1921. Werner Skirl.
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I. Die elektrischen Vorginge bei der Parallelschaltung.

a) Bedingungen fiir das Parallelschalten.

Um das Verstandnis der nicht ganz einfachen Verhiltnisse
beim Parallelschalten von synchronen Wechselstrommaschinen
zu erleichtern, werden bei den einleitenden Abschnitten stets zu-
nichst die bei Gleichstrommaschinen auftretenden einfacheren
Vorginge besprochen, so daB hierdurch gewissermaBlen eine
Briicke zu den schwierigeren Verhiltnissen bei Wechselstrom ge-
schaffen wird. _

Soll eine Gleichstrom - Nebenschlufmaschine zu einer
anderen bereits im Betriebe befindlichen Maschine parallel ge-
schaltet werden, so bringt man sie zundchst auf ihre normale
Tourenzahl 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
zundchst leer am Netz.

Bei parallelzuschaltenden Wechselstrommaschinen muf3
zunidchst die Frequenz, dann die GroBe und endlich die Phase
der Spannungen iibereinstimmen. Die Frequenz ist unmittelbar
von der Tourenzahl abhidngig. Die neu hinzuzuschaltende Ma-
schine mul} daher eine ganz genau bestimmte, der jeweiligen
Frequenz entsprechende Tourenzahl haben. Zu dieser Bedingung,
die an sich mechanisch schwer durchfiihrbar ist, da es sich um
eine absolut genaue Ubereinstimmung der Geschwindigkeiten
handelt, kommen noch die, dal die Effektivspannungen genau
die gleiche Gréfie haben und dafl aulerdem die Spannungskurven
in Phase sind, d. h., daf} auch die Momentanwerte der Spannungen
genau die gleiche Grofie und den gleichen Anderungssinn haben.
Sind diese Bedingungen erfiillt, so kann man die Schalter schlieBen

Skirl, MeBgerite, 1



2 Elektrische Vorgénge bei der Parallelschaltung.

und damit die Maschine mit dem Netz verbinden. Die neu hinzu-
geschaltete Maschine lduft dann ebenso wie die Gleichstrom-
maschine leer am Netz, da sich die Momentanwerte der Spannung
in jedem Augenblick gegenseitig aufheben.

b) Die Ausgleichstréme und ihre Wirkungen.

Wenn man eine Gleichstrommaschine parallel zu einer
anderen geschaltet hat, lauft sie zunédchst leer am Netz, solange
ihre Tourenzahl und ihre Erregung unverdndert. bleibt. Wichst
durch einen Zufall die Tourenzahl der Antriebsmaschine, so stei-
gert sich mit dieser die Elektromotorische Kraft der von ihr an-
getriebenen Gleichstrommaschine und es flielt 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 empfangt sie
von der bereits lJaufenden Maschine cinen 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 Wechselstrommaschine lduft nach dem Parallel-
schalten zunichst ebenfalls leer am Netz. Es fragt sich nun aber,
wie es moglich ist, daB die im Augenblick des Parallelschaltens
vorhandene Ubereinstimmung der Maschinen in Tourenzahl und
Phase dauernd aufrecht erhalten bleibt. Die Verhdltnisse bei
Gleichstrom lassen die richtige Vermutung aufkommen, dafl auch
hier wieder Ausgleichstrome flieBen, die die Maschinen im Tritt
halten. Tatsichlich verursacht auch bei einer Wechselstrom-
maschine eine mechanische Voreilung des Ankers den Ausgleich-
strom, der die Maschine als Generator belastet, wahrend beim
Zuriickbleiben des Ankers ein Ausgleichstrom auftritt, der die
Maschine als Motor antreibt. Diese Ausgleichstréme konnen aber
bei eciner Wechselstrommaschine naturgemdf nicht durch eine
Tourenanderung 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 Wechselstrommaschine vielmehr nur innerhalb einer
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Polteilung abspielen. Nehmen wir an, dafl eine Maschine das
Bestreben hat, der anderen etwas vorauszueilen, so werden ihre
Ankerdréhte innerhalb der Polteilung relativ zu den Magnet-
polen schon etwas weiter nach vorn verschoben sein, als dies bei
den tibrigen Maschinen der Fall ist. Dies ist aber gleichbedeutend
mit einer Voreilung der Phase der zugeschalteten Maschine. In
dhnlicher Weise wird ein Zuriickbleiben des Ankers ein Zuriick-
bleiben der erzeugten Spannungsphase bedeuten. Je nach dem
Sinn dieser Phasenverschiedenheit wird der Ausgleichstrom in
dem einen oder dem anderen Sinne fliefen. Im Augenblick des
Parallelschaltens werden diese durch Phasendifferenz entstehen-
den Ausgleichstréme momentan entstehen und den Anker der
zugeschalteten Maschine mit einem Ruck in die richtige Stellung
vor den Polen drehen. Nachdem dieser Zustand erreicht ist,
hoéren diese Ausgleichstrome sofort auf. Sie sind demnach im
wesentlichen momentane Stromstofle, aber als solche besonders
gefihrlich, da sie die Maschinen und ihre Wickelungen mecha-
nisch stark beanspruchen.

AufBler durch Phasenverschiedenheiten koénnen auch durch ver-
schiedene Grofle der Spannungen der zuzuschaltenden und der
bereits laufenden Maschine Ausgleichstrome entstehen. Die durch
Spannungsdifferenzen 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 Ausgleichstrome flieen dauernd, so lange
die Erregung nicht geindert wird. Sie sind ungefihrlich, wenn
die Spannungsverschiedenheiten nicht allzu grof sind und kénnen
stets durch entsprechende Einstellung der Erregung der Maschinen
in kleinen Grenzen gehalten bzw. zum Verschwinden gebracht
werden, ohne dafB hierdurch das Zusammenarbeiten der Ma-
schinen beeinflult wird.

Nach dem Vorhergehenden kann man die Ausgleichstrome
bei Wechselstrommaschinen niemals an sich allein betrachten;
man mul} vielmehr stets beachten, wodurch diese Stréme ver-
ursacht sind. Die fiir das Parallelarbeiten der Maschinen un-
bedingt notwendige synchronisierende Kraft, die die Maschinen
im Tritt halt, wird lediglich durch die durch Phasenverschieden-

1*



4 Elektrische Vorgénge bei der Parallelschaltung.

heiten verursachten Ausgleichstrome gegeben, wihrend die durch
Spannungsdifferenzen verursachten Ausgleichstréme stets eine
untergeordnete Bedeutung haben, zumal da sie sich durch ein-
fache Einstellung und Messung der Spannung vermeiden lassen.
Um die durch Phasenverschiedenheiten verursachten Ausgleich-
strome in zuldssigen Grenzen zu halten, ist es erforderlich, die
Phasenverschiedenheiten vor dem Parallelschalten genau zu
messen. Geschieht dies nicht, so lauft man Gefahr, daf3 die Aus-
gleichstrome eine derartige Grofle annehmen, dafl sie den Betrieb
storen und die Maschinen beschidigen.

¢) Das Belasten der parallelgeschalteten Maschine.

Um die Gleichstrommaschine, die nach erfolgter Parallel-
schaltung zundchst leer am Netz lauft, zu belasten, verstarkt
man ihre Erregung und damit ihre Elektromotorische Kraft, so
dafl diese die Spannung der bereits im Betriebe befindlichen
Maschine iiberwiegt. Infolgedessen liefert die neu hinzugekom-
mene Maschine einen Strom, d. h. sie wird belastet. Die bisher
der Gleichstrommaschine 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 vergroflert, bis
die zugefilhrte mechanische Leistung wieder gleich der ver-
brauchten elektrischen Leistung ist. Bei der parallelgeschalteten
Nebenschlulmaschine wird also die Belastung durch die Erregung
verandert. Die Gleichstrommaschine wirkt hierbei auf die Dampf-
maschine derart zuriick, daB sich die Tourenzahl und die zu-
geflihrte mechanische Leistung nach der geforderten elektrischen
Leistung dndert, d. h. die Dampfmaschine gibt das her, was die
Gleichstrommaschine fordert.

Bei Wechselstrom liegen die Verhiltnisse ganz anders.
Wiirde man hier nach erfolgter- Parallelschaltung die Erregung
der neu hinzugeschalteten Maschine vergroflern, so wiirde die
Maschine woll einen Strom liefern, aber ein Blick auf den Lei-
stungsmesser zeigt uns, dall die Maschine keine Leistung iiber-
nimmt. Der gelieferte Strom ist demnach wattlos. Man kommt,
wenn man die Verhdltnisse vom rein mechanischen Standpunkt
aus tibhersieht, zum selben Schlusse. Die von der Dampfmaschine
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gelieferte Leistung hangt lediglich von der Dampfzufuhr, d. h.
von der jeweiligen Stellung des Regulatorgewichts, also von der
Tourenzahl der Dampfmaschine ab. Da aber die Tourenzahl
durch die elektrischen Bedingungen vollkommen festgelegt ist
und sich daher nicht andern kann, bleibt das Regulatorgewicht
dauernd in derselben Stellung. Wie man auch die Erregung
andert, die Dampfmaschine liefert immer nur die Leerlaufsarbeit.
Hieraus folgt, dall bei einer parallelgeschalteten Wechselstrom-
maschine die Belastung nicht von der elektrischen Seite her
erfolgen kann, sie mull vielmehr von der antreibenden Dampf-
maschine aus eingestellt werden. Die Einstellung der Leistung
der Dampfmaschine erfolgt durch eine Verstellung des Regulator-
gewichts. Durch eine Vergrofierung des Regulatorgewichts erreicht
man, daf3 die Dampfmaschine bei derselben durch die Periodenzahl
des Netzes ihr aufgezwungenen Tourenzahl eine gréfiere Menge
Dampf erhilt. Die Vermehrung des Dampfzutrittes hat eine
mechanische Voreilung des Ankers der Wechselstrommaschine
zur Folge, die ihrerseits einer elektrischen Belastung des Ankers
entspricht. Die elektrische Leistung einer parallelgeschalteten
Wechselstrommaschine kann also nur durch Anderung der zu-
gefilhrten mechanischen Leistung verdndert werden, d. h. die
Wechselstrommachine kann nur das hergeben, was ihr von der
Dampfmaschine bei der jeweiligen Regulatorstellung zugefiihrt
wird.

Fur das Parallelschalten von Wechselstrommaschinen haben
diese Verhdltnisse insofern Bedeutung, als es von ihnen abhéangt,
ob die hinzugeschaltete Maschine unmittelbar nach dem Parallel-
schalten als Generator Last iibernimmt, oder als Motor vom
Netz angetrieben wird. Ist ndmlich die Frequenz der parallel-
zuschaltenden Maschine etwas hoher als die des Netzes, so wird
die Maschine sofort nach dem Parallelschalten bestrebt sein, die
frithere, etwas hohere Tourenzahl beizubehalten. Sie kann dies
nicht, da sie durch die Ausgleichstrome im Tritt gebalten 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 Wechselstrommaschine nimmt
sofort nach dem Einschalten Last auf, wenn sie bei einer etwas
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zu hohen Frequenz parallelgeschaltet wird. Diese Belastung
bleibt dauernd bestehen, solange die Regulatorstellung der An-
triebsmaschine nicht geindert 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, dafl die Maschine als Motor lauft 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
Betriebsverhiltnisse ermoglichen, stets bei etwas iibersynchronem
Gang, also bei etwas zu hoher Frequenz, ein.



II. Die Ausfiihrungsmoglichkeiten der
Parallelschaltung.

a) Dunkelschaltung.

Wir hatten im vorhergehenden Abschnitt gesehen, daBl bei
einer parallel zu schaltenden Wechselstrommaschine aufler der
Spannung noch die Frequenz und die Phase genau mit den ent-
sprechenden GroBen der bereits im Betriebe befindlichen Maschine
iibereinstimmen miissen. Um eine Maschine neu in Betrieb zu
nehmen, wird man sie anndhernd auf die richtige Tourenzahl
bzw. Frequenz bringen, dann erregt man die Maschine so, daf

W1l

ihre effektive Spannung gleich der Netzspannung ist. Die Ein-
stellung auf gleiche Phasen bietet zunichst einige Schwierig-
keiten, aber man kommt durch eine einfache Uberlegung rasch
zum Ziel. Man kann stets ganz unabhingig von den sonstigen
Schaltungsverhiltnissen zwei beliebige Punkte miteinander ver-
binden, wenn sie genau das gleiche Potential haben. Man kann
daher die Hauptschalter (vgl. Fig. 1), die die neue Maschine mit
dem Netz verbinden, ohne weiteres einlegen, wenn zwischen den

Fig. 1.
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Dunkelschaltung. 9

Kontakten der Schalter keine Spannungen vorhanden sind. Das
einfachste Mittel, um das Vorhandensein einer Spannung zu er-
kennen, ist eine Glihlampe. 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 demgemdf nicht
einschalten.  Verloschen die Glithlampen, so ist zwischen den
Schalterkontakten keine oder nur eine sehr kleine Spannung vor-
handen. Man konnte daher in diesem Falle die Schalter ein-
legen. Wenn man diese Schaltung tatsachlich ausfiihrt, so zeigt
sich, daBl die Lampen periodisch aufleuchten und verloschen.
Je mehr die Frequenz der in Betrieb zu nehmenden Maschine
mit der des Netzes tibereinstimmt, in um so groferen Zeitraumen
leuchten die Lampen auf und verloschen. Ein dauerndes Ver-
loschen der Lampen laBt sich praktisch nicht erreichen, da dies
voraussetzen wiirde, dafl die- Frequenzen vom Zeitpunkt des
Verloschens der Lampen an mathematisch genau gleich bleiben.
Man muB sich daher begniigen, wenn die Lampen in grofleren
Zeitraumen aufleuchten und verloschen. Man legt die Schalter
dann in einem Zeitpunkt ein, in dem die Lampen dunkel sind.
Die bei dieser Phasenabgleichung auftretenden elektrischen Vor-
gange gehen aus dem Kurvenbild auf S.8 hervor. Die aus-
gezogene Sinuskurve ist die Spannungskurve des Netzes, die
gestrichelte Kurve ist die Spannungskurve des hinzuzuschaltenden
Generators. Die beiden Kurven unterscheiden sich entsprechend
den nicht genau iibereinstimmenden Tourenzahlen der Genera-
toren nur durch geringe Frequenzabweichungen. Infolge dieser
Frequenzabweichungen dndert sich dauernd die Phasenverschie-
bung zwischen der Generatorspannung und der Netzspannung
und demgemif auch die Summe dieser beiden Spannungen. Die
resultierende Summenkurve ist stark ausgezeichnet. Diese Kurve
zeigt Interferenzerscheinungen ahnlich den Schwebungen, die bei
annahernd gleichen Wellenlingen in der Optik und Akustik auf-
treten. Der Augenblick des Parallelschaltens ist dann gekommen,
wenn die Netzspannung und die Spannung der hinzuzuschaltenden
Maschine einander gerade entgegengesetzt und gleich groB3 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 Ausgleich-
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strome ein, die die Maschinen auf absolut gleiche Periodenzahl
bringen und dauernd auf dieser erhalten.

Bei Drehstrom kann man die Schaltung in gleicher Weise
ausfithren, wenn man die dritte Phase vollkommen unberiicksich-
tigt laBt und die Phasenvergleichung nur an den Schalterkon-
takten der ersten beiden Phasen ausfithrt. Die hierzu erforder-
lichen Glithlampen sind wieder fiir die Netzspannung zu bemessen.
Bei der Anwendung dieser Schaltung muf allerdings die Voraus-
setzung gemacht werden, dafl die Phasenfolge auf beiden Seiten
des Schalters die gleiche ist. Will man sich von dieser Voraus-
setzung freimachen, so fithrt man die Schaltung symmetrisch
fiir alle drei Phasen durch, wie es das nachstehende Schaltbild

it
©

zeigt. In diesem Falle sind drei Lampen erforderlich. Ist die
Phasenfolge vor und hinter dem Schalter die gleiche, so leuchten
alle drei Lampen gleichzeitig periodisch auf und verléschen dann
wieder. Bei Phasengleichheit bleiben alle drei Lampen dunkel.
Die an diesen Lampen auftretende Hochstspannung ist gleich der
doppelten Sternspannung, also das 1,15fache der Netzspannung.

Fig. 3.

b) Hellschaltung.

Man kann die zur Phasenabgleichung benutzten Glithlampen
auch gemiB der folgenden Abbildung schalten. In diesem Falle
wird, wie sich aus dem einfachen Verfolgen des Stromlaufes unter
Beachtung der natiirlich nur momentan geltenden Vorzeichen
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ergibt, die Spannung des hinzuzuschaltenden Generators iiber
die Glithlampen hinweg in Reihe mit der Netzspannung geschaltet.
Die Sthaltung der Hauptleitung wird natiirlich hierdurch nicht
geandert, so dafl 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 Spannungen aufheben, so wird im
Kreise der Phasenlampen die volle Spannung auftreten, da sich
in diesem Kreise die Spannung des Generators zu der Netzspan-
nung addiert; mit anderen Worten, bei dieser Schaltung werden
die Glithlampen im Moment der Phasengleichheit mit der vollen
Netzspannung brennen. Man nennt daher diese Schaltung im

H 2

Gegensatz zu der vorher beschriebenen Schaltung die Hell-
schaltung, da der Schalter dann eingelegt wird, wenn die Lampen
mit voller Lichtstirke brennen. Die hierbei auftretenden elek-
trischen Verhiltnisse ergeben sich ebenfalls aus dem Kurven-
bild auf S. 8.

Bei Drehstrom kann mandie Hellschaltung in gleicher Weiseaus-
fiihren,indem man die dritte Phase vollkommen unberiicksichtigt
148t und die Phasenvergleichung nur an den Schalterkontakten der
ersten beiden Phasen mit iiberkreuzten Lampenleitungen ausfiihrt.
An den Phasenlampen tritt hierbei wiederum die Netzspannung
auf und es muB ebenso wie bei der Dunkelschaltung die Voraus-
setzung gemacht werden, dal die Phasenfolge vor und hinter dem
Schalter die gleiche ist. Will man sich von dieser Voraussetzung
unabhiingig machen, so fithrt man die Schaltung mit drei Lampen

Fig. 4.
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aus, deren Anschliisse zyvklisch vertauscht sind. Die Lampen
werden dann bei Phasengleichheit alle drei zu gleicher Zeit auf-
leuchten. Die an den Lampen auftretende Hochstspannung ist
hierbei gleich der doppelten Sternspannung, also das 1,15fache

®

Fig. 5.
der Netzspannung. Auller dieser Schaltung ist noch eine Misch-
schaltung moglich, bei der die Lampen nicht gleichzeitig,
sondern nacheinander aufleuchten. Diese Schaltung ist auf
S. 23 bei der Besprechung des Lampenapparates ausfiihrlich
beschrieben.

¢) Vergleich der beiden Schaltungsarten.

Rein theoretische Uberlegungen fiihren zu dem Schlusse, dald
die Dunkelschaltung einen exakteren Vergleich zulift als die
Hellschaltung, da die Anderungsgeschwindigkeit der resultieren-
den Spannung, die durch die gestrichelte Schwebungskurve auf
S. 8 dargestellt wird, bei der Dunkelschaltung im Augenblick
des Parallelschaltens wesentlich groBer ist. KEine geringfiigige
Abweichung von der Phase wird daher bei der Dunkelschaltung
eine groBere Anderung der resultierenden Spannung zur Folge
haben als bei der Hellschaltung. In der Praxis werden jedcch
die Verhdltnisse durch die beim Parallelschalten auftretenden
Nebenumstinde wesentlich geindert. Die den theoretischen Er-
wigungen zugrunde gelegten Schwebungskurven gelten nur fiir
den Fall, daf} die beiden zu vergleichenden Spannungen voll-
kommen gleich grofl sind. Tatsdchlich wird diese Bedingung
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aber meistens nicht genau erfiillt sein, da sich die Spannungen
mit der zu regelnden Frequenz andern. Geringfiigige Groflen-
abweichungen der beiden Spannungen voneinander beeinflussen
aber die Dunkelschaltung viel mehr als die Hellschaltung, da
die Differenz zweier nahezu gleich groBer GroBen bei Anderung
einer der beiden Groflen prozentual viel rascher zunimmt als
die Summe. Die resultierende Spannung wird daher bei der
Dunkelschaltung unter Umstdnden gar nicht auf den Wert Null
zuriickgehen, so dal man iiberhaupt nicht zum Parallelschalten
kommt. Aber auch bei vollkommener Gleichheit der Spannungen wird
das Parallelschalten bei Dunkelschaltung, namentlich bei unruhig
laufenden Maschinen,wesentlich gro3ere Sch wierigkeiten machen,da
der Nulldurchgang der Schwebungskurve viel rascher erfolgt als der
Durchgang durch den Hochstwert. Den langsam erfolgenden Durch -
gang durch den Hochstwert kann man daher viel leichter verfolgen.

MefBtechnisch 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 Ndhe der Hdéchstspannung
besonders genau anzeigen. Diese Eigentiimlichkeit der Spannungs-
anzeigeapparate fiihrt daher eher zu dem Schlusse, dal die
Hellschaltung vorzuziehen sei, da nicht die GroBenverhaltnisse,
sondern die MeBmoglichkeiten der vorkommenden Spannungen
fiir die praktische Anwendung einer Schaltung ausschlaggebend
sein mitssen. Man hat diesen meftechnischen Nachteil der Dunkel-
schaltung in der neuesten Zeit dadurch zu beseitigen gesucht,
dall man die Nullspannungsmesser so ausfiihrt, dal} sie gerade
in der Nihe des Nullpunktes eine besonders groie Empfindlichkeit
aufweisen (vgl. S. 31).

Hinsichtlich der Betriebssicherheit ist die Hellschaltung der
Dunkelschaltung unbedingt iiberlegen, da die bei der Hellschaltung
auftretende, in den MefBgeriten wirksame Summenspannung eben
nur bei tatsichlichem Vorhandensein der beiden Teilspannungen
auftreten kann, withrend die bei der Dunkelschaltung mafigebende
Spannung Null auch durch eine Storung, z. B. durch Draht-
bruch in der Lampe oder im Spannungsmesser, vorgetiduscht
werden kann. Eine Storung in der MeBeinrichtung  wird
daher bei der Dunkelschaltung leicht zu einer Fehlschaltung
Anlal3 geben.
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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, wihrend
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 unmoglich machen. Hierzu kommt noch der
Umstand, daB sich bei den indirekten Schaltungen mit Mef-
wandlern infolge der durch die Leitungsiiberkreuzungen bedingten
Polvertauschungen eine einwandfreie Erdung der MeBwandler
nicht durchfithren laft.

Die vorstehenden Erwigungen fiithren zu dem Schlusse, dal3
meltechnisch die Hellschaltung und die Dunkelschaltung bei Ver-
wendung entsprechender MeBinstrumente anndhernd gleichwertig
sind. Jedenfalls diirften die Vorteile der einen oder der anderen
Schaltungsart nicht so ausschlaggebend sein, dafl sie fiir die
Wahl bestimmend sind. Hinsichtlich der Betriebssicherheit gebiihrt
dagegen der Hellschaltung unbedingt der Vorzug, um so mehr als
von der Betriebssicherheit der Parallelschalteinrichtung das Wohl
und Wehe des Kraftwerkes abhéngt. Schaltungstechnisch gebiihrt
hingegen wiederum der Dunkelschaltung der Vorzug, da diese
eine fiir alle Maschinen vollkommen gleichartige Schaltung und
eine einwandfreie Erdung der Melwandler ermoglicht. Dieser
letztgenannte Umstand hat, da gerade die Erdung durch die
Sicherheitsvorschriften des Verbandes deutscher Elektrotechniker
verlangt wird, bisher dazu gefiihrt, dal die Dunkelschaltung in
den meisten Fillen, wenigstens auf dem Festlande, angewendet
wird. Durch eine neue, vom Verfasser angegebene Schaltung
sind die schaltungstechnischen Schwierigkeiten, die zu dieser
Wahl fiihrten, beseitigt. Diese neue, auf S. 78 angegebene Schal-
tung erméglicht es, die schaltungstechnischen Vorteile der Dunkel-
schaltung mit den betriebstechnischen Voiteilen der Hellschaltung
zu vereinigen. Bei dieser Schaltung werden die parallel zu schal-
tenden Maschinen stets entsprechend der Dunkelschaltung gleich-
polig verbunden, ganz unabhingig davon, ob die MeBgerite in
Dunkel- oder Hellschaltung arbeiten sollen. Die Mel3geréite werden
dann je nach Bedarf in Dunkel- oder Hellschaltung angeschlossen,
ja man kann hierbei sogar beide Schaltungsarten zu einer
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gemischten Schaltung verbinden, indem man einen Teil der MeB-
gerite in Dunkelschaltung und einen anderen in Hellschaltung
arbeiten 1aBt. In jedem Falle wird durch die neue Schaltung
die Betriebssicherheit der Parallelschalteinrichtung gegeniiber der
reinen Dunkelschaltung wesentlich vergr6fert, ganz abgesehen
von den Vorteilen, die daraus erwachsen, daf man durch die
festliegende Maschinenschaltung nicht an eine bestimmte Schal-
tung der Apparate gebunden ist. Man kann daher bei schwierigen
Betriebsverhaltnissen gegebenenfalls die verschiedenen MeBgerite
gleichzeitig ausprobieren und sich auf diese Weise eine allen An-
forderungen entsprechende Parallelschalteinrichtung zusammen-
stellen.
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Fig. 6.
4 = Finstellvorrichtung. B = Umschalter.

Iig. 7.

Elektrizche Einstellvorrichtung fiir den Regulator
der Antriebsmaschine.



II1. Die technischen Hilfsmittel zum Parallelschalten.

a) Elektrische Einstellvorrichtung fiir den Regulator
der Antriebsmaschine.

Die elektrische Einstellvorrichtung ermoglicht es, die Regu-
latoreinstellung und damit die Leistung einer Antriebsmaschine
von der Schalttafel aus zu verandern. Eine solche Ferneinstellung
ist bei den Antriebsmaschinen von Wechselstromgeneratoren un-
umginglich notwendig, da die Leistung einer parallel geschalteten
Wechselstrommaschine nur von der Antriebsseite aus geregelt
werden kann. Die Vorrichtung dient demgemi nach erfolgtem
Parallelschalten dazu, die zugeschaltete Maschine zu belasten
oder eine etwa abzuschaltende Maschine vor dem Abschalten
zu entlasten. Aber auch fiir den Vorgang des Parallelschaltens
ist diese Vorrichtung sehr zweckdienlich, da sich mit ihr die
Drehzahl und mit dieser auch die Frequenz der zuzuschaltenden
Maschine von der Schalttafel aus sehr genau auf die Netzfrequenz
einstellen 1a8t.

Die von den Siemens-Schuckert-Werken gebaute Einstellvor-
richtung besteht im wesentlichen aus einem kleinen Elektromotor,
der iiber ein Vorgelege die Einstellspindel des Regulators antreibt
und auf diese Weise das Regulatorgewicht verschiebt. Um es
hierbei zu verhindern, daB die Einstellvorrichtung des Kraft-
maschinenregulators etwa iiber ihre Endstellung hinaus bewegt
wird, ist an dem Vorgelege ein Endausschalter angebracht, der
den Elektromotor selbsttéitig in der Endstellung ausschaltet. In
der nebenstehenden Fig.6 ist der Zusammenbau der Vor-
richtung mit dem Regulator gezeigt. An der Schalttafel, von
der aus die Ferneinstellung erfolgen soll, wird lediglich ein Hebel-
umschalter angebracht, durch den der Motor der Einstellvorrich-
tung in der einen oder anderen Richtung eingeschaltet wird, je
nachdem, ob die Leistung der Kraftmaschine vergroBert oder ver-
kleinert werden soll. Der Umschalter ist so eingerichtet, daf} er
beim Loslassen selbsttitig in die Ausschaltstellung zuriickkehrt.

8kirl, MeBgerite. 2
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Fig. 8. Innerer Aufbau eines Zungenfrequenzmessers
der Siemens & Halske A.-G.

g c

Fig. 9. Einzelteile des obigen MeBsystems: a) Stahl-

zungen, b) gemeinsamer Zungenkamm, c) Einspann-

feder, d) Anker, e) Dauermagned, f) Elektromagnet-
spulen, g) Magnettriger.
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b) Doppelfrequenzmesser.

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.

Als MeBsystem wird fiir diese Frequenzmesser meistens das
Zungenresonanzsystem verwendet. Dieses besteht aus einer Reihe
Federn, sog. Zungen, die auf verschiedene Eigenschwingungs-
zahlen mechanisch abgestimmt sind. Die Zungen stehen unter
der Einwirkung eines Elektromagneten. Wird dieser von dem
zu untersuchenden Wechselstrom durchflossen, so geraten die-
jenigen Zungen, deren Eigenschwingungszahl mit der Frequenz
der Impulse iibereinstimmt, infolge der Resonanzwirkung in sehr
heftige Schwingungen, so daB ein deutlich sichtbares Schwingungs-
bild entsteht. Die iibrigen Zungen, deren Eigenschwingungszahl
von der Frequenz der Impulse abweicht, schwingen nur ganz
leicht mit, so daf sie praktisch in Ruhe erscheinen. Die verschie-
denen Bauformen der Frequenzmesser unterscheiden sich durch
die Art der Ubertragung der Schwingungen des Wechselstromes
auf das Zungensystem. Bei den Frequenzmessern der Siemens
& Halske A.-G. sind sdmtliche Zungen auf einem gemeinsamen,
auf Federn gelagerten Steg, dem Zungenkamm, befestigt, wie es
die nebenstehende Fig. 9 zeigt. Der Zungenkamm trigt einen
Anker, der einem feststehenden Elektromagneten gegeniibersteht.
Bei Erregung des Elektromagneten werden daher die elektrischen
Schwingungen zunichst auf den Zungenkamm und von diesem
auf die Federn iibertragen. Bei den Frequenzmessern der Firma
Hartmann & Braun werden dagegen die Zungen unmittelbar
elektrisch erregt. Sie werden auf einer festen Unterlage an-
gebracht und durch einen lings der ganzen Zungenreihe ver-
laufenden Elektromagneten in Schwingungen versetzt. Das
Schwingungsbild ist bei beiden Bauformen das gleiche.

Um die Frequenz der zuzuschaltenden Maschine bequem mit
der Netzfrequenz vergleichen zu konnen, vereinigt man zweck-
miBig einen Netzfrequenzmesser mit einem Maschinenfrequenz-
messer zu einem Doppelfrequenzmesser. Bei diesem liegen die
beiden Skalen dicht iibereinander, wie es die Figuren auf S. 42
und 44 zeigen. Entsprechend dem Vorgang beim Parallelschalten

wird das Schwingungsbild der zuzuschaltenden Maschine auf der
ok
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Fig. 10. Innerer Aufbau eines Spannungsmessers mit
Dreheisensystem, Bauart Siemens & Halske.

Fig. 11. [Einzelteile des obigen Dreheisensystems:

a) Spulenkasten mit Kupferdrahtwickelung, b) beweg-

licher Eisenkern, ¢) Luftdimpfung mit Robr und
Kolben, d) Systembock mit Skalentrigern.
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oberen Skala wandern, wihrend das zur Netzfrequenz gehdrige
Schwingungsbild auf der unteren Skala feststeht. Die Drehzahl
der zuzuschaltenden Maschine wird dann solange geregelt, bis ihr
Schwingungsbild genau iiber dem Schwingungsbild der Netz-
frequenz stehen bleibt.

¢) Doppelspannungsmesser.

Nachdem die Frequenz der zuzuschaltenden Maschine richtig
eingestellt ist, wird auch ihre Spannung auf den der Netzspannung
entsprechenden Wert gebracht. Hierzu konnen die zu den Ma-
schinen gehérigen Maschinenspannungsmesser benutzt werden.
Um das Vergleichen der beiden Spannungen zu erleichtern, ver-
wendet man jedoch fiir das Parallelschalten ein besonderes In-
strument, einen Doppelspannungsmesser, bei dem die beiden
Skalen dicht nebeneinander liegen.

Als MeBsystem wird fiir diese Instrumente meistens das Dreh-
eisensystem benutzt. Dieses besteht im wesentlichen aus einem
drehbar gelagerten Eisenstiickchen und einer vom zu messenden
Strome durchflossenen Feldspule. Unter der Einwirkung des
in der Feldspule flieBenden Stromes wird das Eisenstiickchen in
den Hohlraum der Spule hineingezogen bzw. in ihm bewegt.
Bei den Instrumenten der Firma Siemens & Halske wird ein
kleines herzférmiges Eisenstiickchen benutzt, das exzentrisch auf
der Zeigerachse gelagert ist und in den Hohlraum einer seitlich
angeordneten Spule hineingezogen wird (vgl. Fig. 10 auf S. 20).
Bei denInstrumenten von Hartmann & Braun,der Allgem. Elektrizi-
tats-Gesellschaft u.a. wird dagegen eine zur Zeigerachsekonzentri-
sche, kreisférmige Spule benutzt, anderen Innenwand noch einfestes
Eisenstiickchen angebracht ist. Das aufder Zeigerachsesitzende be-
wegliche Eisenstiickchen wird dann in gleichem Sinne magneti-
siert wie das feststehende. Es besteht daher eine abstoBende
Kraft, deren GroBe durch die Formgebung der Eisenstiickchen
bedingt ist. Als Gegenkraft zur Systemkraft dient meistens
eine Spiralfeder.

Um fiir die beiden MeBsysteme des Doppelspannungsmessers
mit nur einer Skala auszukommen, fithrt die Siemens & Halske
A.-G. die Eichung so aus, daf} der Nullpunkt und der der Normal-
spannung entsprechende Teilstrich fiir beide Systeme iiberein-
stimmen. Die weiteren Teilstriche werden dann als Mittelwerte
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der zugehorigen Ausschlige der beiden MeBsysteme eingezeichnet.
Auf diese Weise wird es erreicht, dafl die Angaben der beiden
MeBsysteme fiir die praktisch allein in Frage kommende Normal-
spannung genau ibereinstimmen. Die etwaigen Abweichungen
der beiden Systeme voneinander treten nur bei den iibrigen,
weniger wichtigen Skalenteilen auf und werden iiberdies durch
die Mittelwertseinzeichnung halbiert, so da auch hier eine
praktisch vollkommen ausreichende MeBgenauigkeit erzielt wird.
Da der Zeiger fiir die Netzspannung im normalen Betriebe stets
auf einem bestimmten, der normalen Betriebsspannung ent-
sprechendem Werte steht und der Zeiger der hinzuzuschaltenden
Maschine auf diesen Wert eingestellt werden soll, wird der Zeiger
fir die Netzspannung als rote bewegliche Kennmarke ausgebildet
(vgl. Fig. 46 auf S. 46). Die zuzuschaltende Maschine wird dann
stets so erregt, dall der Zeiger des oberen Meflsystems 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 kénnen
einfache Gliithlampen benutzt werden, die man, wie auf 8.7
beschrieben, entweder als Phasenlampen fiir Dunkelschaltung
oder fiir Hellschaltung schaltet. Fiir ein exaktes Parallelschalten,
namentlich bei groBeren Maschinen, reichen jedoch die Phasen-
lampen wegen der geringen erreichbaren Mefgenauigkeit 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 stort hier die
Blendwirkung der Lampe. Man verwendet daher die Phasenlampen
nicht als selbstindige, sondern nur als erginzende Melmittel zu
anderen, genaueren MeBgeriten. Sie haben dann im wesentlichen
den Zweck, durch ibr Aufleuchten bzw. Verloschen dem Be-
obachter anzuzeigen, da8 die Parallelschalteinrichtung ordnungs-
gemil arbeitet.

Um die Blendwirkung der hellaufleuchtenden Lampen zu ver-
meiden und es von vornherein kenntlich zu machen, ob sie in
Hell- oder Dunkelschaltung arbeiten, baut die Siemens & Halske
A.-G. die Phasenlampen in Gehiuse mit einer Transparentscheibe
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ein. Bei Hellschaltung wird die Transparentscheibe so ausgefiihrt,
daB beim Aufleuchten der Lampe das Signal ,,Achtung‘‘ sichtbar
wird und den Maschinenwirter darauf aufmerksam macht, daf3
der Augenblick des Parallelschaltens nahe ist. Bei Dunkelschal-
tung wird dagegen die Scheibe so eingerichtet. dal beim Auf-
leuchten der Lampe das Warnungssignal ,,Nicht schalten* er-
scheint. Man kann jedoch auch bei Dunkelschaltung an Stelle
des unbequemen Warnungssignales ein Achtungssignal erhalten,
wenn man den vom Verfasser vorgeschlagenen Umkehrtrans-
formator (vgl. S. 78) verwendet. Man erreicht hierdurch eine
wesentlich groflere Betriebssicherheit.

¢) Lampenapparate.

Zum Parallelschalten von Drehstrommaschinen kann man
an Stelle der einfachen Phasenlampen fiir Hell- und Dunkel-
schaltung auch eine Mischschaltung benutzen, bei der die Lampen
nicht gleichzeitig, sondern nacheinander aufleuchten und ver-
l6schen. Bei entsprechender Anordnung der Lampen erreicht
man hierbei ein Wandern des Lichtscheins, das angibt, in welchem
Sinne die zuzuschaltende Maschine zu regeln ist.

A1y

5

Dervon Dr. Michalke angegebene, von der Siemens & Halske
A.-G. hergestellte Lampenapparat besteht in seiner einfachsten
Ausfithrung aus drei im Dreieck angeordneten Glithlampen, die
so angeschlossen sind, daB die eine Lampe P als Phasenlampe

Fig. 12.
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Fig. 13—18.
Darstellung der Spannungs- und Lichtverhiltnisse am Drei-Lampen-
apparat.

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



Lampenapparate. 25

fir Dunkelschaltung geschaltet ist, wahrend die beiden anderen
Lampen in dhnlicher Weise wie die Phasenlampe fiir Hellschaltung
an ungleichnamigen Polen liegen. Die Glihlampen leuchten bei
dieser Schaltung nicht gleichzeitig, sondern nacheinander auf.
Ihr Verhalten ist aus dem Diagramm auf Seite 24 ersichtlich.
In diesem Diagramm stellt der Stern E E,E, die Sternspannungen
des Netzes und EjE E; die entsprechenden Sternspannungen der
zuzuschaltenden Maschine dar. Die Phasenverschiebung zwischen
diesen beiden Spannungssystemen ist durch den Winkel ¢ be-
zeichnet. Um eine leichte Ubersichtlichkeit zu erzielen, sind die
Phasenlampen L, L,L, unmittelbar an die entsprechenden Span-
nungsvektoren angeschlossen. Die an den einzelnen Lampen auf-
tretende Spannung ist dann durch die Resultierende der mit
den Lampen verbundenen Vektoren gegeben. Allerdings muf} hier-
bei beachtet werden, daB die Vektoren in bezug auf den Strom-
kreis gegeneinander geschaltet sind. Die resultierende Spannung
ist demgemaB nicht die Summe, sondern die geometrische Diffe-
renz der beiden Einzelspannungen. Hiernach ergeben sich fiir
das erste Diagrammbild die folgenden Verhéltnisse. Die beiden
raumlich gleichgerichteten, gleichgroBen Vektoren E, und E,
heben einander auf, da sie im Stromkreis gegeneinander geschaltet
sind. Ihre Resultierende ist demgemif} gleich Null. Die Lampe
L, verlischt daher. Die an der Lampe L, auftretende Spannung
ergibt sich als Resultierende der Spannungen E, und Ej dadurch,
daB man den einen Vektor E; um 180° herumklappt und ihn
geometrisch zu E, addiert. Da die Spannungen E, und —Ej um
60° verschoben sind, betrigt die Resultierende 1,73 - Ep = E,
die Lampe L; brennt daher mit der vollen Netzspannung. In
analoger Weise ergibt sich die Spannung an der Lampe L, als
Resultierende der Spannungen E; und E;. Die Lampe L, brennt
daher ebenfalls mit voller Netzspannung. In den folgenden Dia-
grammbildern sind die Verhdltnisse fiir die verschiedenen, zeitlich
nacheinander auftretenden Phasenverschiebungen ¢ durchgefiihrt
und ergeben an Hand der eingezeichneten Lampenbilder deutlich
das Wandern des Lichtscheins bei der Anderung der Phasen-
verschiebung. Aus den Diagrammbildern folgt ohne weiteres,
daB der Hochstwert der Lampenspannung gleich dem doppelten
Wert der Sternspannung, also das 1,15fache der Netzspannung
ist. Fiir diesen Hochstwert miissen demnach die Lampen be-
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Tig. 19. AuBere Schaltung des Sechslampenapparates.
Durch die Anordnung von 6 Lampen wird ein kon-
tinuierliches Wandern des Lichtscheins erreicht.

Fig. 20. Innere Anordnung des obigen Apparates.
Die verdeckt angeordneten Lampen erzeugen auf dem
konischen Reflektor einen Schattenstrich.
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messen sein. Der Drehsinn des Lichtscheins héangt davon ab,
ob sich der Spannungsstern K 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 lauft.
Man kann daher aus dem Drehsinn des Lichtscheins darauf schlie-
Ben, in welchem Sinne die Drehzahl der zuzuschaltenden Ma-
schine geregelt werden mufl. Hat die zuzuschaltende Maschine
die synchrone Drehzahl erreicht, so bleibt der Lichtschein stehen.
Die Verteilung der Spannung auf die drei Lampen héngt 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 L 2, wihrend die beiden anderen Lampen mit
der normalen verketteten Spannung brennen. Es ist demgemif3
bei dem Lampenapparat nicht nur das Wandern des Lichtscheins
und sein Stehenbleiben zu beachten, sondern der Lichtschein
muf} in einer ganz bestimmten Lage stehenbleiben, wenn Phasen-
gleichheit erreicht ist. Um die hieraus entstehende Unsicherheit
zu vermeiden, schaltet man meistens parallel zu der als Phasen-
lampe 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 vor den Doppelfrequenzmessern den
Vorteil, daf3 er auf gréfere Entfernungen abgelesen werden kann,
so daB eine besondere Befehlsiibertragung von der Schaltbiihne
zur Maschine nicht erforderlich ist.

Bei der besseren Ausfithrung des Lampenapparates werden
an Stelle der drei Lampen sechs Glithlampen verwendet, von
denen immer je zwei gegeniiberliegende parallel geschaltet sind.
Die Lampen werden hierbei durch das Gehduse verdeckt und sind
so um einen konischen Reflektor angeordnet, daBl auf diesem
Reflektor ein Schattenstrich entsteht. Die Wirkungsweise dieses
Apparates ergibt sich ohne weiteres aus der Abbildung auf
Seite 28. Diese ist aus dem Diagramm auf S. 24 dadurch ent-
standen, daB an Stelle einer Lampe stets zwei diametral gegen-
iiberstehende, parallel geschaltete Lampen angeordnet sind. Diese
Lampen erzeugen durch die seitliche Beleuchtung auf dem ko-
nischen Reflektor einen Schattenstrich, der bei der Anderung
der Phasenverschiebung tatséchlich rotiert.
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Fig. 21—26.
Darstellung der Lichtverhiltnisse beim Sechslampenapparat.

Es bedeutet:
® Lampe ist dunkel (E; = 0).
© zunehmende Lichtstirke (B, = E, = 0,58 E).
® mittlere Helligkeit (E; = 1,73 E, = E).
O gréBte Lichtstirke (B, =2 E,=1,15 E).
@ abnehmende Lichtstirke (E; = E, = 0,58 E).
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Die in den Gliihlampen auftretende Héchstspannung ist bei
allen Lampenapparaten gleich der doppelten Sternspannung. Die
Lampen sind daher stets fiir eine Spannung zu bemessen, die
um 159, hoher lLiegt als die Netzspannung. Bei einer Se-
kundarspannung der Spannungswandler von 110 Volt sind
demnach Lampen fiir 127 Volt zu benutzen. Um den
Lampenapparat auch bei Tageslicht ablesen zu kénnen, ver-
wendet man zweckmiBig an Stelle der weilen Lampen rote
Glithlampen.

f) Nullspannungsmesser.

Die Nullspannungsmesser sind Spannungsmesser, die genau in
der gleichen Weise wie die Phasenlampen fiir Dunkelschaltung
geschaltet sind. Die Bezeichnung ,,Nullspannungsmesser* ist des-
halb gewahlt, weil fiir ihre Ablesung nur der Zeitpunkt ma@-
gebend ist, in dem der Zeiger auf den Nullwert zurlickgeht. Der
MeBbereich des Nullspannungsmessers mufl bei den meisten
Schaltungen fiir die doppelte Netzspannung bzw. fiir die doppelte
Sekundirspannung der MeBwandler ausreichen, da sich die Ma-
schinenspannung und die Netzspannung beim Parallelschalten
zeitweilig addieren. Der Nullspannungsmesser hat vor den
Phasenlampen den Vorzug, da an Stelle der rohen Schitzung
eine Messung der Spannung tritt. Er erméglicht daher ein wesent-
lich sichereres Parallelschalten.

Bei der Beurteilung der Wirkungsweise des Nullspannungs-
messers mull man beachten, daB dieser nur die an den Schalter-
kontakten auftretenden Spannungsdifferenzen anzeigt, ganz un-
abhingig davon, ob diese durch Phasen- oder Spannungsver:
schiedenheiten des Netzes und der zuzuschaltenden Maschine
verursacht werden. Wie auf S. 3 bereits gesagt wurde, kommt
es beim Parallelschalten in erster Linie darauf an, die durch
Phasenverschiedenheiten verursachten Spannungsdifferenzen zu
vermeiden, da diese die gefihrlichen, wattleistenden Ausgleich-
strome zur Folge haben. Um es zu erreichen, dafl der Nullspan-
nungsmesser nur diese gefihrlichen Spannungsdifferenzen an-
zeigt, muB die Spannung der zuzuschaltenden Maschine so ge-
regelt werden, daB sie genau die gleiche GroBe wie die Netz-
spannung erhilt. Beachtet man dies nicht, so wird es vorkommen,
daB der Nullspannungsmesser i{iberhaupt nicht auf Null zuriick-
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Fig. 27. Nullspannungsmesser fiir Dunkelschaltung
mit Dreheisensystem und Vorschaltgliihlampe, mit am
Anfang besonders weit auseinander gezogener Skala.
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geht, so dafl man es nicht wagen kann, die Parallelschaltung zu
vollziehen. Es geniigt demnach keineswegs, die Spannung der
zuzuschaltenden Maschine nur anndhernd gleich der Netzspan-
nung zu machen, da die im Nullspannungsmesser auftretende
Spannungsdifferenz die Differenz zweier nahezu gleicher Grofen
darstellt und demgemdB bei Verschiedenheiten sehr rasch an-
wichst.

Die Ausfiihrung eines guten Nullspannungsmessers wird da-
durch besonders erschwert, daB alle Wechselstrom-Spannungs-
messer eine nahezu quadratische Skalenteilung aufweisen. Die
Angaben der Instrumente sind daher gerade in der Nahe des
Nullpunktes, der fiir Dunkelschaltung einzig und allein in Frage
kommt, besonders ungenau. Man versuchte diesen Nachteil da-
durch zu mildern, dal 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 Hochstspannung eintreten lieB. Der Vor-
teil, daB die Anfangsteilung zwei- oder dreimal so weit war,
wurde aber dadurch zum Teil wieder aufgehoben, dafl der Zeiger
von der Hilfte bzw. einem Drittel der Spannung bis herauf zur
vollen Spannung am oberen Anschlag fest anlag. Man konnte
daher die Anderungen der Spannung nicht mehr dauernd ver-
folgen. Bei den von Dr. Keinath angegebenen Nullspannungs-
messern der Siemens & Halske A.-G. ist eine groflere Anfangs-
teilung dadurch erreicht, daB an Stelle des iiblichen Vorschalt-
widerstandes aus Manganin ein solcher aus einem Metall mit
hohem Temperaturkoeffizienten verwendet wird. Wenn man
einen derartigen Vorschaltwiderstand so ausfiihrt, daB er durch
den MeBstrom stark erhitzt wird, kann man erreichen, dafl der
Widerstand bei kleinen Spannungen vernachldssigbar klein ist
und mit zunehmender Spannung auf ein Vielfaches anwiachst. In
praktisch vollendeter Form besitzen wir solche Widerstinde in
den Metalldrahtlampen. Der Widerstand nimmt bei diesen vom
kalten bis zum warmen Zustande um etwa den zehnfachen Betrag
des Anfangswertes zu. Besonders giinstig verhalten -sich die
gasgefiillten Lampen, bei denen einesteils die Widerstandszunahme
bei der Endtemperatur entsprechend der hoheren Temperatur
etwas groBer (etwa zwolffach) und anderenteils bei kleineren
Temperaturen infolge anderer Wéarmeabfuhrverhiltnisse etwas
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geringer ist. Benutzt man eine solche Lampe als Vorschaltwider-
stand fiir einen Spannungsmesser, so ist augenscheinlich, da8 die
Anfangsteilung ganz bedeutend verbessert wird und zwar in um
80 hoherem Grade, als der Instrumentwiderstand gegen den
Lampenwiderstand zu vernachlissigen ist. Bei kleinen Spannun-
gen ist dann der Widerstand der Glithlampe und somit der Vor-
schaltwiderstand des Spannungsmessers sehr klein, so dafl das
Instrument einen groBen Ausschlag gibt. Bei hoheren Spannungen
wichst mit der Spannung der Widerstand der Glithlampe; der
Vorschaltwiderstand wird also immer grofler und somit wichst
der Zeigerausschlag nur larngsam an. Der Skalenverlauf eines
derartigen Instrumentes ist aus der Fig. 27 auf S. 30 ersichtlich.
Der Wert eines Skalenteiles ist hierbei durchweg ein Zehntel des
Skalenendwertes. Der Skalenendwert wird so gewéhlt, daB er
gleich der doppelten Betriebsspannung bzw. gleich der doppelten
Sekundirspannung der Spannungswandler ist. Der fiir das
Parallelschalten maBgebende Nullpunkt der Skala ist durch eine
rote Kennmarke besonders hervorgehoben. Das Mefsystem des
Instrumentes ist ein Dreheisensystem, wie es schon bei den Doppel-
spannungsmessern beschrieben wurde. Die Bewegungen des Zei-
gers sind bei diesen Instrumenten durch eine Oldimpfung be-
sonders stark gedimpft, so daB ein sicheres Parallelschalten der
Maschinen auch bei schwierigen Betriebsverhaltnissen ermoglicht
ist. Etwa beschidigte Glilhlampen konnen ohne weiteres gegen
neue Lampen ausgewechselt werden. Eine Neueichung wird da-
durch nicht erforderlich, da der Widerstand von allen Lampen
der gleichen Type annihernd der gleiche ist. Die etwa vorkom-
menden Abweichungen in der GréBenordnung von 29%, sind fiir
einen Nullspannungsmesser belanglos.

g) Summenspannungsmesser.

Der Summenspannungsmesser ist ein Spannungsmesser, der
in der gleichen Weise wie die Phasenlampen fiir Hellschaltung
geschaltet ist. Da bei der Hellschaltung stets die Summe der
Netzspannung und der Maschinenspannung bestimmend ist, ist
die neue Bezeichnung ,,Summenspannungsmesser‘ gewihlt wor-
den. Der MeBbereich des Instrumentes muBl demgemif auch fiir
die doppelte Netzspannung bzw. firr die doppelte Sekundérspan-
nung der MeBwandler ausreichen. Der Summenspannungsmesser
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hat vor den Phasenlampen den Vorzug, dafl er eine genauere
Messung der Spannung und damit ein sichereres Parallelschalten
ermoglicht.

Fiir die Wirkungsweise des Summenspannungsmessers gelten
dhnliche 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
Spannungsverschiedenheiten. Ist die Spannung der zuzuschalten-
den Maschine zu hoch, so zeigt der Summenspannungsmesser den
fir die Parallelschaltung mafBigebenden Ausschlag gleich der
doppelten Netzspannung schon bevor die Phasengleichheit er-
reicht ist, wihrend andererseits bei zu kleiner Spannung der zu-
zuschaltenden 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 GroBen wird durch eine geringe Anderung eines
der beiden Summanden nur unwesentlich beeinfluft. Man kann
daher bei den Schaltungen mit Summenspannungsmesser unter Um-
stinden auf einen besonderen Doppelspannungsmesser ganz verzich-
ten und die Spannung der zuzuschaltenden Maschine lediglich nach
dem Hochstausschlag des Summenspannungsmessers einstellen,

Seiner Baunart nach ist der Summenspannungsmesser ein ge-
wohnlicher Spannungsmesser mit Dreheisensystem. Er ist ge-
kennzeichnet durch eine auf dem Werte der doppelten Netz-
spannung stehende Kennmarke, auf die der Zeiger beim Parallel-
schalten einspielen muf3. Bei der einfachsten Ausfithrung wird
die Kennmarke so angebracht, daf3 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. Das untere
MeBsystem, dessen Zeiger als bewegliche Kennmarke ausgefiihrt
ist, wird unmittelbar an die Netzspannung bzw. an die Sekundar-
seite des an der Netzspannung liegenden Spannungswandlers

Skirl, MeBgeriite. 3
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Fig. 29. Weston-Synchronoskop mit hin- und her-
schwingendem, nur in einer Bewegungsrichtung sicht-
baren Zeiger.

Fig. 30. Innere Anordnung des obigen Synchrono-

skops. Durch die im Bilde sichtbare Phasenlampe

wird auf der Skala ein Schattenbild des bewegten
Zeigers erzeugt.
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angeschlossen. Die Kennmarke wird dann stets auf den jeweiligen
Wert der Netzspannung einspielen. Das obere MeBsystem, das
als Summenspannungsmesser geschaltet wird, erhélt einen dufleren
Vorschaltwiderstand, durch den der Mef3bereich verdoppelt wird.
Der Zeiger dieses Mel3systems steht dann bei der doppelten Netz-
spannung direkt tiber der beweglichen Kennmarke.

h) Weston-Synchronoskop.

Wihrend die Null- und Summenspannungsmesser lediglich die
Differenz bzw. die Summe der parallel zu schaltenden Spannungen
anzeigen, ganz gleichgiiltig, ob diese durch verschiedene Grofe
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
Zeigers gibt das Synchronoskop gleichzeitig an, in welchem Sinne
die parallel zu schaltende Maschine geregelt werden mufl, um
den Synchronismus zu erreichen.

= i

liP
©

Das MeBsystem des Synchronoskops ist ein nach dynamometri-
schem Prinzip gebauter Phasenmesser und besteht demnach aus
einer feststehenden und einer drehbaren Spule. Die feste Spule
ist, wie das obenstehende Schaltbild zeigt, iiber einen Vorschalt-
widerstand R mit dem Netz verbunden, wihrend die bewegliche
Spule in Reihe mit einem Kondensator C an der zuzuschaltenden
Maschine liegt. Der Zeiger des MeBinstrumentes ist hinter einer

3*

Fig. 31.
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Fig. 32—39.
Graphische Darstellung der Arbeitsweise des Weston-Synchronoskops.
Es bedeutet:

@ — Phasenlampe ist dunkel, O = volle Lichtstirke,
© —= zunchmende Lichtstirke, O -— abnehmende Lichtstirke.
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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
Sekundarwickelung 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 dafl man die besonders haltbaren Niederspannungs-
lampen benutzen kann.

Die Wirkungsweise der Vorrichtung ergibt sich aus den
Diagrammbildern auf S. 36. 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 €' um eine Viertelpericde 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
E vorausgeeilt. Der Strom J’ in der beweglichen Spule des MeSB-
systems ist daher um weitere 90° nach vorn verschoben, so daf§
er in Phase mit der Netzspannung E liegt. Die Strome in der
festen und beweglichen Spule sind daher in Phase und iiben das
groBtmogliche Drehmoment auf das System 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, daB 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 MeBsystems 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
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E’ Kkleiner 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 demgemall mit ihrer gréBten 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 Phasentampe verloschen ist. Der
Zeiger ist demnach nur auf dem Wege von rechts nach links
auf der Skala sichtbar gewesen und zeigt damit an, daf} die zu-
zuschaltende Maschine schneller lauft als es der synchronen
Tourenzahl 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
und durch diesen Bewegungssinn anzeigen, daf} die Maschine
langsamer ldauft. Bei Synchronismus endlich bleibt der Zeiger
in der im dritten Diagrammbild dargestellten Weise mitten in
der vollbeleuchteten Skala stehen. Das Weston-Synchronoskop hat
den Vorteil, daB seine Angaben innerhalb weiter Grenzen von
der Frequenz und der Grofle der Spannungen unabhéngig 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 desSynchronoskops einschlieflich der Lampe
betrigt bei 110 Volt nur etwa 15 Voltampere von jeder Maschine.
Der Apparat ist ohne weiteres fiir Ein- und Mehrphasenmaschinen
zu gebrauchen, da auch bei Mehrphasenmaschinen 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
hohere Spannungen stets mit Spannungswandlern zu benutzen.
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i) Siemens-Synchronoskop.

Das Siemens-Synchronoskop ist zum Parallelschalten von
Drehstrommaschinen bestimmt. Das Instrument besitzt einen
umlaufenden Zeiger, der je nachdem, ob die zuzuschaltende
Maschine zu schnell oder zu langsam lduft, in dem einen oder
dem anderen Drehsinn dauernd umlduft und bei Phasengleichheit
in der senkrechten Stellung stehenbleibt. Da der Apparat die
Bewegungsvorginge der parallel zu schaltenden Maschine genau
wiedergibt, gestattet er ein sehr sicheres Parallelschalten. Man
kann es mit ihm ohne weiteres erreichen, daB3 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 Phasengleichheit entsprechende
Marke passiert. Da die Wirkungsweise des Apparates nur von
den Phasenverhiltnissen abhéngt, wird er von etwaigen Span-
nungsverschiedenheiten nicht beeinfluf3t.

Die innere Schaltung des von der Siemens & Halske A. G.
hergestellten Synchronoskops ist umstehend abgebildet. Der
Apparat besteht aus einem feststehenden, aus Eisenblechen auf-
gebauten Stédnder ¢ mit zwei bewickelten Polen P, und P, und
einem zwischen diesen Polen drehbar angeordneten Liufer L
mit einer normalen Drehstromwickelung. Die Stinderwickelung
wird einphasig an die Spannung der zuzuschaltenden Maschine
angelegt, wihrend die Lauferwickelung dreiphasig an die Sammel-
schienen angeschlossen wird. Im Stander entsteht dann ein ein-
phasiges Wechselfeld von der Frequenz der zuzuschaltenden
Maschine, wihrend im Léiufer ein Drehfeld erzeugt wird, das mit
der Netzfrequenz umléduft. Ist die Frequenz der im Stiander
und Laufer flieBenden Strome genau gleich grof3, so befindet sich
das Drehfeld des Léufers relativ in Ruhe zum Wechselfeld des
Stinders. Der Ldufer wird daher stillstehen. Die Ruhelage des
Liufers hangt hierbei unmittelbar von der Phasenverschiebung
zwischen Lauferstrom und Stinderstrom ab. Sind beide in Phase,
so wird der Liufer eine ganz bestimmte, durch seine Wickelung
gegebene Stellung zum Stdnder einnehmen. Der auf der Laufer-
achse befindliche Zeiger spielt dann auf der oberen Marke der
Skala ein. Bleibt der Lauferstrom zeitlich um einen Winkel ¢
hinter dem Sténderstrom zuriick, so bleibt der Vektor des Dreh-
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Fig. 40. Siemens-Synchronoskop mit umlaufen-
dem Zeiger und fester Einstellung bei Synchro-
nismus.

Fig. 41. Innere Schaltung des obigen Synchro-
noskops. Der Liufer ist dreiphasig, der Sténder
dagegen nur einphasig ausgefiihrt.
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feldes gegeniiber der Lauferwickelung ebenfalls um einen Winkel ¢
raumlich gegeniiber der durch den Zeiger bezeichneten Normal-
lage zuriick. Da jedoch das Drehfeld stets in der Richtung des
Wechselfeldes festgehalten wird, wird sich die Wickelung des
Liufers und damit dieser selbst um diesen Winkel ¢ nach vor-
wirts drehen. Der Zeiger des Laufers wird also um einen Winkel ¢
nach vorwirts verschoben. Andert sich die Phasenverschiebung
stetig, d. h. wird der Winkel ¢ immer gréBer, so wird sich der
Zeiger proportional mit diesem Winkel auf der Skala nach vor-
wirts drehen. Er wird z. B. bei 180° eine halbe, bei 360° eine
ganze Umdrehung machen. Bei einer Frequenzverschiedenheit,
bei der sich der Phasenverschiebungswinkel ¢ in der vorbeschrie-
benen Weise stetig dndert, wird demgemill der Zeiger dauernd
auf der Skala umlaufen. Die Umlaufsrichtung héngt von dem
Richtungssinn des Winkels ¢ ab, d. h. sie hingt davon ab, ob
die Frequenz des Léuferstromes grofler oder kleiner ist als die
des Stdnderstromes. Die Umlaufsgeschwindigkeit héangt dagegen
von der Anderungsgeschwindigkeit des Winkels ¢, also von der
GroBe des Frequenzunterschiedes zwischen Lauferstrom und
Standerstrom ab. Wird dieser sehr groB, so wird der Zeiger
sehr rasch. umlaufen, so daB der Apparat unter Umstédnden be-
schidigt werden kann. Der Apparat darf daher erst dann ein-
geschaltet werden, wenn die Frequenz der zuzuschaltenden Ma-
schine mittels des Frequenzmessers auf etwa 59, richtig ein-
gestellt ist.

Die Apparate werden normal fiir 110 Volt Klemmenspannung
ausgefithrt. Bei 220 Volt ist ein auBenliegender Vorschaltwider-
stand erforderlich. Fiir noch hohere Spannungen sind Spannungs-
wandler zu benutzen. Der Eigenverbrauch des Synchronoskops
ist sehr gering. Er betrigt z. B. bei 110 Volt in der Wechsel-
stromwickelung etwa 0,1 Ampere und in der Drehstromwickelung
etwa 0,18 Ampere. Infolge dieses geringen Stromverbrauchs ist
es ohne weiteres zuldssig, das Synchronoskop zusammen mit
den Spannungsmessern an die gleichen Spannungswandler an-
zuschlieflen.

k) Allgemeines iiber die Auswahl der MeBgerite.

Die Doppelfrequenzmesser und die Doppelspannungsmesser
werden bei allen Schaltungen in gleicher Weise angewendet, ganz
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Fig. 42. MeBeinrichtung mit Summen-

spannungsmesser und einer in ein Ge-

hiuse mit Transparentscheibe eingebau-
ten Phasenlampe.

Fig. 43. MeBeinrichtung mit Summen-
spannungsmesser und Lampenapparat.

Instrumentsiitze zum Parallelschalten
bei Hellschaltung.
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unabhéngig davon, ob man sich fiir Hell- oder Dunkelschaltung
entschieden hat (vgl. S. 12). 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-
sétzlichen Unterschiede dieser verschiedenen Meflgerdte noch ein-
mal kurz gegeniibergestellt werden.

Die Null- und Summenspannungsmesser zeigen nicht
unmittelbar die Grofie an, die man mit ihnen messen will.
Man will die Phasendifferenz messen, die Instrumente zeigen
aber lediglich eine Spannungsdifferenz bzw. die Summe der
parallelzuschaltenden Spannungen an, ganz unabhingig da-
von, ob diese Werte durch verschiedene Grofle oder ver-
schiedene Phase der Einzelspannungen entstanden sind. Sicher-
lich ist es der theoretisch giinstigste Fall, wenn die beiden parallel-
zuschaltenden Spannungen einander vollkommen aufheben bzw.
sich zur doppelten Spannung summieren, da in diesem Falle
keinerlei Ausgleichstrome zustande kommen kénnen. Es fragt
sich aber, ob es praktisch erforderlich und wiinschenswert ist,
tatsiichlich diesen giinstigsten Fall vor dem Parallelschalten ab-
zuwarten. Wie wir auf S. 3 gesehen haben, verursachen Span-
nungsdifferenzen, die durch GréBenverschiedenheiten der beiden
Spannungen hervorgerufen werden, lediglich wattlose Ausgleich-
strome, die zwar Spannungsschwankungen verursachen konnen,
aber sonst auf die Maschinen mechanisch keine wesentliche Riick-
wirkung ausiiben. Die Vermeidung dieser wattlosen Ausgleich-
strome hétte daher nur fiir die Konstanterhaltung der Spannung
und fiir die Erhaltung der Schalterkontakte eine praktische Be-
deutung. Die durch Phasendifferenz der beiden parallelzuschalten-
den Spannungen entstehenden Ausgleichstrome iiben dagegen
eine sehr kriaftige mechanische Riickwirkung auf die parallel-
zuschaltenden Maschinen aus, durch die die Maschinen und ihre
Wickelungen sehr stark beansprucht werden. Man muf} daher
in erster Linie diese letztgenannten Ausgleichstrome vermeiden.
Da die Null- und die Summenspannungsmesser es nicht gestatten,
diese schédlichen Spannungen bzw. Ausgleichstrome von den un-
schédlichen zu unterscheiden, mufl man bei ihrer Verwendung
stets besonders darauf achten, dal die zu vergleichenden



Fig. 44. MeBeinrichtung mit Nullspan-

nungsmesser und einer in ein Gehiuse

mit Transparentscheibe eingebauten Pha-
senlampe.

Fig. 45. MefBeinrichtung mit Nullspan-
nungsmesser und Lampenapparat.

Instrumentsiitze zum Parallelschalten
bei Dunkelschaltung.
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Spannungen tatsachlich gleich groBsind, d. h. man muf auler diesen
Instrumenten stets noch einen Doppelspannungsmesser genau
beobachten.

Die Synchronoskope bieten demgegeniiber den wesentlichen
Vorteil, daB sie unmittelbar die zu messende Phasendifferenz
anzeigen. Wenn man mit einem Synchronoskop parallelschaltet,
ist man daher stets sicher, dal man keine schédlichen Ausgleich-
strome bekommt, die die Maschinen ungiinstig beanspruchen. Das
Entstehen der Ausgleichstrome an sich wird allerdings bei dem
Parallelschalten mit dem Synchronoskop nicht verhindert, son-
dern es werden nur die schiadlichen Ausgleichstrome vermieden.
Die wattlosen, durch verschiedene Grofle der zu vergleichenden
Spannungen entstehenden Ausgleichstrome kénnen jedoch durch
einfaches Einstellen der Spannung nach den Angaben des Doppel-
spannungsmessers so klein gehalten werden, dafl eine unnétige
Beanspruchung der Schalterkontakte in jedem Falle vermieden
wird. Die Synchronoskope werden daher namentlich bei schwie-
rigeren Betrieben, bei denen sich absolute Spannungsgleichheit
nur schwer erreichen ldflt, ein sicheres und gefahrloses Parallel-
schalten ermoglichen. Sie bieten aullerdem den Vorteil, dafl durch
den Drehsinn des Zeigers ohne weiteres der Sinn der erforder-
lichen Tourenregelung angegeben wird und dafl man es durch
Beachtung des Drehsinns stets erreichen kann, daf3 die zugeschal-
tete Maschine sofort als Generator Last aufnimmt.

Die Phasenlampen bzw. die Lampenapparate werden bei allen
Schaltungen als erginzende MeBmittel zu anderen genaueren
Synchronisierungsmefigeriten benutzt. Durch sie wird die Be-
triebssicherheit der Parallelschalteinrichtung wesentlich erhéht,
da sie durch ihr Aufleuchten bzw. Verléschen dem Maschinisten
anzeigen, dal} die Einrichtung ordnungsgemifl arbeitet. In den
meisten Fillen werden die einfachen Phasenlampen in Gehéuse,
wie sie auf S. 22 beschrieben sind, benutzt. Der Lampenapparat
wird nur noch in kleineren Kraftwerken, und auch da verhiltnis-
miafig selten, angewendet. Er dient dann lediglich als Signal-
geber fiir die Regelung der Drehzahl der zuzuschaltenden Ma-
schine und bietet hierbei den Vorteil, dal er auf groflere
Entfernungen ablesbar ist. Er ersetzt daher in vielen Fillen
eine besondere Befehlsiibertragung zwischen Schaltbithne und
Maschinen.
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Fig. 46. Schaltsiule mit Siemens-Synchrono-
skop und einer in ein Gehduse mit Transparent-
scheibe eingebauten Phasenlampe.
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I) Volistindige Instrumentensitze.

Die zur Parallelschalteinrichtung gehoérigen MeBinstrumente
werden zweckmiflig 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, dafl die Parallelschalteinrichtung als ein
fiir alle Maschinensitze gemeinsam geltendes Mefigerat aus der
Schaltwand hervortritt und daher von allen Seiten sichtbar ist.
Auf den Bilderseiten 42, 44 und 46 sind einige solcher Zusammen-
stellungen, wie sie von der Siemens & Halske A. G. ausgefiihrt
werden, abgebildet.

Auf S. 42 sind die Instrumentsédtze mit Summenspannungs-
messer fiir Hellschaltung in der einfachsten Anordnung auf
Wandarm angegeben. Gemeinsam fiir die beiden abgebildeten
Einrichtungen ist der Doppelfrequenzmesser und der gleichzeitig
als Summenspannungsmesser verwendete Doppelspannungsmesser.
Bei der oberen Einrichtung ist eine einfache, in ein Gehéduse ein-
gebaute Phasenlampe fiir Hellschaltung benutzt, die beim Aufleuch-
ten das Achtungssignal zum Parallelschalten gibt. Bei der unteren
Figur ist an Stelle einer einfachen Phasenlampe ein Lampen-
apparat benutzt, der durch den Drehsinndes Lichtscheins angibt, in
welchem Sinne die zuzuschaltende Maschine geregelt werden muf.

Auf S. 44 sind die entsprechenden Instrumentsitze mit Null-
spannungsmesser fiir Dunkelschaltung angegeben. Beiden Ein-
richtungen gemeinsam ist der Doppelfrequenzmesser, der Doppel-
spannungsmesser und der Nullspannungsmesser. Die beiden Aus-
filhrungen  unterscheiden sich wieder durch die Anordnung der
Phasenlampe. Bei der oberen Figur ist eine in ein Gehéause ein-
gebaute Phasenlampe in Dunkelschaltung benutzt, die beim Auf-
leuchten das Warnungssignal ,,Nicht schalten* gibt. Bei Ver-
wendung des auf S. 78 beschriebenen Umkehrtransformators
kann man an Stelle des betriebstechnisch unbequemen Warnungs-
signales, das lediglich angibt, wenn man nicht schalten darf, auch
ein Achtungssignal bekommen, das auf den Augenblick des
Parallelschaltens aufmerksam macht. Hierdurch wird gleichzeitig
die Betriebssicherheit der MeBeinrichtung ganz erheblich erhoht,
da das Achtungssignal nur bei storungsfreiem Arbeiten der An-
lage erfolgt. Bei der unteren Figur ist an Stelle der Phasenlampe
ein Lampenapparat mit umlaufendem Lichtschein benutzt.
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Auf S. 46 ist endlich eine Schaltsiule mit Synchronoskop
abgebildet. Sie enthélt wieder einen Doppelfrequenzmesser und
einen Doppelspannungsmesser. Zur Phasenabgleichung dient ein
Siemens & Halske-Synchronoskop, das durch den Drehsinn des
umlaufenden Zeigers ohne weiteres den Regelsinn fiir die zu-
zuschaltende Maschine angibt. Bei Phasengleichheit bleibt der
Zeiger auf der oberen Kennmarke stehen. Die Phasenlampe
arbeitet bei der abgebildeten Anordnung in Dunkelschaltung.
Bei Verwendung eines Umkehrtransformators kann jedoch auch
eine Phasenlampe in Hellschaltung benutzt werden (vgl. S. 78).

m) Hilfsapparate.

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

schlieBen.

Fig 47.

Die Stopselschalter 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, wihrend
die Stecker einpolig, zweipolig und dreipolig geliefert werden.
Die zweipoligen Stecker werden auferdem mit grolem und mit
kleinem Abstande der Kontaktstifte ausgefithrt. Um ein falsches
Einstecken der zweipoligen kurzen Stecker zu vermeiden,

Skirl, MeBgerate. 4
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erhalten sie einen besonderen, zwischen den beiden Kontakten an-
geordneten Sperrstift, der in eine an der entsprechenden Stelle
der Steckeinrichtung angebrachte Offnung eingreift. Die Ein-
fithrungs6ffnung fiir diesen Stift ist in den Schaltbildern durch
einen kleinen Kreis dargestellt.

Um einen leichten Uberblick iiber die erforderlichen Stopsel-
schalter zu bekommen, sind in der Tabelle auf S. 48 die fiir die
verschiedenen Schaltungen nétigen 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 be-
sondere isolierte Vorkontakte, an die ein Schutzwiderstand an-
geschlossen ist. Beim Einlegen des Kontaktmessers wird hierbei
der Stromschlufl zundchst 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,
daB} die bei schlechtem Parallelschalten auftretenden Stromsto8e
und Spannungswellen so gemildert werden, da3 eine unzuldssige
Beanspruchung der Maschinen vermieden wird. Auf diese Weise
ist eine gewisse Gewahr dafiir gegeben, dal auch bei schlechter
Bedienung der Parallelschalteinrichtung keine Beschidigung der
Anlage eintreten kann,



IV. Vollstindige Schaltungen.

1. Allgemeines iiber die Auswahl einer passenden Schaltung.

Bei der Ausfiihrung der Parallelschalteinrichtungen hat man
zwischen drei Moglichkeiten zu unterscheiden. Entweder fiithrt
man die Phasenvergleichung zwischen Generator und Sammel-
schienen, oder zwischen Generator und Generator, oder endlich
an den Schalterkontakten 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.
Fir Spannungen bis 250 Volt werden die Schaltungen direkt
oder besser halbindirekt ausgefiihrt, 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 zwanglaufig ein- und aus-
schalten. Gleichzeitig werden durch diese Hilfskontakte auch
Signallampen eingeschaltet, die ohne weiteres anzeigen, welcher
Trennschalter geschlossen ist. Zum Parallelschalten der ver-
schiedenen 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 teuer werden und erheblichen Raum
beanspruchen. Man fiihrt daher in diesem Falle die Phasen-

4*
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vergleichung zwischen Generator und Generator aus. Hierbei
hat man gegeniiber der vorher beschriebenen Schaltweise den
Vorteil, daf alle Spannungswandler nur fiir die verhaltnisméaBig
niedrige Generatorspannung zu bemessen sind und daher klein
und billig werden. Allerdings ist hierbei Voraussetzung, dafB
die Innenschaltung der zu den einzelnen Generatoren gehorigen
Hochspannungstransformatoren bei allen Transformatoren gleich-
gleichartig ausgefiithrt ist, so daf bei Phasengleichheit auf der
Unterspannungsseite auch die entsprechenden Oberspannungs-
seiten 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. Sie miissen so gebaut sein, daf ihre Sekundérspannung
bei Synchronismus auf der Oberspannungsseite mit der Generator-
spannung phasengleich ist. Hierauf ist bei der erstmaligen Inbe-
triebsetzung derartiger Anlagen besonders zu achten. Fir die nor-
male Betriebsfiihrung werden jedoch hierdurch keinerlei Schwie-
rigkeiten verursacht. Bei Anlagen mit Mehrfachsammelschienen
werden in der gleichen Weise wie bei der Phasenvergleichung
zwischen Generator und Sammelschienen besondere Hilfskontakte
an den Trennschaltern benutzt, die die zugehorige Parallelschalt-
einrichtung nebst Signallampe zwanglaufig ein- und ausschalten.
Zum Parallelschalten der verschiedenen Sammelschienensysteme
sind auch hierbei keine besonderen Einrichtungen erforderlich,
da man die Parallelschaltung wieder durch unmittelbares Ver-
gleichen der an die verschiedenen Sammelschienen angeschlossenen
Generatoren ausfiihren kann.

Die Phasenvergleichung an den Schalterkontakten ist beson-
ders fiir Anlagen mit Mehrfachsammelschienensystem vorteilhaft.
Sie vermeidet alle Unsicherheiten, die durch die vielfachen Schalt-
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moglichkeiten entstehen dadurch, daB die Phasenvergleichung
unmittelbar an dem die Parallelschaltung vollziehenden Maschinen-
schalter, also vor den Abzweigungen nach den einzelnen Sammel-
schienensystemen, erfolgt. Sind die Spannungen an diesem
Schalter phasengleich, so kann die Parallelschaltung ganz un-
abhéngig 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 ein-
zelnen Maschinen ausgefiihrt wird. Dem Vorteil der groBen Ein-
fachheit dieser Schaltung steht der Nachteil gegeniiber, daB fiir
jede Maschine zwei Satz Spannungswandler erforderlich sind.
Dieser Nachteil ist jedoch fiir mittlere Spannungen nicht erheb-
lich, 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 Schalt-
einheit bildet und bei denen demgemiB sdmtliche Ausschalter
hinter den Transformatoren auf der Oberspannungsseite liegen,
sind indessen die Kosten und der Raumbedarf der Spannungs-
wandler sehr erheblich, da dann simtliche Spannungswandler
fiir die hohe Sammelschienenspannung ausgefiihrt werden miissen.
Man wird daher in diesem Falle die Phasenvergleichung zwischen
Generator und Generator vorziehen.
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2. Phasenvergleichung zwischen Generator und Sammel-
schienen.

a) Schaltungen mit Nullspannungsmesser fiir Dunkelschaltung.

Schaltbild 1 zeigt die einfachste Parallelschalteinrichtung
mit Nullspannungsmesser und Phasenlampen in Dunkelschaltung.
Die Schaltung ist fiir Spannungen bis 250 Volt bestimmt. Der
Instrumentsatz besteht aus einem Doppelfrequenzmesser, einem
Doppelspannungsmesser, einem Nullspannungsmesser und zwei
Phasenlampen P, und P,. Nullspannungsmesser und Phasen-
lampen sind hierbei fiir die einfache Netzspannung zu bemessen.
Die Verteilung der resultierenden Spannung auf zwei Phasen-
lampen ist bei der direkten Schaltung erforderlich, da man eine
unmittelbare Verbindung der Hauptsammelschienen mit den
Hilfssammelschienen wegen der Vergréferung der KurzschluB3-
gefahr in keinem Falle zulassen kann. Um eine gleiche Verteilung
der Spannung auf die beiden in Reihe geschalteten Phasenlampen
zu erreichen, ist parallel zur Phasenlampe P, ein Erganzungs-
widerstand R eingeschaltet, der den gleichen Wattverbrauch wie
der Nullspannungsmesser aufweist. Bei Verwendung der fritheren
iiberlastbaren Nullspannungsmesser kann man unter Umstinden
auf diesen Erginzungswiderstand R verzichten, da der Eigen-
verbrauch dieser Instrumente gegeniiber dem der Phasenlampe
vernachlissigt werden kann. Benutzt man dagegen den auf
S. 31 beschriebenen Nullspannungsmesser mit Vorschaltgliih-
lampe, so kann der Ergédnzungswiderstand R keinesfalls weg-
gelassen werden, da der Eigenverbrauch dieses Nullspannungs-
messers ebenso groB ist, wie der der parallel zu ihm liegenden
Phasenlampe. Fiir die Bemessung des erforderlichen Ergdnzungs-
widerstandes muB man auller dem Wattverbrauch auch noch
die Widerstandsinderung des Nullspannungsmessers beriick-
sichtigen. Dies geschieht in einfachster Weise dadurch, dafl man
als Ersatzwiderstand R eine gleiche Glihlampe wie die Vorschalt-
gliihlampe des Nullspannungsmessers verwendet. Zur Betétigung
der Schalteinrichtung ist fiir die ganze Anlage nur ein zweipoliger
Stecker erforderlich, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden
Maschine eingefiihrt wird.
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Schaltbild 2 zeigt eine 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, daf3
zwischen die Sammelschienen und die MefBeinrichtung ein im
Verhéltnis 1 : 1 iibersetzender Isoliertransformator eingeschaltet
ist. Durch die Zwischenschaltung des Isoliertransformators
werden die Sammelschienen elektrisch vollkommen von der MeB-
schaltung getrennt und es wird ermoglicht, die Mefischaltung in
gleicher Weise wie die indirekte Schaltung (vgl. Schaltbild 3)
mit einer einpoligen Verbindung auszufiihren. Es ist dann nur
eine Phasenlampe erforderlich. Die unsichere Verteilung der
Spannung auf zwei Phasenlampen wird somit hierbei vermieden.
Am Nullspannungsmesser und an der Phasenlampe tritt dann
die ungeteilte Spannung, also die doppelte Netzspannung auf.
Die Sekundéirwickelung des Isoliertransformators darf nicht ge-
erdet werden, da man durch die Erdung einen Pol der Anlage
an Erde legen wiirde. Zur Betétigung der Schalteinrichtung ist
ebenso wie bei Schaltbild 1 nur ein zweipoliger Stecker erforder-
lich, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine ein-
gefithrt wird.

Schalthild 3 zeigt die indirekte Schaltung mit Nullspannungs-
messer. Der Instrumentsatz ist der gleiche wie bei Schaltbild 2.
Der Nullspannungsmesser und die Phasenlampe sind fiir die
doppelte Sekundérspannung der Spannungswandler, also fiir
2:110 Volt zu bemessen. An den Trennschaltern der Maschinen
sind bei dieser Schaltung Hilfskontakte angebracht, die die
Parallelschalteinrichtung bei ausgeschalteten Trennschaltern unter-
brechen. Hierdurch wird verhiitet, daBl abgeschaltete Maschinen
bei versehentlichem falschen Stopseln durch Riicktransformierung
des zugehorigen Spannungswandlers unter Spannung gesetzt wer-
den. Zur Bedienung der Parallelschalteinrichtung ist ebenso wie
bei den Schaltbildern 1 und 2 nur ein zweipoliger Stecker erfor-
derlich, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine
eingefithrt wird.

Schalthild 4 zeigt die indirekte Schaltung mit Nullspan-
nungsmesser bei Mehrfachsammelschienen. Der Instrumentsatz
ist der gleiche wie bei Schaltbild 3. Durch die auf der rechten
Seite des Schaltbildes angegebene Steckeinrichtung konnen die
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beiden Sammelschienensysteme wahlweise auf die Parallelschalt-
einrichtung geschaltet werden. Beim Einfithren des Steckers
leuchtet stets eine dem gewdhlten Sammelschienensystem ent-
sprechende farbige Signallampe auf. An den Steckvorrichtungen
der Maschinen sind ebenfalls farbige Signallampen angebracht,
die aber durch die Hilfskontakte an den Trennschaltern ein-
geschaltet werden. Man kann daher an der Farbe der brennenden
Signallampen stets von vornherein erkennen, welche Sammel-
schienen an die MeBeinrichtung angeschlossen sind. Ein ver-
sehentliches Schalten auf falsche Sammelschienen ist somit kaum
noch méglich. Gleichzeitig mit der Signalgebung erfiillen die
Hilfskontakte noch den gleichen Zweck wie bei Schaltbild 3.
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, daBl 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 Speiselei-
tungen werden in gleicher Weise geschaltet wie die einzelnen
Maschinen.

b) Schaltungen mit Summenspannungsmesser, fiir Hellschaltung.

Schaltbild 5 zeigt die direkte Schaltung mit Summenspan-
nungsmesser und Phasenlampen in Hellschaltung fiir Anlagen
bis 250 Volt Netzspannung. Der Instrumentsatz besteht aus einem
Doppelfrequenzmesser, einem als Summenspannungsmesser die-
nenden Doppelspannungsmesser (vgl. S. 33), zwei Phasenlampen
P, und P,, sowie einem Ersatzwiderstand R. Der Summen-
spannungsmesser und die Phasenlampen sind hierbei fiir die ein-
fache Netzspannung zu bemessen. 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 beeinflu3t wird. Der Ersatzwiderstand
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R muB} daher genau den gleichen Widerstand wie das als Summen-
spannungsmesser benutzte MeBsystem des Doppelspannungs-
messers besitzen. Zur Betédtigung*der Schalteinrichtung ist fiir
die ganze Anlage wieder nur ein zweipoliger Stecker erforderlich,
der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt
wird.

Schaltbild 6 zeigt eine halbindirekte Schaltung mit Summen-
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 MeBschaltung getrennt, so da bei Ver-
meidung jeder Kurzschlufigefahr die denkbar einfachste Schaltung
erreicht wird. Man kann hierbei ohne weiteres die Hilfssammel-
schienen einpolig mit der transformierten Netzspannung ver-
binden. Man erzielt auf diese Weise eine grolere Mefigenauigkeit,
da der Summenspannungsmesser die ungeteilte Spannung an-
zeigt und kommt 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, mufl man vor
das an die Summenspannung angelegte MeBsystem einen Ergén-
zungswiderstand R schalten, der den gleichen Widerstandswert
wie das MeBsystem besitzt. Die Schalteinrichtung wird ebenso
wie die vorhergehenden nur mit einem zweipoligen Stecker be-
tatigt, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine
eingefiihrt wird.

Schalthild 7 ist lediglich eine vollkommenere Ausfithrung
der in Schaltbild 6 angegebenen halbindirekten Schaltung. Wéh-
rend man beim Parallelschalten nach Schaltbild 6 die Spannung
des zuzuschaltenden Generators durch den nur kurzzeitig auf-
tretenden Hochstwert der Summenspannung mifit, ist bei Schalt-
bild 7 ein besonderer Umschalter vorgesehen, durch den der
Summenspannungsmesser zeitweilig als Doppelspannungsmesser
geschaltet wird. Steht der doppelpolige Umschalter in der Schalt-
stellung 8, so ist der Summenspannungsmesser iiber den Vor-
schaltwiderstand R an die Summenspannung angeschlossen. Gleich-
zeitig ist die Phasenlampe eingeschaltet, so da8 beim Hochst-
wert des Ausschlages die Phasenlampe voll brennt und somit
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das Achtungssignal zum Einschalten gibt. Ist dagegen der Um-
schalter auf die Stellung M geschaltet, so liegt der Summenspan-
nungsmesser ohne Vorschaltwiderstand an der Spannung der
zuzuschaltenden Maschine. Da der Zeigerausschlag jetzt dauernd
bestehen bleibt, kann die Spannung der zuzuschaltenden Maschine
sicherer eingestellt werden. Eine Verwechslung der beiden Schalt-
stellungen, die zu einem falschen Schalten fiihren kénnte, ist
hierbei nicht moglich, da im letztgenannten Falle die Phasen-
lampe ausgeschaltet ist.

Schaltbild 8 zeigt die indirekte Schaltung mit Summen-
spannungsmesser. Der Instrumentsatz ist der gleiche wie bei
Schaltbild 6. Da an dem als Summenspannungsmesser benutzten
MeBsystem ebenso wie an der Phasenlampe die doppelte Sekundir-
spannung der Spannungswandler, also 2 X 110 Volt, auftritt, mu
vor das MeBsystem des Summenspannungsmessers wieder ein
Vorschaltwiderstand R vorgeschaltet werden, der den gleichen
Widerstand besitzt wie das zu ihm gehorige Mefsystem. Die
Trennschalter der Maschinen sind in gleicher Weise wie bei
Schaltung 3 zur Vermeidung einer gefahrlichen Riicktransfor-
mierung mit Hilfskontakten versehen. Zur Betéatigung der Par-
allelschalteinrichtung ist fiir die ganze Anlage nur ein zweipoliger
Stecker erforderlich, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden
Maschine eingefithrt wird.

Schaltbild 9 zeigt endlich die indirekte Schaltung mit
Summenspannungsmesser bei Mehrfachsammelschienen. Der In-
strumentsatz ist der gleiche wie bei Schaltbild 8. Die Anordnung
der Schaltung ist bis auf die fur die Hellschaltung erforderliche
Uberkreuzung der Sekundirleitungen der Sammelschienentrans-
formatoren dieselbe, wie bei dem vorher beschriebenen Schalt-
bild 4. Zur Bedienung der ganzen Anlage ist ein kurzer und ein
langer zweipoliger Stecker erforderlich.

¢) Schaltungen mit Lampenapparat.

Schaltbhild 10 zeigt eine direkte Schaltung mit Lampen-
apparat in Dunkelschaltung und mit Nullspannungsmesser. Die
Schaltung ist fiir Spannungen bis etwa 250 Volt anwendbar. Der
Instrumentsatz besteht aus einem Doppelfrequenzmesser, einem
Doppelspannungsmesser, dem Lampenapparat und dem Null-
spannungsmesser. Um zu vermeiden, daff durch den Nullspan-
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nungsmesser die Spannungen ungleich verteilt werden, sind in
die beiden anderen Zweige Ersatzwiderstinde R einzuschalten,
die den gleichen Energieverbrauch und annidhernd die gleiche
Widerstandsdnderung aufweisen wie der Nullspannungsmesser.
Man verwendet hierzu zweckmiBig die gleichen Lampen, wie sie
als Vorschaltlampen fiir den Nullspannungsmesser benutzt
werden. Alle Lampen und der Nullspannungsmesser sind fiir die
doppelte Phasenspannung, also fiir das 1,15fache der Netzspan-
nung zu bemessen. Zur betriebsméfBigen Bedienung der Parallel-
schalteinrichtung ist ein dreipoliger Stecker erforderlich, der in
den Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt wird.
Nach erfolgter Synchronisierung wird der Lampenapparat nebst
dem Nullspannungsmesser durch einen dreipoligen Schalter aus-
geschaltet.

Schaltbild 11 zeigt die indirekte Schaltung mit Lampen-
apparat in Dunkelschaltung und Nullspannungsmesser. Der In-
strumentsatz ist genau der gleiche wie bei dem vorher beschrie-
benen Schaltbild 10. Die Lampen und der Nullspannungsmesser
sind fiir 1,15 x 110, also fiir 127 Volt bemessen. Um eine ein-
wandfreie Erdung der Sekundérseite der Spannungswandler zu
ermoglichen. und dabei trotzdem die fiir den Lampenapparat
erforderliche Trennung aller Leitungen aufrecht zu erhalten, ist
hinter dem Sammelschienenspannungswandler ein besonderer Iso-
liertransformator J7T' eingeschaltet, der im Verhéltnis 1 : 1 {iber-
setzt. Zur Betdtigung der Parallelschalteinrichtung ist fiir die
ganze Anlage nur ein zweipoliger Stecker erforderlich, der in
den Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt wird.

Schalthild 12 zeigt die indirekte Schaltung mit Lampen-
apparat in Hellschaltung und Summenspannungsmesser. Der
Instrumentsatz besteht aus einem Doppelfrequenzmesser, einem
als Summenspannungsmesser dienenden Doppelspannungsmesser
(vgl. S. 33) und dem Lampenapparat. Die Lampen des Lampen-
apparates sind wieder firr 1,15 X 110 = 127 Volt zu bemessen.
Die gleiche Spannung tritt an dem als Summenspannungsmesser
benutzten MeBsystem auf. Um es zu erreichen, da bei Phasen-
gleichheit die beiden Zeiger des Doppelspannungsmessers auf dem
gleichen Wert, 110 Volt, stehen, ist vor das als Phasenmesser ge-
schaltete MeBsystem ein besonderer Vorschaltwiderstand R gelegt,
der 15%, der Spannung vernichtet. Die fiir die Hellschaltung
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erforderliche Uberkreuzung der Leitungen ist auf der Sekundérseite
desIsoliertransformators JT' vorgenommen worden. Im iibrigen ist
die Schaltung die gleiche wie bei dem vorhergehenden Schaltbild 11.
Zur Bedienung der ganzen Anlage ist ein zweipoliger Stecker
erforderlich, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden
Maschine eingefithrt wird.

d) Schaltungen mit Synchronoskop.

Schaltbild 13 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 fir die
einfache Netzspannung zu bemessen. Vor das Synchronoskop
mufB 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 14 zeigt die indirekte Schaltung mit Siemens-
Synchronoskop und Phasenlampe in Dunkelschaltung. Der In-
strumentsatz besteht wieder aus einem Doppelfrequenzmesser,
einem Doppelspannungsmesser und einem Synchronoskop. Da
alle MeBwandler durch die Erdleitung einpolig verbunden sind,
ist nur eine Phasenlampe erforderlich, die fiir die doppelte
Sekundirspannung der Spannungswandler, also fiir 2 X 110 Volt,
zu bemessen ist. Das Synchronoskop ist dagegen nur fiir 110 Volt
zu wihlen. Der Ausschalter vor dem Synchronoskop ist in diesem
Falle nur zweipolig, da die an Erde liegenden Leitungen dauernd
eingeschaltet bleiben. Die an den Trennschaltern angebrach-
ten Hilfskontakte verhiiten, daB abgeschaltete Maschinen bei
versehentlichem falschen Stoépseln durch Riicktransformierung
des zugehorigen Spannungswandlers unter Spannung gesetzt
werden. Zur betriebsmiBigen Bedienung der ganzen Anlage ist
nur ein zweipoliger Stecker erforderlich, der in den Steckkontakt
der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt wird.
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Schaltbild 15 zeigt die indirekte Schaltung mit Siemens-
Synchronoskop und Phasenlampe in Dunkelschaltung bei Doppel-
sammelschienen: Der Instrumentsatz ist hierbei der gleiche wie
bei dem vorherbeschriebenen Schaltbild 14. Entsprechend den
zwei Sammelschienen sind zwei Satz Sammelschienentransfor-
matoren erforderlich, die mittels zweier Steckeinrichtungen wahl-
weise auf den Instrumentsatz geschaltet werden. Beim Einfiihren
des Steckers leuchtet stets die dem gewidhlten Sammelschienen-
system entsprechende farbige Signallampe auf. An den Steck-
vorrichtungen der Maschinen sind ebenfalls farbige Signallampen
angebracht, die aber durch die Hilfskontakte an den Trenn-
schaltern eingeschaltet werden. Man kann daher an der Farbe
der brennenden Signallampen stets von vornherein erkennen,
welche Sammelschienen an die MeBeinrichtung angeschlossen sind.
Ein versehentliches Schalten auf falsche Sammelschienen ist
gomit kaum noch moglich. Gleichzeitig mit der Signalgebung
erfilllen die Hilfskontakte noch den gleichen Zweck wie bei
Schaltbild 14. 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, dafl an der Maschinen- und an der Sammelschienen-
Steckeinrichtung gleichfarbige Lampen leuchten. Sollen dagegen
verschiedene Sammelschienensysteme parallel geschaltet werden,
so vergleicht man eine an dem einen Sammelschienensystem
bereits laufende Maschine mit dem anderen Sammelschienen-
system. In diesem Falle miissen daher verschiedenfarbige Lampen
leuchten. Etwaige von einem fremden Kraftwerk kommende
Speiseleitungen werden in der gleichen Weise geschaltet wie die
einzelnen Maschinen.
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3. Phasenvergleichung zwischen Generator und Generator.

a) Schaltungen mit Nullspannungsmesser.

Schaltbild 16 zeigt die indirekte Schaltung mit Nullspan-
nungsmesser und Phasenlampe in Dunkelschaltung. Der In-
strumentsatz besteht aus einem Doppelfrequenzmesser, einem
Doppelspannungsmesser, einem Nullspannungsmesser und einer
Phasenlampe. Nullspannungsmesser und Phasenlampe sind fiir
2 x 110 Volt zu bemessen. Der Instrumentsatz wird durch Ver-
wendung eines kurzen und eines langen Schaltsteckers zwischen
die beiden zu vergleichenden Maschinen eingeschaltet. Die an
den Trennschaltern der Maschinen angebrachten Hilfskontakte
sollen verhiiten, dal abgeschaltete Maschinen bei versehentlichem
falschen Stopseln durch Riicktransformierung des zugehorigen
Spannungswandlers unter Spannung gesetzt werden.* Etwaige
von anderen Kraftwerken kommende Speiseleitungen (Sp) werden
genau so geschaltet wie die einzelnen Maschinensétze, jedoch ist
hierbei der Spannungswandler fiir die volle Sammelschienen-
spannung zu bemessen (vgl. S. 52). Zur Bedienung der ganzen
Anlage ist, wie schon vorher erwidhnt, ein kurzer und ein langer
zweipoliger Stecker erforderlich. Der kurze Stecker wird in den
Steckkontakt einer bereits laufenden und der lange Stecker in
den der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt.

Schaltbild 17 zeigt die gleiche Schaltung wie Schaltbild 16,
jedoch fiir Doppelsammelschienen. Der Instrumentsatz ist genau
der gleiche. An den Steckvorrichtungen der Maschinen sind far-
bige 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. Gleich-
zeitig verhiiten die Signalkontakte noch ein versehentliches Unter-
spannungsetzen der Maschinen. Zur Bedienung der ganzen An-
lage 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 einzu-
stecken, wo die Signallampe leuchtet. Der kurze Stecker ist in
die Steckvorrichtung einer bereits auf das gleiche Sammelschienen-
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system arbeitenden Maschine einzufithren. Es miissen dann bei
beiden Steckern die gleichfarbigen Signallampen leuchten. Sollen
dagegen die beiden Sammelschienensysteme parallel geschaltet
werden, so vergleicht man eine an dem einen Sammelschienen-
system laufende Maschine mit einer auf das andere Sammel-
schienensystem arbeitenden Maschine. Hierbei werden demgeméaf
verschiedenfarbige Lampen an den Steckvorrichtungen leuchten.
Etwaige von einem fremden Kraftwerk kommende Speiseleitungen
werden in gleicher Weise geschaltet wie die einzelnen Maschinen-
satze, jedoch sind die Spannungswandler in diesem Falle fiir die
Oberspannung der Sammelschienen zu bemessen (vgl. S. 52).

b) Schaltung mit Nullspannungsmesser und Umkehrtransformator
fiir die Phasenlampe.

Schalthild 18 zeigt eine neue, vom Verfasser angegebene,
von der Siemens & Halske A.-G. zum Patent angemeldete Schalt-
weise. Sie unterscheidet sich von der im Schaltbild 16 angege-
benen Schaltung dadurch, dafl die Phasenlampe an einen be-
sonderen Umkehrtransformator angeschlossen ist. Durch diesen
Umkehrtransformator wird unmittelbar am Instrumentsatz die
eine der beiden an vergleichenden Spannungen um 180° gedreht,
so daB die Phasenlampe trotz der unveridndert weiterbestehen-
den Dunkelschaltung der Generatorenschaltanlage in Hellschal-
tung liegt. Die Phasenlampe gibt dann durch ihr Aufleuchtenim
richtigen Augenblick das Achtungssignal fiir das Parallelschalten.
Das Schalten wird demnach viel sicherer als bei der Dunkel-
schaltung von statten gehen. Weiterhin wird hierbei noch die
Betriebssicherheit der Schaltvorrichtung wesentlich erh6ht, da das
Achtungssignal eben nur bei vollkommen intakter Schaltung er-
folgen 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 dieses Umkehrtransforma-
tors ist stets 1 :1 zu wahlen, also 110 : 110 Volt. Seine Leistung
braucht nur halb so grol 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 17 auszufiihren.
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¢) Schaltungen mit Umkehrtransformator und
Summenspannungsmesser.

Schaltbild 19 zeigt die Verwendung des vom Verfasser vor-
geschlagenen Umkehrtransformators fiir den AnschluB3 der Phasen-
lampe und eines Summenspannungsmessers. Die S¢haltung er-
moglicht also die Verwendung einer vollstindigen Apparatur fiir
Hellschaltung im Anschluf an eine bestehende Dunkelschaltung
der Generatorenschaltanlage. Die von der Generatorenschalt-
anlage erzeugte Differenzspannung wird hierbei erst unmittelbar
am Instrumentsatz durch einen dort angebrachten Umkehrtrans-
formator in eine Summenspannung verwandelt. Um dies zu er-
reichen, ist der Summenspannungsmesser und die zu ihm parallel-
liegende Phasenlampe an die Spannung des einen Maschinen-
spannungswandlers angeschlossen. Die Spannung der zuzuschal-
tenden Maschine wird in den Instrumentkreis durch den Umkehr-
transformator hineintransformiert, so da sich die beiden Span-
nungen in diesem Kreise addieren. Auf diese Weise wird die
gleiche Wirkung erzielt wie bei einer normalen Hellschaltung.
Durch diese neue Schaltung ist es nunmehr moglich geworden,
fiir die Generatorenschaltanlage stets die gleiche einfache Schalt-
weise der Dunkelschaltung zu wéhlen, ganz unabhéngig davon,
ob man fiir den Instrumentsatz Dunkel- oder Hellschaltung an-
wenden will. Alle Schwierigkeiten, die die Verwendung der Hell-
schaltung bei der wahlweisen Schaltung von Generator zu Ge-
nerator unmoglich machen, sind hiermit behoben, da die Schaltung
fiir alle Generatoren genau die gleiche ist und alle Spannungs-
wandler einschlieflich des Umkehrtransformators einpolig ver-
bunden und in normaler Weise geerdet werden konnen. Es be-
steht demgemiB kein Hinderungsgrund mehr, die hinsichtlich der
Betriebssicherheit iiberlegene Hellschaltung an Stelle der Dunkel-
schaltung anzuwenden. Die Kosten fiir den zusitzlichen Umkehr-
transformator sind auch hier gegeniiber den erreichten Vorteilen
belanglos, da ein MeBwandler kleinster Type geniigt, der fiir
110 Volt bemessen sein muB3 und im Verhéltnis 1 : 1 iibersetzt.

Schaltbild 20 ist eine Weiterentwicklung des Schaltbildes 19.
Der Doppelspannungsmesser wird hierbei in &hnlicher Weise wie
im Schaltbild 7 durch einen Umschalter einmal als Maschinen-
spannungsmesser und das andere Mal als Summenspannungsmesser
geschaltet. Steht der hierzu erforderliche dreipolige Umschalter
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in der Schaltstellung M, so dient das rechts gezeichnete MeQ3-
system als Maschinenspannungsmesser. Der Stromkreis der
Phasenlampe ist hierbei unterbrochen. Steht der Umschalter
dagegen in der Schaltstellung S, so arbeitet das Instrument als
Summenspannungsmesser. Vor seinem rechts gezeichneten Mef3-
system liegt hierbei der Vorschaltwiderstand R und parallel zu
der Reihenschaltung die Phasenlampe P. Die Phasenlampe und
der Umkehrtransformator sind eingeschaltet, so dafl die Phasen-
lampe periodisch aufleuchtet und bei Phasengleichheit 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 Maschinenschaltung nach Schaltbild 17 ausfiihrt.

d) Schaltungen mit Synchroneskop.

Schalthild 21 stellt eine indirekte Schaltung mit Siemens-
Synchronoskop und Phasenlampe fiir Dunkelschaltung dar. Der
Instrumentsatz ist genau der gleiche wie bei Schaltbild 14. Das
Synchronoskop ist fiir 110 Volt, die Phasenlampe fiir 2 X 110 Volt
zu bemessen. Die Schaltungen fiir die einzelnen Maschinensitze
sind genau die gleichen. Die fiir das richtige Arbeiten des Syn-
chronoskops erforderliche Verschiedenheit der Schaltungen fiir
die bereits laufende und die zuzuschaltende Maschine wird durch
verschiedenartige Stecker erreicht. Fiir die zuzuschaltende Ma-
schine wird ein einpoliger Stecker benutzt, der nur den einen
Spannungswandler einschaltet, wahrend 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 an-
gebracht, die die Parallelschalteinrichtung bei ausgeschalteten
Trennschaltern unterbrechen. Hierdurch wird verhiitet, dafl ab-
geschaltete Maschinen bei versehentlichem falschen Stopseln durch
Riicktransformierung des zugehérigen Spannungswandlers unter
Spannung gesetzt werden. Fiir Speiseleitungen aus fremden Kraft-
werken gilt das gleiche, was bei den vorhergehenden Schaltbildern
gesagt wurde.

Schalthild 22 zeigt die gleiche Schaltung fiir Doppelsammel-
schienen. Der Instrumentsatz ist daher auch der gleiche. An
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den Steckvorrichtungen der Maschinen sind wieder farbige Signal-
lampen angebracht, die durch die Hilfskontakte an den Trenn-
schaltern eingeschaltet werden. Man kann daher an der Farbe
der brennenden Signallampen stets von vornherein erkennen,
auf welche Sammelschienen geschaltet wird. Gleichzeitig ver-
hiiten die Signalkontakte noch ein versehentliches Unterspannung-
setzen der Maschinen. Zur Bedienung der ganzen Schaltanlage
dient ebenso wie bei Schaltbild 21 ein einpoliger und ein langer
zweipoliger Stecker. Soll eine Maschine neu in Betrieb genommen
werden, so ist an der zugehorigen Steckvorrichtung der einpolige
Stecker auf der Seite einzufiihren, auf der die Signallampe leuchtet.
Der zweipolige Stecker ist dann in die Steckvorrichtung einer auf
das gleiche Sammelschienensystem bereits arbeitenden Maschine
einzufilhren. Es miissen dann iiber den Steckern gleichfarbige
Signallampen brennen. Sollen dagegen verschiedene Sammel-
schienensysteme parallel geschaltet werden, so vergleicht man eine
auf das eine Sammelschienensystem bereits arbeitende Maschine
mit einer auf das andere Sammelschienensystem arbeitenden Ma-
schine. Man fiihrt den einpoligen Stecker dann bei der Maschine
ein, die man regulieren will und den zweipoligen Stecker bei einer
anderen Maschine, die unverindert weiterlaufen soll. Es miussen
dann beim Synchronisieren verschiedenfarbige Lampen diiber
den Steckern brennen. FEtwaige von einem fremden Kraft-
werk kommende Speiseleitungen werden in der gleichen
Weise wie die Maschinen geschaltet, jedoch sind die Spannungs-
wandler hierbei fiir die Oberspannung der Sammelschienen zu
bemessen (vgl. S. 52).

Schaltbild 23 unterscheidet sich von dem Schaltbild 22
dadurch, daB3 die Phasenlampe in Hellschaltung arbeitet. Dies
ist durch Zwischenschaltung des auf S. 78 ausfiihrlich beschrie-
benen Umkehrtransformators erreicht. Die Phasenlampe leuchtet
bei dieser Schaltung stets dann auf, wenn der Zeiger des Syn-
chronoskops durch die der Phasengleichheit entsprechende senk-
rechte Stellung hindurchgeht. Sie gibt demnach durch ihr Auf-
leuchten im rechten Augenblick ein Signal und erleichtert auf
diese Weise das Parallelschalten. Auch wird die Betriebssicher-
heit der Parallelschalteinrichtung wesentlich erhoht, da das
Achtungssignal nur bei storungsfreiem Arbeiten der Einrichtung
erfolgt.

Skirl, MeBgerite. . 6
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90 Vollstindige Schaltungen.

4. Phasenvergleichung an den Schalterkontakten.

a) Schaltung mit Nullspannungsmesser.

Schaltbild 24 zeigt eine indirekte Schaltung mit Null-
spannungsmesser und Phasenlampe in Dunkelschaltung bei An-
lagen mit Doppelsammelschienensystem. Der Instrumentsatz ist
genau der gleiche wie bei Schaltbild 4. Der Nullspannungsmesser
und die Phasenlampe sind firr die doppelte Sekundirspannung
der Spannungswandler, also fiir 2 X 110 Volt, zu bemessen. Die
Schaltungen fiir die einzelnen Maschinensidtze sind bei dieser
Schaltung besonders einfach, da sie vollkommen unabhéngig von
den jeweiligen Stellungen der Trennschalter sind. Die Schaltung
besitzt dabei die gleiche Sicherheit wie die bisher beschriebenen
anderen Schaltungen fiir Doppelsammelschienensystem. Da die
Phasenvergleichung unmittelbar an dem die Parallelschaltung
vollziehenden Maschinenschalter erfolgt und dieser stets unmittel-
bar an die Sammelschienen angeschlossen ist, sind alle Spannungs-
wandler 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 gehorige Steck-
vorrichtung eingefiihrt. Fiir die Parallelschaltung der Sammel-
schienensysteme miissen auf beiden Seiten des Kuppelungs-
schalters besondere Spannungswandler mit einer besonderen
Steckvorrichtung vorgesehen werden. Die Parallelschaltung der
Sammelschienen vollzieht sich dann in der Weise, dal3 der Stecker
in die zum Kuppelungsschalter gehérige Steckvorrichtung ein-
gefiihrt wird. Die Schaltung etwaiger, von fremden Kraftwerken
kommenden Speiseleitungen ist in der gleichen Weise wie die
Schaltung der einzelnen Maschinensdtze auszufiihren.

b) Schaltung mit Nullspannungsmesser und Umkehrtransformator
tiir die Phasenlampe.

Schalthild 256 unterscheidet sich von 24 nur durch den
Einbau des auf S.78 beschriebenen Umkehrtransformators fiir
die Phasenlampe. Die Phasenlampe brennt demnach hierbei in
Hellschaltung und gibt somit durch ihr Aufleuchten das Achtungs-
signal zum Parallelschalten. Da dies Achtungssignal nur bei voll-
kommen ordnungsgemafBem Arbeiten der Parallelschalteinrichtung
erfolgen kann, wird hierdurch die Betriebssicherheit der Ein-
richtung gegeniiber der reinen Dunkelschaltung wesentlich erhoht.
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¢) Schaltung mit Umkehrtransformator und Summenspannungsmesser.

Schaltbild 26 zeigt eine indirekte Schaltung mit Summen-
spannungsmesser und Phasenlampe fiir Hellschaltung. Die Ma-
schinenschaltung ist genau die gleiche wie bei Schaltbild 24. 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. S. 79). Sind keine
besonderen Maschinenspannungsmesser vorhanden, so kann der
Summenspannungsmesser in der gleichen Weise wie bei Schalt-
bild 20 auf Seite 86 angegeben umgeschaltet werden.

d) Schaltungen mit Siemens-Synchronoskop.

Schalthild 27 zeigt die indirekte Schaltung mit Siemens-
Synchronoskop und Phasenlampe fiir Dunkelschaltung bei An-
lagen mit Doppelsammelschienen. Der Instrumentsatz ist der
gleiche wie im Schaltbild 14. 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 vorher-
gehenden Schaltbildern 24 —26 vollkommen unabhingig von der
jeweiligen Stellung der Trennschalter und daher besonders ein-
fach. Alle Spannungswandler sind bei dieser Schaltung ebenfalls
fiir die volle Sammelschienenspannung zu bemessen, da die
Maschinenschalter stets unmittelbar, ohne Zwischenschaltung von
Transformatoren, an den Sammelschienen liegen. Zur Bedienung
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 eingefiihrt.
Fiir das Synchronisieren der Sammelschienen sind besondere, auf
beiden Seiten des Kuppelungsschalters liegende Spannungswandler
mit einer zugehérigen Steckvorrichtung erforderlich. Die Dreh-
stromspannungswandler schlieBt man hierbei zweckmi8ig an das
Sammelschienensystem an, an dem betriebsméfig stets mehrere
Maschinen laufen, wihrend man den Einphasen-Spannungswandler
an das weniger belastete Sammelschienensystem anschlieft.
Man regelt dann beim Synchronisieren stets die an dem
weniger belasteten Sammelschienensystem laufende einzelne
Maschine.
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Hochspannungsschaltung mit MeBkondensatoren. 97

Etwaige von fremden Kraftwerken kommende Speiseleitungen
werden in gleicher Weise wie die einzelnen Maschinen geschaltet.

Schaltbild 28 unterscheidet sich von Schaltbild 27 nur durch
den eingebauten Umkehrtransformator fiir die Phasenlampe. Die
Phasenlampe arbeitet demgemiafl in Hellschaltung. Sie leuchtet
stets dann auf, wenn der Zeiger des Synchronoskops durch die
dem Svnchronismus entsprechende senkrechte Stellung hindurch-
geht. Es wird demgeméf auch hier die Betriebssicherheit der
Vorrichtung wesentlich erhoht, da das Achtungssignal durch die
Phasenlampe nur bei vollkommen ordnungsgemidfiem Arbeiten
der Vorrichtung erfolgen kann.

¢) Hochspannungsschaltung mit MeBkondensatoren.

Arbeiten zwei Kraftwerke, deren Sammelschienen nicht un-
mittelbar durch Speiseleitungen miteinander verbunden sind, auf
ein gemeinsames Versorgungsgebiet, so mufl die Parallelschaltung
draufien 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 Betriebsstérungen von neuem parallel-
geschaltet werden, wird man fiir diese Schaltstellen nicht die
teueren Einrichtungen mit Mef3transformatoren einbauen, zumal
da die MeBtransformatoren in diesem Falle fiir die hohe Fern-
leitungsspannung, beispielsweise fiir 100 000 Volt, ausgefiihrt
werden miiiten. In Amerika werden in diesen Fillen elektro-
statische Spannungsmesser, die an besondere Mefkondensatoren
angeschlossen sind, verwendet. Die Instrumente sind hierbei
nur fiir eine verhiltnismiBig kleine, an den Meflkondensatoren
abgegriffene Teilspannung bemessen. Den Siemens-Schuckert-
Werken ist eine Schaltweise gesetzlich geschiitzt, bei der sich
besondere MeBkondensatoren dadurch eriibrigen, dafl die als
Durchfithrungskondensatoren ausgebildeten Durchfiithrungsiso-
latoren des die Parallelschaltung vollziehenden Hochspannungs-
schalters als Mellkondensatoren benutzt werden. Die Schaltung
wird hierbei aus Billigkeitsgriinden meist nur einpolig ausgefiihrt,
wie es das umstehende Prinzipschaltbild zeigt. In diesem sind
R, und R, die zu verbindenden Hochspannungsleitungen und
MK, und MK, die als MeBkondensatoren benutzten Durch-
fithrungskondensatoren des Hochspannungsschalters. Durch die

~
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98 Vollstéindige Schaltungen.

Befestigungsstellen der MeBkondensatoren an der Wand des
Schalthauses ist das Erdpotential der Mefschaltung gegeben,
wihrend durch zwei symmetrisch gelegene Zwisck enkelege zwei
Vergleichspotentiale geschaffen werden. Liegen diese auf gleicher
Hohe, so zeigt der an sie angeschlossene Nullspannungsmesser
die Spannung Null an. Es kann also parallelgesclaltet werden.
Die Spannungen der beiden Zwischenkelege gegen Erde geben
ein MaBl fiir die auf beiden .Seiten des Schalters bestelenden

A 7 — g A,

¥,

£\
)
F Ty PP
\_Vf/' kf‘?/
P g rd ~ rd Fd & -
Fig. 76.

Netzspannungen. Sie werden durch die Spannungsmesser .V, und
V, gemessen.

Um die mechanisch sehr empfindlichen elektrostatischen Span-
nungsmesser ganz zu vermeiden, verwendet die Siemens & Halske
A .-G. neuerdings eine andere Schaltung. Beidieser werden beson-
dere Stromwandler benutzt, die von dem Kondensatorstrom durch-
flossen werden. Durch diese Stromwandler wird der sehr kleine
Kondensatorstrom auf eine grofiere, meBbare Stromstérke hinauf-
transformiert, so dafl man an Stelle der elektrostatischen Span-
nungsmesser Dreheiseninstrumente benutzen kann. Um hierbei
die groBtmogliche Empfindlichkeit zu erhalten, geht man gleich-
zeitig zur Hellschaltung liber, wie es das Schaltbild auf S. 99
zeigt. Da die Stromwandler sekundar stets geschlossen sein miissen,
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wird hierbei ein besonderer Umschalter ohne Stromunterbrechung
benutzt. In der linken Schaltstellung werden die beiden Netz-
spannungen durch die Spannungsmesser ¥, und ¥V, gemessen,
wihrend in der rechten Stellung des Schalters der Summen-
spannungsmesser angeschlossen ist. Das Parallelschalten mittels
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dieser Vorrichtung vollzieht sich anstandslos. Allerdings mufl
man, da man hierbei keine Regelvorrichtung fiir die parallel-
zuschaltenden Netze zur Verfiigung hat, warten, bis ein giinstiger
Augenblick zufilligerweise eintritt. Dies kann unter Umstédnden
stundenlang dauern, jedoch ist dieser Nachteil insofern -nicht
schwerwiegend, als die Parallelschaltung, wie bereits anfangs er-
wahnt, nur elten ausgefithrt werden muf.

Fig. 77.

T*



V. Einrichtungen zum selbsttitigen Parallelschalten.

a) Anwendungsgebiete.

Je grofler die parallel zu schaltenden Maschinen sind, mit um so
grofBerer Sorgfalt muBl das Parallelschalten erfolgen, da mit der
Leistung der Maschineneinheiten auch die Energie der Ausgleich-
strome anwéachst. Die bei ungenauem Parallelschalten entstehen-
den Ausgleichstrome werden naturgemiafl um so groBer, je grofler
die durch sie zu beschleunigenden bzw. zu verzogernden Massen
sind. Bei Maschinen mit groflen Schwungmassen konnen daher
die Ausgleichstrome so grol werden, dafl sie den Betrieb der
bereits laufenden Maschinen stéren. Diese Storungen 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 Spulenkopfe unter
Umstidnden verbiegen. Etwaige Spannungsverschiedenheiten beim
Parallelschalten 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 plotzliche
Kurzschlieflen der Differenzspannungen zwischen Netz und zu-
zuschaltender Maschine haufig elektrische Sprungwellen, die die
Isolation der ersten Spulen der Maschinenwickelungen bean-
spruchen. Alle diese Storungen kénnen nur bei ganz sorgfaltigem
Parallelschalten vermieden werden. Die Anforderungen, die hier-
durch an den Schalttafelwirter gestellt werden, werden noch
groBer, wenn noch die weitere Forderung hinzutritt, dal etwaige
Ausgleichstrome nicht aus dem Netz herauslaufen, sondern von
der zuzuschaltenden Maschine ins Netz hineingeliefert werden
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sollen. Diese Forderung ist insofern berechtigt, als in den meisten
Fillen das Netz schon stark belastet ist, ehe eine weitere Maschine
in Betrieb genommen wird. Ein derartig stark belastetes Netz
wiirde aber die zusitzliche StoBbelastung einer schlecht parallel-
geschalteten, als Motor laufenden Maschine nicht mehr aushalten.
Um es zu erreichen, dal die zugeschaltete Maschine sofort nach
dem Einschalten als Generator Last aufnimmt, muBl man so
parallelschalten, daf3 diese Maschine etwas {ibersynchron lauft,
daB also ihre Frequenz etwas hoher ist als die des Netzes (vgl.
S. 5). Dies laBt sich allerdings nur bei verhéltnismaBig ruhig
laufenden ‘Maschinen erreichen. Bei Generatoren, die von Gas-
maschinen angetrieben werden und die bei Leerlauf meistens
sehr unruhig laufen, mufl man zufrieden sein, wenn man die
Maschinen iiberhaupt einigermallen sicher parallelschalten kann.
Die Zeitpunkte, die fiir das Parallelschalten geeignet sind, treten
dann so kurzzeitig auf, daB man schlechterdings keine weiteren
Bedingungen an das Parallelschalten stellen kann, als daB die
Maschinen ohne allzu derbe Stofle in Tritt kommen.

Bei der Schwierigkeit dieser Betriebsverhéltnisse ist es wiin-
schenswert, bei groBlen wertvollen Maschinen von der mehr oder
minder grofen Geschicklichkeit des Schalttafelwarters unabhingig
zu werden. Man hat daher selbsttitige Apparate geschaffen, die
unbeeinfluBt von dufleren Nebenumstdnden fehlerlos den rich-
tigen Zeitpunkt fiir das Parallelschalten wihlen, ohne ihn jemals -
zu verpassen. Es wiirde zu weit fiihren, 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 selbsttéitige Parallelschalt-
einrichtung der Siemens-Schuckert-Werke eingehend beschrieben.

b) Prinzip des Schaltmotors.

Der Hauptteil der selbsttitigen Parallelschaltvorrichtung der
Siemens-Schuckert-Werke ist ein kleiner asynchroner Drehstrom-
motor mit offener Wickelung im Stéander und kurzgeschlossener
Einphasenwickelung im Léaufer. Die Schaltung ergibt sich aus dem
nachstehenden Schaltbild. Sie ist im Prinzip die gleicke wie die des
auf S. 23 beschriebenen Lampenapparates, nur sind an die Stelle
der Glihlampen die drei Wickelungsabteilungen des Sténders
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Fig. 78—83.

Darstellung der elektrischen und magnetischen Verhiltnisse
im Schaltmotor.
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getreten. DieWirkungsweisederSchaltungfolgt ausdennebenstehen-
den Diagrammbildern. Indiesen Bildern stellt der Stern E,E,E, die
Sternspannungen des Netzes und E,E,E; die entsprechenden Stern-
spannungen der zuzuschaltenden Maschine dar. Die Phasenver-
schiebung zwischen diesen beiden Spannungssystemen ist durch
den Winkel ¢ bezeichnet. Die in den einzelnen Wickelungen des
Standers auftretenden Spannungen sind durch die resultierenden
Spannungen gegeben. Allerdings muf3 hierbei beachtet werden,
daf die rdumlich gleichgerichteten Spannungen elektrisch um
180° verschoben sind, so daB tatsichlich die Differenz dieser

NS

i
©

Fig. 84.

Spannungen in den Wickelungen zur Wirkung kommt. Dem-
gemdl wiirde an der einen Wickelung, die an gleichnamigen Polen
angeschlossen ist, eine Spannung wirken, die durch E,—E, dar-
gestellt wird. An den beiden anderen Wickelungen, die an ver-
tauschten Polen liegen, wiirden die beiden Spannungen E,—E}
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-
gemdf 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 konnte, ein Dreh-
feld, sondern ein einphasiges Wechselfeld. Andert sich der Winkel
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@, wie dies stets eintritt, wenn die beiden Drehstromsysteme
nicht frequenzgleich sind, so ergeben sich fiir die verschiedenen
ausgezeichneten Lagen die folgenden Diagrammbilder. Aus diesen
folgt, daB die raumliche Lage des Wechselfeldes sich mit der
GroBle des Winkels ¢ dndert. Bei einer vollen Verdrehung der
beiden Drehstromsysteme gegeneinander, also bei ¢ = 360°,
dreht sich das Feld um 180°. Das Wechselfeld im Stinder dreht
sich demgemidfl mit der halben Geschwindigkeit der Phasen-
anderungen zwischen Netz und zuzuschaltender Maschine. Die
Starke des Wechselfeldes ist hierbei wiahrend der ganzen Um-
drehung praktisch konstant. Dies ist auch aus dem Dia-
gramm ohne weiteres ersichtlich, da die Summe der drei resul-
tierenden Spannungen fiir alle gezeichneten Lagen annahernd
gleich grof} ist.

Der Laufer des Motors, d. h. die kurzgeschlossene Einphasen-
wickelung, stellt sich stets so ein, da8 der in ihr induzierte Strom
seinen Mindestwert behilt. Er dreht sich daher im gleichen Sinne
wie das induzierte Feld. Da das Feld sich bei einer vollen Ver-
drehung der beiden Drehstromsysteme um 360° nur um 180°
dreht, gibt es fiir die Phasengleichheit bei dem zweipoligen Motor
zwei einander gegeniiberliegende Léuferstellungen. Der Dreh-
sinn des Liufers erfolgt rechts oder links herum, je nachdem die
eine Maschine die andere in der Phase tiberholt oder von ihr iiber-
holt wird, d. h. je nachdem die Frequenz der zuzuschaltenden
Maschine hoher 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 Lidufers 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 hingt hierbei lediglich von dem
Winkel ¢ ab und ist von etwaigen Verschiedenheiten der Span-
nungen, sofern diese etwa 209, nicht iibersteigen, unabhingig.
In dieser Beziehung unterscheidet sich die Wirkungsweise des
Schaltmotors wesentlich von anderen Vorrichtungen, die auf dem
Prinzip der Hellschaltung beruhen.
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¢) Einfachste Anordnung zum Parallelschalten.

Das folgende Schaltbild zeigt die Gesamtanordnung der Parallel-
schaltvorrichtung in einfachster Form. Die Achse des Schalt-
motors M trigt eine Nockenscheibe S mit zwei um 180° gegen-
einander versetzten Einschnitten. Der gegen die Nockenscheibe
mit Federkraft anliegende Kontakthebel F wird daher bei jeder
Umdrehung des Schaltmotors zweimal den Kontakt K, schlieien.
Der Kontakt K, liegt im Stromkreis einer Hilfsstromquelle PN
und eines Zeitrelais Z mit Uhrwerksverzogerung. Sobald durch
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Fig. 85.

den Kontakt K, der Stromkreis geschlossen wird, tritt das auf
eine bestimmte Ablaufszeit eingestellte Uhrwerk des Zeitrelais
in Tatigkeit. Ist der Stromkreis geniigend lange geschlossen,
d. h. erfolgt die Umdrehung der Nockenscheibe des Schaltmotors
geniigend langsam, so erreicht das Zeitrelais seine Endstellung
und schliefit 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 groflen Schwungmassen
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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 gleichméBig laufenden Generatoren mit grofBlen
Schwungmassen kann man an die Parallelschaltvorrichtung
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Fig. 86.

grofere Anspriiche stellen und fordern, dafl die Parallelschaltung
nur bei Ubersynchronismus, also bei etwas zu hoher Frequenz
des zuzuschaltenden Generators, erfolgt. Hierdurch wird es er-
reicht, dafl der zuzuschaltende Generator sofort nach dem Ein-
schalten Energie ins Netz liefert, und zwar um so mehr, je schneller
er sich vor dem Anschluf3 an das Netz gedreht hat. Diese Forde-
rung ist insofern berechtigt, als das Netz gewohnlich schon stark
belastet ist, ehe man noch eine weitere Maschine in Betrieb
nimmt. Es konnte daher eine erhebliche Stérung des Betriebes
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eintreten, wenn etwa die zuzuschaltende Maschine aus dem stark
belasteten Netz noch weitere Energie entnehmen und als Syn-
chronmotor laufen wiirde.

Um es zu erreichen, dafl Parallelschaltungen nur bei iiber-
synchronem Lauf der zuzuschaltenden Maschine erfolgen, ist, wie
es die nebenstehende Figur 86 zeigt, auf der Motorachse noch ein
durch Reibung mitgenommener 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 iliber den Kon-
takt K, noch iiber den linken Schlepphebelkontakt gefiihrt. Bei
der dem Ubersynchronismus entsprechenden Rechtsdrehung des
Schaltmotors wird dann der linke Kontakt des Schlepphebels
dauernd geschlossen, so dall 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 eingeschaltet werden. Die beiden Kontakte am Schlepp-
hebel werden gleichzeitig noch dazu benutzt, um zwei verschieden-
farbige Signallampen einzuschalten. Léuft der zugeschaltete Ge-
nerator 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 Maschinen-
warter ein Zeichen, in welchem Sinne die zuzuschaltende Maschine
zu regeln ist.

Um die Verzogerung auszugleichen, die durch die Schaltvor-
richtung und etwa noch zwischengeschaltete Schiitze entsteht,
mull das Kommando zum Parallelschalten stets etwas vor dem
Eintritt der Phasengleichheit erfolgen. Dies ist dadurch erreicht,
daBl die Nockenscheibe auf der Achse des Schaltmotors etwas
gegen die der Phasengleichheit entsprechende Normalstellung ver-
dreht ist. Die Scheibe schliet 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.
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e) Selbsttitige Regelung der Antriebsmaschine.

Die beschriebene Einrichtung kann auch dazu benutzt werden,
um die Antriebsmaschine der an das Netz anzuschliéBenden
Maschine selbsttatig im richtigen Sinne zu regeln und auf die
synchrone Drehzahl zu bringen. Hierbei ist es an sich gleich-
giiltig, ob die Antriebsmaschine eine Dampfmaschine, eine Dampf-
turbine, ein Gasmotor, ein Olmotor oder endlich der Motor eines
Umformers ist. In der Fig. 87 auf S. 108 ist die Gesamtschaltung
der Einfachheit halber fiir einen Gleichstrom-Drehstromumformer
angegeben. Parallel zu den beiden Signallampen @ sind die beiden
Steuerrelais R, und R, angeschlossen. Das Relais R, wird dann
eingeschaltet, wenn Ubersynchronismus vorhanden ist, wiahrend
das Relais R, bei Untersynchronismus eingeschaltet wird. Durch
diese Steuerrelais werden die Relaiskontakte U, und U, be-
tatigt. In der Figur legt sich der Schleppkontakt K links an,
entsprechend ist das Steuerrelais R; erregt und zieht seinen
Anker an, so dafl der obere Kontakt von U, geschlossen wird.
Das Relais R, ist dagegen stromlos, so da3 der untere Kontakt
von U, geschlossen bleibt. Der Anker A4 des als Hilfsmotor
dienenden Hauptstrommotors wird daher von unten nach oben
vom Strom durchflossen. Der Hilfsmotor dreht sich daher in
dem entsprechenden Drehsinne und beeinflufit durch Regelung
des Feldwiderstandes den Antriebsmotor der zuzuschaltenden
Maschine etwa in verlangsamendem Sinne. Die zuzuschaltende
Drehstroinmaschine lauft daher jetzt etwas zu langsam, infolge-
dessen kehrt der Schaltmotor seine Richtung um. Der Schlepp-
hebel K legt sich an den rechten Kontakt an, so dafl das Relais
R, nunmehr eingeschaltet ist, wahrend R; stromlos wird. In-
folgedessen wird der obere Kontakt von U, und der untere Kon-
takt von U, geschlossen. Hierdurch wird der Strom im Anker
des Hilfsmotors umgekehrt; der Hilfsmotor andert daher seine
Drehrichtung und beeinflufit den Antriebsmotor der zuzuschalten-
den Maschine in beschleunigendem Sinne. Wie aus dem neben-
stehenden Schaltbild hervorgeht, ist in den Stromkreis des Hilfs-
motors ein Widerstand W eingeschaltet, wenn die oberen Kontakte
des Umschalters U, geschlossen sind. Der Hilfsmotor dreht sich
daher in der einen Richtung langsamer als in der anderen Rich-
tung. Dies ist fiir die selbsttitige Regelung sehr vorteilhaft.
Wiirde der Motor nach beiden Richtungen gleich schnell laufen,
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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 dall nach kurzer Zeit eine Phasenstellung erreicht wird,
bei der das Parallelschalten ausgefithrt werden kann. Diese Ein-
richtung bewirkt also durch die Pendelerscheinungen das, was
sonst der Warter von Hand machen wiirde. Sie gibt immer nur
Regelungsstofle im richtigen Sinne und macht fortgesetzt den
Versuch, den Generator auf Synchronismus zu bringen.

f) Verhiitung von Fehlschaltungen.

Bei den vorher beschriebenen Schaltungen koénnte eine Fehl-
schaltung dadurch eintreten, daBl der Schaltmotor etwa durch
Leitungsbruch so stehen bleibt, dal der Kontakt K, dauernd ge-
schlossen ist. Dies kann dadurch vermieden werden, da8 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 unabhingig zu werden, verwendet
man an Stelle eines einfachen Zeitrelais ein Spezial-Zeitrelais Z,
dessen Einrichtung aus der folgenden Figur ersichtlich ist.
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Fig. 88.

Dieses Spezialrelais ist im Gegensatz zu dem bisher beschriec-
benen Relais dauernd unter Strom und wird durch den Kontakt
K, im Augenblick der Phasengleichheit stromlos gemacht. Bei
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Stromschlul 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 7' des Schaltmotors in die
Einschnitte der Scheibe, so dafli 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
herab. Hierdurch wird, falls die Stromunterbrechung, also die
Phasengleichheit lange genug dauert, der Kontakt K, geschlossen,
wihrend gleichzeitig der federnde Kontakt K,; ncch bestehen
bleibt. Dann ist iiber die Kontakte K,, K3, K, und D der Strom-
kreis des Schaltrelais R eingeschaltet, so dal die Parallelschaltung
vollzogen wird.

Halt die Phasengleichheit nur kurze Zeit an, so wird der
Stromkreis des Schaltrelais schon wieder bei K, unterbrochen,
ehe der Kontakt bei K, hergestellt ist. Das Schaltrelais kann
daher 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 fallt der Kern des Relais herab und schlieft
den Kontakt K,. Hierdurch kann aber in keinem Falle eine
Fehlschaltung erfolgen, da dann der Kontakt K, noch geoffnet ist.
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Fig. 89. Direkte Schaltung.
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Fig. 90. Indirckte Schaltung.

Schaltungen zur Kontrolle des Drehfeldes.



YI. Schaltungskontrolle.

a) Kontrolle autf richtiges Drehfeld.

Vor dem endgiiltigen Anschlieen einer Drehstrommaschine
ermittelt man zunichst 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 schlieBt zwischen die drei Klemmenpaare des Schalters
eine Anzahl Gliihlampen an, wie Fig. 89 zeigt. Die Lampenzahl
mull so groB sein, daBl jede in Reihe geschaltete Gruppe eine
Spannung aushalten kann, die um 159, héher als die Netzspan-
nung liegt. Dann schlieft man die Maschine an die Maschinen-
kabel an und setzt sie in Betrieb. Bei richtigem Drehfeld und
anndhernd synchroner Drehzahl der Maschinen miissen die drei
Lampengruppen gleichzeitig aufleuchten und verléschen. Leuch-
ten die Lampen nicht -gleichzeitig, sondern der Reihe nach auf,
wie es auf S. 23 beschrieben ist, so folgt daraus, dafl das Treh-
feld der zuzuschaltenden Maschine in anderem Richtungssinn um-
lauft wie das des Netzes. Um dies richtig zu stellen, miissen zwei
AnschluBBkabel an der Maschine vertauscht werden. Bei Hoch-
spannung kann man die Anzahl der fiir diese Kontrollschaltung
erforderlichen Lampen dadurch beschrinken, daBl mandie Versuche
bei unerregten Maschinen vornimmt. Man hat in diesem Falle
nur mit einer geringen Remanenzspannung von etwa 5—109, der
Betriebsspannung zu rechnen. Ist es nicht moglich, die Anlage
mit unerregten Maschinen laufen zu lassen, so benutzt man drei
fir die Netzspannung bemessene Spannungswandler, die aller-
dings bei dieser Schaltung um 159%, iiberlastet werden, und schal-
tet nach dem Schaltbild Fig. 90. Auch die Herstellung dieser
Schaltung wird kaum Schwierigkeiten machen, da Spannungs-
wandler fiir die Netzspannung wohl stets in geniigender Zahl
vorhanden sein werden. An Stelle der Gliihlampen kann man

Skirl, MeBgerite. 8
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zur Kontrolle des Drehfeldes auch einen Drehfeldrichtungsanzeiger
oder schliefilich auch einen beliebigen Asynchronmotor benutzen.
Der Drehfeldrichtungsanzeiger mufl ebenso wie der Asynchron-
motor im gleichen Drehsinn umlaufen, wenn er bei gleichsinnigem
Anschlul vom Netz oder von der zuzuschaltenden Maschine
gespeist wird.

b) Kontrolle auf richtige Schaltung.

Bei den direkten Schaltungen laBt sich eine fiir alle Félle
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 dal die
eine Lampenreihe unter Umstédnden etwas iiberlastet wird. Aber
immerhin miissen auch dann die drei Lampengruppen gleich-
zeitig und zugleich mit der Phasenlampe verloschen, und das
verwendete Anzeigeinstrument mufl auf Synchronismus zeigen.
Bei Hellschaltung kann jedoch diese einfache Schaltung nicht ver-
wendet werden, da die eigentliche Parallelschalteinrichtung durch
diese Kontrollschaltung gestort wiirde. Man koénnte hochstens
auch an den Schalterkontakten eine ein phasige Hellschaltung
nach dem Schaltbild auf S. 11 ausfithren, jedoch miilite 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 laBt sich fiir alle Schalt-
moglichkeiten eine einfache elektrische Kontrolle in der Weise
ausfithren, dafl man die drei Maschinenanschluleitungen un-
mittelbar an der Maschine abtrennt und isoliert. Schliet man
dann den Maschinenschalter, so treten vor und hinter dem Schalter
genau die gleichen Spannungsverhéltnisse auf. Die Sekundér-
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 Sekundiarseite der MeBwandler angeschlcssenen MeBinstru-
mente miissen den Augenblick des Parallelschaltens anzeigen.
Bei Dunkelschaltung miissen daher die Phasenlampen verloschen
und der Nullspannungsmesser auf Null zeigen, wihrend bei Hell-
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schaltung die Phasenlampen hell brennen miissen und der Summen-
spannungsmesser iiber der roten Kennmarke einspielen muB.
Wird an Stelle eines Null- oder Summenspannungsmessers ein
Synchronoskop benutzt, so muf 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. daB bei Dunkelschaltung die Phasenlampen mit geringer Licht-
stirke leuchten und der Nullspannungsmesser etwa die halbe
Spannung anzeigt, so liBt dies darauf schlieBen, daB 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,
80 miissen die Anschliisse auf der Sekundérseite des Maschinen-
spannungswandlers vertauscht werden.

|8*
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Fig. 91.  CGlithlampentafel auf Saule.



VII. Elektrische Befehlsiibertragung zwischen Schalt-
bithne und Maschinenraum.

a) Allgemeines.

Die fiir das Parallelschalten erforderliche genaue Einregelung
der Maschinen setzt voraus, dall zwischen der Schaltbiihne und
den einzelnen Maschinen eine gute Verstindigung moglich ist.
Bei den friiheren kleineren Kraftwerken war es vielleicht moglich,
sich durch Zurufe oder Winke, vielleicht auch durch einfache
Glockensignale zu verstindigen. Bei den modernen groBen Kraft-
werken wird dies jedoch durch die GroBe der Maschinenrdume
und durch das Gerdusch der laufenden Maschinen praktisch un-
moglich. Die Zeichen wiirden in vielen Fiallen ganz tiberhort
oder, was ebenso schlimm ist, falsch verstanden werden. Man
kam daher schon bald dazu, bescndere Signalanlagen zur Ver-
stindigung zwischen Maschinen und Schaltbiihne 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 Gliihlampen-
tafeln oder als Zeigerapparate ausgefiihrt. Die Zeigerapparate
lehnen sich in ihrer Bauform eng an die Kommandoapparate an,
die auf Schiffen in groBtem Umfange benutzt werden und sich
durch ihre grofle Betriebssicherheit auszeichnen. Da die Aus-
filhrungsformen dieser Signaleinrichtungen wenig bekannt
sind, sollen sie im nachstehenden etwas eingehender besprochen
werden.

b) Glithlampentafeln.

Die Gliihlampentafeln werden zweckméBig in Form einer Kom-
mandosiule ausgefiihrt, die so aufgestellt wird, daB sie von allen
Maschinen aus bequem iibersehen werden kann. Die Signalan-
lage wird unmittelbar an das Lichtnetz angeschlossen.
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Geber Emplanger

Fig. 92.
Schaltung des Zeiger- Befehlsapparates mit Sechsspulenmotor fiir Gleichstrom.

Fig. 93, Empfinger zum Zeiger-Befehlsapparat mit Sechsspulenmotor.
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Die Lampentafel enthidlt bei der abgebildeten Ausfiihrung
7 Lichtfacher, die durch rote, mit den Kommandoaufschriften
versehene Glasscheiben abgeschlossen werden. Die linke Seite
enthilt die Hauptbefehle ,,Anlassen‘’, ,,Abstellen®, , Fertig*, die
rechte Seite die fiir die feinere Regelung erforderlichen Befehle
,»Schneller””, | Langsamer, , Gut‘. Die mittlere Scheibe dient fiir
das Notsignal ,,Maschine in Gefahr. Simtliche Aufschriften
sind nur dann sichtbar, wenn die dahinter befindlichen Lampen
eingeschaltet sind.

Die Arbeitsweise einer derartigen Signaleinrichtung ist
auBerordentlich einfach. Soll ein Befehl gegeben werden, so gibt
der Schalttafelwidrter zunichst mit der Ruftaste ein Glocken-
zeichen als Achtungssignal. Darauf schaltet er das mit dem
entsprechenden Befehl bezeichnete Signal ein. An der Gliih-
lampentafel im Maschinenraum leuchtet dann das zugehorige
Befehlsfeld gleichzeitig mit dem 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 Fertig-
signals sowohl im Schaltraum als auch zur Kontrolle an der
Lampentafel auf. AuBlerdem ertént im Schaltraum eine Rassel-
glocke so lange, bis dort die Quittungstaste niedergedriickt wird.
Besteht Gefahr fiir die Maschine, so gibt der Maschinist das
Notsignal ,,Maschine in Gefahr‘.. Auch hierbei leuchten die zu-
gehorigen Lampen sowohl an der gebenden wie an der Empfangs-
stelle auf, bis das Signal mit der Quittungstaste abgestellt und
dadurch bestatigt wird.

¢) Zeiger-Belehlsapparat mit Sechsspulen-Motor, liir Gleichstrom.

Das Triebwerk dieses von der Siemens & Halske A.-G. ge-
bauten Apparates besteht aus sechs im Kreise angeordneten
Elektromagneten, deren Kerne oben und unten radiale Polschuhe
besitzen. Zwischen diesen Polschuhen bewegen sich oben und
unten zwei kleine Magnetanker, die auf einer gemeinsamen Welle
sitzen. Auf dieser Welle ist eine kleine Schnecke angebracht,
die die Zeigerwelle antreibt. Wie aus dem nebenstehenden Schalt-
bild ersichtlich ist, sind stets je zwei gegeniiberliegende Spulen
in Reihe verbunden und zwar so, dafl sie oben wie unten einander
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ungleichnamige Pole zuwenden. Die einzelnen Spulenpaare wer-
den durch einen kleinen Kurbelschalter der Reihe nach ein-
geschaltet. Steht z. B. die Kurbel in der eingezeichneten Stellung,
so wird das Spulenpaar 1—4 vom Strome durchflossen. Die
Anker stellen sich dann in die Richtung der Polverbindungslinie
ein. Dreht man die Schalterkurbel auf den nichsten Kontakt,
so wird das Spulenpaar 5—2 eingeschaltet und der Anker stellt
sich wieder in die entsprechende Pollinie ein. Bei einer vollen
Kurbelumdrehung dreht sich der Anker ruckweise um 180°. Es
sind also zwei Kurbelumdrehungen fiir eine volle Umdrehung
des Ankers erforderlich. Um eine moglichst groBe Anzahl von
Befehlen auf einer Skala unterzubringen, ist die Ubertragung
gwischen Anker und Zeiger so gewihlt, dafl der Zeiger bei jeder
vollen Kurbelumdrehung um ein Skalenfeld vorriickt. Damit
man am Geber uamittelbar sieht, welcher Befehl gegeben worden
ist, ist am Geberapparat ebenfalls ein Sechsspulenmotor an-
gebracht, der in Reihe mit dem Motor des Empfangsapparates
liegt. Dann werden die Zeiger beider Apparate stets auf dem
gleichen Befehlsfeld stehen. Gleichzeitig mit dem optischen Signal
kann auch ein akustisches Signal, z. B. durch einen Einschlag-
wecker, gegeben werden, so dall bei jedem Zeigerspruag von
einem Befehlsfeld zum anderen ein Glockenschlag ertént. Um
es zu erreichen, daBl die Anzahl der Glockenschlige der Nummer
des Befehlsfeldes entsprechen, muf3 der Zeiger des Geberapparates
vor Beginn jeder Befehlsabgabe stets auf das Nullfeld zuriick-
gekurbelt werden. Durch eine besondere Vorrichtung wird es
hierbei erreicht, daB8 der Wecker beim Zuriickkurbeln nicht
ertont. Die Speisung der Einrichtung erfolgt durch Gleichstrom
bis 220 Volt.

Diese einfache und ilteste Vorrichtung ist insofern noch nicht
vollkommen, als die gegenseitige Lage der Zeiger des Geber- und
Empfangsapparates nicht eindeutig ist. Wenn z. B. durch dulleren
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 mufl daher
vor der Inbetriecbnahme die Geber- und Empfangsapparate erst
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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.

Das Empféngersystem dieser ebenfalls von Siemens & Halske
gebauten Einrichtung besteht aus einem Trommelanker mit
drei in Dreieckschaltung verbundenen Spulen. Der Trommel-
anker ist in einem zweipoligen, durch eine NebenschluBwickelung

Fig. 94—95.

erzeugten Magnetfelde drehbar gelagert. Auf der Achse des
Trommelankers befindet sich der iiber der Befehlsskala spielende
Zeiger.

Die Gebervorrichtung besteht lediglich in einer Schaltwalze,
die die Stromzufiihrung zu dem Trommelanker vermittelt. Die
Schaltwalze hat 12 durch Rasten gesicherte Schaltstellungen. Sie
wird durch einen Handgriff eingestellt, der einen ebenfalls iiber
einer Befehlsskala spielenden Zeiger trigt.

Die Abwicklung der Schaltwalze und die zugehorigen Leitungs-
verbindungen sind auf dem umstehenden Schaltbild dargestellt.
Zum leichteren Verstindnis sind darunter noch die einzelnen
Schaltstufen in besonderen Stromlaufbildern herausgezeichnet.
In diesen Stromlaufbildern ist der Anker zunéchst als feststehend
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Schaltstulen fiir die verschiedenen Zeigerstellungen des Gebers.
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gedacht. Das vom Anker erzeugte Magnetfeld ist hierbei durch
einen Pfeil F angedeutet. Wie die Bilder zeigen, dreht sich das
vom Anker erzeugte Feld bei jeder Schaltstufe um 30° weiter,
80 daB es nach 12 Schaltstufen eine volle Umdrehung ausgefiihrt
hat. Die einzelnen Stellungen des Feldes sind vollkommen ein-
deutig, da sie nur von der Richtung der jeweils im Anker flieBen-
den Strome abhidngen. Es entspricht demnach jeder Strom-
verteilung im Anker eine ganz bestimmte Feldrichtung. Bei der
tatsichlichen Ausfiihrung des Apparates 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 Schalt-
walze auch 12 verschiedene Ankerstellungen. Bei jeder Schalt-
stufe 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 daB der Zeiger des
Empfangsapparates stets auf das gleiche Befehlsfeld zeigt wie
der Zeiger des Geberapparates. Zum Betriebe der Einrichtung
dient Gleichstrom von 30 Volt Spannung. Bei Verwendung eines
entsprechenden Vorschaltwiderstandes kann die Einrichtung je-
doch auch an ein Gleichstromlichtnetz angeschlossen werden.

Da bei diesem System die Lage des Ankers des Empfangs-
apparates eindeutig durch die Richtung der in ihm flieBenden
Strome bestimmt wird, ist bei diesem Apparat auch durch duBeren
Eingriff eine Storung der Ubereinstimmung der beiden Zeiger
nicht moglich. Die Zeiger werden sich vielmehr sofort nach Ein-
schalten des Stromes selbsttatig 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.

Bei dem Wechselstromsystem der Siemens & Halske A.-G.
sind Geber und Empfinger vollkommen gleich aufgebaut. Die
grundsitzliche Anordnung geht aus dem nachstehenden Schalt-
bild hervor. Jeder Apparat besteht aus einem zweipoligen, aus
geblittertem Eisen aufgebauten Magnetgestell @ und einem drei-
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phasig gewickelten Anker d. Die Erregerwickelungen b der beiden
Magnetgestelle werden in Nebeneinanderschaltung mit 50 Volt
Einphasenstrom gespeist. Die in diesen Magnetgestellen erzeugten
Wechselfelder sind demnach in Phase. Die beiden dreiphasigen
Anker sind iiber je drei Schleifringe miteinander gleichpolig ver-
bunden. Sind die beiden Anker in genau gleicher Lage, so werden
in ihren Wickelungen genau die gleichen Elektromotorischen Krafte
induziert. Sie heben einander auf, da die Anker gegeneinander
geschaltet sind. Wird der eine der beiden Anker, z. B. der Anker
des Gebers, gedreht, so andern sich die in seinen Spulen indu-
zierten Elektromotorischen Kréfte. In den Verbindungsleitungen
der beiden Anker entstehen daher Ausgleichstrome, die den Anker
des Empfangers 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 Empféingers genau die gleiche Stellung
gegeniiber den Polen einnimmt. Die beiden Anker werden dem-
gemdBl unter dieser Wechselwirkung stets die gleiche relative
Lage gegeniiber den Magnetpolen einnehmen, d. h. die auf ihrer
Achse befindlichen Zeiger werden stets auf das gleiche Befehls-
feld zeigen.

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

Mit einem Geber kénnen, wie das nachstehende Bild zeigt,
beliebig viele Empfanger verbunden werden, ohne dafl dadurch
die Zahl der Leitungen vermehrt wiirde. In jedem Falle sind
fiinf Leitungen, und zwar zwei fiir die Felderregung und drei
fiir die Anker erforderlich. Die Empfingersysteme haben
hierbei stets die gleiche Grofle, wihrend das Gebersystem je
nach der von ihm verlangten Leistung, d. h. je nach der
Anzahl der zu betreibenden Empfianger verschieden bemessen
sein mulb.

Der Zeigerbefehlsapparat nach dem Wechselstromsystem ist
die vollkommenste Art der elektrischen Befehlsiibertragungen. Die
Zeiger stellen sich sofort beim Einschalten des Stromes richtig
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ein, da jeder Lage des Geberankers nur eine Stellung des Em-
pfingerankers entspricht. Die Einstellung der Zeiger erfolgt ener-
gisch und daher sicher. Die Anzahl der zu iibertragenden Befehle
kann beliebig groB sein, dabei ist die Schaltung duBlerst einfach
und iibersichtlich und durch Fortfall jeder Stromunterbrechungs-
vorrichtung sehr betriebssicher. Mit dem Geberapparat kann
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Fig. 99.

auch eine Kontaktvorrichtung verbunden werden, die bei jeder
Bewegung des Geberankers ein Weckersignal einschaltet. Es
ertént dann bei jeder Befehlsabgabe ein Achtungssignal. Die
Ubereinstimmung der Anzahl der Glockenschlige mit der Nummer
des Befehlsfeldes, wie dies beim Sechsspulenmotor moglich ist,
kann allerdings hierbei nicht erreicht werden.
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MeBgerite und Schaltungen fiir
‘Wechselstrom-Leistungsmessungen
Von Werner Skirl

Oberingenieur
Mit 215 Abbildungen — Gebunden Preis M. 26.—

Aus den zahlreichen Besprechungen :

. Das Buch ist fiir die Bediirfnisse der Praxis geschrieben. Es ist entstanden
aus einer Reihe von Anweisungen, die der Verfasser als Ingenieur der Firma Siemens
& Halske geschrieben hat.

Der erste Teil behandelt die MeBgeriite; es wird nach der MeBgenauigkeit eine
Dreiteilung vorgenommen: Tragbare Laboratoriums-, tragbare Priiffeld- und tragbare
Betriebsinstrumente, und zwar werden die Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser, die
Leistungsfaktormesser, Frequenzmesser und MeBwandler besprochen. Ein zweiter Teil
behandelt die MeB8schaltungen der Technik in seltener Ausfiihrlichkeit; in einem Anhang
werdgn die wichtigsten Daten iiber die von der Firma gebauten Drehspul -Instrumente
gegeben.

Die Ausstattung des Buches ist vorziiglich, das Format sehr handlich; das Buch
kann allen denen bestens empfohlen werden, die sich mit Wechsel- und Drehstrom-Mes-
sungen zu beschéftigen haben und die sich moglichst schnell iiber alle moglichen Schal-
tungen und die zu erwartende MeBgenauigkeit orientieren wollen.

(,,Helios*‘, Heft 10, 1921.)

... Aus der Feder des Verfassers einer Reihe von technischen Anweisungen fiir
Meginstrumente und auf Grund seiner praktischen Erfahrungen mit diesen erhilt die
Fachwelt ein handliches Nachschlagebuch iiber das Gebiet der MeBkunde. Fiir die ein-
zelnen Messungen sind alle erforderlichen Schaltungen, Formeln und Anweisungen zur
Auswertung der MeBresultate so wiedergegeben, da8 auch der weniger geiibte Fachmann
leicht danach arbeiten kann. MeBschaltungen fiir Hochspannung mit Strom- und Span-
nungswandlern sind eingehend erdrtert. Sicherlich wird das aus der Praxis entstandene
Buch auch in der Praxis die erwiinschte Aufnahme finden.

(Das Technische Blatt der Frankjurter Zeitung, Nr. 26, 1920.)
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