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Vorwort. 

Der Bau von Schaltanlagen hat sich in den letzten J ahrzehnten zu einem umfang
reichen Sondergebiet der Starkstromtechnik entwickelt und verlangt von dem Ingenieur 
ein hohes MaB von Wissen und Konnen. Der Spezialingenieur fur Schaltanlagen muB 
eine grundliche Kenntnis der Schaltgerate und ihrer Antriebsorgane, der MeBwandler 
und MeBgerate, des Verhaltens der Schaltgerate bei 'Oberstromen und ferner des 'Ober
strom- und 'Oberspannungs-Schutzes haben. Gleichzeitig muB er uber einen guten Raum
sinn verfugen, mit der Einbauweise der Schaltgerate, mit den Aufbaumoglichkeiten der 
Schaltanlagen, sowie mit den technischen und baulichen Anforderungen der verschie
denen Kraft- und U nterwerke vertraut seine 

Diese U nterlagen fur den Entwurf und Bau von Schaltanlagen will das vorliegende 
Buch dem Studierenden sowie dem in der Praxis stehenden Ingenieur vermitteln. 
Es handelt ausschlieBlich von Schaltanlagen fur Drehstrom-Kraftwerke und folgt in 
seiner Eintellung und Stoffgliederung den Anforderungen der Praxis, aus der es ent
standen ist. 

Der erste Tell zeigt den Entwurf von Schaltbildern und welche Gerate fur die einzelnen 
Stromkreise erforderlich sind. Dazu wird eine einfache KurzschluBberechnung auf
gestellt und ferner der Uberstrom-, KurzschluB- und 'Oberspannungsschutz besprochen. 

Der zweite Teil beschaftigt sich mit der Auswahl der Schalt- und MeBgerate, die 
nicht nur ihren Betriebs-Spannungen und -Stromen gemaB erfolgt, sondern auch die 
an dem Verwendungsort der Gerate moglichen KurzschluBstrome berucksichtigen mun, 
und vermittelt die Kenntnis der Gerate und ihres Verwendungszweckes. 

Der dritte Teil befaBt sich mit dem Aufbau der Schaltanlagen, beginnend mit den 
einfachsten Formen der Schalttafel bis zu Schaltanlagen fur GroBkraftwerke, und zeigt 
an Hand von vielen Zeichnungen die Einbauweise der Schaltgerate und des Schaltanlagen
Zubehors, sowie den Aufbau von Schaltanlagen, wobei auf Betriebssicherheit, Wirtschaft
lichkeit und auf den baulichen Teil der Anlagen gebuhrend hingewiesen wird. 

Damit der U mfang des Buches nicht zu stark ausfalle, wurde auf eine Beschreibung 
ausgefuhrter Anlagen, die j a haufig genug in Fachzeitschriften zu finden ist, verzichtet und 
desgleichen auf eine Beschreibung der MeBwerke, deren Kenntnis wohl vorausgesetzt 
werden darf. 

Das ausfuhrlich und ubersichtlich gehaltene Inhaltsverzeichnis soIl ein Sachregister, 
welches bei der haufigen Erwahnung der einzelnen Gerate im Gebrauch unbequem wiirde, 
ersetzen. 

Fur die liebenswiirclige Unterstutzung, die mir bei der Abfassung des Buches zuteil 
wurde, sei allen beteiligten Herren und Firmen der verbindlichste Dank ausgesprochen. 

Spandau, im Herbst 1929. 
Johann Waltjen. 
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1 KurzschluBberechnung ffir ein radiales 14 Auswahl der Selbstschalter auf Grund der 
Netz. KurzschluBstrome. 
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Zeichenerklarung. 
a = Das Verhaltnis der Summe von Generator

streureaktanz (einschl. Bohrungsfeld Bb ca. 
9%) und Leitungsreaktanz bis zur Kurz
schluBstelle zur Generatorstreureaktanz 

(It. REH 1929) a <"'.) 8, + 9 
Cb 8g = 8g + 9' 

a Schlagweite. 
ex Temperaturkoeffizient. 
b Breite eines rechteckigen Leiters. 
c Zahlenfaktor. 

D = Mittenabstand der Leiter in cm. 
d Durchmesser eines Leiters. 



ZeichenerkHirung. XIII 

d t = Zeitelement. 
/J = Temperaturzunahme in °C. 

E = Elastizitatsmodul in kgjcm2 fiir Cu 
= 1,15 . 106 kgjcm2• 

E = effektive Betriebsspannung. 
E' effektive Sternspannung. 

E.r. = effektive Betriebsspannung einer Leitung 
in Volt. 

En = effektive Betriebsspannung eines Netzpunk
tes in Volt. 

E, = induktiver Spanuungsabfall in Volt. 
ed % = Reaktanz einer Strombegrenzungsdrossel

spule. 
ed, % = Reaktanz einer Strombegrenzungsdrossel

spule bezogen auf die gesamte Netzleistung, 
N. 

eds = Nd • ed' 

ep % = KurzschluBspannung eines Transformators. 
eps % = Reaktanz eines Transformators bezogen auf 

die gesamte Netzleistung, ep , ;;. ep • 

Eb = Bohrungsstreuung in %. 
f Hertzzahl, 2·1'&' I = Kreisfrequenz. 

fd KurzschluBfa,ktor fiir den DauerkurzschluB
strom J d' 

I k KurzsehluBfaktor fiir den symmetrisehen 
StoB. 

Iko = KurzsehluBfaktor fiir den asymmetrisehen 
StoB = 1,8/k' 

I, = KurzsehluBfaktor zur Zeit t in s naeh Kurz
sehluBeintritt. 

ip = Phasenwinkel. 
g = Gewieht. 

H = Durehhang in mm. 
h = Hohe eines rechteckigen Leiters. 
J = Tragheitsmoment in em4 • 

J = effektiver Strom in A. 
J d = DauerkurzschluBstrom in A. 

J Kt = effektiver KurzschluBstrom in A zur Zeit t 
nach KurzschluBeintritt. 

J Eo = effektiver KurzschluBstrom in A bei Kurz
schluBeintritt. 

J n = N ennstrom in A. N 
J ng Nennstromeines Generators, J ng = 1/ _,103

• 

J n s Gesamter N ennstrom eines Netzes, E r 3 

J - Nt 03 
n 8 - En' }13 • 1 . 

J 8 Stromspitze (Amplitudenwert) des Kurz
schluBstromes ~ J st ' V2 ~ J Ko' f2. 

J st = effektiver ""Vert des StoBkurzschluBstromes. 
i Augenblickswert des Stromes. 
i = Stromdichte eines Leiters in Ajmm2• 

ia = absolute Stromdichte in Ajmm2• 

id = Stromdichte eines Leiters in A/mm2 bezogen 
auf den DauerkurzschluBstrom J d' 

iw = wirtschaftliche Stromdichte eines Leiters 
in A/mm2. 

K Kosten des kW-Jahres in RM. 
k = Materialkonstante. 
x = spez. Leitfahigkeit. 
L = Selbstinduktionskoeffizient. 
l = einfache Lange einer Leitung. 

In = natiirlicher Logarithmus. 
M = Montagekosten fiir 1 kg Leitungsmaterial 

in RM. 
N = Leistung. 

N d = Durchgangsleistung einer Strombegrenzungs
drossel. 

N g = Nennleistung eines Generators. 
Nk = KurzschluBleistung des effektiven Wechsel

stromstoBes. 
N ka KurzschluBleistung = Ausschaltleistung der 

Schalter. 
N kt KurzschluBleistung fiir die Zeit t in s nach 

KurzschluBeintritt. 
N L = Nennleistung einer Leitung. 
N p Nennleistung eines Transformators. 
Ns = Gesamtnennleistung eines Netzes. 

n Zahlenfaktor. 
P = StoBlu'aft in kg. 

p % Prozentsatz der Amortisation. 
q = Querschnitt eines Leiters in mm2• 

qw = wirtsehaftlicher Quersehnitt einer Leitung 
in mm2 • 

R induktionsfreier Widerstand (Resistanz) in 
Ohm. 

r Halbmesser eines run den Leiters in em. 
S freie Spaunweite eines Leiters in crn. 

SQ induktiver Widerstand in Ohm. 
s% induktiver Widerstand in Prozenten. 

Bd % ed % = Reaktanz einer Strombegrenzungs
drossel. 

Sds % = Reaktanz einer Strombegrenzungsdrossel 
auf die gesamte Netzleistung bezogen. 
Generator-Streureaktanz (Standerstreuung). 
Generator-Streureaktanz bezogen auf die ge
samte Netzleistung. 

BLQ induktiver Widerstand einer Leitung ill 
Ohm 

BL% = Reaktanz einer Leitung. 
B£$ % = Reaktanz einer Leitung bezogen auf die ge

N, Q 
samte Netzleistung, BL8 N~' Bi' 

Bs % = Gesamtreaktanz bis zur KurzschluBstelle 
=LB. 
Zeit in Sekunden. 

t z fiktive Zusatzzeit fUr die Vorbelastung durch 
den KurzsehluBstromstoB. 

Z = Impedanz l/S2-+ R2. 
ZL = Irnpedanz einer Leitung. 

ZLs % = Impedanz einer Leitung bezogen auf die 
gesamte Netzleistung N s• 

Zs = Impedanz des Netzes bis zur KurzschluB-
stelle }/(LS)2 + (~~R)2. 
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414 .rulJl..r 
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sehluI3motoren 
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11 fUr Neben-

Sehal 
richtu 
rech1, 
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recb.t 
nad 
link! 

wiede 
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, gell Hebelschal· 1 ____ 1 ______ _ 

ter 
-1- --

Allgcmeines Zei
chen der Selbst
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schluI3motoren I 
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Besonderes Zei-

chen filr Fern- rn I m schalter Bin-
und Ausschal- 516 01 sch alter 

I ~~~o~urch HHf- i 

wie Schaltzeichen 

wie Schaltzeichen 

\vie Schaltzeichen 
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1 ausI6send bei Dberstron 
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Erklarung der Schaltzeichen und Schaltbilder. 
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J 

1 Schutzschalter 
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--_._------- --
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Transformator 
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~ 6000 kV A 50Perjs 
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ri1t17fOfJO 

~: 
~Jsoao 

lOOf) Sf} C, 

m6000 
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Drehstrom
Transformator 
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XVI Erklarung der Schaltzeichen und Schaltbilder. 

Nr. Schaltzeichen 
I 

Schaltbild Benennung Nr. Schaltzeichen Schaltbild 
I 

Benennung 

einpolig mehrpolig einpolig mehrpolig 

~ ~ ~ 
Dreh- 804 -0- -0- Strommesser 

614 transformator 
ullgemein 

--
(0 0 

Wirkleistungs-

0 Generator 805 messer 
701 allgemein allgemein 

0 Motor 0 0 
Leistungsfuktor-

702 810 messer 
allgemein allgemein 

----~~~ ---

~ 
Synchron-Gene-

~ ~ 725 rator mit au- 813 Freq uenzmesser 
gebauter Er-
regermaschine 

- --- ----

I~ 
Asynchron-Motor, 

+C!r -<D- Stromrichtung-3 phasig, mit 814 
Schleifring- zeiger 

726 Hiufer, gekuppelt 
mit Gleichstrom· 

-
Generator W W 816 Synchronoskop 

~ ~ 
Drehstrom-

728 Gleichstrom-

0 D 
Schreibendes 

Einanker-Um- 817 Me13gerat 
former, 6 phasig allgemein 

--1- - ---'---

-- -

+0-
I -0- 10 N eben widerstand 

9 
826 

: zu Strommessern 
I 

729 Gleichrichter 

0 1 

~ 

_. 
827 -0- M" Stromwandler 

I 

--
i 

802 ~ ~ Spannungmesser 831 Q ¥ :y= Spannungwandlcr 

- -- -

803 Cf ~ I Elektrustatischer 833 tJ tJ ReInis 
S pannungmesser ullgemein 

Berichtigung. 

Abb. 241, S. 179, muG urn 180 0 gedreht betrachtet werden. 



I. Der Schaltplan. 

1. Die Wahl der Spanllllng. 
Del' Schaltplan ist die Grundlage ffir den Aufbau del' Schaltanlage. Er sei ~infaQh 

und kl~:t; und bringe unzweideutig den gewoliten Zweck zum Ausdruck. So beginnt der 
Bau del' Schaltanlage eigentlich schon bei dem Entwurf des Verteilungsnetzes und del' 
Wahl del' Ubertragungsspannung. Beides ist entscheidcnd fur die Betriebsicherheit del' 
Schaltanlage, entstehen doch die meisten alier Storungen im Netz selbst. ErfaBt man 
sie dort und macht sie unschadlich, ehe sie in del' Zentrale Unheil am'ichten konnen, so 
wird dies del' Betriebsicherheit del' gesamten Anlage sehr zugute kommen. Durch die 
Al!~~ahl einer ~~i~p'rechend hohen Ubertragungsspannu~g konnen die KurzschfuBstrome 
auf eine lmschadlic.4~ S.tarke h.erabgemindert werden. Bekanntlich wachsen die dYl1a
mischen un9-,

w

-£herlnischen Auswirkungen eines Kurzschlusses im quadratischen Ver
haltnisse del' KurzschluBstrome an. Zuweilen muB daher cine hohere'-- afs dIe auf' Wirt
schaftlichkeit errechnete Spannung gewahlt werden, denn in del' Wirtschaftlichkeits
berechnung ist del' hochwichtige Faktor, die Betriebsicherheit, nicht enthalten. Ein 
Schaden im Kraftwerk - Olschalterbruch, Generatorbrand und ahnliches mit dem 
Ausfall del' Energielieferung konnte rnehr Kosten verursachen, als del' einmalige Mehr
aufwand fiir die erhohte Betriebsicherheit ausmacht. 

Urn einer hoheren als fur den Verbrauch erwunschten Spannung Rechnung zu 
tragen, bemuhen sich die Fabrikanten, Drehstrommotoren kleiner Leistungen fiir hohe 
Spannungen herzustellen. Die geringsten Leistungen del' Motoren fur die verschiedenen 
Spannungen sind: 

Spannung in kV 

1 
3 
6 

10 

Geringste Leist-ung 

10 k"Y 
30 " 
85 " 

500 ,. 

Sind z. B. in einem Industriewerk mit Eigenerzeugung lVlotoren fur 50 und mehr kW 
angeschlossen lnit einem Bedarf von 1600 kW bei cos~ = 0,8, also fur 2000 kVA, und 
wiirden weitere 500 k V A fur kleinere Motoren und Licht benotigt, so ist es wahl zu 
iiberlegen, ob nicht 3 kV mit Rucksicht auf Erweiterungsfahigkeit eine geeignetere 
Spannung ist als beispielsweise 380 Volt, die bei geerdetem Nulleiter noch als Nieder
spannung gilt. 

Ais Spannungen fiil' Neuanlagen empfiehlt del' VDE die Spannungcn: 0,38, 6, 10, 
15, 30, 60 und 100 kV. 

Di~ __ gewahl"t~~ __ Spannung ist eine weitgr~. JJrup.dlage d~~_ ~(Jha.1taI)lagep~Wbaues. 
Durch die festgelegten Phasenabstande ermoglichen niedrige Spannungen einen ein
facheren und billigeren Aufbau del' Anlage als hohere. Die niederen Spannul1gen dagegen 
el'halten bei graBen Leistungen oft ~~waltige KurzschluBstrome, welche durch ihre 
mechanischen und vVarmewirkungen eine neue und mit kostspieligeren Mitteln zu be
kampfende Gefahrenquelle im Gefolge haben. 

\Valtjen, Scilaltanlagen. 
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Leistung und Spannung sind daher auch bei kleinem Versorgungsradius wegen der 
gewiinschten Betriebsicherheit voneinander abhangig. Insbesondere sollten In:<!ustrie
:w.~!.k~._sich nicht durch W~1?l einer zu niedrigen Betriebspal1D:ung d~~Moglichkeit spaterer 
Erweiterung berau1?en.. 

Wahlt man nach diesen Gesichtspunkten die ¥rz~~g~~~p~~ung, so wird man er
kennen, daB die ~~herr§chJ];nK .. gerJ\.!Y'z;~.Q41g~~t:r9It!~,. f?9 ziemlich durch 1lQPJL Qis 5000 A 
normaler Nennstromstarke der Gesamterzeugung ersc40pft ist, und daB daruber hinaus 
recht kostspielige MaBnahmen fur ihre Bekampfung notig werden. Die hochste Lei
stungsgrenze, die den kunftigen Leistungsbedarf einschlieBen soIl, betragt bei den ver
schiedenen Spannungen: 

Nennspannung in kV 

6 
'10 
15 
30 

Hochste Leistung etwa 

40000 bis 50000 kVA 
70000" 80000 " 

100000 " 125000 " 
200000 " 250000 " 

Die Begrenzung der Zentralenleistung geschieht wegen der thermischen und 
dynamischen Wirkungen eines Kurzschlusses, auf die spater naher eingegangen wird. 

1st die .. ~pa~ung endgiiltig festgelegt, so wird der ~~~.~~~I>lan entworfen, in welch en 
samtliche Erzeuger und Abzweige sowie etwaige Umspanner mit den zugehorigen Lei
stungen in k VA :und Spannungen in k-Y. eingezeichnet werden. An Rand dieses Schalt
gerippes wird die ~!l erwartende KurzschluBleistung errechnet, da ihre Rohe die Aus
wahl des Schaltzeuges bestimmt und gleichzeitig erkennen laBt, oQ ~iir die Betriebsicher
heit der Anlage der Einbau von KurzschluBdrosseln erforderlich ist. If.~r uberschlagige 
Rechnung kann man annehmen, daB die Ausschaltleistung fiir Olschalter an den Gene
rator-Sammelschienen etwa das' 3- bis 3,5fache der Zentralenleistung betragt, voraus
g~~~.~~t, daB keine anderen Kraftwerke mit der Zentrale gekuppelt sind. _ 

Doch noch ein weiteres soUte gleich bei dem ersten Entwurf des Schaltplanes ein
gehend iiberlegt werden, namlich: 

2. Del-' Eigenbedarf des Kraftwerks. 
Von dem richtigen AnschluB des Eigenbedarfs hangt die Betriebsicherheit der 

Zentrale in groBem MaBe abo Ein Fehler im Eigenbedarf kann unter Umstanden das 
ganze Werk auBer Betrieb setzen. 

Die Leistung des Eigenbedarfs hangt von der Art und GroBe des Kraftwerkes abo 
Am wenigsten Eigenbedarf ist fur Diesel-, Gas- und Wasserkraftwerke erforderlich. 

AuBer Beleuchtung ist Kraft fur etwaige Olschalterantriebe, fiir die Werkstatt und 01-
reinigung, fiir Servomotoren, Abstellschieber u. a. in Bereitschaft zu stellen, 'was am 
besten durch eine Akkumulatorenbatterie mit Ladeumformer oder Gleichrichterladung 
geschieht. 

In Dampfkraftwerken ist der Eigenverbrauch bedeutend groBer und betragt 3 bis 
8% der Spitzenleistung, und zwar nach Titze 1 : 

fiir Steinkohlen mit Rostfeuerung . . 
., " "Staubfeuerung 
,. Braunkohlen " Rostfeuerung .. 

W • H Staubfeueruiig 

etwa 3 bis 4% 
" 6" 7% 
" ~L~!iYo 
" 7 " 8% 

pen .Rauptanteil des Eigenbedarfs hat bei Rostfeuerung das Maschinenhaus mit 
50 bis 60 %; das Kesselhaus gebraucht etwa 30 % und die Kohlenzufuhr etwa 10 %. 
Bei der Kohlenstaubfeuerung nimmt das Kesselhaus und die Kohlenstaub-Aufbereitungs
anlage den groBten Bedarf in Anspruch. 

1 Titze, Friedrich: Die elektrischen Einrichtungen fiir den Ejgenbedarf gro.Ber Kraftwerke. Berlin: 
J uli us Springer 1927. 
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Die Bereitschaftstellung des Eigenbedarfs erfordert deshalb fUr groBe Dampfkraft
werke eine eingehende Uberlegung warmetechnischer und elektrischer Art. FUr Kraft
werke 1?1.~~ ~~w~ 30000 oder 40000 k V A ist die :E;p]n~p.!?1~ ,des Eigenbedarfs von den 
G~A~r~:tQr:S~~ll?-~~1~9l:!i~nen "die einfachste und billigste Losung. 

In GroBkraftwerken dagegen wird der Hausbedarf am zweckmaBigsten von Haus
generatoren erzeugt, die von fremden Turbinen angetrieben oder mit dem Hauptgenerator 
gekuppelt sein konnen. 

Entsprechend der Wichtigkeit des Eigenbedarfs fUr GroBkraftwerke sollte seine 
Lieferung stets durch voneinander unabhangige Stromquellen und Doppel-Sammel
schienen sichergestellt werden. Auch kann eine Unterteilung in betriebswichtigen und 
in nebensachlichen Eigenbedarf eine Erhohung der Betriebsbereitschaft bringen. 

Die zweckentsprechenden Anordnungen des Eigenbedarfs werden bei der Be
sprechung der Hauptschaltplane berucksichtigt werden. 

3. Der EntWllrf des Schaltplanes. 
Bei dem Entwurf des Schaltplanes wird man vor all em nach der Bedeutung der 

Stromlieferung fur den Werkbetrieb fragen. LaBt der Betrieb kurzfristige Pausen zu, 
so wird eine billige Schaltanordnung gerechtfertigt seine Hangt andererseits die Fertig
stellung einer Arbeit von einer ununterbrochenen Stromzufuhr ab, was haufig der Fall 
ist, so wird eine Schaltanordnung, die dem Betrieb mehr Beweglichkeit gibt, in Betracht 
kommen. 

Die Sammelschienen vermitteln die Stromverteilung. An die Sammelschienen werden 
deshalb samtliche Stromkreise, Stromerzeuger und Verteilerleitungen, angeschlossen und 
erhaltenLeistungsschalter, damit sie :Q.~.q~.Wahl ein- oder ausgeschaltet werden konnen. 

Als Leistungsschalter werden fast ausschlieBlich Luftselbstschalter und Olschalter 
verwendet. 

Luftselbstschalter sind in Drehstromanlagen bis zu 500 V benutzbar, Olschalter fUr 
aIle Wechselspannungen. 

Hebelschalter konnen nur begrenzte Leistung schalten. 
Trennschalter diirfen nul' im stromlosen Zustand geschaltet werden. 
Vgl. Auswahl der Schaltgerate XI. 80. 
Da, wie oben bereits erwahnt, die meisten Storungen im Netz auftreten, mussen 

die ~ID~.~IQ~n .Ne~zstiicke Schutz durch Sicherungen oder durch Ausloser bzw. Relais 
in Verbindung mit Schaltern erhalten, \Yelqhe, ¢lafiir sorgen, daB die StQ~ungen ortlich 
besc,hrank~,_ bl~iben und nicht bis an die Sammelschienen gelangen, wo sie einen voll
standigen Nieder bruch der Stromerzeugung verursachen wiirden. 

Auch halte der Projektierer bei dem Entwurf des Schaltplanes sich stets den Zweck 
des Apparates, den er in den Schaltplan einzeichnet, VOl' Augen und frage sich immer 
wieder, welches die einfachsten Mittel fUr die gewollte Schaltung sind. Jeder entbehrliche 
Apparat bringt Unsicherheit in die Anlage, denn schon ein schlecht angezogener Kontakt 
kann durch Spritzfeuer die Schaltanlage gefahrden. 

4. Einfacll- oder Doppel-Salnmelscllienen? 
Ob Einfach- oder Doppel-Sammelschienen gewahlt werden, hangt von del' GroBe 

und der Art des Betriebes abo Bei kleinen und mittleren Leistungen mit wenigen Strom
kreisen wir9. meist dem billigen Einfach -Sammelschienen -System del' V orzug zu ge ben 
sein, vorausg~§~~,,"~~~, daB der Betrieb kur~~_ ~~usen fiir das Reinigen oder das Auswechseln 
von Isolatoren an den Sammelschienen erlaubt. 

Der schwerw~egende Nachteil der Ef~acii-Sammelschienen ist das Fehlen einer 
jeglichen Reserve bei einem KurzschluB an den Sammelschienen. Ein zerstorter I:uolator 
kann vollstandigen Betriebstillstand zur Folge haben. 

1* 
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Man wird also bei der Wahl eines Einfach-Sammelschienen-Systems. alles vermeiden 
mussen, was. irgendwie seine Betriebsicherheit herabsetzen konnte. 

Fur Anlagen mittlerer Leistung wird bei entsprechend sicherer Anordnung der 
Sammelschienen und geeigneter Schalterwahl das Einfach-Sammelschienen-System trotz
dem einen zufriedenstellenden Betrieb ergeben. 

Abb. I zeigt einen Schaltplan mit einem Einfach-Sammel-System ffir kleine Zentralen. 
In diesem und den folgenden Schaltplanen sind Olschalter dargestellt. Ffir Spannungell 
bis 500 V sind auch Luftselbstschalter und in manchen Fallen auch He belschalter ge· 
eignet. Trennschalter sind bei Selbstschaltern nicht unbedingt erforderlich. Vor Strom· 
kreisen mit Hebelschaltern sind sie uberflussig. 

Der Eigenbedarf wird bei Spannungen uber 500 V von den 380/220 V Unterspannungs· 
Sammelschienen eines Transformators uber Luftselbstschalter bzw. uber Hebelschaltel 
und Sicherungen entnommen. Bei g!'9.~eren Eig,enbedarfleistungen werden nur Licht· 
netz und Motoren kleiner Leistung an einen Transformator gelegt, wahrend die ..&r~Berer 

IIbzweige 

11 1 lr~:ZC:~:;';nung 
IF 11 '1 If lJ! _ OlsclJa/ter 

I I I I I Trennscnalter 

~~~~~--~--~~mm~KhknM 

~ ~ ~ t 1;' T;:;::~er o 2) 6 Transf. 
Gener%ren h ~ 

Sfrombegrenzvngs- ~ ~ J8fl/220J/ 

drOSSNspule t ;~ ~ H 
.,. Dgenbedorf 

Abb.l. Einfach-Sammelschienen-System. Abb. 2. Doppel-Sammelschienen-System. 

Antriebsmotoren, beispielsweise fiir die ~~!}cl~1).f?~.t!911SPu)11-p~n, unmittelbar an die Er 
zeuger-Sammelschienen angeschlossen werden. In Zentralen mit Stromen von etwa 500 bi 
1000 A an und Spannungen libel' 500 V empfiehlt es sich, gie Eigenbedarfskabel dure] 
~trombegrenzungs-Drosselspulen zu schlitzen. 

Die Nachteile einer erzwungenen Betriebspause werden durch das Doppel-Samme1 
schienen-System wesentlich gemildert, da del' gesamte Betrieb nun l'asch in einer kurzeJ 
Betriebspause auf das gesunde Sammelschienen-System verlegt ,verden kann. :Q9pp~1 

Sammelschienen mUssen genommen werden, 
-···-~·-·T~--f.~i .. ~etri~1?e; clie lreine Betriebspause zulassen; 

2. fur Anlagen, die zwecks Spannungsreglung verschieden ,veit entfernter SpeisE 
punkte mit verschiedenen Spannungen arbeiten; 

3. fiir die Stromverteilung von zwei verschiedenen Erzeugel'anlagen, fur die ei 
Parallelbetrieb nicht statthaft ist; 

4. fiir groBe Kraftwerke mit vielen Abzweigen; 
5. fur das Inbetriebsetzen gl'oBer Motoren, die erst mit einer Teilspannung au~ 

getrocknet werden, wie z. B. in Forderanlagen. 
Abb.2 gibt die einfachste Ausfiihrungsform fiir Doppel-Sammelschienen an. Ei 

jeder Stromkreis hat nul' einen Leistungsschalter und kann durch Trennschalter, die eir 
oder dreipolig sein konnen, an irgendeins del' beiden Sammelschienen-Systeme geleg 
werden. Das Spannungsfreimachen eines Stromkreises durch Ziehen del' TrennschaltE 
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darf naturlich erst bei ausgeschaltetem Olschalter erfolgen. Abb.2 zeigt auch den An
schluB von mehreren kleineren Abzweigen und des Eigenbedarfs an gemeinschaftliche 
Strombegrenzungs-Dl'osseln, durch welche die Anlage in eine mit ungedampften und in 
eine mit gedampften Sammelschienen geteilt wird. 

5. Der Knpplungsschalter. 
Del' Vol'teil des Doppel:Sammelschienen-Systems laBt sich durch Einbau eines 

Kuppelschaltel's el'hohen. Dies ist ein Leistungsschaltel', durch den die beiden Sammel
schienen-Systeme betl'iebsmaBig verbunden und getrennt werden konnen. FUr die Um
legung des Betriebes auf das andere Sammelschienen-System mussen in Anlagen ohne 
Kuppelschaltel' nach Abb.2 zuerst samtliche Trennschaltel' an den Generatoren des 
zweiten Sammelschienen-Systems eingelegt werden, und erst nach Umschaltung der 
Abzweige konnen die Trennschalter an den Generatoren des ersten Sammelschienen
Systems gezogen werden. Bei eingelegtem Kuppelschalter braucht diese Schaltfolge 
nicht mehr angstlich eingehalten werden, da durch den Kuppel
schalter die Ausgleichstrome zwischen den Sammelschienen
Systemen flieBen konnen. 

Der Kuppelschalter verlnag abel' noch andere wertvolle 
Dienste zu leisten. 

-Er client, wie Abb. 3 dartut, als Ersatz fur einen aus
gefallene~l ,QJ§qhalter, dessen Klemmenanschlusse zu diesem 
Zweck uberbruckt werden. Die Stromversorgung dieses Ab
zweiges erfolgt nun von der Betrieb-Sammelschiene uber den 
Kuppelschalter und uber die Reserve-Sammelschiene. 

Del' erfahl'ene Schaltmeister wird mit dem Kuppelschalter 
auch den Leitungsstrang ausschal~en, dessen Olschaltel' bei einem 

~ liberbrlickler 
~ O/.rcIrolier 

h·!r l 
I I X ~s-6 SchoUer 

Generolqr 

schweren Kul'zschluB, z. B. durch ZusammenschweiBen der Kon- Abb. 3. Kupplungsschalter 
takte, versagte. als Ersatz fur Olschalter. 

In groBeren Kraftwerken bietet der Kuppelschalter Gelegen-
heit, auf einfachste Art den Parallelbetrieb samtlicher Generatoren, die zur Zeit des 
Spitzenbedarfs auf getrennte Sammelschienen-Systeme arbeiten, wieder herbeizufuhren. 
Die GroBe des Kuppelschalters ist meist dem groBten Generatorschalter gleich. 

Wie schon erwahnt, soIl der Schaltplan einfach und klar sein. Mit welchen Mitteln 
die gute Ubersicht, Betriebsicherheit und die Beweglichkeit im Betrieb erreicht werden 
konnen, sollen die folgenden SchaltpHine zeigen. 

6. Schaltplane fur Einfac]l-Sanlllielscllienen. 
a) Verteilung bei Erzeugerspannung. 

Die Einfach-Sammelschienen haben den Vorzug einer groBen Ubersichtlichkeit und 
es lassen sich Fehlschaltungen hier leichter vermeiden als bei Doppel-Sammelschienen. 
1hr Nachteil, das Fehlen einer jeden Reserve bei Schaden an den Sammelschienen, laBt 
sich mild ern durch -Teilung der Sammelschienen mittels Trenllschalter in Gruppen wie 
in Abb.4. In einer kurzen Betriebspause wird der kranke Sammelschienenteil durch 
Offnen der betreffenden Tremlschalter von dem gesunden getrennt, der nun den Be
trieb wieder aufnehmen kann. 

Der AnschluB der Eigenbedarfs-Transformatoren muB dabei von verschiedenen 
Sammelschienen-Gruppen erfolgen, da sonst der Vorteil der Gruppentrennung wieder 
aufgehoben wiirde. Es ist uberhaupt ein Grundsatz bei dem Entwurf von Schaltplanen, 
die Trennung in den Haupt-Sammelschienen systematisch an allen Sammelschienen 
des Werkes durchzufuhren, da anderenfalls gewunschte Vorteile leicht ·wieder verloren-
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gehen. Die Trennung im Eigenbedarf erfolgt in diesem Fall am einfachsten durch ein 
Doppel-Sammelschienen-System. 

Das friiher sehr beliebte Ringsystem mit Gruppentrennung bietet nur Vorteile, 
wenn bei Doppel-Sammelschienen die Gebaudeaufteilung zufallig zwei Sammel

Abb.4. 

Eigenbedarf 

Gruppentrennung in den 
SammeIschienen. 

schienen-Reihen erfordert. 

b) Verteilung bei hoherer aIs Erzeugerspannung. 
Eine hohere Erzeugerspannung als etwa 6 k V 

kommt fiir Einfach-Sammelschienen an den Gene
ratoren kaum in Frage, da bisher nur groBe Gene
ratoren ftir Spannungen bis etwa 13 kV gebaut wer
den und diese meist in GroBkraftwerken an Doppel
Sammelschienen angeschlossen werden. MuB eine 
hohere Spannung ~ls Verteilerspannung gewahlt 
werden, so werden in del' Regel die Generatoren 
mit ihren zugehorigen Transformatoren zu Einheiten 
zusammengefaBt und erhalten in dieser Verbin
dungsleitung keine Olschalter. Bei kleinen Lei
stungen, ftir welche ein Einfach-Sammelschienen
System noch gentigt, wird es sich dann hauptsach
lich urn Wasserkraftanlagen handeIn, die nur wenig 

Eigenbedarf erfordern. Die Entnahme des Eigenbedarfs von den VerteiIer-SammeI
schienen wird bei Spannungen uber 45 kV wegen der erforderlichen Transformatoren 
und Hochvoltschalter teuer. Sind durch ein odeI' zwei Generatoren die Wasserkrafte 
voll au sgenutzt, so ist die Eigenbedarfsentnahme von den Generatorklemmen mit ver
haltnismaBig einfachen Mitteln moglich. 

~ 
~ 
'", 

~ 
~ 
~ 

~Trond 
I 

~rr 
Generator 

Abb.5. Ein Generator mit 
Transformator ala Einheit. 

Abb. 6. Eine Fernleitung mit 
Transformator als Einheit. 

Fernleitung 

t 
rl, 

Abb. 7. Zwei Generatoren mit 
Transformatoren als Einheiten. 

Abb.5 gibt den Schaitplan ffir einen einzigen Generator mit dem Eigenbedarf an 
den Generatorklemmen. Hier sind Generator, Transformator und Fernleitung eins, weil 
bei Ausfall eines dieser Teile der Betrieb ruhen muB. Darum kann hier auch der Hoch
voltolschalter durch einen Oischalter zwischen Generator und Transformator ersetzt 
werden, wie in Abb. 6~ falls die Zentrale nicht mit einer anderen gekuppelt ist. Diese 
Schaltung, weiche Transformator und Fernleitung zur Einheit zusammenfaBt, empfiehlt 
sich nicht bei mehreren Generatoren, besonders nicht in N etzen mit groBen Belastungs
schwankungen, da dann die Transformatoren fiir den groBten Netzbedarf bemessen sein 
mussen und bei kleiner Last mit sehr schlechtem Wirkungsgrad arbeiten. Solche Schaltung 
kann dort von Nutzen sein, \VO aIle Energie in ein einziges Unterwerk gesandt wird, in 
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welchem Fall tatsachlich Fernleitung und Transformator eins sind; denn ist da die Fern .. \ 
leitung zerstort, so ist auch ihr Transformator fur den Betrieb verloren. Ausgefiihrt 
wurde diese Schaltung ffir mehrere Generatoren bisher nicht. 

In Zentralen mit zwei Generatoren laBt sich der Eigenbedarf nach Abb. 7 durch 
einen Trennumschalter an einen beliebigen Generator legen; auch ist hier eine Kreuz
schaltung nach Abb. 8 anwendbar, welche ein Oberkreuzarbeiten von einem Generator 
auf den Transformator des anderen Generators durch Trennschalter ermoglicht. Bei 
mehreren Generatoren laBt sich das Dberkreuzarbeiten nur durch Umgehungsschienen 
erreichen (Abb. 9). Diese Anordnung wird heute nicht mehr angewendet, da sie mit 
den zugehorigen Trennschaltern viel Raum beansprucht und 
weil sie nur bei einer nicht besonders haufigen Doppelstorung 
in Betrieb treten kann. Fallt ein Generator aus, so ist sein 
Transformator auch unbenutzbar; trifft das Schicksal einen 
Transformator, so wird er besser in kurzer Zeit durch einen 
Reservetransformator ausgetauscht, der den stillgelegten Gene
rator wieder ffir die Stromerzeugung brauchbar macht. 
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Abb.8. Zwei Genera
toren mit Transforma
toren in Kreuzschal-

Abb. 9. Generatoren
Transformatoren als 
Einheiten mit Um-

Abb. 10. Gene
ra toren-Transfor
matoren als Ein-

Abb.l!. Generatoren-Trans
formatoren als Einheiten 
mit unabhangigen Erzeu-

tung. gehungsschiene. heiten. ger-Sammelschienen. 

Abb. 10 zeigt die ubliche Schaltung ffir Generator-Transformator als Einheit. 
Wird bei drei oder mehr Generatoren die Eigenbedarfsentnahme von den Hochvolt

schienen nach Abb. 10 zu kostspielig, so konnen, falls Eigenbedarfsturbinen nicht er
wiinscht sind, ffir denEigenbedarf besondere, an die Generatoren angeschlossene Sammel .. 
schienen nach Abb. II gebildet werden. 

Der Generatorschutz muB hierbei sinngemaB beide zum Generator gehorigen 01-
schalter erfassen, falls nicht durch Offnen von Trennschaltern daffir gesorgt wird, daB 
ein Generator entweder nur auf seinen Transformator oder nur auf die Eigenbedarfs
Sammelschienen ar beitet. 

c) Verteilung bei Erzeugel'- und hoherer Spannung. 
Die Schaltung nach Abb. II eignet sich auch ffir die Verteilung bei Erzeuger

und Hochvolt-Spannung, ffir welche jedoch im allgemeinen der Schaltplan del' 
Abb. 12 gewahlt wird, weil Sammelschienen fur beide Spannungen eine groBere 
Bewegungsfreiheit im Betrieb erlauben. Nun sind die Transformatoren und Fern:-
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leitungen ganzlich unabhangig von den Generatoren und konnen ganz nach Bedarf 
geschaltet werden. 

DaB selbst bei groBeren Maschinensatzen durch Gruppentrennung in den Sammel
schienen eine gute Beweglichkeit mit Einfach-Sammelschienen erreicht werden kann, 
zeigt Abb.13. Die hier gewahlte Schaltung mit vier Betriebsgeneratoren und einem 
Reservegenerator und abgehenden Leitungen fur beide Spannungen gestattet sowohl 
ein Parallelarbeiten samtlicher Generatoren wie auch einen getrennten Betrieb in zwei 
Teilen. Der Reservegenerator sowie der Eigenbedarf ist nach Belieben betriebsmaBig 

auf jede Sammelschienenhalfte schaltbar. Die Gruppentrennung 
ist sinngemaB an allen Sammelschienen durchgefiihrt. 

Generotoren 

t Eigenbedarr i 
Abb. 12. Verteilung bei Er
zeuger- und haherer Spannung. 

Abb. 13. Gruppentrennung in 
allen Sammelschienen. 

Sa 

Abb. 14. Umgehungsleitung 
zur Bildung von Generator

Transformator-Einheit. 

Die Schaltung laBt sich nach Abb. 14 durch eine Leitung verbessern, welche den 
Generator mit seinem Transformator kuppelt. Diese Verbindung gestattet, die betreffen
den Olschalter wahrend des Betriebes spannungsfreizumachen und nachzusehen. 

d) Verteilung bei z,\vei Oberspannungen. 

SoIl die Stromverteilung bei zwei Oberspannungen und der Erzeugerspannung e1'
folgen, so ist es das einfachste, fur die Generatoren Sammelschienen vorzusehen und 
daran die Transformatoren anzuschlieBen (Abb. 15). 1st die Transformatorenbelastung 
einigermaBen mit der Generatorbelastung gleich, so kann wieder die Verbindungsleitung, 
die wir in Abb. 14 kennengelernt haben, von Vorteil sein, wie Abb. 16 zeigt. Wollte 
lnan bei einer Verteilung ffir zwei Oberspannungen die Transformatoren mit ihren Genera
toren durchweg zu Einheiten zusammenfassen, so erhielte man zwei getrennte Kraft
werke, die nur noch durch das gemeinschaftliche Kesselhaus verbunden sind. 

FUr die Verteilung bei zwei Oberspannungen sind Dreiwicklungs-Transformatoren 
besonders gut geeignet, da sie es ermoglichen, die gesamte Transformatorleistung beider 
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Oberspannungs -Wicldungen gleich der Generatorleistung zu machen und so aus Generator 
und zugehorigem Transformator eine Einheit zu schaffen, wie es im Schaltplan der 
Abb. 17 dargestellt ist. 

Dienen die beiden Oberspannungen fiir reine Verteilungsnetze, welche nicht mit 
anderen Kraftwerken gekuppelt sind, so sind Olschalter an den Generatorklemmen nicht 
unbedingt erforderlich. 

1st eine del' Oberspannungen mit einem anderen Kraftwerk fiir Stromlieferung und 
Strombezug verbunden, so kann die Sum me del' Leistungen beider Oberspannungs
Wicklungen auch groBer als die Generatorleistung sein, beispielsweise das Doppelte 
betragen, wenn bei Ausfall eines Generators das angeschlossene Uberlandwerk die aus
gefallene Leistung decken soll. In diesem Fall miissen fiir Parallelschalten und Generator
schutz zwischen Generatoren und Transformatoren Olschalter vorgesehen werden. 

Abb. 15. Verteilung bei 
drei Spannungen. 

1 1 1 Aber auch bei Verteilung mit nur einer 
I I I Oberspannung, welche die Hauptlast auf-
~ rIA. r4 nimmt, und geringer Leistungsentnahme bei 
~ ~ Lf Erzeugerspannung konnen in groBeren Kraft-
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I I I + + 

Abb. 16. Verteilung bei 
drei Spannungen mit Um

geh ungsleitungen. 
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Abb. 17. Verteilung bei zwei Oberspan
nungen; Umspannung durch Dreiwick

lungs-Transformatoren. 

werken Dreiwicklungs-Transformatoren gute Dienste tun, Uln die I{urzschluBstrome an 
der Erzeuger-Sammelschiene kleinzuhalten. Die Schaltung ist genau wie in Abb. 17, 
jedoch fiihrt nul' das eine Sammelschienen-System Oberspannung, wahrend das andere 
Erzeugerspannung hat. Die an ihr liegenden Wicldungen haben Ideine, dem Bedarf ent
sprechende Leistung mit Ubersetzung 1/1. Betragt diese Leistung beispielsweise 10% 
der Generatorleistung und hat die Transformator-Wicldung 8 % KurzschluBspannung, 
so ist die Wirkung bei KurzschluB, als ob in den Generator-Stronlkreis eine 80proz. 
Reaktanz eingeschaltet ware. 

Die Entnahme des Eigenbedarfs erfolgt boi zwei Oberspannungen haufig von der 
niederen Oberspannung, wenn diese nicht 45 kV iibersteigt. Bei hoheror Spannung ist· 
Nachrechnung erforderlich, ob Hausgeneratoren wirtschaftlicher sind. 

7. Schaltplane fur Doppel-Salllllleischienen. 
Wie eingangs schon angedeutet, laBt es sich theoretisch nicht bestimmen, ob 

Einfach- odeI' ob Doppel-Sammelschienen zu wahlen sind. Es werden u. U. eine Reihe 
von den oben angegebenen SchaltpHinen fiir manche Betriebe das Doppel-Sammel-
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schienen-System erfordern. Da aber die Umgestaltung auf Doppel-Sammelschienen sehr 
einfach ist und das Wesentliche der besprochenen SchaltpHine nicht andert, sind diese 
Schaltplane nur mit Einfach-Sammelschienen dargestellt. 

Das Doppel-Sammelschienen-System, wie wir es in Abb.2 kennengelernt haben, 
wird haufig angewendet. Selbst in kleineren Industriewerken ist es oft unvermeidlich, 
namlich dort, wo die Betriebsreserve fiir die Eigenerzeugung durch AnschluB an ein 
Uberlandnetz gewonnen wird und wegen der ungeschulten Schalttafelwarter dieser kleinen 
Industriezentralen von seiten des Uberlandwerkes ein ParaIlelbetrieb verboten wird. 
Ihn verhindert ein Schaltplan nach Abb. 18. An das eine Sammelschienen-System wird 
die Eigenerzeugung angeschlossen, an das andere das Uberlandnetz. Die Verbraucher 
konnen durch Trennumschalter nach Wahl an die Eigenerzeuger-Sammelschienen oder 
an die "Oberlandnetz-Sammelschienen gelegt werden. Es ist jedoch .peinlich darauf zu 
achtyn, q~1? _9.i~_._b~i4~!l: ~~mmel~Q!1i~n~~:-~ys~~me niQ'p't ~11. ~ine!-", U nterverteilungs-Sammel-: 
schiene ~lrJJ.ppelt werdeI!.jrol1!!~~' Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, falls mehrere 
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Abb. 18. Doppel-Sammelschienen; 
Parallelbetrieb verboten! 
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Abb.20. Doppel-Sammelschienen mit 
Gruppentrennung. 

Abzweige an eine gemeinsame Unterverteilung fiihren, sie miteinander derart zu ver
riegeln,_ daB sie aIle nur auf ~Sla;~~_gl~ich~~ S~mIl?-~l~chienen-System schaltbar sind. 

Die Trennschalter dtirfen bekanntlich nur in stromioseni- Zustand geschaltet werden. 
Deshalb ist eine kurze Betriebspause fiir das Umschalten unerlaBlich. Wird hierdurch 
das Arbeitsgut vernichtet, was bei einigen Industrien, z. B. in del' Kunstseidefabrikation, 
del' Fall ist, so kann die Umschaltung del' art betriebswichtiger Stromkreise durch je 
zwei Leistungsschalter erfolgen, die automatisch sich wahlweise einschalten. Eine der
artige Schaltung mit zwei Olschaltern fiir jeden Abzweig nach Abb. 19 kann uberall 
dort von Vorteil sein, wo oft und schnell umgeschaltet werden muB. Fiir gewohn
lich werden jedoch nicht zwei Olschalter verwendet, da diese Anordnung auch wegen 
ihres Raumbedarfs teuer ist. Die Elektrizitatswerke begnugen sich im allgemeinen 
mit der Reserve der Doppel-Sammelschienen in Verbindung mit dem Kupplungs
schalter. 

Fiir groBere Zentralen kann der Kuppelschalter auch so geschaltet sein, daB durch 
ihn die Zentrale in zwei Half ten zerlegt wird, wie in Abb. 20 dargestellt ist, um durch 
Gruppenteilung der Sammelschienen die Beweglichkeit des Betriebes zu verbessern. 
Nach Belieben kann nun irgendein Sammelschienenteil ohne Betriebsunterbrechung fur 
Versuche oder Reinigung freigemacht werden. Die Gruppentrennung ist auch hier wieder 
an den Eigenbedarfs-Sammelschienen d urchgefiihrt. 
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Erfolgt die Stromverteilung bei einer hoheren als der Erzeugerspannung oder bei 
mehreren Spannungen, so wird man in groBeren Zentralen auch dafiir gern die Vorteile 
der Doppel-Sammelschienen ausnutzen, die nun je nach Wichtigkeit bloB fiir eine oder 
mehrere Spannungen gewahlt werden. 

Der Schaltplan nach Abb. 10, jedoch mit Doppel-Sammelschienen ausgebildet, ist 
ebensogut fiir Nah- wie fiir Fernkraftwerke geeignet bei Spannungen von 15 kV auf
warts. In Abb. 11 kommen Doppel-Sammelschienen an der Oberspannung fUr ein Fern
kraftwerk, an beiden Spannungen fiir ein Nahkraftwerk mit hochstens 45 kV Ober
spannung in Betracht. 

Der Schaltplan der Abb. 12 mit Doppel-Sammelschienen fiir beide oder nur fiir 
die Erzeugerspannung ist fiir ein Industriewerk mit AnschluB (Stromlieferung und Strom
bezug) an ein "Oberlandnetz anwendbar, desgleichen Abb. 13 mit Doppel-Sammelschienen 
fiir beide Spannungen oder fiir die Generatorspannung allein. Mit Doppel-Sammel
schienen nur an den Fernleitungen eignen sich Abb. 13 und 14 fiir Fernkraftwerke, die 
nur wenig Kraftverteilung mit Erzeugerspannung haben. Fiir den Schaltplan nach Abb. 15 
wiirden wohl stets an den Generatoren Doppel-Sammelschienen gewahlt werden, wahrend 
sie fiir Abb. 16 bei nhr wenigen Abzweigen mit Erzeugerspannung nicht unbedingt 
erforderlich erscheinen. Die Oberspannungs-Sammelschienen werden hier je nach Art 
ihrer Wichtigkeit als Einfach- oder Doppel-Sammelschienen ausgebildet, ebenso wie im 
Schaltplan der Abb. 17. 

Es ist aber jedesmal reiflich zu iiberlegen, ob tatsachlich Doppel-Sammelschienen 
erforderlich sind. Denn abgesehen von den Mehrkosten gegeniiber Einfach-Sammel
schienen, benotigen sie mehr Raum fiir ihren Einbau und ermoglichen leichter Fehl
schaltungen als Einfach -Sammelschienen. 

1st, wie z. B. in Abb. 15 und 16 dargestellt, nur eine einzige Fernleitung vorhanden, 
so lassen Doppel-Sammelschienen selbst bei mehr als zwei Transformatoren sich nur 
schlecht rechtfertigen. Bildet auBerdem von den zwei eingezeichneten Transformatoren 
der eine Reserve, so konnen die Olschalter fiir die Transformatoren oder der fiir die 
Freileitung fortgelassen werden, da sonst in normalem Betrieb zwei Olschalter fiir ein 
und denselben Stromkreis in Reihe geschaltet sind. 

8. Schaltplane ffir Gro.6kraftwerke. 
Die groBten Schwierigkeiten bei dem Entwurf von Schaltplanen fiir GroBkraft

werke bildet die Beherrschung der KurzschluBstrome und die Sicherstellung des Eigen
bedarfs. Man wird dementsprechend bei GroBkraftwerken, wo haufig ein Generator 
oder Generatorsatz allein schon an die Grenzleistung eines Kraftwerkes herankommt, 
aIle moglichen Mittel aufwenden, um einen KurzschluB nach Moglichkeit einzudammen. 
Ein geeignetes Mittel hierzu sind Strombegrenzungs-Drosselspulen in den Sammelschienen, 
wenn sie so bemessen sind, daB sie bei etwa 8 bis 10% Reaktanz normalerweise nur einen 
Bruchteil der Generatorleistung dUTchlassen. Waren sie fiir den vollen DurchlaB der 
Generatorleistung berechnet, so wiirde ihre Wirkung so gering sein, daB ihr Einbau 
nicht verlohnte. Die Abzweige miissen daher so geordnet werden, daf3 jedem Generator 
seine Verteilergruppe zugeteilt ist, die nor maIer weise seine volle Leistung benotigt. Den 
Prinzipschaltplan hierfiir gibt Abb. 21 wieder. Jeder Generator hat Doppel-Sammel
schienen und arbeitet normalerweise iiber Sammelschienen-System I auf seine Vert eiler
gruppe. Die Lastschwankungen werden durch die Strombegrenzungs-Drosselspulen der 
Nachb~rgruppe ausgeglichen. Bei Ausfall eines Generators wird eine zugehorige Drossel
spule durch den beigeordneten Gruppenschalter kurzgeschlossen. Das Sammelschienen
System II stellt nicht nur eine Reserve dar, sondern ermoglicht auch einen grof3eren 
Leistungsteil eines Generators, fiir den die Drosselspule nicht bemessen ist, an eine N ach bar
gruppe abzugeben. Um die Beweglichkeit des Betriebes zu erhohen, erhalt jede Ver
brauchergruppe ihren besonderen Kuppelschalter. Durch geeignete Trennschalteranord-
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nung laBt sich del' Gruppenschalter, wie Abb. 22 zeigt, auch als Kuppelschalter ver
wenden. Da eine solche Schaltung aber, wie Abb. 22 erkennen laBt, einigermaBen un
iibersichtlich au sf alIt , ist sie bisher nicht angewendet worden. 

Besteht ein Maschinensatz aus einer Hochdruckstufe und aus ein oder zwei Nieder
druckmaschinen, so ist es bei Sammelschienen mit Generatorspannung zweckmaBig, 
jedem einzelnen Generator seine Verteilergruppe beizugeben und sie durch Strom
begrenzung-Dl'osselspulen von del' Nachbargruppe zu begrenzen (Abb.23), wenn dies 
del' dampftechnische Teil del' Turbinen zulaBt. 

1st die Verteilerspannung hoher als Erzeugerspannung, so wird man zur Dampfung 
del' KurzschluBstrome in Nahkraftwerken jeder einzelnen Druckstufe, wenn dampf-
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technisch angangig, gel'n seinen besonderen Transformator nach Abb.24 geben. Bei 
hoheren Oberspannungen fur Fernkraftwel'ke erscheint es dagegen zuweilen zweckmaBiger, 
die Leistung des gesamten Maschinensatzes durch einen einzigen Tl'ansformator um
zuspannen, da eine groBe Einheit billiger ist als mehrere kleinere. 8ehr groBe Drehstrom
Transformatoren werden in solchen Fallen, um den Transport zu erleichtern und eine 
billige Reserve zu haben, manchmal als drei Einphasen-Transformatoren ausgefiihrt. 

Die Schaltung eines Generatorsatzes mit Einfach-8ammelschienen zeigt Abb.25. 
Doppel-8ammelschienen an den Generatoren wurden auch hier unter Umstanden gute 
Dienste leisten. 

Die Erzeugung des Eigenbedarfs und seine Sicherstellung in GroBkraftwerken ist 
fur jedes neue GroBkraftwerk ein neues Problem, das grundliche 1ngenieurarbeit erfordert. 
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Die verschiedenen Antriebsmoglichkeiten der Hilfsbetriebe, 
1. durch Dampf in Gruppen oder einzeln, 
2. elektrisch von den Hauptgeneratoren, den Haupt-Sammelschienen odeI' von den 

Sammelschienen des HausgeneratoI's, 

-H"'~.-i-

-+~-

3. durch Kombination von 1 und 2, 
in Verbindung mit den Antriebsmoglichkeiten der Hausgeneratoren ergeben eine der
artige Fiille von einzelnen Fragen und Uberlegungen, daB es weit iiber den Rahmen 
dieses Buches hinausfiihren wfude, auch nul' einigermaBen eingehend den Eigenbedarf 
fur die verschiedenen Antriebsmaschinen und Feuerl.1ngsarten zu behandeln. Hier sollten 
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nur Anregungen gegeben werden, um die Wichtigkeit des Eigenbedarfs zu betonen. 
Zum weiteren Studium sei das schon erwahnte Buch von Titze empfohlen. 

Zum SchluB sei noch in Abb. 26 ein Schaltplan ffir ein stadtisches Kraftwerk auf
gezogen, das durch seine giiustige Lage im Zentrum der Stadt einen groBen Teil seines 
Netzes mit Erzeugerspannung von 12 kV versorgen kann, wahrend del' Randbezirk ein 
30 kV-Verteilungsnetz erhalt. Durch ein entferntes Wasserkraftwerk, das gleichzeitig 
als Speicherwerk ausgebildet ist, kann der Spitzenbedarf fiber 110 kV-Fernleitungen 
gedeckt werden. 

Die fiinf Hauptgeneratoren, von denen einer Reserve ist, konnen beliebig auf die 
12 kV- oder die 30 kV-Sammelschienen geschaltet werden. Durch Dreiwicklungs-Trans
formatoren besteht auBerdem die Moglichkeit, drei Generatoren auf das 110 kV-Netz 
zu schalten, das umgekehrt auch die 30 kV- wie die 12 kV-Sammelschienen speisen kann. 
Die Sammelschienen 12 kV und 30 kV sind durch KurzschluBdrosseln in Gruppen ge
teilt. An den 110 kV-Einfach-Sammelschienen ist durch Gruppentrennung die erforder
liche Beweglichkeit erzielt. Mit jedem Generator kann ein Hausgenerator gekuppelt 
werden, der dann auf die betriebswichtigen Sammelschienen des Eigenbedarfs arbeitet. 
Die nebensachlichen Eigenbedarfs-Sammelschienen erhalten fiber Transformatoren 
Energie von den Generator-Sammelschienen. Falls erforderlich, konnen aber p,uch die 
Eigenbedarfs-Sammelschienen gekuppelt werden. 

II. Die Kllrzschltisse. 
9. Die UI'tsache von KIU'tZ8Cllliissen lInd ihre Gefallren. 

Die in der Schaltanlage auftretenden Storungen entstehen infolge fehlerhafter Be
dienung der Schaltgerate oder durch Isolationsfehler. 

J e nachdem, ob der Fehler nur an einem Pol, an mehreren Polen derselben Stelle 
'oder an zwei Polen raumlich getrennter Stellen auf tritt, leitet er einen ErdschluB, einen 
KurzschluB oder einen GeselischaftsschluB ein. Die meisten alIer Kurzschlfisse ent
wickeln sich aus Erdschlussen. 

Der KurzschluB kann zwischen allen drei Leitern eines Netzes, zwischen zwei Leitern 
und bei sterngeschalteten Generatoren zwischen einem Leiter und dem N ullpunkt des 
Generators auftreten. Man unterscheidet demgemaB den dreipoligen, den zweipoligen 
und den einpoligen KurzschluB. 

Die KurzschluBstrome richten unter U mstanden Schaden schlimmster Art an, 
Leitungen und Sammelschienen werden auseinandergerissen, Wicklungen in Transforma
toren, an Generatoren und Stromwandlern fliegen auseinander, Trennschalter springen 
auf, schlecht angezogene Leitungskontakte erwarmen sich zu Spritzfeuer, ungenugend 
dimensionierte Olschalterkontakte schmelz en zusammen, schwache Olschalter zerplatzen, 
Wicklungen in Relais und in Strommessern verbrennen, Strombegrenzungs-Drosselspulen 
verdampfen, Kabel brennen aus u. dgl. m. In besonders krassen Fallen ist durch die 
KurzschluBwirkung das gauze Schalthaus gesprengt wqrden. 

10. Der KurzschllIBverlalIf. 
Um geeignete MaBnahmen gegen die KurzschluBwirkungen treffen zu konnen, muB 

man die KurzschluBkrafte und die Vorgange, die sich wahrend des Kurzschlusses ab
spielen, kennen. 1m Augenblick des Kurzschlusses ist die Spannung an der Fehlerstelle 
gleich Null, und alle Energie flieBt zu ihr hin. Die angeschlossenen Motoren erhalten 
keinen Strom mehr und bleiben allmahlich stehen, falls sie reine Antriebsmotoren sind; 
sind sie Synchronmotor-Generatoren oder Umformer, die von der anderen Seite Strom 
erhalten konnen, so arbeiten sie als Stromerzeuger auf die KurzschluBstelle. 
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Die Generatoren erzeugen einen StoBkurzschluBstrom, dessen Wechselstromanteil 
bei Drehstrom-Synchrongeneratoren moderner Bauart etwa das 6- bis 8,5-fache des 
Nennstromes betragt. Den reziproken Wert dieses KurzschluBfaktors nennt man Gene
ratorstreureaktanz (Standerstreuung). 

Diese einfache Beziehung der symmetrischen StoBkurzschluBleistung zur N enn
leistung und des symmetrischen StoBstromes zum N ennstrom drucken die Formeln (1) 
und (2) aus. 

Fur die Leistung 

fur den Strom 
N k = KurzschluBleistung, 
N tt = Nennleistung, 
J k = KurzschluBstrom, 
I n = Nennstrom, 
80 = Generatorreaktanz in Proz. (Standerstreuung). 

(1) 

(2) 

Die Streureaktanz moderner Generatoren soll It. VDE -Vorschrift mindestens 
betragen. Hier bei ist del' symmetrische StoBkurzschluBfaktor 

12% 

100 h= 12 = 8,3. 

Aber noch ein anderes kann mitbestimmend fUr die GroBe des StromstoBes werden. 
Geht die Spannung beim KurzschluBeintritt gerade durch Null, so sind jetzt die Voraus
setzungen des Lenzschen Induktionsgesetzes gegeben, weil der Strom in einem aus 
uberwiegend induktivem Widerstand bestehenden Stromkreis um nahezu 90° gegen die 
Spannung nacheilt und so dem Spannungsdurchgang durch Null ein Stromspitzen
wert J k • f2 entspricht. Diesel' plotzlich einsetzenwollende StromstoB erzeugt einen 
Gegenstrom, del' im Augenblick des KurzschluBeintrittes dem Wechselstrom-Richtwert 
entgegengesetzt ist. Beide Strome heben sich anfangs in ihrer Wirkung auf, kurze Zeit 
hernach addieren sie sich, so daB nach Verlauf einer halben Periode ein hoher Spitzen
stromstoB J s entsteht, welcher bei Generatoren mit 12 % Generatorstreureaktanz etwa 
das 22- bis 25fache des effektiven Nennstromes ausmacht. Abb. 27 veranschaulicht 
den KurzschluBeintritt fiir einen Generator bei Vollast und cosp = 0,8 in dem Augen
blick, da die Spannung durch Null geht. 

Abb. 27. Kurzschlu13eintritt und Kurzschlu13verlaui. 

I Vollaststrom J n, 

II Kurz8chlul3eintritt, 
III eff. Wechselstromsto/3, 
IV Gegenstromsto/3, 
V Gesamt-Stromsto/3 Js, 

VI eff. Gesamt-Stromsto/3, 
VII eff. Kurzschlu/3strom z.Zt. t, 

V I I I DauerkurzscllluJ3strom J d, 

IX Betriebsspannung. 

, Del' effektive WechselstromstoB beginnt stets mit dem Produkt aus dem reziproken 
Wert der Generatorstreureaktanz und dem Nennstrom, ,vahrend del' ubergelagerte Gleich
strom Werte bis zu dem 0,8fachen des WechselstromstoBes annehmen kann. Der Spitzen
stromstoB J 8 betragt dann 

")/- 100 J s = r 2 • 1,8· I n • • (3) 
8g 

Nur wenn die Selbstinduktion im Stromkreis gleich Null ist, entsteht kein Gegen
strom, weil nun der Strom sofort den Wert annehmen kann, del' ihm nach dem Ohmschen 
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Gesetz zukommt. Da Selbstinduktion in Wirklichkeit stets vorhanden ist, rechnet man 
als Spitzenstrom auch hei Kurzschllissen in groBer Entfernung vom Kraftwerk 

J s =';2.1,8. J ko • (4) 

Del' StromstoB ist bei allen drei KurzschluBarten nahezu gleich groB. Dagegen verhalten 
sich die Dauerstrome bei drei-, zwei- und einpoligem KurzschluB etwa wie I: 1,5: 2,5. 

Zu dem StromstoB liefern Strom: 
I. aile Synchrongeneratoren, 
2. alle Synchronmotoren, 
3. aile Einankerumformer, 
4. die Asynchronmaschinen libel' 1000 kW. 
An dem DauerkurzschluBstrom beteiligen sich auBer Gruppe I die Gruppen 2 und 3, 

sofern sie weiter angetrieben werden. Die Asynchronmaschinen liefern keinen Dauerkurz
schluBstrom, da sie sich selbst entregen. 

11. Die Berechnllngsarten der Kllrz schlll.6 strome. 
Die KurzschluBwerte, die in einer Schaltanlage auftreten konnen, bestimmen die 

Auswahl del' Schalter und Stromwa.ndler, del' Ausloser und Relais, die Leitungsquer
schnitte, die Umbruchfestigkeit del' Stutzer; ferner sind sie maBgebend fur die VOl'

beugenden Sch utzmaBnahmen, wie beispielsweise Ein ba u von Strom begrenzungs-Drossel
spulen odeI' Gruppenunterteilung des GroBkraftwerkes. 

Die Berechnung del' KurzschluBstrome kann auf dreierlei Art erfolgen. 
1. Rein mathematisch. Diese Methode ist nul' fur einfache Netze durchfUhrbar, 

da del' KurzschluBverlauf einer Synchronmaschine infolge ihrer veranderlichen Reaktanz 
wahrend des Kurzschlusses einer sehr umstandlichen Formel folgt. Einfache graphische 
Losungen dafur haben R. Rudenberg und A. Schwaiger angegeben1 . 

2. Analytisch. Diese Rechnungsart ersetzt die vermaschten Stromkreise des 
Netzes durch gleichwertige einfache und erganzt die errechneten KurzschluBwerte des 
symmetrischen WechselstromstoBes durch KurzschluBfaktoren fUr die einzelnen Zejtel1 
.nach KurzschluBeintritt. 

3. Empirisch. Hierbei wi I'd die Losung durch ein natiirliches Netzmoclell, in clem 
samtliche Reaktanzen durch gleichwertige Ohmsche Widerstande dargestellt sind und 
das nun unter Spannung gesetzt wird, erzielt. 

Nachfolgenel ist eine analytische Losung dargestellt. 

12. Die allalytisclle Berecllllllllg der Kllrz8clllllfistrollle. 
Angenommen, die Aufgabe sei gelost und Zs die gesalnte Netzimpedanz bei del 

Betriebspannung E in Volt, elann ist del' effektive syn1metrische ,,,T echselstromstoB : 
E 1 

J k 
J/3' ZS • (5J 

Del' so errechnete Effekti vwert des WechselstromstoBes stoUt den Wert dar, del' be: 
unveranderlicher NetziInpedanz flieBen wiirde. 

Der in die Gleichung (5) eingesetzte Impedanzwert Zg oleibt abel' wahrend des Kurz· 
schlusses nicht konstant. Er ist von den synchronen Maschinen des Netzes abhangig 
wie aus Oszillogrammen des KurzschluBverlaufes bekannt, und ist nach wenigen Perioder 
nach KurzschluBeintritt ganz andel'S als del' eingesetzte "Vert. WoUte man die Kurz· 
schluBstrome zu irgendeiner Zeit nach KurzschluBeintritt genau berechnen, so muBtE 
man die fUr diese Zeit gultigen Impedanzen der Synchronmaschinen einsetzen. Die: 
wurde eine sehr umstandliche und schwierige Rechnerei ergeben. Fur die Praxis genug1 

1 Riidenberg, R.: KurzschluBstrome beim Betrieb groBer Krnftwerke. Berlin: Julius Springer 1925 
Schwaiger, A.: Ermittlung der KurzschluBstrome in Netzen. ETZ 1929. S.1145ff. 
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meist eine Anniiherungsmethode, bei welcher die veranderlichen Impedanzen der unl
laufenden Maschinen durch KurzschluBfaktoren beriicksichtigt werden. 

Die nachstehend beschriebene Methode ist auf prozentuale Netzimpedanzen auf
gebaut und benutzt KurzschluBfaktoren, die in den Kurven der Abb. 28 und 29 und in 
den Zahlentafeln I und 2 angegeben sind. 

Man beachte in den Kurven, daB die Anfangswerte bei gleichen Netzimpedanzen 
fiir beide KurzschluBarten gleich sind, der DauerkurzschluBstrom bei dem zweipoligen 
KurzschluB dagegen etwa urn 50 % hoher liegt als bei dem dreipoligen. Dies entspricht 
der Tatsache, daB bei dem zweipoligen KurzschluB der KurzschluBstrom nur in 2/3 der 

19 ...-1'-9--..,..-r--...,.---r-or--...... 35 ...-.-r---r--.,----, 

18 t--t-ll--t--t-_+_-+-+--~ JfI. J--+-t---t--+---I 

17 t--:::1Ht----t--t---+---+-+----i J.J J--+-t---t--+---I 

161--t'Ht--t--t-_+_-+--I---I 32 I-t--t----t--+--I 

15 t--t-+tt----t--t---t---f---+---I 31 I-+-t---i--+--I 

)0 I-+-t--+-+--~ 11/. ~ 

flr;14H\-+-r-~_+--.J--~~I-+-t--+--+--~ 
~~~~\--r-~-+-.J---IUI-t--t--t---+--~ 

111-'4ftl H\--+\+---t--i--t---l---I 27 r- o,oOSl'k-

~I-t-~~--t--_+__+-+--IU~-t---+--~~ 

9 l \ \ 25 t--t-t--+-+--~ 
~ 8 \ \ ~~ t-_+_-+--I--~ 2'1- t--t-t--+-+--~ 
~ JJhl~ \~ 
~? \1""~\f--WSS1-- 23 

~ 6 ,\ .\ \\VW25Se1-- 22 I--t-t+--+--+----i 

~ 5 ~ \ \' :\X,?..,.. '\ 05Se{- - 21 r-- ~o5~lek-1---
~ If ~\, \ \ \'V' ~~ 1.Oc5'ek 20 I-+-tt--+-.J---/ 
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Abb. 28. KurzschluBfaktoren It fiir den unsym~ 
metrischen zweipoligen KurzschluB in Drehstrom

netzen. 

Abb. 29. KurzschluBfaktoren It fiir den unsym
metrischen dreipoligen KurzschluB in Drehstrom

netzen. 

Standerwicklungen flieBt und dadurch die Entmagnetisierungswirkung des Generator
feldes hintenan halt. 

Die angegebenen KurzschluBfaktoren stellen Durchschnittswerte dar, damit sie fUr 
die verschiedensten Aufgaben benutz bar sind. Sie wurden durch eine groBe Reihe von 
KurzschluBversuchen an Generatoren moderner Bauart von der Westinghouse! ermittelt. 
Bei diesen Versuchen sind folgende Voraussetzungen gemacht: 

I. Der KurzschluBverlauf entspricht dem moderner Synchrongeneratoren. 
2. Die Wirkung der Ohmschen und kapazitiven Widerstande ist vernachlassigt. 
3. Die Kontaktimpedanz im KurzschluBkreis ist gleich Null gesetzt. 
4. Die Generatorerregung ist auf Vollast fUr cos rp = 0,8 eingestellt. 
5. Del' KurzschluB erfolgt bei dem Durchgang der Spannung durch Null, was dem 

hochsten StromstoB entspricht. 

1 Travers. Switching Equipment for alternating-current Power Stations. Westinghouse. 
Waltjen. Schaltanlagen. 2 
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6. Schnellregler sind nicht angeschlossen. 
7. Impedanzen bis 15% liegen im Generator, die dariiber hinaus im Netz. 
Der ungiinstigste KurzschluBfall ist der zweipolige. Seine GroBen werden in manchen 

Fallen fiir die Schalterauswahl bestimmend sein. Fiir die Relais- und Stromwandler-

Zahlentafel Nr. 1. KurzschluBfaktoren It ffir zweipolige Kurzschlfisse. 

Zeit in Se
kundennach 
KurzschluO-I----;----:------.-----;-----;--------.----.-----:----------.----.---

eintritt 5% I 8% 10% I 12% I 15% I 20% I 30% I 40 % 1 50% I 60% I 75% 1 100% 

XurzschluBfaktoren fiir die verschiedenen Netzreaktanzen in %. 

0,00 
0,05 
0,08 

35,00 22,02 17,82 i 14,88 I 12,00 I 9,01 6,00 4,52 3,54 2,95 2,3611,74 
21,80 14,00 11,46 I 9,69 7,95 6,07 4,12 3,15 2,49 2,08 1,67 1,23 
18,53 12,02 9,90 8,43 7,01 5,38 3,69 2,84 2,25 1,90 1,51 I,ll 

0,10 
0,15 

16,93 11,10 I 9,18 7,85 6,56 5,07 3,50 2,70 2,16 1,80 1,44 I 1,06 
13,92 9,32 7,80 6,75 5,87 4,50 3,16 2,47 1,99 1,67 1,35 0,98 

0,20 
0,25 

12,30 8,36 7,09 6,19 5,31 4,21 3,00 I 2,36 1,90 1,60 1,29 0,94 
11,08 7,66 6,55 5,76 5,00 4,00 2,89' 2,29 1,86 1,56 1,26 0,92 

0,30 
0,40 
0,50 

10,18 7,15 6,15 I 5,45 I 4,79 3,86 2,82 I 2,25 1,82 1,54 1,24 0,90 
8,96 6,45 5,62 5,04' 4,48 3,67 2,731 2,19 1,79 1,50 1,21 0,89 
8,01 5,89 5,20 4,71 4,24 3,51 2,66 2,15 I' 1,77 I 1,49 1,20 0,87 

0,70 
1,00 
1,50 
2,00 
3,00 

6,73 5,15 4,63 I 4,27 ! 3,92 3,31 2,57 2,10, 1,73 'i 1,47 1,18 0,86 
5,40 4,42 4,08 I 3,84 3,61, 3,12 2,48 I 2,05 1,70 1,45 1,16 0,84 
4,41 3,81 I 3,62 3,48 I 3,35 I 2,95 2,40 2,01 1,68 1,43 1,15 0,83 
3,69 I 3,40 3,30 I 3,23 3,17 2,84 2,35 1,98 \ 1,66 1,41 1,14 0,82 
3,00 3,00 I 3,00 I 3,00 3,00 I 2,73 I 2,30 I 1,95 1,64 1,40 1,13 0,81 

auswahl pflegt man den dreipoligen KurzschluB zugrunde zu legen, da jeder Kurzschluf 
sich nach kurzer Zeit in einen dreipoligen auswirkt. 

Die Zahlentafeln up-d Kurven stellen den groBten effektiven Wert dar, der in irgend· 
einem Drehstromgenel'ator moderner Bauart erzeugt wird. Dabei ist beriicksichtigt 

Zahlenta£el Nr. 2. KurzschluBfaktoren It fur dreipolige Kurzschliisse. 

Zeit in Se
kundennach 
KurzschluB- -

eintritt 5% 

0,00 35,00 
0,05 21,18 
0,08 18,15 

0,10 16,50 
0,15 13,48 

0,20 11,90! 
0,25 10,54 

0,30 9,56 
0,40 8,33 
0,50 7,30 

0,70 5,94 
1,00 4,60 
1,50 3,42 
2,00 2,72 
3,00 2,00 

22,00 
13,60 
11,65 

10,70 
8,85 

7,86 
7,10 

6,50 
5,80 
5,15 

4,35 
3,55 
2,90 
2,43 
2,00 

KurzschluBfaktoren fUr die verschiedenen Netzreaktanzen in %. 

17,75 
11,10 
9,50 

12% : 15% 20% 

14,90 i 12,00 '9,01 6,00 4,52 
9,40 i 7,74 5,89' 3,98 3,04 
8,15 6,72 5,14 3,50 2,89 

8,81 
7,36 

7,52 6,22 4,79 3,28 2,54 
6,32 5,30 4,13 2,87 2,25 I 

6,56 
6,00 

5,66 4,82 3,74 2,67 I 2,11 
5,20 4,45 3,53 2,52 2,01 

5,55 4,85 
4,96 I 4,38 
4,48 3,99 

3,84 3,48 
3,24 2,98 
2,70 2,56 
2,34 2,27 
2,00 2,00 

4,19 3,35 
3,83 3,10 
3,52 2,91 

3,13 2,64 
2,75 2,38 
2,43 2,17 
2,21 2,02 
2,00 1,88 

2,42 1,94 
2,28 1,86 
2,18 i 1,79 

2,04 1,70 
1,90 1,61 
1,78 1,54 
1,71 1,49 
1,63 1,44 

50% 

3,55 
2,41 
2,15 

2,03 
1,83 I 

1,72 
1,66 

1,61 
1,55 
1,51 

1,45 
1,39 
1,34 
1,31 
1,28 

60% 

2,94 
2,03 
1,81 

1,72 
1,56 

1,48 
1,42 

1,39 
1,35 
1,32 

1,27 
1,23 
1,19 
1,17 
1,15 

75% 

2,36 
1,64 
1,47 

1,40 
1,28 

1,22 
1,18 

1,16 
1,13 
I,ll 

1,08 
1,05 
1,03 
1,02 
1,00 

I 1,74 
, 1,23 
I,ll 

i 1,06 
! 0,98] 
I 0,94~ 

0,9H 
I 0,904 

I 

0,88~ 
O,87~ 

I 

0,86: 
0,84.: 

IO,83( 
0,82~ 

10,82( 

daB Schnellaufer eine andere KurzschluBcharakteristik haben als Schenkelpollaufel 
Aliein, wollte man all diese verschiedenen Charakteristiken der Rechnung zugrund 
legen, so wurde man zugul1sten einer nur wenig groBeren Genauigkeit eine viel um 
standlichere Rechnung haben. 
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13. Der Rechnungsgang. 
In ein einpoliges Schaltnetz werden die Netzreaktanzen eingezeichnet und ihre auf 

die Gesamtleistung bezogenen Werte eingetragen. 
Die Nennleistungen und KurzschluBdaten der Maschinen und Transformatoren 

konnen von ihren Herstellern erfragt werden. 
Der induktive Widerstand fiiI' Freileitungen betragt angenahert 0,4.Qjkm pro Phase 

oder 0,7.Qjkm fUr Drehstromleitungen bei 50 Perfs fur aIle praktisch vorkommenden 
Spannungen und Leitungsabstande. 

Der induktive Widerstand ffir Kabel ist der Zahlentafel Nr. 3 zu entnehmen: 
Die Ohmschen und kapazitiven Widerstande betragen 

in den meisten Fallen nur wenige Prozente der induktiven Zahlentafel Nr. 3. 
Widerstande und werden, da sie die ohne sie errechnete Kurz- Durchschnittswerte des 
schluBleistung nur wenig herabdrucken, vernachlassigt. Eine induktiven Widerstan-

des fur Ka bel. 
'Ausnahme hiervon bilden Auslauferleitungen mit kleinem 
Querschnitt. 

Die einzelnen Reaktanzen in Prozenten mussen in gleich
wertige auf die Gesamtleistung Ns bezogene Reaktanzen um
gerechnet werden nach der Formel: 

(6) 
darin bedeutet: 

S8 % die auf die Gesamtleistung Ns bezogene Reaktanz 
in %, 

Sn % die Reaktanz in % des betreffenden Leiterstiickes 
mit der N ennleistung N n • 

Betriebs
spannung der 

Kabel in V 

6000 
10000 
12000 

15000 
20000 
25000 

30000 
35000 

Induktiver 
Widerstand 8 

in IJ{km 

0,072 ~I 
0,077 
0,080 

0,084 
0,087 
0,097 

0,100 
0,105 

Fiir Freileitungen und Kabel errechnen sich die prozentigen Reaktanzen aus dem 
prozentualen Spannungsabfall, der in ihnen durch den Vollaststrom der Gesamtleistung 
erzeugt werden wurde. Es wird also: 

darin ist: 

E' 
8Ls= JjJ100 %, 

E'der verkettete Spannungsabfall in Volt, 

E die Betriebsspannung in Volt. 
~~~~' 

Da nun E' = J ns • sf· -va ist, d. h. gleich dem Produkt aus dem Vollaststrom J ns der 
Gesamtleistung Ns und dem induktiven Widerstand 8L i3 in Ohm fUr Drehstromleitungen, 
und da der V ollaststrom 

J ns = ~~:-. 1000 
ist, so wird: EJ 3 , 

(7) SL = Nil • 8D • 105 % \'\ 
s E2 L f 

,p ; Abb.30. Widerstande Abb.31. Widerstande 
Nachdem samtliche Reaktanzen auf die in Parallelschaltung. in Reihenschaltung. 

Gesamtleistung Ns bezogen sind, wird das 
Schaltnetz vereinfacht. Dabei werden parallelgeschaltete Widerstancle (Abb. 30) mit ihrem 
reziproken Wert, und in Serie geschaltete Widerstande (Abb. 31) mit ihrem Nennwert 
addiert. Parallel geschaltet: 

1 
Z 

1 1 1 1 1 11 
Xl + X2 + X;' bzw. 8 = 81 + 82 + 83 ' 

in Serie geschaltet: Z Xl + X2 + Xa, bzw. 8 = 8 1 + 8 2 + 8 3 • 

(8) 

(9) 
2* 
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1st die Summe aller Reaktanzen errechnet, die 8$ % betragen moge, so wird die 
effektive symmetrische StoBkurzschluBleistung 

100 
Nk = N s ' -01-

8$ 10 

und der entsprechende effektive Stromwert 
105 100 .--J .-.... 

8
8
% - ?Is 8

8
%' 

(10) 

( 11) 

Urn den ffir die Zeit t nach Eintritt des Kurzschlusses gultigen KurzschluBwert 
zu erhalten, entnimrnt man der fur die Zeit t bestirnmten Kurve bei del' Reaktanz 88 % 
den KurzschluBfaktor It. 

Dann wird zur Zeit t die KurzschluBleistung, falls die Spannung nicht zusammel1-
bricht, 

und der KurzschluBstrom 
J Kt It· J ns ' 

Der Scheitelwert des StromstoBes, zur Zeit t = 0, ........... _.. .. __ ... -_._ ... -- - - ---- II 

J 8 = J Ko -1/2-= 10' J ns '1/2 1\ 

(12) 

(13) 

(14) 

ist ffir die mechanische Beanspruchung der Leitungsstutzer und fur die Einschaltfestigkeit 
der Schalter von Wichtigkeit. Ehenso bestimmend ist er fur Kabelquerschnitte, fih 
Relais und Strolllwandler, die er thermisch und dynamisch stark helastet. Fur die Aus
schaltleistung der Olschalter kommt er nicht in Frage, da del' GleichstromstoB 'nach 
dre~ bis fi.¢ Perioden abgeldungen ist und somit fruher beendet ist als del' Schalt
ve.r:~u.g. de$ QIsghaltel's, 

Der Schaltverzug ist die Zeitspanne von KurzschluBeintritt his zur Trennung deJ 
Schaltstlicke im Schalter und setzt sich zusammen aus der Auslosezeit des Auslosen 
bzw. des Relais und del' Eigenzeit des Schalters. 

Der unverzogerte Schaltverzug betdigt bei direktel' Uberstromauslosung etwa 0,1 s: 
hei Auslosung libel' Sekundar-Relais max. 0,25 s. 

In vel'maschten N etzen wil'd man haufig zul' einfacheren Rechnung eine in Dreieck 
geschaltete Netzverbindung in eine gleichwertige Sternverbindung umzurechnen habell 
(Abb. 32), was mit Hilfe folgender Formeln geschehen kann: 

Yl = 
Xl X 2 + X3 

, 

J& X 2 ' Xl 
Y2 

Xl + 3.,'2 + X3 
, (15; 

Y2 
.1:2 

Ya 
Xl X 2 X3 

Abb. 32. Gleichwertige D' FIb 
Widerstande in Sterno, lese -1orme n esagen: 
und in Dreiecksverbin- Die Sternverbindung ist gleich delll Produkt del' anliegender 

dung. Dl'eiecksvel'bindungen dividiel't dul'ch die Dreieckssumme. 

Urn eine Sternschaltung in eine Dreieckschaltung zu verwandeln, sind folgendt 
Formeln anzuwenden: 

X 
Yl - Y2 + YI '. Yaf Y2 • Ya 

1 
1 Y3 

X 2 
YI • Y2 + YI • Y3 + Y2 - Ya 

~ (16: 
YI 

YI • Y2' Y3 j X3 =--
Y2 

odeI' in Worten: eine Dreieckseite ist gleich del' Sumrne del' drei Produkte aus je z,ve 
Stel'narmen dividiert durch den del' betreffenden Seite gegeniiberliegenden Sternarm 
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In den Fallen eines seh1' vermaschten Netzes wird man zuweilen besser mit Im
pedanzen in Ohmschen Werten rechnen1 . Dabei sind aIle Impedanzen bzw. Reaktanzen 
auf gleiche Spannung zu beziehen. Die Impedanz Zf eines gegebenen St1'omkreises mit 
der Spannung El erhalt bezogen auf E2 den Wert 

z!i _ zn E~ 
2 - 1 E~ • (17) 

1st die gesamte Impedanz in Ohm des Netzes mit Z;l bestimmt, so wird der sym
metrische effektive KurzschluBstromstoB 

E 
J k = ----0 • (IS) 

1"3. Z;-

U m die KurzschluBfaktoren benutzen zu konnen, muE die Ohmsche Inlpedanz Zf in 
eine in % ausgedriickte Impedanz Zs % umgerechnet werden. Die Formel dafur haben 
wir schon bei der Be1'echnung del' Leitungsreaktanz kennengelernt. Sie lautet: 

(19) 

FUr die einzelnen KurzschluBzeiten konnen dann die Zahlentafeln oder Kurven wie an
gegeben benutzt werden. 

In Auslauferleitungen, die nul' wenige Prozente del' Gesamtleistung zu ubertragen 
haben, ergibt del' Ohmsche Widerstand haufig Werte, die fur die Kurzschlusse am Ende 
dieser Leitungen bestimmend sind. Der Ohmsche Wide1'stand pro Phase betragt: 

darin bedeutet: 

q = Querschnitt del' Leitung in mln 2 , 

L die Streckenlange in km, 
1'8 = del' spezifische Wide1'stand; 

er ist bei 15 0 C 

Die Impedanz Z~ wird hier 

fiir Kupfer 

HiI' Aluminilllll 

mm2 

= 17,5 km ' 

zf = iRi+ 8;[1. 

Bei einer unendlich groBen N etzleistung wird del' KurzschluBstrom dann: 

und die KurzschluBleistung 

E 
J k = lls. iii 

E2 

ZP~1000 . 

(20) 

(21 ) 

(22) 

(23) 

Da in diesen Fallen der in % ausged1'iickte, auf die Gesamtleistung bezogene Impedanz
wert del' Leitung mehrere hundert Prozente betragt, ist der WechselstromstoB 

E 
J k = V'S. z1 

zugleich del' Dauerkul'zschluBstrom, also 

J d = J k • 

Eine Zusammenstellung der Formeln in einer Zahlentafel Nr. 4 wird den Rechnungs
gang wesentlich erleichtern. 

1 Vgl. Th. Panzerbieter: KurzschluBstrome in Drehstromn,etzen und ihr EinfluB auf das Schaltbild, 
die Apparate und Leitungen. Siemens-Z. 1922, Heft 9-11. 
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Zahlentafel Nr.4. Zusammenstellung del' Formeln fur Kurzschlu.l3berechnungen. 

Reaktanz- bzw. lmpedanzwerte der NetzstUcke 
NetzstUck Nenn-

I Werte in % leistung Werte in Ohm Werte in % bezogen auf die 
bezogen auf die NennIeistung Gesamtleistung N Ii 

E2 Sg% Generatorstreu - Nfl o/c Generator Ny i 2=-s %.10- 5 
reaktanz Sg8% N' 8 g 0 g N g g 

g 

Transfor- E2 Sp% eK = Kurzschlu.l3- NIJ o/c 
mator NT s; = -1- e K • 10- 5 spannung in, % STs% -·eK ° ... \p NT 

Strombegren-
N n sQ E2 8n% en = Reaktanz o/c Nil o/c 

zungsdrossel 
-. eD • 10- 5 

in % Sns ° = N D • en ° n N n 

Leitung N,L zf = yR2 + 82 Z,L% N L • ZQ. 105 
E2 L ZLS% N s_. ZL % 

N,L 

RQ= ~.L = N8 • zf . 105 % 
q E2 

~ aller 
Ns zf = Y2:R2 + ~82 Zs % = y~r %2 + 2:;s % 2 Z % = N • • zQ • 105 % 

N etzstiicke 8 E2 Ii 

Die Effektivwerte des symmetrischen dreipoligen Kurzschlusses betragen: 

Kurzschlu.l3leistung Nk N .1~9_ = ~. 10- 3 
. s Zs% Z? . 

Kurzschlu.l3strom J k = N" • 103 = ~. 
EY3 Zf'V3 

Zur Zeit t nach Kurzschlu.l3eintritt betragen die KurzscbluBwerte unter Benutzung del' Kurzschlu.l3· 
faktoren It aus den Zahlentafeln Nr. 1 und 2 und den Kurven Abb. 28 und 29: 

Kurzschlu.l3leistung N k I ~ It • Nil' 

Kurzschlu.l3strom I. -~ .103 

I E.ta . 
-Del' Sto.l3strom Jf2 ·/0 . J ns • 

rs ist ftir eu 17,5 Q, fiir Al = 30 Q. 
S ist fiir Freileitungen = 0,4 Qjkm, fiir Kabel nach Zahlentafel Nr. 3. 

14. Drei Rechnllngsbeispiele. 
Rechnungsbeispiel Nr. 1. Fiim Generatoren eines Drehstrom-Kraftwerkes mit ins· 

gesamt ] 8000 kVA Leistung speisen iiber zwei Freileitungen von 35 kV ein 60 km ent. 
ferntes Umspannwerk (Abb. 33). Wie groB sind die KurzschluBstrome an den 6 kV· 
Sammelschienen der Zentrale und des Umspannwerkes fiir zweipolige und dreipoligE 

6 kV Kurzschliisse, und zwar bei KurzschluBeintritt, und nacl 

l1J 0,05, 0,1, 0,25, 0,5, 1 und 3 s ~ 
jee~~o:t:A Die Nennleistungen und Streureaktanzen der Genera· 

I V toren sind 
I -rJ5k 
I I 
I I 
: I 
I 1 I::: 
I : ~ 

! ! r 
: I JJ5KY' 

je 8000kJl'A 
ek"'lJ% 

E 
1000 3000 9000 3000 2000 kJl'A 
8% 12% 15% 10% 9% 

Abb.33. Kurzschlu.l3-Netzplan, 
Rechnungsbeispiel Nr. 1. 

Generator Leistung in kVA Strcureaktanz 

A 1000 8°' 10 

B 3000 12% 
C 9000 15% 
D 3000 10% 
E 2000 9 Of 

10 

Die vier Transformatoren haben gleiche Leistungen une 
KurzschluBspannul1gen, namlich 8000 k V A und 6 % . DiE 
I{urzschluBleistungen des plotzlichen symmetrischen Kurz 
schlusses der einzelnen Generatoren betragen nach de] 

Formel Nk = N n • 
102 
8g 10 



fUr Generator A . 

B .. 

c. 

D. 

E. 

Drei Rechnungsbeispiele. 

Nk 1000
100 = 12500 kVA 

100 
Nk = 3000 = 25000 " 

Nk = 9000 1~~ 60000" 

Nk 3000 ~o~ = 30000 " 

100 
Nk = 2000 9 = 22200 " 

fUr die Zentrale insgesamt Nk 149700 kVA. 
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Die verkettete Reaktanz des Kraftwerks ist also bezogen auf die Gesamtleistung 
von 18000 kVA 

S8 % = 11:907~00 • 100 = 12 % • 

Der Zentralenstrom betragt 

J = _18000 = 1730 A 
ns 6(3 , 

der symmetrische effektive StromstoB wird 

100 
J ko = 1730'12 = 14400 A 

und seine Leistung 
100 

Nk = 18000 '12 = 150000 kVA. 

Aus den Zahlentafeln bzw. den Kurven entnehmen wir die KurzschluBfaktoren 
fur 12 % Reaktanz zu den verschiedenen Zeit en und erhalten so folgende Zahlen
tafel Nr.5. 

Verfolgen wir den Kurz
schluBverlauf bis in das Um
spannwerk, so haben wir 
die Reaktanzen der Trans
formatoren und der Freilei
tungen in die Rechnung ein
zubeziehen. Die auf die Ge
samtleistung von 18000 k V A 
bezogene Reaktanz eines 
Transformators betragt in % 

Zahlentafel Nr. 5. KurzschluBstrome in der Zentrale des 
Rechnungsbeispiels Nr. 1. 

1-
Zweipoliger Kurzschlul3 Dreipoliger Kurzschlull 

I 

- --
Zeit Faktor Strom Faktor Strom 

Sekunden A A 

0,00 14,9 25800 14,9 25800 
0,05 9,7 16800 9,4 16200 
0,1 7,9 13700 7,5 13000 
0,25 5,8 10000 5,2 9000 
0,5 4,7 8100 4,0 6900 

0/ 18000 6°/ 13 50/ 
ST /0 = 8000·' /0 = ,/0 • 

1,0 3,8 6600 3,0 5200 
3,0 3,0 I 5200 2.0 3450 

Der Wert der Leitungsinduktanz ist 0,4 Qjkm bei 60 km, also 

sf = 0,4. 60 = 24 Q. 

Daraus errechnet sich die auf 18000 kVA bezogene Leitungsreaktanz in % nach der 
Formel (7) 

s{J. N 
SL% =~-1!.105 

8 E2 
zu 

24· 18000 05 3 30/ 
SLs = -350062 • 1 = 5, 10. 
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Die gesamte Reaktanz der zwei parallel en Freileitungen einschlieBlich der Um
spanner, gemaB Abb.34, wird 

01 _ 2· 13,5 + 35,3 _ 31 20' 
810 - 2 -, 10, 

und die Gesamtreaktanz von der Zentrale bis zu den Umspannwerk-Sammelschienen, 

........ --..-6/(Y 

~5% 

6lrV 

Abb. 34. Reaktanz-Netz
plan, Rechnungsbeispiel 

Nr.l. 

SkY 

J1,2% 

SkY 

12% 
18000kJlA 

Abb. 35. Vereinfachter 
Reaktanz-N etzplan, 

Rechnungsbeispiel Nr.l. 

gemaB Abb. 35, 

88% = 12 + 31,2 = 43,2%. 

Der Faktor f k fur den symmetrischen drei
poligen StoBkurzschluB ist 

100 
h = 43,2 = 2,3 , 

die entsprechende KurzschluBleistung 

Nk = 18000·2,3 = 42000 kVA 

und der entsprechende effektive StromstoB 

J k = 1730.2,3 4000A. 

Die weiteren KurzschluBdaten werden nach den Faktoren der Kurven errechnet. 
Wir notieren sie uns wieder und erhalten so die Zahlentafel N r. 6. 

Kroffwerk8 
200MYA10% Zahlentafel Nr. 6. KurzschluBstrome in dem Umspannwerk 

des Rechnungsbeispiels Nr. 1. 

ZweipoUger Kurzschlul3 Dreipoliger KurZ8Chlul3 
--

I 
Zeit Fnktor Strom Faktor Strom 

Sekunden A A 

0,00 4,2 i 7300 I 4,2 7300 
0,05 2,8 4900 2,8 4900 
0,1 2,5 I 4300 2,3 4000 
0,25 2,2 : 3800 1,8 3100 
0,5 2,0 3500 1,7 3000 
1,0 1,9 I 3300 1,6 2800 I 

3,0 1,8 I 3100 1,4 I 2400 Kralfwerk.O Krollwerk £ 
'IOMVA 60NYA 

50% .1.1% 

Abb.36. Reaktanz-Netzplan, Wie wenig EinfluB die Ohmschen Widerstande (Re-
Rechnungsbeispiel Nr. 2. sistanzen) im allgemeinen auf das Ergebnis haben, mag 

an einem Beispiel gezeigt werden, das die Widerstande der 
Freileitungen (3mal 50 mm 2) in die Rechnung einbezieht. Nach Formel (20) ist 

R 1 ~05 . 60 = 21 .Q , 

das sind auf die Gesamtleistung von 18000 kVA, bezogen nach Fonnel (7) 

" = 21 . l~_~~ • 105 30 801 
I 350002 , 10. 

Da zwei Leitungen parallel geschaltet sind, wird 

r% = 15,4%, 
die Impedanz wird 

Z% ';1'2 + 8 2 = ';15,42 +43,42 = 46~~ 

statt 43,4 % und Nk wird 18000· ~060 38000 kVA an Stelle von 42000 kVA ohne Be
rucksichtigung dieser Resistanzen. 

Rechnungsbeispiel Nr. 2. Funf Kraftwerke "sind nach obigem Netzplan (Abb. 36) 
miteinander gekuppelt. Wie groB sind die KurzschluBstrome an den 10 kV-Sammel
schienen des Kraftwerks D und welchen Anteil haben daran die einzelnen Kraft
werke 1 
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Die einzelnen Kraftwerke haben folgende Leistungen und Streureaktanzen in % , 
bezogen auf 100 mVA: 

Kra.ftwerk A 150 mVA 15% 
B 200 

" 
10% 

C 100 
" 

20% 
D 40 

" 
50% 

E 60 
" 

33% 

Die eingetragenen Netzreaktanzen sind ebenfalls auf 100 mVA bezogen. Die 
innere Schalt1m.g des Kraftwerkes D zeigt das Netzbild (Abb. 37), bei dem die 
Dreiecksverbindungen zwischen den Zentralen A, B und C durch Sternverbindungen 
ersetzt sind. 

Diese Umrechnung ergibt nach Formel (15) 

8·20 ArmA=- ---=4%, 
8 + 12 
8 . 12 

Ann B = -:w- = 2,4%, 

Ann C = 12·20 = 6 % • 

Die verkettete Reaktanz fiir die Kraftwerke E und C betragt in % 

100 1 O~ J- 100 = ') 62 + 5 0 = 7 62 
8

1 
38 I 20 ... , , , 

8 1 13,1%, 

fiir E, C und B wird 

100 = ..1.90 + ~~~ = 5 25 8 05 13 3 
8

2 
19, I 12,4' ,=, , 

8 2 7,5%, 

ftir E, C, B und .A wi I'd 

100 = !.9~ + 100 = 8,75 6 66 154 
8 3 11,5 15 ' = " 
83 = 6,45%, 

ftir E, C, B, A und D wird 
100 100 100 
~ = 25,45 ~ -35' = 3,95 + 2,85 = 6,8, 

8 4 14,7 %. 

B 
10% 

1J 

Abb.37. Vereinfa.chter 
Reaktanz"Netzpla.n, 

Rechnungsbcispiel Nr. 2. 

Die symmetrische KurzschluBleistung an den 10 kV-Sammelschienen des Kraft
werkes D betragt also 6,8' 100 m V A = 680 m V A, davon liefert Kraftwerk D 
2,85 • 100 = 285 m VA. Die restlichen 395 m VA entfallen auf die iibrigen Kraftwerke. 
Von diesen 395 m V A flieBt von. Kraftwerk A hinzu 

39~~,i66 = 172 mVA. 

Von den iibrigen 223 mVA liefert Kraftwerk B 

22~~,i05 = 135 mVA. 

Die verbleibenden 88 m V A verteilen sich mit ~~i2~ = 58 m VA auf Kraftwerk C und 
mit 8~7'-:262 = 30 m VA auf Kraftwerk E. ' , 

FUr die Berechnung del' KurzschluBstrome zu den einzelnen Zeiten nach KurzschluB
eintritt mussen naturlich die aquivalenten Reaktanzen del' einzelnen Kraftwerke ein
gesetzt werden. 
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Sie sind mit den anderen Daten in Zahlentafel Nr. 7 eingetragen. Fur die Kraft
werke mit uber 100 % Reaktanz sind keine Abklingfaktoren berucksichtigt, da anzu
nehmen ist, daB ihre symmetrischen StromstoBe zugleich die Dauerstrome darstellen. 

Zahlentafel Nr.7. KurzschluBwerte an den 10 kV Sammelschienen des Kraftwerks D, 
Rechnungsbeispiel Nr. 2. 

Netz- KurzschluBstrome in A bei den verschiedenen Schaltzeiten Nenn- Symmetr. reak-Nenn-
Kraft- lei- strom eff. StoB- tanz 1------ --
werk stung in KurzschluB- an fUr zweipoligen KurzschluB fUr dreipoli-gen KurzschluB in leistung Kraft-A mVA in mVA werkD 

0,008 I 0,108 1,05 1 3,Os 0,008; 0,10 s 1,0 s I 3,0 s in % 0,258 0,258 

A 150 8700
1 

172 88 16400110500 8700 7800 I 7000 16400 10400 8500 750016500 
B 200 11600 135 148 12700

1

9500 8500 8000 7500 12700 9500 8500 8000 7500 
C 100 5800

1 

58 172 5100 3800 3400 300012800 5100 3800 3400 3000' 2800 
D 40 2300 285 14 29200 15800 11700 8500 6900 29200 15500 10400 6500 4600 
E 60 3500 30 200 2700; 2100 1900 1800, 1700 2700 2100 1900 1800 I 1700 

Summe \ 550 I - I 680 I - 66100141700 34200,29100\25900 66100;41300!32700!26800!23100 I 

Rechnungsbeispiel Nr. 3 fur AusHiuferstationen. An ein GroBkraftwerknetz mit 
10 kV Betriebspannung und unendlich groBer Leistung sei ein 10 km langes Kabel 
3 X 50 mm 2 angeschlossen und arbeite tiber Transformatoren von 2500 k V A Leistung 
und 8 % KurzschluBspannung auf 3 kV-Sammelschienen. Wie groB sind die KurzschluB
werte an den 10 kV- und den 3 kV-Sammelschienen dieser Auslauferstation ~ 

Der Leitungswiderstand ist 

RL 1~05 · 10 = 3,5.Q, 

die Leitungsinduktanz ist 
8L = 0,077·10 = 0,77 Q, 

die Tl'ansformatoremnduktanz 
100002 

- 5 
8T = 1000 • 8 · 1 ° = 8,0 Q , 

die Impedanz des Kabels ist 
ZL = i3,52 + 0,772 = 3,58Q. 

Die I(urzschluBleistung an den 10 kV-Sammelschienen ,vird 

28000 kVA. 

Die Impedanz von Kabel und Transformator ist 

Zs = 11'3,52 + 8,772 9,4Q. 

Del' effektive symmetrische KurzschluBstrom an den 3 kV-Samluelschienen, der zugleich 
der DauerkurzschluBstrom ist, betragt 

100002 

J k =- =2050A. 
3000· 9,4. 

Die StoBstromspitze wird 
J s = 1"2· 1,8 . 2050 = 12 . 3700 A . 

III. Die Wir}{ungen der Kurzsclllu13strolne. 
Die bei einem I(urzschluB auftretenden hohen Stromwerte' gefahrden, wie wir sahen, 

die Schaltanlage und die Gerate sowohl durch ihre thermischen wie durch ihre dynamischen 
Wirkungen aufs starkste. Damit diesen Wirkungen der KurzschluBstrome Gerate und 
Schaltanlage gewachsen sind, erfolgt die Auswahl.der Leiter und der Gerate nicht aus
schlieBlich nach den betriebsmaBig in den einzelnen Stromkreisen auftr.etenden Strom-
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starken, sondern berticksichtigt dabei auch die KurzschluBstrome, welche im ungtinstig
sten KurzschluBfalle die Strombahn durchflieBen. 

15. Die Warnlewirknng der KllrZschlll.6strorne. 
Die von den plotzlich einsetzenden KurzschluBstromen in Leitern erzeugte Warme 

wird fast restlos als kinetische Warmeenergie aufgespeichert und macht sich als mehr 
oder minder heftiger Warmeanstieg im Leiter bemerkbar. Eine Warmeabgabe nach 
auBen kann in den wenigen Sekunden von KurzschluBeintritt bis zur Abschaltung des 
Stromkreises kaum erfolgen. Damit tibermaBige Erwarmung die Leiter nicht zerstort, 
darf sie in isolierten Leitungen, Kabeln und Spulen 150 0 C und in blanken Leitern 300 0 C 
nicht tiberschreiten. 

Die Erwarmung {} in einem stromdurchflossenen Leiter steigt im Quadrat der 
Stromdichte j und proportional der Zeit tan. Sie betragt: 

{} = k f j2 • d t . (24) 

Darin ist k eine Materialkonstante, welche das spezifische Ge"richt, die Warmekapazitat 
u~d die spezifische Leitfahigkeit des Leitungsmaterials berucksichtigt. Sie ist fur 
Kupfer 0,0057, ftir Aluminium 0,012. 

Die Stromdichte ist wahrend des 
KurzschluBverlaufs nicht konstant, sie 
faUt, wie Abb. 38 zeigt, von einem 
hohen Anfangswert bei KurzschluBein
tritt aUmahlich auf den konstanten 
Wert jd des DauerkurzschluBstromes. 
Den verschiedenen Stromdichten ent
sprechend steigt anfangs die Erwarmung 
steil an und geht erst mit dem Dauer
kurzschluBstrom in eine Gerade tiber. 

1A 6C 5 I.J. .J 2 
Betrachtet lnan die Erwarmung zu tz - fiklive Zvsolzzeilen 

I Jd,Jd 
o 1 2 J 'I 5 

W/I'k/lche Aus/o:Sezeilen~t 

irgendeiner Zeit, nach welcher der Abb.38. Erwarmung von Leitern durch den Kurz· 
KurzschluBstrom abgeklungen ist, so schluBstrom bei 12% Netzreaktanz. 
erkelmt man aus der Abb. 38 ohne 
weiteres, daB die vo~ dem DauerkurzschluBstrom hervorgerufene Erwarmung durch die 
Gerade E-B gekennzeichnet ist. Del' Temperaturanstieg O-E dagegen ist von einem 
dem DauerkurzschluBstrom tiberlagerten StoBkurzschluBstrom verursacht. Diese Er
warmung konnte auch von dem DauerkurzschluBstrom erzeugt werden, wenn er bereits 
von dem Punkte A an, welcher in dem Schnittpunkt der Verlangerung der Geraden E-B 
mit der Zeitachse liegt, gewirkt hatte. 

Bei einem KurzschluB in der Nahe del' Sammelschienen eines Kraftwerkes mit 
12 % Reaktanz betragt beispielsweise diese fiktive Zusatzzeit fiir die Vorbelastung durch 
den StoBstrom 6,63 s. ' 

1st del' KurzschluBstromstoB noch nicht auf den DauerkurzschluBstrom abgeklungen, 
wenn die Schalterauslosung erfolgt, so laBt sich die fiktive Zusatzzeit tz fiir die Vor
belastung durch den StromstoB leicht bestilljlmen. Es werde beispielsw€ise der Strom
kreis 1 s nach KurzschluBeintritt unterbrochen, dann ist die Erwarmung durch den Punkt D 
auf der Erwarmungskurve und die Zusatzzeit lz durch die Strecke 0-0 festgelegt, in 
welcher 0 del' Schnittpunkt del' durch D gelegten Parallelen zu E-B mit der Zeitachse 
ist. Bei 12 % Netzreaktanz betragt die Zusatzzeit 5,77 s, me aus Abb. 38 hervorgeht. 

Die Wirkung des gesamten KurzschluBstromes wahrend einer Zeit t laBt sich dem
nach gleich der Wirkung des DauerkurzschluBstromes wahrend einer fiktiven Zeit t' 
setzen. Die Erwarmung wi I'd also: 

{} = k . f j%' dt = k· i~' t', 
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worin j;~ die veranderliche Stromdichte und jd die Stromdichte des DauerkurzschluB
stromes ist. Hieraus errechnet sich die fiktive Zeit t' zu: 
!..:) 7 r----r--r-----r---, 

t 6 t--t+-t----+------l 

~ 
~ S I---Ht--t--+---l 
~ 
~ J,t I---t+\-t--+---l 
~ 
~ 
~31--+t-~-+---l 

~2~~-+-~~4-~~--~~~~ 
~ 
~1~~-+--1--~~~--+-~~~ 
~ 

da 
. J k 

Jk =q 
und da ferner 

J k = I n • It 

und 

und 

t ist, so wird 

t' 
> , f '2 

t + tz = j Ct) . d t . 
o 

Abb. 39. Fiktive Zusatzzeiten tz flir den gesamten 
Anteil des Gleich- und 'VechselstromstoBes bei Netz

reaktanzen von 12 bis 100 % . Durch Benutzung der Abklingfak
toren It, welche in den Kurven der 

Abb. 29 und in der Zahlentafel Nr. 2 ffir die verschiedenen Netzreaktionen festgelegt 
sind, laBt sich obige Formel auswerten, so daB die fiktiven Zeiten t und aus ihnen die 
fiktiven Zusatzzeiten tz errechnet werden konnen. 

In der Kurve der Abb. 39 sind die fiktiven Zusatzzeiten ffir die Vorbelastung durch 
den gesamten KurzschluBstrom, also fUr Auslosezeiten uber 2 bis 3 s, bei Netzreaktanzen 
v-on 12 bis 100% angegeben. 0,9 

Wird die Erwarmung auf die konstante 
Stromdichte id des DauerkurzschluBstromes 0,8 
bezogen, so betragt sie unter Berucksich - I\) 

~ 
ti~ung des Warmekoeffizienten lX, der fur E:: '-' ~ 0,7 
Cu = 1/235 und Al = 1/255 ist: "" 
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Abb. 40. Absolute Stromdichten fa fur Auslose
zeiten von 0,1 bis 0,58 und Netzreaktanzen 

von 12 bis 100%. 

Abb. 41. Absolute Stromdichten ill fur Aus
losezeiten von 1 bis 108 bei Netzreaktanzen 

von 12 bis 100%. 

Hieraus errechnet sich die hochst zulassige auf den Dauerkurzschlu13strom bezogene 
Stromdichte jd ffir eine zugelassene Erwarmung von f} in Celsiusgraden wahrend der fik
tiven Zeit t' in Sekunden zu 

Darin ist 

. _1 /1n(1-+;-'-02 k' '1,//- ( k' -,/ 1 - , (26) 
J d - I IX • k • t/ t/ / t + i; • 

k' = l-'--- (27) 

elne Material- und Erwarmungs-Konstante. 
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DeI' Faktor 11}, stellt die fur eine bestimmte Zeit t und eine bestimmte Netzreaktanz 

absolute Stromdichte ia dar, welche mit der Material- und Erwarmungs-Konstanten k' 
des Leiters multipliziert die hochstzuHissige auf den DauerkurzschluBstrom bezogene 
Stromdichte id ergibt. Es ist also: 

(28) 

In den Abb. 40 und 41 sind die absoluten Stromdichten fa fUr wirkliche Auslose
zeiten (t) von 0,1 bis 0,5 s und von Ibis 10 s bei Netzreaktanzen von 12 bis 100 % in Form 
von Kurven angegeben. 

Die absolute Stromdichte ia betragt beispielsweise fur I s Auslosung in einem Strom
kreis mit 60 % Reaktanz 0,81 A/mm2 • 

16. Die Berechnllng der Leiter auf tllermische 
KnrzschlnBfestigkeit. 

N achdem die Vorbelastullg durch den StoBkurzschluBstrom festgelegt ist, bietet 
die Bestimmung des zulassigen Leiterquerschnittes keine Schwierigkeiten. Er ist 

(29) 

Die Auswertung del' Formel (27) ergibt folgende Werte fUr die Material- und Er
warmungs-Konstanten und demnach folgende Querschnittsformeln: 

fiir eu -Kabel k' = 143, 
J a 

q = 143-=-7: ' (30) 

eu-blank k' 184, q 
J a . 

(31) 
" 184 .~ ja ' 

AI-Kabel k'= 99, 
J a 

q = 99. ja ' (32) 

AI-blank k' 129, 
J a (33) " q = 129 ~ j~ • 

Um die Rechnung zu vereinfachen, sind in den Abb. 42 und 43 die hochstzulassigen 
auf den DauerkurzschluBstrom bezogenen Stromdichten id fUr eu-Kabel in Kurven an
gegeben, und zwar wieder fiir Zeit en von 0,1 bis 0,5 s und Ibis 10 s bei Netzreaktanzen 
von 12 bis 100 %. Um fiir andere Leiter als eu-Kabel die hochstzulassigen Stromdichten 
zu erhalten, sind die Kurvenwerte . 

'112 mit folgenden Faktoren zu multipli-· Aim 
zi eren : 300 0, 1s 

I ~ --~ 
ftir eu-blank mit 1,29 
" AI-Kabel " 0,7 
" AI-blank " 0,9. 

"tj250 
.'"'-) 

~200 
~ 
] 150 

A bel' noch ein anderes sollte ~ 100 

bei del' Bestimmung des Leiter
querschnittes und bei der Aus
wahl del' vom KurzschluBstrom 
durchflossenen Gerate beriick

50 

./ 
V 

", 

~ / / 

h ~ ~ ~ 
~v 

..,.. 

-~ 
~ ---t:::::::: ----

--I----

-
0,2s 

0,3s 
o,Jl.s 
~5S 

12 20 )0 JI.O 50 60 70 80 90 100%Netzreoktanz 

sichtigt werden, namlich daB Abb.42. Hochstzulassige auf den DauerkurzschluBstrom 
del' KurzschluB unter Umstan- Jd bezogene Stromdichten jd ffir eu-Kabel und AuslOse-

zeiten von 0~1 bis 0,58 bei 12 bis 100% Netzreaktanz. 
den dreimal schnell hinterein-
ander erfolgt, da es gebrauchlich und auch nach den REH 1929 durch
aus zulassig ist, daB del' betreffende Olschalter dreimal hintereinander 
den KurzschluB abschaltet. 
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Um den dreimaligen KurzschluBfall in die Leiterberechnung einzu
beziehen, mussen die fur einmaligen KurzschluB errechneten Leiterquer
schnitte mit 1"3- multipliziert werden. Es wird also: 

J d ,/9 
q = ia • y3. (34) 

Rechnungsbeispiel Nr.4. Wie groB ist der kleinstzuHissige Leiterquerschnitt fur 
Ou-Kabel und ffir blanke Ou-Leiter in einem Stromkreis mit 5000 A DauerkurzschluB
strom bei 20 % N etzreaktanz : 

a) fur Schnellauslosung mit 0,1 s Schaltverzug, 
b) ffir 6 s wirkliche Auslosezeit, 
c) fur 7 s wirkliche Auslosezeit. 
a) Die 0,1 s-Kurve der Abb.42 zeigt bei 20 % Netzreaktanz als hochstzuH1ssige 

Stromdichte 145 A/mm 2• Der kleinstzulassige Leiterquerschnitt wird also 

A/mm2 fiir Ou-Kabel 
"130 

s 5000 ~ 
120 q = -145 '1(3 = 60 mm2, also 70 mm2 

, ---
__ t 

~ 
i-"" 

110 

100 

90 

'~80 
~ 
~ 70 

~ 6'0 

~ 
50 

lI-O 

30 

20 

10 

./ 

.IV 
/ -----

/ ~ 
~ 

/ / 
V :.----

.--" ~ 

/, // / ~ ~ ~ --~ ~ "..,-
~ ~ 

:......-r----~ ~ :::::: --~ ~ -
~ 

-2 s 

3 s 

~ 
'I:' 

-0. 

s 
s 
s 

8 
11 

S 
'Os 

fiir Ou -blank 
60 

q = 1,29 47 mm2 , efwa 8lnm Q5. 

b) Die 6 s-Kurve der Abb. 43 geht bei 
20 % N etzreaktanz auf eine hochstzulassige 
Stromdichte von 47 A/mm 2. IDer wird der 
kleinstzuliissige Leiterquerschnitt 

Hir Ou -Kabel 

q = 5~~0 • V~ 183 mm2, also 185 mm2, 

HiI' Ou-blank 

q = 1~~! = 142 mm2, etwa 40 . 4 . 

c) Da eine 7 s-Kurve nicht 
dargestellt ist, entnehmen wir aus 

12 20 30 1/1) 50 fiO 70 80 90 100%lIelzreokfonz Abb. 39 bei 20 % Netzreaktanz die 
Abb. 43. H6chstzulassige auf den DauerkurzschluBstrom J d 

bezogene Stromdichten fa fur Ou-Kabel und Ausl6sezeiten . 
von 1 bis 108 bei 12 bis 100% Netzreaktanz. 

fiktive Zusatzzeit tz mit 3,1 s und 
erhalten so als Ideinstzulassigen 
Lei terq uerschni tt 

fiir Cu-Kabel 
5000 -d-- -,r;.} 

q = 14:f' y7 + 3,1· y3 195 mm2, also 240 mlu2
, 

" eu-blank 
195 

q = 1,29 = 1501nm2, etwa 40 . 4. 

Fur uberschlagige Berechnungen, bei denen haufig nur der effektive StromstoB und 
der DauerkurzschluBstrom bekannt ist, mag eine Ruden berg nachgebildete Forme1 
gute Dienste tun, welche fur die Berechnung der Zusatzzeit tz das Verhaltnis des effektiven 

WechselstromstoBes {,~ zum DauerkurzschluBstrom J d benutzt. Sie lautet: 

( 
Jk )2 tz = 1,8.

o
J

d 
• 0,4. 

Betragt beispielsweise der asymmetrische effektive StromstoB in eineln N etzpunkt 
67000 A und der Dauerstrom 15000 A, so wird 

( 
67000 )2 

tz = 1,8. 15000 .0,4 = 3,2 s, 
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ein Wert, del' mit 3,1 s nach Abb. 39 bei 20 % Netzreaktanz, die hier vorhanden ist, recht 
gut iibereinstimmt. 

17. Die tllernlisclle KIU-'Zschlll.Bfestigkeit der Kabel 
ffir Spannllngen bis 500 V. 

Bei den Spannungen untel' I k V wirken selbst kleinere Kabellangen durch ihre 
Resistanzen dampfend auf den KurzschluBstrom, so daB bei geeigneten Kabellangen 
und Auslosezeiten jedes Ka:bel thermisch kurzschluBfest ist. 

Setzt man den Querschnitt q del' Formel fur thermisch kurzschluBfeste Leiter 

q = ~d 13 
Jd 

in die Formel fUr die Berechnung des KurzschluBstromes in Auslauferkabeln 

J E. 1000 ')'s = 17,5 fiir Cu 
d = f

s
• l . q 1"8 = 30 fiir AI 

ein, worin l die Kabellange in mist, AO wird 

(35) % 57 fiir Cu 
x 34 fiir Al 

d. h. jedes Cu-Kabel ist thermisch kurzschluBfest, wenn del' Faktor aus del' Kabellange l 
in m und del' hochstzuHlssigen Stromdichte jd gleich odeI' groBer als die 57-fache hochste 
Betriebsspannung E am Kabelanfang ist. 

Da Kabel diesel' Spannungen unmittelbar zu den Verbrauchern fiihren, erhalten sie in 
del' Regel keinen Selektivschutz und konnen deshalb mit Uberstromschutz versehen werden, 
del' bei KurzschluB unverzogert auslost, beispielsweise dul'ch Hochleistungssicherungen 
mit weniger als 0,1 s Schaltverzug odeI' durch Selbstschalter mit nicht verzogerter Aus
losung durch den KurzschluBstrom mit 0,1 bis 0,25 s Schaltverzug, je nach Ausloseart. 

Die zulassigen Stromdichten jd bei 100 % Netzreaktanz betragen nach Abb. 42 fiir 
0,1 s Auslosezeit 300 A/lnm 2 und fiir 0,25 s Schaltverzug 220 A/mm 2. 

Fur 380 V-Verbraucher, also 420 V hochster Erzeuger-Spannung werden dann die 
kieinstzulassigen Cu -Ka bellangen 

fur 0, I s Schaltverzug 80 m , 
,,0,25s " 110n1. 

Bei 500 V-Verbraucher-Spannung betragen diese Langen 105 m bzw. 145 m. 
FUr Spannungen tiber I kV kann diese Kabelberechnung keine Anwendung finden, 

weil bei diesen Spannungen die erforderlichen Kabellangen so groB werden, daB sie 
fabrikationstechnisch nicht in einem Sttick hergestellt werden konnen und dann bei 
einem KurzschluB in einer Verbindungsmuffe das kleine Kabelstiick bis zum Schalter 
ausbrennen konnte. Beispielsweise muB fur 6 kV bei 0,25 s Schaltverzug die KabeI
Hinge, damit jeder Querschnitt thermisch kurzschluBfest ist, mindestens 1650 m be
tragen. Die iiblichen FabrikationsHlngen del' 6 kV-Kabel betragen abel' bei 3 X 10 mm 2 

nul' etwa 900 m und bei 3 X 120 mm 2 nul' etwa 250 m; ein 6 kV-Kabel von 3 X 120 mm 2 

wiirde also in einer Strecke von 1650 m 6 Verbindungsmuffen erhalten. Die ganze 
Lange konnte jedoch nach Querschnitten, wie sie die KurzschluBfestigkeit erfordert, 
gestaffelt werden, so daB am Ende des Kabels ein kleinerer Querschnitt verwendet 
wird als am Anfang, wie folgendes Beispiel zeigt. 

18. Recllllllllgsbeispiel Nr. 5. 
Ein 5 km langes Kabel soIl 100 A von einer Zentrale mit 45000 k V A N ennleistung 

und 6,6 kV hochster Betriebsspannung iibertragen. Del' betreffende Schalter erhalte 
2 s Schaltverzug. 



32 Die 'Virkungen der KurzschluBstrome. 

Das Kabel wird in etwa 20 Abschnitten von je 250 m Lange verlegt. 
Der Zentralenstrom betragt 3950 A, der entsprechende DauerkurzschluBstrom 

7900 A. 
Die Leitungsreaktanz eines 250 m langen 6 kV-Kabels hat einen Ohmschen 

Wert von 
sf = 0,072·0,25 = O,OISQ. 

Bei einer Zentralenleistung von 45000 k V A wird die Leitungsreaktanz in % 

SL% = 0,018. ~~~~. 105 = 1,9%. 

Rechnet man schatzungsweise noch 1 % Reaktanz fur die Verbindungsleitungen von 
den Generatoren zur Schaltanlage hinzu, so erhalt man bis zum Endpunkt q.es ersten 
Kabelabschnittes 15 % Reaktanz, fUr welche bei 2 s Schaltverzug die Stromdichte id 
56 A/mm 2 betragt. Del' Kabelquerschnitt wird 

7900 - '> 

q = 56 V3 = 244 III lll- . 

FUr den ersten Leitungsabschnitt durfte ein Kabel von 3 mal 240 mm 2 gerade noch 
genugen. 

Der Ohmsche Widerstand eines 250 m langen Kabels von 240 lnm 2 ist pro Phase 

.0 _ 17,5 • 0 25 - 0 018 !) 
1 L - 240 ' -, -~ 

auf die Gesamtleistung von 45000 k V A be.zogen wird er 

1'L8% = 1,9%. 

Da der DauerkurzschluBstrom mit wachsender Reaktanz abnimmt und gleichzeitig 
die hochstzulassige Stromdichte id steigt, laBt sich nicht ohne weiteres die erforderliche 
Kabellange errechnen, nach welcher ein kleinerer Querschnitt zulassig ist. Urn umstand
liches Probieren zu vermeiden, werden zweckmaBig die DauerkurzschluBstrome J d , die 
zugehorigen Stromdichten jd und die erforderlichen Kabelquerschnitte fur verschiedene 
Netzreaktanzen in einer Zahlentafel zusammengestellt, aus del' man sich dann den ge
wunschten Querschnitt aussucht und danach die erforderliche Lange fur den ersten 
Kabelquerschnitt errechnet. 

Zahlenta.fel Nr. 8. Werte fiir das Rechnungsbeispiel Nr. 5. 

X~tzreaktanz in % 20 I 30 40 ! 50 ! 60 75 100 

KurzschluBfaktor td nach Zahlentafel 2 1,88 1,63 1,44 1,28 1,15 1,00 0,82 
DauerkurzschluBstrom J d in A 7400 6400 5700 5050 4500 3950 3250 
Hochste Stromdichte id in A/mm2 • 64 74 81 86 89 91 94 
Kleinster Kabelquerschnitt q in mm2 200 150 120 102 88 75 60 

Aus del' Zahlentafel ersieht man, daB fur Kabelquerschnitte von 150 mm 2 Netz
reaktanzen von 30 % und von 120 mm 2 40 % usw. erfordel'lich sind. 

Wird als nachstkleinel'er Querschnitt nach 240 mm 2 z. B. 120 mm 2 gewahlt, so 
errechnet sich die erforderliche Lange fUr das 240 mm2-Kabel, die wir Init (x - 1) . 0,25 km 
bezeichnen wollen, wie folgt: 

Die erforderliche Netzreaktanz von 40 % IllUB nach einer Lange von x· 0,25 km 
vorhanden sein. Dann ist 

40 % = V (13 + x . 1,9) 2 (x . 1,9) 2 , 

und es wircl 
xII. 

Nach einer Strecke von 10· 0~25 2,5 km nlit einem Querschnitt yon 240 mm: 
kann also ein Kabel nlit 120 mIn 2 Querschnitt verlegt ,verden. 
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An del' Unterstation wird dann die Gesamt-Netzimpedanz 

Z8 = Y(13 + 20 0 1,9)2 + (10 0 1,9 + 100 3,8)2, 
Zs = 76%. 

Del' DauerkurzschluBstrom betragt hier etwa 3900 A. Del' WeehselstromstoB wird 
100 

J Ko = 390076 = 5200 A. 
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Sind in del' Unterstation an die 6 kV-Sammelsehienen Motoren mit unverzogerter 
Auslosung bei KurzsehluB angeschlossen, so konnen hier bei einer zulassigen Strom
dichte von etwa 200 A/mm 2 fUr 0,25 s Schaltverzug die Kabel einen Querschnitt von 

3900 r::-
q = 200 V3 = 34 mln2, also 35 mm2 

erhalten. 

19. Die mecllaniscllen Wirkllngen des KllrzschlllJlstromes. 
Um zu verhiiten, daB die dynamischen Wirkungen des KurzschluBstromes Leiter, 

Stiitzer odeI' Gerate zerstoren, miissen letztere den dynamischen Kraften gewaehsen 
sein, d. h. sie miissen dynamisch kurzsehluBfest sein. 

Die dynamische Kraft P eines Stromes J s in einer Stromsehleife (s. Abb. 44) von 
l em Lange und D em Mittenabstand der Leiter ist ~l-----" ,.o.fJ., 

~ ;lri A- A- A 
P = 2,04 0 J;. ~ 0 10- 8 • (36) ~ ~ 

Der dabei wirksame Strom J. bei einem KurzsehluB ist r.;:;c-: I II 
die Stromspitze des ersten StromstoBes, welcher angenahert ~ 

,(0 /- 100 J 8 = V 2 • J Ko 1 2· 1,8. I n 8' - Abb. 44. Stromschleife. 
~. ~ 

R e c h nun g s be i s pie I N r. 6. In dem Beispiel N r. 2 ffir Kurzschluf3berechnungen 
. betragt del' effektive Stof3strom an den 10 kV-Sammelsehienen des Kraftwerks D 

J Ko = 66100 A. 

Bei einer Spannweite del' Sammelsehienen von 160 em und einem Leiterabstand von 
40 em wird die dynamische Kraft des Kurzschlusses 

P=2 040(1/2.66100)2160.10-8 , 40' 
P = 730 kg. 

Diesel' Beanspruchung miissen Leiter und Stiitzer standhalten. 
Die Stiitzer bis Reihe 45 sind von dem VDE nach ihrer Umbruchfestigkeit in Gruppen 

eingeteilt. Die Umbruchskraft P gemessen an dem Isolatorkopf betdigt 

in del' Gruppe A 375 kg, in del' Gruppe B 750 kg, in der Gruppe C 1250 kg; 

ffir unser Beispiel waren also Stiitzer del' Gruppe B erforderlich. 
Die meehanische Festigkeit del' Leiter ist ebenfalls nachzupriifen. 
Bei diesel' Nachrechnung ist zu beachten, daf3, falls Resonanz zwischen del' Eigen

schwingungszahl del' Leiter und der elektrischen Sehwingungszahl (X) des Systems be
steht, die meeh~nischen Krafte den 2- bis 3faehen Wert erreichen konnen1 . Die Eigen
schwingungszahl del' Leiter soIl deshalb nieht in der Nahe del' einfaehen odeI' doppelten 
Periodenzahl des Systems liegen. 

Die sekundliche Eigensehwingungszahl n eines beiderseitig eingespannten Leiters ist: 
/E. J 

n = 112 ·l 0 4 • (37) 

1 Biermanns, J.: Uberstrome in Hochspannungsanlagen. Berlin: Julius Springer 1926. 

Waltjen, Schaltanlagen. 3 
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Darin ist: 
g = Gewieht des Leiters in kg je em, 

E = Elastizitatsmodul des Leiters, fiir eu 1,15· 106 kgJem 2, 

J = das Tragheitsmoment des Leiterquersehnittes in em', 
l = die freie Lange des eingespannten Leiters in em. 

Fur eine Kupfersehiene von h = 10 em, b = 1 em und l = 100 em wird n = 37 
und kommt damit schon nahe an die ubliche Periodenzahl von 50 Perfs heran. Eine 
solche Schiene folgt bereits den Schwankungen der KurzschluBkraft. 

Kehren wir zu unserem Reehnungsbeispiel zuruck, so finden wir, daB bei 160 em 
Stutzerentfernung die Eigenschwingung der Schienen 100· 10 nur noeh 5,8 betragt, 
also ohne Wirkung ist. Das Widerstandsmoment der Schienen betragt 

W=~=~!!_2_. 
8·a 6 

(38) 
Daraus wird die Beanspruchung 

_ ~ p. l _ ~ 730· 160 _ 7 1 2 
a - 4 h. b2 - 4 10. J2 - 8 50 rg/cm . 

Da bei einer Beanspruehung von etwa 3500 kgjem2 Kupfer zerreiBt, ist der gewahlte 
Quersehnitt nieht kurzsehluBfest, wenn die Sehienen hochkant nebeneinander liegen. 
Stehen sie hochkant ubereinander, so betragt die Beanspruchung nur noch 875 kg/cm 2 • 

Man hat also in der Schienenanordnung ein Mittel, die Schienen mechanisch kurzschluB
fest zu verlegen. 

Fiir die dynamisehe KurzschluBfestigkeit der Leistungssehalter, der Stromwandler 
sowie der Ausloser und Relais bestehen besondere VDE-Bestimmungen, die bei der 
Auswahl der betreffenden Gerate besprochen werden. 

20. Oberschlagige Kurzschlu.6berechnungen. 
Fur die oberschlagige Berechnung del' KurzschluBstrome, der Ausschaltleistungen 

sowie del'dynamischen und thermischen Beanspruchung del' Leitungen und Stromwandler 
ist es wtinsehenswert, kurze, handliehe Formeln zu haben. Sie sind in folgender Zahlen
tafel Nr.9 angegeben. 

Zahlentafel Nr. 9. Formeln fur oberschHigige KurzschluBberechnungen. 

A. KurzsehluB in einem Kraftwel'k mit Ns Gesamtleistung, 12% Generator~ 
streureaktanz, Spannung E in Volt. 

1. Gesamtnennstrom . 

2. Effektiver DauerkurzsehluBstrom . 
3. Effektiver StoBkurzsehluBstrom . 
4. Aussehaltleistung naeh REH 1929 

· J ns - N,I_ 103 • 
EV3 

J d =2Jns ' 

· J st =15Jns ' 

· Nk 3,3Ns • 

B. I(urzschluB in einem Netz mit Ns Gesamtleistung aller angeschlossenen Zen
tralen und En Volt Netzspannung (Abb. 45). 

sf fur Kabel. 

ELin V I 8L in Q/km ELinV I 8L in Q/km 

6000 r 0,072 20000 0,087 
I 10000 
I 

0,077 25000 0,097 
12000 0,080 30000 0,100 
15000 I 0,084 35000 0,105 

er, % SI.Jl 

(ww-+--tWv,r-,1 ~ -, (,.""",......." UUUIr-f 

1Ir, 1 £t 1 ~ No I 
() I 0. 1 0 I 0. I 

~<&.r~e,.;s%-r-Jt %-I+-~('~eD .. %~ 
I 7 'J r " I 
IE SS% ;1 

Abb.45. Reaktanz-Schaltplan fur 
KurzschluB in einem Netz. 

Werte fur fd' 

8 s % = 12 I 15 1 20 I· 30 I 40 50 I 60 ' 75 : 100! 1251150 
fd = 2, 2 1,9 I 1,6 i 1,4 ! 1,3 1,2 1,0: 0,8 I 0,7 0,65 

5. N etzreaktanz . 8s % =L8gS --\-~eT8 + ~8LS+ 2 e dS' 

6. Zentralenreaktanz . 8g8 % <'.) 12 % . 
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7. Transformatorreaktanz. . eTs % = eT· -~~. 

8. Leitungsreaktanz. . SL8 % = s£. ~~ · 105
; 

darin sf fUr Freileitungen = 0,4 Qjkm, L 

fiir Kabel siehe oben. 

9. Drosselreaktanz . 

10. Gesamtnennstrom 

II. Effektiver DauerkurzschluBstrom . 
Werte fiir fd siehe oben. 

lla. Bei 88 % iiber 150% . 

12. Effektiver StoBkurzschluBstrom. 

15. Leitungsresistanz. 

worin r£ = .17,5 Qjkm flir eu, 
q 

q in mm2 • 

:~-----~ 
1o<-~%-e",,~SLJ" %---+teJ;;rs %~ 
: - SLs/ul 
Ii( Zs% 11 

Abb. 46. Reaktanz-SchaltpIan 
ffir KurzschluB in einem AuslauferkabeI. 

D. Dynamische Beanspruchung (Abb. 47). 

16. l{raft auf zwei parallele Leitungen . P 

Ill) 0 

-t::l-S 
Abb.47. Stromschleife 

4,08 J~/' ~. 10- 8
, 

= 2,04 J; . ~ . 10 - 8 • 
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E. Thel'nlische Beanspruchung del' Kabel durch J k in t s bei n-nlaligem 
Kurzschlu13. 

17. Vorbelastung durch den StromstoB . tz = (r!sB-~r· 0,4 , 
in Zentralen ist tz = 6,8 s. 

18. Leiterquerschnitt. . q = ~~- Vt + ~ in. 
vVerte ffir k'. 

Ou-Kabel. . . . . 143 AI-Kabel... . 99 ffir 150 0 0 Ubertemperatur 
Cu-blank. . . . . 184 : AI-blank . .. 129 ffir 300 0 C Vbertemperatur 

F. Beanspruch ung der Strom wandler. 

19. Dynamische Festigkeit fiir Strolllwandier J .dynx = _/t. 
n 

20. Thel'mische Festigkeit fiir Stromwandler. . thennx ~d it -tt:· in. 
21. Soll-Nennleistung N n eines normalen Stromwandlers mit Ii 

thermn bei erforderlichen N x mit thermx . . . . N n = N x (f~:;::r. 
22. Kleinster Prinlarleiterquerschnitt fiirStroln\vandler (wie 18) q = -~ tz • in. 

3* 
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R ec hn ungs beispieINr. 7 fiir 0 berschHigigeK urzsc hI uB berec hn ung (Abb. 48). 

A. K urzsc hI u 13 stelle I im Kraftw er k. 
60000 

GDOfA~'OlrfA I If(JU:/:A~ll lI-lrmw{1Jl 

JolrJlKooel 5lrJlKooel 
S!lJ'-lZ% e'("8% 8r-8 % 

1. J ns = = 5800 A . 
6 

2. J d = 2·5800 = 11600 A. 
3. J Rt = 15·5800 = 87000 A. 

Girl 5lrY IlIrY 

Abb.48. Reaktanz-Schaltplan 
fur Rechnungsbeispiel Nr. 7. 

4. Nk = 3,3.60000 = 200000 kVA. 

B. K urz schl uB stelle II i m N etz. 

6. 8gs % = 12%. 
7 01 8 60000 12 01 

• eTs 10 40000- = 10. 

8 01 - 0 1 . 10 60000 • 105 - 6 7 <Y< 
· 8 Ls 10 -, 300002 -, 0 • 

5.8s %=12+12+6,7+12 42,7%. 
10. J ns = 5800 A. 
II. J d = 1,4.5800 = 8100 A. 

100 
12. J st = 1,8 . 5800 42,"7 = 25000 A. 

a = 42,7 + 9 = 2 45 a2 = 6 . 
12 + 9 " 

13. Nk = 1,1 ~~~~ · 8100 (1 + 0~5) -yS = 100000 kVA. 

C. KurzschIuBstelle III im AusHiuferkabel 70 n1m2. 

15 . 01 - 60000 17,5 4 105 - 167 <Y< 
• 1 Ls /0 - 60002-' 70- .. - 0 • 

8. 8Ls % = 0,072. 4 !~~~? .105 = 48%. 

14. zs% 1(42,7 + 48)2+ 1672 = 190%. 
100 

11. J d 5800 f9-6 = 3000 A. 

12. J st = 1,8 J(/ = 5500 A. 
6000 ,~ 13. Nk = 1,1
1000

.3000. f3 = 34000 kVA. 

D. Dynamische Beanspruchung del' Samllleischienenstiitzer in der 
Zentrale, KurzschluBstelle 1. l = 1,2 m, D = 0,4 ill. 

16. P = 4,08.870002 ~:! . 10- 8 = 910 kg. 

E. Thermische Beanspruchung im Kraftwerk. Kleinstzuli:issiger Cu-Leiter
querschnitt fiir t 2 s und 3 maligen Kurzschluf3. tz = 6,8 s. 

11600 /-- ,/-18a. eu-Kabel q = l4312 + 6,8. y3 = 400 mn12. 

18b. eu-blank q = 320 1nm2. 

F. B e an s p rue hun g d e r S t r 0 III wan dIe rim I{ r aft w e r k fiir 200 A N ennstrOl1l 
t=2, n=3. 

87000 
19. dynx=WO=dyn435. 

11600,r-- /-
20. theflll x "200 r 2 + 6,813 = thenn 300 . 

21. Soll-Nennleistung fur thern160 bei 8 VA fiir MeBgerate N n 8 C~~t = 200 VA. 

22. Kleinstzulassiger Cu-Querschnitt des Prinlarleiters wie 18a, q = 400 mln2. 
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IV. Der Kllrzschlu13schutz. 
Die SchutzmaBnahmen gegen die Wirkungen der KurzschluBstrome sollen entweder 

die KurzschluBstrome unterdrucken oder ihre Wirkungen unschadlich machen. 
Die hauptsachlichsten Hilfsmittel gegen zu hohe KurzschluBstrome sind Strom

begrenzungs-Drosselspulen und Uberstromregler. 
Die SehutzmaBnahmen der zweiten Art bestehen in der geeigneten Auswahl kurz

schluBfester Gerate, Leiter und Stutzer, welche den thermischen bzw. dynamischen 
Wirkungen der an ihrem Verwendungsort moglichen KurzsehluBstrome gewachsen sind, 
ferner rechnen zu ihnen die Schutzschaltungen uber Relais und Ausloser, durch die der 
KurzsehluBstrom zeitlich begrenzt wird. 

21. Der Strolllbegrenzungs-ScllutZ. 
Die GroBe des KurzschluBstromes in irgendeinem Leitungsabsehnitt eines N etzes 

ist umgekehrt proportional der Impedanz des betreffenden Leitungsabschnittes. Je groBer 
die Impedanz, um so kleiner der KurzschluBstrom. Die Verkleinerung des KurzschluB
stromes wirkt sich im Netz nach drei Riehtungen aus: 

1. durch Schwachung der mechanischen Krafte, die im quadratisehen Verhaltnis 
des KurzsehluBstromes abnehmen, 

2. durch Verlcleinerung 9-es Spannungsabfalles an den Generatorklemmen, 
3. durch Herabminderung der Warmewirkung in quadratischem Verhaltnis. 
Die beruhigende Wirkung groBer Impedanzen bzw. Reaktanzen benutzt man In 

Anlagen mit groBen J(urzschluBstromen. 
So laBt sieh z. B. bei Verteilung mit hoherer als Erzeuger-Spannung die Netz

reaktanz durch groBe KurzschluBspannungen in den Transformatoren erhohen. Auch 
besteht die Moglichkeit, durch Isoliertransformatoren mit Ubersetzung 1/1. die Netz
reaktanz an den Sammelschienen mit Erzeuger-Spannung zu vergroBern. Von dieser 
Moglichkeit wird durch Verwendung von Dreiwicklungs-Transformatoren in groBen Werken 
Gebrauch gemacht. Ferner kann die Netzreaktanz durch Strombegrenzungs-Drossel
spulen vergroBert werden. 

In Netzen bis 500 V lassen sich die KurzschluBstrome durch entsprechend groBe 
Leitungswiderstande oder durch Widerstande aus Material mit groBem Telnperatur
koeffizienten (beispielsweise Eisen) eindammen. 

22. Der Strombegrenzllllgs-Scliutz {lllrch Dreiwic]{lllllgs
Transformatoren. 

Dreiwicklungs-Transformatoren werden als KurzschluBschutz mit Vorteil in Netzen 
mit Verteilung bei hoherer als Erzeugerspannung angewendet. 

Erfolgt die Verteilung bei einer Spannung, so wird durch Aufteilung der Generator
leistungen in zwei Teile dem Netz eine wirksame Zusatzreaktanz gegeben, welche sieh 
durch Strombegrenzungs-Drosselspulen im Zuge der Sammelschienen noch vergroBern 
laBt. Abb. 49 zeigt die grundsatzliche Schaltung fur drei Generatoren, bei welcher jede 
Verteilergruppe auf die Halfte der Leistung eines Generators abgestimmt ist. Aus clem 
zugehorigen Reaktanz-Schaltbild Abb.50 geht hervor, daB bei einem KurzschluB an 
den Sammelschienen nicht einmal der zunachstliegende Generator voll von ihm be
troffen wird, weil noch zwei Zusatzreaktanzen zwischen dem Generator und der Kurz
schluBstelle liegen. 

Um dies Reaktanz-Schaltbild fur eine Kurzberechnung benutzen zu konnen, werden 
zuerst die KurzschluBspannungen der einzelnen Wicklungen in eine sterngeschaltete 
Reaktanz umgerechnet. 



38 Der KurzschluBschutz. 

Zu diesem Zweck werden, falls die Rechnung mit Prozenten del' Netzreaktanz durch
gefiihrt wird, die Reaktanzen del' einzelnen Wicklungen auf gleiche Leistung odeI', falls 
mit Ohmschen Widerstanden gerechnet wird, auf gleiche Spannung bezogen. In Abb. 51 

AlJzwe&e 

T 

"" 6 "" (J 

Ab b. 49. Dreiwicklungs-Transforma
toren in KurzschluBschutz-Schaltung 

ffir "Nah"-Kraftwerke. 

Abb. 50. Reaktanz-Scha.lt
plan zu Abb.49. 

Abb. 51. Schematische Dar
stellung der drei Wicklungen 

des Transformators 

sind die einzelnen Wicklungen des Transformators (nul' zeichnerisch) als eine Dreiecks
verbindungdargestellt. Bezeichnen a, b, c die auf gleiche Leistung bezogenen Reaktanzen, 

so lassen sich die Sternarme x, y, z nach Abb. 52 wie folgt errechnen: 

~ 
Abb.52. Berechnung 
der Reaktanzen eines 

Dreiwicklungs
Transformators. 

a+b-c 
x=--2--' 

a c-b 
y=----::---

b c-a z = ---:---

(39) 

Rec hn ung.s beis piel N r. 8. Hat beispielsweise ein Dreiwicklungs-Transformator 
folgende GroBen: 

A = 10 m V A luit 5 % KurzschluBspannung 
B = 20" ,,10 % " 
0=10" ,,12% " 

und ist er nach Abb. 53 an einen 30 m VA-Generator mit 15 % KurzschluBspannung und 
an ein 100 kV-Netz von 70 m VA Leistung und 42 % Netzreaktanz angeschlossen, se 

70MYA 
'12% 

ff JokV 

8 

'\.. 30MVA 
15% 

Abb. 53. KurzschluB-Rechnungs
beispiel fur Dreiwicklungs

Transformatoren. 

Abb.54. Reaktanz-Schaltplan 
zu Abb.53. 

n£&· 
fien.Res. 

Abb. 55. Dreiwicklungs-Transfor 
matoren ffir den Eigenbedarf ir 

..Fern H -Kraftwerken. 

werden die Reaktanzen der einzelnen Wicklungen auf die Gesamtleistung von 100 ill V A 
bezogen und errechnen sich zu 

a 100. 5 = 50 OJ, 10 ,0, 

b = !Q~ . 10 = 50 o~ 20 ( , 

c = \O~ . 12 = 120 % . 

Der Generator hat 
100 • 15 50% 
30 

und das 100 kV-Netz 
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Die Werte ffir die Sternarme werden 
50 

x 

50 
Y= 

50 
Z= 

50 - 120 = -10%, 

120 - 50 = 60%, 

120 - 50 = 60%. 

39 

Nach Abb. 54 errechnet sich dann die KurzschluB-Reaktanz 8$ an den 30-kV-Klemmen 
des Transformators zu: 

100 100 
120 + 40 = 0,835 + 2,5 = 3,335, 

8 8 3~~~5 + 60 = 90%. 

In GroBkraftwerken, deren gesamte Leistung in ein Fernnetz geht, konnen Drei
wicklungs-Transformatoren nach Abb. 55 fUr die Dampfung der KurzschluBstrome im 
Eigenbedarfsnetz verwendet werden. Das gleiche Schaltbild laBt sich ffir eine Verteilung 
bei zwei Spannungen anwenden. 

23. Die Strombegrenznngs-Drosselspnle fiiJ.-. einzelne Abzweige. 
Von allen vorbeugenden KurzschluB-Schutzvorrichtungen werden Strombegrenzungs

Drosselspulen am haufigsten benutzt. 
Es gibt dafur, wie Abb.56 zeigt, drei Anwendungsmoglichkeiten: 
1. am Generator; sie ist im allgemeinen unnotig, da Generatoren moderner Bau-

art genugend Streureaktanz haben, 
2. in den ausgehenden Leitern, 
3. in den Sammelschienen. 
Die Wirkung der KurzschluBdrosseln in ausgehenden Leitern ist nicht nur durch 

die KurzschluBspannung ed der Drossel bedingt, sondern in demselben MaBe von dem 
Verhaltnis der Gesamtleistung N 8 des N etzes zur Durchgangsleistung N d der Drossel 
abhangig. Die Gesamtreaktanz der Drossel 8ds in Prozenten, bezogen auf die Gesamt
leistung N 8 des N etzes, ist: 

01 }.Ts 
8ds 10 = N~ • ed • 

Bei einem N etz mit unendlich groBer Leistung wird dann die 
Effektivleistung des WechselstromstoBes: 

und del' Stromwert 
(40) 

Abb.56. Anwendungs
beispiele fur Strom
begrenzungs - Drossel-

spulen. 

Bei unendlich groBer Netzleistung ist dieser Wert gleichzeitig der Dauerstrom. 
Die Drosseln wirken also dort vorzuglich, wo es gilt, Stromkreise kleiner Belastung 

gegen hohe KurzschluBstrome zu schutzen. 
Rechn ungs beis piel Nl'. 9. Ein kurzes Kabel fur 100 A Nennstrom soIl durch eine 

5 %-Strombegrenzungsdrossel geschiitzt und an ein Netz unendlich groBer Leistung an
geschlossen werden. Wie groB sind der DauerkurzschluBstrom und der Spitzenstrom
stoB 1 Der DauerkurzschluBstrom wird 

100 100 
J k = I n - = 100·- 5- = 2000 A. 

ed 
Der SpitzenstromstoB ist 

J s = 1,8.200012" = i2"· 3600A. 
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24. Die fur mehrere Abz,veige gemeinsame Strombegrenznngs
Drosselspule. 

Sind mehrere Kabel kleiner Leistung zu schiitzen, so wird dafur oft eine einzige Drossel 
geniigen, vorausgesetzt, daB der Betriebsstrom alIer Kabel 350 A nicht wesentlich 
iiberschreitet. Die Schaltung der Abzweige zeigt Abb.57. Die Kabelabzweige liegen 
~-~ an den durch die KurzschluBdrossel gedampften Sammelschienen 

~
' m' " und so konnen im allgemeinen ihre Schalter eine kleinere Ausschalt-

leistung haben als der Hauptschalter vor der KurzschluBdrossel. 
Diesel' Hauptschalter soIl die Drossel schutzen, weil sie die Kul'z-

Abb. 57. Mehrere schluBstrome nul' wenige Sekunden aushalten kann. Da immerhin 
Abzweige an einer mit der Moglichkeit des Versagens eines Kabelschalters oder eines 
gemeinschaftlichen Kurzschlusses an den Sammelschienen gerechnet werden muB, ist der 
Strombegrenzungs- Schalter erfordel'lich. AndernfalIs konnte bei einem KurzschluB die 

Drosselspule. 
Drossel verdampfen und die Anlage auf Hingere Zeit stillgelegt sein. 

1st die durch die Leitung oder durch parallele Leiter zu ubertragende Leistung im 
Verhaltnis zur Netzleistung groB, so ist die Wirkung d,er KurzschluBdrosseln nur maBig 
und steht in keinem Verhaltnis zu den Kosten. 

Rechnungsbeispiel Nr.10. Eine Wasserkraftzentrale 150000 kVA, 6 kV, speise 
uber Kabel ein nahes Stickstoffwerk. Die Zentralenreaktanz und Netzreaktanz seien zu
sammen 15 %. Wie groB sind die KurzschluBwerte bei Einbau von Drosseln mit 
8 % Reaktanz. Der Gesamtstrom der Zentrale ist 

J ns = 150000 = 14500 A. 
6 

Die gesamte Reaktanz ist 15 % 
stoBes wird: 

8 % = 23 %. Der Effektivwert des Wechselstrom-

100 
J k = 14500"23 = 63500 A 

gegen 
100 

J k = 14500 15 97000 A ohne Drosseln, 

also nur 2/3 des Wertes ohne Drossel. Die dynamische und thermische Beanspruchung 
betragt entsprechend etwa nul' 4/9 der Beanspruchung ohne Drosseln. 

In diesem Fall wurde z\veckmaBig die Zentrale elektrisch in zwei oder drei getrennte 
Betriebe aufgeteilt, die durch Strombegrenzungsdrosseln im Zuge del' Sammelschienen 
verbunden werden konnen. 

25. Strolllbegrenzungs-Drosselspulen inl Zllge der 
Sammelscllienen. 

Die Verwendung von KurzschluBdrosseln im Zuge der Sammelschienen kann natur
gemaB nul' dann wirksamen Schutz gegen zu hohe KurzschluBstrome bilden, wenn ihre 
Durchgangsleistung im Verhaltnis zur Gesamtleistung klein und ihre KurzschluBspan
nung groB ist. 

U m dies Verhaltnis kleinhalten zu konnen, wird man eine Schaltung wahlen mussen, 
welche die Stromverteilung derart regelt, daB die angelieferte Energie einer Zuleitung 
nach Moglichkeit ganz von der ihr zugeordneten Verteilergruppe aufgenommen und 
nur ein Teil an die Nachbargruppe abgegeben wird. 

Abb. 58 stellt die Anordnung der Stromverteilung bei Einbau von Strombegrenzungs
drosseln in die Sanlmelschienen einer Zentrale im Prinzip dar. Jeder Generator arbeitet 
auf seine Verteilergruppe und ist durch die Drosseln mit seinem Nachbargenerator ver-
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bunden .. Fallt irgendein Generator aus, so wird eine zugehorige Drossel durch ihren 
beigeordneten Schalter iiberbriickt. Eine solche Oberbruckung von allen Drosseln kann 
auch bei geringer Belastung der Zentrale stattfinden. 

Wie schon erwahnt, hangt die Wirkung der Drosseln im wesentlichen von dem 
Verhaltnis Generatorleistung zur Drosseldurchgangsleistung abo 

Bezeichnet p dies Verhaltnis, ' 
N g J ng 

p = Nd = J nd ' 

so wird die Drosselreaktanz in % auf die Leistung eines Generators bezogen 

<y< J no 
8d y 0 = J

nd 
ed = P • ed • 

Um die Wirkung der Drosseln beurteilen zu konnen, muB die Gesanltreaktanz des 
N etzes errechnet werden. 

Abb.58. Strombegrenzungs-Drossel
spulen im Zuge del' Sammelschienen. 

: ~%~n%----
I s.%~ I 

I 0 Jj%~ : : 

~ 
,sg% Genera/oren 

Abb. 59. Reaktanz-Schaltplan fur 
Strom begrenzungs - Drosselspulen im 

Zuge der Sammelschienen. 

In Abb. 59 sei die Streureaktanz eines jeden Generators 8g % (aIle Generatoren sollen 
der Einfachheit halber gleiche Leistung haben), die Drosselreaktanz 8d % betrage das 
c-fache del' Generatorreaktanz 8u %. Also 8d = c . 8y = P . ed • 

Der Faktor c hat also den Wert 

c (41 } 

Werden mit 8 1 % ,82 %, 8 3 % ... 8(n-l) %, 8 n % die resultierenden Widerstande am Sammel
schienenende bei dem Betrieb von 1, 2, 3 ... (n - 1), n Generatoren benannt, so wird 
die auf die Leistung eines Generators bezogene Gesamtreaktanz am SammeIschienenende 

worin Xn und xCn-l) Zahlenfaktoren fiir die betreffenden Reaktanzen 8n und 8(n -1) bedeuten. 
Dieser Bruch stellt eine konvergente Reibe dar, dessen Grenzwert bei n = 00 cr-

reicht wird. In diesem Fall wird XCn-l) Xn xoo , und hieraus crrechnet sich 

8 00 Xoo • 8y = ----- (42} 

Der resultierende Widerstand in Sammelschienenmitte, wo der groBte KurzschluB
wert auf tritt, wird dann, bezogen auf die Leistung eines Generators, 

(43} 

Fur n parallele Generatoren werden die Gesamtimpedanzen 8n %, bezogen auf die 
Gesamtleistung : 

a) am Sammelschienenende: 
8n % = n . Xn • 8y , 

b) in der Sammelschienenmitte: 

8n % = n · Yn • 8y • 

(44) 

(45) 
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Der Effektivwert des WeehselstromstoBes wird: 
a) am Sammelsehienenende: 

100 100 1 
J k = n· J ng - = J ng • • x ' 

8 n 8 g n 

b) in der Sammelschienenmitte: 
100 1 

Jk=Jnuo •. 
8g Yn 

Bei unendlieh viel Generatoren betragen diese Werte: 
a) am Sammelschienenende: 

100 2 
J kmax = J ng • 8· -----

g - C 

b) in der Sammelschienenmitte: 

Diese Formeln besagen: 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

Bei Strombegrenzungsdrosseln im Zuge der Sammelsehienen wird bei 
einer bestimmten Anzahl paralleler, gleieh groBer Generatoren ein end
Heher GesamtkurzschluBwert erreicht, der sich aueh nieht erhoht, wenn 
die Zentrale um beHebig viele gleieh groBe Generatoren erweitert wird. 

Bei welcher Anzahl von Generatoren dieser Grenzwert J kmax erreicht wird, hangt 
lediglieh von der GroBe des Faktors cab. 1st c groBer als 1, so wird der Wert J kmax in 

0,6 \ 
l\ 
,\ ~~ 
\\ ~ 
\ ~ ~ 

\ \ \'\ ~ ~ 
1 , \ '\: ~ ~ ~ ~ ---.. 

1 5 6 7 8 
1~ 

!Tn. 
2 3 9 

Abb.60. Werte fUr ~ bei c < 1 fur 

Strombegrenzungs-Drosselspulen im 
Zuge der Sammelschienen. 
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Abb.61. Werte fUr Y bei c> 1 fur 

Strombegrenzungs-Drosselspulen im 
Zuge der Sammelschienen. 

der Sammelschienenmitte schon bei vier bis sechs Generatoren erreieht, bei c kleiner als 1 
entsprechend spater. Z. B. ist ftir c = 0,1 bei sechs Generatoren 

wahrend der Endwert 

betragt. 

100 
J k6 = J ng 8 • 4,6 , 

u 

100 
Jkmax. = J ng 8 - ° 6,3 

g 

In den Abb. 60 und 61 sind die Werte fiir l/y in Kurven dargestellt. 



Strombegrenzungs-Drosselspulen im Zuge der Sammelschienen. 43 

Die entwickelten Formeln lassen erkennen, daB KurzschluBdrosseln im Zuge von 
Sammelschienen ein vorzuglicher Schutz gegen die Auswirkungen des StromstoBes sind. 
AIle thermischen und mechanischen Beanspruchungen des Kurzschlusses werden daher 
durch sie herabgemindert. Gleichzeitig uben sie eine sehr beruhigende Wirkung aus, da 
nur von dem unmittelbar an der KurzschluBstelle liegenden Generator die volle KurzschluB
leistung angefordert wird, die ubrigen Generatoren aber, je weiter entfernt, um so weniger 
vom KurzschluB betroffen werden, und um so vollkommener ihre Betrie bspannung 
aufrechterhalten. 

Rechnungsbeispiel Nr. 11. Zehn Generatoren mit je J ng Normalstrom und 
12 % Streureaktanz arbeiten auf ein gemeinschaftliches Sammelschienensystem, das durch 
KurzschluBdrosseln von i J no DurchlaB und 5 % Reaktanz in zehn Abschnitte zerlegt 
ist. Wie groB sind die Strome des dreipoligen Kurzschlusses zu den Zeiten 0,0,0,5, 1,0, 2,0 
und 3,0 s nach KurzschluBeintritt? 

DeL Faktor c errechnet sich nach del' Formel (41) 

- ~~ -- ~.~ - 1 25 c- - -, . 
8u 12 

ZudiesemFaktor c= 1,25gehort bei zehn GeneratorengemaBAbb. 61ein Wert = 2,05. 
y 

Del' Effektivwert des WechselstromstoBes wird also 

100 
J k = J naT2 • 2,05 = 17 J ng . 

Die Gesamtnetzreaktanz wird 

88 % = 10· 2~~5 = 59 % . 

Fur 88 = 59 % entnehmen wir die KurzschluBfaktoren It den Kurven del' Abb. 29 und 
erhalten folgende Zahlentafel Nr. 10: 

Zahlentafel Nr. 10. KurzschluBwerte des Rechnungsbeispiels Nr. II. 

Zeit in Sek. KurzschluB mit Drosseln Kurzschluf3 ohne Drosseln 
nach Kurz- KurzschluB- KurzschluB-schlu/3eintritt eff. Strom eff. Strom faktor I faktor 

0 2,94 29,4' J'IU 14,9 149 ·Jng 
0,25 1,42 14,2' J nu 5,2 52 . J nu 
0,5 1,32 13,2' J nu 3,99 39,9· Jt1f} 
1,0 1,19 11,9' J nu 2,98 29,8· J nu 
2,0 1,17 11,7·Jnu 2,56 25,6· J nu 
3,0 1,15 11,5' J nu 2,00 20,0' J lIU 

Angenommen, jeder Generator habe cine Leistung von 15000 kVA bei 13,2 kV Be
triebsspannung und somit einen Nennstrom 

J = 15000 = 660 A 
ng 13,2 . ' 

dann wird der StrolnstoB: 
a) ohne Drosseln J s = 149 . J nu • f2 = 98000.-y2, 
b) mit " J s 29,4. J nu • 1"2 = 19500· ';2. 
Die Olschalterausschaltleistung wird bei 0,25 S nach KurzschluBeintritt: 
a) ohne Drosseln = 5,2 . 10 . 15000 '0,7 = 550000 kVA, 
b) mit " = 1,42 . 10 . 15000 = 213000 " 
Der DauerkurzschluBf03trom wird: 
a) ohne Drosseln J d = 20. J nun = 13200 A, 
b) mit J d 11,5 . J ng = 7500 A. 
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Del' kleinstzulassige Kupferkabelquersehnitt wird fur 2 s Auslosung: 

a) ohne Drosseln wird die zulassige Stromdichte 

. 1/---1--- liT 
J = 143 / ---. / - = 28 Ajnlln2 

'2+6,5 3 ' 
der Kabelquerschnitt 

13200 
q=~ 475, also 2 0 240mm2 ; 

b) mit Drosseln wird 

der Kabelquerschnitt 

j = ,_143 1/-= 50 Ajmm2, 
~2 + 0,7· y 3 

7500 
q = 50 = 150 Inn12. 

Werden die Leitungen in der Schaltanlage in Abstanden von 1,5 m gestutzt und 
betragt del' Mittenabstand del' Leiter voneinander 50 em, so wird die dynamisehe Kraft 
des StoBkurzschlusses auf die Stutzer: 

a) ohne Drosseln 

P 2,04. (98000. y'2)2 ~:~ .10- 8 = 1170 kg, 

b) mit Drosseln 

P = 2,04. (19500.,/2)2 ~'~. 10- 8 = 46 kg. , 

Dies Beispiel zeigt deutlich, wie die Schaltanlage durch den Einbau von Kurz
schluBdrosseln in die Sammelsehienen geschutzt wird. Die Aussehaltleistungen del' 01-
sehalter verringern sieh dabei auf 1/3, die dynamisehen Wirkungen del' Einsehaltbean
spl'uehung auf 1/25, die ldeinstzulassigen Kabelquerschnitte gehen auf weniger als 1/~ 
und die Stutzerbeanspl'uchung auf 1/25 del' Wel'te ohne Stl'ombegrenzungsdrosseln 
zuruek. 

Die Erweitel'ungsfahigkeit del' Anlage ist unbegrenzt, da fur diese Sehaltung di€ 
J(urzsehlusse schon bei Parallelbetrieb von zehn Generatoren ihre Hochstwerte el'reichen. 

Bei groBeren Generatorensatzen empfiehlt es sich, die Drosselreaktanz hoher Zll 

wahlen, 10 % Reaktanz sind hier durchaus zulassig. 

26. Strolllbegrellziings-Drosselspillen in den Oberspannllngs
Sallllnelsclliellen. 

Bei Drosseln im Zuge del' Oberspannungs-Sammelschienen in Kraftwerken, Abb. 62, 
die aus Generator-Transformator-Einheiten bestehen, werden die KurzschluBwerte zum 

Abb. 62. Strombegren
zungs - Drosselspulen in 
den Hochvolt - Sammel
schienen bei Generatoren
Transformatoren als Ein-

heiten. . 

Teil durch die TransformatorenkurzschluBspannung eT bestimmt. 
Da j etzt der Faktor c den Wert 

c 

erhalt, so wird in del' Sammelschienenmitte 
100 1 Jk=Jnuo-_o . 

8 g + eT Yn 

(50) 

(51) 

Diese Formeln lassen erkennen, daB hier wiederum der 
Faktor c von ausschlaggebender Bedeutung ist, dagegen del' Ein
fluB del' Transfol'matorenkul'zschluBspannung nul' gering ist. 
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27. Stronlbegrenzungs-Drosselspllien in Absl)annwerken. 
In den Unterspannungs-Sammelschienen eines Abspannwerkes konnen Drosseln 

nattirlich nur dann von Wirkung sein, wenn an den verschiedenen Zuleitungen ober
spannungsseitig keine Kopplung besteht. Die letzt-
hin entwickelten Formeln kannen ohne weiteres I Umspannwerk I 

benutzt werden, nur muG nun ffir 8g der ent
sprechende Wert ffir die gesamte Reaktanz vo~ 
einem Kraftwerk bis zum Umspannwerk einge- L...----'"-.J---,----+----+---4--+----+---4---' 

setzt werden. Der Netzplan, Abb. 63, bietet also I I I I I I I I 
theoretisch die Maglichkeit, bei Kopplung vieler I I I I I I I I 

!::!!w:;;:b!~s:~~::' Unterwerk die KurzschluB- 91 I 91 I 91 I lBJl I 

28. Die AIIswahl der 
Strombegrenzullgs-Drosselspllien. 

Die Auswahl der Strombegrenzungsdrosseln 
erfolgt auf Grund der KurzschluBberechnungen 
des N etzes. Bekanntlich ist die Wirkung der 
Drossel proportional ihrer N ennspannung, welche 

/(raffwerke 

Abb.63. Strombegrenzungs-Drosselspulen in 
den U nterspannungs - Sammelschienen eines 

Abspannwerkes. 

man in Prozenten der Netzspannung angibt und auch Drosselreaktanz nennt. Die iib
lichen N ennspannungen sind 3 %, 5 %, 6 % und 10 % . Aus mechanischen Festigkeits
griinden sollten kleinere Reaktanzen als 5 % nicht verwendet ·werden. Ais hochste 
Auslosezeit werden 6 s bezeichnet. 

AuBer dem Nennstrom ist bei der Bestellung unbedingt der Uberlaststrom anzu
geben, bei weI-chem der einer Strombegrenzungsdrossel vorgeschaltete Olschalter aus-' 
losen solI, beispielsweise bei unabhangig verzogerter Auslosung der 1,4-fache Nennstrom 
und 2 s Auslosezeit. Ferner muB festgelegt werden, wie oft kurz hintereinander ein Kurz
schluB vorkommen kann. Da Olschalter dreimal hintereinander den KurzschluB ab
schalten mussen, empfiehlt es sich, fur die Strombegrenzungsdrosseln, damit sie den
selben Sicherheitsgrad haben, die gleichen Bedingungen zu stellen. Damit die Strom
begrenzungsdrosseln fest gegen Uberspannungen sind, erhalten sie isolationverstarkte 
Eingangswindungen und eine verstarkte Isolation gegen das Gestell. 

Durch Versuche ist festgestellt, daB bei ErdschluBlichtbogen und Phasenkurzschhissen 
durch Reflektion Uberspannungen von der 3- bis 4fachen Netzspannung an der Drossel 
auftreten konnen. Selbst fiir derartige, recht harte Betriebsbedingungen, die einer Priif
spannung gleich del' 4fachen Nennspannung entsprechen, sind 30 kV-KurzschluBdrosseln 
gebaut worden. ~ 

Die Strombegrenzungsdrosseln werden bisher fur Netzspannungen bis 30 bzw. 50 kV 
gebaut, und zwar je nach dem zur Verfugung stehenden Raum als Einphasen-Strom
begrenzungsdrosseln oder als Dreiphasige (vgl. Abb. 266 und 267). 

v. Del' Ubel'strolllscllutZ. 

29. Der Z,vecl{ des Uberstroln- lInd Relaisschlltzes. 
Zweck eines jeden Uberstrom- und Relaisschutzes in Schaltanlagen ist der, Starungen 

in den einzelnen Stromkreisen zu erfassen und sie zu begrenzen, bevor sie auf andere 
Stromkreise iibergreifen. Der Schutz soll deshalb empfindlich gegen jede Starung des 
normalen Betriebszustandes sein, dabei aber gleichzeitig selektiv wirken, d. h. er soIl 
einzig den erkrankten Stromkreis abtrennen, ohne durch diese MaBnahme die gesunden 
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Stromkreise zu beunruhigen. Die vorhandenen Schutz mittel wirken aber aIle erst, wenn 
Isolationsfehler oder Uberlastungen schon irgendwie in Erscheinung getreten sind, sie 
konnen also nur groBere Schaden verhiiten. Fiir die Auswahl eines passenden Schutzes 
muB man die in den einzelnen Netzstiicken moglichen Storungen genau kennen, und 
man wird sich daher wohl die Fragen vorlegen-: 

1. Welche Fehler konnen auitreten ? 
2. Wie wirken sie sich aus? 
3. Welchen Schaden verursachen sie? 
4. Welcher einfache, billige und zuverlassige Schutz verbiirgt Abhilfe und in welchem 

Wert steht er zu dem moglichen Schaden 1 
Die gebrauchlichsten Schutzarten sind: 
1. Der Uberstromschutz, 
2. der Spannungriickgangs-Schutz. 

30. Der Ubel'tstronlschlltZ. 
Fast alle in elektrischen Anlagen auftretenden Fehler machen sich nach einer ge

wissen Zeit ihres Dauerzustandes durch Uberlastung oder KurzschluB in dem betreffender 
Stromkreis bemerkbar und konnen nun durch einen Uberstromschutz von dem Net~ 
abgeschaltet werden. Je nach Wichtigkeit und Spannung werden deshalb alle Strom· 
kreise gegen dauernde Uberlast und gegen Kurzschlilsse durch Sicherungen, Auslose] 
oder Relais geschiitzt. 

31. Der Spannungriickgangs-SchlltZ. 
Bleibt in einem Netz die Spannung aus, so fallen die angeschlossenen Motoren al 

und bleiben schlieBlich stehen. Bei wiederkehrender Spannung erhalten sie heftige Strom 
stoBe, die das Netz beunruhigen oder den Motor zerstoren konnen. Damit der Moto] 
bei wiederkehrender Spannung ordnungsgemaB angelassen wird, bekommt sein AniaB 
schalter oder sein Hauptschalter Spannungriickgangs-Auslosung, die, z. B.lt. REH 1929 
zwischen 60 und 35 % der Nennspannung wirken soll. Reicht diese Unempfindlichkei1 
nicht aus, so empfiehlt sich der Einbau einer Zeitverzogerung, damit nicht bei jeden 
voriibergehenden KurzschluB im Netz die Motoren abgeschaltet werden. 

32. Die Sicllerllngen fiir Spannungen bis 500 V. 
Die Sicherungen bilden den Uberstromschutz fiir Stromkreise, die nicht durch selbst 

tatig auslosende Schalter geschiitzt werden. 
Die Sicherungen bis 500 V solIten, wie sc~on gesagt, nul' in Netzen von hochsten: 

7000 bis 10000 A KurzschluBstrom verwendet werden. 
Die Schmelzeinsatze sollen It. den RES § 50 wie in Zahlentafel Nr. 11 angegebel 

wirken. 
Zahlentafel Nr. 11. Schmelzzeiten HiI' Schmelzeinsatze. 

Art des Schmelzein."atzes 

Schmelzstreifen 

{ 

6 und 10 A 
Patronen 15 bis 25 A 

35 A u. mehr 

Soli in einer Stunde 
durchschmelzen bei 

1,8 X I 2,1 X 
1,75 X Nennstrom 

1,6 X 

Dari in ciner Stunde 
nicht durchschmelzen bei 

1,6 X I 1,5 X 
1,4 X Nennstrom 

1,3 X 

Die Nennstrome der Schmelzeinsatze milssen diesen Bedingungen entsprechend fii 
die zu schiitzenden Leitungen und Gerate ausgewahlt werden; fiir isolierte Leitungm 
soIl ihre Nennstromstarke hochstens das O,8-fache des filr die Leitung zuHissigen Dauer 
stromes betragen. 
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Die normalen Nennstrome fur Schmelzeinsatze sind in Zahlentafel Nr. 12 angefuhrt. 
Fur gummiisolierte Leitungen sind die N ennstrome der Schmelzeinsatze von dem 

VDE normiert, s. Zahlentafel Nr.29, Abschn. XVIII, 117. 
Die bekannten Patronensicherungen mit unvertauschbaren Schmelzeinsatzen werden 

in Schaltanlagen fur Spannungen bis zu 500 V und Nennstrome bis 200 A vielfach vel'
wendet, da sie gefahrlos ohne jegliches 
Gerat auswechselbar sind und fur ihren 
Einbau nur wenig Platz benotigen. 

Den Vol'teil del' Auswechselbarkeit 
in spannungsfreiem Zustande hat auch 
die ROhrsicherung, deren abtrennbares 
Zwischenstuck aus Robr, in welches 
der Schmelzstreifen befestigt ist, be
steht. Diese Sicherungen haben eine 
kraftige Blaswirkung und werden des
halb in Anlagen mit groBen Kurz
schluBstromen bevorzugt. 

Zahlentafel Nr. 12. Normale Nennstrome fur 
Schmelzeinsatze. 

N ennstrom des Sicherungskorpers in A --- - ---, ------ -r---r------
60 100 : 200 I 350 600 1000 

6 60 I 100 200 350 
I 

600 
10 80 125 225 430 700 

Nennstrom 15 100 160 260 500 850 
des Schmelz- 20 - 200 300 600 1000 

einsatzes 25 - - 350 - -
35 - - I - - -
60 ! - - I - - --

Die Schmelzeinsatze gewohnlicher Streifensicherungen sind nur im spannungsfreien 
Zustande del' Sicherungen auswechselbar. Deshalb mussen diese Sicherungen stets hinter 
dem Schalter liegen, damit sie spannungsfrei gemacht werden konnen. 

Um unzulassige Erwarmung der Sicherungskorper durch de:Q KurzschluBstrom zu 
vermeiden, empfiehlt es sich, den Nennstrom des Sicherungskorpers nach del' Formel 

J J d 

n = 120 (52) 

zu wahlen. 
Betragt beispielsweise del' KurzschluBstrom 4000 A, so soIlte der Sicherungskorper fur 

4000 
I n = 120- = 34 A, 

also 60 A bemessen sein. 

33. HOC]lspannungsMSicherllngen. 
In Hochspannungs-Anlagen haben die Olschalter die Sicherungen fast ganz vel'

drangt, weil Sicherungen bei Uberlast nur selten gleichzeitig in allen drei Phasen durch
brennen, sondern eine oder zwei Phasen unter Spannung belassen. 
Motoren konnen allerdings dadurch gefahrdet werden, doch ist nicht 
recht einzusehen, weshalb Sicherungen nicht fur die Verteilerkabel in 
Auslauferstationen mit geringen KurzschluBleistungen einen guten 
und billigen Schutz bilden konnen, zumal wenn eine Anzahl von 
Kabeln noch durch einen Gruppen-Olschalter gesichert wird. AuBer
dem hat jeder an den Kabelenden angeschlossene Motor oder Trans
formator in der Regel noch seinen Leistungsschalter, welcher den 
Motor bzw. Transformator schutzt. 

In Deutschland ist das Anwendungsgebiet von Hochspannungs
Sicherungen fast ausschlieI3lich auf den Schutz kleiner Transformatoren 
bis 50 kVA und bis 20 kV beschranl\t. Obgleich auf dem Markte Siche
rungen bis 350 oder 400 A zu haben sind, gibt es einwandfreie Kon
struktionen, Abb. 64, bisher wohl nul' bis 100 A und 30 kV. 

Die Schmel~drahte fur je 25A pro ROhr sind in Hartpapierrohre, die in 
Porzellanrohren befestigt werden, eingezogen und brennen gewehrschuB
artig dureh. Die Bedienung von Hochspannungs-Sicherungen erfolgt aus
schlieBlich mitteIs Isolierzangen aus Hartholz mit Griffen aus Hartpapier. 

Abb.64. Hochspan
nungs-Sicherungen 
6 kV bis ]00 A, 
24 kV bis 30 A. 

AEG. 



48 Der Uberstromschutz. 

34. Die selbsttatige Scllalteranslosllng nnd das Schaltsclllo6. 
Soil das Abtrennen eines Fehlers durch Ausschalten eines Schalters erfoIgen, so 

muB del' Schalter ffir diese selbsttatige Schalterauslosung eine besondere V orrichtung 
erhalten, die haufig als Freilaufkupplung, auch SchaltschloB genannt, zwischen Schalter
welle und Antrieb eingebaut wird. Sie besteht aus einer verklinkbaren Kupplung, welch€ 
durch das Auslosergestange gelost wird, so daB del' durch Schaltfedern gespannte SchalteI 
ausschalten kann. Das bei der Auslosung von der Schalterwelle abgekuppelte Antriebs
gerat bleibt in der Einschaltstellung stehen und muB vor dem Einschalten des Schalten 
mechanisch in die Ausschaltstellung zuruckgebracht werden, wobei die Kupplung auf~ 
neue verklinkt wird. Erfolgt das Ausschalten von Hand, so wird die Kupplung mechaniscb 
abgezogen, damit durch die Schaltfederkraft die erforderliche Schaltgeschwindigkeit er
zielt wird. 

Die Wirkungsweise eines Schaltschlosses ist aus den Abb. 65 bis 67 ersichtlich. Ef: 
besteht aus mehreren Klinken, welche eine leichte Auslosung auch bei unter starkem 

Abb.65. Abb.67. 

Abb.65 bis 67. Wirkungsweise eines Scha Its chlosses. V & H . 

. Federdruck stehenden Schaltern ermoglichen. Die HauptkIinke ist a:Is Greifer ausge· 
bildet und kuppelt die beiden in Betracht kommenden beweglichen Teile des Antriebs· 
gestanges und del' Olschalterwelle an den Bolzen. Bei dem Einschalten des Schalten 
wird das SchloB durch die Feder b gespannt und die KIinken befinden sich in del' ir 
Abb.65 dargestellten Lage. Wird nun von dem Auslosemagneten die letzte KlinkE 
bei t abgezogen, so losen die anderen Klinken unter dem Druck del' Feder b sofort mii 
aus und die beiden bisher gekuppelten Teile werden auseinandergezogen. Wie Abb. 6( 
zeigt, bleibt del' Antriebshebel in del' Einschaltstellung stehen, erst durch die Zuruck· 
bewegung des Antriebshebels in die Ausschaitstellung wird das SchloB wieder verklink1 
und dadurch das Einschalten vorbereitet, Abb.· 67. Es ist somit nicht moglich, einer 
Schalter mit Freiauslosung durch Festhalten des Antriebsgerates am Auslosen zu vel'
hindern. 

Die selbsttatige Schalterauslosung erfolgt entweder unmittelbar durch am Schaltel 
aufgebaute Ausloser oder mittelbar uber Relais odeI' andere selbsttatige Kontaktgeber 
deren Schaltstiicke im Stromkreis eines Spannungsauslosers am Schalter liegen. 

In den Abb. 68 und 69 sind einige vielbenutzte Schaltungen ffir Ausloser und RelaiE 
dargestellt, aus denen ohne weiteres del' Unterschied zwischen Auslosern und RelaiE 
und die Unterscheidung nach Primar- und Sekundar-Auslosern und Relais hervorgeht 
Die Betatigung del' Ausloser erfolgt entweder durch Arbeitsstrom, av-Auslosung, beispiels· 
weise durch Anziehen eines Magnetankers, oder durch Ruhestrom, rv-Auslosung, z. B. durcr. 
Loslassen eines Magnetankers. 

Del' Uberstromschutz erfordert Arbeitsstrom stets bei direkten Auslosern und auBer· 
dem bei Relaisverwendung, wenn eine Spannungruckgangs-Auslosung nicht erwiinschi 
und eine besondere, unabhangige Stromquelle vorhanden ist. Die Ruhestromschaltunf 
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wird fur die Spannungruckgangs-Auslosung benutzt und auBerdem fUr den Uberstrom-
schutz, wenn keine unabhangige Stromquelle zur Verfiigung steht. .. 

FUr die Auswahl der Ausloser sind, je nachdem ob sie fUr Luft- oder Olschalter 
benutzt werden sollen, die VDE-Bestimmungen der RES 1928 bzw. der REH 1929 zu 
beachten. 

35. Die elektromagnetische Uberstrom-Auslosung. 
Wie aus den vorerwahnten Schaltbildern ersichtlich ist, kann die Oberstrom-Aus

losung auf viererlei Weise erfplgen: 
1. Durch Primar-Oberstrom-Ausloser, die von dem Hauptstrom durch£lossen werden 

(Abb. 68_a). 

7'V 

a 
Strom- Span-

Aus- nungs-
JOsllng Aua-

I1isung 

-------Prirnar-AualOscr 
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d 6 
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Abb.68. AuslOser-Schaltungen. 
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Abb.69. Relais-Schaltungen. 
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2. Durch Sekundar-Spannungs-Ausloser, die ihren Arbeitsstrom von einem Strom
wandler (Abb. 68 c) oder einem Widerstand (Abb. 68 d) des Hauptstromkreises erhalten. 

3. Durch Primar-Relais (Abb. 69a und b), die in dem Ze/t 

Hauptstromkreise liegen, in Arbeits- oder Ruhestrom-Schal- t 
tung. 

4. Durch Sekundar-Relais, die an die Sekundarklemmen 
von Stromwandlern des Hauptstromkreises (Abb. 69c und e) 
angeschlossen werden. 

Nach der Abhangigkeit der vorher bestimmten Auslosezeit 
zu dem einstellbaren Auslosestrom unterscheidet man vier 
Ausloserarten: 

1. Die nichtverzogerte Auslosung (n) fiir Luft- und 
Olschalter, Abb. 70. 

iIIn/o. 
Ij.fpo';' 

Abb. 70. Die nicht ver
zogerte Auslosung. 

Sie hat keine Zeiteinstellung und ist nur von demAugen- Izeift 
blickswert des Stromes abhangig. Sie kann also nur dort --4--+----

genommen werden, wo Schnellausl6sung gewtinscht wird, ffir i 
Hintereinanderschaltung mehrerer Relais oder Ausloser ist sie tJ t-+---+----

lJJt2t~_ nicht geeignet, da eine Vorausbest.immung des zuerst aus-
losenden Schalters nicht moglich ist. 

2. Die unabhangig verzogerte Auslosung (u) fiir 11n/0.)1 -Strom 

Luft- und Olschalter, Abb. 71. tSfpom 

Sie ist unabhangig von der GroBe des Auslosestromes und Abb.71. Die unabhangig 
spricht bei Uberstrom nach Ablauf der eingestellten Zeit an. verzogerte AuslOsung. 

Bei einer Hinterelnanderschaltung mehrerer Ausloser kann durch die Abstufung 
cler Auslosezeiten eine Staffelung der Auslosung erzielt werden, so daB die Schalter im 

Waltjen, Schaltanlagcn. 4 
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Netz mit Sicherheit vor den Schaltern in der Zentrale ausschalten. FUr geschlossen 
Netze ist keine andere Strom-Auslose-Staffelung als durch die unabhangige Zeitauslosun~ 
erreich bar. 

3. Die abhangig verzogerte Auslosung (a) fur Luft- und Olschalter, Abb. 72 
Sie hat eine einstellbare Auslosezeit, die dem Auslosestrom umgekehrt proportiona 

ist. In einseitig gespeisten Netzen mit Querschnittsabnahme nach den Auslaufer-StationeJ 
werden in der Regel die Abzweige fur eine geringere Stromstarke bemessen als die Haupt 
leitung. Liegen beispielsweise drei Schalter bis zur KurzschluBstelle in Reihe mit de: 
Auslosernennstromen von 600 A fur die Speiseleitung, von 200 A in der Unterstatio: 
und von 100 A an der KurzschluBstelle, so wird bei dem gleichen KurzschluBstrom i: 
den drei Schaltern von z. B. 1800 A der 600 A-Schalter den 3fachen, der 200 A-Schalte 

Zeit t r-
J~~ 
Hi ~~~----~~---

lill.(1l1.)-1 
Is/rom I 
~Grenzslrom~ 

--+
Strom 

Abb.72. Die abhangig verzogerte AuslOsung. 

I 
strom I 
~llrelllSfrom~ 

Abb.73. Die begrenzt abhiingig verzogerte Auslosung. 

den 9fachen und der 100 A-Schalter den 18fachen Uberstrom erhalten. Da die Auslosc 
zeit mit wachsendem Uberstrom bei sonst gleicher Einstellung abnimmt, wird zuerl 
das Relais des letzten Schalters auslosen. Die Verhaltnisse and ern sich, wenn der Ube: 
strom sich einem Grenzwerte nahert, bei dem die Auslosung fur aIle hintereinande 
liegenden Relais gleich ist. Abb. 72 zeigt die Auslosekurven dreier Relais fur gleiche 
Anlaufstrom und verschiedene Anlaufzeiten. Der Schnittpunkt der drei Kurven ist de 
Grenzstrom, bei dem aIle drei Schalter gleichzeitig auslosen. 

4. Die begrenzt abhangig verzogerte Auslosung fur Olschalter (b), Abb. 7, 
Zeit 

t 

I •• I -Strom 
l*-r1chl7ge~f'eh/er;'oIk-

Avslijsull!J 

Abb.74. Fehlerhafte Auslosung durch verschiedene 
Auslosercharakteristik. 

~~~ LicIJItJ0!Jen
dover 

Abb.75. 

Sie hat unterhalb einem einstellbaren Strom, dem Grenzstrom, abhangig verzoger' 
Auslosung, daruber hinaus vom Stromwerte unabhangige Zeitauslosung. 

Bei dies~r Ausloserart wird also auf jeden Fall eine Staffelung erreicht, sie wi] 
aber zweckmaBig nul' fur offene Leitungsnetze angewendet. 

4a. Die gemischt verzogerte Auslosung fur Luftschalter hat unterha 
einer bestimmten Stromstarke die Verzogerungsarten a oder u, daruber hinal 
U oder n. 

Werden fiir die Staffelung der Auslosung in einem Netz Relais oder Auslos 
verschiedener Bauart verwendet, so ist eine einwandfreie Staffelung nur moglic 
wenn die Auslosekurven der verschiedenen Ausloser sich nicht schneiden, da vo: 
dem Stromwerte d,es Schnittpunktes an die umgekehrte Auslosefolge auftretc 
wiirde, Abb. 74. 
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Die Auslosezeit eines Auslosers oder Relais rechnet von dem Augenblicke des die 
Auslosung verursachenden Betriebszustandes bis zur Freigabe der Sperrung des Schalters 
bzw. bis zur Kontaktgebung des Relais, Abb. 75. 

36. Die elel{tromagnetischen Uberstrom-Auslijser. 
Die Oberstrom-Auslosung kann durch elektromagnetische und thermische Wirkung 

erfolgen. Elektromagnetische Ausloser haben einen Magnetanker, der bei nicht
verzogerter Auslosung iiber ein Qestange unmittelbar auf das SchaltschloB wirkt. Fur 
verzogerte Auslosung wird an das Gestange eine Verzogerungsvorrichtung angebaut, 
z. B. ein Laufwerk mit Federhemmung, das bei Auslosern fur abhangige Verzogerung 
nach Oberschreiten des eingestellten Auslosestromes von dem Klappanker in Tatigkeit 
gesetzt wird und ablauft. Geht der Strom innerhalb zweier Drittel der Auslosezeit auf 
seinen Nennstrom zuruck, so kehrt auch der Ausloser in seine Anfangsstellung zuruck. 

Abb. 76 erHiutert die Wirkungsweise eines Oberstrom-Zeitauslosers fur begrenzt ver
zogerte Auslosung. 1m Ruhezustand befindet sich der Rebel h1 in der punktierten 
SteHung, der an ihm befestigte Anker a wird bei Dberstrom 
von dem Magnetanker m angezogen. Der Hebel hI spannt 
nun die Feder lu welche durch die Zahnstange Z das Hemm
werk H in Tatigkeit setzt. Die hierdurch verzogerte Be
wegung des Rebels h2 wirkt, bis das Hemmwerk in der ein
gestellten Zeitspanne abgelaufen ist. Nun kann der Anker a 

seinen Weg beenden und zieht mit der 
h1 d l:-/TI Schaltstange 8 die Klinke des Schalt

schlosses a b. Bei heftigen Oberstromen 
wird die Feder II gleich so stark ge
spannt, dan die Schaltstange 8 un
gehemmt folgen kann. Durch die 
Spannung der Feder 12 wird der An
sprechstrom eingestellt und durch eine 
Stellschraube, welche die Eingriffs
lange del' ZahnstangeZ im Hemmwerk 
verandert, die Zeit. Abb. 77 zeigt den 

Abb.76. Uberstrom - Zeit- Aufbau eines Uberstrom-Zeitauslosers Abb.77. 
ausloser ftir begrenzt ver- Aufbau eines Uberstrom - Zeit-

zogerte AuslOsung. B. fur abhangig verzogerte Auslosung auf auslosers auf einen Olschalrer. B. 
einen Olschalter. Die Einstellskalen 

konnen von dem geerdeten Olschalterdeckel aus bedient werden. 
In Drehstromnetzen empfiehlt es sich, aIle drei Phasen durch Oberstrom-Ausloser 

zu schutzen, obgleich im allgemeinen zwei ausl'eichend sind. Die Oberstrom-Ausloser 
konnen bei Luftschaltern auf die Grundplatte oder auf den Rahmen, bei Olschaltern 
auf die Durchfuhrungslclemmen gesetzt werden. Sie werden von dem Betriebsstrom 
durchflossen und sollen fur Luftschalter It. RE S bei nichtverzogerter Auslosung zwischen 
dem 1,0- und 2fachen Nennstrom, bei verzogerter Auslosung zwischen dem 1,2- und 
2fachen Nennstrom und fur Olschalter It. REH zwischen dem 1,4- und 2fachen Nenn-
strom einstellbar sein. Ais normale Ausloser-Nennstrome gelten: ' 

a) Fur Luftschalter: 
6, 10, 15, 20, 25, 35, 60, 80, 100, 125, 200, 260, 300, 350, 430, 500, 600, 700, 

850, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6000 A; 
b) fUr Olschalter: 
6, 10, 15, 25, 35, 60, 100, 350, 600, 1000 A. 
FUr Olschalter bestimmte Oberstrom-Ausloser in Luft bis 350 A Nennstrom mussen 

It. REH 1929 mit Uberbruckungen durch Widerstande oder Kondensatoren verse hen 
sein; bei Luftschaltern sind sie nicht erforderlich. 

4* 
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In Olschalteranlagen mit hohen KurzschluBstromen werden Primar-Ausloser selte 
verwendet, weil sie nur einen DauerkurzschluBstrom aushalten, der gleich ist dem 

120fachen Ausloser-Nennstrom bei unverzogerter Auslosung, 
75fachen Ausloser-Nennstrom bei abhangig verzogerter Auslosung, 

~fachen Ausloser-Nennstrom bei unabhangig oder begrenzt abhangig verzogert€ 

Auslosung, wobei t die Auslosezeit in s bedeutet. 
Nimmt man den DauerkurzschluBstrom Ja in Zentralen in der GroBe des 2fache 

Zentralenstromes an, so ergeben sich ftir die einzelnen Ausloser-Nennstrome hochs1 
zulassige Zentralenstrome, die in folgender Zahlentafel zusammengestellt sind. Fu 
Stromkreise mit Strombegrenzungsdrosseln gelten diese Werte nattirlich nicht. 

Zahlentafel Nr. 13. Hochstzulassige Zentralenstrome fur Primar-Ausloser. 

A uslOsungsart 
---~.---- ~ ----_._-

Aus15ser-
Nennstrom u und b 

-n a ,-- . 
t=1 t=2 t=3 1=4 

I 
t=!) 

6 360 225 180 130 105 90 60 
10 600 375 300 210 175 150 100 
15 900 565 450 320 260 225 150 

25 1500 930 750 530 435 375 250 
35 2100 1310 1050 750 610 525 350 
60 3600 2250 1800 1275 1050 900 600 

100 6000 3750 3000 2100 1750 1500 1000 
200 12000 

I 
7500 I 6000 4250 3500 3000 2000 

350 21000 13100 10500 7500 6100 5250 3500 

Sollen z. B. in der Zentrale des Rechnungsbeispiels Nr. 1 mit einem Zentraler 
strom von 1730 A fur Eigenbedarfsabzweige Primarausloser mit 9 s Auslosezeit Vel 

wendet werden, so muss en die Ausloser-Nennstrome mindestens 200 A betragen, selbf 
wenn der Betriebs-Nennstrom des betreffenden Stromkreises nur 10 A betragt. 

Dies Beispiel zeigt, daB in Hochspannungs-Zentralen mit uber 500 bis 1000 A NenI 
strom statt Ausloser- oder Primar-Relais vorteilhafter eine Auslosung libel' Sekundal 
Relais gewahlt wird. 

37. Die Spanllllngsallslosllng. 
In den Schaltbildern, Abb.68 und 69, haben wir die verschiedenen Arten vo 

Spannungsauslosung kennengelernt. 
1. Die Ruhestrom-Auslosung, die als Spannungriickgangs-Auslosung wirkt. Dt 

Ruhestrom kann bis zu Spannungen von 500 V direkt odeI' libel' einen Vorschaltwidel 
stand bzw. einer Drossel dem Schalterstromkreis entnommen werden, libel' 500 V iE 
dafur ein Spannungswandler erforderlich. 

2. Die Arbeitsstrom-Auslosung durch Spannungs-Ausloser wird fur sekundare Ube] 
strom-Auslosung und ftir Kontaktgebung durch Sekundar-Relais sowie flir Fernauslosul1 
durch Druckknopf benutzt; fiir diese letzten beiden Auslosungsarten ist der Anschlu 
an eine unabhangige Stromquelle vorzuziehen. 

38. Die Spannllngs-Allsloser. 
Genau wie die Uberstrom-Ausloser "irken die Spannungs-Ausloser mittels eint 

Magnetankers unmittelbar auf die Verklinkung des Schaltschlosses. Es ist, wenn e] 
forderlich, ohne weiteres moglich, zwei verschiedene Spannungs-Ausloser an ein un 
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denselben Schalter anzubringen, beispielsweise einen Ausloser fiir die Relais-Kontakt
gebung in Arbeitsstrom- und einen anderen £lu die Spannungriickgangs-Auslosung in 
Ruhestrom -Schaltung. 

Wiinscht man bei Olschaltern die Spannungs-Ausloser IDld die Freiauslosung in 
einer Anordnung, die auch wahrend des Betriebes eine leichte und gefahrlose Zuganglich
keit erlaubt, so bedient man sich besonderer Handradantriebe, bei denen Auslosemagnet 
und Freiauslosung in ein gemeinschaftliches Gehause am Handrad eingebaut sind, wie 
Abb.79 zeigt. 

Werden die Olschalter durch Kraftantriebe betatigt, so ist ein besonderer Spannungs
Ausloser entbehrlich, wenn der Kraftantrieb einen Auslosemagneten hat, der die selbst
tatige Auslosung fiber Relais fibernehmen kann. Fiir Riick
spannungs -Auslosung ist dann ein besonderes Relais er
forderlich. 

Sitzt die Freiauslosung nicht unmittelbar am Olschalter 
selbst, so mussen an Stelle von Uberstrom-Auslosern Relais 
verwendet werden, die sich dadurch von Auslosern unter- Olschallfr 

scheiden, daB sie die Sperrung des Schalters nicht unmittel
bar entkuppeln, sondern mitteIs Schaltstiicke einen Auslose
stromkreis schalten. 

'Vie in den Schaltbildern, Abb. 68 und 69, schon gezeigt 
wurde, konnen die Oberstrom-Ausloser oder Relais ganz fort
gelassen werden, wenn der Spannungs-Ausloser oder Magnet 
durch den sekundaren Uberstrom eines Stroll1wandlers, der 

Abb. 78. Schaltung fiir ver
zogerte Uberstromauslosung 
durch Zeitsicherungen und 
Spannungsausloser an Strom-

wandlern. AEG. 

fur etwa 35 VA bemegsen sein muB, betatigt wird. Abb. 78 zeigt eine Sohaltung da£lir, 
die jedoch in Zentralen kaum benutzt wird. Bei dieser Schaltung sind in normalem Be

trieb Ausloser und Stromwandler durch eine Zeitsicherung 
uberbruckt, die durch den 1Jberstrom des Stromwandlers 
schmilzt. 

An Spannungsruckgangs-Auslosern, die am Olschalter
deckel oder am Schalterrahmen sitzen, laBt sich meist 
ohne Schwierigkeit eine Heromvorrichtung fiir Zeitver
zogerung anbringen. Bei Auslosemagneten fur OIschalter 
ist diese Anordnung nicht 
ohne weiteres moglich, 
sondern diese Funktion 
rouB ein besonderes Relais 
oder, wieineiner AEG-An
ordnung, Abb. 79, ein be
sonderer N ullspannungs
Zeitausloser iibernehmen. 
Das zugehorige Schalt
bild, Abb. 80, zeigt den 
AnschluB des Auslose
magneten an Uberstrom
Primar-Relais. 

Abb. 79. Handradantrieb mit Der Leistungsbedarf 
Auslosemagnet u. unabhangigem fiir Ruhestrom -Ausloser 

Primtire 1i/;!l'J"lromuus/OsuRg 

tiJ.schollcr 

Abb.80. Schaltbild zu Abb. 79. 

Zeitwerk. AEG. ist im Abschnitt XVI, 102 fiir die Leistungsbestim-
mung von Spannungswandlern, angegeben. Die Arbeits

stromschaltung verlangt fur Gleichstrom etwa 50 bis 200 W, ffir Wechselstrom bei 
manchen Konstruktionen bedeutend mehr. 
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39. Die Primar-Relais. 
Primar-Relais, auch Kontaktgeber genannt, werden, wie oben ausgeftihrt, fUr solch 

Olschalter gewahlt, bei denen die Freiauslosung nicht an dem Olschalterdeckel ang€: 
bracht ist. Die Uberstrom-Primar-Relais haben wie die Uberstrom-Ausloser eine VOl 
Hauptstrom durchflossene Auslosespule, dessen Anker einen Hilfsschalter betatigt. Si 
konnen wie die Uberstrom-Ausloser auf die Olschalterklemmen aufgeschraubt werdel 

Abb. 81 stellt schematisch die Wirkungsweise eines Uberstrom-Kontaktgebers ft 
unabhangig verzogerte Auslosung dar. Bei Uberstrom, dessen Wert durch die Vel 
anderung der Spannkraft einer Feder eingestellt wird, zieht der Magnet m den Anker 
an, welcher tiber ein Gestange die Schaltstucke k schlieBt. Dadurch wird die Spannung~ 
spulE! eines Gleichstrom-Zeitrelais erregt. Nach Ablauf des Hemmwerkes schlie Ben d: 

(Jnabl1iing/g~ 
Stromquelle 

Abb. 81. Uberstrom-Primar-Relais mit unab
hangig verzogerter Auslosung. B. 

Schaltstticke des Zeitrelais den Arbeit: 
stromkreis fur den Spannungs -Auslos( 
am Schalter. 

Heizwic/(/ilng 

Abb.82. 
Warme-Ausloser. AEG. 

40. Die Warme-Allsloser. 
Als Uberstrom-Schutz ftir Stromkreise mit groBem EinschaltstromstoB, z. B.- f1 

KurzschluBlaufer, Metallfadenlampen u. a., werden gern Warme-Ausloser gewahIt, welc] 
ein besseres Angleichen an die kurzzeitigen Uberlastungen des Einschaltstromes habl 
als elektromagnetische Ausloser. Die Auslosung wird durch die Dehnung eines Hit 
drahtes oder durch das Schmelzen einer Lotmasse bewirkt, die, urn unabhangig von d 
AuBentemperatur zu sein, durch besondere Heizwicklungen erwar.mt wird. Die Warm 
sichel'ung, Abb. 82, gibt beim Schmelzen del' Lotmasse einen Schlagbolzen frei, der d 
Auslosung bewirkt. Die Lotmasse erstarrt schnell und halt den Schlagbolzen nach de 
Niederdrucken wieder fest, so daB der Warme-Ausloser aufs neue betriebsbereit ist. I 
Warme-Ausloser werden haufig in Verbindung mit elektromagnetischen Uberstrom-At 
losel'n verwendet. 

41. Die Uberstrolu-l{elais. 
In gl'oBeren Zentralen ist ein Uberstrom-Schutz durch Uberstl'om-Ausloser weg~ 

der thermischen und dynamischen Beanspruchung durch die KurzschluBstrome rue 
angangig, und es werden dafur aussehlieBlich an Stromwandler angeschlossene Ub{ 
strom -Relais verwendet. 

Uberstrom-Relais haben normalerweise 5 A sekundaren Ausloser-Nennstrom u] 
mussen, It. den REH 1929, bis zur selbsttatigen Auslosung KurzschluBstrome aushaltE 
die einem DauerkurzschluBstrom entspr~chen, der gleich ist dem 50fachen Auslos( 
Nennstrom bei unverzogerter Auslosung, dem 40fachen Ausloser-Nennstrom bei a 

hangig verzogerter Auslosung und dem ~~fachen Ausloser-Nennstrom bei unabhan~ 
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oder begrenzt abhangig verzogerter Auslosung, worin t die Auslosezeit in s bedeutet. Diese 
Werte lassen sich durch Strom wandler mit groBer Dampfung im allgemeinen leicht einhalten. 

Die Auslosung der Uberstrom-Relais kann unverzogert, abhangig verzogert und 
begrenzt verzogert seine 

Ein einfacher dreipoliger Uberstrom-Schutz fUr unabhangige Zeitauslosung ist in 
Abb. 83 dargestellt. 

An drei Stromwandler (2) ffir 5 A sekundar sind drei Uberstrom-Relais (3) an
geschlossen, die auf 4 bis 10 A einstellbar sind und bei Uberstrom das Zeitrelais (1) 

tit 
II 

III 
Abb. 83. Dreipoliger tJberstromschutz 

flir unabhangige ZeitauslOsung. 

fur 0,5 bis 5 soder fur 1 bis lOs Verzogerung 
betatigen. Nach Ablauf der Hemmung wird 

Abb.84. 
Sofort wirkendes "Oberstrom-Relais. AEG. 

1 Zeitrelnis, I) Sichemngen, 
2 Stromwalldler, (J Spannungs-AuslOser, del' Auslosestromkreis geschlossen und die fehIer-
3 Uberstrom-Relais. 1 Fallklappen · .. 
4 Prtiflnmpe, . hafte Leitung durch die Auslosespule (6) am 01-

schalter abgeschaltet. Ein Hilfskontakt am 
Schalter iibernimmt die Unterbrechung des Auslosestromes, damit die Kontakte am 
Zeitrelais geschont werden. 

Abb.85. Zweipoliges Uberstrom-Relais. BBC. Abb. 86. Gleichstrom-Zeit-Relais. S & H. 

Zwei Fallklappen (7) zeigen an, welche Relais auf -Storungen angesprochen haben. 
Eine Priiflampe (4) soll anzeigen, ob die Stromquelle Spannung bat. 



t>6 Der Relais-Schutz. 

Fur die sofort wirkenden Uberstrom-Relais wird haufig das Dreheisen-MeBwerk 
benutzt, bei welchen ein Anker von Magnetschenkeln, deren Spulen an Stromwandler 
angeschlossen sind, angezogen wird. Bei dem in Abb. 84 dargestellten Uberstrom-Relais 
wird del' Auslosestrom durch ein an einem Balken verschiebbares Gewicht eingestellt. 

Die abhangigen Uberstrom-Relais sind vielfach nach dem Ferraris-Prinzip gebaut. 
Wie Abb. 85 zeigt, besteht ihr Triebwerk aus einem kleinen Induktionsmotor mit einer 
Aluminiumscheibe als KurzschluBanker. Bei Uberstrom rollt del' Motor auf einer'Trommel 
eine Schnur auf, welche einen Hebel bis zur Kontaktgebung hebt. 

Fij,r unabhangig-verzogerte Uberstrom-Auslosung wird ein sofort wirkendes Uber
strom-Relais auf ein Gleichstrom-Zeitrelais, wie in Abb. 83, geschaltet. Die Zeitrelais 
werden nach dem Klappanker- bzw. nach dem Drehanker-Prinzip hergestellt und er
halten fur die Verzogerung ein Hemmwerk, das von einem Uhrwerk aufgezogen wird. 
Abb. 86 stellt ein Zeitrelais nach dem Drehanker-Prinzip dar, welches nach dem An
sprechen sofort wieder aufgezogen wird, so daB bei dem Ansprechen des Zeitrelais nul' 
das Hemmwerk ablaufen muB. Die Zeitrelais werden mit einer Zeitskala von 0,5 bis 
5 s und 1 bis 10 s ausgefiihrt. 

VI. Der Relais-Schutz. 
U m Schaden an groBen Generatoren und Storungen in Leitungsnetzen, welche 

lebenswichtigen Betrieben dienen, moglichst fruhzeitig bekampfen zu konnen, ehe die 
Stromzufuhr ganzlich unterbunden wird, muB ein hoch empfindlicher Selektivschutz 
fur die rascheste AuBerbetriebsetzung des gestorten, und z,var nul' des gestorten Strom
kreises sorgen. Fur diese Schutzschaltungen sind an MeBwandler -angeschlossene 
Sekundar-Relais erforderlich, die auBer groBer Betriebssicherheit den Vorteil haben, daB 
sie wie die MeBgerate auBerhalb der Hochspannungszellen an geeigneter Stelle montiert 
und so jederzeit wahrend des Betriebes gepriift und geeicht werden konnen. 

Fur den Auslosestrom del' Olschalter muB eine unabhangige Gleichstromquelle, 
welche auch die Hilfsrelais betatigt, vorhanden sein. Fur die Relais genugt eine Batterie 
von 24 V. Samtliche Relais gehen nach dem Ansprechen in ihre Ruhelage zuruck. 

FUr Sekundar-Relais werden die empfindlichen MeBsysteme wie fiir MeBinstrumente 
benutzt, weil del' zur Verfiigung stehende Betatigungsstrom in der Regel sehr gering ist. 
Die Schaltstiicke der Relais konnen fiir Arbeitsstrom, Ruhestrom oder fUr Umschaltung 
ausgebildet werden. 

AuBer Uberstrom- und Spannungs-Relais werden fiir die Schutzschaltungen Erd
schluB-, Differential-, Stromrichtungs-, Energierichtungs- und Distanz-Relais verwendet. 

Ais weiterer Schutz wird die Strombegrenzungs-Regelung sowie der Buchholz-Schutz 
fur Transformatoren und der Kabelschutz durch Spezialkabel vielfach angewendet. Fur 
die Unterdriickung von Uberspannungen besonders gefahrlicher Art dienen Loschtrans
formatoren, und fiir die Anzeige von Erdschliissen verschiedene Gerate. 

Eine kurze Besprechung der gebrauchlichsten Schutzsysteme solI auf die Wichtigkeit 
des Relais-Schutzes hinweisen. 

42. Der Erdsclllll.6 .. Schntz. 
Die groBte Mehrzahl aller Storungen beginnt mit einem ErdschluB im Netz, und 

es ist deshalb wichtig, einen ErdschluB rechtzeitig zu erkennen, damit, bevor er groBere 
Schaden verursacht, der von ihm betroffene Stromkreis abgeschaltet wird. 

Die einfachen ErdschluB-Anzeigevorrichtungen bestehen aus drei Spannungsmessern 
in Sternschaltung, denen Meldelampen und Hupe, wie in Abb. 87, beigeordnet sein konnen. 
1m normalen Betrieb zeigen die drei Spannungsmesser die Sternspannung an, und die 
drei Lampen leuchten gleich hell. Bei einem ErdschluB erlischt die Meldelampe in del' 
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von ihm betroffenen Phase, der betreffende Spannungsmesser geht auf Null und die 
Hupe ertont. Die beiden anderen Spannungsmesser und Meldelampen erhalten dabei 
die 1,73fache Sternspannung. R 

Die ErdschluB-Anzeigevorrichtung stellt nur den Erd - 'S S 
Sf TR 

schluB fest, nicht aber, welcher Netzteil von ihm betroffen T 

ist. Fur die selektive Anzeige oder Abschaltung der mit 
ErdschluB behaftetenN etzteile benutzt man wattmetrische 
Relais, welche bei dem Auftreten einer Nullpunkt-Span
nung ansprechen. 

Abb. 88 erHiutert die Wirkungsweise eines ErdschluB
Relais, dessen Triebsystem ahnlich wie bei Zahlern gebaut 
ist. Die Stromspule ist an die parallelgeschalteten Se
kundarleitungen dreier Stromwandler angeschlossen, die 
Spannungsspule an einen Spannungswandler, welcher 
zwischen dem N ullpunkt eines Transformators und Erde 
geschaltet ist, wie Abb. 89 zeigt. Die Spannung kann 
auch der Sekundarwicklung einer ErdschluBspule oder 
einem Spannungswandler mit magnetischem RuckschluB 
mit viertem und fiinftem Schenkel entnommen werden. ® 
Das Ansprechen des Relais wird durch eine Fallklappe, Abb.87. 
welche einen Meldestromkreis schlieBt, kenntlich ge- ErdschluBanzeigevorrichtung. S & H. 
macht. 

Die ErdschluB-Relais werden als gerichtete wattmetrische Relais so angeschlossen, 
daB fur KontaktschlieBung die scheinbare ErdschluBenergie von den Sammelschienen 
nach der Leitung gerichtet ist. Bei einem zwei- oder dreipoligen KurzschluB auf del' 

llllJl irrum SIf1?/~. 
i';qoql wondl6r .. ctfllt~ 

Abb. 88. ErdschluB-Relais, 
Wirkungsweise. AEG. 
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Abb.89. SchaJtbiJd fur den AnschluB des ErdschluBrelais. AEG. 

Leitung ist die Sum me der drei Leiterstrome stets gleich Null, so daB durch die Strom
spule des ErdschluB-Relais kein Strom flieBt. Bei ErdschluB ist die Summe aller Leiter
strome nicht mehr Null, der sekundare Fehlstrom gleicht sich nun libel' die Strolnspule 
des ErdschluB-Relais aus, dessen Spannungsspule gleichzeitig von del' Spannung am 
Sternpunkt erregt wird. 

FUr kompensierte Netze wird das ErdschluB-Relais in cos <p-Schaltung fur Wirk
leistung, fur nichtkompensierte in sin<p-Schaltung fUr Scheinleistung gebaut. 

Um kurzzeitige Lrberschlage an Isolatoren, sog. Wischer, welche den Dauer-Erd
schlussen in Freileitungsnetzen vorhergehen, anzuzeigen, werden Wischer - Relais be
nutzt. 
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43. Der Differential-Schutz. 
Der Differential-Schutz wertet die Tatsache, daB bei einem Fehler in irgendeinem 

Netzstuck an des sen Anfang und Ende die Stromwerte nicht mehr gleich sind, wie es 
bei normalem Betrieb der Fall ist. Die Differenz der Strome wird in dem Differential

Abb.90. 
Differential-Schaltung. 

normal: i 1 =i'J 
id == 0 

SWrung: it > i3 
id=i1 - i: 

Relais verglichen, welches durch sie anspricht. 
Die grundsatzliche Schaltung sei an einer einphasigen 

Leitung, Abb. 90, erlautert. Der Leiter hat am Anfang und 
am Ende Stromwandler, deren Sekundarwicklungen gegen
einander geschaltet sind, so daB sich normalerweise ihre 
Klemmenspannungen das Gleichgewicht halten. An den 
Punkten gleichen Potentials der Sekundarleitungen wird ein 
Differential-Relais, das ist ein hochempfindliches Strom-Relais, 
angeschlossen. Wird durch einen Fehler in der Leitung das 
Gleichgewicht in den Stromwandlern gestort, so flieBt ein 

sekundarer Fehlstrom durch das Differential-Relais, das durch ihn anspricht. 
Bei Drehstrom pflegt man in aIle drei zu vergleichende Phasen Stromwandler ein

zubauen. Hier sind fur den Differential-Schutz sechs Stromwandler erforderlich, deren 
Sekundarklemmen mit dreiEinphasen
oder mit einem Drehstrom -Differen
tial-Relais verbunden werden. 

Der Differential-Schutz wird fast 
allgemein fUr das Erfassen von zwei
und dreipoligen Kurzschliissen in gro
Beren Generatoren benutzt, auch ist 
er als Schutz fur Transformatoren ub
lich. Der Differential-Schutz ist ver
haltnismaBig billig. 

Am Generator muB fur den' Dif
ferential-schutz del' Sternpunkt auf
gelost werden, damit die erforderlichen 
drei Strom wandler hier angeschlossen 
werden konnen. 

Derfur den Einbau derdrei Strom-
Abb.91. Differential-Relais. S & H. wandler am Sternpunkt des Generators 

und fur die Leitungsverlegung in dem 
Fundament erforderliche Platz solite bei dem Entwurf der Fundamentzeichnungen be· 
rucksichtigt werden; dabei ist zu beachten, daB durch den Kondensator, durch diE 
Frisch- und Abluftkanale sowie durch die Kiihlvorrichtung des Generators die Zu, 
ganglichkeit der Generatorenldemmen nicht verb aut wird (vgl. Abb. 303 und 304). 

Fur die Differential-Relais, Abb. 91, werden die gleichen MeHwerke wie fur Ober, 
strom-Relais benutzt. 

44. Der SCllutz durcll Energierichtungs-Relais. 
Der Selektivschutz in irgendwie verzweigten Stromkreisen solI nur das kranke Netz· 

stuck abschalten. Erhalt beispielsweise eine Station von zwei verschiedenen Leitunger 
Strom, so soIl bei einem KurzschluB in einer Zuleitung die Station nicht volIstandi~ 
abgeschaltet, sondern uber die gesunde Leitung weiter gespeist werden. An einem ein, 
fachen Beispiel, Abb. 92, sei dies erlautert. 

Das Unterwerk A werde von zwei Stationen B und C aus gespeist. Tritt bei ~ 
ein KurzschluB auf, so sollen die Schalter (1) und (2) die kranke Leitung abschalten 
Damit die gesunde Leitung, die jetzt den KurzschluB speist, nicht auch mit abgeschalte' 
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wird, erhalten aIle vi-er Schalter Energierichtungs-Relais, welche nur die Schalter (1) 
und (2) freigeben, in deren Leitung der KurzschluBstrom von den Sammelschienen weg-
flieBt, hingegen die anderen Schalter sperren. /I 

Die Energierichtungs-Relais, Abb. 93, werden fiir die 2+.1 
mannigfachsten Schutzschaltungen benutzt, so fiir den 0~ )( DB 
gegenlaufig gestaffelten Schutz in Ringnetzen, fiir den 
Schutz paralleler Leitungen, fUr die Erfassung von Abb.92. Schaltbild fUr Energierich-
Windungsschliissen in Generatoren u. a. m. tungs-Schutz. 

Die grundlegende Schaltung fiir eine Einfachleitung 
mit Oberstrom-Schutz in zwei Phasen zeigt Abb. 94. 

A Unterwerks-Sammelschienen, 
B, a Kraftwerke, 
1,2,3,4 Olschalter, 
x KurzschluBstelle. 

Beim Ansprechen der Oberstrom-Relais (2) lauft 
das Zeitrelais (5) ab, dessen SchlieBungskontakt in Reihe mit dem des Richtungs-Relais (3) 
an der Ausloserspule (6) liegt. Das wattmetrische Richtungs-Relais ist so geschaltet, 

Abb.93. 
Dreipoliges Energierichtungs-Relais. S & H. 

daB es den Auslosestromkreis nur schlieBt, wenn 
die Energie von den Sammelschienen in die 
Leitung flieBt. 

II

Abb. 94. Zweipoliger Dberstromschutz mit von der 
Energierichtung abhangigen Auslosung. SSW. 

1 Stromwandler, 
2 tJberstromrelais, 
3 Rkhtungsrelais, 
4 FallklOl>pen, 

6 Zeitrelais, 
6 AuslO~er, 
7 Priiflampe. 
8 Sicherungen. 

45. Der SCllutz dllrch Distanz-Relais. 
Die Tatsache, daB bei einem Kw'zschluB der Impedanzwert (das ist del' Quotient 

Spannung durch Strom) der Leitungen zu der KurzschluBstelle hin abnimmt, benutzt 
das Distanz-Relais fiir den selektiven KurzschluBschutz in vermaschten Netzen. Die 
Relais, welche der Fehlerquelle am nachsten liegen, haben die kiirzeste Laufzeit, sie 
losen daher zuerst aus und schalten dadurch den kranken Netzteil abo Die iibrigen 
Relais kehren dann in ihre Nullstellung zuriick. 

Abb. 95 zeigt ein Distanz-Relais mit einem Dreheisen-MeBwerk als Impedanzmesser, 
dessen Anker im Feld der feststehenden Strom- und Spannungsspule drehbar ist. Durch 
die Drehung des Ankers wird ein Uhrwerk, welches von Hand aufgezogen wird, ein
geschaltet und lauft abo Ein besonderes Zeiteinstellorgan am Relais, das nach dem 
ferrodynamometrischen Kreuzspulprinzip geschaltet ist, steUt die dem Impedanzwert 
entsprechende Ablaufzeit ein. Es ist dabei von der Richtung der KurzschluBleistung 
abhangig. 
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Bei anderen nicht richtungsabhangigen Distanz-Relais mussen Energierichtungs
Relais die Sperrung der gesunden Leitungen besorgen. 

Abb. 95. Distanz-Relais. BBC. 

Fur die Transformatoren ist 
zuverlassiger Schutz. 

46. Die SC]llltzsc]laltungen. 
Die Auswahl der Relais und Schutzapparate 

fur Schutzschaltungen ist in den meisten Fallen 
eine personliche Angelegenheit des Betriebsleiters, 
welcher fur seinen Betrieb verantwortlich ist. 

Die gewahlten Relais und Schutzapparate 
sollen stets in einem angemessenen wirtschaft
lichen Verhaltnis der Kosten, welche Anschaffung 
und Unterhaltung verursachen, zu den moglichen 
Schaden und der Wahrscheinlichkeit eines sol chen 
Schadens stehen. 

Was schon bei der Auswahl der Starkstrom
Schaltgerate gesagt wurde, gilt auch hier, jeder 
nicht unbedingt erforderliche Apparat bringt dUl'ch 
mogliche Fehler neue Beunruhigungsquellen. 

Am umstrittensten in der Frage der Schutz
schaltungen ist del' Generatorschutz, bei dem je
doch der Differential-, der ErdschluB-, die Schnell
Entregung und der Brandschutz fur groBe Gene
ratoren allgemeine Anwendung finden. 

der Buchholz-Schutzapparat ein gebrauchlicher und 

Ais Netzschutz werden die Schutzschaltungen mit Energierichtungs- und Distanz
Relais vielfach benutzt, in Kabelnetzen haufig auch die einfacheren Schutzschaltungen 
mittels Spezialkabel. 

Urn die Anwendungsmoglichkeiten zu zeigen, seien einige Schutzschaltungen kurz 
besprochen. 

47. Der Gelleratorschutz. 
Moderne Generatoren sind kurzschluBfest gebaut, d. h. sie konnen einen auBeren 

KurzschluB so lange aushalten, bis der betreffende Netzschalter ihn abgeschaltet hat. 
Gegen Storungen aus dem N etz brauchen die Generatoren dementsprechend nicht ge
schiitzt zu werden. 

Dauernde Uberlast von Generatoren fernzuhalten, ist Aufgabe des Schaltmeisters, 
der fiir rechtzeitige Inbetriebnahme eines Bereitschaftsgenerators zu sorgen hat. 

Da aber Schaden auftreten konnen, z. B. durch Versagen eines Netzschalters oder 
durch fehierhafte Bedienung del' Trennschalter, wobei in manchen Fallen ein Kurz
schluB an den Sammelschienen pingeleitet wird, wird ganz allgemein jeder Generator 
mit Uberstromauslosung fur jede Phase ausgerustet. Die trberstrorn-Ausloser oder 
Relais erhalten hier eine groBe Zeitverzogerung, urn den N etzschaltern die notige Zeit 
zum Auslosen zu lassen. 

Fur groBe Generatoren wird in del' Regel gern etwas mehr Schutz aufgewandt, 
wen .sie teuer sind und ihr Ausfall sowie eine etwa erforderliche N euwicklung in der 
Fabrik so viel kostet, daB ein umfangreicherer Schutz vollig gerechtfertigt ist. 

Wie schon gesagt, entstehen die haufigsten Schaden an Generatoren durch Gestell
schiuB und WicldungsschluB. Fur groBere Generatoren wird zuweilen auBer dem Erd
schluB- und Differentialschutz auch del' WindungsschluBschutz, der Strombegrenzungs
schutz, del' Spannungssteigerungsschutz und del' Brandschutz angewendet. 
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48. Die Uberstrom-Schlltzregeillng. 
Um groBere Generatoren vor unnotiger Abschaltung bei Kurzschliissen im Netz 

oder bei kurzseitigen Uberiastungen zu schutzen, werden haufig Uberstrompegrenzungs
RegIer verwendet. Die Wirkungsweise dieser RegIer ist ahnlich der von Spannungs
regiernl, nur daB die Schaltung eine andere ist und eine bei einigen Spannungsregiern 
erforderliche Dampfung hier fortfallt, damit der RegIer schnell anspricht. 

Als Vorziige der Uberstromregulierung an Generatoren seien erwahnt: 
1. Kein Abschalten der Generatoren vom N etz ; 
2. Einschrankung der KurzschluBenergie nach spatestens 1/5 S nach KurzschluBeintritt ; 
3. selektives Abschalten der Netzschalter, weil der Generator-Olschalter ohne Ge

fahrdung des Generators auf hohe Zeit eingestellt werden kann . 

.lr 

7j®!\ .S . 
.. ...... \ . 

R 

z 

Abb.96. Schaltung eines Strombegrenzungs- und 
Spannungs-Reglers mit gemeinschaftlicbem 

Differen tial-Re lais. AE G. 
1 Erreger, 
2 Nebenschlu{3regler, 
3 Generator, 
4 Spannungs-Schnellregier. 
5 Strombegrenzungsregler, 
6 Stromwandler, 
7 Spannungswandler, 
8 Gleichstrom-Magnetspulen, 

1~} Haupt-Schaltstiicke, 

11 Gemeinsamcs Regler-
Differential-Relais, 

12 Relais-Schaltstiicke, 
13 } Generator- bz' .... 
14 Netzspannungsspule, 
15 Stromspule, 

1~ } Dampfungen, 

~~ } Begrenzungs-Am;chliige. 
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Abb.97. Schalttafel mit Spannungs- und Strom
begrenzungs-Regler nebst Zubehor. AEG. 

1 Spannungs-Sclmellregler. 
2 Vorschaltwiderstand. 
3 Kondensatoren, 
4 Strombegrenzungsregler, 
5 FaIlklappenrelais, 

6 Schalter u. Umschalter, 
7 Scilalttafel, 
8 Schalttafelgeriist, 
9 Zierrahmen, 

10 Schalttafelsockel. 

Der Strombegrenzungs-Regler der AEG, Abb.97, dessen Wirkungsweise aus dem 
Schaltbild, Abb. 96, ersichtlich ist, arbeitet mit dem Schnellregler zusammen auf ein 
gemeinsamesDifferential-Relais (11), das bei Uberstrom von der Stromspule (15) erregtwird 
und die Schaltstiicke (12) offnet, so daB nun der NebenschluBregler mit vollem Widerstand 
eingeschaltet ist. Das nun folgende SchlieBen und Offnen ergibt einen mittleren Erregerstrom, 
welcher dem eingestellten Wert des Uberstromes entspricht. Nach Abschalten des schad
haften Netzteiles spricht die Spannungsspule (14) an und stellt durch periodisches SchlieBen 
und Offnen der Schaltstiicke (12) den Erregerstrom auf den Sollwert der Spannung ein. 

Ein Schaittafelfeid mit eingebautem Spannungs- und Strombegrenzungs-Regler ist 
in Abb. 97 dargestellt. 

1 Vgl. Abschnitt VIII, 59, Seite 78f£. 
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Der Uberstromregler der BBC, Abb. 98, ist an zwei in 60 o-Schaltung verbundene 
Stromwandler angeschlossen und schaltet bei Dberschreiten des eingestellten Wertes 
so viel Wider stand zu, ais diesem Wert entspricht. 

Ftir groBere Ansprechgenauigkeit bauen BBe einen Dreiphasen-Uberstrom-Schutz
regIer, Abb: 99, dessen Schaltung die Abb. 100 und 101 zeigen. Er besteht aus drei 
Ferraris-Drehsystemen, welche erst bei einem Uberstrom in Drehung geraten und tiber 
einen Mitnehmer die Welle drehen und dadurch den RegIer verstellen. 

Der Uberstromregler arbeitet in Verbindung mit dem Schnellregler. 1st der Uber-
strom beseitigt, so regeln beide RegIer etwa 

S T auBer Tritt gefallene Generatoren auto

13 12 -- 14 -iio17 . 

matisch auf Synchronismus und normale 
Spannung. 

Abb. 98. Schaltung eines Einphasen-"Oberstrom
Schutzreglers. BBC. 

Abb. 99. Dreiphasen-'Oberstrom-Schutz
regler. BBC. 

49. Schaltbilder ffir Generatorschutz. 
Ein Beispiel eines umfangreichen Generatorschutzes moge die Anwendung und 

Wirkung der Relais erlautern. 
Der in Abb. 102 dargestellte Generatorschutz der SSW dient fUr Maschinen, welche 

unmittelbar auf ein Netz mit groBem ErdschluBstrom arbeiten. Er schaltet den Generator 
bei folgenden Schaden ab: 

1. bei WindungsschluB; 
2. bei zwei- und dreipoligem WicklungsschluB im Generator oder bei KurzschluB 

in seinen Leitungen zwischen den Stromwandlern (1) und (2); 
3. bei GestellschluB im Generator oder ErdschluB bis zu den Stromwandlern (1); 
4. bei unzulassiger Spannungssteigerung; 
5. bei Uberstrom. 
Die Uberstromauslosung erfolgt iiber ein Zeitrelais (15), welches normalerweise 

auf 10 s eingestellt ist und eine Einstellzeit von 1 bis 10 s bzw. 10 bis 30 s hat. Aile 
anderen Schaden werden tiber ein kurzfristiges Relais (14) fiir normalerweise 1/2 s Aus
losezeit abgeschaltet unter gleichzeitiger Schnell-Entregung des Generators. Der Auslose
stromkreis wird dabei zur Schonung der Relais-Schaltstiicke von einem Hilfsschalter 
an dem Olschalter unterbrochen. 



Schaltbilder fur Generatorschutz. 63 

Der Windungsschluf3 innerhalb ein und derselben Phasenwicklung wird durch eine 
Sttitzdrossel (4) erfaf3t. Bei einem Windungsschluf3 flief3t Strom von der Sttitzdrossel (4), 
einemDrehstrom-Transformator mitAusgleichswicklung ffir die Fixierung des elektrischen 
Sternpunktes, nach dem Generator-Sternpunkt, welcher jetzt durch die beschadigte 
Phase elektrisch verlagert ist. Von diesem Strom werden zwei an einem Stromwandler (3) 
liegende Richtungs-Relais (9) erregt, welche tiber Zwischenrelais (16) und Zeitrelais (14) 
die Auslosung veranlassen. Das Zwischenrelais (16) spricht bei zweipoligen Kurzschlnssen 
im Netz tiber zwei von den drei Dberstrom-Relais (11) an und unterbricht so die Impuls-

Abb. 100. 
Schema tische Anordnung des Drehsystems 
eines Dreiphasen-Uberstrom -Schutzreglers der 

BBe. 1 
2 

3 
4 

Abb. 101. Schaltbild eines Generators mit 
Spannungs- und Dreiphasenstrom-Begren

z~ngsregler. BBe. 
Schnellreglel , 5 Stromwandler, 
Dreiphasenstrom-Begr('n- 6 "Oberstromrelais, 
zungsregler, 7 Spannungswandler, 
Umschalter, 8 Stromwandler, 
Einstellwiderstand, 9 Entregungsschalter. 

leitung von den Richtungs-Relais zu dem Zeitrelais (14), denn die bei zweipoligem Kurz
schluf3 auftretende einphasige Dberlastung im Generator soIl nicht zum kurzfristigen 
Abschalten tiber den WindungsschluBschutz fnhren. 

Zur Priifung der Schutzwirkung dient eine Priiftaste (7), deren Betatigung Storungen 
in der Stiitzdrossel vortauscht. Bei allen Priifschaltungen wh'd, ehe sie vorgenommen 
werden konnen, die Hilfsstromquelle von der Auslosespule durch einen Druekknopf (18) 
auf eine Lampe (20) oder eine Hupe (19) umgesehaltet, deren Signale das ordnungs
gemaf3e Arbeiten des Sehutzes anzeigen. 

Der WieklungssehluBsehutz ist ein Differentialschutz, des sen Stromwandler mit 
5 A Sekundarstrom an drei Differential-Relais (12) liegen, welehe fest auf 1 A ein
gestellt sind und so erst bei einem Differenzstrom von 20 % des Nennstromes an
spree hen. 

Flir die Priifung der Relais (12) sind Druekknopfe (18 e, 18 fund 18 g) vorgesehen, 
welche den Relais einen Fremdstrom aus der Stntzdrossel (4) nber Ohmsehe Wider
stande (22) aufdrneken. 
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Bei GestellschluB flieBt Strom von der beschadigten Windung zur Erde und iiber 
den Spannungswandler im Sternpunkt zum Generator zuriick. AuBerdem flieBt der 
gesamte kapazitive ErdschluBstrom iiber den GestellschluB nach Erde ab und schickt 
durch die Stromwandler (1) gleichgerichtete Strome, welche sekundar sich nur in dem 
ErdschluB-Relais (8) ausgleichen konnen. Bei gleichzeitiger Erregung der Spannungs
$pule spricht das ErdschluB-Relais (8) dann an. 

Ein Druckknopf (7 a) gestattet die Priifung des ErdschluB-Relais. 
Gegen unzuHi.ssige Spannungssteigerung wird ein Spannungssteigerungs-Relais (10) 

.an die Stutzdrosselspannung angeschlossen. Es wird bei Schenkelpollaufern auf 150 %, 
R bei Schnellaufern auf 130 % Spannungssteigerung eingestellt. 

::::::::::::::::s Zur Priifung iiberbriickt ein Druckknopf (18a) einen Vor-
~ schaltwiderstand, wodurch das Relais mehr Strom als normal =::t:=t:::=:::::t== f erhalt. 

J .J] Die "Oberstromauslosung erfolgt tiber drei "Oberstrom-
)1~ ,> Relais (11) ftiro _ 4 bis 10 A an Stromwandler 5 A. Das lang-

................... _ ..... 1 .k... '\ fristige Zeitrelais (16) 
.............. -....... ~ ~ ~ soIl den Netzschaltern 

1 I t.;;J _ I t;;LL~ Zeit lassen, die Ur-

I '. l.l.1 -~ ~~ ~~ r:;~ ~f;1 f~ sache der "Oberlastung 
L-4--I--l--1 'lf1 11 ~~t~l!~ ~r!I tZ~ ~~ abzuschalten. 

~! -.. ...... 
1 1 

I 
i 

I L I 
I I 
J=lI,LT'1 

r T T T rTTT Drei Druckknopfe 
~ lli1b k11cl1d ~ ~~tft (18b, 18c, 18d) ge-
8 91 911 10 I18a- 11][ 11J[11] 121[1211121 ~ statten eine Priifung 

11l!:~ j Af.. ~ J- r:;..:l::...::.t ~ der Relais. 
11 ~. M" '!~ 

21 _~~ 
if" 7a 

1,2,3 
4 
5 
6 
7 
-S 
9 

10 

Stromwandler, 
StUtzdrossel, 
Widerstand, 
Strommesser, 
Druckknopfe, 
Erdschlul3relais, 
Wattmetrische Relais. 
Spannungsteigerungs-

relais, 
11 iJberstromrelais. 
12 Differentialrelais, 
13 Felller· Anzeigevor-

14,15 
16 
17 
18 
19 
20 

21,22,23 
24 
25 
26 
I 
II 

richtung. 
Zeitrelais, 
Zwischenrelais, 
Umschalter, 
Druckknopfe, 
Hupe, 
l'r1eldelampe, 
Widerstiinde, 
Spannungwandler. 
PrUflampe. 
Sicherungen. 
Feldschwach-Schalter, 
Feldsehwiich - Wider -

IlIa, b. c 
stand, 

Widerstandszylinder 
mit Anzapfungen, 

IV Druckknopf. 

Abb.102. Generatorschutz SS'V, fiir Maschinen, welche direkt auf ein Netz mit gro13em ErdschluBstrom 
arbeiten. 

Wie oben schon erwahnt wurde, ist mit allen Abschaltungen des Generators eine 
Schnellentregung verbunden. Bei der Schnell-Entregung nach Ruden berg wird ein 
Schwingungswiderstand II selbsttatig in den Erregerstromkreis geschaltet. Dieser Wider
stand ist so bemessen, daB durch ihn eine Umpolung der Erregermaschine bewirkt wird. 
Dabei geraten die Strome und Spannungen im Erregerkreis ins Pendeln und lassen 
das Generatorfeld sofort abklingen. 
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Eine ahnliche Wirkung der Entregung, jedoch mit ungleich langerer Entregungszeit, 
laBt sich durch das Einschalten von Feldschwachungswiderstanden in den Haupt- und 
NebenschluBkreis der Erregermaschine erzielen. 

Zur Anzeige der Storung, welche zum Abschalten fiihrte, sind Fallklappen (13) 
vorgesehen. 

Bei kleinen Generatoren wird im allgemeinen an Stelle der Schnell-Entregung nul' 
eine Feldschwachung angewendet, durch welche die Spannung auf einen niedrigen Betrag, 
beispielsweise auf 25 % der Nennspannung herabgeregelt wird. 

Der in Abb. 103 dargestellte Generatorschutz der AEG ist mit Strombegrenzungs
Regelung, mit Differential-, mit Riickstrom- und mit ErdschluBschutz sowie mit Feld
schwachung ausgeriistet. Die 
Wirkungsweise ist leicht zu ver
folgen. Beachtenswert ist an 
diesem Schaltbild, daB es auBer 
dem Relaissystem fiir den Gene
ratorschutz auch die MeBgerate 
zeigt. 

Zu der vollstandigen Gene
ratorschutz -Einrichtung gehort 
ferner eine Temperatur-MeB-

1 Erregerdynamo. 
2 Nebenschlu6regler. 
3 Generator 
4 Magnetregler mit motorischem Antrieb, 
5 Selbstschalter flir Feldschwiichung, 
6 Feldschwachungs-Widerst.and, 
7 Spannungswandler, 
8 Strom wandler. 
9 iJberstrom-Zeitrelais, 

10 Tirrill-Regler, 
11 Vorschaltwiderstiinde. 
12 Einstell-Widerstand, 
13 Kondensatoren, 
14 Strombegrenzungs-Rcgler, 
16 Feldschwachungs-Widerstand, 
16 Fallklappen- Relai~, 
17 Rupe, 
18} Schalter und Umschalter flir 

den TirriJI und den 
19 Strombegrenzungsregler 
20 Zusntzwiderstl:md, 
21 Zwischenrelais, 
22 Olschalter, 
23 Betlltigungs-Stromquelle 
24 } Dru('kknopfe ftir den 
25 Feldschwacheantomaten, 
26 Steuerschalter, 
27 Rtickstromrelais, 
28 Dreipol. Differential-Relais, 
29 ErdschluO-Rclais, 
30 Erdungs-Widerstand, 
31 SpannungswamUer, 
32 costp - Messer, 
33 Spannungsmesser, 
34 Strommesser 
36 Spannungsmesser. 
36 Strommesser, 
37 Leistungsmesser, 
38 Zahler. 
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Abb.103. 
Generatorschutz der AEG. 

vorrichtung und eine Brandschutz-Einrichtung. Als Feuerschutz haben sich vor aHem 
die selbsttatig wirkenden V orrichtungen mit Kohlensaure als Loschmittel bewahrt. J e 
nach dem verwendeten System werden EinzeHoscher oder eine zentralisierte Losch
einrichtung von V orteil sein. 

50. Der Transforlnatorenschutz. 
Jeder Transformator wird stets mit einem zweipoligen Uberstromschutz ausgeriistet, 

damit er nicht durch Kurzschlusse im Netz gefahrdet wird. 
Zum Schutz gegen dauernde Uberlastung der Transformatoren werden einpolige 

Waltjen, Schaltanlagen. 5 
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Uberlastrelais verwendet, welche entweder ein Signal geben oder durch selbsttatige Zu
schaltung von Transformatoren die Gefahr beseitigen. 

Ein viel benutzter Transformatorenschutz ist der Buchholz-Schutzapparat, welchel 
bei den meisten Storungen, wie WindungsschluB, Eisenbrand und Oberschlagen, anspricht, 
Die durch Schaden im Transformator entwickelte Temperatur zersetzt das 01 oder ander€ 
Isolierstoffe, die dabei aufsteigenden Gasblasen werden in dem Buchholz-Schutzgerat. 
das in die Verbindungsleitung vom Transformator zum AusdehnungsgefaB eingebaui 
ist, aufgefangen und betatigen Schaltstticke, welche einen WarnstFomkreis oder einer 
Schalter-Auslosestromkreis schlie
Ben. Die Farbe des entwickelten 
Gases laBt einen SchluB auf die 
Storungsursache zu. 

Abb. 104. Wirkungsweise des Buchholz
Schutzgerates. AEG. 

bb .. 105. 
XuBere Ansicht des Buchholz-Schutzgerates. AEG. 

Abb. 104 zeigt die Wirkungsweise eines Buchholz-Schutzapparates. Die aufsteigende] 
Gasblasen sarnmeln sich im oberen Gehause und verdrangen das dort befindliche 0] 
Dadurch senkt sich der Schwimmer a, und die in ihm befindliche Glaskugel d rollt au 
der Blattfeder zu den Schaltstticken e und schlieBt sie. Hierdurch tritt eine an di 
Klemmen (3), (4) angeschlossene Alarmvorrichtung in Tatigkeit. 

Bei schweren Fehlern im Transformator bringt die den Gasblasen voraneilend 
Olbewegung den Schwimmer b zum Kippen, dessen Schaltstticke nun tiber die Klem 
men (1), (2) den Spannungs-Ausloser am Olschalter einschalten. 

Ein Ventil an dem Deckel des Gerates, Abb. 105, dient zum Abblasen der ang€ 
sammelten Gase. Durch ein Schauglas kann die Menge und Farbe des aufgefangene 
Gases festgestellt werden. 

Bei Transformatoren mit einer durch Olumlauf beschleunigten Kiihlung wird da 
Versagen der Ktihlvorrichtung dem Schaltdiensthabenden gemeldet. 

Ebenso werden haufig unzuHissige Erwarmungsanstiege in den Transformatorer 
Kammern, im Kiihlwasser u. dgl. selbsttatig angezeigt. 

In Abb. 106 ist eine umfassende Transformator-Schutzeinrichtung mit Buchhoh 
Schutz, Uberlastungsschutz und Olumlauf-Oberwachung dargestellt. 

Der Transformator A ist beiderseitig mit Olschaltern B ausgertistet, welche eill 
auf den 4fachen Nennwert eingestellte Oberstromauslosung erhalten. Der Einfachhe 
halber sind hier Oberstrom-Ausloser gezeichnet, bei groBeren Transformatoren werde 
Uberstrom-Relais an Stromwandlern erforderlich. Die Olschalter sind mit Spannung: 
Auslosern C versehen, ,velche ihren Arbeitsstrom der Gleichstromquelle ftir die ele1 
trischen Antriebsgerate entnehmen. In die Olleitung D zwischen Transformator un 
AusdehnungsgefaB E ist ein Buchholz-Schutzapparat F eingebaut, welcher zwei HilI: 
schalter, Fl ftir Alarm und F2 ftir die Schalterauslosung, hat. 

Spricht der Buchholz-Schutz infolge geringer Gasent,vicklung im Transformator al 
so schlieBt er den Alarmschalter F 1, welcher einen Meldestromkreis ftir die Warnlampe 
schlieBt und tiber einen Umschalter b und ein Zwischenrelais c eine Hupe d einschalte 
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Durch den Umschalter b HiBt sich die Hupe d loschen. Gleichzeitig wird eine Melde
lampe emit Aufschrift "Hupe einschalten" aufleuchten. Brennen nun die beiden 
Lampen a und e, so ist dies ein Zeichen, daB die Storung im Transformator noch nicht 
behoben ist. 

Fiihrt die Gasentwicklung im Buchholz-Schutzgerat zur SchlieBung des Hilfs
schalters F 2 , so werden iiber ein Zwischenrelais f die Spannungs-Ausloser 0 erregt, welche 
das Ausschalten der beiden Olschalter B bewirken. 

Zum Schutz gegen geringe Uberlastungen, welche die Lebensdauer von Trans
formatoren gefahrden, ist ein Uberlastrelais G an Stromwandler H und Spannungs-

J 

H 

B 

A. Transfol'mator. 
B 5Ischalter. 
C av-AuslOser, 
D Olleitung, 
E AusdehnungsgefiiJ3, 
F Buchhoiz·Schutzgeriit, 

1<\ Alarmschalter, 
F2 AuslOseschalter, 
G Vberlastrelais nach B a l\ c h. 
H Stromwandlel', 
J Spannungswandler, 
K OUeitung, 
L Olktihler, 

j)f Meldeeinrichtung, 
a :Meldelampe, 
b Umschalter, 
c Zwischenrelais. 
dRupe 

1\Ieldelampe "Hupl' einschalten". 
Zwischenrelnill, 

(l l\Ieldelarnpe, 
It Urnschalter, 
i Zwischenrelais, 
k Zwischcnrelais, 
l l\-Ieldelampe, 

In Glocke, 
n Urnschalter. 
o Meldelampe "Glocke einschalten", 
p Fallklappe, 
q Drucktaste, 
r Prtiflampe. 

Abb. 106. Schutzeinrichtung fur 01-
=====I=====~=11011 transformatoren mit Buchholzschutz, 2'111 Uberlastungsschutz und Olumlauf-

+ .... 01--------+-...... ----..... --........... Uberwachung. SS'V. 
x 
r 

wandler J angeschlossen. Es besteht aus zwei Zahlwerken, einem fiir Zeit und einem 
J2-Zahler, welche durch ein Planetenradgetriebe miteinander verbunden sind. Hierdurch 
wird die Auslosezeit in Abhangigkeit von der Uberarbeitung gebracht. Vertragt beispiels
weise ein Transformator Uberlastungen von 

100% - 5 Minuten. 
60 % 10 Minuten, 
30% - 1 Stunde, 
10% 3 Stunden, 

so laBt sich das Relais derart einstellen, daB es beispielsweise bei Uberlastungen von 

ablauft. 

100% in 4,7 Minuten, 
60 % in 8,3 Minuten, 
30% in 18 Minuten, 
10% in 35 Minuten 

SchlieBt das Uberlastrelais G seine Schaltstiicke, so wird genau wie durch den 
Alarmschalter FIdes Buchholz-Schutzgerates eine Meldelampe g sowie libel' einen Um
schalter h und ein Zwischenrelais i die Hupe d in Tatigkeit gesetzt. 

5* 



68 Die Uberspannungen. 

Zur Oberwachung des Olumlaufes ist in die Olleitung K der Kiihleinrichtung L ein( 
Meldevorrichtung M eingebaut, welche bei Aufhoren des Olumlaufes sein Schaltstiick M ~ 
offnet. Die Meldung erfolgt uber ein Zwischenrelais k durch die Meldelampe lund Alarm 
glocke m, welche wie oben durch einen Umschalter n geloscht wird. Gleichzeitig wire 
das Warnsignal einer Meldelampe 0 mit Aufschrift "Glocke einschalten" iibertragen 
Zur einwandfreien Feststellung des betreffenden Transformators sind auBerdem Fall 
klappen p vorgesehen. 

Die Olumlauf-Oberwachungs-Einrichtung ist uber Abstellkontakte del' Olschalte 
angeschlossen, damit sie bei dem vollzogenen Abschalten des Transformat'Ors und seine 
Kiihlvorrichtung auGer Tatigkeit gesetzt wird. AuBerdem erfolgt so, falls bei dem Ein 
schalten des Transformators versehentlich die Kuhlvorrichtung nicht in Betrieb ist 
eine sofortige Meldung. Zur UberprUfung der Meldeeinrichtung ist ein Druckknop 
q vorgesehen. 

Samtliche Relais und Lampen sind an 24 V angeschlossen. Eine Priiflampe r so] 
feststellen, ob Spannung vorhanden ist. 

51. Der l\iotorschlltz im I{raftwerli. 
In groBen Kraftwerken ist die ununterbrochene Stromlieferung fiir die EigenbedarfE 

motoren, beispielsweise fUr Kondensationspumpen, Speisewasserpumpen, Kohlenaw 
bereitungsmaschinen und fiir die Feuerungsventilatoren sehr wichtig, well bei ihrer 
Ausfall das ganze Werk stillgelegt wurde. Fiir diese wichtigen Motoren ist manchmE 
ein besonderer Relaisschutz von Nutzen und erforderlich, der bei anderen Motoren en1 
behrt werden kann. 

Die inneren Fehler konnten wie bei Generatoren durch Differential-Relais in Vel 
bindung mit ErdschluB-Relais erfaBt werden. Del' Differentialschutz verlangt abel', da 
aIle sechs Wicklungsenden des Drehstrommotors herausgefiihrt werden, und ist deshal 
(besonders fur kleine Motoren) sehr teuer. Auch erfaBt er keinen Oberstrom. Fiir Motore 
bis 500 V ist eine Warmeauslosung in Verbindung mit elektromagnetischer Auslosun 
sehr geeignet. 

Bei Phasenbruch wird der Motor als Einphasenmotor weiter laufen und dabei eill 
schadliche Ubertemperatur entwickeln, welche bei hoher Stromeinstellung der Ubel 
strom-Relais sich durchaus nicht in den Warmerelais bemerkbar zu machen brauch 
Dieser Fehler laUt sich durch ein Phasenbruch-Relais anzeigen. 

Ein Spannungsruckgangsschutz soUte, wenn uberhaupt, nur mit hoher Zei 
begrenzung verwendet werden und friihestens bei einem Abfall auf 50 % der N en1 
spannung ansprechen. N och besser ist es, ihn ganz fortzulassen, da sonst die Motor€ 
stets aufs neue angelassen werden miissen, selbst wenn die Spannung in wenigen Sekund€ 
wiederkehrt. Keinesfalls soUte der groBe Strombedarf bei abgefallener Spannung h 
stimmend sein, die Eigenbedarfsmotoren abzuschalten. 

VII. Die Uberspanllungell. 
Die Uberspannungen sind Spannungssteigerungen, welche durch ihre Hohe iih 

der Betriebsspannung den Betrieb und Bestand der elektrischen Anlage geHihrden konne: 
Die Rohe del' Uberspannungen ist in ungeschutzten Anlagen unter Umstand( 

nur durch die Uberschlagsspannung begrenzt, das ist die Spannung, welche zum Durc] 
schlag innerhalb des Isoliermaterials fiihrt. Zum Schutz der Schaltanlagen, in welch( 
derart gefahrliche Spannungssteigerungen zu befiirchten sind, werden Uberspannung 
Schutzgerate verwendet, welche auftretende Uberspannungen entweder unterdriick( 
odeI' unschadlich machen sollen. 
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Die Uberspannungen konnen aus den verschiedensten Ursachen entstehen, beispiels
weise durch Schaltvorgange, durch aussetzende Erdschhisse und durch atmospharische 
Einflfisse. 

52. Die Schaltiiberspannungen. 
Jeder Schaltvorgang, ob er durch Zu- oder Abschalten von Maschinen, Trans

formatoren, Leitungen usw. absichtlich eingeleitet wurde, ob er durch Kurzschliisse, 
Uberschlage bzw. Durchschlage an Schaltgeraten oder sonstigen Teilen der elektrischen 
Anlage entstand oder durch fehlerhafte Bedienung der Schaltgerate verursacht ist, hat 
eine kurzseitige Spannungssteigerung zur Folge, welche heute jedoch im allgemeinen 
nicht gefiirchtet wird, denn der elektrische Sicherheitsgrad moderner Anlagen ist so 
hoch, daB Uberspannungen dieser Art keine Storungen herbeifiihren konnen. 

53. Uberspannungen durch aussetzende Erdschliisse. 
Die meisten aIler Fehler in elektrischen N etzen beginnen mit einem mehr oder 

weniger vollkommenen ErdschluB, durch welchen im Grenzfall die Spannung der kra.nken 
Phase gegen Erde Null wird, warn'end die anderen Phasen nun die volle Betriebs
spannung gegen Erde annehmen. Dabei flieBt der ErdschluBstrom, der von der Gesamt
kapazitat der Anlage gegen Erde abhangt, fiber die Fehlerstelle zur Erde. Die GroBe des 
ErdschluBstromes laBt sich aus der im Abschnitt XXVII, 160 angegebenen Faustformel 
berechnen. Betragt er weniger als etwa 5 bis 6 A, so kann sich ein ErdschluBlichtbogen 
nicht entwickeln. J e groBer die Ausdehnung des N etzes und damit die Kapazitat gegen 
Erde ist, um so groBer wird der ErdschluBstrom und um so groBer ist infolge der 
auBerordentlichen Beweglichkeit des ErdschluBlichtbogens die Gefahr, daB er noch andere 
Storungen in Form von Phasenkurzschliissen hervorruft. 

Bei aussetzenden Erdschliissen werden WanderweIlen im Takte der Betriebsfrequenz 
in das Netz geschickt. Sie bedeuten durch ihr fortgesetztes Aufprallen auf Maschinen, 
Transforma toren usw. eine hohe Beanspruchung clieser Anlageteile und konnen die Isolierung, 
hauptsachlich in den Eingangswindungen, zum Durchschlag blingen. Besonders zahl
reich und geftirchtet sind aussetzende Erdschliisse in Freileitungsnetzen, in denen bei 
Stiirmen haufig das Zusammenschlagen der Leitungen, das Einschlagen von Baum
zweigen u. a. m. die Entstehungsursachen sind. 

Uberspannungen dieser Art konnen von langeI' Dauer sein und verschwinden erst, 
wernl der kranke Netzteil von Hand oder selbsttatig tiber einen Selektivschutz abge
schaltet wird. 

54. Uberspannllngen atlnospharischen UrsprllngS. 
Die Uberspannungen atmospharischen Ursprungs konnen sich als statische Auf

ladungen des Netzes oder als Wanderwellen bemerkbar machen. Sie treten natiirlich 
nur in Freileitungen auf. 

Statische Uberspannungen konnen entstehen, wenn eine elektrisch geladene Wolke 
iiber eine Freileitung hinwegzieht, ohne daB dabei eine Entladung der Wolke durch 
Blitzschlag stattfindet. Die Aufladung verteilt sich, wenn die Wolke weiterzieht, iiber 
das gesamte Leitungsnetz und iiberlagert sich als Gleichstrom der Betriebsspannung. 

Geht in der Nahe der Freileitung ein Blitzschlag nieder oder trifft er sie direkt, 
so erhalt die Leitung eine Ladung auBerordentlicher GroBe, welche als Wanderwelle 
sofort mit Lichtgeschwindigkeit (3· 105 km/s) auf den Leitungen entlang eilt und an 
den Leitungsenden reflektiert wird, wobei sie auf den doppelten Spannungsbetrag hinauf
schneHt. Am anderen Leitungsende angekommen, wiederholt sich das Spiel. So pendelt 
die Wanderwelle dauernd hin und her, und ihre Spannung konnte standig anwachsen, 
wenn nicht durch die Dampfung der Leitung (hervorgerufen durch den Ohmschen Wider-
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stand, Isolationswiderstand usw.) ein mehr odeI' weniger schnelles Abklingen der Wander
welle erfolgen wurde. Auch die Leitungsverzweigungen wirken dampfend auf Wander
wellen, weil diese im Verhaltnis del' Zahl del' abzweigenden Leitungen geteilt werder 
und nun nul' mit entsprechend verminderter Rohe auf den einzelnen Leitungen weitereilen 

55. Der UberspannungsschlltZ. 
Bei del' hohen elektrischen Sicherheit del' nach den VDE -Vorschriften gepriifter 

Maschinen, Transformatoren, Schaltgeraten usw. kann heute in einzelnen Fallen auf be 
sonderen Uberspannungsschutz verzichtet werden, wenn nach Lage der ortlichen un( 
atmospharischen Verhaltnisse mit einer besonderen Gefahrdung del' Anlage nicht Zl 

rechnen ist. Rauptsachlich trifft diese Voraussetzung fUr alle Kabelanlagen zu, die j~ 

atmospharischen Einflussen vollstandig entzogen sind. 
Die VDE-Leitsatze fur den Schutz elektrischer Anlagen gegen Uberspannungel 

geben eine sehr gute Ubersicht uber alles Wissenswerte, so daB naheres Eingehen an diese 
Stelle nicht erforderlich erscheint. Raufig laBt sich zwar vorher nicht mit Sicherhei 
ubersehen, ob ohne Uberspannungs-Schutzgerate ein zufriedenstellender Betrieb moglicl 
ist, und es empfiehlt sich dann, in del' Schaltanlage den erforderlichen Platz fur ihre] 
Einbau vorzusehen. 

Die MaBnahmen zur Sicherung einer Anlage gegen Uberspannungen mussen den 
Charakter del' zu erwartenden Uberspannungen angepaBt seine 

56. V orbeugende Schutzmafinallmen. 
Um das Entstehen gefahrlicher Uberspannungen moglichst zu unterbinden, werde 

auBer verstarkter Isolation (hauptsachlich in den Eingangswindungen an Maschine 
und Transformatoren) fur das Schalten groBer induktiver odeI' kapazitiver Stromkreis 
Schutzschalter verwendet, welche die Stromkreise uber einen geeigneten Widerstan 
schalten (vgl. Abschnitt VIII, 61). 

Die Gefahren des aussetzenden Erdschlusses lassen sich durch Nullpunktserdun 
vel'meiden. Dies hat jedoch bei direkter Erdung odeI' bei Erdung uber niedrige Ohmsch 
Widerstande den N achteil, daB jeder ErdschluB gleichzeitig ein PhasenkurzschluB is
der zur Abschaltung und damit zur Betriebsunterbrechung fuhrt. Aus diesem Grune 
ist in Deutschland nul' die Nullpunktserdung uber hochohmsche Widerstande, nicht ab. 
die direkte Erdung gebrauchlich, im Gegensatz zu amerikanischen Anlagen, in den€ 
dann die Unterbrechung des Betriebsstromkl'eises haufig durch kurzzeitige Aufhebur 
del' Nullpunktserdung vermieden werden solI. 

Weite Verbreitung hat in Deutschland die ErdschluBloschung gefunden, welche d 
Nachteile der Nullpunktserdung vermeidet. Zur Unterdruckung des Lichtbogens wi! 
hierbei dem kapazitiven ErdschluBstrom ein gleich groBer, aber urn 180 0 in del' Pha! 
verschobener induktiver Strom entgegengesetzt, so daB beide Strome sich an der Fehle 
stelle annahernd aufheben. Die Hauptvertreter dieses Schutz systems sind die ErdschluJ 
spule von Petersen (AEG) und der L6schtransformator von Bauch (SSW). 

57. ScJlutzvorricJltungen Zllr Bel{am})fung entstandener 
Uberspannungen. 

Die gebrauchlichen Schutzgerate gegen Ubel'spalillungen lassen sich in zwei Grupp« 
unterteilen : 

1. in Apparate, welche auftretenden Uberspannungen den Weg in die Schaltanla: 
nach Moglichkeit versperren, 

2. in Gerate, welche entstandene Uberspannungen moglichst weitgehend vernichte 
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Zu der ersten Gruppe gehoren die Schutzdrosselspulen. Sie werfen bei ausreichender 
Induktivitat den groBten Teil einfallender Uberspannungswellen zuruck und lassen nur 
einen abgeflachten und dadurch ungefahrlichen Teil der Wander welle nach dem hinter 
ihnen liegenden Anlageteil hindurch. Uber die Hohe der Induktivitat gehen die Ansichten 
auseinander. Bis 25 A Nennstrom sind in den VDE-Leitsatzen gegen tJberspannungen 
bestimmte Werte vorgeschlagen, fur daru ber hinausgehende Stromstarken werden von 
verschiedenen Seiten Mindestwerte von 
5 mH verlangt, von anderen weniger. Um 
tJberschlage nach Erde hinter Drossel
spulen zu vermeiden, werden ihre Wick
lungen in manchen Fallen durch in
duktionsfreie Widerstande uberbruckt, 
Abb.l07. 

An Stelle der Induktivitat von Schutz
drosselspulen konnen auch entsprechende 
Kapazitaten in Form von Kondensatoren 
odeI' Schutzkabeln die Sicherung von 
Transformatoren oder Maschinen gegen 
Wanderwellenbeanspruchung uberneh-
men. Bedingung fur ihre Anwendung ist, Abb. 107. Campos-Schutzdrosselspule. AEG. 
daB sie mindestens gleichen elektrischen 
Sicherheitsgrad aufweisen wie die ubrigen Anlageteile. Die Abb. 108 und 109 zeigen 
als Beispiel an Freileitungen angeschlossene Kondensatoren. 

Schutzkabel sind Drehstrom- oder Einphasen-Kabel hoher Durchschlagsfestigkeit, 
welche den zu schutzenden Transformatoren oder Maschinen unmittelbar vorgeschaltet 
werden. Sie wirken durch ihre Kapazitat gegen Erde wie Kondensatoren. Fur eine 

Abb. 108. Kondensatoren 10 k V an 
einer Freileitung. 

Abb. 109. Kondensatoren 45 k V fiir 
Freiluftaufstellung. 

ausreichende Schutzwirkung ist eine gewisse Lange erforderlich, die nach den VDE
Leitsatzen gegen Uberspannungen 10 m nicht unterschreiten darf. Je langer das Kabel, 
um so groBer ist seine Kapazitat und desto hoher seine Schutzwirkung. 

Zu der zweiten Gruppe: "Apparate zur Vernichtung entstandener Uberspannungen" 
zahlen in der Hauptsache die Funkenableiter mit ihren Dampfungswiderstanden. Das 
Wesentliche sind hierbei die Dampfungswiderstande, in denen die Uberspannungsenergie 
in eine ffu die Anlage unschadliche Energiefornl in Warme - umgesetzt wird. Die 
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vorgeschalteten Funkenstrecken dienen nur dazu, die Dampfungswiderstande selbsttatig 
beim Auftret~n einer 1.Jberspannung, welche die Hohe der Ansprechspal1l1ung der einstell
baren Funkenstrecke erreicht oder iiberschreitet, an das Netz anzulegen und nach Ver
schwinden der Dberspannung ebenso selbsttatig durch Erloschen des Lichtbogens wieder 
a bzuschalten. 

Die Funkenstrecke wird im allgemeinen so eingestellt, daB sie bei etwa der 1,5- bis 
2fachen Betriebsspannung anspricht. 

Der Dampfungswiderstand wirkt am giinstigsten, wenn sein Ohmbetrag etwa gleich 

der GroBenordnung des Wellenwiderstandes der angeschlossenen Leitung = V ~ ist, 

wobei L die Induktivitat und G die Kapazitat der Leitung bezogen auf die Langen
einheit ist. Da die GroBe des Wellenwiderstandes bei allen in der Praxis vorkommenden 
Betriebsspannungen und Freileitungslangen in den Grenzen von etwa 500 bis 800 Q 

liegt, stoBt die Einhaltung eines derart bemes
senen Widerstandes mit steigender Spannung 
auf steigende Schwierigkeit, sowohl in der Be
messung der Widerstande selbst, weil die ent
wickelte Warmemenge proportional dem Quadrat 
der Stromstarke steigt, als auch hinsichtlich der 
Abmessungen der vorgeschalteten Hornerablei
ter. Die Horner wtirden dabei schlieBlich nicht 
nur sehr groB ausfallen, sondern auch einen er
heblichen Raum fiir die Lichtbogenbildung er
ford ern ; auBerdem wtirde sich die hohe Energie
entnahme aus dem N etz beim Ansprechen des 
Schutzes unangenehm bemerkbar machen. 

. LS ____________ ~--------____ ~--~ L ______________ - ---

[ 

Abb. no. 
Bendmannschutz, Schaltbild. AEG. 

Abb. Ill. 
Bendmann-Schutzgerat. Innenansicht. AEG. 

Setzt man, um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, den Ohmbetrag herauf, so ver
ringern sich zwar die geschilderten NachteiIe, aber gleichzeitig sinkt auch der Schutz
wert des Gerates. Daher sind beispielsweise Widerstande mit mehreren tausend Ohm 
hinsichtlich ihrcs Schutzwertes ziemlich wertlos. 

Man versucht- auf verschiedenen Wegen die geschilderten Schwierigkeiten abzustellen. 
Das Bendmann-System benutzt einen unter 01 eingebauten Schalter, welcher durch 
KurzschlieBen der auf dem Deckel angebrachten Funkenstrecke die Belastungsdauel 
des Widerstandes abktirzen soIl, so daB der Widerstand klein gehalten werden kann. 
Abb. 110 zeigt das Schaltbild eines Bendmann-Schutzgerates und Abb. III eine Aus
fiihrung der AEG fiir 80 kV und Freiluftmontage. Man erkennt unterhalb der Durch· 
fiihrungen den Schalter und die schrag nach oben gehende StoBstange zur Betatigung 
eines auf dem Deckel befindlichen Zahlwerkes. Die iiber dem Deckel befindliche Kugel-
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Funkenstrecke ist zwischen den beiden Durchfiihrungen zu sehen. Jede Durchfiihrung 
ist auBerdem mit einer Schutzfunkenstrecke ausgeriistet, welche bei etwaigen Isolator
iiberschHigen das Material der Durchfiihrungen entlasten solI. Wahrend die AEG die 
Haupt-Funkenstrecken als reine Kugelelektroden ausfiihrt, hat die Emag bei ihrer Aus
fnhrung Hornerableiter kleiner Abmessungen beibehalten. 

Einen grundsatzlich anderen Weg gehen die SSW, deren zweistufiger Hornerschutz 
nach dem Schaltbild, Abb. 112, ausgefiihrt wird. Bei diesem Gerat wird im Ruhezustand 
durch einen unter 01 liegenden Schalter ein Teil des Widerstandes kurzgeschlossen 
(Stufe I). Wird durch eine Uberspannung die Funkenstrecke iiberschlagen, so wird 
nach kurzer Zeit die Magnetspule des Schalters erregt und dlJ.I'ch dfLs Anziehen des 
Ankers die Uberbriickung des Widerstandes aufgehoben (Stufe 2). Die Bekampfung 
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Abb. 112. Zweistufiger Fiinfh6rnerschutz, 
Schaltbild. SSW. 

FH Ftinfhomerableiter (1 und 2 sind zu erden.) 
OW Olwiderstand mit Widersf.andzuschaltung, 
Tr Trennschalter, W Wiirmesicherung. 

Abb. 113. Zweistufiger Fiinfhornerschutz. SS"V. 

der Uberspannung erfolgt bier also mit dem entsprechend gewahlten Ideinen Widel'stand der 
erst en Stufe, die Lichtbogenbildung an den H6rnern dagegen unter dem EinfluB des ganzen 
Widerstandes und wird dadurch in maBigen Grenzengehalten. Fiirlnnenmontage benutzen 
die SSW die Sterndreieckschaltung, bei welcher Olwiderstande und Hornerableiter entweder 
zusammengebaut oder getreImt montiert werden. Abb. 113 zeigt einenzweistufigenFiinf
hornerschutz fiiI' 30 k V. Die auf dem Deckel montierten Hornerfunkenstrecken haben Kugel
schalen zum Ausgleich des jeder Funkenstrecke (insbesondere bei hoheren Spannungen) 
anhaftenden Entladeverzuges. 1m Olkessel befinden sich die Schalter der drei Phasen 
und darunter die in Form von Schniewidt-Bandern ausgefuhrten Widerstande. 

In letzter Zeit werden auch Versuche mit Schutzapparaten amerikanischen Ur
sprunges gemacht, beispielsweise mit den in USA vielfach eingebauten Autovalve
Ableitern, Abb. 114, bei welch en die Charakteristik der Glimmentladung 8ehr kleiner 
Luftspalten benutzt wird. Del' Autovalve-Ableiter besteht in der Hauptsache, wie 
Abb. 115 zeigt, aus einer Reihe von iibereinandergeschichteten Platten aus Widerstands
material mit dazwischenliegenden Glimmerringen von etwa 0,1 mm Dicke. Beim Er
reichen einer bestimmten Spannung tritt eine Glimmentladung ein, wobei die Entlade
Strom starke u. U. bis zu mehreren tausend Ampere ansteigen kann. Unterschreitet 
die Uberspannung eine bestimmte Spannung, so hort die Glimmentladung selbsttatig 
auf; der Ableiter hat also ein ventilartiges Verhalten. 
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Fiir die Ableitung von Uberspannungen in N etzen mit geringer Spannung lassen 
sich gewohnliche Horner nicht vel' wenden , da ihre Schlagweite mindestens auf 3 bis 
4 mm also verhaltnismaBig unempfindlich eingestellt werden miiBte, um zu vermeiden, 

Abb. 114. Autovalve-Ableiter fur Freiluft
anlagen. Westinghouse. 

Abb. 115. Schnitt durch einen 
Autovalve-Ableiter. Westinghouse. 

daB die Funkenstrecken von Staub, Insekten odeI' sonstigen Fremdkorpern uberbruckt 
werden, was ein ungewolltes Ansprechen des Schutzes hervol'ruft. Fur Spannungen bis 
2000 V werden daher vielfach Funkenableiter mit Blasspulen zur schne11en Unterdruckung 

Abb. 116. 
Dreipolige Erdungs-Drosselspule. SS\v. 

des sich bildenden Lichtbogens verwendet, die 
entweder ganz oder teilweise in ein Gehause ein
gebaut sind. 

Zur Abfuhrung statischer Ladungen werden 
noch vielfach Erdungsdrosseln benutzt, ,velche 
Gleichstrom - A uflad ungen hind urchlassen, clem 
Wechselstrom abel' infolge ihres hohen induktiven 
Widerstandes den Durchgang versperren. Sie 
werden drei - und einpolig ausgefiihrt. Bei den 
drei poligen Erd ungsdrosseln fur Sammelschienen
oder Pol-Erdung wird del' Nullpunkt del' drei in 
Stern geschalteten Primarwicldungen geerdet. An 
die e benfalls in Stern geschalteten Sekundarwick
lungen lassen sich ErdschluB - Priifeinrichtungen 
sowie Betriebsspannungsmessel' anschlieBen. 
Abb. 116 zeigt eine aus dem Olkessel heraus
gehobene dreipolige Erdungsdrossel. Erdungs
drosseln konnen u. U. mit gleichem Erfolg auch 
durch normale Spannungswandler in entsprechen
del' Schaltung ersetzt werden. Die einpolige 

Erdungsdrosselspule dient im allgemeinen fur Nullpunkts-Erdung. Wi I'd sie gemeinsam 
fiir mehrere Transformatoren benutzt, so muB jeder Transformator von del' Erdungs
drosselspule abschaltbar sein. Del' hierfiir erforderliche Trennschalter wird zweckmaBig 
in del' Nahe del' oberspannungsseitigen Tl'an,~forlnatoren-Trennschalter angeordnet. 

58. Dnrchsclllagssicllernngen. 
Der § 4 del' VDE-Errichtungsvorschriften fur Starkstromanlagen fordert MaBnahmen: 

urn dem Auftreten unzulassig hoher und damit fUr Menschenleben gefahrlich werdendel 
Spannung in Verbraucherstromkreisen vorzubeugen. In einfachster Weise kann diesel 
Fol'del'ung durch direkte Erdung entweder des unterspannungsseitigen Stel'npunkte~ 
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oder auch eil1er Phase auf dieser Seite genugt werden. Ist direkte Erdung nicht durch
fuhrbar, so werden an ihrer Stelle sog. Durchschlagssicherul1gen eingebaut. Diese be
stehen im wesel1tlichen aus zwei kraftigen Met allplatten , die durch eine dunne durch
lochte Glimmerplatte getrennt sind. Dabei wird eine Metallplatte mit der zu schutzenden 
Anlage, die andere mit Erde verbunden. Bei einem Ubertritt del' Hochspannung auf 
die Unterspannungsseite, sei es durch Wicklungsdurchschlag oder· durch Uberschlag, 
wird der geril1ge Luftspalt zwischen den beiden Metallplatten durchschlagen und durch 
den nachfolgendel1 Anlagenstrom ein ZusammenschweiBen der Platten und damit eine 
feste Erdung der Unterspannungsseite bewirkt. 

VIII. Die Schal,t- Ulld Mef3gerate fitr die verschiedenen 
Stroml{reise. 

Fur die glatte Durchfuhrung des Betriebes sind auBer Leistungsschaltern noch eine 
Reihe von Schalt- und MeBgeraten erforderlich, deren Art und Zahl von del' GroBe 
des Kraftwerkes und seinem Betrieb abhangen. 

Eine kleine Industriezentrale mit zwei odeI' drei Generatoren und mit einfachem 
Betrieb kommt mit sehr wenig Geraten aus, wahrend die Anforderungel1 an Kraftwerke 
groBer Stadte einen Betrieb bedingen, del' eine umfangreiche Apparatur rechtfertigt. 

Somit konnen fur die Auswahl del' MeB- und Schaltgerate nul' Richtlinien gegeben 
werden. Sie muB dem Geschick des Projektierers, der sich die Erfahrungen der Betriebs
leiter zunutze macht, uberlassen bleiben. 

Die unbedingt erforderlichen Apparate und Instrumente werden bei der Besprechung 
del' einzelnen Stromkreise gegenuber den wahlweise erwunschten gekennzeichnet werden. 

59. Der Generator. 
Die Schalt- und MeBgerate im Stromkreise eines Synchrongenerators sind iill wesent

lichen durch die Eigentumlichkeiten des Wechselstromes bedingt. Das Schaltbild, Abb. 117, 
zeigt die erforderlichen Gerate fiir einen groBen Generator. 

a) Die Erregung erfordert: 
1. 1 odeI' 2 Antriebe fiir die RegIer. Die RegIer selbst werden als Teile des Generators 

vom Generatorersteller mitgeliefert. Unter Umstanden muB ein Magnetaus
schalter den Erregerstrom abschalten. 

2. 1 Strommesser. 
Wahl weise: 

3. 1 Schneilregier mit 
1 Spannungsmesser und zugehorigem Spannungswandler. 

4. 1 Erregerumschalter. 

b) Del' Wechseistrolllkreis erfordert: 
5. 1 Leistungsschalter. 
6. 1 Antriebsgerat dazu. 
7. Satz Trennschalter bzw. 2 Satz bei Doppel-Sammelschienen. 
8. Wahl weise 1 bzw. 2 Antriebsgerate dazu. 
9. Uberstrom- bzw. Relais-Schutz. 

10. Warnlampen fUr Olschalter- und Trennschalter-Zellen. 
11. I bzw. 3 Strommesser. 
12. Wahl weise I Leistungsmesser. 
13. Wahl weise 1 Spannungsmesser. 
14. Die erforderlichen Strom - und Spannungswandler. 
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Abb.117. Schaltbild eines 4000 kVA-Generators, 6 kV. SSW. 

1 Handrad fur den NebenscbluJ3regler, 
2 Stromrncsser, 
2a Shunt, 
3 Sclmellregler, 
3 a Spannungsrnesser, 
3b Spannungswandler, 
5 Olschalter, 
6 Hubmagnet, 
6 a Steucrschalter, 
6b Meldclampen, 
7 Trcnnschalter, 

9 Vberstrorn-Relais, 
9a Zeitrclais, 
9b Rclaiskern des Stromwandler 14, 

10 Warnlampen, 
11 Stromrnesser, 
12 Leistungsmesser, 
13 Spannungsmesser, 
14 Stromwandler mit Relais- und MeB-

kern, 
15 S ynchronisicreinrichtung, 
15 a Doppelvoltrneter, 

15 b Doppelfrequenzmesscr, 
15 c Phasenlampe, 
15d Nullvoltmeter, 
18a Drehzahlversteller, 
22 Zlihler, 
2Za Registr. Lcistungszeiger, 
25 Systemlampen, 
27 Feldschwachwiderstand, 
28 Feldschwllchselbstsehalter, 
29 Sicherungen, 
30 Klemrnenkasten, 
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c) Der Parallelbetrieb erfordert: 

15. I Synchronisiereinrichtung, bestehend aus: 
a) 2 Spannungsmessern oder I Doppelvoltmeter. 
b) I Doppelfrequenzmesser. 
c) I Phasenlampe mit etwaig erforderlichem Vorschaltwiderstand. 
d) I N ullvoltmeter. 
e) I Wahlschalter oder I Satz Spannungsstopsel fur jeden Generator. 
f) Wahlweise: 1 Wandarm dazu. 

16. Wahl weise: 1 Synchronoskop. 
17. Wahl weise (an Stelle von 16): I automatische Parallel-Schalteinrichtung. 
18. 1 Drehzahlversteller. 
19. Wahl weise: 1 Blindlastmesser. 

Ffir die Lastverteilung und Betriebsuberwachung sind erwunscht: 
20. Wah I wei s e: 1 Leistungsfaktor-Messer. 
21. Wahl weise: 1 Summen-MeBeinrichtung. 
22. Wahlweise: Registrierende und zahlende Instrumente. 
23. Wahlweise: I bzw. fur Doppel-Sammelschienen 2 ErdschluBpriifer. 
24. Wahlweise: Sammelschienen-Spannungsmesser. 
25. Wahlweise: Melde- und Kommando-Einrichtungen. 

Fur den trberspannungsschutz: 
26. Geeignete Schutzgerate; vgl. Abschnitt Uberspannungsschutz. 

a) Dell Erregerstromkreis. 
Der Erregerstrom fur die Synchrongeneratoren kann 
1. von einer fremden Gleichstromquelle1 , Abb. 118, 
2. von einer eigenen Erregermaschine, Abb. 119 und 120, 

geliefert werden. 
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Die eigene Erregermaschine, welche nach Moglichkeit direkt mit dem Generator 
gekuppelt ist, hat sich dank ihrer vielen Vorzuge ffir Turbosatze fest eingebiirgert, und 
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Abb. 118. 
Fremderregung. 
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Abb.119. Eigenerregung Abb.120. Eigenerregung 
mit NebenschluBregler. mit NebenschluB- und 

Hauptstromregler. 
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Abb.121. Dmschaltung 
von Eigen- auf Fremd

erregung. 

auch fiir Gasdynamos und Wasserkraft-Generatoren wird sie gern verwendet. 1hr Haupt
vorteil gegenuber der Fremderregung ist der Fortfall des Magnetreglers, der bei groBen 
Maschinen gigantische Formen annimmt und viel Raum beansprucht. 

1st aus konstruktiven Grunden, z. B. in Wasserkraftanlagen bei groBen, hoch
bauenden Schirmgeneratoren, eine direkt angebaute Erregermaschine nicht wiinschens-

1 Dm besondere Schalter im Erregerstromkreis zu vermeiden, ist der ~-Pol geerdet. 
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wert, so konnen die eigenen Erregermaschinen durch Hausturbinen, durch Elektro
motoren, die mit den Generatoren elektrisch gekuppelt sind, odeI' bei groBer Batterie 
durch Gleichstrommotoren angetrie ben werden. 

Die Einstellung del' RegIer erfolgt bei kleinen Generatoren von Hand. GroBe Magnet
regIe I' erhalten elektromotorischen Antrieb. 1hre Einstellung erfolgt von del' Schalt
-tafel mittels Steuerschalters, die Ausschaltung mittels eines besonderen Druckknopfes, 
durch welchen del' RegIer auf seinen KurzschIuBkontakt gebracht und ausgeschaltet 
wird. Die Antriebe erhalten vor dem KurzschIuBkontakt eine selbsttatige Sperrung, 
damit der RegIer nicht aus Versehen ausgeschaltet werden kann, was besonders bei dem 
Parallelbetrieb mehrerer Generatoren vermieden werden muB. 

An Stelle der Handregulierung konnen Generatoren mit eigenen Erregermaschinen 
auch selbsttatig wirkende Schnellregulierung erhalten. 

Eine Umschaltung von Eigenerregung auf Fremderregung, Abb. 121, ist, da die 
Erregermaschinen den Generatoren in bezug auf Betriebssicherheit nicht nachstehen, 
in der Regel iiberfliissig. SolI ein Betrieb gegen aIle Zufalligkeiten geschtitzt sein, so er
folgt die Fremderregung am besten durch eine besondere Maschine, Ladeumformer od. dgl., 
welche in ihrer Charakteristik dem Regelbereich des Reglers angepaBt ist. 

Zu 2. Der Erregerstrommesser. 

Ganz anderen als normalen StrommeBzwecken dient der Erregerstrommesser, denn 
die Belastung der Erregermaschine ist nur von relativer Bedeutung, weil eine Uber
lastung kaum zu befiirchten ist. Die Synchronmaschinen verlangen fiir jede bestimmte 
Last und Leistungsfaktor eine ganz bestimmte Erregung. Eine unrichtig eingestellte 
Erregung erzeugt tiberfliissigen Blindstrom, der durch die Generatoren und Sammel
schienen flieBt. Der iibererregte Generator liefert urn 90° phasenverschobenen Magneti
sierungsstrom an die relativ untererregten Maschinen. Die richtige Erregung laBt sich 
bei einem einzigen Generator durch Pro bieren herausfinden und ist dann vorhanden, 
wenn der Wechselstrommesser den kleinsten Wert anzeigt. Fur die Lastverteilung 
parallellaufender Generatoren sind Strommesser jedoch unentbehrlich, da die Werklast
verteilul1g nicht wie bei Gleichstrom durch die Felderregung der Antriebsmaschinen er
folgt, sonderndurch den Drehzahlregler, der fur jede Stellung einen entsprechenden Erreger
strom erfordert. Der tiberflussige Magnetisierungsstrom, dessen wirkliche Starke ausschlieB
Hch vom N etz bestimmt wird, erwarmt Maschinen und Leitungen unnotig und kann 
leicht durch richtiges Einstellen nach den Angaben des Erregerstrommessers vermieden 
werden. 

Zu 3. Schnellregler. 

Die Schnellregler sind, wie aIle Spannungsregler, Teile der Generatoren und werden 
in der Regel von den Generatorlieferanten besorgt. Da aber auBer Regelung auf konstante 
Spannung dieselben Reglermodelle filr Regelung auf konstanten Strom, konstante 
Leistung, konstanten Leistungsfaktor so,vie zur Steuerung von Drehtransformatoren u. a. 
benutzt ·werden, sei ihre Wirkungsweise kurz erlautert (vgl. Abschnitt VI, 48, S. 61f£'). 

AIle Schnellregler arbeiten gedampft, aIle Stromregler ungedampft. 
Der TirriIl-RegIer der AEG, vgl. die Abb. 96 und 97, wirkt durch periodisches 

()ffnen und Schlie Ben von Schaltstucken, welche parallel zu dem mit vollem Widerstand 
eingeschalteten N ebenschluBregler liegen, und stellt dadurch die Erregung auf einen 
bestimmten Wert ein. Uberwiegt wahrend dieser periodischen Schwingungen, die von 
dem Hebel an der Gleichstrom-Magnetspule (8) in der Minute mehrere hundertmal be
wirkt werden, die SchlieBungszeit gegeniiber der Offnungszeit, um so groBer ist der 
Mittelwert des durch die KurzschluB-Schaltstucke flieBenden Stromes im NebenschluB
stromkreise der Erregermaschine und urn so hoher steigt die Erreger- und damit die 
Generator-Spannung. 
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Del' genannte Hebel befindet sich bei normaler Generatorspannung, welche ein
stellbar ist, in jeder Lage im Gleichgewicht. Sinkt die Spannung, so fallt del' Kern 
der Spannungsspule (13), und der Hebel schlieBt die KurzschluB-Schaltstiicke (9), welche 
iiber ein Differential-Relais (11) dessen Schaltstiicke (12) schlieBen und so den NebenschluB
regier (2)' kurzschlie13'en. Dberschreitet nun die Generatorspannung den eingestellten 
Wert, so wird der Kern wieder in die Spannungsspule (13) hochgezogen, die Schalt
stucke (9) und (12) offnen sich und der NebenschiuBregler (2) ist wieder eingeschaltet. 
Dadurch sinkt pIotzlich die Spannung, und das Spiel der Schaltstiicke beginnt von 
neuem. 

Der BBC-Schnellregler wirkt wie die Handregulierung durch Verstellen des Neben
schluBwiderstandes, welcher hier statt der iiblichen schleifenden Kontaktbahn Walz
sektoren hat, die sich auf der feinstufigen Kontaktbahn reibungslos und ohne Funken
bildung bewegen, vgl. die Abb. 99 und 101. Del' Antrieb des Reglers erfolgt ahnlich 
wie bei Zahlern durch einen klein en Induktionsmotor, dessen Drehmoment und Dreh
richtung von einer Spannungsspule beeinfIuBt wird. Durch eine Feder kann der RegIer 
so eingestellt werden, daB er ffir jede gewiinschte Belastung auf gleiche Spannung regelt. 

Ein mogliches Pendeln des Reglers wird durch eine Dampfungsvorrichtung ver
hindert. 

Bei dem Schnellregler der SSW, Abb. 122, schwingt, beeinfluBt von dem Spannungs
relais 8, ein Zitterrelais z hin und her und schlieBt und offnet die Schaltstiicke b und c, 
welche im Rhythmus des Zitterrelais ein 
Zwischenrelais kurzschlieBen und wieder ab
schalten. Durch das Schlie Ben und Offnen 

Abb. 122. Schaltung des SSW.-Schnellreglers. Abb. 123. Schnellregler. SS\V. 

der Hauptschaltstiicke d und h des Zwischenrelais wird del' NebenschluBregler periodisch 
kurzgeschlossen und wieder eingeschaltet. Je mehr dabei die KurzschluBdauer gegen
iiber der Einschaltdauer des NebenschluBreglers tiberwiegt, urn so hoher stellt sich die 
Erregerspannung ein. Durch eine Feder f am Zitterrelais laBt sich die zu regulierende 
Spannung einstellen. 

Abb.' 123 zeigt den Schnellregler, bei welchem das Zitterrelais rechts oben ange
ordnet ist. Das Spannungsrelais mit einer Dampfungspumpe ist in der Mitte des Reglers 
sichtbar. Zu beiden Seiten befinden sich Zwischenrelais, von denen das eine Reserve 
und mittels des vierpoligen Umschalters zur Arbeit herangezogen werden kann. Die 
beiden zweipoligen Umschalter dienen zur Umkehrung der Stromrichtung in den SchaIt
stiicken b, c und d, h, damit sie sieh nieht durch einseitige Stromrichtung einseitig 
abnutzen. 
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Der Thoma-Schnellregler arbeitet nach dem Prinzip des Servomotors. Wie aus 
dem Schaltbild, Abb. 124, ersichtlich ist, verstellt der Servomotor, welcher iiber ein 

Steuerventil von einer Olpumpe betatigt 
wird, den RegIer. Das Steuerventil wird von 
einem Spannungsrelais beeinfluBt. Durch 
einfache Anderung dieses Relais kann das 
Steuerventil auch in Abhangigkeit von dem 
COSq;, dem Strom usw. wirken. 

Sinkt die Spannung, so bewegt sich del' 
_ Anker des Spannungsrelais und mit ihm 

der Steuer schieber abwarts. Nun kann das 
durch die Druckleitung zugefiihrte 01 in 
die Leitung (1) und in den Raum (2) des 
Servomotors eintreten und verschiebt den 
Servomotorflugel im Uhrzeigersinn und da

Abb. 124. Schaltung des Thoma-Schnellreglers. 
Neufeld & Kuhnke. mit den mit ihm gekuppelten RegIer. Aus 

dem Raum (3) flieBt das 01 durch die Lei-
tung (4) und den AbfluB (5) ins Freie. Hat die Generatorspannung ihren Sollwert er
reicht, so spielen Anker und Steuerschieber wieder in die Mittelstelhmg ein und del 
Regelvorgang ist beendet. 

Abb. 125 stellt eine derartige Regleranlage fiir zwei Wasserkraft-Generatoren dar. 

Abb. 125. Regleranlage fiir zwei Wasserkraft-Generatoren mit Thoma-Schnellreglern. Neufeld & Kuhnke 

b) Der Wechselstromkl'eis. 

Zu 5. Leistungsschalter. 

Ais Leistungsschalter konnen bis 500 V Luftselbstschalter, fur aIle Wechsel 
.spannungen Olschalter verwendet werden. S. Abschnitt XI,80, Schalterauswahl. 

Zu 6. Antriebsgerate fur Schalter. 

Luftselbstschalter bis 4000 A und Reihen-Olschalter bis 600 A fiir Spamlungen bi 
30 kV lassen sich von Hand mittels Steigbugeloder Handrader betatigen. AIle andere] 
Leistungsschalter bedurfen (besonders fur das Parallelschalten mit der ubrigen Anlage 
eines besonderen Antriebsgerates, das von dem Schaltdienststand aus ferngesteuert 'wire 
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Zu 7. Trennschalter. 
Trennschalter dienen zum Spannungsfreimachen von Stromkreisen, deren Leistungs

schalter betrie bsmaBig nachgesehen und gepriift werden mussen. 

Zu 8. Antriebsgerate fur Trennschalter. 
Einpolige Trennschalter werden mittels Schaltstange betatigt, dreipolige konnen 

mittels Steigbtigel oder Handrader bzw. von dem Schaltdienstraum aus tiber ein be
sonderes Antriebsgerat bedient werden. 

Zu 9. Uberstrom- und Relaisschutz. 
FUr Generatoren bis etwa 5000 k V A gentigt in der Regel ein nor maier dreipoliger 

Uberstromschutz durch Uberstrom-Ausloser odeI' Relais. GroBere Generatoren erhalten 
entsprechend ihres Wertes eine umfangreichere Schutzeinrichtung, die im Abschnitt 
Generatorschutz eingehend behandelt ist (VI~ 47, 48, 49) 1. 

Zu 10. Warnlampen. 
1st die Stellung der Trennschalter von den zugehorigen Oischaiterzellen aus IllCht 

sichtbar, so muB eine brennende Lampe die Ausschaltstellung del' Trennschalter hier 
anzeigen. Bei einpoligen Trennschaltern erhalten dann aIle drei Trennschalter Melde
schalter, die in Reihe geschaltet werden, damit erst bei Abschaltung aIler Phasen die 
Lampe brennt. 

Auch an den Trennschaiterzellen werden, wenn die Olschalterstellung von hier nicht 
gesehen werden kann, Meldelampen mit del' Aufschrift "Olschalter aus" verwendet, urn 
VOl' Schalten unter Last zu warnen. Die Hellschaltung del' Lampen wird gewahlt, da 
bei Dunkelschaltung durch Storungen im Meldestromkreis verhangnisvolle Falsch
nleldungen entstehen. 

Zu 11. Strommesser. 
Die Verwendung nul' eines Strommessers ist in kleinen Drehstromzentralen'ublich, 

obgleich dies eigentlich gleichbelastete Phasen voraussetzt, was in den seltensten Fallen 
zutrifft. In GroBkraftwerken erhiilt jede Phase einen besonderen Strommesser, wodurch 
Storungen odeI' einseitige Belastungen im Netz odeI' im Generator sofort erkennbar sind. 

Zu 12. Leistungszeiger. 

Die Leistungszeiger zeigen die Wirklast, bei Drehstrom N = E· J . cos cP • 1'13, bzw. 
die Blindlast, bei Drehstrom B k W = E . J . sin cp • 1/3, an. 

Zu 14. Strom- und Spannungswandler 2 • 

MeBwandler sind kleine Leistungstransformatoren und ermoglichen es, die Schalt
tafel von gefahrlicher Spannung und von hohen Stromen, die entsprechend starke Leiter
querschnitte bedingen, frei zu halten. 

Die Spannungswandler transformieren die Hochspannung auf normal 100 bzw. 110 V 
MeBspannung und mussen fiir aIle Spannungen fiber 500 V verwendet werden. 

Die Stromwandler haben norma15 A sekundaren Nennstrom und mtissen bei Stromen 
tiber 350 A benutzt werden. 

AuBerdem sind Stromwandler stets erforderlich, wenn die Schaltanlage von del' 
Schalttafel raumlich getrennt ist. 

Bei geeigneter Auswahl del' Wandler lassen sich mem'ere MeBgerate an ein und die
selben MeBwandler legen. 

1 Ein genauer Generatorschutz ist das Buchholz-Schutzgerat (vgl. Transf.-Schutz, S. 66 u. ETZ 1929, 
S. 1016). 

2 Siehe MeBwandler, Abschnitt XV und XVI. 

Waltjen, Schultanlagen. 6 
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Die Stromwandler sollen auftretende KurzschluBstrome ohne Schaden aushalten 
konnen. Fur Leistungsmessung genugen in dreipoligen Netzen zwei Stromwandler sowie 
zwei Spannungswandler in V -Schaltung. 

Die Spannungswandler mussen auf del' Sekundarseite gesichert werden. 
AIle MeBwandler sollen sekundarseitig einpolig geerdet werden, um MeBleitungen 

und MeBgerate vor Hochspannung zu schutzen. 

c) Der Parallelbetrieb. 
Zu 15. Parallelschalteinrichtung. 

Bevor Wechselstromgeneratoren gemeinsam die Energielieferung aufnehmen konnen 
mussen sie parallel geschaltet werden. Das ist nur moglich, wenn ihre Spannungsvektorer 
jederzeit nach GroBe und Richtung ubereinstimmen, d. h. wenn die Maschinen synchror 
und phasengleich sind. 

Die Frequenzgleiche wird mit dem Doppelfrequenzmesser festgestellt und durcl 
die Umdrehungszahl der Antriebsmaschine geregelt. 

Die GroBe del' Spannungen wird an zwei Spannungsmessern odeI' an einem Doppel 
voltmeter verglichen und durch die Erregung verandert. 

Die Spannungsrichtung oder die Phasengleiche wird von del' Phasenlampe und den 
ihr parallel geschalteten Voltmeter angezeigt. 

In Deutschland ist infolge del' vom VDE vorgeschriebenen sekundaren Erdung de 
Spamlungswandler die sog. "Dunkelschaltung" ublich. Wie Abb. 126 zeigt, erlischt be 
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Abb. 126. Dunkel· 
und Hellschaltung. 
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Abb.127. Parallelschalteinrichtung fur 
Spannungen bis 220 V ohne Nulleiter. 

Abb.128. Parallelschalteinrichtung 
fiir 380 V mit N ulleiter. 

Phasengleiche die Lampe, und das Nullvoltmeter steht auf Null. Die "Hellschaltung 
dagegen hat bei leuchtender Lampe Phasengleiche. Die Synchronisierinstrumente Ull 

Phasenlampe werden, urn von allen Seiten gut sichtbar zu sein, oft auf einen verste] 
baren WandaI'm gesetzt. 

Ein Satz Stopselumschalter fur jeden Generator schaltet die Synchronisiereim'ichtul 
in den Spannungskreis des zuzuschaltenden Generators. Bei hoheren Spannungen a 
220 V bzw. 380/220 V sind die MeBspannungen Spannungswandlern, an welche au< 
andere MeBgerate angeschlossen sein konnen, zu entnehmen. 

Fur Spannungen bis 220 V ohne Nulleiter zeigt Abb. 127 die Schaltung, bei welch 
die Phasenvergleichung zu heiden Seiten des Leistungsschalters erfolgt. Zur Umschaltul 
del' einzelnen Stromkreise auf die gemeinsame MeBeinrichtung dienen vierpolige Wal 
schalter mit einem einzigen (nul' in del' Nullstellung aufsteckbaren) Handgriff fur d 
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gesamte Anlage odeI' vierpolige Stopselumschalter nlit nur einem Stopsel, urn Fehl
schaltungen auszuschlieBen. 

FUr 380 V mit Nulleiter, Abb. 128, gestaltet sich die Schaltung einfacher, da der 
Nulleiter als zweiter Pol benutzt wird. Ein zweipoliger Wahlschalter oder Stopsel
umschalter gentigt hier. 

Von der Mannigfaltigkeit der IJ ........... ------t ..... ------t ..... -----
Synchronisierschaltungen ffir Hoch- T--t-+-.-----t-+ ..... ----~I-1------
spannung mit Spannungswandlern R--I-+-+-..... ---~I-I---4 ....... ---+-f-oolI--.... ---

ist eine vielbenutzte Schaltung in ll~--I-+-+--+-+-'-__ ..f...-II-I---I-+ ____ -+-f-oolI--~I-+-__ 

Abb. 128 dargestellt, bei welcher die 
Spannungen direkt an den Strom
erzeugern bzw. an den Speiseleitun
gen verglichen werden. Die MeB
leitungen werden hier iiber Hilfs
schalter der Trennschalter gefiihrt, 
und zwar 1., um das richtige Sammel
schienensystem zu wahlen, und 2., 
Uln bei abgetrenntem Stromkreis 
gegen Rtickspannung durch den 
Spannungswandler gesichert zu sein. 
Aus dem letzten Grund sind auch bei __ -+-_ 
Einfach - Sammelschienen -Systemen I JI I JI r-:::I~Jl ___ --.J 

an den Trennschaltern Hilfsschalter 
notig. II 

Treffen in einer Zentrale stern
sterngeschaltete Transforma toren 
mit Transformatoren zusammen, bei 
denen durch die Transformierung 
eine Phasenverdrehung von 30 0 statt
findet, wie z. B. bei der Dreieck
Sternschaltung, so muE diese Dre
hung (zweckmaBig an den in del' 
Minderheit befindlichen Transforma- Abb.129. Parallelschalteinrichtung fur Doppelsammelschienen. 

toren) ausgeglichen werden, was 
durch zwei Hilfswandler mit Ubersetzung 100/63 V, wie dies Abb. 129 dartut, geschehen 
kann. 

Dreipolige Stopselumschalter mit je einem (fiir die gesamte Anlage dienenden) langen 
und kurzen Stopsel odeI' entsprechende Wahlschalter konnen jeden einzelnen Generator 
an die MeBgerate legen, deren N ullvoltmeter und Lampe 
noch besonders abschaltbar sind, damit sie hei Betrieb 
nur eines Generators nicht unter Spannung bleiben. 

Zu 16. Synchronoskop. 
Ein weiteres Hilfsmittel fiir sauberes Parallel

schalten ist das Synchronoskop, das durch einen um
laufenden Zeiger die Frequenzunterschiede und beim 
D 

Abb.130. 
urchgang des Zeigers durch die lVIittelstellung Phasen-

Schaltbild des AEG. - Syn
chronoskopes. 

gleichheit anzeigt. Das Schaltbild, Abb. 130, gibt die 
Schaltung des AE G-Synchronoskops wieder, bei wel
chem zwei Trie bmagnete die Zeigerscheibe drehen und 
bei dem eine Lampe, die an einem kleinen Transfor-

1 Synchronoskop, 6 Wattmetrisches 
2 u. J Generatoren Triebsystem, 

4 Steckvorrichtungen, 7 Gliihlnmpe, 
5 Spannungswandler, 8 Transformator, 

9 Ausschnlter. 

mat~r liegt, wahrend der Phasengleiche hell brennt, damit nul' jetzt das Spiel des von 
ihr beleuchteten Zeigers auf del' davorliegenden Mattscheibe erkenntlich ist. 

6* 
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Zu 17. Selbsttatige Parallelschalteinrichtung. 
Eine selbsttatige Parallelschalteinrichtung, deren Relais die Phasengleichheit fest· 

stellen und die Einschaltung veranlassen, wird in Zentralen nur selten angewendet, dB 
sie die Schalttafelwarter verwohnt. Sie ist bei ungeschulten Schaittafelwartern und iI; 
bedienungslosen Anlagen von Vorteil. Zum Schutz groBer Generatoren gegen fehler
haftes Synchronisieren kann eine sog. Synchronisiersperre verwendet werden. 

Zu 18. Drehzahlversteller. 
Sind die Generatoren parallel geschaltet, so wird die Belastung verteilt. Dies ge· 

schieht nicl}.t wie bei Gleichstrom durch, die Erregung, sondern durch die Drehzahl 
regelung del' Antriebsmaschinen. Sie kann von Hand odeI' selbsttatig durch einen be· 
sonderen Drehzahlversteller erfolgen, dessen Elektromotor auf die Einstellspindel del 
Regiers del' Antriebsmaschine wirkt und del' von einem Umschalter auf del' Schalttafe 
gesteuert wird. Del' Umschalter ist so durchgebildet, daB e1' beim Loslassen des Hand 
g1'iffes wieder in die Ausschaltstellung zuruckkehrt. 

Del' Drehzahlversteller ist unentbehrlich in Ideinen Anlagen, wo del' Maschinis' 
gleichzeitig die Sehalttafel bedienen muB, sowie in groBen Zentralen, wo die ortlieh. 
Lage des Schaltdienstraumes eine mundliche oder Zeiehen -Verstandigung zwischeI 
Sehaltmeister und Maschinisten unmoglich macht. 

In groBen Zentralen hat del' Schaltdienstleitel' durch die Drehzahlversteller di4 
alleinige Gewalt uber die Lastverteilung und die Belastung del' Generatoren. Den 
Maschinisten obliegt dann nul', fur den tadellosen Gang der Antriebsmaschinen zu sorgen 
In groBeren Werken pflegt man die Drehzahl der Generatoren durch registrierend l 

Instrumente aufzuzeichnen, um jederzeit eine Kontrolle und bei etwaigen Sehaden aJ 
den Antriebsmaschinen fUr die Versicherungsgesellsehaft einen Nachweis libel' die Dreh 
zahl zu haben. 

Zu 19. Blindleistungsmesser. 
Die saubere Lastverteilung in GroBkraftwerken rechtfertigt den Einbau von MeB 

geraten, die kleine Werke entbehren konnen. Die Angabe des Erregerstrommessers el 
fordert eine jeqesmalige Ubedegung odeI' Einsicht in eine Tabelle, bevor del' El'regel 
strom richtig eingestellt werden kann. Die riehtige Erregung fur jede Belastung "wil'd vi<: 
schneller durch einen Blindleistungsmesser erkannt, der die ,vattlosen Volt-Ampere de 
Genel'atoren anzeigt. 

In GroBkl'aftwerken erhtilt del' Lastvel'teilel' fernanzeigende Blindlastmesser au 
das Schaltpult. 

Zu 20. Leistungsfaktol'messer. 
Die Leistungsfaktormesser zeigen den cos lP eines jeden Generators an und trage 

zur Vermeidung von Querstrolnen zwischen den einzelnen Maschinen beL 
Flir die Betriebsuberwachung ist die Registrierung des Leistungsfaktors wichti! 

Zu 21: Summenmessung. 
Manchem Betriebsleiter ist es erwunscht, jederzeit uber die Gesamtbelastung sein{ 

Werkes unterrichtet zu sein, ohne die Einzelleistungen del' Maschinen zusammenzahle 
zu mlissen. Die hierzu erforderliche Summenmessung muB aIle Erzeugerstromkrei~ 
umfassen. Das einfaehste ist, die Generatoren tiber Sammelschienen-StromwandlE 
mit den Verbrauchern zu verbinden, Abb. 131, doch ist diese Anordnung nur bei kleine 
Stromstarken empfehlenswert, da bei groBen Stromen sich sehr starke Kupferquerschnit1 
ergeben. Auch die folgende Schaltung, Abb. 132, mit besonderen Erzeuger- und Ve: 
braucher-Sammelsehienen hat denselben Nachteil, del' in del' nachsten Abb. 133 dure 
zwei Sammelschienen-Verbindungsleitungen mit Stronlwandlern, die sekundar mit 2,5. 
Nennstrom ihI'e MeBstI'ome auf einen gemeinschaftlichen Leistungszeiger mit 5 A NenI 
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strom addieren, etwas gemildert wird. Eine giinstigere Anordnung der Stromkreise in 
bezug auf Sammelschienenkupfer erlaubt die Summenmessung gemaB Abb.134, bei 
welcher del' Summenstrom durch eine vierte und fiinfte Sammelschiene flieBt, welche 
mit ihren zugehorigen Hauptschienen, nur leicht gegen sie isoliert, auf denselben Stiitzern 
befestigt werden. Da diese Summenmesswlgen samtlich an den Sammelschienen liegen, 
haben sie zur Voraussetzung, daB der Zentralenleistung entsprechend kurzschluBfeste 
Stromwandler verwendet werden, weil andernfalls die Sammelschienen gefahrdet wiirden. 

R \ 

~ = 
s --~~~~+-----~~~~+-- Z~hmk~n 

11 I 1M II II 
T 

Genera/oren Genera/oren 
Generoforen IIbzw/?!fC' 

G eneraforen 

--~~~~----~+-~~-/ 

Abb. 13l. Abb.132. Abb. 133. Abb.134. 

Abb. 131 bis 134. Schaltungen fur Summenmessung. 

Soll die Summenmessung Doppel-Sammelschienen umfassen, so erhalt del' Leistungs
zeiger zwei getrennte MeBsysteme auf gemeinsamer Achse. Eine solche mechanische 
Addition durch den Leistungszeigel' laBt sich auch in Zentralen mit einel' nicht iiber
maBig groBen Anzahl Generatoren anwenden, wodurch Stromwandler in den Sammel
schienen vermieden werden. 

Eine Summenmessung, die auf einen Summenstromwandler die EinzelmeBstrome 
del' Generatoren addiert, bedingt Stromwandler nlit gleichen Charakteristiken. 

Neuerdings ist eine Summenmessung durch Impulsstrome ausgebildet 1• 

Die Summenmessung laBt sich natfulich auch fiir Zahlung und andere elektrische 
GroBen anwenden. . 

Zu 22. Registrierende und zahlende Instrumente. 
Fur die Zuverlassigkeitspriifung seiner Mamlschaft, fiir Berechnungen uber Wirt

schaftlichkeit u. a. dienen dem Betriebsleiter registrierende und zahlende Instrumente, 
die auf Kurvenblattern selbsttatig die jeweiligen Werte des Stromes, del' Spannung, 
del' Leistung, des Leistungsfaktors und andere GroBen aufzeichnen. 

Zu 23. ErdschluBpri.ifer. 
Urn den Isolationszustand der Drehstromanlage zu ii.berwachen, werden drei Span

nungsmesser, vgl. Abb. 87, zwischen die einzelnen Phasen und Erde geschaltet. 1st in 
einer Leitung ErdschllilB, so zeigt del' an sie angeschlossene Spannungsmesser auf Null. 
Bei richtiger Isolation zeigen die Spannungsmesser die Phasenspannung an. In Hoch
spannungsanlagen mussen die Instrumente an eine Drosselspule odeI' an drei Einphasen
spannungswandler angeschlossen werden, vgl. ErdschluBschutz. Bei 'widerstandslos ge
erdeten Generatoren ist diese ErdschluBpriifung nicht anwendbar. 

Zu 24. Sammelschienenvoltmeter. 
Manchen Betriebsleitern sind Spallliungsmesser an jedem Sammelschienensystem 

erwiinscht. Die erforderliche MeBspannung kann den Spannungswandlern fiir den Erd
schluBprilfer entnommen ,verden. 

1 Schleicher: Ferniibertragung von :31eBwerten auf Leitungen beliebiger Art und Lange. Siemens 
Zeitschrift 1929, Heft 3 und 4. 
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Zu 25. Melde- und Kommandogerate. 
In groi3eren Kraftwerken werden, um schnell den Betriebszustand del' AnlagE 

uberblicken zu konnen, Schaltstellungszeiger odeI' Meldelampen fur alle Schalter une 
Trennschalter in ein kleines Schaltbild, das dem Hauptschaltbild genau nachgebilde1 
ist, das Blindschaltbild, eingebaut. Eine Reihe weiterer Verstandigungsmittel mit den 
Schalt-, dem Maschinen- und dem Kesselhaus werden in Kommandogeraten und iI 
akustischen Signalen zusammengefaBt. Zu den Meldegeraten gehort auch die Temperatur 
meBeinrichtung, welche den Warmezustand del' Maschinen und Transformatoren anzeigt 
Eine eingehende Besprechung erfolgt in dem betreffenden Abschnitt XVII, S. 146. 

Zu 26. Uberspannungsschutz. 
Die Uberspannungsschutzeim'ichtung soIl auftretende Uberspannungen vernichtel1, eh( 

sie Schaden an Geraten und Maschinen anrichten konnen. Del' Uberspannungsschut~ 
kann, wie schon gesagt, nul' unter Berucksichtigung des gesamten N etzes gewahlt werdel 
(vgl. Abschnitt VII). 

60. Abzweige fUI" Eigenbedarf. 
Die Abzweige fur den Eigenbedarf des Kraftwerkes erhalten: 
1. 1 Leistungsschalter mit Antriebsgerat. 
2. Trennschalter nach Bedarf. 
3. 1 Wechselstrommesser. 
4. Wahlweise 1 Leistungsfaktormesser. 
5. Wahl weise 1 Zahler. 
6. E~forderliche Strom- und Spannungs-Wandler. 
7. Warnlampen, falls erforderlich. 
8. Uberstrom- und Relais-Schutz. 
Der Einbau eines cosgJ-Zeigers fur jeden Abzweig ist in groBeren Werken wunschens 

wert, da ein schlechter Leistungsfaktor die Leistungsfahigkeit der Generatoren, di· 
meist fur cos q; = 0,8 gebaut werden, herabdruckt. 

Die ftir den Betrieb wichtigen Motoren, z. B. fur Kondensation; fur Speisewasser 
pumpen u. a., sind so zu schalten, daB ihre Stromlieferung stets sichergestellt ist, bei 
spielsweise tiber zwei parallele Kabel. 

Ein einziger Abzweig kann naturlich auch ftir eine Gruppe von Motoren dienel1 
die dann in ihrer Nahe eine gekapselte Verteileranlage erhalten. Fiihren zwei Kabe 
von dem Kraftwerk an gemeinschaftliche Verteiler-Sammelschienen, so Iniissen die Kabe 
im Kraftwerk durch Trennschalter abtrennbar sein, damit ihre Olschalter der Priifunl 
zuganglich sind. An den Verteiler-Samlnelschienen genugen fiir den AnschluB del' Kabe 
Trennschalter, doch werden der Wichtigkeit des Eigenbedarfes entsprechend besse 
Leistungsschalter vorgesehen. 

Speisen die Abzweige mehrere parallel arbeitende Eigenbedarfs-Transformatorel1 
Abb. 135, so erhalten diese beiderseitig Leistungsschalter, damit schadhafte Transforma 
toren fiir sich allein abschaltbar sind. 

Die Abb. 136 zeigt den AnschluB einesLadeaggregates mit zugehoriger Akkumulatoren 
Batterie. Eine Batterie stellt eine vorzugliche Reserve dar und wird deshalb, wennirgenc 
angangig, selbst in kleinen Zentralen aufgestellt, die keinerlei sonstige Reserve, beispiele 
weise durch AnschluB an ein Uberlandnetz, haben. An die Gleichstrom-Sammelschienel 
werden dann folgende Stromkreise angeschlossen: 

1. Die Notbeleuchtung, welche durch einen selbsttatigen Spannungsriickgangsschalte 
von Drehstrom auf Gleichstrolu geschaltet wird. 

2. Die Drehzahlversteller fur die Antriebsmaschinen. 
3. Die Olschalterfernantriebe. 
4. Die Relais. 
5. Die Warn- und Melde-Lampen. 
6. Die Kommandoanlage. 
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Abb.135. Schaltbild flir Eigenbedarfs-Abzweige 
an Transformatoren. SSW. 
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I 61.\ 
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I I I ~ L ______ J L __ _ 

DgenbedfJrf' 
Schaff/are! 

A. Hochspunnung. 
1 Olscl1alter. 
1 a Hubmagnct. 
1 b Steuerschaltcr. 
1 C l\feldelampen, 
2 Trennschalter. 
.3 Strommesser, 
6 Strom wandler mit Re-

Iais und Mef3kern, 
7 Warnlampen, 
8 tJberstromrelais, 

8 a Zeitrelais, 
9 Systemlampen, 
10 KlemmCllkasten. 
C Reihenklemmen, 

B. Nicuerspannung. 
11 tJberstrom· Selbst -

8chalter. 
l1a HcbeJantrieb, 
lIb Aus-Lampen, 
12 Stromwandler, 
13 Strommesser, 
14 Spannungsmesser, 
15 Stopselumschaltcr, 
16 Zahler, 
17 Hebelscbalter, 
18 Sicherungen. 

I~I Priifklemmen. 

Ftir das Ladeaggregat (bei kleinen Batterien ReihenschluBmotor-Generator) und die 
Batterie sind folgende Apparate und Instrumente erforderlich. 
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Erzeuger-J'ommelschienen 

® ® 
7) & 7) & 

0 ® 
~5) 05) 

£igenbedorf-J'ommelschienen 

12) . 

® 07) 

7) 

® 

380/22011 

--¢ftiX01. Sponnungs-
-cngs-llmsdil1Her 

Notbelellchfllng 

a) Fur den Motor. 

9. Leistungsschalter mit Uber
strom- und Nullspannungs-Aus
losung und Antriebsgerat. 

10. Trenn- odeI' Trennum
schalter nach Bedarf. 

11. Falls gewiinscht 1 Strom
messer. 

12. Del' Anlasser gehort zum 
Motor und wird in seiner Nahe 
aufgestellt. 

b) Fur den Gleichstrom
generator. 

13. I Handrad fur den N eben
schluBregler. 

2'1Ji 
10 ola' 
(0 O}' :t O}lJ 1/1) 

14. 1 ei np oliger Uberstrom-
Ruckstrom -Selbstschalter. 

15. I Trennschalter (erwunscht). 
~~+----+----~~--~~220V 16. I Hebelumschalter. 

Gleicl1strom -Sammelschienen 17. 1 einpolige Sicherung. 
Abb. 136. Schaltbild ffir Ladeaggregat und Batterie. 18. 1 Strommesser. 

c) :Fur die Batterie. 

19. I Einfach- bzw. Doppel-Zellenschalter. 
20. 2 Sicherungen. 
21. 2 einpolige He belschalter. 
22. 1 Strommesser nlit doppelseitigeln Ausschlag. 
23. I Strommesser nul' bei Doppelzellenschalter. 
24. 1 Spannungsmessel' (Drehspul-) mit Sicherungen und Unlschalter fur zwei Strom

kreise. 
Die Zellenzahl der Batterie wird nach del' Spannung am Ende del' Entladung be-

rechnet. Fur 110 V sind z. B. Ps~ = 60 Zellen erforderlich. Die Entladespannung wi I'd 

durch einen Zellenschalter reg~liert, bei 110 V muB er 601~~ + 1 9 Kontakte 

haben; bei 220 V pflegt man je 2 Zellen zwischen 2 Zellenschalterkolltakte zu legen. 

Del' Ladehebel muB bei 110 V 60 - ~:~~ + 1 . 21 Kontakte haben. SoIl die Batterie 

auch wahrend del' Ladung Strom liefern, so wird ein Doppelzellenschalter, del' Lade
und Entladehebel in sich vereinigt, vorgesehen. 

61. Fernleitllngell Zll Unter,verlien lInd an{leren Kraftwerken. 
Abb.137. 

Erforderlich sind: 
1. I Olschalter mit Antriebsgerat. 
2. Trennschalter nach Bedarf. 
3. 1 Strommesser bzw. 3 Stromnlesser. 
4. Wahlweise I Leistungsmesser. 
5. Wahlweise I Leistungsfaktormesser. 
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6. Wahlweise 1 Spannungsmesser. 
7. Wahlweise 1 Zahler bzw. 2 Zahler mit Hemmwerk. 
8. 1 Satz Synchronisierstopsel-U mschalter nur ffir Leitungen von anderen Kraftwerken. 
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Abb. 137. Schaltbild ffir eine Fernleitung Zll einem Unterwerk. SsvV. 
1 lllschalter, 
1 a Hubmagnet. 
1 b Steuerschalter, 
1 c Meldelampen, 
2 Trcnnschalter, 

3 Strommesser, 
7 Zahler, 
9 ttberstromrelais, 
9 a Zeitrelais, 

9. Uberstrom- bzw. Relais-Schutz. 
10. Erforderliche MeBwandler. 
11. Gefahr- und Melde-Lampen. 

10 Strom wandler, 
lOa Spannungswandler, 
11 Warnlampen, 
11 a Systemlampen, 

12 Sicherungen, 
13 Klemmenkasten, 
I Reihenklemmen, 

Priifklemmen. 
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Der Uberstromschutz fUr Fernleitungen bedingt eine eingehende Uberlegung und 
ist in dem Kapitel "Relaisschutz" besprochen. 

Fur Fernleitungen, besonders fUr Freileitungen, sollten stets drei Strommesser vor
gesehen werden" da sie eine Storung in der Stromversorgung sofort erkennen lassen. 
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Abb. 138. Schaltbild fiir parallele 
1 () lschalter, 
1 a Kraftspeicher-Antriebsgerat, 
lb Steuerschalter, 

2 Trennschalter, 
.3 Strommesser, 
4 Stromwandler, 

Fiir die Verbindungsleitungen mit anderen Kraftwerken mussen bei EnergiefluB in 
beiden Richtungen die Leistungsmesser Skala mit doppelseitigem Ausschlag, und die 
zwei Zahler fiir Strom-Lieferung und -Bezug Hemmwerke erhalten. 

Ein cos f/J-Messer ist fUr Fernleitungen sehr erwiinscht, da er unmittelbar erkennen 
laBt, in welchem Netzteil fiir die Verbesserung des Leistungsfaktors etwas getan wer
den muB. 

Die Spannungsmesser sind hier im wesentlichen iiberflussig. FUr das Parallelschalten 
des fel'nen Kraftwerkes mit der Zentrale genugen Spannungsstopsel an den Spannungs
wandlern. Liegen zwischen den spannungsvergleichenden Spannungswandlern Leistungs-
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transformatoren verschiedener Schaltart, so ist darauf zu achten, daB eine etwaige 
Phasenverschiebung von 30° durch zusatzliche Spannungswandler ausgeglichen wird, 
wie es das Parallelschaltbild, Abb. 129, zeigt. 

Werden die Fernleitungen iiber mem'ere Transformatoren gespeist, die an die Er
zeuger- und an die Hochvolt-Schienen angeschlossen sind, so ist zu beachten, daB ein 
Parallelbetrieb dieser Transformatoren nux moglich ist, wenn bestimmte Bedingungen 
erfiillt werden, welche in dem Abschnitt (IX, 64) fiber Auswahl der Transformatoren 
angegeben sind. 
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Abb. 138 zeigt ein Ausffihrungsschaltbild ffir einen Transformator, welcher mit 
anderen parallel auf gleiche Sammelschienen arbeitet. Durch gestrichelte Linien 
sind die Gerate, welche raumlich zusammenliegen, eingerahmt. So befinden sich 
beispielsweise an der Antriebswand fur den Olschalter auBer den Antriebsgeraten 
fiir die Trennschalter die Stromwandler und ein Satz Reihenklemmen, an die 
samtliche zu clem Stromkreis gehorenden MeB-, Steuer- und Meldeleitungen an
geschlossen sind. 

Die Transformatoren sind beiderseitig durch Vorstufenolschalter mit Schutzwider
standen geschfitzt. Die Verwenclung solcher Schalter empfiehlt cler VDE: 
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1. ffir das Erregen und Entregen von Transformatoren tiber 2000 k V A; 
2. ffir Asynchronmotoren bei hohe1'er Nennspannung als 3 kV, wenn die Motor-

leistung in kW zahlenmaBig kleiner als 10 E2 (E in kV) ist; 
3. fiir Freileitungen tiber 50 kV; 
4. fiir Kabel uber 20 kV; 
5. fiir Freileitungen und Kabel unter obigen Werten, falls die Ladeleistung del' 

geschalteten Leitung grofier als ain Zehntel del' kleinsten speisenden I(raftwerkleistung ist. 
lJber den Wert del' Schutzwiderstande gehen die Meinungen neuerdings auseinander. 

Viele Betriebsleiter sind dafur, Schutzwiderstande, welche in manchen Fallen zu Schaden 
AnIaB gegeben haben, ganzlich fortzulassen. 

62. Del~ Synchronmotor. 
a) Fur den Wechselstromkreis ist e1'forderlich: 

1. 1 Leistungsschalter mit Antriebsgerat und Ube1'strom-
bzw. Relais-Schutz. 

2. Trennsehalter naeh Bedarf. 
3. 1 Wechselst1'ommesser. 
4. Wahlweise 1 Leistungsmesser. 
5. \Vahlweise 1 Leistungsfaktormesser. 
6. Erforderliche Strom- und Spannungs,vandler. 
7. Warn- und Meldelampen. 

b) Fur den Erregerstromkreis ist erforderlich: 
8. 1 Erregerstrommesser. 
9. I R,eglerantrieb. 

e) Del' AnlaBstromkreis. 

Abb. 139. Anlassen des 
SynchronmotOl'R dnrch 

einen Anwnrfmotor. 

Das Anlassen des Synchronmotors kann auf viererlei ... t\rt 
'erfolgen: 

a) Dureh einen besonde1'en asynehronen Anwlufmotor, del' 
als Sehleifringmoto1' mit Lauferanlasser angelassen wird, Abb. 139. 

® 
7) 

® 
7J JJ If) 5) 

@@@ 

Abb.140. Asynchrones 
Anlassen des Syn· 
chronmotors mit Teil· 

spannung. 

Del' AnlaBstromkreis erhalt: 
10. Falls erforderlieh Trennsehalter. 
II. 1 Leistungssehalter mit Uberstronl-Sehutz nnd Antriebs

gera,t. 
12. 1 Strommesser mitetwaigem Stromwandler. 
13. 1 Anlasser, del' in der Nahe des Motors aufgestellt und fur 

groBere Motoren von einem Steuersehalter auf del' Schalttafel elek
trisch gesehaltet ,¥ird. 

14. 1 Synehronisiereinrichtung mit et,vaigem Spannungswandler. 
15. Warnlampen. 
b) Dureh einen AnlaBtransformator mit Stufenschalter, del" 

den Motor mit TeilspalIDnng in Synchronis111US bringt, Abb. 140. 
e) In einer Sonderausfiihrung wird del' Synchronmotor mit 

Sehleifringen ausgerustet und Hiuft wie ein Asynchl'onmotor durch 
cIon Lauferanlasser an. 

d} Falls eine Gleiehstromquelle zur Verfugung steht, kalID 
del' SynehronIDotor dureh seine eigene Erregermasehine mit einem 
Gleichstromanlasser angelassen werden ~ er muB jetzt vor dem 
ParalleIsehalten synchronisiert werden. Del' Erregerstromkreis er
halt einen U 11lsehalter. 
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Del' Leistungsmesser kann, wernl gewunscht, durch einen Umschalter so geschaltet 
werden, daB er einmal die Wirklast und umgeschaltet die Blindlast anzeigt. 

Del' Leistungsfaktormesser erhiilt Skala fiir induktiven und kapazitativen cOSqJ, 
damit die erforderliche Blindlastabgabe eingestellt werden kann. 

Del' Erregerstrommesser erleichtert die richtige Feldeinstellung, welche ffir den 
garantierten Wirkungsgrad erforderlich ist. 

Del' Synchronmotor als Phasenschieber. 

a) Del' Wechselstromkreis erhalt: 
l. 1 Leistungsschalter mit Antriebsgerat und Uberstrolll- bz"r. Relaisschutz. 
2. Trennschalter nach Bedarf. 
3. 1 Wechselstrommesser. 
4. 1 Blindleistungsmesser. 
5. Erforderliche Strom- und Spannungswandler. 
6. Warn- und Meldelampen. 

b) Del' Erregerstromkreis erhalt dieselben Gerate wie del' Synchronlnotor. 

c) Die Anlaf3- und Synchronisiergerate sind die gleichen 'wie bei dem Synchl'onmotor. 

Obgleich die Gerate fur den Phasenschieber die gleichen wie fur den Synchron
Illotor sind, ist ihr Zweck ein anderel', da del' Phasenschieber einmal den Leistungsfaktor 
fur voreilenclen odeI' fur nacheilenden Strom verbessern solI, und zunl anderen zur Span
nungsregelung dienen kann. Deshalb ist auBer delll Wechselstrom- und Erregerstrom
messer ein Blindleistungsmesser lllit doppelseitigem Ausschlag el;forderlich. 

Del' Phasenschieber wird haufig mit einem Schnelh-egler versehen, um die Spannung 
und, wenn gewiinscht, den cos qJ selbsttatig konstant zu halten. 

Auch Asynchronmaschinen werden neuerdings vielfach fur die cos qJ -Verbesserung 
herangezogen. Sie erhalten dabei eine besondere Drehstromerregermaschine bz,v. einen 
Erregertransformator. R----..----

~=====:::h::;l;:::== 
63. Der Eillanl{erlllllformer. 

a) Del' Wechselstromkreis (Abb. 141) erfordert: 
1. Leistungsschalter mit Antriebsgedit und fTberstrolll
odeI' Relaisschutz. 
2. Trennschalter nach Bedarf. 
3. Wahl weise 1 Strommesser. 
4. 1 Leistungsfaktormesser odeI' 

1 Blindleistungsmesser. 
5. Strom- und Spannungs'wandler nach Bedal'f. 
6. Warn- und Meldelampen nach Bedarf. 

b) Del' Gleichstromkreis erhalt: 
7. 1 Reglerantrie b. 
8. 1 U"berstrom-Riickstrom-Selbstschalter. 
9. 1 Strommesser. 
10. 1 Spannungsmesser. 
Das Anlassen kann erfolgen: 
a) Asynchron fur Schleifringstrome bis 3000 A und 

Kommutatorspannungen bis 800 \T. 
Erforderlich ist: 
II. I AnlaBumschalter. 

2) (6) 

-+--f------p 
--..... ---...-~K 

I 

rtJ 
Abb. 141. Schaltbild fur Einanker

umformer. 
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b) Durch einen Drehstrom-Anwurfmotor. Apparate wie bei dem Synchronmotor. 

c) Gleichstromseitig. 
Erforderlich sind: 
12. 1 Gleichstromanlasser. 
13. 1 zweipoliger Umschalter. 

Das feste Verhaltnis del' Gleich- und Wechselstrom-Spannungen in Einanker
umformern bedingt in den weitaus meisten Fallen einen Transformator, welcher den 
vorhandenen Wechselstrom auf die gewiinschte Spannung transformiert. Die Beziehungen 
zwischen den Stromen und Spannungen zeigt folgende Zahlentafel: 

ZahlentafeINr.14. Abhangigkeit del' Spannungen und Strome. 

Einphasenstrom . 
Zweiphasenstrom 
Dreipha,senstrom 
Sechsphasenstrom . . 

Ew = 0,707 Ey 
Ew = 0,707 Ey 
Ew = 0,612Eg 
Ew 0,354 Eg 

Jw = 1,414Jg 

Jw = 0,707 J(J 
Jw = 0,943Jg 

JlO = 0,472 J y 

FUr gewohnlich dient der Einankerumformer zum Erzeugen von Gleichstrom und 
lauft dann wechselstromseitig als Synchronmotor, dessen Erregerstrom keinen EinfluB 
auf Drehzahl und Spannung hat, sondern nur den Phasenwinkel zwischen Strom und 
Spannung verschiebt. Eine Spannungsanderung von 1 bis 2 % ist durch das Streu-
feld des Ankers moglich. , 

Ist eine groBere Spannungsregelung gleichstromseitig erforderlich, so kann sie fur 
kleine Umformer bis in Grenzen von ± 5 % durch Drosseln oder Streutransformatoren, 
das sind Transformatoren mit groBer Streuung, erfolgen ... Auch eine mit groJ3em induk
tiven Spannungsabfall verlegte Leitung von dem Transformator zu dem Umformer er
zielt dieselbe Wirkung. Del' Phasenvoreilung erzeugende starke Erregerstrom hat eine 
Spannungserhohung im Transformator und sonlit auch an den Kommutatorbursten zur 
Foige. Ahnlich wirkt eine Drosseispule. 

SoIl die Spannung'in groBeren Grenzen regelbar sein, so kann dies durch Ausbildung 
des Haupttransformators als Reguliertransformator odeI' durch Einbau eines solchen 

W 
Houpf-

~ __ ~~~~_ ~anJ7. 

AnlaB
umschollel' 

Ol'enregler 

bzw. eines Drehreglers zwischen Haupttransfor
mat~r und UmforIuer erfolgen. 

Del' Regeltransformator hat verschiedene 
Anzapfungen, die libel' eirren Stufenschalter, del' 
wie ein Zellenschalter gebaut ist, geschaltet 
werden. 

Del' Drehregler ist ein Asynchronmotor, 
dessen Laufer verstellbar ist. Die durch den 
Laufer phasenverscho bene Spannung addiert sich 
geometrisch zu del' zugefiihrten Spannung, 
Abb.142. 

Die Regelung auf konstante Gleichspannung 
Abb. 142. Drehtransformator fur Einanker- kann durch Relais erfolgen, das den Drehregler 

umformer mit 6 Schleifringen. oder bei Drosselspulenregelung den Nebenschlu.B-
regier betatigt. 

Das wechseIstromseitige Anlassen mit Teilspannung vorn Haupttransforrnator bringt 
den Umforrner selbsttatig in Synchronismus. Um die richtige Polaritat, die vorn Zufall 
abhangt, festzustellen, erhalt der Gleichspannungsmesser eine Skala fur Ausschlag nach 
zwei Seiten. Ist die Polaritat falsch, so wird der AnlaBumschalter kurzzeitig geoffnet 
und wieder eingelegt, worauf bei starker NebenschluBerregung schnell auf volle Span
nung umgeschaltet und del' Umformer auf das Gleichstromnetz geschaltet wird. Wei! 
das Umschalten sehr schnell erfoIgen muB, konnen die AnlaBumschalter nur bis etwa 
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1000 A Nennstrom von Hand geschaltet werden. Bei groBer Entfernung von der Be
dienungstafel und groBeren Nennstromen mlissen die AnlaBumschalter Fernsteuerung 
durch Steuerschalter und Schaltmotor erhalten. 

Als Leistungsschalter vor Transformatoren bei Leistungen liber 2000 k V A werden 
Schutzschalter empfohlen, sie erhalten drei Uberstrom-Ausloser bzw. Relais und einen 
Spannungruckgangs-Ausloser in Ruhestromschaltung, damit beim Ausbleiben der Wechsel
stromspannung der Umformer abgeschaltet wird. Ein an dem Wechselstromschalter 
befindlicher Hilfsschalter schlieBt den Auslosekreis des Gleichstromschalters, damit diesel' 
Schalter gleichzeitig mit auslost. Um auch den Wechselstromschalter bei dem Aus
schalten des Gleichstromschalters zum Auslosen zu bringen, erhalt der Wechselstrom
schalter noch einen Arbeitsstrom-Ausloser, der in Reihe mit einem Hilfsschalter des 
Gleichstrom-Auslosers liegt. Der Auslosestrom kann dem Umformer oder einer be
sonderen Gleichstromquelle entnommen werden. Ferner wirkt auf die Ausloser der Flieh
kraftschalter, welcher ein Durchgehen des Umformers verhindern soIL Ein Druckknopf 
dient zur Priifung der Ausloser. 

Ein Wechselstrommesser ist nur fiir die Spannungsregelung bei zusatzlichen Reak
tanzen erforderlich. Da aber die Spannungsregelung von dem phasenverschobenen Strom 
abhangt, erfiillen Blindleistungsmesser odeI' Leistungsfaktormesser diese Aufgabe besser. 



IX. Die Transforlllatorell und ihre Kiihlmittel. 

64. Der Parallelbetrieb von Transformatorell lInd ihre 
N ennleisttIngen. 

Von den vier Schaltgruppen, Abb. 143, in welche die Transformatoren It. VDE
Bestimmungen eingeteilt sind, werden in Zentralen fast ausschlieBlich die Schaltgl'uppen 

C l' C 2 und C 3 verwendet, und zwar: 
G 2 fur Aufspanner, 

Schalt- Vektorbild Schaltbild 
grup- Ober- Unter- ObQr' Unter-
pen Spannung Spannung 

G 3 fUr kleine Eigenbedarfs-Transformatoren mit 
sekundar voll belastbarem Nullpunkt, 

:1: Hi 
~rl ~ 
WyU 
wyu 
w~u 

m m 
It II W m u v IV 

m m 
II II W 

m 
u v ur 

0 1 fUr groBere Verteilungs-Transformatoren mit 
voll belastbarem Nullpunkt. 

Zu beachten ist, daB von den Transformatol'en 
verschiedener Schaltgruppen nul' die Gruppen 0 und 
D, und zwar nur nach einem ganz bestimmten 
Schaltplan, vgl. RET 1923, parallel arbeiten konnen. 
Als Pal'allelbetrieb von Transformatoren bezeichnet 
man dabei die Schaltung mehrerer Transformatoren 
an gemeinsame Unter- und Oberspannungs-Sammel
schienen. Dieser Parallelbetrieb ist nul' moglich, 
"\-venn folgende Bedingungen erfilllt werden: 

1. gleiche Schaltgruppen, 
2. gleiches Ubersetzungsverhaltnis, 
3, gleiche KurzschluBspannungl, 
4. annahernd gleiches Leistungsverhaltnis (uicht 

groBer als 3: 1). 
Stimmcn die KurzschluBspalillungen nicht iibel'

ein, so verteilt sich die Last umgekehrt proportional 
iii den verschiedenen KurzschluBspallnungen, wo bei del' 
W. Transformator mit del' groBten KurzschluBspannung 
~ stets die relativ kleinste Belastung bekommt. 
~ Rechnungsbeispiel Nr. 12. Sind z.B. drei 

Transformatoren von 4000, 6000 und 10000kVAmit 
den KurzschluBspannungen ihrer N ormalleistung von 

Abb.143. Schaltgruppen der Trans~ 5 6 Ulld 8 01 auf bel'den Sel'ten parallel ..... eschaltet so 
formatoren. ,/0 0' 

m 
m 

d ftrfte, damit del' 4000 k V A -Transformator mit del' 
kleinsten KurzschluBspanlllmg nicht uberlastet wird, die paralleIe KurzschluBspalillung 
nicht hoher als 5 % sein. Das ergabe eine Gesamtleistung, die sich errechnet zu: 

4000kVA ergibt bei 5% KurzschluBspannung • = 4000kVA 
6000 " " 5 % " 6000 • ~~ = 5000 " 

10000 " " 5 % 10000 . ~- 6250 " 
Gesamtleistung also 15250 }{VA 

1 Die KurzschluBspannung ist der zur Erzeugung der Vollast in der'kurzgeschlossenen Unterspannungs
wicklung erforderliche Prozentsatz der Oberspannung. 



Die Kiihlmittel fur Transformatoren. 97 

Wollte man dies en drei Transformatoren die gesamte N ennleistung von 20000 k V A ent
nehmen, so wiirde sich die Lastverteilung so gestalten, daB auf den 

4000 k V A-Transformator 4000 20000 = 
15250 

6000 " 

10000 " 

5000 20000 = 
15250 

6250 20000_ = 
15250 

5250 kVA 

6600 " 

8150 " 

20000 kVA 

entfallen. Eine Daueruberlastung des 4000 k V A Transformators um 32 % ist natiirlich 
nicht zulassig. 

Durch Zusatzreaktanzen in Gestalt von Drosseln konnen die KurzschluBspannungen 
gleichgemacht werden. Dies empfiehlt sich aber nur fiir kleine Transformatoren, da 
Drosseln fiir groBe Stromstarken teuer werden und viel Raum fiir ihren Einbau be
anspruchen. In diesem Fall ist es ratsamer, bei Erweiterung einer Zentrale neue Trans
format oren zu beschaffen und die alten Transformatoren in Auslauferstationen zu ver
wenden. 

Fiir das Ein- und Ausschalten von Transformatoren iiber 2000 kVA werden von 
dem VDE Schutzschalter empfohlen. 

Die normalen Nennleistungen von Drehstrom-Transformatoren betragen: 
5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 640, 800, 1000, 1250, 

1600, 2000, 2500, 3200, 4000, 5000, 6400, 8000, 10000 usw. kVA. 
Die Wicklungen an Transformatoren werden bis zu 10 kV Betriebsspamlung In it 

einer Spannung von 3,25 E, mindestens aber mit 2,5 kV, fur hahere Betriebsspannungen 
mit (1,75 E + 15) kV gepriift. 

Die normale Klemmenanordnung entspricht folgendem Schema: 

o n a m 

U V JV 

Vor dem erstmaligen Einschalten parallel geschalteter Transformatoren empfiehlt 
es sich, durch Messung festzusteIlen, ob phasenrichtiger AnschluB vorhanden ist. 

65. Die Kiihlmittel ffir Transformatoren. 
Die in den Transformatoren durch Verluste umgesetzte Warme muB in geeigneter 

Weise abgefiihrt werden. 
Abgesehen von ganz kleinen Transformatoren fiir Leistungen von etwa 5 bis 10 kVA, 

welche als Trockentransformatoren die in den Wicklungen und im Eisen erzeugte Warme 
unmittelbar an die umgebende Luft abfiihren, werden aIle Transformatoren zum Zwecke 
der Isolation und der Kiihlung in einen besonderen mit 01 gefiillten Kessel eingebaut. 
Transformatoren kleiner Leistung bis etwa 15 kVA benotigen keine besondere Kiihl
vorrichtung, da sie aIle War me an die Wande ihrer Kammern abgeben. Bei allen gra.l3eren 
Leistungen sind besondere Kiihleinrichtungen, sei es durch Selbstkiihlung, durch Fremd
liiftung oder durch ,Wasserkiihlung, vorzusehen. 

LJber die gebrauchlichsten Kiihlarten und ihr Anwendungsgebiet gibt folgende 
ZusammensteIlung AufschluB. 

Waltjen, Schaltanlagen. 7 
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Kiihlart 

1. Selbstluftung 

2. Selbstliiftung mit 
besonderem KuhleI' 

und Olumlauf 

3. Selbst~ und Fremd-
luftung 

4. Fremdluftung mit 
besonderem KuhleI' 

und Olumlauf 

5. Innere Wasser-
kuhhmg 

Die Transformatoren und ihre Ktihlmittel. 

Kiihlmittel fur Transformatoren. 

Kessel ! Besondere Kiihlmittel Anwendungsgebiet Vor- und Nllchtcile 

\:v ellblechkessel I Keine : Bis etwa 8000 k V A Geringe \Vartung, 
Rohrenkessel I ,Bis etwa 15000kVA fur Freiluft geeignet 

Radiatorenkessell IBis etwa 20000kVA 

Glattblechkessel I Luftkiihler,Olpumpe II Bis zu den groBten \1 Nul' fur Freiluft ge-
lund Zubehor Leistungen, wo eignet, teuer 

1 Wassermangel 

Wellblechkessel Liifter mit Wind- IBis etwa 12000 kVA Liifter tritt nul' an 
Rohrenkessel mantel odeI' Dusen-, Bis etwa 20000 k VA heiBen Tagen in 

Radiatorenkessel I'ohren : Bis etwa 30000 k V A Tatigkeit 

Glattblechkessel Liifter mit Luft- IBis zu den groBten FUr Freiluft und 
kuhler, Olpumpe mit! Leistungen, wo Innenraume geeig-

Glattblechkessel 

Zubehor I Wassermangel net, groBer Raum-

I 
Kuhlschlange im IBis zu den groBten 

Transformator I Leistungen, nul' bei 
! ganz reinem Wasser 

bedarf 

Geringe Wartung 

6. AuBere Wasser- Glattblechkessel Kiihlschlange im ; Bis zu den groBten 
Kiihlteich, Olpumpe 1 Leistungen, auch fur 

Billig 
kiihlung mit Kuhl-
schlange und 01- ' 

umlauf i 
7. AuUere Wasser- i Glattblechkessel 

mit ZubehOr I FluB- und Seewag.er 

Gegenstromkuhler, . Bis zu den groBten 
Olpumpe mit Zu-I Leistungen, .nur bei 

Geringster Raum
bedarf kiihlung mit Gegen· I 

stromkiihler und Or 
umlauf 

behor I ganz reinem \Vasser 

66. Die Selbstliiftnng. 
Die einfachste, billigste und gebrauchlichste Kuhlart ist die Selbstliiftung, Abb. 144, 

derell Anwendungsgebiet bis zu Leistungen von 20000 bzw. 30000 kVA reicht. 
Die in den Wicklungen 

und im Eisen erzeugte 
Warme wird durch Ver-

r-'!:'~~.:~ mittlung desOles, das durch 
die Warme in Bewegung 
gerat, an die I{esselwan
dungen abgegeben, welche 
die anliegenden Luftschich
ten erwarmen. Diese steigen 
nach oben und saugen kalte 
Frischluft nach, die so 
durch Selbststromung stan
dig erneut an den Trans-

Abb. 144. Transformatoren-Kuhlung. Selbstliiftung. formatorkessel herange
bracht wird. 

Um moglichst schnell die War me an die Luft abzugeben, erhalten die Kessel eine 
kunstlich vergroBerte Oberflache. Fur Leistungen von etwa 6000 bis 8000 kVA ver
wendet man die bekannten Wellblechkessel, mit denen sich Verluste von etwa 80 k V A 
abfuhren lassen. Fur groBere Leistungen bis etwa 12000 oder 15000 kVA werden viel
fach Rohrenkessel benutzt, falls nicht Radiatorenkessel, die fiir reine Selbstluftung bjs 
zu etwa 20000 kVA verwendbar sind, vorgezogen werden. Die Rohrenkessel, Abb. 145, 
sind Glattblechkessel, in deren auBere Wandungen von oben nach unten Rohren eil1-
gefugt sind, durch die das 01 zirkulieren kann. Die Radiatorenkessel sind Glattblech-
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kessel mit besonderen Kuhlkorpern, welche ahnlich den bekannten Heizkorpern wirkell. 
Da die Kiihlkorper a bschrau b bar sind, lassen sich Transformatoren diesel' Art leichter trans
portieren als solche mit Wellblech- odeI' 
Rohren -Kesseln fiir gleiche Leistung. 

Bei Transformatoren mit Selbstkuh
lung mnS fiir eine ausreichende Beliif
tung der Transformatorenkammern ge
sorgt werden, und zwar rechnet man mit 
einer Frischluftmenge von mindestens 
1/24 rn3 fur jedes kW Verluste und je 
Sekunde. Die Berechnung del' Luftungs
querschnitte ist weiter unten angegeben. 

67. Die Selbstliiftnng mit 
beson(lerenl Kiihler lInd 

OllIllllanf. 
Eine bedeutend bessere Kuhlung 

laBt sich erzielen, wenn der Olumlauf 
durch Olpumpen beschleunigt wird. Um 
ohne Lufter bzw. ohne Wasserkiihlung 
auszukommen, sind in einigen Freiluft
anlagen fur die Kiihlung der Transfor
matoren besondere Kuhler aufgestellt 
worden, durch die dasOl mittels del' 01-
pumpen getrieben wird. In einem be son -
deren FaIle wurden in einer amerikani
schen Innenanlage, in die sich keine A b
luftschlote einbauen lieBen, die KuhleI' 
auf das Dach gestellt. Diese Kiihlart 
ist, da sie verhaltnismaBig teuer ist, 
wenig gebrauchlich. 

68. Die Selbst
lInd FreUldliiftung. 

Wird die sekundliche Kuhlmenge auf 
etwa das Doppelte als bei Selbst
luftung, auf 1/12 m3 bis 1/lOrn3 je 
Sekunde und k'V -Verluste durch 
Lufter, welche den Transformator 
von unten anblasen, gesteigert, so 
lassen sich ungeffLhr die doppelten Ver
luste der reinen Selbstkiihlung ab
fuhren. Diese Kuhlart wird in den 
Fallen bevorzugt, wo kein Wasser zur 
Verfiigung steht. Wahrend des groBten 
Teiles des J ahres kann del' Trans
formatordurch Selbstliiftung gekuhlt 
,verden, und der Lufter tritt nur an 

Abb. 145. Transformator mit Rohrenkessel und Diisen
kiihlung ftir 10000 kVA, 50 kV. AEG. 

..-..:~ ...... ''-i .. _.J\\_ 

! 
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Abb.146. 
Transformatoren -Ktihlung. 
Selbst- und Fremdltiftung. 

den wenigen heiBen Tagen bei Spitzenbelastung del' 'rransformatoren in Tatigkeit. Die 
Umspanner erhalten zu diesem Zweck einen Windmantel, Abb. 146, damit die Frischluft 

7* 
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richtig durch die Wellblechrippen hindurchgepreBt wird, odeI' sie werden aus Dusen, wie in 
Abb. 145, angeblasen. Bei del' Verwendungvon Windmanteln muB dervomFreien kommende 
Frischluftweg wahrend der kunstlichen Beliiftung abgesperrt seine Bei del' Dusenkuhlung 
wird die Luft durch Rohre, die um' den Transformator gelegt sind, geleitet und blast durch 
die Dusen auf den Kessel, bei Radiatorenkesseln erhalt jeder Radiator einen Lufter. 

Fur Wellblechkessel ist diese Kuhlart bis etwa 12000 k V A, ffir Rohrenkessel bis 
etwa 20000 kVA und fur Radiatorenkessel bis zu etwa 30000 kVA geeignet. Die Luft
geschwindigkeit in der Windgrube soIl nicht uber 1,5 m/s und die Abluftgeschwindigkeit 
nicht uber 3 m/s betragen. 

Durch beschleunigten Olumlauf lassen sich die angegebenen Leistungen noch steigern. 

69. Die Freludliiftnng mit besonderelll Knllier. 
Bei sehr groBen Leistungen und Wassermangel kann eine Kuhlung del' Transforma

toren mit beonderem Kuhler vorteilhaft werden, weil nun die Transformatoren Glatt
blechkessel erhalten, deren Abmessungen verhaltnismaBig klein sind, so daB bedeutende 

Mengen 01 gegenu bel' den anderen Kesselarten 

Abb. 147. Transformatoren-Kiihlung, Fremd
liiftung mit Kuhler und Olumlauf. 

a Kiihler, 
b Olumlaufpumpe, 
c ()laustrittsventil, 
d Luftabscheider, 

e Meldeeinrichtung, 
f ()leintrittsventU, 
L Liifter, 
W Windgrube. 

gespart und die Transformatoren besser trans
portfahig werden. 

Die Anordnung dieser Kuhlvorrichtung 
mit Olumlauf ist in Abb. 147 dargestellt. 

Abb. 148. Transformatoren-Kuhlung, Fremdluftung mit 
Wellblechkuhler und Betz-Liifter. SS'V. 

a Olumlaufpumpe. 
b Wellblechkiihler, 
c Betz-Liifter, 
d Laufsteg, 
e Hauptgang zur Warte, 
f Steigeisenleiter, 
(J GuBeiserne Schaltkiisten. 

It Warmluftkanal, 
i Kabelkanal, 
k Scherengitter, 
l Luftabscheider, 

111, Meldeeinrichtung, 
n Absperrschieber, 

Die Frischluft wird an den KuhleI' a gepreBt, um welchen ein Windmantel gelegt is1 
und welcher aus einzelnen Elementen, die zwecks Reinigung einzeln auBer Betrieb ge 
nom men werden konnen, zusammengesetzt ist. Die motorisch angetriebene Olpumpe ~ 
saugt das warme 01 von dem hochgelegenen Austrittsventil c des Transformators ab 
druckt es durch den Kuhler a und we iter uber einen Luftabscheider d und eine Melde 
einrichtung e durch das Eintrittsventil f wieder in den Transformator. 
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Der Luftabseheider zeigt undiehte Stellen der Olleitungen an, so daB ffir reeht
zeitige Ausbesserung gesorgt werden kann. Er wird mogliehst nahe an dem Eintritts
stutz en des Transformators angebracht. 

Die Meldeeinrichtung, die durch eine Rficksehlagklappe in Tatigkeit tritt, solI den 
Stillstand des Olumlaufes anzeigen. Der betreffende Transformator muB dann sofort 
ausgesehaltet werden, weil dureh die glatten Kessel dieser Transformatoren nieht einmal 
die Leerlaufverluste abgeffihrt werden konnen. 

Bei einer anderen FremdlUftung wird an den Wellblec~kfihler eine Blende gelegt, 
welehe in einen Sauglfifter mfindet. Abb. 148 zeigt die Anordnung, we Ie he ffir die Kfihlung 
eines 37500 kVA-Transformators bestimmt ist. Der Transformator selbst steht in einer 
Nebenkammer. Von dem hochgelegenen Ventil des Transformators flieBt das 01 der 
Olumlaufpumpe a zu und wird dureh den WellbleehkUhler b wieder in den Transformator 
gedrfiekt. Die Frisehluft kann in die offene Kammer ungehindert einstromen und wird 
von dem Betz-LUfter c dureh den Wellblechkiihler gesaugt. ZwecksHeizung des Maschinen
hauses gelangt die Warmluft in einen Sammelkanal, von dem aus sie durch geeignete 
Offnungen in den Maschinenhauskeller geleitet wird. Oberhalb der Kiihleinrichtung ist 
ein Laufsteg d angeordnet, der mit dem Hauptgang e von dem Schaltdienstraum auf 
gleicher Rohe liegt und von welchem eine Steigeisenleiter in den Pumpenraum ffihrt. 
Die Betatigung derOlpumpe und des Betz-LUfters er-
folgt von dem Steg aus an guBeisernen Sehaltkasten g. 

70. Die innere Wasserkiihlung. 
Die Wasserkiihlung mit im Olkessel liegender 

Kiihlsehlange ist nur fiir senkstofffreies Wasser an
wendbar, weil sonst die Kiihlschlange, welche aus 
nahtlosem Hartblei- oder Kupferrohr hergestellt 
wird, verstopfen konnte. In das AbfluBrohr wird 
eine Vorrichtung eingebaut, welche das Ausbieiben ~~~ 
von Kiihlwasser anzeigt. Der Vorteil dieser Kiihl- ' , 
art ist das Fehlen eines jeglichen Motors. ~=t='~ 

Die Kiihlwasserzuleitungen sind fiir hochstens 
1 bis 2 atii an dem Eintrittsstutzen zu bemessen, 
im AbfluBrohr solI das Wasser ohne Druck abflie
Ben. Besser ist es, das Wasser aus der Schlange 
abzusaugen und sie so unter Unterdruck zu setzen. 
Fiir gute Trockenhaltung der Kammern ist durch 
Beliiftung zu sorgen. 

71. Die Rllfiere Wasserliiihlllng mit 
Kiilllschlange. 
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Diese in Abb. 149 dargestellte Kiihlart kann Abb.149. Transformatoren-Kiihlung, auBere 
ffir jegliehes Wasser, aueh FluB- oder Seewasser, Wasserkiihlung mit Kiihlschlange und 01-
benutzt werden. umlauf. 

Der Kiihlraum, der gut zu belUften ist, muB a Kiihlschlange, f Olumlaufpumpe, 

b d· t d' T f k b b KUhlteich, (J Luftabscheider, un e lng gegen Ie rans ormator ammer a ge- c iJberlaufrohr, h Meldeeinrichtung, 

trennt sein, damit keine feuchte Luft eindringen ~ :_~~~::~grUbe, ~ W~:!:;~~i:~t 
kann. 

Die Kiihlschlange a taucht in einen mit Beton oder Eisenblech ausgeklei
deten Kiihlteich b, dessen Sohle fiber dem hochsten Grundwasserstand liegen muB 
und dem das 'Kfihlwasser durch Rohre zuflieBt. Den Wasserstand in der Kiihl-
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grube regelt ein Uberlaufrohr c, das zwecks Reinigung der Schlammgrube d aus 
ihr herausziehbar ist. Fur das Einbringen der Kuhlschlange durch Till odeI' Fenster 

wird an der Decke ein I -Trager e zur Befestigung 
eines Flaschenzuges oder einer Laufkatze an-

f gebracht. 

I 

I ~~ 
000 

I 'f+" 

~~~$--ctb 8 
I 
i Iar( r>-
IV "/1 

! .......... / i 
I 1 

Abb. 150. Transformatoren - Kuhlung, 
auBere Wasserkiihlung mit Gegen

stromkiihler und Olumlauf. 
a GegenstromkUhler, 
b t)lumlaufpumpe, 
~ Luftabscheider. 

l\ieldeeinrichtung. 
I -Trager fiir 
Flnschenzug. 

Der Vorgang des Olumlaufes ist derselbe wie bei 
der Liifterkuhlung mit besonderem Kuhler. 

Zur Warnung gegen das Ausbleiben von Kuhl
wasser empfiehlt es sich, ein Fernzeigethermometer in 
den Kuhlteich einzuhangen, welches unzuHissige Er
warmung des Kuhlwassers meldet. 

72. Die alltiere Wasserkiibillng nlit 
Gegenstllolnk iillier , 

Abb. 150, verlangt sauberes I{Jihlwasser und zeich
net sich durch den geringsten Raumbedarf VOl' allen 
anderen kunstlichen Kuhlarten aus. Das Kuhlwasser, 
dessen Ein- und Austl'ittsstutzen unten am Kiihler 
sitzen, flieBt durch Rohre, welche in dem Kuhler 
von denl in entgegengesetzter Richtung flieBenden 01 
umspiilt werden. Del' Oluml~uf selbst ist wie oben 
geschildert. 

Fill sehr groBe Transformatoren verwendet man 
zwei KuhleI', die von einer gemeinschaftlichen 01-
umlaufpumpe beschickt werden. 

x. Die Auswahl der Gerate fiir Scllaltanlagell. 
Die Auswahl der fur Schaltanlagen bestimmten Gerate und des Zubehors erfolg1 

nach der Betriebsspal1nung, nach dem Nennstrom und nach den an dem Verwendungs
ort del' Gerate auftretendel1 KurzschluBstromen. 

Die Scl}.altgerate fur vVechselspannungen bis 500 V und Gleichspannungen bis 3000 V 
unterliegel1 den RE S C Vorschriften des VDE, die Schaltgerate fur Wechselspannunger 
von 1000 V an den REH2. 

73. Die Nenll- nnd Priifspannllngell fiir Gerate 
his 500 V "\IVecllselstrolll. 

Die RES-Bestimmungen gelten hauptsachlich fur Schaltgerate, deren Schalt· 
vorgang in Luft stattfindet. Die festgelegten N ennspannungen, ihre zugehoriger 
Priifspannungel1, Kriechstrecken und Schlagweiten sind in folgender Zahlentafe 
Nr. 15 verzeichnet. 

1 Regeln fur die Konstruktion, Prufung und Verwendung von Schaltgeraten bis 500 V 'Yechselspannunl 
und 3000 V Gleichspannung. -

2 Regeln fUr die Konstruktion, PrUfung und Verwendung von Wechselstroll1MHochspannungsgeratel 
fur Schaltanlagen. 
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Zahlentafel Nr. 15. 
Nennspannungen, Priifspannungen, Kriechstrecken und Schlagweiten fur RES-Sehaltgerate. 

Stromart N ennspanmmg PrUfspannung Kriechstrccke Schlagweite 
U in V Up in V in mm inmm 

Gleich- und { 250 2000 10 7 
Weehselstro,m 500 2500 12 10 

550 3000 12 10 
750 3000 20 20 

Gleichstrom 1100 5000 25 25 
1500 5000 25 25 
2200 7000 
3000 10000 

74. Die Nenn- und Prufspannungen fur Gerate VOIl 1000 Van. 
Die Schaltgerate von 1000 V sind in Reihen eingeteilt, fiir welche die zugehorigen 

hochstzulassigen Verbraucherspannungen U, die erforderlichen PrU1spannungen Up, die 
Mindest-Uberschlagsspannungen Uil und die Schlagweiten genau festgelegt sind. Diese 
Werte, die in folgender Zahlentafel Nr. 16 angegeben sind, miissen bei allen Hoch
spannungsgeraten eingehalten ·werden. 

Zahlen tafel N r. 16. 
Reihen, hoehstz ulassige Vel' bra uehers pann ungen, Prufspann ungen, kleinstz ulassige 

Ubersehlagsspann ungen und Sehlagwei ten fur REH -Hochspann u ngs- Sehaltgera teo 

HochstzuHissige I Kleinstzuliissige Sehlagweite in mm in Luft Schlagweite in mm unter 01 
Verbraucher- PrUfspannung I tlberschlags- -

fUr 01schalter Reihe offen gekapselt spannung spannung --
I 

U in kV Up in kV U,I in kV a in mm bin mm c in mm 

I 1 10 11 40 40 I 
3 3 26 28,6 75 75 40 

I 
90 

6 1 6 33 36,3 - 100 50 100 

10 10 42 46,2 125 125 60 I 120 
20 20 64 70,4 180 90 

I 

180 
30 30 86 94,6 260 120 240 

45 45 llO 130.9 360 -
60 60 152 167,2 470 

I 
80 80 196 215,6 580 -

100 100 240 264 720 I -

Fur aIle Hochspannungsgerate fur Innenraume gilt die Schlagweite a, welche den 
Abstand spannungsfiihrender Teile in Luft angibt, und zwar 

1. gegen Erde, 
2. verschiedener Pole gegeneinander, 
3. im ausgeschalteten Zustand getrennter Teile gleichnamiger Pole gegeneinander. 
Nur fur Olschalter gelten die Schlagweiten b und C. 

Die Schlagweite b gibt den Abstand unter 01 an: 
1. gegen Erde, 
2. gegen den Olspiegel, 
3. verschiedener Pole gegeneinander, 
4. im ausgeschalteten Zustand getrennter Teile gleichnanliger Pole gegeneinander. 
Die Schlagweite b gilt nicht fur auBerhalb des Wirkungsbereiches des Lichtbogens 

sonst noch im Olbade befindliche Hilfsgerate, Z. B. Schutzwiderstande. 
Die Schlagweite c ist der Abstand cler Unterbrechungsstelle an den feststehenden 

Schaltstiicken vom Olspiegel. 
Fur Gerate von 100 bis 200 kV gilt als Prufspannung del' 'Vert 2,2 U + 20 kV. 

1 Reihe 6 nur fur gekapselte Anlagen. 
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Damit die fur die Verbraucher zuHissigen . Schaltgerate auch in den zugehorigen 
Zentralen verwendet werden konnen, darf hier die Betriebsspannung 15 % hoher liegen 
als die Verbraucherspannung. Schaltgerate der Reihe 10 sind beispielsweise bis zu 10 kV 
Verbraucherspannung und in Zentralen bis zu 11,5 kV Erzeugerspannung benutzbar. 

Fur aIle Verbraucherspannungen zwischen 3 und 10 kV muB die Reihe 10 gewahlt 
werden, denn die dazwischenliegende Reihe 6 ist nurfur gekapselte Schaltanlagen zugelassen. 

AIle Hochspannungsgerate ffir lnnenraume der VDE-Betriebsklasse l, d. h. ffir geschlos
sene Raume, in welchen keine merkliche Niederschlagsbildung auf tritt, mussen den Reihen
bedingungen entsprechen. Es steht jedoch frei, ffir die Gerate eine hohere Reihe, als die 
Betriebsspannung bedingt, zu wahlen. Fur die Verwendung der Gerate in feuchten oder 
staubigen lnnenraumen der Betriebsklasse II empfiehlt der VDE die nachsthohere Reihe. 

Die Schaltgerate ffir Aufstellung im Freien mussen besonderen Bedingungen genugen. 

75. Der elel{trisclle Sicllerheitsgrad der Gerate. 
Der elektrische Sicherheitsgrad der Gerate ist durch das Verhaltnis der Uberschlags

spannung zur Betriebsspannung bedingt. Die Uberschlagsspannung solI nach den VDE
V orschriften, die fur Deutschland gelten, von 3 k V an mindestens 

(REH) Uu= 1,1 (2,2 U + 20) kV (53) 

betragen, worin U die hochstzulassige Verbraucherspannung in kV der betreffenden 
Reihe bedeutet. Der Sicherheitsgrad betragt demnach mindestens 

1,1 (2,2 + -~-) = 2,42 -to 2~. (54) 

In anderen Landern bestehen zum Teil andere Bestimmungen. Die lnternationale Elek
trische Kommission (IEC) hat die Prufspannung von Hochspannungsgeraten auf 

(IEC) Up = 2 U 10 kV (55) 

und die Mindest-Uberschlagsspannung auf 

(IEC) Uu = 1,05 (2 U 10) kV 

festgelegt. Der Sicherheitsgrad nach lEC betragt demnach mindestens 

1 05 (2 + .10_) - 2 1 + 10,5 , U -, U . 

76. Die Auswahl der REH-Gerate fur Lall{ler lllit 
IE C-Bestillllll ungen. 

(56) 

(57) 

Um die Auswahl der Gerate nach REH fur die Verwendung in Landern mit IEC
Bestimmungen zu erleichtern, sind in folgender Zahlentafel Nr. 17 die Priifspannungen Up, 

Zahlentafel Nr. 17. Vergleich der REH- und der IEC-Reihen nach Priif· und "Oberschlags
spannungen und nach dem elektrischen Sicherheitsgrad. 

Reihe 
Priifspannung up in kV 1~1lberSCh1agSSp.nnung U. in kV Slcherheitsgrad 

RER I lEe RER I lEe RER lEe 

1 10 
I 

12 11 12,6 11 12,6 
3 26 16 28,6 16,8 9,75 5,6 
6 33 

I 

22 36,3 23,1 7,1 3,85 
10 42 30 46,2 31,5 4,1 3,15 
15 -

i 
40 - . 42 - 2,8 

20 64 I 50 70,4 52,5 3,5 2,7 
30 86 ! 70 94,5 73,5 3,15 2,45 
45 119 100 130,9 105 2,9 2,35 
60 152 130 167,2 136,5 2,8 

I 

2,3 
80 196 170 215,6 178,5 2,7 2,25 

100 240 210 264 220,5 2,64 2,2 
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die Mindest-'Oberschlagsspannungen U it und der Mindest-Sicherheitsgrad der einzelnen 
Reihen nach REH- und IEC-Bedingungen einander gegenubergestellt. 

Wie aus vorstehender Zahlentafel Nr. 17 ersichtlich ist, liegen die Uberschlags
spannungen in den REH-Reihen bedeutend hoher als in den gleichen IEC-Reihen, so 
daB angenahert fur Verwendung in den Landern mit IEC-Bestimmungen REH-Gerate 
der nachstkleineren Reihe gewahlt werden konnen. U m dies zu ermoglichen, sind die 
von dem VDE genormten Stutzer und Durchfiihrungen den 'Oberschlagsspannungen 
der nachsthoheren IEC-Reihen angepaBt. Wie folgende Zahlentafel Nr. 18 zeigt, liegen 
die bei diesen Stutz ern und Durchfiihrungen erzielten Uberschlagsspannungen mit Aus
nahme der Stutzer Reihe 30 hoher als die der nachsthoheren IEC-Reihe. N ach der 
Zahlentafel Nr. 18 laBt sich also ohne weiteres die fiir Lander mit IEC-Bestimmungen 
erforderliche REH-Reihe wahlen, beispielsweise konnen hier Gerate der REH-Reihe 6 
fiir Betriebsspannungen bis 15 k V verwendet werden. 

Zahlentafel Nr.18. Auswahl der REH-Gerate fiir Lander mit IEC-Bestimmungen. 

Reihe 

I 
3 
6 

10 
20 
30 
45 

VDE-Vorschriften Tiefste Werte der gemessenen 
---- - -- ----I 1Jberschlagsspannung 1 

I 
I 1JberschJags- --

Schlagweite , spannung 

kV I kV 

40 
75 

(100) 
125 
180 
260 
360 

11 
28,6 
36,3 
46,2 
70,4 
94,6 

130,9 

StUtzer Durchfiihrung 
kV kV 

26 
41 
52 
56 
83 

104 
137 

29 
42 

55 
75 

112 
150 

lEC-Vorschriften 

Entspricht 
IEC-Reihe 

1 u. 3 
6 

10 u. 15 
20 
30 

l

1JberSChlags
spannung 

kV 

16,8 
23,1 
42 
52,5 
73,5 

45 I 105 
136,5 60 I 

77. Der elel{trisclle Sicherheitsgrad der Scilaitalliage 
soIl den Mindestforderungen, welche an die Gerate gestellt werden, genugen. Es ist da
her vor aHem erforderlich, daB aHe Gerate gleiche Uberschlagsspannung haben und 
sachgemaB eingebaut werden, und daB uberall in der Schaltanlage die fiir die betreffende
Reihe erforderliche Schlagweite a der Zahlentafel Nr. 16 zwischen spannQngsfuhrenden 
Teilen verschiedener Pole oder gegen Erde eingehalten wird. 

Fur Strom wandler gelten die Bestimmungen der REH 1929 und desgleichen fur die
Durchfiihrungen der Spannungswandler, fur die Primar-Wicklungen der Spannungswandler 
dagegen nicht, fur welche die RET 1923 (1,75 U + 10k V) Priifspannung fordern. Es. 
empfiehlt sich jedoch, die Spannungswandler in Schaltanlagen fur REH-Prufspannungen 
zu wahlen, damit auch sie den gleichen Sicherheitsgrad der iibrigen Gerate haben. Auf 
die betriebstechnischen Vorteile und die Raumersparnis durch Fortfall von Vorschalt
Widerstanden und Sicherungen wird spater noch besonders eingegangen. 

Fur fertige Schaltanlagen gel ten die REH-Priifungen nicht. 
In dem Entwurf der V orschriften fur den elektrischen Sicherheitsgrad ist hierfur

im Bedarfsfall cine Priifspannung von 5,5 U fiir Nennspannungen von 1 bis 2,5 kV 
und 1,6 U 10 kV fiir Gerate uber 2,5 kV vorgesehen worden. 

78. Die Auswalll der Gerate ffir Meereshohell fiber 1000 DI. 

In groBeren Hohenlagen iiber dem Meeresspiegel macht sich infolge des geringen. 
Luftdruckes eine Verminderung der 'Oberschlagsspannung der Gerate bemerkbar, welchem 
bei dem Entwurf der Schaltanlagen Rechnung getragen werden muB. Die von dem VDE, 
z. Z. in Bearbeitung befindlichen Vorschriften fur den elektrischen Sicherheitsgrad elek
trischer Anlagen lassen im Interesse der Vereinfachung bis zu 1000 m uber dem Meeres-

1 Lt. ETZ 1928, Heft 51) S. 1859. 
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spiegel die Verwendung normaler Gerate wie in Hohe Meeresspiegel zu. Hierbei braucht 
jedoch nur die Mindest-Ub~rschlagsspannung bei Normaldruck erreicht zu werden. 

Die Schaulinie A der Abb. 151 zeigt die 30 "'-
Abnahme des Luftdruckes mit steigender Hohe 
und die Schaulinie B in derselben Abbildung 
die prozentuale Verminderung der tTberschlags
spannung mit steigender Hohe. 
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ist aus den Abb. 152 und 153 ersichtlich. 
Beispielsweise kann die Reihe lOin einer 
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Abb. 151. Luftdruck (Schaulinie A) und prozentuale 
Oberschlagfestigkeit (Schaulinie B) in Abhangigkeit von 

der Hohe tiber Meeresspiegel. 
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Abb. 152. Zulassige Betriebsspannungen fUr 
die Reihen 3 bis 30 in Hohen tiber dem 

Meeresspiegel. 

Hohe von 3000 m uber dem Meeresspiegel nur noch fur 6,6 kV Betriebsspannung ver
·wendet werden, wenn der gleiche elektrische Sicherheitsgrad wie bei N ormaldruck vor-
handen sein solI. FUr eine gegebene Betriebs- 30 I"'- 1"'- -1 

spannung in einer bestimmten Hohe ist die 
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weise fur 60 k V in einer Hohe von 3000 m ii ber 
dem Meeresspiegel nach Abb. 153 die Reihe 100. 
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Abb.153. Zulassige Betriebsspannungen ftir die Reihen 
45 bis 100 in Hohen tiber dem Meeresspiegel. 

........ , 
........ / , 

" Re/t. p20 '-
........ .... ....... 
~ ..... 1-0.. 

......... ~ tffeill ~ 10 
......... 
~ r---.... 

r?-...... ........1'0... 

Reih -:r;-- r......... ~ 
......... 

tRf?/1. ~3 

5 

a 1000 2000 JOOO 'l{)00 5000 (it) 
m tiber dem MeeresspiBgel 

Abb. 154. Zulassige Betriebsspannungen fUr REH
Gerate der Reihen 3 bis 30 in Landern mit lEe-
Bestimmungen in Hohen fiber dem Meeresspiegel. 

Fur die Auswahl der REH-Schaltgerate in Landern mit IEC-Bestimmungen geltcn 
die Kurven cler Abb. 154, und zwar sind ihnen die Uberschlagswerte del' Zahlentafel 
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Nr. 18, Spalte 4 und 5 zugrunde gelegt. Fiir die REH-Reihen von 45 an sind keine 
Werte angegeben, weil die tatsachlich erreichbare Uberschlagsspannung der Gerate dieser 
Reihen von der Konstruktion del' Stutzer und Durchfuhrungen abhangt. Fur die Aus
wahl deutscher Erzeugnisse, deren Uberschlagsspannungen in den einzelnen Reihen urn 
eine Reihe hoher liegen als die betreffenden Uberschlagsspannungen der IEC-Reihen, 
konnen die Schaulinien del' Abb. 153 benutzt werden, also fur REH-Reihe 45 die Kurve 
der Reihe 60, fur REH-Reihe 60 die Kurve del' Reihe 80 und fur REH-Reihe 80 die 
Kurve der Reihe 100. 

Abb. 154 zeigt, daB die REH-Reihe 3 in diesen Landern in allen vorkommenden 
Hohen bis 6 kV verwendet werden kann. Die REH-Reihe 6 kann fiir 10 kV bis zu 
5500 m uber dem Meeresspiegel und fur 15 kV bis zu 2000 m uber dem Meeresspiegel 
gewahlt werden. Die REH-Reihe 20 entspricht ganz der IEC-Reihe 30, die REH-Reihe 30 
dagegen reicht nicht ganz an die IEC-Reihe 45 heran. Sie kann, wie aus der Abb. 154 
hervorgeht, in Hohen bis 3000 m uber dem Meeresspiegel fur Spannungen bis 30 kV 
verwendet werden. 

79. Die ,Nellllstrollie {ler Gerate fur Scbaltanlagell. 
Die Auswahl eines Gerates erfolgt derart, daB del' in ihm betriebsmaBig auftretende 

Strom kleiner als sein Nennstrom ist. Betragt beispielsweise del' Betriebsstrom 210 A, 
so mussen die zugehorigen Gerate fur 350 A Nennstrom bemessen sein. 

Die Nennstrome bis 200 A gel ten nur fur bestimmte Gerate, beispielsweise fur Aus
loser und Stromwandler, die Nennstrome von 200 A an fur aIle Gerate. Sie betragen: 

200, 350, 600, 1000, 1500, 2000, 3000, 4000 und 6000 A. 

Es ist eine grundlegende Forderung, daB del' Dauerstrom in Geraten keine un
zuUissigen Erwarmungen verursacht. Die in den RES- und REH-Bestimmungen des 
VDE festgelegten hochst zulassigen Erwarmungen und Grenztemperaturen sind fur 
einige Gerate in folgender Zahlentafel Nr. ] 9 verzeichnet. 

Zahlentafel Nr. 19. Hochstzulassige Temperaturen an Geraten. 

Gerat 

Luftselbstschalter 

Olschalter 

Sicherungen 

Geriiteteil, an dem die Temperatur gcmcssen wird 

Schaltstiicke . . . . . . . . . . . . . . I 

"\Vicklungen mit ungetranktem Isolierstoff (~B~: u~~nw.·. o.·.lle.· .• 1 

Seide, Jute, Sterlingleinen u. a.). . . 
vVicklungen mit getranktem Isolierstoff . 

Ol in Schaltern bis 2000 A Nennstrom . 
01 in Schaltern nber 2000 A Nennstrom. .....! 
01 in Schutzschaltern mit eil1gebauten \V'iderstanden. 
Dauernd eingeschaltete vVicklungel1. 

Kontaktstiicke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Erwiirmung 
in °C 

35 

50 
60 

30 
40 
40 
50 

85 

Grenz-
temperatnr 

in °C 

70 

85 
95 

65 
75 
75 
85 

120 

Die hierbei angenommene hochste Raumtemperatur betragt 35 0 C. Sollen die Schalt
gerate in Raumen mit noch hoheren Temperaturen Verwendung finden, so mussen unter 
Umstanden Schalter groBerer Nennstrome, als es die Betriebsverhaltnisse erfordern, 
gewahlt werden. 

Da die Erwarmungen dem Quadrat del' Stromstarken proportional sind, ist 

tl • J§ = t2 • Ji . ( 5 8) 

Nach diesel' Formel !aBt sich del' erforderliche Nennstrom bestimmen. 
Rechnungsbeispiel Nr. 13. Wird beispielsweise ein Olschalter fur 175A Dauer

strom in einem Raum mit einer Tenlperatur von 50° aufgestellt, so darf seine Erwar
mung nul' 15 0 betragen, damit die zulassige Grenztemperatur von 65 ° nicht uberschritten 
wird. Del' erforderliche N ennstrom des Schalters errechnet sich dann wie folgt: 
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Ein Olschalter fiir 200 A Nennstrom diirfte sich bei 175 A um 

t - 30. 175
2 

- 23 0 C 
2 - 2002 -

erwarmen. Eine Erwarmung von 15 0 wiirde einen Mindest-N ennstrom des Schalters von 

J 2 = l/~:· 200 = 248 A bzw. J 2 = l~· 175 = 248 A 

bedingen. Es ware in diesem Faile ein Olschalter fur 350 A zu wahlen, dessen Erwarmung 
bei Belastung mit 175 A 1752 

t2 = 30· 3502 7,5 0 C 

betragen wiirde, sofern der Schalter bei Belastung mit 350 A die zulassige Erwarmung 
erreichen wiirde. 

Die erforderliche thermische und dynamische KurzschluBfestigkeit der Gerate be
dingt in manchen Fallen, und zwar besonders in der unmittelbaren Nahe des Kraftwerks: 
die Wahl von Geraten mit groBeren Nennstromen, als die Betriebsstrome fordern. 

Die Querschnitte der Strombahnen der Schalter JUussen zumindest denselben Quer
schnitt wie die auf ausreichend thermische Festigkeit berechneten blanken eu -LeiteI 
und die Wicklungen an Uberstrom -Auslosern und Stromwandlern den entsprechenden 
kleinstzulassigen Kabelquerschnitt haben. 

Fur Stromwandler und Ausloserwicklungen bestehen besondere Bestimmungen: 
welche bei der Auswahl der betreffenden Gerate besprochen werden. 

XI. Die Auswahl der Schalter. 
80. Die Schaltvorgiillge und die Grenzleistung der Schalter. 

Die Schalter stellen Gerate zum SchlieBen und Offnen von Stromkreisen dar, welch€ 
die Verbindung durch Verschraubungen oder ahnliche Hilfsmittel entbehrlich machen: 
aIle zum Schalten notwendigen Teile hangen ortsfest zusammen. 

Beim SchlieBen des Schalters wird zwischen den ortsfesten und den beweglichell 
Schaltstucken ein Kontakt hergestellt, beim Offnen wird er unterbrochen. 

Fiir die Schalterauswahl kann man fum verschiedene Schaltvorgange unterscheiden: 
1. Das stromlose Ein- und Ausschalten, bei welchem der das Gerat im Augen

blick des Schaltens durchflieBende Strom hochstens 1 % des Schalter-N ennstromes und 
zwar nicht mehr als 10 A betragt. 

2. Das Ein- und Ausschalten unter Strom, bei welchem die stromfiihrenden 
Schalterteile nach der Trennung unter sehr geringer Spannung von hochstens 20 V 
stehen wie bei Zellen- und Stufenschaltern. 

3. Das A usschal ten unter beschrankter Leistung, bei welchem die Aus
sch~ltleistung durch eine GEMK im abgeschalteten Stromkreis sehr klein ist, wie bei
spielsweise bei dem Ausschalten eines im Normalbetrieb befindlichen NebenschluB
Gleichstrommotors. 

4. Das Ausschalten unter voller Leistung, bei welchem die norm ale Nenn
leistung des Schalters, das Produkt aus Nennstrom und Nennspannung mal dem FaktoI 
der Stromart, geschaltet wird. 

5. Das Ausschalten von Uberlast, bei welchem unter Umstanden die Aus
schaltleistung ein Vielfaches der Nennleistung des Schalters betragt. 

Als Leistungsschalter fUr Wechselstrom kommen fast ausschlieBlich Luftselbst
schalter und Olschalter in Betracht, und zwar Luftselbstschalter bis zu Spannungen 
von 500 V und bis 6000 A Nennstrom bei hochstens 50000 bis 80000 A KurzschluBstrom 
sowie Olschalter fUr aIle Spannungen und fiir N ennstrome bis 6000 A bei einem plotz
lichen StoBkurzschluBstrom von hochstens 12 . 60000 A. 
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Bei der Auswahl der SchaIter ist zu beriicksichtigen, daB die Schalter je nach ihrer 
Konstruktion nur den 30- bis 70fachen Nennstrom im Augenblick des Schaltens fiihren 
diirfen, da sonst die Gefahr des VerschweiBens der Schaltstiicke besteht. 

Da bei Kurzschliissen in Netzen bis 500 V Drehstrom nie hohere KurzschluBstrome 
als die betreffenden DauerkurzschluBstrome beobachtet wurden, geniigt es hier, den 
DauerkurzschluBstrom ftir die Schalterauswahl zugrunde zu legen. 

Bei Spannungen von 1000 V an sind die Anfangswerte des KurzschluBstromes fiir 
die Auswahl der Olschalter in Zentralen bestimmend. Beispielsweise darf bei 12 % Netz
reaktanz an den Sammelschienen der Betriebsstrom der Zentrale 4000 A nicht iiber
schreiten, da bei diesem N ennstrom der plotzliche KurzschluBstromstoB 

"110 100 "1/-J s = r2 . 1,8.40000 12- = r2. 60000 A 

wird. Bei 6 k V -Erzeugerspannung darf demnach die Zentralenleistung an nicht unter
teilten Sammelschienen rund 40000 kVA nicht iiberschreiten. Bei 12 ·60000 A StoB
kurzschluBstrom ist, wie weiter unten gezeigt wird, der kleinstzuHissige Schalter an den 
Sammelschienen fiir 1500 A zu bemessen. 

Zum Unterbrechen von Uberstromen konnen fiir Spannungen bis 500 V und fiir 
N ennstrome bis 600 A unter U mstanden auch Sicherungen benutzt werden, wenn der 
KurzschluBstrom an ihrem Verwendungsort nicht tiber 10000 A anschwellen kann. Fiir 
hohere Spannungen bis 30 k V sind Sicherungen bisher nur in Stationen, in welchen 
der Ausschaltstrom 300 A nicht wesentlich iibersteigt, fiir Nennstrome bis zu 100 A ver
wendet worden. 

Hebelschalter konnen als Leistungsschalter bis zu Spannungen von 500 V benutzt 
werden, wenn der Ausschaltstrom nicht mehr als 350 A betragt oder eine G EMK die 
riickkehrende Spannung herabsetzt. Zum stromlosen Abtrennen von Stromkreisen konnen 
Hebelschalter allgemein bis 500 V genommen werden. Bei hoheren Spannungen sind 
fiir diesen Zweck Trennschalter vorzusehen. 

81. Die Auswahl der Selbstschalter. 
Die Selbstschalter sind Leistungsschalter fiir Gleich- und Wechselstrom. In Dreh

strom-Schaltanlagen werden sie bis zu Spannungen von 550 V benutzt. 
AuBer in Stromkreisen, in welchen Hebelschalter ihrer begrenzten Ausschaltleistung 

halber nicht zulassig sind, werden Selbstschalter auch haufig fiir solche Stromkreise 
vorgesehen, in denen ein Ubel'stl'omschutz durch Sicherungen wegen der physikalischen 
Eigenschaften der Schmelzeinsatze ungeeignet ist. 

Da Schmelzsicherungen erst bei ihl'em 1,8- bis 2,lfachen Nennstl'om innel'halb einer 
Stunde durchbrennen, konnen die zu schiitzenden Kabel oder Motol'en, selbst wenn del' 
Sicherungsnennstrom das 0,8fache des hochsten Betriebsstromes ausmacht, dauernd iiber 
50 % tiberlastet werden, bevor ein Abschmelzen erfolgt. Bei Selbs~schaltel'n dagegen 
ist es stets moglich, die Stromkreise bereits gegen eine 20pl'oz. Uberlastung zu schiitzen. 

Bei heftigen StromstoBen, wie sie in rauhen Betrieben beim Anlassen mancher 
Motoren, besonders von KurzschluBlaufern, oder bei wiederkehrender Spannung nach 
kurzfristigen Kurzschliissen beispielsweise in Lichtanlagen mit Metalldrahtlampen auf
treten, brennen haufig die Sicherungen durch, ohne daB Motoren oder Leitungen ge
fahrdet waren. An Selbstschalter lassen sich leicht Vorrichtungen anbringen, welche 
ein Auslosen des Schalters bei kurzfristigen Uberlastungen verhind.ern. 

Am peinlichsten jedoch werden Betriebsstorungen bei Verwendung von Sicherungen 
empfunden, wenn die passenden Schmelzeinsatze nicht zur Hand sind, wahrend bei 
Selbstschaltern der Betrieb durch einfaches Einschalten sofort wieder aufgenommen 
werden kann. 

Die Selbstschalter verdanken ihren Namen einer Auslosevorl'ichtung, welche das 
Antriebsgerat von der Schalterwelle entkuppelt, so daB der Schalter selbsttatig auslost. 
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Die Auslosung kann durch Uberstrom- oder Spannungs-Ausloser erfolgen, vgl. Ab· 
schnitt Ausloser, V, 35. 

Die Anzahl der Uberstronl-Ausloser richtet sich nach dem Verwendungszweck. 
Man wahlt im allgemeinen: 

fiir 2-Leiter Gleichstrom 1 Ausloser, 
fiir 3-Leiter Gleichstrom 2 Ausloser, 
fiir Drehstrom ohne Nulleiter 2 Ausloser, 
fiir Drehstrom mit geerdetem N ulleiter 3 Ausloser, 
fur Drehstrom -Generatoren stets 3 Ausloser. 

Die Selbstschalter mit Uberstrom - Auslosung sind 
Zahlentafel Nr.20. Priifstrome nach den RES 1928 der VDE-Bestimmungen in vie! 

fiir Selbstschalter. Schaltleistungsgruppen unterteilt. Fur die einzelnen 

Schalt
lcistungsgrllppe 

I 
II 

III 
IV 

Priifstrom 
in A 

500 
1500 
5000 

Gruppen sind Priifstrome, s. Zahlentafel Nr. 20, vor
geschrieben, welche die Selbstschalter innerhalb 30 min 
zehnmal ausschalten und, sofern sie mit Freiauslosung 
versehen, funfmal einschalten konnen mussen. Fur die 
Schaltleistungsgruppe IV sind keine Prufstrome vor
geschrieben, sondern sie bleiben der Vereinbarung zwischell 
Kaufer und Hersteller u berlassen. 

Die Uberstromschalter bis 25 A N ennstrom mussen mindestens der Schaltleistungs
gruppe I, bis 200 A der Gruppe II und dariiber der Gruppe III geniigen. Fur die Aus
wahl der Schaltleistungsgruppe ist der DauerkurzschluBstrom am Verwendungsort maB
gebend, der nicht groBer als der Priifstrom des Schalters sein dar£. Da der zweipolig€ 
KurzschluB den groBten DauerkurzschluBstrom ergibt, sind seine Werte der Schalter· 
auswahl zugrunde zu legen. Er betragt in Zentralen etwas das 3fache des Zentralen· 
stromes. 

Fur Schaltanlagen in Zentralen mit Erzeugerspannung bis 500 V mussen Uber
strom-Selbstschalter, die genau die RES-Bedingungen erfiillen, demzufolge bei Zentralen-
stromen . 

von etwa 200 A an der SchaltleIstungsgruppe II, 

" " 600" " " " III und 
" 2000" " IV 

angehoren, wobei die Dalllpfung des KurzschluBstromes durch Kontakt\viderstande u. dgl. 
mit etwa 20 % veranschlagt ist. 

R e c h nun g s b e i s pie 1 N r. 14. Betragt beispielsweise in einer 2000 k V A -ZentralE: 
380 V mit 3100 A Nennstrom der KurzschluBstrom 9000 A, so durfen an den Sammel
schienen nur Schalter der Schaltleitungsgruppe IV, welche mit mindestens 7200 A gepriif1 
sind, verwendet werden, selbst wenn sie fiir allerkleinste Betriebsstrome dienen. 

Werden von dieser Fabrikzentrale kurze Kabel groBen Querschnitts zu den Ver
braucher-Schalttafeln gefiihrt, so konnen hier ebenfalls nur wieder Schalter der Gruppe Iv 
benutzt werden, falls die Dampfung durch die Ausloserspulen den KurzschluBstron: 
nicht auf 5000 A herabdriickt. Will man an den Verbrauchern Schalter der unterer 
Schaltleistungsgruppen verwenden, so mussen entweder Strombegrenzungs - Drossel
spulen in die Zuleitungen gelegt werden oder man wahlt die Zuleitungen nacll 
Querschnitt und Lange fur den zuHissigen KurzschluBstrom der gewunschten Schalt
leistungsgru ppe. 

Damit beispielsweise in einer Fabrik, welche 150 m von der Zentrale entfernt ist 
Schalter der Schaltleistungsgruppe II Hir 6 A Betriebsstrom verwendet werden konnen 
darf der KurzschluBstrom 1500 A iiberschreiten. 

Da von 150 m Leitungslange an bei einem Schaltverzug von 0,25 s fur Spannunger 
bis zu 500 V aBe Leiterquerschnitte kurzschluBfest sind, so wird der Querschnitt zweck 
maBig derart gewahlt, daB durch den Ohmschen SpannungsabfaB im Leiter bei Klemmen
kurzschluB am Leitungsende der zulassige Schaltstrom nicht iiberschritten wird. 
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Der hochstzulassige Leiterquerschnitt errechnet sich fur eine gegebene Leitungs
lange C in km bei einem zuHissigen KurzschluBstrom J k zu 

J k • fa (59) q=~·'1·8·L. 

FUr 1500 A Prmstrom wird dann bei 380 V und 150 m Leitungslange del' hochstzulassige 
Ou - Querschnitt 1500 

q 0,8.380· i3. 17,5. 0,15.= 22,5 mm2
• 

Der nachstkleinere vorhandene Kabelquerschnitt von 16 mm 2 ist mit 70 A Dauerstrom 
belastbar, man kann an ihn also etwa 10 Schalter fur je 6 A Betriebsstrom mit 7,0 A 
Auslosestrom anschlieBen. 

SoUten hier an Stelle von 10 beispielsweise 14 Schalter fur je 6 A Betriebsstrom 
angeschlossen werden, so empfiehlt es sich, ein Kabel von 25 mm 2 zu wahlen, welches 
statt der erforderlichen Lange von 150 m eine Lange von 150. 25/ 22,5 = 168 m erhalt, da
mit der KurzschluBstrom 1500 A nicht uberschreitet. 

Fur den Schutz von Stromkreisen, die an Eigenbedarfs-Transformatoren groBerer 
Kraftwerke angeschlossen sind, kommen nur Selbstschalter del' Schaltleistungsgruppe III 
und IV in Betracht, und zwar die der Gruppe III nur bis etwa 300 kVA Eigenbedarfs
leistung. 

Rechnet man 10 % Reaktanz bis zu den Eigenbedarfs-Sammelschienen - 8 % im 
Transformator und 2 % bis zu den Schalterklemmen ,so ergibt sich als KurzschluB
strom der 10fache sekundare Gesamt-Nennstrom aller angeschlossenen Transformatoren. 
Bei 5000 A zulassigem Ausschaltstrom del' Schaltleistungsgruppe III darf der gesamte 
sekundare Nennstrom dann 500 A nicht ubersteigen. 

Mochte man bei groBeren KurzschluBstromen als 5000 A fur klein ere Abzweige 
Schalter der Gruppe III oder II vel' wenden , so mussen diese Abzweige uber Strom
begrenzungs-Drosselspulen an einen Gruppenschalter der Schaltleistungsgruppe IV an
geschlossen werden. 

Damit del' induktive Spannungsabfall nicht zu groB wird, empfiehlt es sich, bei 
Verwendung von Strombegrenzungs-Drosselspulen die KurzschluBspannung del' Trans
formatoren niedrig zu halten. 

Fur einen zulassigen KurzschluBstrom J k errechnet sich der hochstzulassige Nenn
strom J nd einer Strombegrenzungs-Drosselspule mit ed % Nennspannung bei einem 
sekundaren Gesamt-Nennstrom I n der Transformatoren mit eT % KurzschluBspannung 
und 8L % Reaktanz in del' Zuleitung zu: 

J
nD 

= ____ e;. :!.!! __ . (60) 
100 - -~ (eT + 8L) 

J II 

Rechnungsbeispiel Nr. 15. Fur eine Eigenbedarfsleistung von 1200 kVA bei 
380 V, also I n = 1830 A, wird in einem groBen Kraftwerk der hochstzulassige Nenn
strom einer Strombegrenzungs-Drosselspule mit 5 % Nennspannung bei 4 % KurzschluB
spannung der Transformatoren und 2 % Reaktanz in der Zuleitung fur Schalter mit 
5000 A Prufstrom 5 . 5000 

I n = 5000 = 300 A. 
100 - 1830 (4 + 2) 

Die Abzweige fur kleine Stromstarken, welche mit Selbstschaltern kleiner Schalt
leistung ausgerustet werden sollen, konnen auch ohne Strombegrenzungs-Drosselspulen 
an einen Gruppenschalter angeschlossen werden. Der Gruppenschalter iibernimmt dann 
die Abschaltung von Uberstromen und Kurzschliissen in samtlichen Abzweigen. Die 
Abzweigschalter erhalten nul' Uberstrom-Kontaktgeber bzw. Relais, welche den Auslose
Stromkreis ihres Gruppenschalters schlieBen, dessen Hilfsschalter dann, wenn gewtins~ht, 
tiber ein Haltrelais den Schalter des erkrankten Stromkreises zum Auslosen bringt. 
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82. Die Allswahl der Olscllaltel\ 
Fur Konstruktion und Auswah1 der 0lscha1ter ge1ten die REH 1929 des VDE. 

Ais Olschalter werden ausschlieBlich Leistungsscha1ter mit unter 01 liegenden Unter
brechungsstellen bezeichnet. AIle anderen in einem Olbade befindlichen Schalter wie 
beispielsweise Trennscha1tel' unter 01 und AnlaBschalter unter 01 sind nach dieser Be
griffsbestimmung keine Olschalter. Nach den Ausschaltleistungen unterscheiden die REH: 

1. Auslaufer-Olschalter. Sie haben mindestens 60 A Nennstrom und sind fur 
geringe Ausschalt1eistungen von 250 bis 400 k V A N ennleistung und 200 bis 400 A Dauer

kurzschluBstrom fiir 
Zahlentafel Nr. 21. Mindest- ausschlieBliche Ver- Zahlentafel Nr. 22. 

Ausschaltleistungen fur Mindest - Einschaltfestigkeit fur 
Reihenolschalter. wendung in Auslaufer- Reihenolschalter. 

stationen bestimmt. 
Reihe 1 . . . . '1 20 MY A 2. Rei hen 0" 1 _ Nen1'nnstArom Grollter Stoll-

3 40 I KurzschluBstrom in A 
" •..•. " S c hal t e r. Sie ha- I 
" 6 bis 30. . " 60 " 200. I JI2. 10000 

ben mindestens 200 A 350 . II V2' 15000 
N ennstrom und mussen den in der Zahlentafel 600 V2 . 20000 
Nr. 21 angegebenen Mindest-Ausscha1tleistungen und 1000 und mehr. y'2 ·30000 
Mindest - Einschaltfestigkeiten, welche durch die 
Wirkungen des StoBkurzschluBstromes nach Zahlentafel Nl'. 22 bedingt sind, ge
wachsen sein. 

3. Hochleistungs-Olschaltel'. Sie haben gl'oBel'e Ausschaltleistungen und Ein
schaltfestigkeiten als die ffir Reihenolschaltel' gefol'derten. 

Die kleinstzulassigen N ennstrome betragen: 

60 A fur Reihe 1 bis zu 3000 A Kul'zschluB-Ausschaltstl'om 
200"" " 1 uber 3000" " " 200" " die anderen Reihen. 

Olschalter fur Ausschaltleistungen uber den angegebenen Werten werden als Hochleistungs
schalter bezeichnet und in der Regel nicht unter 350 A bzw. 600 A Nennstrom gebaut. 

Die Ausschaltleistung ist ein von dem Hersteller zu garantierender Wert. Diese 
Leistung muB del' Olschalter mit zweimaligen Pausen von je 3 min, nach denen er aufs 
neue auf den KurzschluB eingeschaltet wird, dreimal ausschalten konnen, ohne daB 
dabei an dem Olschalter nennenswerte Schaden auftreten, welche sich nicht von dem 
Betriebspersonal in kurzer Zeit ausbessern lassen. Dieser Wert del' Ausschaltleistung 
muB in einem angemessenen Abstand unterhalb der Grenzausschaltleistung des Schalters 
liegen, bei der seine Zerstorung eintritt. Fur die Auswahl des Olschalters ist der Grund
satz maBgebend, daB seine Ausschaltleistung nicht kleiner als die an dem Verwendungs
ort unter ungiinstigsten U mstanden auftretende KurzschluBleistung ist. 

Die Einschaltfestigkeit der Schalter muB den nlechanischen und thermischen Wir
kungen del' am Verwendungsort des Olschalters moglichen StoB- und Dauel'kurzschluB
stromen gewachsen sein, ohne daB dabei Abheben oder VerschweiBen der Schaltstucke 
eintritt .. 

In Anlagen nlit geringer Netzreaktanz, beispielsweise an den Erzeuger-Sammel
schienen in Zentralen, sind aus diesem Grunde oft Schalter mit hoheren Nenn
stromen erforderlich, als es der Betriebsstrom bedingt. 

Die Einschaltfestigkeit der Hochleistungsschalter ist in der Regel hoher als die der 
Reihenschalter, beispielsweise geben SSW ffir Schalter mit 400 m V A Ausschaltleistung 
die folgenden Werte an: 

fur 600 A Nennstrom 12 . 40000 A, 
" 1000 " " 1"2 . 50000 " , 
" 1500 " " } ,/ 

und mehr r 2 . 60000 " . 
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Fuhrt beispielsweise eine 3 kV-Zentrale einen Betriebsstrom von 1500 A, so betdigt del' 
StoBkurzschluBstrom etwa das y2 . 15fache von 1500 A, also i2 . 22500 A. Del' kleinst
zulassige Reihenolschalter fUr diesen StoBstrom muBte nach Zahlentafel Nr. 22 fur 
1000 A N ennstrom bemessen sein. 

Durch die angegebenen Stromwel'te del' Einschaltfestigkeit ist die Verwendung del' 
einzelnen Schalter in den Zentl'alen begrenzt. Die folgende .Zahlentafel Nr. 23 zeigt die 
hochstzulassigen Zentraleristrome fur die Verwendung del' einzelnen Schalter mit den 
vorstehend angefiihrten Einschaltfestigkeiten in Zentralen mit 12 %, 15 % und 20 % Reak
tanz an den Sammelschienen. 

Zahlentafel Nr.23. 
Hochstzulassige Zentralen- Strome hei Netzreaktanzen von 12, 15 und 20%. 

Schalter- Zuliissiger StoB- Hochstzuliissiger Erzeugerstrom 
Ncnnstrom Kurzschlul3strom in A bei 

inA in A 12 % Reaktanz I 15 % Renktan~-I 20-~: R;akta~z 

Reihenolschalter 200 (2·10000 665 A 

I 

835 A 1110 A 
350 1/2 . 15000 1000 A 1250 A 1670 A 
600 112 • 20000 1330 A 1670 A 2220 A 

1000 u. mehr 1/2' 30000 2000 A 2500 A 3330 A 

Hochleistungsolschalter 600 y2.40000 2670 A 3340 A 4440 A 

1000 1/2. 50000 3330 A 4175 A 5555 A 
1500 u. mehr 1"2·60000 4000 A 5000 A 6665 A 

Rechnungsbeispiel Nr. 16. In einer Zentrale mit einer Leistung von 12000kVA 
bei 6 k V und mit 12 % Generatorstl'eureaktanz sind die kleinstzulassigen Reihenolschalter 
fur 600 A Nennstrom zu wahlen, da del' Betriebsstrom del' Zentrale ] 150 A betragt. 

Sollen hier Schalter ftir kleinere Nennstrome als 1000 A ver,vendet werden, so mtissen 
sie durch eine Strombegrenzungs-Drosselspule VOl' zu hohen AnfangskurzschluBstromen 
geschutzt werden. Zum Schutz del' Drosselspule selbst ist ein nach vorstehender Zahlen
tafel gewahlter Olschalter erforderlich. Werden beispielsweise in obiger Zentrale sechs 
Stromkreise fur je 50 A hinter einer Strombegrenzungs-Drosselspule fur 350 A Nenn
strom und 5 % Reaktanz angeschlossen, so erhalten diese Abzweigschalter bei einem 
KurzschluB einen plotzlichen StoBkurzschluBstrom 

- 100--
J s 1/2 • 1,8 . 1150· - 1150 y2 . 7200 A , 

12 + 3-5-0 ·5 

'welchen die Reihenolschaltel' HiI' 200 A Nennstrom It. Zahlentafel Nr. 22 aushalten. 

83. Die BerecllIluIlg der .L~llSScllaltleisftlllg fur Olscllalter. 
Die Ausschaltleistung eines selbsttatig auslosenden Olschalters muB nlindestens gleich 

del' an seinem Verwendungsort unmittelbar hinter seinen KlemInen moglichen Kurz
schluBleistung sein. 

Ais KurzschluBleistung rechnet das Produkt aus KurzschluBstrom und del' inl 
Stromkreise wirksamen Spannung Inal deln Zahlenfaktor der betreffenden Stromart, 
beispielsweise fur Drehstrom 13. Ais wirksamer Strom und Spannung gelten die in del' 
ersten Halbwelle des Lichtbogens nach Beginn del' Trennung der Schaltstucke ermittelten 
effektiven Hochstwerte, und zwar bei Schaltverzugszeiten bis hochstens 0,25 s nach 
KurzschluBeintritt. 

Del' Schaltverzug ist die Sunlnle von ... L\.uslosezeit und Eigenzeit des Schalters. Er 
betragt etwa 

fur Primarausloser 0,085 bis 0,1 s, 
fur Auslosung tiber Sekundarrelais 0,15 bis 0,25 s. 

Wllltjen, Schnltnulngen. 8 
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Sind die wirklichen KurzschluBstrome z. Z. del' tatsachlichen Auslosung des Schalter 
nicht bekannt, so konnen sie durch eine KurzschluBberechnung angenahert ermitte1 
werden (vgl. Abscbnitt KurzschluBberechnungen). 

Die Spannung bricht bei einem KurzschluB in del' Nahe del' Zentrale zusammer 
falls keine Schnellregler vorb"anden sind odeI' falls vorhandene Schnellregler eine V 0] 

richtung haben, durch welche sie bei KurzschluBeintritt unwirksam werden. Der Spar 
nungsabstieg betragt bei 0,25 s Schaltverzug in der ungedampften Nahe des Kraftwerh 
etwa 30 % der urspriinglichen Spannung, bei 0,1 s Schaltverzug etwa 15 %. Hat d€ 
Schnellregler keine Einrichtung, die ihn bei KurzschluB unwirksam macht, so sucht € 
die Spannung nach Moglichkeit zu halten, wodurch unter Umstanden um 50 % hoher 
DauerkurzschluBstrome entstehen als bei abgestelltem Schnellregler. 

Bei Kurzschlussen weit weg yom Kraftwerk oder in Stromkreisen in der Zentral 
selbst, welche durch Strombegrenzungs-Drosselspulen geschutzt sind, bleibt die Spannun 
nahezu in unveranderter Starke bestehen. 

Ais ursprungliche Betriebsspannung ist der hochstmogliche Wert einzusetzen, alE 
das 1,lfache der Betriebsnennspannung. Fur oberschlagige Berechnungen kann die Kur~ 
schluBleistung bei 0,25 s Schaltverzug auch nach folgenden Naherungsformeln del' REJ 
berechnet werden. Sie betragt 

fur zweipoligen J{urzschluB N K = 1,1 U • J d (1 + ~~), (6: 

( 
0,5' 

fur dreipoligen KurzschluB N K = 1,1 U · J cl • 13 1 + a 2 )' (6: 

Darin ist U die Netzspannung in k V, J d der betreffende DauerkurzschluBstrom und 
das Verhaltnis der gesamten Netzreaktanz bis zur KurzschluBstelle zur Generatorstrel 
reaktanz (einschlieBlich Bohrungsfeld). Der Wert des Klammergliedes ist am Kraf 
werk 1,5, weitab davon 1. 

Del' groBere Wer~ der beiden Formeln ist fiir die Auswahl des Schalters maBgeben< 
dabei ist zu beachten, daB bei zweipoligem J{urzschluB die in der KurzschluBbahn liegel 
den Schalterpole die KurzschluBleistung zu gleichen Teilen aufnehmen, und daB b 
dreipoligem KurzschluB auf einen .Schalterpol bis zur Halfte der KurzschluBleistur 
kommen kann. 

Fiir bekannte oder errechnete KurzschluBstrome J k, die bei einem tatsachlich€ 
Schaltverzug zwischen 0,1 und 0,25 s nach KurzschluBeintritt auftreten, wird die Kur 

schluBleistung N K 1,1 U1 • J K' 13. (6 

Darin ist U' die urn den bei KurzschluB erfolgenden Spannungsabstieg verminder 
Nennspannung des Netzes. 

Rechnungsbeispiel Nr. 17. Wie groB sind die KurzschluBleistungen bei 0,1 
bzw. bei 0,25 s Schaltverzug fiir Olschalter in der Zentrale des Rechnungsbeispiels Nr, 
mit 18000 kVA Leistung bei 6 kV Nennspannung und in dem Umspannwerk an dl 
6 k V -Sammelschienen ~ 

Die errechneten KurzschluBstrome des dreipoligen Kurzschlusses betragen 

in der Zentrale 

fur 0,1 s ....... 13000 A, 
" 0,25 s . . . . . . . 9000 A , 

im Umspannwerk 

fur 0,1 s . . . . . . . 4000 A , 
H 0,25 s. . . . . . . 3100 A. 

Die Schnellregler in der Zentrale sollen bei KurzschluB unwirksam sein. 
Dann errechnen sich die KurzschluBleistungen in del' Zentrale: 

fiir Primarausloser mit 0,1 s Schaltverzug zu 

N x = 1,1·6· 0,85' 1300013- = 127000 kVA, 

fiir Auslosung durch Sekundar-Relais nach 0,25 s zu 

N x = 1,1·6· 0,7·9000· V3 = 72000 kVA; 
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in dem Umspannwerk: 

ftir 0,1 s Schaltverzug zu 

N x = 1,1·6· 4000YS 46000 kVA, 

ftir 0,25 s Schaltverzug zu 

N]{ = 1,1' 6· 310013 = 36000kVA. 
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Wie aus dem Beispiel ersichtlich ist, wird ein und derselbe Schalter bei Verwendung 
von Sekundar-Relais durch die Kurzschltisse nicht so stark beansprucht, wie es bei 
Primarauslosern der Fall ist. 

Erwahnt sei noch, daB die in 0 bigem Beispiel errechneten KurzschluBleistungen 
hoher liegen als die Werte, welche die REH-Formeln ergeben. Weil aber die Kurz
schluBberechnung eine Sicherheitsrechnung ist, empfiehlt es sich, nach den ange
gebenen Werten Zu rechnen und nicht ohne zwingenden· Grund auf die Mindest-Aus
schaltleistung del' REH -V orschriften herabzugehen. 

XII. Die Luftschalter. 

84. Die Hebelscllalter llnd Hebelnnlschalter. 
Die einfachsten Schalter sind Hebelschalter, bei welchen das be,vegliche Schalt

sttick, ein Kontaktmesser odeI' Kontaktbiigel, in einem ortsfesten Schaltsttick drehbar 
gelagert ist. Del' obere Teil des Schaltmessers ist als isolierter Handgriff ausgebildet. 

Wie bereits gesagt, ist die Ausschaltleistung del' Hebelschalter sehr begrenzt. Ihren 
normalen N ennstrom konnen sie nul' bis zu Stromen von etwa 350 odeI' hochstens 600 A 
bei Drehstromspannungen bis 500 V abschalten; bei Gleichstrom konnen sie selbst diese 
Strome nur dann abschalten, we.nn gegenelektromotorische Krafte die zwischen den 
Schaltstiicken gleicher Pole wiederkehrende Spannung herabsetzen. 

Del' Uberstrom- und KurzschluB-Schutz wird in Schaltanlagen mit Hebelschaltern von 
Sicherungen tibernommen, welche z. Z. jedoch nur in Netzen mit KurzschluBstromen 
bis hachstens 7000 odeI' 10000 A zulassig sind. 

Das Ausschalten von belasteten Hebelschaltern solI bei Gleichstrom rasch erfolgen, 
urn das Schaltfeuer schnell zu lasehen, bei Wechselstrom kann eine langsamere Unter
brechung vorteilhaft sein. Aus diesem Grunde werden die Schalter ftir Gleichstrom mit 
Momentauslosung versehen, die Schalter fiir Drehstrom dagegen in del' Regel nicht. 

In Niederspannungs-N etzen konnen Hebelschalter unmittelbar auf die Schaltplatte 
aufgebaut werden. In elektrischen Betriebsstatten miissen die Schalter dann jedoch mit 
Schutzkappen versehen sein, in elektrischen Betriebsraumen ist dies nicht erforderlich. 

In Schaltanlagen fur Spannungen libel' 220 V gegen Erde muB die Beclienungsseite 
del' Schalttafel von spannungsfiihrenden Teilen frei sein, und die Hebelschalter werden 
deshalb bei cliesen Spannungen in das riickseitige Schaltgeriist eingebaut. Die Schalter 
ffir riickseitigen Einbau sind meist so konstruiert, daB Schaltstiicke und Antriebsgriff 
auf einem gemeinsamen Grundrahmen zusammengebaut sind. 

1m allgemeinen liegen die Schaltstiicke fiir dreipolige Schalter nebeneinander, doeh 
gibt es auch Sehalter, bei denen die einzelnen Pole iibereinander liegen. 

Hebelumsehalter werden haufig in Drehstrom-Schaltanlagen mit Doppel-Sammel
schienen benutzt. Sie sind besonders ftir solche Anlagen geeignet, bei denen ein Parallel
betrieb del' beiden Sammelsehienen-Systeme nicht statthaft ist. Sie konnen in der 
unteren Schaltstellung nul' fiir stromloses Schalten verwendet werden, erfiillen also aus
schlieBlich den Dienst von Trennschaltern. Abb.227 zeigt Hebelumschalter fiir Ein
bau in das riickseitige Gertist. 

Aile diese Hebel- und Hebelumschalter konnen auch getrennt von ihrem Antriebsgerat, 
mit dem si~ dann durch Gestange verbunden werden, in das Schaltgeriist eingebaut werden. 

8* 
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85. Die Selbstscllalter. 
Die Hauptbestandteile eines Selbstschalters sind del' Grundrahmen mit den ol'tf 

festen Schaltstiicken, die Schaltel'welle mit den beweglichen Schaltstiicken und die Au~ 
loser mit clel' Auslosevol'richtung, Schaltschlo13 oder Freilaufkupplung genannt. Zur 

Abb 155. SchnittzeiGhnung eines Selbstschalters 
mit Uberstromaus15sern und \Varmeausloser. SS\V. 

Schutz del' Hauptschaltstiicke erhalte: 
Uberstrom - Sel bstschalter ffir groBer 
Strome in del' Regel besondere, aUE 
wechselbare Abbrennstiicke. Der AUE 
schaltlichtbogen wird bei viele: 
Schalterkonstl'uktionen von elektl'c 
magnetischen Blasspulen geloscht. 

An modernen Selbstschaltel'n sin 
die ortsfesten Schaltstucke auf einer 
eisernen Rahmen isoliel't befestigt un 
aIle·Isolierstrecken senkl'echt angeord 
net, damit Staubablagel'ungen, welch 
zu OberschHigen AnlaB geben konner 
unmoglich sind. 

Viel Sorgfalt wird auf die Ausbil 
dung del' Schalt- und A b bremlstiick 
verwenclet, dalnit del' Kontakt gleicb 
bleibend gut ist. Fur die Gute eine 
Kontaktes ist besonders die Reinhei 
del' AuflagefHichen uncI ein starker Auj 
lagedruck ausschlaggebend, die Gl'oB 
del' AuflagefHiche ist weniger VOll Eill 
flu 13 , da erfahrungsgemaB bei gl'oBere 
FHichen, falls sie nicht aus Kontak1 

biirsten gebildet sind, del' Kontakt nul' an einzelnen Punkten erfolgt. 
Die 'Vil'kungsweise eines Selbstschalters in allen seinen Teilen sei an Hand df 

Abb. 155 und 156 erklart. 

Anschlull a n die festl'll !;chnltstiicke 

Funkenschutzknstcn 

Abbrenll .. tlu'kc { 

:\Ieldr .. chaltcl' 

\Yinmea u.:;\ti:wr 

Einstellskalen 

Hilfsschalter WI' df'u Wiirmeau"lOser 

Blaseist'll (nach oben gedreht) 

SpannungsauslOscr 

Gnmdrahmen 

Yorkontaktstii.ck 

HnuptkontaktbUri>tc 

Schnltschlol3 

Handhebel 

CberstromauslOscr 

Widerstnnd zum Einstcllen der Y( 
zogerungszeit 

Anseh1u13 an die bewegl. Schaltstiicl 

Abb. 156. Dreipoliger Oberstrom-Selbstschalter. SS'V. 

Del' eisel'ne Grundrahmen tragt in senkrechter Isolation cIl'ei Kupferschienen, welct 
in ihrer Mitte als ortsfeste Schaltstiicke dienen und die an ihrem oberen und untere 
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Ende mit je einer AnschluBschraube versehen sind, damit del' NetzanschluB beliebig 
erfolgen kann. 

Die ortsfesten Abbrennstucke sind oben an den Kupferschienen befestigt und liegen 
in Reihe mit 'den Blasspulen, anwelchen die Blaseisen um 900schwenkbar angebrachtsind. 

Die Lagerschilder fur die Schalterwelle, welche die beweglichen Schaltstucke tragt, 
sowie die Be£estigungsbocke fur die Ausloser und fur die Kupferschienen mit den Leitungs
anschlussen an die Verbraucher sind auf den Grundrahmen aufgeschraubt. 

Del' normale StromfluB im Schalter ist von den oberen bzw. unteren Netz-AnschluB
klemmen durch die Kupferschienen in die Hauptkontaktbiirsten und uber Kupferbander 
durch die Spulen del' Uberstrom-Ausloser zu den Verbraucher-AnschluBklemmen. Bei 
Uberstrom wird del' Anker in die Auslosespule eingezogen und driickt auf das Auslose
gestange, welches mit HiHe des Auslosehebels das SchaltschloB entklinkt und die durch 
Ausschaltfedern gespannte Schalterwelle freigibt. Dabei unterbrechen zuerst die Haupt
schaltstiicke, welche in dem weiteren Verlauf del' Ausschaltbewegung die an ihnen federnd 
befestigten Abbrennstiicke mitreiBen. Der StromfluB erfolgt jetzt durch die Blasspule, 
,velche in del' Einschaltstellung kurzgeschlossen war und nun kraftig erregt wird. Die 
Kraftlinien werden durch den Luftraum zwischen den Blaseisen geschlossen und treiben 
durch ihre elektrodynamische Wirkung den Ausschaltlichtbogen nach oben, wodurch er 
zum Erloschen gebracht wird. Ein Cberschlagen von Pol zu Pol oder nach Erde wird 
durch Schutzkasten aus Schieferasbest verhindert. 

Als Uberstrom-Auslosung fur Selbstsehalter kommt die nichtverzogerte Uberstrom
Auslosung ("n") odeI' die gemischtverzogerte Uberstrom-Auslosung ("u/n") in Betracht, 
auBerdem kann noch ein Spannungsausloser an den Sehalter angebraeht werden. 

Die nichtverzogerte Uberstrom-Auslosung ("n") dient als KurzschluBschutz und 
erfolgt, wenn der Betriebsstrom den an den Auslosern eingestellten Wert ubersehreitet. 
Die Einstellung des Auslosestromes auf den 0,9- bis 2faehen Ausloser-Nennstrom erfolgt 
mit Hilfe einer an den Anker angreifenden R uckzugfeder. 

Die gemisehtverzogerte Ubersti'om-Auslosung ("u/n") siehert die Stromkreise gegen 
KurzscliluB und Uberlastung. Die Auslosung erfolgt bis zu einem einstellbaren Strom
,vert nach einer vom Strom unabhangig verzogerten, einstellbaren Auslosezeit. Bei Auf
treten groBerer Uberstrome erfolgt die Auslosung unverzogert. Die Stromstarke, hei 
deren Uberschreiten die verzogerte Netzansch/u8oben 

Auslosung eintreten solI, kann auf den R: s: T: Blasspule im 
'Nebenschl1l8 0,9- bis 2fachen Ausloser-Nennstrom __ -__ 

eingestellt werden, die Stromstarke i SpannlJngspOckgangs-
HeldesChalto~ 

fiir unverzogerte Auslosung auf den ~~ 
4- bis IOfachen Ausloser-Nennstrom. I Ii' f ~~:f:*ll\=:::f:;:=\\==,':::::I1 

.. ') I Aus ,-0 -

i AuslijssP 

-4-~l-----Warmea(jsliiser 

Eine Verzogerungszeit bei Uber- I t<@>-~-~II 
stromen bis zu dem 4- bis IOfachen +-+----i---J I 
Ausloser-Nennstrom ist, wie schon I }<@>-i---J 
erwahnt, oft er,viinscht, damit del' I: //ke-
Schalter bei ungefahrlichen Strom-I Ilampen ---

I I 

i 
I.c;;;---f+-++i-' iibepSff'Om-Ausliiser 

f..~tTffirfl=tr~LU'L- Hl7fsschaltef' am I ~ OberSfl'om-AllSlifsol' 
4-1--=t:t=::t:t:=~~ 'ftil' den Wai'me311s/ijse! _J 

U z poligsp HilfsschiJ/tep 
stoBen nicht auslost. Die gemiseht-
verzogerte Auslosung wirkt folgencler

I I I fiip den SpannlJnl/s/]lJsliisel' 
Ri :lI Sj fv Tj ~w Vorschaltwidef'Sfand 
'\ ~ / fOf'den WarmealJslijsef' 

maBen: 
Bei Uberstromen, welche in ihrer 

GroBe innerhalb del' unabhangigen 
Auslosung bleiben, wird del' Klapp

NetzanschllJ8 Vel'bralJcheransC'/Jlu8 ZlJm pnstellen . 
unten del' Vel'zol/0f'unl/szelt 

Abb. 157. Schaltbild des dreipoligen Uberstrom-Selbst
schalters der Abb. 155 und 156. SSW. 

ankel' so weit angezogen, wie die Ausdehnung del' schwacheren Einstellfeder zulaBt. 
Dabei schlieBt eine an ihm befestigte Kontaktbriicke einen zweipoligen Hilfsschalter, 
durch den ein Wal'meausloser, wie daB Sehaltbild, Abb. 157, zeigt, an die Betriebs
spannung gelegt \vird, und welcher die unabhangige Verzogerung bewirkt. Bei Auftreten 
von KurzschluBstromen, ,velche den mittels del' starken Feder auf den 4- bis IOfachen 
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Ausloser-Nennstrom einstellbaren Auslosestrom uberschreiten, fiberwindet del' Klapf 
anker die Spannwirkung beider Federn und lost den Schalter unverzogert aus. 

Del' Spannungsausloser wird oberhalb des Schaltschlosses auf dem Grundrahme: 
befestigt und wirkt mit seinem Klappanker unmittelbar auf den Auslosehebel. So: 
del' Ausloser fur Ruhestrom sein, so bleibt der Anker angezogen, so lange die Spannun 
fiber 70 % ihres Nennwertes betragt, und lost zwischen 35 und 70 % Nennspannung de 
Schalter aus. Der Spannungsausloser ffir Ruhestrom wird bei dem {)ffnen des SchalteI 
durch einen zweipoligen Hilfsschalter abgeschaltet. 

In del' Arbeitsstromschaltung spricht del' Spannungsausloser an, wenn seine Spul 
durch Betatigung eines Druckknopfes odeI' durch ein Relais eingeschaltet wird. 

Ffir Melde- odeI' Verriegelungs-Schaltungen lassen sich an Selbstschalter Meld< 
schalter anbringen. 

86. Die Trennscllalter. 
Die Tl'ennschalter dienen zum Spannungfreimachen von Stromkreisen und dtirfe 

nur im stromlosen Zustande geschaltet werden. 
Als stromloses Aus- und Einschalten wird nach den REH ein Schaltvorgang b( 

zeichnet, bei \velchem del' Strom im Schalter im Verhaltnis zum N ennstrom sehr gerin 
ist und dabei hochstens I % des Nennstroms, jedoch nicht melli' als 10 A, betragt, od( 
bei welchem Parallelwege mit geringer Spannung zwischen den Unterbrechungsstelle 
geschaltet werden und die stromfuhrenden Teile unter Spamlung stehen. 

Lt. den VDE-Vorschriften muB vor Olschaltern bei Betriebsspannungen fiber I k 
eine sichtbare Trennstelle vorhanden sein, damit die im Stromkreis befindlichen G~ 

rate, insbesondere die Schaltstficke del' Olschalter, bei gezogenen Trennschaltern betrieh 
maBig und gefahrlos zuganglich sind. Deshalb werden aIle Stromkreise mit OlschalteI 
fiber Trennschalter an die Sammelschienen angeschlossen. Ob hinter den Olschalter 
Trennschalter erforderlieh sind, hangt einzig davon ab, ob von dieser Seite Spannur 
zu erwarten ist oder -nicht. Allgemein sind sie an Freileitungen notwendig, weil hi~ 
atmospharische Aufladungen moglich sind. Nicht erforderlich sind Trennschalter 2 

Generatoren sowie an Transformatoren, ,venn sie von einem Ort aus unter- und obe 
spannungsseitig geschaltet werden. 

Auch in Stromkreisen mit Luftselbstschaltern werden zuweilen Trennschalter 2 

den Sammelschienen vorgesehen, danlit die Schaltstucke und Ausloseeim'ichtungen dl 
Selbstschalter in spannungsfreiem Zustand aueh wah rend des Betriebs der ubrigen AJ 
lage geprmt werden konnen. 

In Schaltanlagen lllit Doppel-Sammelschienen dienen die Trennschalter in manch( 
Fallen zum betriebslnaBigen Umlegen der Stromkreise von dem einen Samnlelschiene: 
System auf das andere, wie es im Abschnitt "Schaltplane" ausffihrlich beschrieben wurd 

Urspriinglich \vurde fiir das Umschalten auf die anderen Sammelschienen ein zweit 
Olschalter verwendet. 'Veil aber der z\veite Olschalter die Schaltanlage sehr verteuCl 
benutzt man ihn in Deutschland nur fur die Ulnschaltung lebenswichtiger Betriec 
wie fiir Eigenbedarf beispielsweise, \vahrend sonst die 13etriebsleiter ihn fur entbehrli~ 
halten. Dureh sachgemaBe Anordnung der Trennschalter und der Sammelschiene 
dureh Warnlampen in den Trennschalterzellen sowie durch pflichtbewuBte Bedienung 
mannsehaft sucht man die bei fehlerhafter Bedienung von Trennschaltern moglich~ 
Gefahren zu vermeiden. Die Gefahr, Trennschalter unter Last zu ziehen und so ein~ 
Erd- odeI' KurzsehluB an den Sammelsehienen einzuleiten, ist bei Doppel-Sammelschien 
bedeutend groBer als bei Einfaeh-Sammelschienen, obgleich auch hier Fehler moglich sin 

N och an anderer Stelle werden als billiger Ersatz fur Olschalter Trennschalt 
bzw. Trennschalter in Verbindung nlit Hochspannungs-Sicherungen benutzt. 

1m ersteren FaIle handelt es sich um den AnschluB parallel arbeitender Transform 
toren, deren Unterspannungsseiten durch Leistungsschalter geschiitzt sind, an die Hoc 
volt-Salnlnelschienen in Unterwerken. Hierbei ist darauf zu achten. daB die Er- u: 
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Entregung der Transformatoren nur durch Leistungsschalter erfolgt. Von dieser Er
sparnis an Olschaltern wird man nur in untergeordneten Werken Gebrauch machen, 
da ein selektiver Transformatorschutz in dieser Schaltung nicht moglich ist. 

Das Ein- und Ausschalten leerlaufender Transformatoren kann mittels Trennschalter 
bei Transformatoren bis zu 50 kVA Leistung und bis zu 20 kV Betriebsspannung er
folgen; als Uberstromschutz werden hier Hochspannungs-Sicherungen verwendet. 

1m iibrigen warnen die REH ausdriicklich davor, groBere Magnetisierungsstrome 
und lange Leitungen mit Trennschaltern zu schalten. Auch konnen die Ladestrome, 
welche Stiitzer und Durchfiihrungen von Reihe 60 an aufnehmen, so groB werden, daB 
sie nicht mittels Trennschalter schaltbar sind. Aus diesem -Grunde empfiehlt es sich, 
auch die ankommenden Freileitungen mit Olschaltern auszuriisten. 

Fiir die Priifung der Trennschalter ist zum Teil eine hohere Spannung als flir die 
iibrigen Hochspannungsgedite vorgeschrieben, namlich 

(3,3 U + 20) kV (64) 

zwischen Anfang und Ende del' Pole bei isolierter Aufstellung und hei einseitiger Erdung 
des Priiftransformators. Del' Grund hierfiir ist, daB an Doppel-Sammelschienen, welche 
nicht synchron betrieben werden, Spannungen von del' doppelten Betriebsspannung auf
treten konnen, welche infolge von Erdschliissen oder atmospharischen Uberspannungen 
noch hoher liegen wiirden. 

Bei dem Einbau von Drehtrennschaltern in Schaltanlagen mit Doppel-Sammel
schienen von Reihe 45 bzw. 60 an ist deshalb darauf zu achten, daB die Schaltmesser 
geoffneter Trennschalter nicht den Zellentrennwanden zu nahe kommen, denn zwischen 
einem ortsfesten und dem drehbaren Stiitzer der Drehtrennschalter ist in vielen Fallen 
die fiir obige Priifspannung erforderliche Schlagweite nicht vorhanden. 

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, daB die thermische KurzschluB
festigkeit del' Trennschalter zumindest den gleichen Querschnitt del' stromfiihrenden 
Teile des Tl'ennschalters bedingt, -der fur die blanken Zahlentafel Nr. 24. Nennstrome fiir 
Ou-Leitungendes Stromkreises errechnet wurde. Dadie Durchfiihrungs bolzen. 
Querschnitte del' stromfiihrenden Teile von Trennschal-

Nemlstrom Durchmesser I Querschnitte 
tern in den Preislisten nicht angegeben sind, empfiehlt in A in mm in mm 

es sich, die Nennstromstarke nach den fiir Durch
fiihrungen zulassigen Stromstarken zu ermitteln. 

Die N ennstrome und Querschnitte del' Durch
fiihrungsbolzen nach DIN 331 sind in Zahlentafel 
Nr. 24 angegeben. 

200 
350 
600 

1000 
1500 

13 
16 
22 
33 
42 

133 
201 
380 
855 

1385 

Rechnungsbeispiel Nl'. 18. In dem Rechnungsbeispiel Nr. 4, S.30, wurde als 
kleinster Querschnitt fur blanke Ou-Leiter bei 6 s Schaltverzug 142 mm 2 errechnet. 
Ein Vergleich mit obiger Zahlentafel zeigt, daB del' kleinstzulassige Nennstrom fur die 
Trennschalter wie fur aIle Gerate dieses Stl'omkreises dann 350 A betragt, selbst wenn 
del' Betriebsstrom -weniger als 200 A ausmacht. 

87. Die Ausfiihrllngsfornlen der TI·ellnScllaltel\ 
Die Trennschalter werden in del' Regel als Luftschalter gebaut. Sie bestehen aus 

einem eisernen Rahmen mit Stiitzern, welche die ortsfesten Schaltstiicke tragen. 
Da bei Stromstarken iiber 600 A sich mittels federnder Kontaktstiicke kein genugend 

guter Kontaktdruck erreichen laBt und bei schlechtem Kontakt ein Anfressen der Kon
taktstiicke zu beffirchten ist, werden die Trennschalter ffir N ennstrome von 1000 an 
entweder aus mehreren parallelen Trennmessern zusammengesetzt oder mit besonderen 
Druckschrauben versehen, (Abb. 158,) welche sich mit del' Schaltstange spannen und 
losen lassen. Beachtenswert sind in dieser Konstruktion die AnschluBstiicke, welche 
die Trelmmesser unmittelbar in den Leitungszug legen. 
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Um an besonderen Durchfuhrungen zu sparen, werden vielfach einpolige Trerul
schalter benutzt, hei denen die ortsfesten Schaltstucke statt auf Stutz ern auf Durch
fiihrungen befestigt sind. 

Die dreipoligen Trennschalter werden aus del1 Elementen del' einpoligen auf einem 
gemeinschaftlichen Grundrahmen zusammengebaut. Die einzelnen Messer werden, wie 

Abb. 159 zeigt, uber Gelenke aus Isoliermaterial mit einer 
Schaltwelle gekuppelt. In der dargestellten Bauart werden 
dreipolige Trennschalter bis Reihe 45 und fur Nennstrome 
bis 600 A hergestellt. Fiir Bedienung mit Schaltstange wird auf 
dem freien Wellenende der Schaltwelle ein Hebel mit Qse be
festigt. 

Die dreipoligen Trennschalter von Reihe 45 bzw. Reihe 60 
an werden haufig als Drehtrennschalter mit zwei Unter
brechungsstellen pro Pol ausgefuhrt, damit auf der Leitung 
verbleibende Ladestrome ohne starke Funkenbildung geloscht 
werden. Die ortsfesten Schaltstucke sitzen, wie aus Abb. 160 
ersichtlich ist, auf festen Stutzern, das Schaltmesser ist auf 
einem drehbaren Stutzer befestigt. Die Stutzer del' Trenn
schalter fiir Innenraume werden vielfach aus Hartpapier her
gestellt. Da ein fertiger dreipoliger Trennschalter bei diesen 
Spannungen sperrig fur den Transport und reichlich schwer 
fur die Montage ausfallt, werden sie meist nur einpolig ge
liefert und erst an Ort und Stelle durch das Antriebsgestange 
zu eineln dreipoligen Satz verbunden. 

Die Stutzer der Freilufttrennschalter sind mit Schirmen 
Abb. 158. Einpoliger Trenn-
schalter Reihe 3, 1500 A, verse hen und del' Antriebsmechanismus sowie die Schaltstiicke 

Oerlikon. so au sgebildet , daB sich die Trennschalter auch bei vereisten 
Schaltstucken betatigen lassen. Das Schaltmesser des in der 

Abb. 160 dargestellten Trennschalters ist in dem mittleren Stiitzer exzentrisch gelagert. 
Dadurch wird beim Offnen des Trennschalters zuerst das Trennmesser von dem einen und 
dann von dem anderen ortsfesten Schalt
stiick abgezogen, so daB vorhandene 
Eisstucke sich leicht abscheren lassen. 

Abb. 159. Dreipoliger Trennschalter, 
Reihe 3 bis 45. BBe. 

Abb. 160. Freiluft-Drehtrennschalter, Reihe 80,350 A. 
mit angebautem Erdungsschalter. AEG. 

1m Ausland werden die Freilufttrennschalter haufig mit Hornern versehen, damit 
Ladestrome zuverlassig unterbrochen werden. Bei dem in Abb. 161 gezeigten Freiluft
trennschalter der Maschinenfabrik Oerlikon wird die Drehbewegung des Antriebsstiitzers 
iiber einen Kniehebel in eine Vertikalbewegung iibertragen. Del' Kniehebel bewirkt, 
daB am Ende des Einschaltvorganges von einer geringen Antriebskraft ein groBes Dreh
moment am Trennmesser erzeugt wird. Da die Kurbel hierbei in die Totpunktlage dreht, 
,vird die Endbewegung beim Einschalten des Trennmessers selbsttatig gehemlnt. 
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Ein Vorzug del' vertikal schwingenden Trennmesser gegeniiber den horizontal 
schwingenden del' Drehtrennschalter ist, daB sie einen kleinen Phasenabstand der Trenn
schalter zulassen und so weniger Pl.atz fUr ihren Einbau benotigen als Drehtrennschalter. 

Die Trennumschalter werden hauptsachlich in Anlagen mit zwei Sammelschienen
Systemen, welche nicht parallel geschaltet werden durfen, verwendet. Sie werden wie 
die Trennschalter ein- und dreipolig hergestellt, und zwar wohl nur fUr Nennstrome 
bis 600 A und Spamlungen bis 30 kV bzw. 45 kV. Die gewinkelten Trennmesser jeder 
Phase sind an den ortsfesten Schaltstucken auf 
den mittleren Isolatoren drehbal' befestigt, wie 
aus del' Abb. 162 ersichtlich. 

Abb. 161. Dreipoliger FreilU£t - Trennschalter, 
Reihe 30, 350 A. Oerlikon. 

Abb. 162. Dreipoliger Trennumschalter, 
Reihe 10, 200 A. SSW. 

Die Erdungstrennschalter dienen zum Erden abgetl'ennter Stromkreise. An 
Freileitungen sind Erdungsschalter stets erforderlich, da auf den Freileitungen atmo
spharische Uberspannungen moglich sind. A uch fiir das Erden von Schalta111agen werden 
Erdungstl'ennschalter zuweilen benutzt. An Drehtrennschaltern von Reihe 45 bzw. 60 
an lassen sich besondere El'dungsschalter leicht anbringen, wie Abb. 160 erkennen laBt. 

Soll die Trennung der Trennschalter in del' Olschalterzelle des zugehorigen Strom
kreises oder am Schaltstand angezeigt werden, so \verden die Trennmesser iiber isolierte 
Gelenke mit Meldeschaltern verbul1den, die so an del' Trennschalterzelle angebracht sein 
sollen, daB sie betriebsmaBig zuganglich sind. 

Bei einpoligen Trennschaltern muB jeder Pol einen Meldeschalter el'halten. 

XIII. Die Olschalter. 

88. Scllaltvorgange illl Olscllalter. 
Die kiihlende Wirkung, die gute Isolationsfahigkeit und die gl'oBe Durchschlags

festigkeit des Oles ermoglichen es, in den Olschaltern groBe 'Vechselstromlichtbogen 
schnell auszuloschen. 

Bei Beginn del' Trennung del' Schaltstucke voneinander ist del' gesalnte Ausschalt
strom an den Spitzen del' Schaltstiicke konzentriert, deren verhaltnismaBig kleine :B'lachen 
durch die gl'oBe Stromdichte gluhend heiB \verden, so daB sich an ihnen ein Lichtbogen 
entziindet. Das in del' Nahe des Lichtbogens befindliche 01 vergast und bildet eine 
Gasblase, welche nach allen Seiten driickt. Sie preBt das Luftpolster uber denl Olschalter 
zusammen und drangt bei einem gewissen Uberdruck die Luft durch am Olschalter
deckel befinclliche Entgasungsoffnungen aus dem Olkessel hinaus. 

Bei dem Stl'omdurchgang durch Null erlischt del' Lichtbogen. 1st die Entfernung 
del' Schaltstucke voneinander nun bereits genugend groB, daB die Gasblase nicht mehr 
die Schaltstucke einhiillt, so flieBt kiihlendes 01 an die Schaltstucke und sic erkalten. 
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Die Durchschlagsfestigkeit des Oies verhil1dert dal1l1 eil1e N euzul1dul1g des Lichtbogens. 
Del' Schalter hat seinen Stromkreis ausgeschaltet. 

Kann die Gasblase nicht schnell genug aus dem Bereich del' Schaltstucke entweichen, 
so bleiben sie noch gliihend heiB, wenn die neue Stromwelle ansteigt. Del' Lichtbogen 
wird aufs neue gezundet und erzeugt neue Gasmengen. Da die Bildung der Gasblase 
bei ihrem Entstehen aus kleinstem Olvolumen wie eine Explosion wirkt, besteht die 
Moglichkeit, daB mit der ausstromenden Luft 01 in die Entgasungsoffnungen gelangt 
und sie verstopft. Die Gasblase kann dal1n nul' noch das etwaig verbleibende Luftpolster 
zusammendrucken. Bleibt sie in besol1ders schweren Fallen in der Nahe der Schalt
stucke stehen, so erzeugt del' Lichtbogen standig neue Gasmengen, bis der Uberdruck 
den Schalter sprel1gt. 

Mischt sich nun das aus dem Schalter stromende Olgas in der Olschalterzelle mit 
einer bestimmten Menge Luft, so entsteht ein selbstzundendes Knallgas, das gefahrliche 
Explosionen verursachen kann. 

Auch das Schalten auf bestehenden KurzschluB stellt an den Olschalter harte An
forderungen. Kurz VOl' dem Beruhren del' 'Schaltstucke springt del' erste Lichtbogen 
tiber, wahrenddessen del' KurzschluBstrom seinem Spitzenwert zustrebt. Bei abge
nutzten Schaltstucken erfolgt del' erste Kontakt an winzig kleinen Flachen mit sehr 
groBer Stromdichte, durch deren Warmewirkung die Schaltstucke schmelzen konnen. 
Die mechanischen Wirkungen des KurzschluBstromstoBes versuchen dabei die Strom
brucke abzutreiben, so daB unter Umstanden del' Einschaltvorgang nicht beendet werden 
kann. Bleibt in dieser Stellung des Schalters del' Lichtbogen stehen, so werden vielleicht 
die geschmolzenen Schaltstucke zusamlnengeschweiBt, wodurch del' Schalter unbrauch
bar wird. 

Aus den beschriebenen Vorgangen, welche jedoch nicht restlos geklart sind, laBt 
sich folgern, daB die Ausschaltleistung eines Olschalters bedingt wird von del' LangE 
des Schaltweges, von del' Schaltgeschwindigkeit und von del' 01hohe uber den festell 
Schaltstucken sowie von einer guten Olbewegung an den Schaltstiicken, welche diE 
Gasblase von ihnen wegtreibt und kaltes 0] an sie heranbringt, und von del' Sicherheit. 
mit welcher die Schaltstiicke die Gefahrenzone del' ersten Zundung des Lichtbogen~ 
tiberwindet. Des weiteren wird die Ausschaltleistung von einer ausreichenden Festigkeii 
des Olkessels und des Schaltdeckels sowie von einer geeigneten V orrichtung zur rascher 
Beseitigung gefahrlicher Gasdriicke bedingt. Jj"erner erfordert die Schaltleistung def 
Olschalters eine zweckmaBige Formgebung del' Schaltstucke, durch welche die thermischer 
und mechanischen Wirkungen des StoBstromes abgeschwacht werden, sowie eine aus· 
reichende Bemessung aller stromfuhrenden Teile und eine sorgfaltige Isolierung de~ 

Lichtbogens und des Bereichs del' Gasblase gegen blanke Kesselteile sowie die Isolierun~ 
aller spannungfuhrenden Teile im Olkessel. 

89. Der I{Ollstrllktive Aufbau der Olscllalter. 
Del' eigentliche Schalter - Schaltstucke und Schaltgetriebe wird an einen: 

kraftigen Deckel befestigt und in einen OIkessel gesetzt. Zwischen Olfullung und Deckel 
an dem der Kessel hangt, verbleibt eine Luftschicht als Polster fur StoBe des Oles, diE 
beim Schalten auftreten konnen. In den Deckel, del' wie del' Kessel meist aus Eisen ode] 
FluB stahl besteht, werden die erforderliehen Durchfuhrungen gasdicht eingekittet und dh 
Sehalterwelle wird (ebenfalls gasdieht) in ihm gelagert, Abb. 163. Die ortsfesten Schalt· 
stucke hangen an den Durchfiihrungsbolzen, die zwei bewegliehen Sehaltstiieke einef 
jeden Sehalterpoles sind dureh eine Strombrueke verbunden und sitzen isoliert auf eine] 
Schaltbrueke, die beim Sehalten auf- und abbewegt wird. Urn gefahrliehe Uberdrueke 
die zur Zerstorung des Sehalters fuhren willden, zu vermeiden, wird an ReihenolsehalterI 
ein kleiner Luftspalt zwischen Deekel und Kessel gelassen, bei Hoehleistungsschalterr 
werden an Stelle des Luftspaltes Entgasungsstutzen am Deckel vorgesehen. 
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Durch geeignete Formgebung der Schaltstucke wird erreicht, daB del' Kontakt auch 
nach dem Schalten von groBen KurzschluBstromen noch gut ist. Die Gtite des Kontaktes 
hangt hauptsachlich von gentigendem Kontaktdruck ab, denn unterhalb eines gewissen 
spezifischen Kontaktdruckes erwarmen sich die Schalt
stucke und oxydieren. Dabei wird das 01 zersetzt und 
verliert seine Isolationsfahigkeit. 

Ftir ReihenolschaIter, welche nur begrenzte Lei
stungen zu schalten haben, werden ahnliche Schalt
stucke wie an Messer-Trennschaltern benutzt. Zur Er
zielung eines hohen Kontaktdruckes bestehen hier die 
ortsfesten Schaltstucke, wieAbb. 163 zeigt. aus mehreren 
Fingern, von denen jeder durch eine Drucldeder aus 
Stahl auf das Schaltmesser gedruckt wird. Die Finger 
sind auf eine Grundplatte aufgeschraubt, die Strom
fuhrung erfolgt tiber an der Grundplatte angenietete 
Kupferbander. Die auBeren Finger sind langeI' als 
die ubrigen und dienen als Abbrennkontakt. 

Fur Hochleistungs-Olschalter werden haufig 
Tulpenkontakte verwendet; die A b b. 164 bis 166 zeigen 
derartige Kontaktzylinder del' Maschinenfabrik 
Oerlikon. 

Die einzelnen Segmente sind im Kreise angeordnet, 
Abb. 163. Reihen -Olschalter. V & H. 

von einer Stahlfeder zusaillmengedruckt und mit delTI Kontaktkopf, der auf den Durch
fiihrungsbolzen aufgepI'eBt ist, durch Kupferlitzen vel'bunden. Eine besondel'e Form
gebung del' Segmente sowie die geeignete Anordnung der PreBfeder bewirkt, daB jedes 
einzelne Segment einen gleichen Stromanteil auf den Kontaktbolzen iibertragt, und daB 
Segmente, an denen Schmelzperlen (wie bei d 

e. 

e 

in Abb. 165) auftreten, mit erhohtem Druck 
an den Kontaktbolzen gepreBt werden. Durch 
die Drucksteigerung bleibt der Ubergangs
wider stand und damit der Stromwarmeverlust 
praktisch auf demselben Wert, als weilll die 
Segmente auf der ganzen Lange von b bis d 
anliegen. Die Spitze des Kontaktbolzens tritt 
in del' Einschaltstellung weit d urch die Segmen te zYli~l~~~k~~~'akt zYli~~~~klo~t'akt ZYli~:~~k~~6t'akt 
hindurch, die Kontaktbildung ist somit aus mit Kont.akt- mit Brand- fUr 600 A. 

bolzen. stellen. 
dem Bereich etwaiger Brandstellen heraus-

Abb. 164 bis 166. Zylinderkontakte Oerlikon. gebracht und von Schmelzperlen unabhangig. 
Gleichzeitig wird durch das tiefe Ein-

tauchen des Kontaktfingers in den Tulpenkontakt die Gefahrzone der ersten Ziindung 
l'asch uberwunden, denn del' vel'haltnismaBig weite Weg von del' ersten I{ontaktgebung 
bis zur Einschaltstellung bzw. von hier bis zur ersten Ziindung ermoglicht es, daB del' 
Kontaktbolzen die Gefahrenzone mit voller Schaltgeschwindigkeit (etwa 1,5 m/s) durcheilt. 

Besonders gefahrdet werden die Schaltstiicke beim Einschalten auf bestehenden 
Kurzschlu13. Die dynamischen Krafte des KurzschluBstromes wirken bei den meisten 
Schaltstiicken hemmend auf den Einschaltvorgang. Die auftretenden Abhebungsel'schei
nungen versucht beispielsweise BBC mittels Solenoidkontakten, Abb. 167 u. 168, unwirksam 
zu machen, durch die del' StromfluB in einen spiralformigen Lauf gezwangt ,vird, so 
daB die Schaltstiicke einander anziehen. 

Durch Versuche hat sich als giinstigste Schaltgeschwindigkeit 1,5 bis 2 m/s ergeben. 
Bei groBerer Geschwindigkeit nimmt die Schaltal'beit nul' noch 'wenig ab, denn die Licht
bogendauer wird wohl kleiner, abel' die Lichtbogenlange groBeI'. Eine weitere Steigerung' 
del' Schaltgeschwindigkeit \viirde auBerdem eine Vergro13erung des Schalt\veges und del' 
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mechanischen Beanspruchung (m' V2) der beweglichen Schalterteile zur Folge haben. 
1m allgemeinen wird deshalb nicht uber rund 1,5 m/s Schaltgeschwindigkeit hinaus·· 
gegangen. Die gewunschte Ausschaltgeschwindigkeit wird in der Regel durch Ausschalt
federn, die wahrend des Einschaltens gespalmt werden, erreicht. 

An Stelle del' Steigerung del' Schaltgeschwindigkeit wird bei einigen Schaltern von 
Reihe 60 an die Vielfachunterbrechung angewendet, urn durch sie eine groBere Aus-

, .' ... 

I I 

schaltleistung zu erzielen. Del' in Abb. 171 dar
gestellte BBC-Dreikessel-Schalter fur 100 kV hat 
beispielsweise IOU nterbrechungsstellen, welche in 
Reihe geschaltet sind. 

Ein vielbenutztes Mittel zur Erhohung del' 
Schaltleistung ist die Loschkammer. Sie besteht, 
wie Abb. 169 zeigt, aus einem kraftigen Metall
zylinder, welcher mit lsolierverkleidung versehen 
und uber die Tulpenkontakte geschoben wird. Die 
untere Offnung an del' Loschkammer ist so eng ge-
halten, me es derfreie Ein- und Austritt des Kontakt

Abb. 168. bolzens gestattet. 
Abb. 167 u. 168. Olschalter mit Solenoid- Del' erste Teil des Ausschaltvorganges spielt 
kontakten und Solenoidkontakte. BBe. sich innerhalb del' Loschkammer ab, indem die 

entstehende Gasblase in del' Kammer einen hohen 
statischen Druck erzeugt, der den Kontaktbolzen nach unten treibt und so die Kraft der 
sich entspannenden Ausschaltfedern wirkungsvoll unterstutzt. Das in .der Loschkammer 
befindliche 01 wird durch die aufsteigende Gasblase auf den Kontaktbolzen gedruckt, 

Abb.169. 
Loschkammer. AEG. 

stromt ihm beim Verlassen der Loschkammer nach und loscht 
damit den Lichtbogen aus. Dringt nun die Gasblase aus der Losch
kammer heraus, so wird sie auf dem verhaltnismaBig weiten Wege 
bis zum Schalterdeckel dluch das 01 gekiihlt. 

Damit das Loschkammerol standig erneuert wird, sind in dem 
Oberteil der Kammer kleine Locher vorgesehen, durch welche das 
an den Schaltstucken erwarmte 01 nach oben steigt, wa,hrend 
kaltes 01 von unten nachstromt und die Kontaktflachen kuhlt. 

Auch die Form des Olkessels ist in ge\vissem Grade mitbestim
mend fur die Schaltfestigkeit eines Schalters. Die unversteifte 
Kastenform wird nur fUr Reihenolschalter verwendet. An Hoch
leistungsschaltern wird von einigen Konstrukteuren die ovale Kessel
form, von anderen die zylindrische bevorzugt. Die erst ere gibt 
heftigen Uberdrucken leichter nach als die kreisrunde, was ihr von 
ihren Befiirwortern als Vorteil angerechnet ·wird. Fur Einphasen
Schalter ermoglicht sie ldeinere EinbaumaBe als der runde Kessel. 
Die Anhanger des runden OlgefaBes benutzen die groBe Druck
festigkeit des Kessels, urn durch Drucksteigerung die Ausschalt
leistung der Schalter zu erhohen. Zu diesem Zwecke machen ein
zelne Konstrukteure die Kesselwandungen sehr stark; beispielsweise 
wird berichtet, daB Schalter del' englischen Reyrolle & Co. einem 
plotzlichen Druck von 350 kg/em 2 standhalten 1. 

Absolut druckfeste Olschalter gibt es nicht, denn diese Festig
keit hat nur ein Schalter, der, ahnlich wie del' Benson-Kessel clem 
kritischen Druck des Dampfes, dem kritischen Druck der Olgasc ge
wachsen ist. Man sucht vielmehr wie schon gesagt schadliche Ober-

driicke, welche zur Zerstorung des Schalters fiihren, durch besondere Konstruktions
°maBnahmen zu vermeiden. Zu diesem Zwecke werden unter anelerm an den Deckeln 

1 El. 'Yorld, 13. Febr. 1926, S. 343. 
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von Hochleistungs-Olschaltern Entgasungsstutzen angebracht, durch die bei Uberdruck 
im Kessel Luftpolster und Olgase entweichen konnen. 

Eine weitere Vorrichtung zur Verhutung schadlicher Uberdrucke im Olbehalter wird 
beispielsweise an SSW-Olschaltern fur Deckeneinbau durch eine Sicherheitsvorrichtung 
in del' Befestigung der OigefaBe erreicht. Bei gefahrdrohendem Uberdruck werden einige 
Befestigungsschrauben abgerissen, wodurch der Kessel ein Stuck nach unten absackt, 
so daB nun die Olgase ungehindert austreten konnen. 

Um einen Uberschlag des Schaltfeuers auf 'blanke Metallteile zu verhindern, wird 
der Bereich der Gasblase zuweilen isoliert. Zu diesem Zwecke werden die Olkessel mit 
einer nachgiebigen Isolierauskleidung versehen. Isolierende Trennwande zwischen den 
einzelnen Phasen im Olschalter konnen in N etzen, die stark unter Gewittererscheinungen 
zu leiden haben, von Vorteil sein. 

An die Kessel wird zweckmaBig eine Kesselsenkvorrichtung angebracht, damit 
die Schaltstucke del' Olschalter an Ort und Stelle nachgesehen werden kOIDlen und del' 
Olschalter kleiner Ausbesserungen wegen, wie Auswechseln von Schaltstucken u. a., nicht 
in die Werkstatt muf3. 

Fur den Einbau in Zellen erhalten leichte Reihen-Olschalter zuweilen vier FuBe, 
,vie in Abb. 163, schwere Schalter werden, damit man sie leicht transportieren kann, 
auf ein FahrgesteU gesetzt, vgl. Abb. 173. Die fahrbaren Schalter mussen in der Zelle 
durch besondere Feststelleisen und durch Festklemmen der Rader befestigt werden, 
damit sie sich beiIn Schalten von KurzschHissen nicht bewegen. Del' Deckel von 
Olschaltern, die fur Deckeneinbau bestimmt sind, wird u. U. in eine Stahlblechplatte 
wie in Abb. 172 eingeschweiBt, wodurch eine Federung erzielt ""ird, welche SchaltstoBe 
von del' Decke fernhalt. 

Die Betatigung del' Olschalter erfolgt entweder von Hand odeI' durch besondere 
Antriebsgerate. Im allgemeinen \verden Hochleistungs-Olschalter Init Fernantrieb ver
sehen. Dies empfiehlt sich fur aUe Schalter, die mehr als 30000 A StoBkurzschiuBstronl 
,zu schalten haben, weil bei Handbetatigung sich die bei groBeren Stromen auftretenden 
elektrodynamischen Kriifte nicht uberwinden lassen. 

Das selbsttatige Ausschalten ",-ird von Auslosel'n veranlaBt, welche die Freilauf
kupplung entklinken. Bei Sclialtel'n, welche von Hand betatigt werden, sitzt die 
Freilauflrupplung Ineist am Olschalterdeckel, bei ferngesteuerten Olschaltern wird 
die Freilaufkupplung zuweilen in das Gehause des Antriebsgerates eingebaut, doch 
mussen in diesem Falle die Ubertragungsgestange beim Ausschalten mitbewegt werden. 

Die Schaltstellung del' Olschaltel' muB It. REH § 47 von del' Vorder- und Ruckseite 
del' Olschaltel' el'kennbar sein. 

Die Ausloser fur direkte Ubel'strom-Auslosung sitzen auf den Durchfuhl'ungen des 
Schaltel'deckels, danlit ihre Auslosestangen die Freilaufkupplung unmittelbar losen 
konnen. Werden fur den Uberstromschutz Relais verwendet, so wird die Schalteraus
losung durch einen Anslosemagnet veranlaBt. Del' Auslosemagnet kann auch durch einen 
Druckknopf oder Steuerschalter von dem Schaltdienststand aus betatigt werden. 

Die Drehstroln-Olschalter ,verden· entweder als Einkesselschalter hergestellt, bei 
denen sich die Unterbrechungsstellen fUr alle drei Phasen in einenl gemeinschaftlichen 
Olkessel befinden, oder aus drei einphasigen Olschaltern zu einelll Dreikesselschalter 
zusammengesetzt, wie Abb. 171 zeigt. 

Die EinJ{esselform ist fiir Drehstrom-Olschalter bis Reihe 45 und .. A.usschaltleistungen 
bis 400 oder 500 m V A ublich. Die Olschalter von Reihe 60 an und die der unteren Reihen 
£iir groBere Ausschaltleistungen werden vorwiegend als Dreikesselschalter gebaut. Als 
Ausnahme seien die Drehstrom-Einkesselschalter von V. & H. und die des Sachsenwerks 
fur 60 bzw. 100 k V er,vahnt sowie die Einkesselschalter der englischen Gesellschaften 
Reyrolle und Ferguson fur untere Spannungen uncI fiir Ausschaltleistungen bis zu 
1000 mVA, bei welchen die drei Phasen jedoch durch in den Olkessel eingeschweiBte 
Eisenwande yoneinander getrennt sind. 
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Sollen die Schalter im Freien aufgestellt werden, so werden ihre Durchfiihrungen 
mit Schirlnen verse hen und aIle Antriebsteile zum Schutz gegen Witterungseinfliisse 
eingekapselt. 

Fiir das Schalten von gewissen Stromkreisen empfehlen die VDE-Leitsatze fiir 
Uberspannungsschutz die Verwendung von Schutzschaltern mit Widerstanden. In der 
ersten Einschaltstufe wird bei diesen Schaltern ein Widerstand in den Stromkreis gelegt, 
bei voll eingelegtem Schalter flleBt dagegen kein Strom durch den Widerstand. Der 
Widerstand wird entweder in den Olschalter eingebaut odeI' auBerhalb montiert; be
findet er sich im Olbade, so werden zuweilen Uberzeitsicherungen vor den Widerstand 
gelegt. Die Sicherungen sollen bei unbeabsichtigtem langeren Verweilen auf der Vor
schaltstufe den Widerstand abschalten, damit das 01 nicht unzulassig erwarmt wird. 

90. Die Ausfiillrnngsfol-'men del' Olscllalter. 
Der in Abb. 170 gezeigte Hochleistungs-Olschalter der AEG hat von Loschkammern 

umschlossene Tulpenkontakte. Die Kontaktstifte sind in senkrechter Isolation auf der 
Schaltbriicke befestigt, welche, in Fiihrungsstangen gefiihrt, von der Schalterwelle auf 

Schaltcrwelle / 

Hebel - I----H:.,. 

Lenkcrstange _ 

FUhrungsstange _ 

Ausschaltfeder _ 

Schaltbriicke - F-------Ml""'" 

Isoliermaterial - E---~ 

Kontaktstift - !-----ooH 

Abb. 170. Hochleistungs~Olschalter, 15 kV, 600 A. AEG. 

AnschluBklemmen 

Durchfiihrungsbolzen 

"' } DnrchfUhrung 

Olschalterdeckel 

AnschluB der Zylinder
kontakte 

Loschkammer 

und ab bewegt wird. Die Ausschaltfedern sind auf die Fiihrungsstangen aufgeschoben. Die 
Ausschaltbewegung wird durch die Totpunktlage des Rebels auf der Schalterwelle begrenzt. 

Der in Abb. 171 dargestellte Dreikessel-Hochleistungs-Olschalter der BBO fiir 100 kV 
hat zehn Unterbrechungsstellen pro Pol. Die einzelnen Unterbrechungsstellen sind durch 
isolierende Trennwande gegeneinander abgetrennt. Die Schaltbriicke wird von zwei 
Lenkern, welche an Stangen mit Ausschaltfedern gefiihrt werden, bewegt. Der Vor
schaltwiderstand ist im Unterteil des Olkessels an die Fiihrungsstangen angehangt. Der 
Schalter ist fUr Freiluft-Aufstellung bestimmt. Die zweiteiligen Durchfiihrungen sind 
deshalb mit Schirmen versehen und mit en gefiillt. 
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Abb.172 stellt einen Schutzschalter der SSW fiir 600 A, 30 kV und 400 mVA Aus
schaltleistung dar, der mit einem Einbauflansch fur Deck;eneinbau versehen ist. Die 

Abb. 171. Drei einpolige Olschalter, 110 kV mit Schutzwiderstand und Zehnfachunterbrechung je Pol) 
gekuppelt mit Antriebsstander. BBC. 

IL-----:--- _ n hluBklcl'nm n 

dihln lJiiilmHig 

~ __ ~- Fiihrungsr hr 

, halt n " 11 

UUt elwinclf' 

" hI.! ergc .J] 

Abb. 172. Hochleistungs-OIschutzschalter mit V orkontakten fill' Schutzwiderstande auBerhalb des 01-
schalters fUr 400 MV A Ausschaltleistung und Deckeneinbau. SSW. 
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zugehorigen Vorschaltwiderstande werden auBerhalb des Schalters montiert. Die orts
festen Tulpenkontakte sind yon Loschkammern umgeben. Die Kontaktbolzen, von denen 

der langere und starkere die V 01'

schaltstufe schaltet, sind auf senk
rechten Isolierstangen an einer ge
meinsamen Schaltbriicke befestigt. 
Die Briicke wird in zwei an dem 01-
schalterdeekel befindlichen Rohrel1 
gefUhrt, die in ihrem Oberteil Aus
schaltfedern enthalten uud in ihrem 
unteren TeilalsOlpumpezur Damp
fung del' Ausschaltbewegung aus
gebildet sind. 

Der Einkesselschalter Reihe 100 
des Sachsenwerkes, Abb. 173, hat 
zwei Ul1terbrechungsstellen pro Pol 
in Loschkammern. Die einzelnen 
Phasen sind gegeneina.nder durch 
isolierende Trennwande geschiitzt. 
Die Vorstufenwiderstande sind auf 
die Loschkammern aufgewickelt. 
Die Schaltbriicke wil'd durch ein 
in der Olschaltermitte befindliches 
Hartpapierrohr bewegt, das in 
seinem Oberteil mit einer Damp
fungspumpe versehen ist, welehe 
die Schaltbriicke stoBfrei abbremst. 
Die Durchfilhl'ungen sind aus Hart
papier und tl'agen unter demDeckel 

Abb. 173. Einkessel-Ulschalter. llO kV, 350 A, mit Losch- Ringstromwandler. 
Immmern und Vorstufenwiderstanden, mit zugehorigem Feder- Abb. 174 zeigt das 1nnere eines 

kraftspeicher-Antrieb. SW. V. & H. - Hoehleistungs -Olschutz-

Abb. 174. Hochleistungs-Ulschutzschalter. V & H. 

schalters fill 1000 A. Die beweg
lichen, aus Doppelschleifbtirsten hergestell
ten Schaltstilcke hangen an Papierl'ohren auf 
einer Sehaltbl'ucke, ,velche von zwei Kurbeln 
der Sehaltwelle auf und ab belvegt ,vird. 

Obcr3te Kontaktstellung 

Letztel' Teil des Einschalt\\'eges 
Gefahrenzono 
Be~inn del' Einschaltung des 

Yorkontuktcf; 

Bei diesenl 
Sehalter ist beson
derer Wert auf die 
Oberwindung del' 
Gefahrenzone zwi-
sehen dem ersten 

Ziinden des Vorkontaktes und del' Kontakt
bildung del' Hauptsehaltstiicke gelegt. Die Ge
fahrenzone ist von der Einschaltstellung ein 
Stilek entfernt~ so daB die Hauptschaltstilcke 
noeh einen Weg von 40 mm auf dem Messer 
schleifen, bevor die Endstellung erreicht ist. 
Die Schutzwiderstande sind in dem torartigell 

Kasten libel' den ortsfesten Sehaltstticken aufgehangt. Del' viereckige Olkessel ist kraftig vel'
steift und wird mit Stahlseilen an dem Deckel aufgehangt. Die erforderliche Schaltgeschwin
digkeit ,vird durch eine aln Schalterdeckel angebraehte Schnellschaltvorrichtung erreicht. 
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XIV. Die Antriebsgerlite fur Schalter. 
Die Verwendung eines Handantriebes ffir die Betatigung von Schaltern setzt vor

aus, daB der Schalter sich von einem mittelstarken Mann schalten laBt, daB er nicht zu 
weit von dem Bedienungsstand entfernt ist, und daB einfache mechanische Zwischen
glieder zur Verbindung des Antriebsgerates mit der Schalterwelle geniigen. 

Die Einschaltarbeit ffir Einkesselschalter betragt nach Reihe und Nennstromstarke 
etwa 500 bis 5000 kgcm, ffir Dreikesselschalter steigt sie bis auf etwa 12000 kgcm. Er
schwerend ffir die Einschaltarbeit ist das Schalten auf bestehenden KurzschluB, denn 
die dynamischen Krafte des KurzschluBstromes suchen die Schaltstiicke auseinander
zutreiben. Bei auftretenden StoBkurzschluBstromen von tiber 30000 A Amplitudenwert 
lassen sich Olschalter nicht mehr von Hand schalten, dabei besteht die Gefahr, daB die 
Schaltstiicke zusammenschweiBen. 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB folgende Schalter sich von Hand schalten 
lassen: 

I. die Luftselbstschalter bis 3000 oder 4000 A, 
2. die Reihen-Olschalter bis 1000 A, falls das Antriebsgestange nicht iiber 5 bis 6 m 

lang wird, 
3. Einkessel-Hochleistungs-Olschalter bis Reihe 30 oder 45 bis 1000 A, falls sie un .. 

mittelbar an der Zelle geschaltet werden und der KurzschluBstromstoB 30000 A nicht 
iibersteigt, 

4. aIle He bel- und Trennschalter, 
5. die AnlaBumschalter ffir Einankerumformer bis 1000 A. 

91. Der Hebelantrieb. 
Die Hebelantriebe bestehen aus einfachen Handhebeln oder Biigelgriffen, die beim 

Schalten etwa eine halbe Kurbelbewegung in senkrechter Ebene ausfiihren. In der 
Einschaltstellung stehen die Handhebel normalerweise nach oben, in der Ausschalt
stellung nach unten und lassen so auch von weitem erkennen, welche Schalter ein- und 
welche ausgeschaltet worden sind. 

Wird eine gleichmaBige Kurbelbewegung in eine geradlinige Bewegung iibertragen, 
so verlauft die Geschwindigkeit dieser Bewegung in einer Sinuskurve. Durch einen an 
dem Hebelantrieb angebrachten Kniehebel wird dem Verlauf der Sinuskurve entsprechend 
die Bewegung des Schaltgestanges im Anfang von Null an beschleunigt und gegen Ende 
auf Null verzogert. Diese Verzogerung macht den Hebelantrieb selbstsperrend und ver
meidet harte Schlage am Schalter. Infolge der Kniehebelwirkung wird wahrend des 
Einlegens bei einem gleichbleibenden Drehmoment an der Achse des Handhebels ein 
stark zunehmendes Drehmoment an der Achse des Gestangehebels erzielt. Das ist be
sonders bei selbstauslosenden Schaltern, deren Ausschaitfedern wahrend des Einschaltens 
gespannt werden, von Vorteil. Abb. 175 zeigt DI'ehmomente am Gestangehebel ffir Hebel
antriebe mit verschieden langen Hebeln unter der Voraussetzung, daB der Hebelantrieb 
von einem mittelstarken Mann bei gunstiger Hohenlage des Antriebsgerates (etwa 0,8 
bis 1,2 m fiber Flur) geschaltet wird. Damit ein Schalter sich von einem dieser Hebel
antriebe schalten laBt, darf die Lastmomentkurve des Schalters, welche die Reibungs
verluste des Zwischengestanges einschlieBt, nicht iiber der betreffenden Drehmoment
kurve liegen bzw. sie nicht schneiden. Bei einer Kurbelbewegung des Handgriffes von 
150 0 legt der Gestangehebel 90 0 zuruck und wird in seiner Endbewegung um 2,5 0 iiber 
seine Totlage hinausgeschwungen. Dieser Riicklauf des Gestangehebels entia stet die Mit
nehmerklinke des Schaltschlosses von dem Gewicht des angreifenden Gestanges und 
macht den toten Gang mehrfach umgelenkter Gestange unwirksam. 

Fiir schwergehende Schalter werden T -formige Handgriffe odeI' Steigbugel benutzt. 

Waltjen, Schaltanlagen. 9 
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Das Anwendungsgebiet des Hebelantriebes in Verbindung mit Gestange ist auBer
ordentlich mannigfaltig, denn fiir eine Umlenkung der Antriebsrichtung ist nur eine 
gelagerte Zwischenwelle mit Doppelhebel erforderlich. Bei del' Durchkonstruktion des 
Antriebes ist qarauf zu achten, daB die gewahlten Hebellangen den fUr den Schalter 
erforderlichen Schaltwinkel ergeben. Lange Gestange sind moglichst so anzuordnen, 
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Abb. 175. Drehmomente an der 
Achse von Gestangehebeln. 

SS\V. 

Schaulinie 1 - - mit Handhebel 
von 350 mm Radius. 

Schaulinic 2 • - mit Handhebel 
von 250 mm Radius, 

Schaulinie 3 - - - mit Handhebel 
von 250 mm Radius. 

Schaulinie 4, - •• - mit Handhebel 
von 200 mm Radius. 

Weg des Gestiingehebr)s 90°-2,5'. 
Weg des Handhebels 150 0

• 

Abb. 176. Hebelantriebe fiir 
Selbstschalter. V & H. 

daB sie beim Einschalten auf Zug beansprucht werden, damit das Gestange sieh nicht 
durehbiegt. Ubersteigt die Druckbeanspruehung die zuHlssige Kniekfestigkeit des Ge
stanges oder ist Durchhang bzw. Dureh biegen des Gestanges zu befiirehten, so HU3t 
sieh die Festigkeit des Gestanges durch einen Lenker, welcher ihm neuen Halt und 
Fiihrung gibt, erhohen. 

Abb. 176 zeigt einige vielbenutzte Gestangeantriebe, die fiir Reihen-Olschalter, Luft
Selbstschalter, Hebel- und Trennschalter ver\vendet ,verden konnen 

92. Der Kllrbelantrieb. 
Soli die Trennschalterbedienung Unbefugten entzogen werden, 

so wendet man Kurbelantrieb an und benutzt fiir die Betatigung alIef 
Trennsehalter nul' eine einzige abnehmbare Kurbel. 

Abb.177. Kurbelantrieb mit Kegelradgetriebe. 
SS'V. 

Die Kurbel besitzt einen 
Zentrierzapfen fiir die Kurbelwelle 
und einen zweiten Zapfen, der 
beim Aufsetzen del' Kurbel die Ver~ 
klinkung einer auf del' Kurbelwelle 
sitzenden Mitnehnlerseheibe lost. 
Diese Arretierungen verriegeln die 
Endstellungen des urn 1800 dreh~ 

baren Kurbelantriebes. 
Del' Kurbelantrieb laBt bei 

einfachen Verbindungen mit der Schalterwelle auch Verwendung von Gestange zu 
nnd erhi11t fur diese Antriebsart einen Hebel. 



Del' Handradantrieb. 131 

MuB der Antrieb haufig umgelenkt ,verden, so kann ein Kegelradvorgelege, Abb. 177, 
vorteilhaft werden. Die Endstellungen von Schaltern, welche fiir ihre Betatigung mehrere 
Umdrehungen del' Antriebswelle erfordern, konnen an dem Antrieb durch ein an ihn 
angebautes Zahlwerk verklinkt werden. 

93. Der Handradantrieb. 
Viel benutzt werden die Handradantriebe fur Olschalter, welche unmittelbar an 

ihrer Zellenruckwand bedient werden. Etwaiges Zwischengestange erhalt dabei 
ge bogene Stangenkopfe [fJ-1 
(Abb. 178), durch die ~ f4!t}-.:::J 

beim Hinausschwingen ~ I; ., I 

iiber die Totpunktlage 1~:-..J:-r]_ 
eine Kniehebelwirkung ..u..---...,...J 

erzielt wird. Gestiingerohr " JL-£:.r/, . 
Umschalter lassen "" €1r, c -{g}---i. 

sich bessel' von Hand- Welle 30 mm !~ '/ 
radantrieben als von L:-=..:..J 
Hebelantrieben betati- Gerader Hebel 

gen, denndie Umschalter -tiflf:F=:::::::::~:::::.==8~-!. 
erfordern in ihren beiden 
Endstellungen groBe 
Drehmomente. 

Fur die Betatigung 
del' Olschalter unmittel-
bar an ihrer Zellenwand 
werden, falls Auslosung 
von dem Schaltdienst
stand aus gewunscht 
wird, Handradantriebe 
lnit elektromagnetischer 
Auslosung verwendet. 

Gebogener Stangenkopf 

2 llilfskontakte 

Stangenkopi 

Gerader Hebcl 

Gestiingerohr 

Hand-Antricb 

Bei diesen Antrie bs
geraten werden Freilauf-

Abb. 178. Handradantrieb fUr Reihenolschalter. SS'V. 

kupplung und Spannungsausloser zuweilen 
in dem Gehause des Antriebes unter
gebracht. Das SchaltschloB am Schalter 
selbst falIt dann fort, und an Stelle von 
Uberstrom -A uslosern m us sen Primar- odeI' 
Sekundar - Relais die Schalterauslosung 
tiber den Spannungsausloser veranlassen. 
Abb. 79, S. 53, zeigt einen Handrad
antrieb mitelektromagnetischerAuslosung. 

II 
I, 
II 

~200 
i Xette r 
i 

Handradantrie be werden auch fur clie 
Betatigung von Reglern und Anlassern 
benutzt. Kann die Reglerwelle nicht un
mittelbar mit dem Handrad mittels eines 
einfachen Gelenkes, das kleine Ungleich
heiten del' Wellenlagen unwirksam macht, Abb.179. Kurbelantrieb 

. ftir RegIer und Anlasser. 
gekuppelt werden, so werden sie tiber ssw. 
Kettenrader und Kette verbunden. Er-

Abb. 180. Handrad
antrieb mit Kegelrad
getriebe ftir RegIer. SSVV. 

fordert del' Stufenschalter des Reglers mehrere Ulndrehungen, so laBt sich ftir seine Be
tatigung ein Kurbelantrieb, Abb. 179, verwenden, welcher u. U. mit Kegelradgetriebe, 
Abb. 180, ausgeriistet wird. 

9* 
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94. Die ferngesteuerten Antriebsgerate. 
Ais Antriebsvorrichtungen fUr fel'ngesteuerte Schalter kommen in Betl'acht: 

1. del' Drehmagnet, 
2. der Hubmagnet, 
3. del' Schaltmotor, 
4. del' Federkraftspeicher, 
5. der Druckluftantrieb. 

Die beiden erstgenannten magnetischen Antriebs 
gerate werden fast ausschlieBlich fUr Gleichstrom ver 
wendet, denn der bei Wechselstrom auftretende Ein 
schaltstromstoB ist sehr stark und beunruhigt das Netz 
Drehmagnete werden nur selten benutzt, da sie als aus 
gesprochene Langsamlaufer die fur Hochleistungsschalte 
erforderliche Schaltgeschwindigkeit nicht aufbringen. 

Der Hubmagnet ist das billigste Schaltwerk. E 
verlangt jedoch eine stets bereite Gleichstromquelle une 
eine nahezu konstante Spannung, welche durch de] 
EinschaltstromstoB nicht um mehr als 15 % an del 
Klemmen des Magneten abfallen darf. 

Der Hubmagnet, Abb.181, besteht aus einer Magnet 
spule mit EisenriickschluB und einem Kern. Der Anke 
des Magneten arbeitet unmittelbar auf eine Kurbe 
welche auf die Antriebswelle aufgekeilt ist und 90 
Schaltwinkel erhalt. ,N ach dem Einschalten bewirk 
eine Sperrldinke die Verriegeluug des Schaltschlosse~ 
Der Anker falIt daun in seine Ruhelage zuriick. Durc 
einen A uslosemagneten kann die Verklinkung abg< 

Abb. 181. Hubmagnet. SSW. zogen werden, worauf der Olschalter kraft seiner Am 
schaltfedern ausschaltet. 

Damit die Steuerschalter sowie die Verbindungsleitungen von der Schalttafel z 
dem Hubmagneten nur fiir schwache Impulsstrome bemessen zu sein brauchen, wir 

Abb. 182. Schaltbild ftir einen Hubmagnet-Antrieb. V & H. 

die Erregung an groBeren Hubmagneten iiber ein Schiitz, auch Schaltrelais genanr 
gesteuert. Das Schaltbild, Abb. 182, erlautert ohne Kommentar die Schaltvorgange. 
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Der Vorzug des Schaltmotors ist sein gleichbleibendes Drehmoment wah rend 
des Schaltvorganges von 180°, seine Unempfindlichkeit gegenuber Spannungsschwan
kungen sowie seine Eignung fur aIle Stromarten. Bei seiner Verwendung empfiehlt es 
sich, die Auslosemagneten an eine unabhangige Stromquelle anzuschlieBen. 

Der Schaltmotor, Abb. 183, arbeitet uber ein Vorgelege und liber verschiedene 
Hebel und Klinken, welche das SchaltschloB bilden, auf die Olschalterwelle. In der 
Ausschaltstellung ist ein Hilfsschalter geschlossen, und der Stromkreis des Schutzes fur 
die Steuerung des Motors kann fiber den Steuerschalter den Impulsstrom zum Einschalten 
erhalten. Der Motor springt an, schiebt die Olschalterwelle in die Einschaltstellung, 

Kettenrad auf der Antriebswelle I----:::JJ 

Kurbel auf der Antriebswelle 

Lenker 

AuslOseklinke 

Schubstange 

Motor 

Abb. 183. SchaItmotor. SSW. 

A uslosernagnet 

A uslOsegestiinge 

Halt,eklinke 

Klinkenbebel 

Vorlegekurbel 

Vorgelege 

verklinkt das SchaltschloB und offnet gleichzeitig den Hilfsschalter. Dadurch ist der 
Motor abgeschaltet, er kann aber auslaufen und wird durch eine selbsttatig einfallende 
Bremse zum Stillstand gebracht. 

Bei dem Ausschalten wird durch den Auslosemagneten die Ausloseklinke von deln 
Lenker \veggezogen und entkuppelt die Olschalterwelle. 

Fur Anlagen, welche keine oder nur eine kleine Akkumulatoren-Batterie haben, ist 
der Fed e r k r aft s p e i c her, dessen Federn von Hand oder von einem kleinen Elektro
motor gespannt 'werden, ein billiges Antriebsgel'at. 

Abb. 184 zeigt ein Federschaltwerk, dessen Arbeitsvorgang an Hand del' Abb. 185 
und 186 leicht zu verfolgen ist. Angenommen, der Schalter habe selbsttatig ausgelost. 
Dabei wurden die Schaltstucke K.5 und I{ 6 geschlossen, uber welche der Motor selbst
tatig eingeschaltet wird. Nach Ablauf von einer Minute sind die Federn gespannt, der 
Aufzugsvorgang ist beendet, und die Schaltstucke K 7 und K 8 schalten den Motor ab, 
wah rend Schaltstuck K 9 den Stromkreis fiir eine Lampe mit Aufschrift "Einschalt
bereit" schlieBt. 

Das Einschalten erfolgt durch Losen einer Sperrklinke, was durch einen Druck
knopf am Schaltwerk oder durch einen Steuerschalter an der Schalttafel eingeleitet 
werden kann. 
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des 

Die Antriebsgerate fiir Schalter. 

Der Ausschaltvorgang wird in gleicher Weise veranlaBt. Dabei wU'd die SperrklinkE 
Schaltschlosses abgezogen und die Schalterwelle del' Kraft del' gespannten Aus· 

schaltfeder am Olschalter freigegeben. 
Durch Handbetatigung laBt sich das Federwerk iIJ 

einer halben Minute spannen. 
Die Druckluftantriebe werden sowohl nach den] 

Drehkolben- wie nach dem Hubkolben-Prinzip hergestellt 
Sie ergeben groBe Einschaltgeschwindigkeiten mit durchwe~ 
gleichbleibendem Drehmoment und arbeiten infolge kraft· 
verzehrender Dampfung ohne harte Schlage. 

Die Anlagen zur Drucklufterzeugung werden voll· 
kommen selbsttatig eingerichtet. Die Steuerung erfolgt ir 
Anlagen kleineren U m
fanges von Druckreg
lern tiber Schutzen, 
bei groBen Kom
pressor-Motoren durch 
Selbstanlasser in Ab
hangigkeit vom Druck. 

In Abb. 187 ist eine 
Druclduft - Erzeuger

und -V erteiler-Anlage 
dargestellt. Die er- J 
zeugte Druclduft wird 
in den Schalthausern 
in mehreren Wind
kesseln gespeichert, 
wodurch man zuver
lassige Betriebsreserve 

+- -.--. ..... 

···········Mofor-Federanfrieh 

1800 yerklit1ken 
J5(}O retfern sponnen 

: ..... _.,,::. .. -..:"_ .J 

Abb. 184. Federkraftspeicher. 
V&H. 

und dauernde Bereit
schaft erreicht. 

Abb. 185. Federkraftspeicher, vVirkungs 
weise. V & H. 

'efahr 

Abb. 186. Federkraftspeicher, 
Schaltbild. V. & H. 

K 1 Signalkont.akt fiir .. Ein", 
K 2 .. ..Gefahr'·. 
K3 " ..•. Aus". 
K 4 "Gnterbrechungskontakt fUr 

.. Au,,"-Spule. 

~++--_~:uAIIS 
10 10 

Del' in Abb. 188 dargestellte Druckluftantrieb ist mit Hubkolben ausgeriistet un( 
,vird nul' hei dem Einschaltvorgang durch Druckluft betatigt. Die Schalterauslosunl 
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erfolgt bei diesem Antriebsgerat durch einen Auslosemagneten tiber die Freilaufkupp
lung am Olschalter. Dabei wird das Antriebsgestange fl'eigegeben, del' Hubkolben fallt 

Abb. 187. Schematische Darstellung einer Druckluft-Erzeuger- und Verteiler-Anlage. 
A. Erzeugeranlage. 
1 Kompressor, 
2 Olabscheider, 
3 Rtlckschlagventil, 

4 Druckluftspcicher, 
5 Kontakt-~Ianometcr, 
6 Sicherhcitsvcntil, 
7 Druckregler, 

8 Glocke, 
9 Batterie fUr die Glocke, 

10 Druckmindcrer, 
11 ~Ianometer. 

B. VerteiIcranlagc. 
12 Druckluftspcicllcr, 
13 Druckluftantriebt:'. 

nun durch sein Eigengewicht, untersttitzt durch eine Federkraft, herab, kuppelt das 
Gestii.nge mit der Freilaufkupplung und ist dadurch wieder einschaltbel'eit. 

Abb. 188. Druclduft-Antrieb 
mit Hubkolben. SSW. 

95. Die Betatigungsscllalter fiir Antriebsgerate. 
FUr die Bedienung fel'ngesteuerter Sehaltgerate benutzt 

man Druekknopfe oder Steuersehalter; dabei empfiehlt es sieh, 

Abb. 189. Steuerschalter. AEG. 

die Sehaltstell ungen der 
ferngesteuerten Sehalter 
dureh Meldevorriehtungen 
kenntlich zu machen. 

Da mit Dl'uekknopfen 
nul' sehwache Inlpulsstrome 
geschaltet werden ,konnen, 

Abb. 190. Meldelampp. AEG. 

dienen sie in del' Regel nul' fur die Fernbetatigung del' Schalterauslosung. Sie offnen odeI' 
schlieBen den Stromkreis des Auslosemagneten, je nachdem diesel' fiir Ruhe- odeI' Arbeits
Strom gebaut ist. Das Einsehalten ferngesteuerter SchaUer durch Druekknopfe setzt 
voraus, daB die Antriebsvorrichtungen fiir ihre Betatigung nul' sehr geringe Strome 
benotigen odeI' daB sie mit Schiitzen bzw. Schaltl'elais ausgeriistet sind, welche durch 
den schwachen Impulsstrom el'regt werden und ihrerseits das Antriebsgerat einschalten. 

In del' Regel verwendet man fUr das Ein- und Aussehalten fernbetatigter Schaltel' 
Steuerschalter. Sie sind haufig so konstruiert, daB ihr Handgriff sieh, sobald er frei
gelassen wird, wieder in die N ullstellung einspielt, in del' er gegen unbeabsichtigtes Be
tatigen arretiert wird, Ab h. 189. 

Die Meldung del' vollzogenen Schaltung erfolgt durch besondel'e Lampen, Abb. 190. 
Wird die Schaltstellung durch fal'bige Lampen angezeigt, so erhalten die "Ein"-Lampen 
rote, und die "Aus"-Lampen griine Glasscheiben. 
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Bei Benutzung eines zweipoligen Umschalters geniigt eine Lampe, welche nur brennt, 
wenn die Stellung des U mschalters mit der Schaltstellung des ferngesteuerten Schalters 

iibereinstimmt. Wird nach dem Aufleuchten der Lampe 
der Umschalter umgelegt, so ist der Meldestromkreis 
fiir den nachsten Schaltvorgang des fernbetatigten 
Schalters vorbereitet. 

Die Meldelampen werden haufig mit dem Steuer
schalter zusammen auf einer gemeinsamen Einbauplatt€ 
angeordnet, Abb. 191. Die Loschung der Lampen er
folgt bei diesen Schaltern durch das Loslassen de~ 
Handgriffes. Schaltet der ferngesteuerte Schalter selbst
tatig aus, so leuchtet die Auslampe auf. Sie wird ge
loscht, indem der Handgriff des Steuerschalters in di€ 
Ausschaltstellung gedreht wird. 

xv. Die Stromwandler. 
Del' Stromwandler ist ein iiber die verhaltnis· 

r£\ maBig kleinen Instrumenten -Widerstande kurzgeschlos· 
W sener Transformator mit dementsprechend geringel 
Abb.191. Betatigungsschalter. SSW. sekundarer Klemmenspannung. Seine sekundare Strom· 

starke betragt normal 5 A, in Ausnahmefallen 1 A 
Die Stromwandler sind nur mit ihrem primaren Nennstrom belastbar, doch konnen si.: 
eine Uberlastung von 20 % dauernd aushalten. Bei groBerer Uberlastung, z. B. durcl 
den KurzschluBstrom, entstehen infolge der schlechten Leitfahigkeit der Isolierung 
welche die erzeugte Joulesche Warme nicht freilaBt, leicht Ubertemperaturen, durch di.: 
Seide und Baumwolle v.erkohlen und 01- oder massegefiillte Wandler zersprengt werden 

Die Auswahl der Stromwandler erfolgt deshalb 
1. nach der Nennstromstarke und der Betriebsspannung, 
2. nach der fiir di<? angeschlossenen Instrumente und Relais erforderlichen Leistung 
3. nach den dynamischen und thermischen Beanspruchungen des zu erwartender 

KurzschluBstromes. 

96. Die Nennstrome der Strolll,vandIer. 
Der primare Nennstrom der Stromwandler richtet sich nach dem Betriebsstrorr 

des betreffenden Stromkreises, und zwar empfiehlt es sich, den primaren N ennstrorr 
nicht kleiner als den Vollaststrom zu wahlen, weil, wie schon gesagt, die StromwandleJ 
nur urn 20 % iiberlastbar sind, wahrend die Schalterausloser in Hochspannungsanlager 
zumindest auf den 1,4fachen Nennstromwert eingestellt werden. Die normalen Nenn 
strome der Stl'omwandler betragen: 

5, 10, 20, 30, 50, 70, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1500, 2000, 2500, 4000 
6000, 8000 und 10000 A. 

Fiir die Primarseite der Stromwandler gelten die Priifvorschriften der REH 192~ 

fiir Hochspannungs- Schaltgerate, fiir die Sekundarseite betragt die Priifspannun~ 
2000V. 

97. Die Leistung der StrolllWandler. 
Die erforderliche Leistung der Stromwandler bestimmt sich aus dem Produkt de: 

sekundaren Stromes und der Summe der Klemmenspannungen der angeschlossenel 
Instrumente und Relais. Sind in einem Stromkreise mehrere Relais erforderlich, S( 

empfiehlt es sich, sie nicht an die MeBkerne der MeBinstrumente anzuschlieBen, sonden 
Stromwandler mit zwei MeBkernen, s. Abb. 196, zu verwenden. Die Klemmenspannungel 
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der Instrumente und Relais sind den jeweils gultigen Listen zu entnehmen. Sie betragen 
fur MeBgerate mit 5 A Sekundarstrom etwa: 

Strommesser. . 
Leistungsmesser 
Phasenmesser . . 
Zahler .... 

0,4 V 
I,OV 
I,OV 
0,4 V 

Registriergerate 
Uberstromrelais 
Leistungsrelais . 
Distanzrelais . . 

1,0 bis 3,5 V 
1,0 " 3,0 V 
1,0 " 2,OV 

. . . . 2,0, " 3,5 V 

R e c h nun g s b e i s pie I N r. 19. Sind beispielsweise an einen Strom wandler fur 
5 A Sekundarstrom folgende MeBgerate angeschlossen: 

1 Strommesser mit 0,3 V ) 
1 Leistungsmesser " 1,0" Klemmenspannung 
1 Phasenmesser ,,1,0 ') 
1 Zahler " 0,4 n 

und hat die MeBleitung 0,5" Spannungsabfall, so muB der Strom-
wandler fur mindestens 3,2 V . 5 A = 16 VA bemessen sein. 

98. Die l\tle.6genauigkeit der Stromwandler. 
Die Stromwandler sind nach ihrer MeBgenauigkeit in die Klassen E, F, S und U 

eingeteilt. Die Stromwandler der Klasse E haben die groBte MeBgenauigkeit und werden 
fur FeinmeBgerate und beglaubigungsfahige Zahler benutzt. Fur Schaltanlagen-Instru
mente und Betriebszahler sowie fUr empfindliche Relais verwendet man Stromwandler 
der Klasse F. Flir Uberstromrelais genugen Strom wandler der Klasse S und fur Aus
loser und Signalapparate Stromwandler der Klasse U. Die MeBgenauigkeit eines Strom
wandlers ist durch den zulassigen Stromfehler f, das ist die prozentuale Abweichung 
des Sekundarstromes von seinem Sollwert, und durch den zuHissigen Fehlwinkel 0 in 
Minuten, der die Phasenverschiebung W2 des Sekundarstromes angibt, gekennzeichnet. 

Die Bedingungen, die an die MeBgenauigkeit der Wandler in den einzelnen Klassen 
gestellt werden, sind aus nachstehender Zahlentafel Nr. 25 zu ersehen. Darin bedeutet 
die Nennbiirde den in Ohm angegebenen Scheinwiderstand fur den Sekundarstromkreis. 

Zahlentafel Nr.25. MeBgenauigkeit der Stromwandler in den verschiedenen Klassen. 

Klas!'e 1 ,-prlmlire;-:'{ ennstrom 
in % 

E 20 bis 100 I n 

10 ., 20Jn 

F 50 
" 

100JII 

20 ,~ 50Jn 

10 20Jn 

S 50 100JJ1 

tJ 50 
" 

100 

Hochstzuliissiger 

Stromfehler f Fehlwinkel (5 Bemerkungen 
in % in Min. 

± 0.5 ± 40 Bei cos 1Jl2 = 0,5 bis 1,0 und Burden 
± 1.0 ± 60 von Null bis Nennburde 

± 1,0 ::::: 80 Bei COS1P2 0,6 bis 1 und Burden 
± 1,5 ± 100 yon Nun bis Nenn burde 

2,0 ± 120 

3,0 Nicht begrenzt 

± 10 Nicht begrenzt 

'Vie die Zahlentafel zeigt, sind die Fehler in der Klasse E am kleinsten und in del' 
Klasse D am groBten. Da diese Fehler wegen der Eisensattigung mit der Belastung 
zunehmen, so kann in der Regel ein und derselbe Stromwandler in der E-Klasse am 
wenigsten und in der U-Klasse am hochsten belastet werden, beispielsweise in der 

Klasse E mit 15 VA 
F 

" 
30 bis 60 

" 
S 

" 
30 

" 
90 

" 
" 

U 
" 

60 " 120 " 
1 Die Klassen E und F sind yom V DE angenommen, S und U sind vorgeschla,gen. 
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Die Konstruktion del' Strom wandler ist im allgemeinen derart, daB ein WandIe 
fUr 15 V A in der E-Klasse bei Verwendung in der U -Klasse mit 120 VA belastet werdel 
kann. Eine umgekehrte Verwendungsmoglichkeit eines Stromwandlers einer ungenauel 
Klasse fUr hohere Genauigkeit ist jedoch nicht zuHissig. 

99. Die Kllrzsclllnfifestigkeit der Strom,vandler. 
Del' VDE teilt die Stromwandler nach ihrer KurzschluBfestigkeit in zwei Gruppel 

mit den KurzschluBziffern I und II. 
Die Stromwandler del' KurzschluBziffer I sollen 

dynamisch den 75· i2-fachen N ennstrom und 

thermisch den ~fachen Nennstrom aushalten. 

Die Stromwandler del' KurzschluBziffer II sollen 

dynamisch den 150· V2 fachen N ennstrom und 
60 

thermisch den r::fachen Nennstrom aushalten. 
Jt 

Die dynamische Festigkeit bezieht sich auf die Amplitude des KurzschluBstromes 
die thermische Belastung auf die Erwarmung durch den KurzschluBstrom wahrend de 
Zeit t in s vom KurzschluBeintritt bis zur Auslosung des Schalters. 

Absolut kurzschluBfest konnen nul' Stab wandler sein, doch wird von manchen anderm 
Stromwandlern eine bessere KurzschluBfestigkeit als die del' Klasse II erreicht. Ihn 
wirkliche GroBe ist selten aus den Listen ersichtlich. Ebenso fehlen in den meistel 
Listen Angaben tiber die spezifische Stromdichte del' Primarwicklung bei einer bestilnmtel 
thermischen Festigkeit und tiber den hochsten Sekunda,rstrom, del' von einer bestimmtel 
Grenze an konstant bleibt. 

Die Berechnung auf dynamische Festigkeit ist einfach. Del' aus del' KurzschluB 
berechnung erhaltene Wert del' StoBstromspitze ergibt die mechanische Beanspruchung 
Da die StoBstromspitze in Zentralen mit 12 % Generatorstreureaktanz et-wa da: 
15 ·1ifache des Zentralen-Nennstromes betragt, so darf hier ein Stromwandler, del 
nicht durch Strombegrenzungs-Drosseln geschiitzt ist, und welcher genau die Bedin 
gungen del' KurzschluBziffern I odeI'll erftillt, 

in del' Klasse I nicht kleiner als 1/5 des Zentralenstromes 

sein. 
"II " 1/10 " 

In einer Zentrale von beispielsweise 500 A Nennstrom sollen Stromwandler fii] 
KurzschluBziffer I mindestens 100 A Nennstrom und fiir KurzschluBziffer II mindesten: 
50 A Nennstrom habon. 

FiIT die thermische Belastbarkeit der Stromwandler muB die Wirkung des Kurz 
schluBstromes in seinem Verlauf von dem ersten StromstoB bis zu dem Wert, bei den 
die Schalterauslosung erfoIgt, beriicksichtigt werden. Diese Wirkung ftir jeden Fall Zl 

errechnen, ist sehr umstandlich. Wir beziehen deshalb die Gesamtwirkung des Kurz 
schluBstromes auf den DauerkurzschluBstrom und fiigen fUr die Vorbelastung durcl 
den StromstoB eine auf den DauerkurzschluBstrom bezogene fiktive Zeit.tz del' wirklichel 
Auslosezeit t hinzu. (Vgl. III, 15 u. 16: Die Berechnung des Leiterquerschnittes unte] 
Beriicksichtigung del' Erwarmung dtuch den KurzschluB.) 

In den Abb. 40 und 41 sind die thermischen Wirkungen des KurzschluBstromel 
von dem StoBstrom bis zu dem Wert, bei dem die Auslosung erfolgt, fUr Aus 
losezeiten von 0,1 bis 10 s und fiir Netzreaktanzen von 12 bis 100 % als absolute auf del 
DauerkurzschluBstrom J d bezogene Stromdichten 
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in Kurven dargestellt. Unter Benutzung diesel' absoluten Stromdichten ja lauten die 
thermischen Festigkeitsformeln: 

a) fiir I{urzschlJlBziffer I J d ~ 50. I n• ja, (65) 

b) fur I{urzschluBziffer II J d 60· I n • ja. (66) 

Fur KurzschluBziffer II, das ist thermisch 60, darf del' DauerkurzschluBstrom also nicht 
me hI' als das 60· j a- fache des N ennstromes betragen. 

Rechnungsbeispiel Nr. 20. Welche kleinsten Nennstrome sind fur Strom
,vandler therm 60 in einer Zentrale von 2000 A N ennstrom bei 3 s Auslosezeit zuHissig ? 
J d sei 4000 A und die Zentralenreaktanz betrage 12 % . 

FUr 3 s Auslosezeit findet man in del' 3 s-Kurve, Abb. 4'1, fUr 12 % Netzreaktanz 
eine absolute Stromdichte ja = 0,33. 

Der kleinste N ennstrom wird dann 

J J d 4000 - '>00 A 
n = 6o:Ta 60 . 0,33 - ... . 

Wollte man hier Stromwandler kleinerer Nennstromstarken verwenden, beispielsweise 
fur 50 A, so miiBten sie entweder durch Strombegrenzungs-Drosseln geschiitzt odeI' fiir 
eine hohere KurzschluBfestigkeit gebaut seine 

Die dynamische Festigkeit fiir diesen 50 A-Stromwandler miiBte nun sein: 

dynx = !...~r . i.2 ~oo . 15 • i2 = 600 • f2 (67) 
J,! 50 

und die thermische Festigkeit: 
thernlX = _Jd • -!- = 4000 • -_~ _ 240. (68) 

J" Ja 50 0,33 

Die so errechnete thermische Festigkeit wird in manchen Fallen nicht ausreichend 
sein, da sie zur Voraussetzung hat, 'daB ein einmalig abgeschalteter KurzschluB end
giiltig erledigt ist. ZweckmaBig so1lten die Strom,vandler jedoch den gleichen Sicherheits
faktor haben wie die Olschalter, die nach den REH 1929 ihre Nennausschaltleistung 
dreimal kurz hintereinander aushalten sollen. 

FUr einen n-mal in kurzen Pausen sich wiederholenden KurzschluB wiirde die ther
mische Festigkeitsfornlel lauten: 

J I ,-
thernlX = --~ -;- . Vn . (69) 

J/1 Ja 

SoIl also del' 50 A-Stromwandler des obigen Beispieles den KurzschluB dreimal 
ertragen, so lnuG seine thermische Festigkeit werden: 

4000 1 r:: 
thernlX = 50 0,33 -11 3 = 415. 

Diese groBere thermische Festigkeit wird durch cine ldeinere spezifische Stromdichte 
im Stromwandler, die umgekehrt proportional der thel'lnischen Festigkeit ist, erreicht. 

Die gewunschte thermische Festigkeit laBt sich so mit auch durch die Bestilnmung 
des Kupferquerschnitts del' Primarwicklung ausdriicken. 

LaBt man in den Primarwicklungen im KurzschluBfall eine Ubertemperatur von 
150 0 C wie hei den Kabeln zu, so kann man die auf den DauerkurzschluBstrom J d 

bezogene Stromdichte jd aus den Kurven del' Abb. 42 und 43 benutzen, urn den 
Querschnitt der Primarwicklung zu berechnen. Fur einen n-lnaligen KurzschluBfall 
miissen die Kurven,verte durch in dividiert werden. Der Cu- Querschnitt del' Primar-
wicklung wird dann: J

d 
r-

q = .-- -lin nllu2. (70) 
Jd 

Fur unseren 50 A-Stromwandler des obigen Beispiels bei 4000 A DauerkurzschluB
strom und einer aus del' 3 s-Kurve, Abb. 43, hei 12 % Netzreaktanz abgelesener StI'om-
dichte jd 47 A/nlm 2 wird 4000-

q = 4'7' V3 = 150 1111112. 
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Das ergibt eine auf den Nennstrom des Stromwandlers bezogene Stromdichte 

in = 1
5
5°0 = 0,33 A/lnm2

• 

Die normalen Stromwandler bis 500 A haben eine Stromdichte von etwa 2,2 A/mm 2 

und ihre Leistung betragt 30 bis 60 VA. Die Leistung eines Stromwandlers einer be
stimmten Klasse geht aber im quadratischen Verhaltnis der Stromdichte herab. Es 
ist also 

(71) 

Fiir unseren 50 A-Stromwandler mit ix = 0,33 wtirde also die Leistung eines 60 VA
Stromwandlers mit in = ,2,2 A/mm 2 nur 

betragen. 
N x = 60 (0,33)2 = 1,35 VA 

2,2 

Diese Leistung wtirde fur den AnschluB von MeBinstrumenten zu klein sein. 
SoIl beispielsweise der Wandler fiir den AnschluB der MeBgerate 1 0 VA Leistung 

hergeben, so mtiBte der normale Wandler mit 2,2 A/mm 2 Stromdichte eine Leistung 
von mindestens ( 2,2 )2 VA 

N n = 10 0,33 = 445 
haben. 

100. Die Ansfiihrnngsformen der Strolllwandler. 
Die Stromwandler werden in den mannigfachsten Formen hergestellt. Man unter

scheidet: 
1. Stromwandler mit Luftisolation - 2. Topfwandler ' - 3. Stiitzerwandler 
4. Durchfiihrungswandler. 

Stromwandler mit Luftisolation, Abb. 192, 
werden in der Regel nur fiir Betriebsspannungen bis 3 kV ver
wendet. Fiir Strom- und Leistungsmessung in del' Klasse F ge-
niigen sie, fiir den AnschluB eines empfindlichen Differential
schutzes bedingen sie wegen ihrer groBen Streufelder sehr groBe 
Phasenabstande voneinander, die haufig nicht verfugbar sind. 
Hier sind Ringkernwandler, das sind Stabwandler ohne Durch
fiihrung, geeigneter. 

Topfwandler, Abb. 193, 
bestehen aus einem Durchfuhrungsisolator und einem Schenkel
oder Mantel-Eisenkern, auf den die Primarwicklung und die Se
kundarspule aufgebracht sind, und die in einen mit Masse odeI' 

01 gefiillten Topf gehangt werden. 
Die massegefiillten Strom

wandler haben die KurzschluB
ziffer I und sind deshalb nur in 
Anlagen bis 10kV mit sehr kleinen 
KurzschluBstromen fur Nenn
strome von 5 A an verwendbar. 

Abb. 192. Luftisolierter Schienen- Die olgefilliten Topfwandler Abb. 193. Topfwandler ftil 
Stromwandler ffir 150 bis 3000 A. 01 oder Massefiillung ohm 

Koch & Sterzel. werden als Kreuzringwandler odeI' Olkessel. S & H. 
als Querlochwandler hergestellt 

und konnen bei richtiger Auswahl der primaren Leiterquerschnitte kurzschluBsicher ge· 
baut werden. Ihr Anwendungsgebiet liegt bis 50 kV fur Strome von 5 bis 800 A. Si( 
konnen mit zwei MeBkernen versehen werden. 
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Stfitzerwandler, Abb. 194, 

bestehen aus einem Stfitzer, in welchen die erforderlichen MeBkerne und Spulen unter 
luftdichtem AbschluB eingebracht sind. Sie werden ffir Spannungen fiber 45 k V und ffir 

Strome von 5 bis 800 A verwendet. Ffir Freiluftaufstellung 
erhalten sie besondere Schutzkappen. 

Durchffihrungs wandler 
sind in ihrer einfachsten und betriebssichersten Ausfiihrungs
form Stabwandler, Abb. 195, bei denen die Primarwicklung 
aus dem Leiterstab besteht, welcher in eine Porzellan- oder 
Hartpapier - Dur9h
ffihrung gesteckt 
wird, auf die nun del' 
Ringkern mit der Se
kundarspule gescho
benwird. WieAb b .195 
zeigt, lassen sich auf 

Abb. 1'94. Gestaffelter Stiitzer- der Durchfiihrung Abb. 195. Stab-Stromwandler mit F-Kern 
wandler mit SandfiillWlg fUr 5 mehrere MeBkerne von 300 A an, mit S-Kern von 50 A an. 

his 800 A, von 45 kV an. anbringen, z. B. ein S & H. 
Koch & Sterzel. E-Kern ffir Zahler-

anschluB, ein F-Kern fur Betriebsinstrumente und ein S-Kern ffir Relais. Diese Tren
nung der Sekundarstromkreise ist, wie schon des ofteren betont wurde, fiir die Betriebs
sicherheit der Relais sehr wfinschenswert. 

Die Stab wandler haben die gro.l3te KurzschluBfestigkeit und konnen ffir aIle Span
nungen, ffir Messung in der Klasse E jedoch erst von 600 A, in del' Klasse F von 300 A 
und ffir Relais von 50 A an benutzt werden. Ffir kleinere Strome mfissen Schleifen
wandler oder Querloch-Durchfiihrungswandler gewahlt werden. 

Bei dem Schleifenwandler, Abb. 196, wi I'd der Primarleiter a mehrmals in derselben 
Stromrichtung durch die Durchfiihrung b gezogen, die erforderlichen Rfickleitungen werden 

m 

,8 
Abb. HJ6. bchleifen-~tromwandler ffir 30 bis 500 A. S & H. 

in eine zweite Durchfiihrung eingebracht. In diese zweite Durchfiihrung wird l10ch ein 
weiterer Leiter miteinbezogen, urn den Stromwandler primarseitig beliebig schalten zu 
konnen, und zwar entweder ffir AnschluB an beide Seiten oder ffir einseitigenAnschluB. 

Auch auf Schleifenwandler, die in der Klasse F ffir 30 bis 500 A verwendbar 
sind, lassen sich mehrere MeBkerne aufbringen. 

Der Querloch-Durchffihrungswandler, Abb. 197, ist bis 45 kV fur Strome von 5 bis 
800 A benutzbar. Er bssteht aus einer Porzellandurchfiihrung, deren Korper der Quere 
nach ffir die sichere Befestigung del' Spulen von einem Rohr durchsetzt ist. Der roruen
formige Tell 0 des Porzellankorpers A, auf delD die Primarwicklung B liegt, umschlieBt 
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die zur Primarspule konzentrische Sekundarwicklung D, welche urn den Schenkel E 
des Eisenkerns gewickelt ist. Del' EisenriickschluB F des Mantelkerns wird von dem 
auf die Durchfiihrung aufgekitteten Flansch G getragen. Beachtenswert ist an allen 

Durchfiihrungs-Schleifenwandlern, daB die Leitungsanschliisse 
beliebig an einer Seite odeI' an beiden Seiten del' Durch
fuhrungen liegen konnen. Durch diese Moglichkeit konnen 
die Stromwandler, unabhangig von ihrer Einbauweise, stets 
im natiirlichen Leitungszug angeschlossen werden. 

Die Querloch-Durchfiihrungswandler werden mit Sand 
gefiillt, es besteht durch sie somit keine Verqualmungsgefahr. 

Urn keine besonderen Durchfiihrungs-Stromwandler zu 
benotigen, werden manchmal die Ringkerne del' Stabstrom
wandler in die Olschalter eingebaut. Dies ist in del' Regel 
fiir Olschalter von 60 kV an moglich. 

101. Die Schaltung der Stroln\vandler. 
Urn die Stromwandler mit Primarwicklung vor Be

schadigung durch Sprung wellen zu schtitzen, schreib.t del' 
VDE eine "Oberbriickung del' Primarldelll11len lnit induktions
freien Widerstanden (Silit odeI' Karborundum) VOl'. 

Abb. 197. Durchfiihrungs-Quer- In Hochspannungsanlagen solI an Stromwandlern das 
loch-Stromwandlf:>r fUr 5 bis 
800 A bis 45 k V. Koch & Sterzel. Metallgehause und del' erste in del' Stromrichtung liegende 

Sekundarpol geerdet werden wie in Abb. 198. 
Das Offnen des Sekundarstromkreises wahrend des Betrie bes ist unter allen U m-

standen zu vermeiden, weil sonst del' Stromwandler als Reihentransformator eine ge
fahrlich hohe sekundare Klemmenspannung bekommt, bei welcher 
Spulendurchschlage erfolgen und lVlenschen gefahrdet werden konnen. 
Deshal b solI an Strom wandleI'n, die bei offen em SekundarstromkI'eis 
und voller primarer Nennstromstarke Sekundarspannungen iiber 
250 V erhalten, ein Warnschild angebracht sein: "Achtung! Bei offe
nem' Sekundarstromkreis Hochspannung!" 

Abb.198. Schaltung, Urn das Offnen des Sekundarstronlkreises wahrend des Be-
Klemmen bezeichnung 
und Erdung eines 

Stromwandlers. 

R S T 

triebes zu vermeiden, werden zurn Abklemmen von MeBgeraten Priif
ldemmen benutzt, die ein vorheriges I(urzschlieBen del' Sekundar

klemmen gestatten. 
ZUlll betriebsmaBigen Umschalten eines Strommessers auf 

mehrere Stromwandler werden Unlschalter ohne Unterbrechung, 
die gleichzeitig den abgeklemmten Strom\vandler kurzschlieBen, 
verwendet, wie die Schaltung del' Abb. 199 dartut. 

Da abel' im Betriebe zufallig eine Sekundarleitung abgehen 
kann, so besteht trotz aIler VorsichtsmaB- If S T 

nahmen Hir das Betriebspersonal die Gefahr, 
daB zufallig beide Drahte bertihrt werden. 

Koch & Sterzel empfehlen als zuverlas
siges Mittel die Uberbriickung del' Sekundar
seite mit einem induktionsfreien Ohmschen 
"-Tiderstand aus Metall, del' dann ahnlich 
wie ein Nebenwiderstand an Gleichstroln-

L _ .. ~ 

t 
Abb.199. Umschaltungeines meBgeraten wirkt. Abb.200. Sparschaltung 
Strommessers auf die drei In groBeren Drehstromanlagen will man fur drei Strommesser an 
Phasen eines Stromkreises. sich oft tiber die gleichmaBige Belastung aller zwei Stromwandlern. 

drei Phasen unterrichten und schaltet zu diesem Zweck drei Strommesser an drei 
Strom,vandler. Eine Sparschaltung mit nul' zwei Stromwandlern fiir drei Strommesser 
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laBt sich nach del' Schaltung in Abb. 200 ausfiihren, bei welcher del' dritte Strommesser 
die Strome del' beiden unmittelbar an Stromwandlern liegenden Strommesser addiert. 
Die Schaltung hat jedoch den N achteil, manche Storungen in del' Phase ohne Strom
wandler, wie ErdschluB und Phasenbruch, nicht anzuzeigen. 

XVI. Die Spanllungswandler und die Me6gerate. 
Del' Spannungswandler ist ein Transformator, del' die zu messende Spannung ziemlich 

proportional und phasengleich auf 100 bzw. 110 V herabtransformiert. Die Auswahl 
del' Spannungswandler erfolgt nach del' Primarspannung bzw. nach del' Priifspannung 
und dem Leistungsbedarf del' angeschlossenen Instrumente, Ausloser und Relais. Ais 
Primar-N ennspannung wi I'd ein Vielfaches von 100 
bzw. 110 V gewahlt. 

Zahlentafel Nr.26. Vergleich der 
Priifspannungen nach REH u. RET. 

Spannung 
Prlifspannungen in kV 

102. Die Prfifspannnngell ffir 
Spannllngs,vandler. 

Die Priifspannung fiir die Pl'inlarseite del' Span
nungswandler ist durch die RET 1923 vom VDE fest
gelegt. Sie betragt 

bis 10 kV 3,25 U, mindestens jedoch 2,5 kV, 
iiber 10 kV 1,75 U + 10 kV, 

worin U die Verbraucherspannung in k V ist. Sie 
liegt also bedeutend tiefer als die fiir Schaltgerate 

1 
3 
6 

10 
20 
30 
45 
60 
80 

100 

REH 

10 
26 
33 1 

42 
'64 
86 

119 
152 
196 
240 

, ... _ ..... __ . 
RET 

3,25 
9,75 

19,5 
32,5 
45 
62,5 
88,75 

115 
150 
185 

It. REH 1929 vorgeschriebenen Priifspannungen, wie obige Zahlentafel Nr. 26 zeigt. 
Es empfiehlt sich daher, urn fiir die Spannungswandler die gleiche elektrische Sicher

heit wie fur die iibrigen Schaltgerate zu haben, sie iiir die Priifspannungen nach den 
REH zu bestellen. Es ergibt sich dann als weiterer ,T orteil, daB sie ohne Hochspannungs
Sicherungen und Vorschaltwiderstande, welche fiir ihren Einbau viel Platz benotigen 
und auch in manchen Fallen zu Betriebsstorungen AniaB gaben, angeschlossen werden 
konnen. 

l03. Die Leistllng (ler Spannllngs,vandler. 
Die Mindest-Leistung del' Spannungswandler wird aus del' algebraischen Summe 

des Eigenverbrauchs del' angeschlossenen MeBgerate bestimmt. 
Die Eigenleistung del' MeBgerate und Relais betragt etwa fiir: 

Spannungsmesser. . . 
Leistungsmesser . . . . . 
Leistungsfaktormesser. . . 
Zahler ........ . 
Registrierende Instrumel1te 
Spannungsausloser r v am Schalter. 
Aus16semagnete rv am Handrad. . 
Zungenfrequenzmesser ..... . 

8 bis 10 VA 
. 2.5 " 7 VA 

3,5 6,5 VA 
2 ~, 5 VA 

15 ., 25 VA 
15 VA 

15 " 55 VA 
15 VA 

R e c h nun g s be i s pie 1 N r. 21. SoIlen an zwei Spannungswandler in V - Schaltung 
folgende MeBgerate angeschlossen werden: 

zwei Leistungsmesser ftir je 5 VA . . . I 0 VA 
ein Leistungsfaktormesser. . . . . . . 5 VA 
zwei Zahler fiir je 5 VA . . . . . . . 10 VA 
ein registrierender Leistungsmesser ftir . 20 VA 
ein Aus15semagnet ftir . . . . . . . . 40 VA 

so muB die Leistung del' Spannungswandler in Klasse F mindestens 85 VA betragen. 

1 Reihe 6 in REH nur fiir gekapselte Schaltgerate. 
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104. Die Me:8genanigkeit der Spannnngswandier. 
Die Klassenbedingungen des VDE fur die MeBgenauigkeit gibt folgende Zahlen 

tafel N r. 27 an. 

Klasse 

E 
F 

Zahlentafel Nr.27. Die Klassenbedingungen fur Spannungswandler. 

Nennspannung 
in % 

80 bis 120 
90 " 100 

I-----.!~~~~~ __ - ___ II Bemerlrungen fUr den COS1p2 bei NennI frequenz und von Null bis Nennleistung Spannungsfehler I 

±0,5% 
± 1,5% 

Fehlwinkel <5 

±20% 
±60% 

1 

I 
I 

COS tjJ2 = 0,5 bis 1 
cos tjJ2 = 0,6 " 1 

Darin bedeutet f die prozentuale Abweichung der Sekundarspannung vom SolI 
wert, 0 den Fehlwinkel, der ffir Betriebsmessungen in der Regel belanglos ist, und 1f12 di~ 
Phasenabweichung von der primaren Spannung. 

105. Die Allsfiihrnngsformen der Spannungswandler. 
Ffir die Leistungsmessung in Drehstromnetzen werden in der Regel zwei einphasig 

Spannungswandler in V - Schaltung gewahlt. Bei Verwendung von dreiphasigen Span 
nungswandlern kann allerdings an Durchfuhrungen gespart werden, denn sie erforderl 
drei bzw. vier Durchfuhrungen gegenuber vier bzw. sechs bei Benutzung von Einphasen 
Spannungswandlern. Eine weitere Ersparnis an Durchfuhrungen laBt sich erzielen, wen] 
aIle erforderlichen Strom- und Spannungswandler in einen gemeinschaftlichen Kess( 
eingebaut werden, welcher nur drei bzw. vier Durchfuhrungen gegenuber sechs bzw. neu 
bei Verwendung getrennter MeBwandler benotigt. Derartige komplette MeBsatze sin 
in einige amerikanische Freiluftanlagen eingebaut worden, in Deutschland haben si 
sich hisher nicht eingebiirgert, weil hier die Betriebsleiter die leichte Auswechselbarkej 
einphasiger MeBwandler hoher einschatzen als den materiellen Vorteil eines in sich g( 
schlossenen MeBsatzes. 

Die magnetisch verketteten Drehstrom-Spannungswandler mit drei Schenkeln halte 
die erforderliche MeBgenauigkeit nur bei annahernd gleicher Belastung der drei Phase 
ein. Fur genauere Messungen werden dreiphasige Spannungswandler mit funf Schenkel 
versehen und erhalten eine vierte Durchfiihrung ffir Erdung des Nullpunktes. 

1m allgemeinen werden jedoch fur solche Messungen, welche aIle drei Spannunge 
in ihrer richtigen GroBe erfassen sollen, wie beispielsweise ffir Selektivschaltungen OdE 
ffir Leistungsmessung in Anlagen mit herausgefuhrtem Nullpunkt, drei Einphasen-Spar 
nungswandler angeordnet. 

Sehr vorteilhaft in bezug auf den Preis sind ffir die Messung hoher Spannung dj 
Kaskaden-Spannungswandler, welche aus einzelnen in Reihe geschalteten eisengeschlol 
senen Drosseln bestehen. Da die Spulenmitte jedes Kaskadengliedes mit ihrem Eisel 
kern verbunden ist, kann im Innern eines Gliedes bei einem aus n Drosseln zusammel 

gesetzten Wandler im Fall eines Erdschlusses keine hohere Spannung als 2 ~ n auftrete1 

Bei einem dreigliedrigen Wandler fur 110 k V betragt demnach die im Innern eines GliedE 
groBtmogliche Spannung 18,3 kV. Fur diese relativ kleinen Spannungen lassen sich d 
Spulen mit hoher Sicherheit isolieren. 

U m die Gesamtspannung bei Leistungsentnahme aus dem Wandlei' auf die einzelne 
Glieder gleichmaBig zu verteilen, werden diese uber gegeneinander geschaltete Kopplung; 
spulen verbunden. Eine dritte Spule in jedem Glied dient als Ausgleichspule zur Ve 
meidung unzulassiger Streuungen. 

Abb. 201 zeigt die grundsatzliche Schaltung eines Kaskaden-Spannungswandler 
Fur Drehstrom-Messungen werden drei Wandler in Stern geschaltet. Da die WandIe 
wenn gewiinscht, ohne weiteres mit der REH-Priifspannung von (2,2 E + 20) kV gl 
priift und auch gegen Sprung wellen in ihren Eingangswicklungen stark isoliert werde: 
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so k6nnen sie im allgemeinen ohne besonderen Schutz an die Betriebsspannung geschaltet 
werden. Zum AnschluB del' Kaskadenwandler an die Sammelschienen geniigen Trenn
schaIter. 

Abb.202 zeigt den Aufbau eines Kaskaden-Spannungswandlers ffir 110 kV. 
Da die Drosseln in geschirmte massegefiillte Porzellan

k6rper eingebaut sind, k6nnen sie auch in Freiluftanlagen 
verwendet werden, wo sie auch noch ffir 50 kV vorteil
haft sind. In um bauten Stationen sind Kaskaden -Span

nungswandler erst von 70 k V an billiger 
als gewahnliche' Einphasen - Spannungs
wandler. 

106. Die Schaltung der 
Spannungswandler. 

Die Spannungswandler werden, wie 
in Abb. 203 dargestellt, an die Leitungen 

Abb. 201. Innere del' zu messenden Spannung angeschlos
Schaltung einesKas- sen. Zum Schutz der sekundaren MeB-

~III 
~1\1 
J~III 

,[ 

kaden-Spannungs. leitungen und der MeBgerate gegen Hoch-
wandlers. 

A Anscbluf3klemme spannung muB ein Pol der Sekundar-
E Erde wicklung des Spannungswandlers und Abb 202 S h 'tt d h . v Spannungsmesser • • C ill urc emen 
1 Drosselwicklung sein Gehause geerdet werden. Gegen Uber- Kaskaden - Spannungswandler fUr 
2 Kopplungswicklung 
3 Ausg]eichswicklung last werden die Spannungswandler sekun- 100 kV. S & H. 

darseitig mit 2-A-Sicherungen geschiitzt. 
Die V- Schaltung von zwei Einphasen-Spannungswandlern gibt Abb.204. Dabei 

ist auf die richtige Erdung der beiden Sekundarpole zu achten. 
Der AnschluB von drei Einphasen - Spannungs

wandlern, welche auch ffir ErdschluBprufung sowie 
fur die Abfiihrung statischer 
Aufladungen geeignet sind, 
ist in Abb. 205 dargestellt. 

Die magnetisch verket
teten Drehstrom-Spannungs
wandler dfirfen nicht dauernd 
an Erde liegen, weil bei Erd-

RS T 
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schluB die Wicklung del' von Abb. 203. Schaltung, Abb.204. V-Schal- Abb. 205. Schal
dem ErdschluB betroffenen Klemmenbezeichnungund tung von zwei Ein- tung fur drei Ein
Phase unter Umstanden un- Erdung eines Einphasen- phasen-Spannungs- phasen-Spannungs-
zulassig hoch belastet wird. Spannungswandlers. ,,,andlern. wandlern. 

107. Die Sicherungen fiir Spal111ungswandler. 

Wie schon erwahnt, bilden die Hochspannungssicherungen keinen zuverlassigen 
Schutz fiir die Spannungswandler, denn die Spannungswandler haben entsprechend ihrer 
kleinen Leistung nur kleine KurzschluBstrome bei sekundarem KlemmenkurzschluB, fiir 
welche sich geeignete Schmelzeinsatze nicht herstellen lassen. Sicherungen mit derart 
ldeinen Schmelzstreifen haben auBerdem den Nachteil, daB sie infolge von Einschalt
stromstaBen durchgehen kannen und so die Messung unterbrechen. Aus diesem Grunde 
verzichten viele Betriebsleiter auf Hochspannungssicherungen, zumal die Hochspannungs
sicherungen nur die ubrige Anlage bei groben Kurzschlussen in den Spannungswandlern 

Waltjen, ScbaIt.anlagen. 10 
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schiitzen. Um die auftretenden KurzschluBstrome, welche durch die KurzschluB 
leistung des Netzes bedingt sind, bessel' beherrschen zu konnen, pflegt man in groBerer 

Abb. 206. Hochspannungs
Sicherung mit V orschal t
widerstand, . 30 kV. AEG. 

Stromart 

Gleichstrom 

Wechselstrom une! 
Drehstrom 

Kraftwerken von etwa 10000 k V A an vor den Sicherunger 
Vorschaltwiderstande, Abb. 206, anzubringen, welche so be· 
messen sind, daB sie die MeBgenauigkeit del' Spannungswandlel 
nicht beeinflussen und andererseits ein sicheres Loschen del 
durchgehenden Sicherung gewahrleisten. 

108. Die Allswahl der l\'[e.6gerate. 

Die MeBinstrumente sollen den Schaltmeister schnell libel 
den Betriebszustand der Anlage unterrichten. Da es hierbe 
mehr auf Betriebssicherheit als auf MeBgenauigkeit ankommt 
werden in Schaltanlagen keine Prazisionsinstrumente, sonderl 
ausschlieBlich Betriebsinstrumente, die diesen Zweck vollkommel 
erfullen, verwendet. 

Die flir Schaltanlagen gebrauchlichsten MeBgerate sine 
In folgender Tafel zusammengestellt. 

A uswahl del' MeBgerate. 

l\Ief3art 

Strom 
Spannung 

Strom 
Spannung 
Leistung 

cos 'P 
Frequenz 

} I · 
! 

Mcf3wcrk 

Drehspul 
Dreheisen 

Dreheisen 

Eisengeschlossen -Elektrodynamisch 
Eisengeschlossen-Kreuzspul 

Resonanz 

Die ge brauchlichsten Formen del' MeBgerate fur Verwendung in Schaltanlagel1 sil1~ 
die rundel1 und die Flachprofil-Formel1. 

Die runde Form ist in den verschiedensten GroBen vorhanden, von 50 bis 1000 nlr 
Sockeldurchmesser. Die hauptsachlich verwendeten GroBen haben einen Durchmesse 
zwischen 130 und 225 mm. Die runde Form wird fur Aufbau auf die Schaltplatte Ull! 

fiir Einbau hergestellt. 
Die Flachprofilinstrumente der einzelnen Firmen haben verschiedene AbnleSSUl1ger 

z. B. AEG 130 X 250, H. & B. 95 X 230 und 110 X 260, S. & H. 100 X 280. Da sie weni. 
Platz in Anspruch nehmen, werden sie haufig fiir Schaltpulte verwendet. 

Die Gehause und Frontringe alIer MeBgel'ate werden neuerdings mattschwarz au~ 
gefiihrt, urn das weiBe Skalenblatt gut hervortl'eten zu lassen. 

Die SynchronisiermeBgerate pflegt man oft auf einem gemeinschaftlichen drehbal'e' 
Wandarm anzuordnen, die Instrumente erhalten fur diesen Zweck passende Zapfen. 

Bei dem Einbau del' Il1strumente ist auf gute Zuganglichkeit del' Al1schliisse zu achter 

XVII. Die Betriebstiberwachullg. 
AuBel' MeBgeraten sind fiir die Betriebsiiberwachung eine Reihe von Geraten un 

Einrichtungen erforderlich, welche den Schaltmeister liber Stol'ungen unterrichten un 
ihm schnelles Handeln ermoglichen. 
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Meldeeinrichtungen sollen den Schaltwarter auf Storul1gen in del' Schaltanlage auf
merksam machel1 und in anderen Fallen ihm auch den jeweiligel1 Betriebszustand del' 
Schaltanlage anzeigen odeI' ihn vor irgel1dwelchen Handlul1gen warnen. 

In den einfachsten Ausftihrungsformen bestehen die Meldeeinrichtungen aus einer 
Meldelampe, welche in Verbindung mit eiriem akustischen Signal, Hupe odeI' Glocke, 
gebracht werden kann. Lost beispielsweise ein selbsttatiger Schalter aus, so wird tiber 
dessen Meldeschalter ein Hilfsstromkreis geschlossen, der die Meldeeinrichtung in Tatig
keit setzt. 

Filr Anlagen, in denen nul' die wichtigel1 Stromkreise, z. B. die parallelzuschalten
den, von dem Schaltdienstraum bedient, die tibrigen aber direkt an ihrer Oischaiterzelle 
betatigt werden, geniigt zuweilen diese einfache Einrichtung niclit; denn nach dem Ab
stell en des Warnsignales konnte del' Schaltmeister infolge anderer Inanspruchnahme es 
leicht vergessen, del' Storungsquelle nachzugehen. 

Hier wird vorteilhaft ein Melderelais oder ein anderer Warnapparat verwendet, 
der trotz Loschung der akustischen Meldung noch so lange in einer Warnstellung ver
bleibt, bis die betreffende Storung beseitigt ist. 

Um in groBeren Anlagen eine gute Ubersicht fiber den Betriebszustand cler Anlage 
zu erzielen, wird haufig in dem Schaltdienstraum ein Blindschaltbild angebracht. Dies 
ist ein dem wirklichen Schaltplan naturgetreu nachgebildetes plastisches Schaltbild, 
welches auf der Betatigungstafel odeI' auf dem Pult befestigt wird. AIle Leistungsschalter 
und erforderlichenfalls auch die Trennschalter werden in diesem Blindschaltbild durch 
Meldelampen oder Schaltstellungszeiger, zuweilen auch durch eine Kombination beider 
Anzeigearten, gekennzeichnet. 

In sehr ausgedehnten Anlagen mit zahlreichen Stromkreisen, die eine groBe Aus
dehnung del' Betatigungstafel bedingen, laBt sich manchmal eine genfigende Uber
sichtlichkeit selbst durch ein solches Blindschaltbild nicht erreichen. Hier kann ein 
Leuchtschaltbild aushelfen, welches die Betriebsschaltung in gedrangtester Form, also 
einzig mit den betriebswichtigen Leistungsschaltern wiedergibt und gut sichtbar im 
Raum angeordnet wird, oder das auf einer besonderen Tafel bzw. auf einem Pult als 
Kommandoschaltbild angebracht wird. 

Eine andere Gruppe von Einrichtungen umfaBt die Meldung unzulassiger Temperaturen, 
beginnender Erdschlfisse, Isolationsfehler, Erkrankungen del' Transformatoren, Maschi
nen usw. sowie Fernmeldungen an das Kessel-, Maschinen- und an das Hochspannungs
schalthaus. Zur Gruppe der Fernmeldeeinrichtungen kann man auch die Kommando
apparate rechnen, die Befehle vom Schaltdienstraum an obenerwahnte Hauser ver
mitteln. 

Als 'Varnsignale werden haufig in Olschalter- und Trennschalterzellen Lampen an
geordnet, welche den Betriebszustand der betreffenden Zelle anzeigen. 

109. Die l\leldelanlpen lInd akllstischen Signale. 
Die VDE -Vorschriften verlangen, daB die Schaltstellung der Leistungsschalter an 

der Betatigungsstelle sichtbar ist. Da bei freiauslosenden Schaltern, die mittels eines 
Antriebsgerates von del' Schalttafel oder dem Pult aus betatigt ·werden, del' Antrieb 
im FaIle einer selbsttatigen Auslosung in der Regel in der Einschaltstellung verbleibt, 
so benutzt man hier ftir die Anzeige del' Ausschaltstellung Meldelampen, welche in die 
Nahe der Schalterantriebe gesetzt werden und beim Auslosen des zugehorigen Schalters 
aufleuchten. Dies wi I'd durch einen an del' Schalterwelle befestigten Hilfskontakt, del' 
den Lampenstromkreis beim Auslosen des Schalters schlieBt, bewirkt. Das Loschen 
der Lampe erfolgt durch einen am Handantrieb befindlichen Abstellkontakt, der durch 
die Riickbewegung des Antriebes in die Ausschaltstellung geoffnet wird und dadurch 
den Lampenstromkreis unterbricht. 

10* 
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Die optische Meldung laBt sich sehr wirksaln durch ein akustisches Signal, welches 
fur aIle Stromkreise gemeinsam sein kann, unterstutzen. Fur die Anzeige einfacher 
Uberstromauslosung verwendet man meist ein kurzes Glockensignal. 

Abb.207 stellt schematisch die Meldeeinrichtung fur handbetatigte Schalter dar. 
Da die Verbindungen zwischen Olschalterzellen und Schalttafel haufig sehr lang werden, 
ist eine Anordnung gewahlt, welche mit einer eindrahtigen Verbindung auskommt. 
Zu diesem Zweck sind die beiden Sammelschienen del' Meldestromquelle sowohl an den 

R------~--------------~------------.--------s------~~------------~------------+1-------
T------~-P.-----------~1-----------~~------

+ --~~~~+-------~--r+~------~--~_r--~ - --~~~~+-------~--r+~------~~~~~~ 
Hochsp.-
Ze//en 

£ 

A 

III 

+ 

Abb. 207. Meldeeinrichtung fur handbetatigte, selbstauslosende Schalter. 
Schaltstellung I. Olschalter Schaltstcllung II. Handan- Schaltstellung Ill. Olschaltel' 
selbsttatig ausgelOst, "Aus"- trieb in die Ausschaltstellung eingcschaltet. "Ein"-Lampe 
Lampe brennt, Glocke ertont. gebracht. Lampen dunkel. brennt. 

Olschalterzellen wie an del' 
Bedienungstafel verlegt 
und ein Hilfsumschalter 
ist an del' Olschalterwelle 
so angeschlossen, daB in 
del' Einschaltstellung des 
Olschalters del' Meldestrom 
von del' Plusschiene an 
denZellenzur Minusschiene 
del' Schalttafel und in del' 
Ausschaltstellung von der 
Plusschiene del' Schalttafel 
zu del' Minusschiene an den 
Zellen fHeBt. 

Beider Schaltstellung I 
ist angenommen, daB del 
Olschalter selbsttatig aus· 
gelost hat, das Hand
antriebsgerat befindet sicb 
also noch in del' Einschalt· 
stellung. Die "Aus"-LampE 
brennt und die GlockE 
ertont. 

Durch das Ausschalten des Antriebsgerates wird ein an ihm angebrachter Hilfs· 
schalter geoffnet und dadurch del' Meldestromkreis, wie Schaltstellung II dartut, unter· 
brochen .. 

In Schaltstellung III ist del' Olschalter eingeschaltet, und es brennt die "Ein"-Lampe 
Die Meldung sehwerer Storungen im Betriebe, beispielsweise Generator in Gefahr 

vollstandiger Zusammenbruch del' Last u. a. kann besonders eindringlieh dureh ein( 
Hupe erfolgen. 

Moehte man bei elektrischer Fernbetatigung del' Schalter auch libel' die vollzogen( 
Einschaltung Meldung erhalten, so wi I'd del' "Aus"-Lampe eine "Ein"-Lampe zugeordnet 
Die Steuerschalter fur die Fernbetatigung der Schalter sind meist so ausgebildet, daf 
sie in der Einsehaltstellung festgehalten werden mussen, bis die Einschaltlampe auf 
leuchtet und die vollzogene Einschaltung anzeigt. Beim Loslassen des Steuersehalter: 
geht dann sein Hebel in eine Nullage zurilek und loseht die Lampe. In derselben Weist 
vollzieht sieh del' Meldevorgang bei der Ausschaltung mittels Steuerschalters. Bei selbst 
tatig erfolgter Auslosung des Schalters brennt die "Aus"-Lampe und erlischt erst wiede 
durch das Ruckdrehen des Steuerschalters in die Ausschaltstellung. 

Diese Einriehtung des Steuerschalters verlangt vom Schaltmeister Aufmerksanlkeit 
da sonst die Gefahr besteht, daB der Steuersehalter versehentlich in die EinschaltstellunJ 
gedreht wird, was unter Umstanden sehweres Unheil verursaehen kann, z. B. wenl 
dadurch ein Stromkreis, der vorhergehende Synehronisierung erfordert, eingesehaltet wird 

Urn sole he Fehlsehaltungen auszuschlieBen, benutzt man neuerdings an Stell 
von Steuersehaltern Schalter mit Knebelgriff mit besonderen Losehtasten fur di 
Lampen. 
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110. Die Melderelais nnd Warnappara~e. 
Tritt in .~tromkreisen, welche nicht vom Schaltdienstraum aus, sondern beispiels

weise an del' Olschalterzelle betatigt werden, eine Storung auf, welcher del' Schaltmeister 
nicht sofort nachgehen kann, so mochte er doch gern das lastige akustische Signal ab
stellen und, auch ohne dieses, noch weiter an ,die Storung erinnert werden. Das laBt 
sich auf einfache Weise dadurch erreichen, daB nach dem Abstellen des akustischen 
Signales die betreffende "Aus"-Lampe so lange brennt, bis sie durch den Abstellschalter 
des Antriebsgerates geloscht wird. Diese Anordnung ist naturgemaB nur bei Schaltern 
odeI' anderen Apparaten moglich, welche zwei festliegende, kontaktgebende Grenz
stellungen haben, nicht abel' beispielsweise ffir Kontaktthermometer odeI' das Buchholz
Relais. Ein ffir alle vorkommenden Storungsfalle verwendbares Melderelais zeigt Abb. 208, 

Abb.208. Melderelais. AEG. (Hupe 
und Meldelampe in Tatigkeit). 

I 
I, 

I 
I 
I 
I 
I 

I I 
L,{~ ____ J 

x .... 
8 

~_A_~ ____ --.lC ..... ~_~ ____ ~~Ui 
Ab b. 209. Schaltungsschema fiir das Melderelais del' Abb. 208. 

AEG . 

.t1 Meldekontakt der GebesteUe, B Meldelampe, H Rupe, 
E 1 AnschluB fUr die Leitung vom Meldekontakt A der Gebcstclle, 

~} vom Netz, 
L zur Meldelampe B, 
S zur Hupe H. 

dessen Signalscheibe aus drei verschiedenfarbigen Sektoren besteht, von denen jeweils 
nur einer sichtbar ist. Betatigt wird das Relais, wie in Abb. 209 schematisch angedeutet 
ist, durch einen Elektromagneten. 

Die Ruhestellung des Relais zeigt ein schwarzer Sektor an. An seine Stelle schiebt 
sich bei einer Storung des betreffenden Strornk.reises ein wei.Ber Sektor mit leuchtend 
rotern Punkt, wahrend sich gleichzeitig zwei Schaltstiicke ffir akustische und optische 
Signale schlieBen. Die Loschung del' Signale erfolgt durch Weiterdrehen des Handrades 
und dadurch del' Scheibe urn 120 0 nach rechts. Nun erscheint ein weiBel' Sektor, die 
Warnstellung, und bleibt bestehen, bis del' Meldeschalter an del' Gebestelle geschlossen 
wird. Hierdurch geht die Signalscheibe selbsttatig in ihre Ruhestellung und Betriebs
bereitschaft zuriick. 

111. Die Warnlanlpen. 
Die wirtschaftlichen Anforderungen, die an kleine und mittlere Kraftwerke gestellt 

werden, verbieten es in den meisten Fallen, an Hochspannungs-Zellen sichel' wirkende 
Verriegelungen anzubringen, durch welche eine Zelle erst im spannungslosen Zustande 
zuganglich wird. Urn ohne die kostspieligen Verriegelungen den Monteur vor dem ver
sehentlichen Betreten einer unter Spannung stehenden Zelle zu warnen, werden in den
jenigen Zellen, von welchen aus nicht aBe zu dem Stromkreise gehorenden Trennschalter 
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und ihre Sehaltstellungen deutlieh siehtbar sind, Warnlampen angeordnet. In einfaehen 
Anlagen brauehen nur die Oisehalterzellen Warnlampen zu erhalten. In Anlagen, welehe 

- ........ --
Trennsch. 

Riiekspannung aus dem Netz erhalten, miissen unter Umstanden samt
Hehe Zellen mit Warnlampen ausgerustet werden. 

Wunseht man mit einer Warnlampe fiir jede Zelle auszukommen, 
so wird sie zweekmaBig, so gesehaltet, daB sie aufleuehtet, wenn aIle 
Trennsehalter geoffnet sind, wie Abb. 210 zeigt. Es sei hier nochmals 
dar an erinnert, daB bei einpoligen Trennschaltern jeder Pol einen Hilfs
schalter erhalten muB. Das Aufleuchten del' Lampe schlieBt FehI
meldungen infolge von Storungen im Meldestromkreise aus. 

Viele Betriebsstorungen entstehen durch versehentliches Offnen 
von Trennschaltern, deren Stromkreis nicht stromlos ist. Um die Be
dienungsmannschaft an das Gebot, Trennschalter nicht bei ausgeschaI· 

tung der Warn- tetem Olschalter zu ziehen, zu erinnern, wird an den Trennschalter· lampen fur unter 
Spannung bcfind- zellen eine entsprechende Warntafel und eine Warnlampe angebracht: 

Hehe Zellen. welche erst in del' Ausschaltstellung des Olschalters aufleuchtet. 

112. Die Gefahr-Meldeeinriclltl1ngen. 
Del' Betrieb del' Kiihlanlagen jeglicher Art muB unbedingt sichergestellt sein, da 

bei Versagen del' Kiihlmittel die betreffenden 9-eneratoren odeI' Transformatoren ir 
wenigen Augenblicken eine unzulassige Ubertemperatul' annehmen. Man pflegt deshaH 
in groBeren Kraftwerken in aIle Kuhlanlagen Gefahrmeldel', welche unzulassige Er· 
war mung melden, einzubauen und gleichzeitig eine dauernde Temperaturiiberwachun~ 
vorzusehen. So wird beispielsweise die Frisch- und Abluft in Luftriickkuhlanlagen fUI 
Generatoren einer standigen Kontrolle unterworfen. An geeigneten Stellen werder 
Kontaktthermometer eingebaut, welche in Ruhestrom-Schaltung an optische une 
akustische Signale angeschlossen sind. In derselben Weise wird die Kiihlung groBerel 
Transformatoren uberwacht. Die Thermometer werden in den Transfol'mator selbst 
in die Transformatol'en-Kanlnler, in den Kiihlteich fur auBenliegende Kiihlschlanger 
odeI' in die WasserabfluBleitung del' Gegenstromkiihlel' eingebaut. 

Die Gefahrmeldetafeln fur Generatoren werden zuweilen in del' Niihe des Generator~ 
aufgestellt. 

Die Dberwachungstafel fur Transfol'matoren erhiiIt auBer del' Telnperatur-Melde 
einrichtung eine Anzeigevorrichtung fur den Olumlauf, welche durch eine Ruckschiag 
klappe im Druckrohr del' Olumlaufleitung betatigt wil'd (vgl. Abb. 106 auf S. 67). 

113. Das Blindscllultbild. 
In Schaltanlagen groBel'en Umfanges geniigt die einfache Meldung del' Schaltstorun~ 

mittels Lampen nicht. Eine bessere Ubersicht des jeweiligen Betriebszustandes IaBt sic1 
durch ein Blindsehaltbild erzielen, das bei sehr umfangreichen Schaltanlagen zuweilel 
durch ein Kommando- bzw. durch ein Leucht-Sehaltbild erganzt wird. 

In einfachen Fallen wird das Blindschaltbild auf die Tafel odeI' auf eine Wand auf 
gemalt, bei besserer Ausfiihrung werden Leitungen und Sammelschienen aus Messing 
leisten hergestellt, welche, um mit den schwarzen Frontrillgen del' MeBgerate zu harmo 
niel'en, ebenfalls matt gehalten werden. Zur Kennzeichnung verschiedeller Spannungel 
komlen die Schiellell durch elltsprechende galvanische Behandlung verschiedene Farbel 
erhalten. Die Leitungsschienell liegen zweckmaBig in del' senlrrechten Mittelachse de 
zugehorigen Schalt- und MeBgerate, und zwar moglichst so, daB die Steuersehalter mi 
in das Blindschaltbild einbezogen werden, Abb. 211. Die Anordnung des Blindschalt 
bildes richtet sich nach del' Apparatbesetzung del' Felder und nach den gewahlten An 
zeigevorrichtungen. Die einzelnen Stro111kreise wie Generator, Transformator usw. '\Verdel 
durch Symbole gekennzeichnet. 
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Die Meinungen tiber Wert und Nachteile del' verschiedenen Anzeigevorrichtungen 
gehen auseinander. FUr die gute Ubersichtlichkeit des BlindschaltbHdes ist es jedenfalls 
wtinschens- und erstrebenswert, daB die Sammelschienen eben so 
wie die Betriebssammelschienen in einer geraden Linie verlaufen. 
Eine naturgetreue Reihenfolge der Stromkreise, welche die 
Obersicht der Anlage noch verbessern wiirde, ist nicht immer ~-=-p:a;..;;c;..;;:.u~~ 
durchftihrbar. In Blindschaltbildern mit verschiedenen Span
nungenempfiehlt es sich, die Hochvolt-Sammelschienenoberhal b 
.der Unterspannungs-Sammelschienen anzuordnen und die zu 

Stromkreisen mehre
reI' Spannungen geho
renden Schaltgerate 
iibereinander in das 
Blindschaltbild einzu
beziehen, beispiels
weise bei Transforma
toren die 0 ber- und 
unterspannungsseitig 

erforderlichen Betati
gungsschalter wie in 
Abb.212. 

Werden Licht-
signale nur ftir eine 
Schalterstellung vor
gesehen, so daB bei
spielsweise bei "Ein" 
die Lampe bl'ennt und 
bei "Aus"dunkel bleibt 
'odeI' umgekehrt, so 
wird das Schaltbild 
einfach und nimmt 
wenig Plt;Ltz ein. Der 
Nachteil diesel' Schal
tung ist, daB Falsch-
meldungeninfolge Ver- . "._.~ ___ ~ 

Abb. 211. Blindschaltbild fiir die 30 kV
Verteilung im Kraftwerk Moabit der Bewag. 

sagens der Meldeein- .....,;;==..;.. _______ -J 

richtung nicht ohne Abb. 212. Tansformatoren im 

AEG. 
weiteres als solche er- Blindschaltbild. BEe. 

a Schauzeichen, b St6rungslampen. 
kennbar sind. 

Steht fUr getrennte "Ein"- und "Aus"-Signale nur ein geringer 
Platz in del' Rohe zur Verfiigung, so lassen sich rote und griine --+-..... -
Lampen nebeneinander anordnen; eine Anordnung der Lampen 
iibereinander wirkt jedoch ruhigel'. 

Manche Betriebsleiter halten farbige Lampen fiir uniibersichtlich, 
da sie ihrer Meinung nach zu Irrtiimel'n AniaB geben, und verwenden 
lieber ausschlieBlich Lampen mit mattweiBen Scheiben. Um die "Ein"
von del' "Aus"-Lampe zu unterscheiden, erhalt nun die "Ein"-Lampe 
eine groBere und heller leuchtende Flache als die "Aus"-Lampe. 

fin Aus Sfiirung 

~~~ 

Abb. 213. Blindschalt-
Eine andere Meldeeinrichtung besteht aus Schaltstellungszeigern, bild mit Schaltstel-

auch Schauzeichen genannt, deren durch einen Elektromagneten ver
stellbare Scheibe mit einem Markierungsstrich versehen ist. Die Lage 

lungszeigern. 

des Markierungsstriches zeigt die Schalterstellung an, Abb. 213. In der Einschaltstellung 
spielt der Strich in den Leitungszug ein, in der Ausschaltstellung stellt er sich senkrecht 
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zur Leitung. Eine Storung im Meldestromkreis zeigt der Schaltstellungszeiger durch 
Schraglage des Striches an. 

In umfangreichen Anlagen mit vielen Stromkreisen wird es dem Schaltmeister 
manchmal schwer fallen, den gestorten Stromkreis herauszufinden. U m ihm dies zu 
erleichtern, ordnet man zuweilen den Schauzeichen eine Lampe zu, die nur bei Storungen 
leuchtet wie beispielsweise auf der Schalttafel der Abb. 212. Ebenso konnte bei Ver
wendung von Lampensignalen diesen Zweck eine Lampe mit besonderen Merkmalen, 
beispielsweise eine Lampe mit Blinklicht u. a. erfullen. 

Als Schauzeichen kann auch der Knebelgriff eines Steuerschalters selbst dienen, 
in dessen Knebelgriff eine Lampe eingebaut ist. Bei dem Schalten zeigt das Leuchten 
der Lampe die vollzogene Schaltung an. N ayh Loslassen des Griffes spielt er in die 
Betriebslage ein und gibt sie durch seine Stellung an. Die Lampe erlischt und leuchtet 
erst bei Storungen wieder auf als Zeichen, daB das Schauzeichen nicht mit der Betriebs
stellung ubereinstimmt. 

114. Das Kommandoschaltbild. 
Das Kommandoschaltbild, Abb. 214, ermoglicht durch den Einbau von Schalt

stellungszeigern, welche zuweilen leuchtende Handgriffe erhalten, die gewunschte Schal
tung im Blindschaltbild fertig vorzubereiten, bevor die endgiiltige Kommandoabgabe 

Abb. 214. Kommandoschaltbild. SSW. 

erfolgt. Der Schaltdienstmeister kann bei dieser Anordnung die Schaltung in Ruhe 
uberlegen und im Blindschaltbild fertigmachen, ehe die eigentliche Schalterbetatigung 
erfolgt. Hat er die Schaltung fur richtig befunden, so bezeichnen ihm die leuchtenden 
Handgriffe die zu betatigenden Schalter. Die Kommandoabgabe erfolgt nun durch einen 
Druckknopf oder durch das Drehen eines Schaltringes am Handgriff. Hierdurch wird 
entweder der betreffende Schalter unmittelbar betatigt oder es leuchtet eine Lampe 
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am Schaltort auf als Anzeige fiir den Schaltmeister, daB diesel' Schalter zu betatigen ist. 
Mit Vollzug der gewiinschten Schaltung erlischt die Lampe 
stellungszeigers und leuchtet erst infolge einer Storung R-..... --
wieder auf, wie aus Abb. 215 hervorgeht. $--t-..... --

Hat der Lastverteiler mehrere parallel arbeitende T 

des betreffenden Schalt-

Kraftwerke zu bedienen, so wird es ibm in manchen r-----I--I-+-+------.--+ 

Fallen erwiinscht sein, jederzeit genau zu wissen, weiche 
Teile der verschiedenen Kraftwerke an del' Strom
lieferung beteiligt sind bzw. unter Spannung stehen. 
Dies kann im Leuchtschaltbild wirkungsvoll durch be
leuchtete Sammeischienen und Leitungen erfolgen. Zu 
diesem Zwecke werden sie aus farbigem Glas verfertigt. ! 
und durch Lampen, die iiber kleine Hilfsrelais gesteuert 
sind, beleu,chtet. 

115. Die Kommandogerate. 

--1-Xommontfoscl!oller 
I tJrllckknopf' 
I 
I 
, J'chaHslellungs-

achol/v 

~--------~--------------+ 
In groBeren Kraftwerken mit besonderem Schalt-

di t d f" di V t·· di d ShIt Abb.215. Schaltbild fUr Kommando-ens raum wer en ur e ers an gung es c a - schalter mit Ruckmeldung. 
meisters mit dem Maschinisten besondere Kommando-
gerate vorgesehen, welche vorteilhaft mit Riickmeldung ausgeriistet sind. Die wenigen Be
fehie an den Maschinenstand lauten etwa: "Anlassen, Schneller, Gut, Langsamer, Abstellen, 
Maschine in Gefahr." Diese Kommandos lassen sich beispielsweise durch Zeigertele
graphen erteilen. FUr jede Maschine wird je ein Telegraph in dem Schaltraum und an 
del' Maschine aufgestellt. Eine andere Kommandoeim'ichtung benutzt Glockenanruf in 
Verbindung mit Lichtsignalen. Durch das Aufleuchten del' hinter den Scheiben befind
lichen Lampen werden die Befehle sichtbar. Die Kommandoabgabe erfolgt durch Ruf
tasten, die in das Schaltpult oder Tafel eingebaut sind, s. Abb. 366 (Schaltclienst
raum). Durch sie wird an dem zugehorigen Empfanger ein Glockensignal gegeben und 
das betreffende Lichtfach zeigt den Befehl an. Eine Bestatigungstaste am Empfanger 
erlaubt die Glocke abzustellen. Nach ausgefiihrtem Befehl drlickt der Maschinist eine 
Fertigtaste und meldet dadurch dem Schaltraum den vollzogenen Befehl. Diese Meldung 
laBt sich durch eine Bestatigungstaste am Geber loschen. 

Der AnschluB der Kommandoanlage erfolgt an eine Batterie fiir 110 oder 220 V. 
In groBen Kraftwerken mit starken Belastungsschwankungen ist dem Kesselhaus 

eine Meldung liber den zu erwartenden Kraftbedarf erwiinscht, damit der Heizer sich 
entsprechend vorbereiten kann. In einfachster Weise lassen sich diese Meldungen durch 
einen Belastungsfernanzeiger iibermitteln. Ein Geber, an dem die zu erwartende Belastung 
eingestellt wird, ist in Reihe mit einem gleichartigen Empfanger im Kesselhaus geschaltet. 
Den Anruf meldet eine Glocke. Ais Betatigungsquelle wird die Eigenbedarfsbatterie benutzt. 

Z u dem geordneten Betrie b einesgroBeren Kraftwerkes gehorenFernsprech ver bindungen 
von demSchaltdienstraumzu denMaschinen -und Kessel-Standensowie zu denSchalthausern. 

Sind verschiedene Kraftwerke iiber Freileitungen miteinander gekuppelt, so emp
fiehlt sich die Anwendung leitungsgerichteter Telephonie, welche die Freileitungen als 
Verbindungsleitungen benutzt. Flir die leitende Isolierung der Zuleitungen an die Fern
sprecher sind Kondensatoren an den Freileitungen erforderlich, die iiber einige andere 
Zusatzgerate an den Fernsprecher angeschlossen werden. 

116. Die 8tromquelle fur Steuer-, Relais- nnd l}lelde-Strolnl{reise. 
Die Wahl der Stromquelle fiir die Hilfsstromkreise ist besonders wichtig, weil von 

dem richtigen Betrieb der elektrisch betatigten Antriebsgerate, der Relais und Ausloser 
sowie von der rechtzeitigen Meldung del' Storungen die gesamte Stromversorgung abhangt. 
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In friiheren Zeiten wurde vielfach del' Erregerstromkreis del' Generatoren als Strom
queUe hierfiir benutzt. Dies ist heute nicht mehr moglich, weil in den wenigsten Faller 
eine konstante Erregerspannung zur Verfiigung steht. AuBerdem gilt als Grundsat~ 
fiir diesen Hilfsstrom, daB er vom Hauptstromnetz unabhangig ist, wei! er sonst in: 
FaIle der Gefahr nicht zur Verfiigung steht. 

Die moderne Praxis sieht dementsprechend fiir die Hilfsstromkreise stets eine ode] 
mehrere (dann voneinander unabhangige) Akkumulatoren-Batterien VOl', welche durcl 
Gleichrichter odeI' U mformer geladen werden. J e groBer das Kraftwerk ist, urn so ge
sicherter wird man die Hilfsstromquellen wahlen. Es sollten stets mindestens zwei Kraft· 
quellen verfiigbar sein. 

Fiir GroBkraftwerke ,vird man gut tun, zwei Batterien mit je einem Motorgeneratol 
vorzusehen, von denen die eine in Betrieb ist, wahrend die andere geladen wird. Jedel 
Stromkreis wird fiir sich umschaltbar von der einen auf die andere Batterie angeordnet 
damit bei einem ErdschluB die Stromkreise einzeln auf die Reservebatterie umgeleg1 
werden konnen, bis del' Fehler lokalisiert ist. 

Die Kapazitat del' Batterie wird so klein wie moglich gewahlt, damit sie oft entlader 
wird. Moderne Batterien kann man, wenn sie dafiir bestellt sind, kurzzeitig etwa un 
das 2- bis 2,5fache ihrer Nennleistung iiberlasten. Benotigt beispielsweise ein Schaltel 
zum Einschalten 50 A bei 110 V und zum Auslosen 1 A, so geniigt hierfiir eine BatteriE 
von 25 A, welche fiir die Dauer des Schaltvorganges etwa 50 bis 60 A zu leisten vermag 
Es kann damit also ein Schalter eingeschaltet werden, wahrend gleichzeitig eine Reih( 
anderer Schalter auslost. 

Die Steuerstromkreise werden in zwei Stromkreise aufgeteilt, einen fiir die Impuls· 
leitung, welche von dem Steuerschalter zum Antriebsgerat fiihrt und dies zum An 
sprechen bringt, und einem zweiten, welcher die Antriebsgerate mit del' erforderlicher 
Kraft versorgt. Durch diese Aufteilung fiihren die Verbindungsleitungen zwischen Schalt 
dienstraum und Olschalterhaus nur schwache Impulsstrome und erhalten einen dem 
entsprechend schwachEHl Querschnitt. 

Die Meldelampen werden an die Hauptbatterien fiir die Antriebsgerate angeschlossen 
wahrend die Relais und Ausloser an eine besondere Batterie gelegt werden, fiir welch< 
eine Spannung von 24 V ausreicht. In kleineren Werken kann diese Spannung auch del 
Hauptbatterie entnommen werden. 

Bei Sammelschienen verschiedener Spannung soUten zweckmaBig auch die Hilfs 
stromkreise voneinander getrennt werden. Ebenso wird man etwaige Aufteilungen del 
Hochspannungssammelschienen auch in den Hilfsstromkreisen durchfiihren, um hier diE 
gleiche Sicherheit wie in del' Hauptanlage zu erhalten. 

XVIII. Die Leitllngen. 
Die Betriebssicherheit del' Schaltanlage findet ihren Ausdruck fiir Leitungen it 

dem § 20 del' VDE-Vorschriften. Er lautet: "Leitungen sind so zu bemessen 
daB sie bei den vorliegenden Betriebsverhaltnissen geniigende mecha· 
nische Festigkeit haben und keine unzuHtssigen EI'waI'mungen annehmer 
konnen." 

Bei del' Forderung auf nicht iibermaBige Erwarmung unterscheidet die Praxis, 01 
die Ubertemperatur in den Leitern von delll normalen Betriebszustande des Nenn 
stromes odeI' von einem KurzschluB herruhrt. 

Da ein KurzschluB ein schnell vorubergehender Ausnahmefall ist, laBt man be 
ihnen eine bedeutend hohere Erwarmung zu als im. Normalbetriebe. Die hochstzuHissiger 
Erwarmungen betragen: fiir Kabel 25° C bei Nennlast und 150° C bei KurzschluB, fii] 
blanke Leitungen 30° C bei Nennlast und 300° C bei KurzschluB. 

Wie bei allen Leitungsberechnungen konnen auch fiir Schaltanlagen folgende fun: 
Berechnungsarten in Frage kommen: 
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1. die auf zulassige Warmebeanspruchung, 
2. die auf Billigkeit, 
3. die auf Wirtschaftlichkeit, 
4. die auf Spannungsabfall, 
5. die auf mechanische Festigkeit. 
Die erste Berechnungsart ist unbedingt notwendig, die zweite eine grundsatzliche 

Forderung. Die dritte wird nul' bei hohen Stromkosten, groBen Stromstarken, hoher 
Benutzungsdauer und langen Verbindungsleitungen Bedeutung erlangen. Die vierte be
faBt sich ausschlieBlich mit del' Nachpriifung des induktiven Spannungsabfalles in langeren 
Wechselstromleitungen niederer Spannung bei hohen Stromstarken. Die funfte iiber
pruft die mechanischen Beanspruchungen im KurzschluBfalle. 

117. Die hocllstzlliassige Belastllllg der Leitnngen. 
Fiir die Bestimmung des Leiterquerschnittes auf Grund zulassiger Erwarmung durch 

den Nennstrom ist in del' Regel keine Berechnung erforderlich. Die zulassige Belastung 
von isolierten Leitungen und Kabeln sind von dem VDE festgelegt und die fiir blanke 
Leitungen durch Versuche ermittelt. 

Die nachfolgenden Zahlentafeln Nr. 28 his 32 geben die zulassigen Belastungen an. 

Zahlentafel Nr.28. Belastungswerte fiir Papierbleikabel gemaB Vorschrift VSK 1928. 

Quer
schnitt 

1,5 
2,5 
4 
6 

10 
16 
25 
35 

50 
70 
95 

120 

150 
185 
240 
-gOO 

400 
500 
625 
800 

1000 

Einleiter
kabel 

bis 1 kV 

31 
41 
55 
70 

95 
130 
170 
210 

260 
320 
385 
450 

510 
575 
670 
760 

910 
1035 
1190 
1380 
1585 

Hochste dauernd zulassige Stromstiirken in A bei Verlcgung im Erdboden 

V~rsei1te I 

Zweileiter
kabel 

bis 1 kV 

25 
34 
44 
55 

75 
100 
130 
155 

195 
235 
280 
320 

365 
410 
475 
535 

640 

1 kV 

22 
30 
38 
49 

67 
90 

113 
138 

170 
206 
246 
285 

325 
370 
430 
485 

580 

3kV 

29 
37 
47 

65 
85 

llO 
135 

165 
200 
240 
275 

315 
360 
420 
475 

570 

Verseilte Drcilciterkabcl bis 

6kV 

62 
82 

107 
132 

162 
196 
235 
270 

308 
-350 
410 
465 

10 kV 

60 
80 

105 
125 

155 
]90 
225 
260 

300 
340 
400 
455 

15 kY 

100 
120 

145 
180 
215 
250 

285 
325 
385 
440 

20kV I 

98 
118 

140 
175 
210 
245 

280 
315 
370 

. Verseilte 
Vierieiter

kabel 
30kV bis 1 kV 

135 
165. 
200 
230 

260 
295 

20 
26 
35 
45 

60 
80 

105 
125 

155 
190 
225 
255 

295 
335 
390 
435 

Die Belastungszahlen obiger Zahlentafel gelten fur eine Leiteriibertemperatur von 
25° C bei del' Verlegung eines Kabels in 70 em Tiefe in del' Erde. 

Liegen mehrere Kabel in einem Graben nebeneinander, so sind die Belastul1gswerte 
zu verringern, und zwar: 

bei 
auf 

2 

0,9-
4 6 8 Kabeln 

0,8· 0,75- 0,7fache der Tafelwerte 

Bei Verlegung von Kabeln in Luft ist es It. VSK 1928 empfehlenswert, die Kabel 
nul' mit dem 0,75fachen Tafelwel't zu belasten. Bei del' Verlegung in Kanalen oder 
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Rohren ist eine Verringerung auf den 0,68fachen Wert am Platze. Bei Anhaufung von 
mehreren Kabeln in Kanalen oder Rohrblocken sind die Belastungswerte wie folgt herab
zusetzen: 

hei 2 4 6 8 Kabeln 
auf das 0,61· 0,54· 0,50- 0,47fache der Tafelwerte 

Rechnungsbeispiel Nr. 22. Ein Drehstromgenerator 12000 kVA, 6 kV, soil 
durch Kabel in einem begehbaren Kanal mit der Schaltanlage verbunden werden. 
Welche Querschnitte ffir Drehstromkabel konnen gewahlt werden 1 

Der Nennstrom des Generators ist 1150 A. Da die Belastbarkeit der Kabel etwa 
die Halfte der Tafelwerte betragt, konnen fur 1150 A verwendet werden: 

8 Kabel je 150 mm2, zulassig ffir 8· 0,47 . 308 = 1150 A 
7 " 185 mm2, " 7· 0,48 • 350 = 1220 A 
6 " ,,240 mm2, '? 6· 0,50 . 410 = 1230 A 
5 "',, 300 mm2

, " 5'0,52'465 = 1210 A 

Bei'der Verlegung der Kabel ist darauf zu achten, daB sie nicht geknickt werden, 
es sind deshalb scharfe Winkelungen zu vermeiden. Der kleinstzulassige Krtimmungs-

radius betragt fur Einleiterkabel etwa 
Zahlentafel Nr.29. Belastungswerte ffir gummi- das 20- bis 25fache, fur Mehrleiterkabel 

isoliertc Leitungen nach VDE § 20. das 10- bis 15fache des auBeren Kabel-

Dauerbetrieb 

Quersc1mitt Nennstrom-
Hochste starke fiir ent-

dauernd ruilis- sprechende Ab-
sige Strom- schmelz-

stiirke sicherung 
in mm:! in A in A 

0,5 7,5 6 
0,75 9 6 
I 11 6 
1,5 14 10 
2,5 20 15 
4 25 20 
6 31 25 

10 43 35 
16 75 60 
25 100 80 
35 125 100 
50 160 125 
70 200 : 160 
95 240 200 

120 280 

I 

225 
150 325 260 
185 380 300 
240 450 350 
300 525 430 
400 640 500 
500 760 600 
625 880 700 
800 1050 850 

1000 1250 1000 

Aussetzender 
Betrieb 

HochstzuUissige 
Vollast-Strom-

stiirke 

in A 

7,5 
9 

11 
14 
20 
25 
31 
60 

105 
140 
175 
225 
280 
335 
400 
460 
530 
630 
730 
900 
-
-
-
-

durchmessers. 
Die Verbindungen innerhalb der 

Schalttafeln konnen bis 750 V auch durch 
gummiisolierte Leitungen ausgefuhrt wer
den. Ihre Belastbarkeit gibt die Zahlen
tafel Nr. 29. 

Die Werte dieser Zahlentafel gel ten 
auch ffir gummiumhiillte Bleikabel. 

Die Verbindungsleitungen und Sam
melschienen werden in Hochspannungs
Schaltanlagen stets als blanke Leiter ver
legt. Die nachstehenden Zahlentafeln 
Nr. 30 und 31 geben die Belastungswerte 
fur Flach- und Rundkupfer der gebrauch
lichen Querschnitte an. Diesen Werten 
ist eine Ubertemperatur von 30° C zu
grundegelegt. Bei mehreren parallelen 
Schienen gelten die Werte fur eine lichte 
Schleifenweite von 400 mm bei einem 
Luftzwischenraum zwischen den einzelnen 
Schienen gleich der Schienendicke. 

Die hochstzulassigen Stutzerabstande 
betragen bei blanken Leitungen etwa 1,5 
bis 2 m. Um eine ungehinderte Leitungs
fuhrung an die Sammelschienen zu ermog
lichen, werden in Hochspannungsanlagen 

die Sammelschienenstiitzer auf Zellenteilung gesetzt. Da ffir Schalter von Reihe 45 kV 
an aufwarts diese Zellenteilungen im allgemeinen groBer als 2 m werden, verwendet 
man hier in der Regel Rohr als Leitungsmaterial, das bedeutend groBere SpannweiteIJ 
zulaBt als Rund- oder Flachkupfer. Durch diese groBeren Spannweiten wird an StiitzerIJ 
gespart und gleichzeitig werden durch das Rohr Strahlungen vermieden. 

Die zuHi,ssigen Belastungen der Kupferrohre bei 30° Ubertemperatur gibt die ~olgendt 
Zahlentafel Nr. 32 an. 
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Zahlentafel Nr.30. Belastungswerte fur Flachkupfer. 

Gewicht fUr 
Flachkupfer das Meter 1 Schicnc 2 Schienen 3 Schienen 4 Schienen 5 Schicnen 

mm kg Bel. in A Bel. in A Bel. in A Bel. in A Bel. in A 

15 X 3 0,41 143 250 385 490 640 
20 X 3 0,54 198 325 520 685 865 
20 X 8 1,44 346 625 910 1215 1445 
25 X 3 0,68 245 430 645 855 1050 
30 X 8 2,16 465 880 1235 1650 1940 
40 X 4 1,44 420 780 1110 1460 1740 
40 X 8 2,88 585 1100 1560 2035 2490 
50·><-5 2,25 550 1050 1475 1900 2350 

50;(6 2,70 610 1145 1620 2090 2580 
50 X 8 3,60 -715 1320 1900 2470 3060 
60 X 6 3,24 725 1340 1930 2500 3100 
60 X 8 4,32 850 1535 2220 2850 3660 
60 X 10 5,40 960 1730 2540 3270 4045 
80 X 10 7,20 1245 2250 3300 4230 5200 

100 X 10 9,00 1535 2790 4000 5175 6300 

Zahlenta£el Nr.31. Belastungswerte fur Rundkupfer. 

Durchmesser in rum 5 I 6 I 7 I 8 I 10 I 12 I 14 I 16 I 18 I 20 I 23 I 28 I 30 

Gewicht pro Meter in kg 0,176\0,25410,3460,4530,70611,01811,387\1,81 2,29 2,8213,7414,7816,36 
Dauerbelastung in A . .. 75 90 no 125 245 290 350 400 460 530 630 740 900 

Auch anderes Material als Kupfer ist fiir Rohrleitungen zuUissig, z. B. Stahl, Messing, 
Aluminium, jedoch empfiehlt es sieh, Messing, seiner leichten Korrosionsfahigkeit wegen, 
nicht in Freiluftanlagen oder in umbauten Anlagen an der Meereskuste zu verwenden. 

Es bedeutet: 
Zahlentafel Nr.32. Belastungswerte I n in A fiir d = Durehmesser in mm, auBerer und 

Kupferrohr. innerer, bei drei Durchmessern ist 

d G I n S It 
das Innenrohr Gasrohr, 

G = Gewieht in kg je m, 
20/18 0,54 230 300 16,3 I n hochster Dauerstrom in A, 
20/16 1,02 300 300 18 8 = groBte Spannweite in em, 
30/26 1,58 420 400 23 
40/36 2,15 570 500 31 h = Durehhang in mm. 

wird 35/33/25 3,70 420 450 48 Fur andere Spannweiten S 1 del' 
54/52/45 5,95 600 650 30 Durchhang: 

hI = It (~lr. (72) 72/70/62 8,54 750 800 38 

118. Die Ernlittlung des billigsten Leiterqllersclmittes. 
Wie aus den Kupferbelastungstafeln Nr.30 und 31 ersichtlich ist, stehen ffir ein 

und dieselbe Stromstarke zuweilen verschiedene Querschnitte zur Verfugung. Der billigste 
Querschnitt hat stets die groBte Oberflaehe, da diese die groBte Stromdiehte zuHiBt. Doeh 
sollte auch bei dieser Wahl nach Billigkeit Riicksicht auf den AnschluBkontakt des an
zuschlieBenden Apparates genom men werden. 

Fur einen N ennstrom von 1300 A z. B. stehen folgende Querschnitte zur Verfiigung: 

Querschnitt in mmt 

100 X 10 
2 X 60 X 6 
2 X 50 X 8 
3 X 50 X 5 
4 X 40 X 4 

Gewicht in kg/lfd. III 

9,00 
6,48 
7,20 
6,75 
5,76 

Je nach der konstruktiven ZweckmaBigkeit wird man 2 X 60 X 6 oder 4 X 40 X 4 
wahlen, die gegeniiber 100 X 10 urn 2,52 bzw. 3,24 kgjlfd. m leichter sind. 



158 Die Leitungen. 

Die Querschnitte von Rundkupfer uber 14 mm und die FlachkupferquerschnittE 
von 20 X 8, 30 X 8, 40 X 8 und 50 X 8 sind wegen ihrer kleinen zuHissigen Stromdichter 
verhaltnismaBig teuer und daher meistens bessel' durch Querschnitte mit groBerer Ober
flache zu ersetzen. Man wahlt so z. B. 

statt 160 
" 200 
" 20 x 8 
" 40 x 8 
" 50 x 8 

Flachkupfer 40 x 4 
50 x 5 
40 x 4 
50 x 6 
60 x 6. 

Durch gunstige Anordnung der Stromkreise laBt sich bei den Sammelschienen an Kupfe1 
sparen, doch ware diese Ersparnis unzweckmaBig, wenn durch Mehraufwand an Kabelr 
das hier erzielte Sparkonto uberzogen wfude. AuBerdem verbietet manchmal die ortlichE 
Lage der einzelnen Stromkreise eine Vertauschung der Stromkreise. Die gunstigste An 
ordnung ergibt sich, wenn die groBten Stromkreise moglichst in SammelschienenmittE 
angeschlossen werden und gleichwertige Zu- und Ableitungen nebeneinander zu lieger 
kommen. 

Die Summenzahlung der Erzeugung steht dieser Forderung nach Billigkeit im Wege 
da sie eine Zusammendrangung der Zuleitungen an ein Sammelschienenende verlangt 
Falls durch Anordnung der Zuleitungen in Sammelschienenmitte groBe Ersparnisse er· 
zielt werden, kann die Summenmessung tiber zwei Satz Stromwandler fur je 2,5 A 
Sekundarstrom erfolgen, die durch Parallelschaltung ihrer Sekundarwicklungen au: 
normale MeBinstrumente fUr 5 A arbeiten (vgl. Abschn. VIII, 59, S. 84). 

119. Die Berechnnng des wirtschaftlichen Leiterqnerschnittes 1, 

Der wirtschaftliche Querschnitt hat die kleinsten Gesamt-J ahresunkosten. Bei ihn 
sind, wie sich leicht beweisen laBt, die Kosten des Warmeverlustes gleich der Tilgungs· 
quote ffir das Leitungsmaterial. 

Seine Stromdichte ist: 
1 

·p·v, 

darin bezeichnet: 

~ 1,~ 
;:;. 1.2 i:; , 
l::!'O ~o 

~ ~ 0,8 

-G~ ~6 
~-!:: qlf 
~-~o,2 

C Faktor der durchschnittlichen Belastung. 
K = Kosten des k W - J ahres in M = Kosten der kWh X Betrie bsstunden. 
M Montagekosten der Leitungen in M je kg. 
" = Leitfahigkeit, fur Cu = 57, ftir AI = 34. 
P = Preisunterschied zwischen Neu- und Altmaterial in M je kg. 
p Prozentsatz der Amortisation. 

_ V h"lt . Gesamtlange aller Leitungen 
v - er a rus G tl-- d . B . b -=-b-fi::-:-' -dli=-"· ::-h-=L-'--- . esam ange er 1m etne e n c en eItungen 
8 spezifisches Gewicht des Leiters, fur Cu = 9, ffir Al 2,75. 

II 
1 
\ 

I\. 

'r--.... 
--:--

-~ 
~ 0 100 200 JOO 'IOD SODMk 

Kosten des kW-Jallres 

Abb.216. Wirtschaftliche Strom
dichte in A bhangigkeit von den 

Kosten des kW-Jahres. 

~bb. 216 zeigt die Auswertung dieser Formel, die Strom· 
dichte in Abhangigkeit der Kosten des k W - J ahres bei eine] 
Preisdifferenz von 0,50 M. zwischen 1 kg Neu- und Alt· 
kupfer, 0,30 M. Montagekosten fiir 1 kg Kupfer und 6proz 
Amortisation ffir C = 1 und v = 1. Unter diesen Voraus
setzungen wird fur eine 2000 A-Leitung z. B., deren billig
ster Cu- Querschnitt 3 X 60 X 6 mit einer Stromdichte vor 
1,85 A/mm2 ist, bei 100 M. Kosten des kW-Jahres die wirt
schaftliche Stromdichte 0,5 A/mm 2 und der wirtschaftlichE 
Querschnitt _ 2000 _ 4000 2 

qw - 0,5 - mm. 

1 Gekiirzt aus der Siemens-Zeitschrift Heft 9/10. 1924. 
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120. Die Berechnung des induktiven Spannungsabfalles 1. 

Der induktive Spannungsabfall in Wechselstromkreisen soIl im allgemeinen in Schalt
anlagen 2 % der Nennspannung nieht uberschreiten2 • Er ist proportional der Kreis
frequenz 2n f, der Stromstarke J und dem Selbstinduktionskoeffizienten L. Es ist 

Es = 2 . n . f . L . J fiir Einphasenstrom, 

E8 = f3 . n . f . L . J fur Drehstrom. 

(74) 

(75) 

Der Selbstinduktionskoeffizient List proportional der SehleifenHinge (Abb.217) und 
erreehnet sieh nach den Formeln: 

a) fiir kreisrunde Leiter, Abb. 218, 

L = 4l(ln ~ + 0,25) 10- 9 Henry, (76) 

b) fUr Leiter rechteckigen Quersehnittes, A b b . 219, 

0; WedJselstrom 

In : i 
I t ,. -I 

O! 
I 

i~: IDa L.~ r • .,., 

Orehstrom 

L = 4l (ln 2 .:: ~ ++2~ + 0,03) 10- 9 Henry. (77) 
Abb. 217. Schematische Darstellung 

Es bedeutet: der Stromschleifen. 

b = Breite des Leiters in em, l = einfache Lange der Stromschleife in em, 
.D = Mittenabstand der Leiter in em, In = natiirlieher Logarithmus, 
h = Rohe des Leiters in cm, r Halbmesser des Leiters in cm. 

Die Abb. 222 und 223 zeigen in Kurven den induktiven Spannungsabfall in Volt 
fiir 100 m SchleifenHi.nge und aIle praktisch vorkommenden Querschnitte mit ihren zu
lassigen Hochstbelastungen bei 30° C Erwarmung, fiir Mittenabstande der Leiter von 

'--0-": ~fO~ q, ~P 
\ I ,:.;~;- ~ 

Abb. 218. Abb. 219. 
Strom- Strom-

schleife mit schleife mit 
runden Lei- Flachschie-

tern. nen. 

R S T RSTRST 

111111 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Abb. 220. Aufteilung eines 
Leiterpaketes dUTCh Schnch

telung der Leiter. 

R S r 

~ ~ ~ 
~ ~ ~ 
R S r 

Abb. 221. 
Aufteilung 

eines Leiter
paketes del' 
Hohe nach: 

4 bis 40 cm. Der induktive Spannungsabfall bei anderen Stromen und anderen Schleifen
langen ist den Kurvenwerten direkt proportional. In Drehstromnetzen ist der induktive 
Spannungsabfall zwischen den AuBenleitern am groBten. 

Rechnungsbeispiel Nr. 23. Wie groB ist der induktive Spannungsabfall in 
einer 50 m langen Einphasenstromleitung von einem Querschnitt 3 X 60 X 6, fiir 1800 A 
Belastung, bei einem Mittenabstand del' Leiter von 40 em? Er betragt: 

1800 50 
Es = 1925· 100· 62 = 29 Volt.. 

Ein kleinerer Spannungsabfall laBt sich dureh folgende MaBnahmen erreichen: 
1. Unterteilungen der Stromstarken durch Schachtelung der Phasen nach Abb. 220. 
2. Moglichst kleine Schleifenweite, die jedoch durch den Skin-Effekt eine groBere 

Erwarmung der Leiter zur Folge hat. Bei einer Schaehtelung der Leiter nach Abb. 220 
ist der Skin-Effekt gering. 

3. Aufteilung des Leiterpaketes der Rohe nach, Abb. 221. 

1 Gekiirzt aus del' Siemens~Zeitschrift Heft 9/10. 1924. 
2 In den Drehstromzuleitungen zu Einanker-Umformern ist ein hoher induktiver Spannungsabfall zu

weilen erwiinscht, um den gleichstromseitigen Regelbereich zu erhohen. 
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Reo h n u ng s b e i s pie 1 N r. 24. Wie groB wird del' induktive Spannungsabfall in 
del' Leitung des obigen Beispiels bei UnterteiIung del' Stromstarken und Schachtelung 
del' Leiter nach Abb. 220 ~ Del' Mittenabstand D del' Leiter betrage 8 om. 
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Abb. 222. Induktiver Spannungsabfall in Ein
phasenstromschleifen fur die gebrauchlichsten Cu

Querschnitte bei 100 m Schleifenlange. 

Abb.223. Induktiver Spannungsabfall in Dreh
stromschleifen ffir die gebrauchlichsten Cu- Quer

schnitte bei 100 m Schleifenlange. 

Da hier der induktive Spannungsabfall in dl'ei parallelen Leitern entsteht, ist er 
annahernd gleich dem in nul' einem Leiter lnit einem Dritt.el Belastung erzeugte. 

Es wird 600 50 
Es = 725 '100. 14 = 5,8 Volt, 

er betragt also nul' noch ein lftinftel des vorherigen Wertes. 



XIX. Der Entwurf der Schaltanlage. 

Bei der Besprechung des Schaltplanes und der Auswahl der Spannung wurde bereits 
erwahnt, daB in Schaltanlagen fiir Zentralen der gesamte Erzeuger-N ennstrom 4000 bis 
5000 A nicht iiberschreiten solI, worin schon ein Spielraum fiir zukiinftige Erweiterung 
eingerechnet sein sollte. Dies sei hier noch einmal ausdriicklich betont, damit bei Neu
anlagen nicht durch die Wahl einer niedrigen Spannung die kiinftige Erweiterungs
moglichkeit ausgeschlossen wird. Die Erfahrungen lehren, daB beispielsweise in Kraft
werken fiir Fabriken, deren Entwicklung sich in den meisten Fallen nur schwer voraus-
sehen laBt, die vorhandene Spannung haufig eine Erweite- 12 r---------. 
rung der bestehenden Anlage nicht mehr zulaBt, weil die 11 

KurzschluBstrome zu groB werden. Fiir den Ubergang auf 10 
9 eine hohere Erzeugerspannung ist es dann oft zu spat, da 

eine Auswechselung der vorhandenen Motoren gegen neue 
Hochspannungsmotoren zu kostspielig ist. Deshalb sollte ein 
jeder Betriebsleiter schon bei der Fabrikgriindung alle Ent
wicklungsmoglichkeiten ins Auge- fassen und auch bei der 
ersten erforderlichen Erweiterung des Kraftwerkes noch ein
mal die KurzschluBfestigkeit der Anlage in Hinsicht auf 
etwaige spatere El'weiterungen iiberpriifen, zumal es manch
mal dann noch ohne iibermaBig groBe Kosten moglich ist, 
die Erzeugerspannung zu erhohen. 
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Abb.224. Kostenvergleich der 
umbauten Schaltanlagen fiir 
gleiche Leistungen bei ver-

schiedenen Spannungen. Anderersei ts werden Anordnung, Ra um bedarf und Kosten 
del' Schaltanlage durch die gewahlte Spannung und den ge
wiinschten Sicherheitsgrad bestimmt, und 'zwar wachsen Raulnbedarf und Kosten, wie 
die Kurve der Abb. 224 zeigt, bei gleicher Leistung mit zunehmender Spannung. 

121. Die Betriebssicllerheit der Schaltanlage. 
Die Betriebssicherheit der Schaltanlage bedingt auBer der elektrischen Sicherheit 

sowie del' mechanischen und thermischen Festigkeit der Gerate und Leitungen flit alle 
auftretenden Betriebs- und KurzschluBstrome eine Reihe von :Forderungen, von denen 
die vornehmste die Sicherung fiir das Bedienungspersonal ist, damit es bei vorschrifts
maBiger Bedienung del' Anlage nicht gefahrdet wird, insbesondere nicht durch elektrische 
Fehler in den Apparaten und Leitungen. 

Die zureichende Betriebssicherheit der Schaltanlage bedingt eine Reihe von Forde
rungen, und zwar 

1. die Erfiillung der VDE -Vorschriften, von denen die wichtigsten unten ange-
fiihrt sind, 

2. die ausreichend elektrische und mechanische Festigkeit del' Schaltanlage, 
3. die Feuersicherheit der Schaltanlage, 
4. die Einfachheit und Ubersichtlichkeit in der Gerateanordnung und in der Leitungs

fiihrung, 

Wnltjen, Schaltanlagen. 11 
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5. die Zuganglichkeit aller Anschliisse und Sichtbarkeit aller Stiitzer und Durch
fiihrungen, 

6. die leichte und gefahrlose Besichtigung aller Schaltstiicke sowie leichtes und ge
fahrloses Auswechseln del' Gerate und des Isolationsmaterials, 

7. die Erweiterungsmoglichkeit del' Schaltanlage ohne Betriebsunterbrechung, 
8. den sachgemaBen Einbau der Schaltgerate. 

122. Die Sicherheit des Betriebspersonals. 
Fiir die Sicherheit del' in elektrischen Raumen beschaftigten Personen hat derVD:E 

in der Vorschrift fiir die Errichtung und den Betrieb elektrischer Starkstromanlager 
Forderungen erlassen, deren wichtigste hier folgen: 

I. Die unter Spannung stehenden nicht mit Isolierstoff bedeckten Teile miissen in 
Handbereich gegen Beriihrung geschiitzt sein, sofern eine Spannung tiber 40 V auftreteI 
kann (§ 3a). 

2. Bei Hochspannung mlissen sowohl die blanken als auch die mit Isolierstoff be 
deckten unter Spannung gegen Erde stehenden Teile durch ihre Lage, Anordnung ode: 
durch besondere Schutzvorkehrungen del' Beriihrung entzogen sein (§ 3 b). 

3. Bei Hochspannung mussen aIle nicht Spannung fiihrenden Metallteile, die Span 
nung annehmen konnen, miteinander gut leitend verbunden und geerdet werden, wen] 
nicht durch andere Mittel eine gefahrliche Spannung vermieden odeI' unschacllich ge 
macht wird (§ 3c). 

4. In. Niederspannungsanlagen sind dort, wo eine besondere Gefahr besteht, ent 
sprechende SchutzmaBnahmen zu treffen (§ 3d). 

5. Schalt- und Verteilungstafeln, Schaltgeruste und Schaltkasten mussen aus feuer 
sicherem Isolierstoff odeI' aus Metall bestehen. Holz ist als Umrahmung, Schutzhiill 
und Schutzgelander zulassig (§ 9 a). 

6. Bei Schalttafeln und Schaltgeriisten, die betriebsmaBig auf del' Riickseite zu 
ganglich sind, mussen die Gange hinreichend breit und hoch sein und von Gegenstande~ 
freigehalten werden, 'welche die freie Bewegung storen. 

Die Entfernung zwischen ungeschutzten, Spannung gegen Erde fiihrenden Teile: 
del' Schaltanlage und del' gegeniiberliegenden Wand soIl bei Niederspannung etwa' I n 
bei Hochspannung etwa 1,5 m betragen. Sind beiderseits ungeschiitzte, Spannung gege 
Erde fiihrende Teile in erreichbarer Hohe angebracht, so sollen sie in del' Horizontale 
etwa 2 m voneinander entfernt sein (§ 9b). Die VEH ]929, das sind die Vorschrifte 
fur die Errichtung von Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen von 1000 V aufwartl 
fordern im § 10, daB die Weite del' Gange in Innenanlagen, gemessen zwischen Schut:; 
verkleidung und gegeniiberliegender Wand fiir Beaufsichtigung mindestens 800 mm, ft 
Beaufsichtigung und Bedienung mindestens 1000 mm betragen solI. Liegt del' Gan 
zwischen z'wei gegenuberliegenden Schutzverkleidungen, so soIl er fur Beaufsichtigun 
mindestens 1200 mnl und fiir Beaufsichtigung und Bedienung mindestens 1500 mm we: 
seine Oberhalb von Gangen angebrachte spannungsfuhrende Teile sollen einen senl 
rechten Randabstand bis zum Boden von mindestens 

2500 mm in Anlagen bis 30 kV Betriebsspannung, 
(2200 + 10 U) bei Anlagen mit U kV (iiber 30 kV) Betriebsspannung haben. 
7. Ais Hilfsmittel gegen ein zufalliges Beruhren spannungsf{ihrender Teile kommE 

in Betracht: Trennwande zwischen den Feldern del' Schaltanlage, Trennwande zwischE 
den einzelnen Phasen, Schutzgitter, feste und zuverlassig befestigte Gelander, selbs 
tatige Ausschalt- oderVerriegelungsvorrichtungen (§ 29). 

8. Hochspannungs-Olschalter mussen so eingebaut sein, daB zwischen ihnen UT: 

der Stelle, von del' sie bedient werden, eine Schutzwand besteht (§ 11 f.). 
9. Vor gekapselten Hochspannungsschaltern, die nicht ausschlieBlich als Trennschaltl 

dienen, mussen bei Spannungen uber 1000 V erkennbareTrennstellen vorgesehen sein (§ 11 g 
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10. Nulleiter und betriebsmaBig geerdete Leitungen diirfen entweder gar nicht odeI' nur 
zwangsHiufig zusammen mit den iibrigen zugehorigen Leitungen abtrennbar sein (§ II h). 

11. Blanke und asphaltierte Bleikabel diirfen nur so verlegt werden, daB sie gegen 
mechanische und chemische Beschadigungen geschiitzt sind (§ 27 a). 

25. Bei freiliegenden Kabeln ist eine brennbare Umhiillung verboten (§ 27b). 

123. Die technischen Anfor{lerllngen an SC]laltanlagen. 
Die einfa,chste Schaltanlage stellt die Schalttafel dar, welche Hir Luftschalter und 

Spannungen bis 500 V ihr~n Zweck vollkommen erfiillt. Ais mit wachsendem Energie
bedarf fiir groBere elektrische Ubertragungsleistungen bei entsprechend hoheren Wechsel
spannungen als 500 V Olschalter zur Anwendung kamen, baute man sie anfanglich ahnlich 
wie die Luftsehalter in das riiekseitige Sehalttafelgeriist ein. Diese Anordnung wurde 
jedoch bald als unzweekmaBig erkannt, nieht nul' wegen der groBen Abmessungen der 
Sehaltgerate Hir die hoheren Spannungen, sondern aueh besonders wegen del' bei diesel' 
Schaltanlagenform haufigen und unvermeidlichen Betriebsstorungen sowie wegen der 
fiir die Mannschaft gefahrvollen Bedienung der Anlage. 

Drei Ursachen waren es hauptsaehlieh, die zu einer anderen Bauart der Schalt
anlagen zwangen: 

I. Gelegentliehe Explosionen in den Schaltraumen, verursacht durch Schaden an 
olgefiillten Geraten. 

2. Das versehentliche Ziehen von Trennschaltern unter Last. 
3. Das zufallige Beriihren von Hochspannung beim Arbeiten in der Schaltanlage. 
Diese Gefahren traten nieht stets aIle gleiehmaBig stark in Erscheinung und wurden 

daher versehieden bewertet. Die besondere Wichtigkeit, die man del' einen oder del' 
anderen Gefahrenquelle beimaB, gab die Grundformen ffir die versehiedenen Schalt
anlagena ufbauten. 

U ill die Gefahren zu beseitigen oder sie zUlllindest einzudammen, wurden, abge
sehen von den Verbesserungen an den Schaltgeraten, ,velche del' Betriebssieherheit jeder 
Sehaltanlage zugute kommen, zwei Hauptformen fiir den Aufbau del' Sehaltanlagen 
entwickelt, und zwar 

. 1. eine solehe, welche Storungen auf den von ihnen betroffenen Stromkreis be
sehrankt und Fehlsehaltungen vermeidet, 

2. eine weitere, welehe Fehlsehaltungen und ein zufalliges Beri:ihren von Hoehspan
nung aussehlieBt. 

Man darf wohl behaupten, daB heute die Frage del' Betriebssicherheit del' Schalt
gerate iIll groBen und ganzen gelost ist und die meisten vorkommenden Storungen auf 
ungeeignete Auswahl del' Schaltgerate zuriickzufiihren sind. 

Die Moglichkeit einer Gefahrdung del' Schaltanlage bleibt abel' tl'otzdem bestehen, 
da alle menschliche V oraussicht an dem Paradoxon del' Olschaltel', in denen Feuer mit 
01 geloscht werden solI, scheitern kannl . 

Dies muB man bei dem Bau von Schaltanlagen sich stets vor Augen halten und 
deshalb zumindestens zwischen jedem Olschalter und seinem Antriebsgerat eine feuer
sichere Wand zum Schutz des Schaltmeisters vOl'sehen. 

Die Gefahren der KurzschluBstrome fur Olschalter, Stromwandlel' und Kabelend
verschlusse sind hinreichend bekannt. Durch geeignete Auswahl del' Gerate und einen 
zweckentsprechenden Einbau lassen sich die meisten Storungen auf eine fiir die Schalt
anlage ungefahrliche Auswirkung herablnindern, doch sollte bei del' Auswahl del' Gerate 
auBer den DauerkurzschluBstromen auch die thermische Vorbelastung durch den Kurz
schluBstromstoB in Reehnung gestellt und dabei berucksichtigt werden, daB man mit einem 
Olsehalter den KurzsehluB dreimal absehalten darf, 'was schon des ofteren betont wurde. 

1 Zur Zeit finden Versuche mit Hochleistungsschaltern ohne 01 fiir Spanntmgen bis 30 kV statt, die 
voranssichtlich erfolgreich sind. 

11* 
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Um die gleiche elektrische Sicherheit der ubrigen Schaltapparate zu haben, muBten 
auch Spannungswandler, Kabelendverschlusse und Kabel fur eine Priifspannung 2,2 E 
+ 20 k V bemessen sein. Spannungswandler diesel' Pl'ufspannung konnten dann~ wie 
bel'eits el'wahnt, unbedenklich ohne Hochspannungssicherungen und ohne V orschalt
widel'stande, die beide oft zu Storungen AniaB geben und auBerdem ffir ihren Einbau 
viel Platz benotigen, angeschlossen werden. 

Wahlt man nach obigen Gesichtspunkten die Schalt- und MeBgerate sowie die 
Kabel, so wird man an ihnen kaum Schaden zu beffirchten haben. 

Die Betrachtungen uber die Betriebssichel'heit der Apparate zeigen uus den Weg 
fur die Schaltanlagenaufbauten. Da, wie gesagt, immerhin bei groBen Schaltleistungen 
mit del' Moglichkeit eines Olbrandes gel'echnet werden muB, ist die Schaltanlageruorm, 
welche Storungen auf den von ihr betroffenen Stromkl'eis beschrankt, ffir aile groBeren 
Zentralen die zweckmaBigste. 

Diese Schaitaniagenform ist in dem Zellen- und Kammernsystem ausgebildet, das 
je nach dem verfugbaren Raum und der LeistungsgroBe der Zentrale eine unendliche 
Anordnungsmoglichkeit del' Gerate zuIaBt. Fehischaltungen an Trennschaltern konnen 
bei diesem System durch mechanische Verriegelungen del' 01- und Trennschalterantriebe 
vermieden werden. In vielen Fallen jedoch begnugt man sich mit einer Anol'dnung 
der Tl'ennschalter, bei welcher durch eine gute Sichtbarkeit der Trennschalter von dem 
Bedienungsgang del' Olschalter-Antriebsgerate aus und andere MaBnahmen Fehier in der 
Trennschalterbedienung vermieden werden sollen. 

Vor zufalligem Beruhren von spannungsfuhrenden Teilen der Schaltanlage schutzen 
Gelander oder Gitter, Turen und Trennwande. Ais Warnung vor versehentlichem Be
treten einer unter Spannung stehenden Zelle dienen Lampen, die zweckmaBig erst bei 
spannungsfreier Zelle aufleuchten, damit bei Fehlern in den Warnstromkreisen keine 
Meldung erfoigen kann. 

Die Schaltanlageruonn, welche Fehlschaltungen und versehentliches Beruhren von 
Hochspannung ausschlieBen, werden in Deutschland vorzugsweise in elektrischen Be
tl'iebsstatten, die der VDE im Gegensatz zu den elektrischen Betriebsraumen nennt, 
verwendet. Elektrische Betl'iebsraume sind nur unterrichtetem Schaltpersonal, elek
trische Betriebsstatten dagegen auch anderen Leuten zuganglich. Die hier verwendeten 
Schaltanlagen unterliegen deshalb scharferen Bedingungen, weiche restios von dem ge
kapselten Schaltmaterial erfullt werden. 

Fur Luftschalter und Spannungen bis 500 V gibt es guBeisengekapselte Schalt
anlagen fur Wandmontage. Fur Spannungen bis 10 kV konnen an Netzpunkten mit 
kleinen KurzschluBleistungen, welche etwa einer Zentralen -N ennleistung von 1200 k V .A 
entsprechen, Olschaltkasten verwendet werden. Fur groBere Leistungen und Spannunger 
bis 30 kV dienen Schaltwagen und Schaltanlagen mit herausfahrbaren Olschaltern nacb 
dem Reyrolle-System, bei welchen alle spannungsfuhrenden Teile in 01 odeI' Masse ein
gekapselt sind. 

124. Die Auswalll der Schaltalllagell fur elelitrisclle 
Betriebsraume UIl(l die Grenzleistungell der einzelnell Formen, 

Fur die Hauptschaltanlagen der Zentralen werden in einigen Fallen auch die beider 
letztgenannten Schaltanlagenaufbauten verwendet. Sie konnen bei wenig geschulte] 
Bedienungsmannschaft und entsprechend geeigneter Olschalterauswahl selbst in groBter 
Kraftwerken einen zufriedenstellenden Betrieb ergeben. So wird beispielsweise von eineJ 
Zentrale mit 400000 k V A KurzschluBleistung in den USA. berichtet, welche ganz irr 
Reyrolle-System ausgefuhrt ist l . 

In der Regel jedoch kommen fUr Zentralen die offenen Schaltanlageniormen ir 
Betracht, welche nach den zlir Verwendung kommenden Leistungsschaltern etwa wiE 

1 El. World VOlli 13. Febr. 1926, S. 343. 
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unten folgt ausgewahlt werden konnen. Die ersten fiinf aufgefiihrten Formen stellen 
die billigsten Schaltanlagen fiir den jeweiligen Verwendungszweck dar und solI ten nicht 
iiber die angegebenen Leistungen hinaus gewahlt werden. 1m Gegenteil wird haufig 
die Wichtigkeit der Stromversorgung eine bessere und daher teurere Schaltanlagenform 
mit Geraten groBerer elektrischer Sicherheit bedingen, als die billigste Form sie bieten 
kann. 

1. Fiir Niederspannung und fiir Nennstrome bis 350 A: Schalttafeln mit vorn auf 
der Schaltplatte aufgebauten Hebelschaltern. 

2. Fiir Spannungen bis 500 V und fiir Nennstrome bis 600 A: Schalttafeln mit in 
das riickseitige Schaltgeriist eingebauten Hebelschaltern bzw. mit Selbstschaltern. 

3. Fur Spannungen bis 500 V und fur Nennstrome bis 1500 A: Schalttafeln mit 
in das riickseitige Schaltgeriist eingebauten Selbstschaltern bzw. mit einem besonderen 
Geriist fur die Selbstschalter. 

4. Fiir Spannungen bis 500 V und Nennstrome bis 6000 A: Schalttafeln fiir die 
Betatigung mit einem besonderen Geriist fiir die Luftselbstschalter, die bis 4000 A fiir 
Handbetatigung sein konnen, darii ber hinaus Fernsteuerung erhalten; bzw. an Stelle 
der Selbstschalter Olschalter. . 

5. Fiir Spannungen bis 3 kV, fiir Ubersee bis 6 kV, und fiir Zentralenleistungen 
bis 1200 kVA: Schalttafeln mit in das riickseitige Schaltgeriist eingebauten, hand
betatigten Olschaltern. 

6. Fiir Spannungen bis 30 k V und fiir Zentralenleistungen bis etwa 25000 k V A: 
Schaltzellen mit Olschaltern, welche von einer Schalttafel, einem Schaltpult oder einer 
Schaltwand aus mit Hand-Antriebsgeraten bedient werden. 

7. Fiir Spannungen bis 30 k V und aIle Leistungen: Schalt-Zellen oder Kammern 
mit Olschaltern, welche von dem Schaltdienstraum aus fernbetatigt werden. 

8. Fiir Spannungen iiber 30 k V und aIle Leistungen: Schaltzellen, Schaltkammern, 
Hallenanlagen oder Freiluftanlagen mit Olschaltern, die wie unter 7. bedient werden. 

Fest umrissene Grenzen fiir die einzelnen Schaltanlagen-Anordnungen lassen sich 
natiirlich nicht ziehen, da die personlichen Erfahrungen und Wiinsche der Betriebs
leiter und der Bauherren dabei 'eine groBe Rolle spielen. 

Eine kurze Besprechung wird AufschluB geben, warum eine Begrenzung nach Span
nung, Strom und Leistung fiir die einzelnen Schaltanlagen-Aufbauten erforderlich ist. 

Z u I. Bei vorn auf der Schaltplatte sitzenden Hebelschaltern konnte ein heftiges 
Schaltfeuer, das beim Schalten unter Vollast entsteht, leicht den Schaltwarter geHihrden. 
Deshalb pflegt man fiir diese Schaltanlagenform nul' Nennstrome bis 350 A zuzulassen. 
Fiir Hochspamlungsanlagen ist diese Bauart verboten, weil eine versehentliche Beriihrung 
der Kontakte lebensgefahrlich ist. 

Zu 2. Eine Begrenzung der Nennstrome auf 600 A fiir Hebelschalter bei 500 V 
erfolgt, weil eine Leistungsschaltung, die iiber dieses Produkt aus Schalter-Nennstrom 
und Spannung hinausgeht, nicht zulassig ist. Bei Hebelumschaltern ist die Ausschalt
leistung selbst bei kleineren Nennstromen als 600 A bedeutend geringer als dies Produkt. 

Fur groBere N ennstrome sowie fiir oft zu schaltende Stromkreise werden aus diesem 
Grunde Selbstschalter bevorzugt. 

Zu 3 und 4. Der Einbau von Selbstschaltern in das ruckseitige Gerust ergibt 
(mit Ausnahme del' Generatorenfelder) eine schlechte Ausnutzung der Schalttafel£ront, 
welche bei vielen Stromkreisen dann lang und uniibersichtlich wird. Ferner sind im 
allgemeinen ftir die Schaltbeanspruchungen groBer Schalter die Schalt-Platten und -Ge
riiste nicht ausreichend kraftig, auch konnen bei groBen Schaltleistungen die erforder
lichen Abstande fur Isolation und Schaltfeuer del' beschrankten Bauhohe del' Schalt
tafel wegen in manchen Fallen nicht eingehalten werden und schlieBlich wird die Zu
ganglichkeit der Klemmen del' ]VleBgerate durch groBe Schalter ganz verbaut. Aus allen 
diesen Griinden empfiehlt es sich oft, die Selbstschalter in ein besonderes Schaltgeriist 
einzu bauen. 
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Zu 5. Bei dem Einbau von Olschaltern in Schaltanlagen moge man stets bedenken, 
daB hier das Schaltfeuer mit 01 geloscht wird und somit die Gefahr besteht, daB heif3e 
Olgase~ in einem bestimmten Verhaltnis mit Luft gemischt, sich von selbst entzunden 
und schwel'e Zerstorungen verursachen konnen. Deshalb wird man fur Olschalter, die 
frei in umbauten Raumen stehen, eine besondere Sicherheit verlangen mussen. Die von 
dem Hersteller garantierte Ausschaltleistung des Olschalters sollte bei allen frei im Raume 
stehenden Olschaltel'n etwa das 4- bis 5fache der zu erwartenden Kul'zschluBleistung 
betl'agen und entspl'echend hoch sollte auch die Einschaltfestigkeit des Olschaltel's auf 
einen bestehenden Kul'zschluB sein. 

Da die kleinsten in Zentl'alen zulassigen Reihen-Olschaltel' 20000 k V A Ausschalt
leistung bei {2 . 10000 A Einschaltfestigkeit haben mussen, so betl'a.gt bei einer Zentl'alen
Nennleistung von 1200 kVA bei 3 kV del' Sicherheitsfaktol' del' Olschalter fiir die Aus
schaltleistung uber 5, fur die Einschaltfestigkeit etwa 3. 

Zu 6 bis 8. Bei einer Einbauweise del' Olschalter, welche eine Verqualmung und 
Beschadigung anderer Teile del' Schaltanlage vermeidet, braucht del' Sicherheitsfaktor 
fUr Ausschaltleistung und Einschaltfestigkeit der Olschalter, welcher fur die Wirtschaft
lichkeit del' Anlage in manchen Fallen groBe Bedeutung haben kalm, nicht so groB zu 
sein. Auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage nehmen die REH 1929 Rucksicht und be
stimmen im § 27, daB die Olschalter eine Ausschaltleistung haben solI en , welche del' zu 
erwartenden KurzschluBleistung bei spatestens 1/4 S nach KurzschluBeintritt entspricht 
(vgl. Olschalterauswahl). Dabei soIl, wie schon erwahnt, die KurzschluBleistung drei
mal mit zwei dazwischenliegenden 3 min-Pausen von dem Olschalter ausgeschaltet werden 
konnen. Die in den REH 1929 ausgesprochene Freiheit, einen groBeren Sicherheitsgrad 
fur die Ausschaltleistung del' Olschalter zu wahlen, moge jedoch, wenn il'gend angangig, 
in allen Fallen weitgehendst beachtet werden, da von del' Betl'iebssicherheit del' Olschalter 
die Sicherheit del' Anlage wesentlich abhangt. 

Die Beseitigung del' Hochspannungsgel'ate von del' Schalttafel erbringt eine groBe 
Reihe von Vorteilen, deren ,vichtigste nachstehend angefuhrt sind. 

1. Die MeB- und Steuerleitungen konnen schnell und gefahrlos besichtigt werden, 
da aIle Hochspannung' von del' Schalttafel fol'tgebl'acht ist. Auch konnen PrufmeB
gerate bei Verwendung geeignetel' MeBklenlmen bequem und ohne Betriebsunter
bl'echung angeschlossen werden. 

2. Die Bedienungsschalttafel kann eine bedeutend kleinere Lange erhalten; sie macht 
etwa nul' 15 bis 50 % del' Lange del' Hochspannungszellen aus. 

3. Die 01 und Masse enthaltenden Apparate lassen sich derart einbauen, daB ein 
rauchsicherer Abzug etwaig entstehender Olgase lTIoglich ist. 

4. Die Bedienungsschalttafel kann infolge der ldeineren Ausdehnung ubersichtlicher 
werden. 

5. Die Schalttafel wird von den sch'weren Schaltern und ihren Schaltbeanspruchungen 
entlastet. 

6. Die Stronlkreise konnen, vorziiglich bei Fernbetatigung del' Olschalter, fUr die 
gunstigsten Kabellangen und Sammelschienen- Querschnitte angeordnet werden. 

7. Die Werkstattkosten konnen niedrig werden, da die Zellenwande zwecknlaBig 
bauseitig errichtet werden. 

Zu 6. Die Begrenzung in der Anwendung handbetatigter Olschalter auf eine 
Zentralenleitung von 25000 k V A bis 30 bzw. 45 k V geschieht aus del' praktischen Forde
rung, daB ein jeder Schalter leicht von einem Mann zu schalten sein soIl. 20000 bis 
25000 k V A Zentralenleistung ergeben Ausschaltleistungen von etwa 60000 bis 75000 k VA, 
die ungefahr den Reihen-Olschaltern der REH entsprechen. Die Hochleistungsschaltel' 
fur groBere Ausschaltleistungen haben in del' Regel sehr kraftige Ausschaltfedern, so 
daB sich del' Schalter nur von Hand betatigen laBt, wenn das Antriebsgerat in unlnittel
barer Nahe des Olschalters angebracht ist. AuBerdem sind an Hochleistungs-Olschaltern 
haufig die Schaltstucke derart ausgebildet, daB sie den dynamischen Kraften des Kurz-
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schluBstromes nachgeben, damit bei dem Ausschalten eines Kurzschlusses die Schalt
stficke sich leicht voneinander abheben. Bei dem Einschalten auf einen bestehenden 
KurzschluB sind dann sehr groBe Krafte zu uberwinden, und es besteht die Gefahr, 
daB eine Handschaltung nicht beendet werden kann. 

Olschalter fiber 1000 A Nennstrom sowie Schalter fiber 30 bzw. 45 kV, welche meist 
als Dreikesselschalter ausgeffihrt werden, lassen sich nicht von Hand schalten und e benso
wenig Schalter, ffir welche ein fiber etwa 6 bis 10 m langes Antriebsgestange erforderlich 
ist. Auch moge man bedenken, daB Schalter, die zum Synchronisieren dienen, sehr 
schnell geschaltet werden mfissen, damit der Synchronismus nicht wahrend des Ein-
schaltvorganges verlorengeht. . 

Zu 7 und 8. Die mittels Steuerschalter fiber Impulsleitungen fernbetatigte Schalt
anlage gestattet eine Zusammenfassung del' Betatigungsschalter und del' MeBgerate auf 
kleinstem Raum bei bester Ubersichtlichkeit, welche sich ffir ausgedehnte handbetatigte 
Schaltanlagen nicht erreichen laBt. 

Zu 7. In Anlagen fur Zentralen-Nennleistungen fiber 25000 kVA pflegt man einen 
besonderen Wert auf den sicheren Einbau del' Olschalter zu legen, damit etwaige Olgase 
schnell ins Freie entweichen konnen, ohne die ubrige Anlage zu gefahrden. Hier werden 
die Olschalter entweder in gemauerten Kammern, deren Tfiren bei einem leichten Uber
druck in del' Kammer sich nach auBen ins Freie 5ffnen, aufgestellt odeI' sie werden der
art in eine Decke eingehangt, daB die Olkessel in einen Raum, del' unmittelbar mit dem 
Freien in Verbindung steht, ragen. Diese Anordnung hat den weiteren V orteil, daB 
die gesamte Bedienung del' Schaltanlage auf dem Flur, in dessen FuBboden die Olschalter
deckel befestigt sind, erfolgen und so bei einer hallenartigen Anordnung del' Trenn
schalter und Sammelschienen die gesamte Anlage von einem Ort aus tibersehen werden 
kann. 

Zu 9. Die Dreikessel-Olschalter fiber 30 bzw. 45 kV haben in del' Regel Ausschalt
leistungen urn 1000 mVA herum und k5nnen deshalb in Anlagen, del' en KurzschluB
leistungen eine Verqualmung nicht "befurchten lassen, frei im Raume einer Halle auf
gestellt werden. Diese Aufstellung del' Schalter erspart die fur Kammeranlagen erforder
lichen Durchffihrungen. 

Die Aufstellung del' Schaltapparate im Freien ist in Deutschhind z. Z. erst fur 
Spannungen von 30 kV an wirtschaftlich. Freiluftanlagen sind in Gegenden mit hohen 
Baukosten ffir Gebaude billiger als Innenanlagen, denen sie an Betriebssicherheit 
in den meisten Fallen nicht nachstehen. Ffir staubige und qualmreiche Gegenden 
sind sie ungeeignet. Besondere V orteile bieten sie fur behelfsmaBige Anlagen, da die 
Montage und Demontage del' Appal'ate leicht und schnell erfolgen kann. 

xx. Die Schalttafeln. 
125. Der I{OIlstrnktive Allfban der Schalttafel. 

Die Schalttafeln bestehen aus einer odeI' mehreren Schaltplatten, welche an einem 
Eisengeriist befestigt und von ihm getragen werden. 

Die Schaltplatten dienen fur die Aufnahme del' Schalt- und MeBgerate; sie konnen 
aus Schiefer, Marmor, Eisenblech odeI' Durometall sein. 

Schiefer odeI' Marmor sind nur fur Schalttafeln mit vorn auf del' Tafel befestigten 
Hebelschaltern, bei welchen die Tafel gleichzeitig Isolierplatte sein muB, erforderlich. 

Schiefer wird, wei 1 in ihm haufig Metalladern vorkommen und er sich schwer sauber 
halten laBt, nul' selten benutzt. VOl' dem Einhau del' Schaltgel'ate mfissen Schieferplatten 
mit 2000 V Wechselstrom auf gute Isolations£ahigkeit untersucht werden. 

Del' bleumoderne Marmor mit ganz gleichmaBiger Struktur stammt aus Italien. 
Del' deutsche Marmor hat nicht so gleichmaBige Farbung, ist abel' dem italienischen 
in elektrischer Hinsicht als Isoliermaterial gleichwertig. 



168 Die Schalttafeln. 

Da Marmor schwer zu bearbeiten und leicht zerbrechlich ist, besonders wenn sein 
Querschnitt durch viele und groBe Locher fur eingelassene MeBgerate und Antriebs
gerate stark geschwacht wird, bevorzugt man in modernen Anlagen Schaltplatten aue 
Eisenblech. Eisenplatten haben gegenuber Marmor eine groBere Festigkeit und sind 
unempfindlicher gegen Schmutz und Olflecke, welche aus Marmor sich schlecht ent
fernen lassen. Bei hochglanzpolierten Marmorplatten hindert die Spiegelung haufig 
ein gutes Ablesen der Instrumentenskalen, welche von mattgrau angestrichenen Eisen
platten dagegen sich gut abheben. 

Einfache Eisenplatten werden, damit sie sich nicht werfen, mindestens 2 mm dick 
gehalten. 

Neuerdings werden Versuche mit Durometallplatten als Ersatz fur Marmortafeln 
gemacht. 

Die Durometallplatten bestehen aus 1 mm starken Eisenblechkasten von 30 mm 
Tiefe, welche nach einem besonderen Verfahren der Norddeutschen Durowerke mit Duro 
ausgefUllt werden. Dabei wird eine innige Verbindung zwischen Eisen und Duro her
gestellt, so daB ein Werfen der Eisenplatte infolge der Warmearbeit verhindert wird. 

Die Konstruktion des Eisengerustes fur die Schalttafel ist durch die GroBe der Schalt
platten und durch die Abmessungen der Schaltgerate, welche auf die Platten auf- bzw. in 
das Gerust eingebaut werden sollen, bedingt. Somit lassen sich fur die Konstruktion 
der Schalttafeln nur Richtlinien geben. 

Marmorplatten pflegt man auf einem kraftigen Sockel, der vorn mit Eisenblech 
verkleidet ist, aufzustellen. Da der untere Teil einer Schalttafel bis etwa 600 mm Rohe 
sowieso fiir die Ausnutzung der Schaltgerate wegen der schlechten Bedienbarkeit ver
loren ist, tnacht man den Sockel 600 mm hoch, um auf diese Weise an Marmor zu sparen. 
Die Marmorplatten werden etwa 1600 mm hoch, ihre Breite richtet sich nach dem 
Platzbedarf der Schalt- und MeBgerate und betragt der verfugbaren BlockgroBen und 
der Festigkeit der Plat.ten wegen hochstens etwa 1200 mm. Die Marmorplatten 'werden 
mit vier etwa 1/2/1 starken Schrauben an dem Geriist verschraubt und erhalten hier 
Pappunterlagen, damit sie nicht zerbrechen. 

Die Ausgleichung mehrerer Marmortafeln mit facettierten Kanten ist ziemlich 
schwierig, und Facetten selbst sind teuer. Aus diesem Grunde benutzt man haufig Tafeln 
mit ungeschliffenen Kanten und laBt zwischen den einzelnen Tafeln fur Materialungleich
heiten einen Spielraum, welcher durch Deckleisten abgedeckt wird. In gleicher Weise 
\vird der untere AbschluB der Schaltplatten mit dem Eisensockel ausgefUhrt. Das 
obere Abdeckblech wird oft fUr die Beschriftung der Stromkreise benutzt und des
halb etwa 100 bis 200 hoch gemacht. Der untere Sockel erhalt z\veckmaBig eine 
Scheuerleiste. 

Einige Hersteller von Schalttafeln haben, urn die Lagerhaltung zu vereinfachen 
und schnell liefern zu konnen, die Schalttafelfelder normiert. So verwenden beispiels
weise die SSW fur ihre norlnalen Schalttafeln nul' Marmorplatten von 1600 mm Hohe 
und von 800, 1000 bzw. 1200 mm Breite. 

Werden fiir Schalttafeln Eisenplatten irgendwelcher Art verwendet, so hat es wenig 
Sinn, sie auf einen besonderen Sockel zu setzen, da es einfacher ist, sie aus einem Stiick 
fur die gesamte Schalttafelhohe herzustellen. Urn die Feldeinteilung gut hervortreten 
lassen zu kOlmen, konnen auch hier Deckleisten vorgesehen werden. Die Markierung 
eines Sockels jedoch ware eine Tausehung. 

Werden auf der Riickseite der Schalttafeln MeB- und Steuerleitungen verlegt, so 
empfiehlt es sieh, die Sehalttafelbinder et'was gegen die Schaltplatten zuruekspringen 
zu lassen, daluit etwaige fur mehrere Felder gemeinsame MeB-, Melde- oder Steuer
leitungen nieht urn die Binder herurnklettern mussen, sondern in gerader Linie verlegt 
werden konnen. 

Sollen in das ruckseitige Schaltgeriist keine Schaltgerate bzw. nur kleine, leichte 
Schaltgerate eingebaut werden, so konnen die Sehaltplatten an senkrechten Profil-
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eisen befestigt werden. Erfordert der Einbau der Sehaltgerate eine groBere Gerusttiefe, 
so werden Profileisenrahmen als Sehalttafelbinder benutzt. Die Langsverbindung del' 
einzelnen Felder erfolgt mittels durehlaufender Profileisen. Die Sehalttafeln ohne 
Hinterbau werden mit Steinsehrauben im FuBboden und mit Wandankern an einer 
Wand befestigt. 

Je sehwerer die Sehaltgerate fUr das ruekseitige Gerust und je groBer die Er
sehutterungen bei der Sehaltarbeit sind, urn so kraftiger mussen natiirlieh die Sehalt
tafelbinder gebaut werden. Sehalttafeln mit tiefem Gerust werden in del' Regel nul' 
im FuBboden verankert, doeh erhoht eine Wandverankerung ihre Standfestigkeit be
deutend. 

Die Schalttafeln sollen so hergestellt werden, daB eine Erweiterung jederzeit mog
Heh ist. 

126. Scllalttafeln mit Hebelscllaltern fUll Niederspannllng 
und fur N ennstrome bis 350 A. 

Wie bei allen Sehalttafeln ist aueh bei diesen kleinsten die Sehalterauswahl be
sonders wiehtig. Die Messerschalter sollen kraftig und robust gebaut sein, ihre ortsfesten 
Schaltstucke an den Messern gut federnd anliegen, damit die Kontaktflaehen beim 
Schalten stets blank gesehliffen werden. Die Schalter sollen bei Vollast nicht nber 30° C 
Dbertemperatur annehmen. 

Ais Sicherungen konnen Stopsel-Sieherungen benutzt werden, die wie die Schalter 
auf die Vorderseite der Schaltplatte gesetzt werden. Streifen- oder'Rohren-Sicherungen 
pflegt man des moglichen Schaltfeuers wegen in das ruckseitige Schaltgerust einzubauen, 
und zwar so, daB ein Schaltfeuer nicht an Leitungen, Sammelschienen odeI' Befestigungs
eisen schlagen kann. Andernfalls mussen im Schaltfeuerbereich befindliehe Teile mit 
Asbestsehiefer abgekleidet werden. Die Streifensicherungen soIl en so eingebaut werden, 
daB sie im spannungsfr.eien Zustande ausgewechselt werden konnen. Patronen- und 
Stopsel-Sieherungen erfullen diese Forderung schon dureh ihre Konstruktion. 

Fur Schalttafeln dieser Art ~erden fast aussehlieBlich runde MeBgerate fiir Aufbau 
auf die Tafel verwendet. Die Strommesser werden in ~er Stromrichtung hinter dem 
Schalter angeschlossen, damit sie dureh das Aussehalten des Stromkreises spannungs
frei und ihre AnsehluBklemmen gefahrlos zuganglich werden. Fiir die hier in Frage 
kommenden kleinen Schaltanlagen ist an MeBgeraten nul' das Unentbehrlichste er
forderlieh. Fiir einen einzelnen Generator genugt je ein Strom- und Spannungsmesser 
fiir Wechselstrom. Der Erregerstrommesser kann ausfallen, da die richtige Erreger
stellung durch Probieren leicht zu find en ist. Sind mehrere Generatoren angesehlossen, 
so braucht nicht jeder einen besonderen Spannungsmesser zu erhalten, es genugt der 
Spannungsmesser der Synehronisiereinrichtung, welehe aus einem Doppel-Spannungs
messer, einem Nullvoltmesser mit paralleler Phasenlampe und einem Doppel-Frequenz
messer besteht, und die auf jeden Generatorstromkreis iiber Stopselumschalter schalt
bar ist. Die gesamte Synchronisiereinrichtung wird zweckmaBig auf einem schwenkbaren 
WandaI'm , damit sie von den Generatorenfeldern aus gut sichtbal' ist, an del' Tafel be
festigt. 

An Hand des Sehaltbildes werden die Sehaltgerate auf die einzelnen Felder verteilt, 
und zwar moglichst so, daB die zu einem Stromkreis gehorenden Schalter, Sieherungen 
und MeBgerate in einer senlu'echten Ebene liegen, urn eine gute Ubersiehtlichkeit sowohl 
auf der Vorderseite, welche auBerdem moglichst gefallig aussehen soIl, als auf der Ruck
seite, auf del' aIle Anschliisse gut zuganglich sein miissen, zu erzielen. 

Die iibliche Reihenfolge del' Gerate von unten nach oben ist: RegIer, Sicherungen, 
Schalter, MeBgerate. Dber die passende Hohenlage der Gerate gibt Abb. 225 Auskunft. 
Die Pfeile bezeichnen die Richtung, in welcher die einzelnen Gel'ate verschoben werden 
konnen. 
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Die RegIer, sowohl NebenschluB- und Magnetregler, die fiir diese Schaltanlager 
in Frage kommen, sind in der Regel so klein, daB sie unmittelbar im riickseitigen Schalt· 
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- GroBte Hohe fUr l\leBgerate. 

geriist aufgestellt werden konnen, und zwar so, daf; 
ihre Kontaktbahn von dem riickseitigen Gang atu 
zuganglieh ist. 

Passen die RegIer nieht in das Sehaltgeriis1 
- GroBte Hohe fUr Hebelantriebe hinein, so werden sie an einer gegeniiberliegender 

und Sicherungen. Wand oder in einem unteren Raum aufgestellt une 
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50 - GUnstigste Hohe fUr ZiihIer und 
u:-=-:==----I:=_ schreibende MeBgeriite. iiber Kette und Kettenrader mit dem Handrad· 

antrieb verbunden. 
Etwaige Zahler werden an den riiekseitiger 

Bindern befestigt. 
Die Stromkreise der Generatoren ordnet mar 

gern nebeneinander an, um die Synchronisierungs 
einriehtung und die MeBgerate fiir die Lastverteilun~ 
von jedem einzelnen Generatorfeld aus gut einseher 

Abb.225. HohenmaBe fur die Anordnung 
der Schalt- und MeBgerate auf Schalttareln. zu konnen. 1st Summenmessung in den Sam mel 

sehienen vorgesehen, so empfiehlt es sieh, die Gene 
ratorenfelder an das eine Sehalttafelende zu steIlen, damit Erweiterungen leieht moglieh sind 

Des guten Aussehens halber werden naeh Mogliehkeit aIle gleiehwertigen Gerat( 
in die gleiehe Hohenlage ge bracht. 

Urn nicht fiir jeden Strornkreis, del' nur mit wenig Schaltgeraten, beispielsweisc 
nur mit Schalter und Sicherungen ausgeriistet ist, ein besonderes Schaltfeld zu benotigen 
konnen die Schaltgerate mehrerer Stromkreise iiber- und nebeneinander in ein gemein 
sames Feld eingebaut werden. N atiirlieh ist dabei zu beaehten, daB die AnschluBbolzel 
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Abb. 226. Schalttafeln fUr Niederspannung mit. Hebelschalt.ern und 
Sicherungen auf der Schaltpla.tt.e. 

1 'Vcchseistrommesser, 
2 Wechselspannungsmesser, 
3 Erregerstrommesser, 
-1 Leistungsfakt.orme:sser. 

5 L('istun~smesser, 9 Sicherungen, 
6 Stopselumschultpr. 10 HUUlirad fiir NebenschluB-Rcglcr, 
7 llebelausschalter. 11 Handrad fUr :l\Iagnet-Regler. 
8 SammeIschienen. 

der Sehaltgerate nicht Zl 

nahe an den Eisen de: 
Schaltgeriistes liegen, da 
mit bei dem AnsehluB de: 
Leitungen ein geniigende: 
lsolationsabstand VOl 
dem Bindereisen bleibt 
Aus diesem Grunde un( 
urn GewiBheit zu haben 
daB aIle riickseitigen An 
schliisse gut zuganglicl 
sind, soUte stets dii 
Riickseite del' Schalttafe 
mit den dort befindliehel 
Schaltgeraten,Leitungen 
Klemmen und Kabelend 
verschliissen durchkon 
struiert werden. 

Die Sammelsehienen werden in del' Regel auf Stiitzern im 0 beren Geriist befestigt 
Die Verbindungsleitungen fiir Stromstarken bis 200 odeI' 350 A werden haufig als Gummi 
aderleitungen verlegt, damit sie dicht nebeneinander befestigt werden konnen und sc 
weniger Platz als blanke Leitungen beanspruchen. 

Abb. 226 zeigt eine Reihe Schalttafelfelder fiir Stromkreise mit Hebelsehaltern un( 
Sicherungen. 

1m allgemeinen ,¥ird dabei die Feldbreite durch den Platzbedarf der Schaltgeratl 
bestimmt. Sind jedoch fiir einen Generatorenstromkreis mehr als zwei MeBinstrumentl 
bzw. zwei Reglerantriebe erforderlich, so wird unter Umstanden deren Raumbean 
spruchung fiir die Feldbreite maBgebend sein. 
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U m bei vielen Abzweigen die Felder bessel' auszunutzen und trotzdem eine gute 
Ubersichtlichkeit zu erzielen, konnen Gerate zweier Stromkreise del' art ubereinander 
angeordnet werden, daB del' obere Strommesser zu dem oberen Schalter gehort, wie 
in Feld B 5 dargestellt ist. 

Die Sammelschienen sitzen auf an den Wandankern befestigten Stutzern, die 
Leitungsverbindung zu den Geraten erfolgt als Gummiaderleitung. 

Um an Schalttafel-Bindern zu sparen, konnen, wie schon gesagt wurde, mehrere 
Stromkreise auf ein Schalttafelfeld gebracht werden. Des besseren Aussehens del' Schalt
tafelfront wegen empfiehlt es sich, aIle Felder gleich groB zu halten. 

Schalttafeln dieser Art lassen sich auch fiir die Verteilung des Eigenbedarfs kleinerer 
Kraftwerke verwenden, doch werden hierfiir neuerdings Schalter fiir Einbau in das 
ruckseitige Gerust bevorzugt, falls nicht eisengekapselte Schaltanlagen gewahlt werden. 

127. Schalttafeln lnit Hebelschaltel-'n ffir Wecllselspannllngen 
his 500 V. 

U m die V orschriften des § 3 b des VD E zu erfullen, werden bei Schaltanlagen fur 
Hochspannung bis 500 V nur Schalter fiir Einbau in das ruckseitige Schaltgeriist ver
wendet. AuBel' dem Vorteil, die Schalttafelfront von spannungsfuhrenden Teilen frei
zuhaben, laBt sich bei diesen Tafeln leichter eine gefallige Ansicht der V orderseite er
zielen als bei Schalttafeln mit aufgebauten Schaltern. Die Durchkonstruktion del' Ruck-
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Abb.227. Schalttafeln mit Hebelschaltern und Sicherungen fur Spannungen bis 500 V. 
1 Wechselstrommesser, 5 Leistungsmesser. 9 Sicherungen, 
2 Wechselspannungsmesser, G Stopselumschalter, 10 Randrad fUrNebenschlu6-Regler, 
3 Erregerstrommesser, 7 Hebelansschalter, 11 Handrad fUr Magnet-RegIer. 
4 Leistungsfaktormesser, 8 HI;'belumschaltrf. 

seite dagegen erfordert einige Sorgfalt und Uberlegung, damit aIle Anschliisse und Kon
takte gut zuganglich sind und nicht durch vorgebaute Leitungen oder Gerate verdeckt 
werden. 

Die Auswahl der Schaltgerate und ihr Einbau erfolgt nach den bei den ~iedel'
spannungstafeln angegebenen Richtlinien, zu denen erganzend noch bemerkt sei, daB 
zuweilen auch MeBgerate fur versenkten Einbau benutzt werden. 

Geeignete Stopselsicherungen bis 200 A lassen sich unmittelbar an del' Grundplatte 
der Schalter befestigen. Ferner gibt es Schalter, bei denen die Schaltmesser als Siche
rungstrager ausgebildet ist. 

Zum Schutz der Generatorenstromkreise werden bei diesen Schaltanlagen haufig 
Selbstschalter bevorzugt, welche gegenuber Sicherungen VOl' aHem den Vorzug del' so
fortigen Betriebsbereitschaft haben und deren Auslosung sich oft besser den gewiinschten 
Betriebsbedingungen anpassen laBt, als dies bei Sicherungen moglich ist. Dient die 
Schaltanlage jedoch einem sehr ruhigen Betrieb, bei dem heftige Stromstofie nicht zu 
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erwarten sind, so ist gegen die Verwendung von Sicherungen als Ubel'stromschutz fii 
die Generatol'en nichts einzuwenden. 

In Abb. 227 sind Ansichten und Schnitte fiir verschiedene Stromkreise dargestellt 
Das Feld B 6 ist ein Schalt 

tafelfeld mit Hebelumschalterl 
und Doppel-Sammelschienen. Dil 

So:~:;:afenen Sammelschienen sind hier mittel 
Schienentrager aus Hartpapier al 
den Schalttafelbindern befestigt 

FlocIJkUpTer Aus den Schnittzeichnunge1 
geht die Leitungsfiihl'ung und dil 
Befestigung del' Sicherungen al 
den Schalternhervor. Zum Schut: 
gegen Schaltfeuel' sind 0 berhall 
del' Schalter Schieferas bestplattel 
angeordnet. 

Die Zusammenfiigung meh 
rerer Stromkreise auf ein Schalt 
tafelfeld bietet keine Schwierig 
keit. Abb. 228 zeigt die Riick 
ansicht und den Schnitt ffir eil 
Verteilerfeld mit sechs Strom 

Abb. 228. Schalttafelfeld mit 6 Abzweigen bis 200 A, 500 V. kreisen, welche mit Schaltern 
Ss,v. Streifensichel'ungen und Strom 

messern ausgel'iistet sind. 
Beachtenswert ist dabei, wie die Zuganglichkeit del' Klemmen an den MeBgeratel 

dur.ch das Hochlegen del' oberen Sicherungsl'eihe und durch die Befestigung del' Kabelend 
verschhisse an den Schalttafelbindern erreicht wird. 

128 .. Die SchalttafeJll mit SelbstscIlaltern. 
Wenngleich es moglich und durchaus statthaft ist, die Selbstschalter fiir Nieder 

spannung auf die voI'deI'e Schaltplatte zu setzen, so wird dies in del' Regel nicht get all 
denn das bei selbsttatig auslosenden Schaltern auftretend 
Schaltfeuer gestattet nicht, den Platz iiber den Selbst 
schaltern auf del' Schaltplatte auszunutzen. Die MeBgerat 
miiBten also neben den Schaltern odeI' unter ihnen an 
geordnet \verden. Bei mehl'eren Stromkreisen wiirde da 
eine schlechte Ubersicht ergeben, besonders fiir die Last 
verteilung mehrerer Generatoren ware dies unangenehm, d, 
die vorbauenden Schalter den Blick auf die MeBgerate de 
N ach barfeider vel'sperl'en. Bei Schaltern groBerer Strom 
starken konnte auBerdem bei einem Einschalten auf Kurz 
schluB del' Lichtbogen odeI' die selbsttatig auslosendeJ 
Schalterteile den Wartel' verletzen. Aus allen diesen Griinde: 

Abb.229. Schalttafel mit Selbst- wil'd del' Einbau del' Selbstschalter in das riickseitige Schalt 
schaltern. 

1 XebenschluJ3regler, geriist auch in Niederspannungsanlagen bevorzugt. 
2 Hcbcluntrieb, Es muB dabei beriicksichtigt werden, daB del' Lichtboge: 
3 Mc(3gcrate. 
4 Selbstsehulter, den fiir seine freie Entwicklung notigen Spielraum hat und da. 
5 Strornwandler, h k L 1'1 
6 Kabelendverschlu13, in seiner Nahe sic eine eitungen odeI' Konstru {tionstm 
7 Synchronisier-Arrn. befinden, an die das Schaltfeuer anspringen konnte. 

Abb. 229 zeigt einen Schnitt durch ein Schalttafelfeld fiir einen Generatol'strom 
kreis. Der Selbstschalter ist an einem riickseitigen Bi~der auf Pl'ofileisen befestigt un 
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sitzt so hoch, daB del' Flammenbogen unbehindert sich ausbreiten kann. Del' Schalter 
wird tiber Antriebsgestange von einem Handhebel betatigt. Das Antriebsgestange ist 
so gefiihrt, daB ein seitlicher Zugang ins Geriist frei bleibt, 
damit die AnschluBklemmen del' MeBgerate bequem er-
reich bar sind. 

Del' kleine NebenschluBregler ist unmittelbar hinter 
del' Schaltplatte befestigt. Die MeBgerate sind in die 
Schalttafel versenkt eingebaut. Unterhalb des Selbst
schalters sitzen die erforderlichen Stromwandler und an 
einem Seitenbinder del' KabelendverschluB. Auf del' 
Riickseite des Schaltgeriistes wird ein Gang von min
destens 1200 mm vorgesehen. 

In manchen Anlagen, die keine Betriebspausen zu
lassen, wird es erwiinscht sein, einen Selbstschalter auf 
sein ordnungsgemaBes Schalten und Auslosen zu priifen, 
ohne daB deshalb die gesamte Anlage stillgelegt werden 
muB. Hierfiir werden Trennschalter an den Sammel-

Abb. 230. Schalttafel fiir Selbst
schienen erforderlich, welche sich, wie Abb. 230 zeigt, schaIter mit Trennschaltern an 
in den vorhergehenden Aufbau del' Schalttafel einfiigen Einfach-Sammelschienen. 
lassen, ohne daB hierdurch das Geri:ist bedeutend tiefer 
wird. Fur solche Priifzwecke wird man gern billige ein
polige Trennschalter wahlen, welche in del' gewahlten 
Anordnung bequem bedienbar sind. 

Wie schon gesagt, lassen sich die Schaltplatten fur 
Abzweige in diesel' Bauart schlecht 
ausnutzen, weil die Breite des Feldes 
von der Breite der Selbstschalter 
bestimmt wird. Werden in der Ver
teilung auBer Selbstschaltern auch 
Hebelschalter mit Sicherungen ver
wendet, so ist es unter Umstanden 
moglich, die Selbstschalter und 
Hebelschalter so zu verteilen, daB 
die obere Reihe del' Hebelantriebe 
auf del' Tafel fur Selbstschalter be
stimmt ist. Abb. 231 zeigt eine 
sole he Verteilungsanlage, in welcher 
in einem Fold mit einem Selbst
schalter noch vier Hebelschalter 
mit zugehorigen Sicherungen unter
gebracht sind. 

Steht die fiir eine groBere Ver
teilung erforderliche Lange nicht 
zur Verfugung, so wird fur die 
Selbstschalter ein doppelseitiges 
Geriist vorgesehen, welches hinter 
del' Schalttafel, wie Abb. 232, odeI' 

1 N e benschlul3regler, 
2 Hebelantrieb, 
3 l\fel3geriite, 
4 Snmmelschienen, 
5 Trennschaltcr, 
6 -oberstromschalter, 
7 Stromwandler. 
8 Kabelendverschlufl. 

unter ihr im Keller aufgestellt wird. Abb. 231. Riickansicht einer Schalttafel mit Selbstschalterll, 
Die zwei Reihen Selbstschalter er- Hebelschaltern und Sicherungen. SSvV. 
geben jetzt von selbst eine bessere 
Raumausnutzung del' Schaltplatten. Das Antriebsgestange zu den Schaltern ist in 
diesel' Anordnung uber den Gang gefiihrt. Das bedingt, daB zwischen den Selbstschaltern 
noch Platz fur das Antriebsgestange zu den von cler Tafel abliegenden Schaltern vor-
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handen ist. Andernfalls miiEten diese Antriebsgestange in einen Kanal im FuEboden 
verlegt werden. 

Verlangt die Schaltanlage Doppel-Sammelschienen, so wird ein besonderes Gerust 
fUr den Einbau del' Schaltgerate etwa in 
der Form, die Abb. 233 darstellt, erforder
Hch seine Hier ist die Schalttafel in die 
Maschinenhauswand eingebaut und fur die 
Schaltanlage ein besonderer Raum vor
gesehen. 

Abb. 232. Schalttafel mit besonderem Schalt
gerust fur z\vei Rechen-Selbstschalter mit Trenn

schaltern an Einfach-Sammelschienen. 
1 Hebelantrieb, 
2 Hebelantrieb, 
.) ~Iellgeriite, 
4 Cberstromsehalter, 

.5 Strom wandler 
.6 Kabeiendvcrschlull, 
7 Trennschalt.er, 
8 Sammel!;chicnen. 

Abb.233. Schalttafel mit besonderem Schaltgerust 
fur Selbstschalter an Doppel-Sammelschienen. 

1 N ebenschlu13reglcr, 6 Sicherung, 
2 He belantrie b, 7 S pannungs wandler, 
3 Mellgeriite, 8 Kabclend verschlu13, 
4 i)berstromschalter • 9 Trennschalter, 
.5 ~tromwandlcr. 10 Sammclschicncn. 

Das Geriist fiir die Schaltgerate kann in diesem Fane auch aus Hartgipsdielen her
gestellt werden und senkrechte Trennwande zwischen Sammelschienen und Schaltgeraten 

3 
J-

erhalten. 
Abb. 234 zeigt cine An

ordnung fiir ein Schaltgeriist 
mit zweiReihen Selbstschalter 
an Doppel- Samlnelschienen. 
Rier sind als Trennumschal
tel' Hebelumschalter gewahlt, 
welche von einem fiir beide 
Schalterreihen gemeinsamen 
Bedienungsgang aus betatigt 
werden. Zum Schutz gegen 
zufallige Beruhrung del' tief
liegenden Sammelschienen 
sind Holzschutzleisten ange-

Abb.234. Schaltgerust fur ferngeschaltete Luftselbstschalter an Doppel-
Sammelschienen. bracht. Bei ferngesteuerten 

1 Seibstschaiter, 
2 Hcbelumschaitrr, 

Sammcischienen, 

.J End verschltisse, 

.5 ~chutzgeHinder. 

Selbstschaltern kann die zu
gehorige Schalttafel an einem 
beliebig entfernten Ort auf

gestellt werden. Sollen die Selbstschalter von Hand betatigt werden, so werden Schalt
tafel und Antriebsgestange ahnlich wie in Ab b. 232 angeordnet. 
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129. Schalttafein mit Oischaltern ffir Zentralen bis 1200 k V A 
bei 3 IrV. 

Als mit fortschreitender Entwicklung del' Kraftubertragung ein fur hochgespannte 
Wechselstrome geeigneter Schalter gebaut werden muBte, wurde der Gischalter, welcher 
schon im Bergbau Verwendung gefunden hatte, verbessert, und es lag nahe, ihn ebenso 
wie die bisher verwendeten Schaltgerate unmittelbar in das ruckseitige Schaltgerust zu 
setzen. Diese einfache Hochspannungsschaltanlage hat sich bis auf den heutigen Tag 

1~--1500~-~
/j 

28 

Jl 

7------~--------------------.. --------------------~~------

1Y 

Abb.235. Schalttafel mit Olschaltern fur Zentralen bis 1200 kW, 3 kV. AEG. 

1 DrehstrOlUgenel'utor, 11 Spunnungswandler, 21 :S-ullvoltmeter mit Phasen~ 
2 Erregermaschine, 12 Sicherung, lumpen, 
3 ::\[agnetwicklung. 13 Erdung, 22 SynchronisiersteckYorrichtung. 
4 Erl'cgel' Ns-Wicklung, 14 \VechselstrommesE>er, 23 Antrieb fiir lilschaltel', 
5 Magnetregulator, 15 Leistungsmesser, 24 Antrieb fUr Regulatul', 
6 N e benl$chl uGreguIator, 16 W echselspannungsmesser, 2':, ~chalttafel, 
7 Sammelschienen, 17 G leichstrommesser, 26 Eisengenist. 
8 Trennschalter, 18 G leichspannungsmesser, 27 Isolator, 
9 (jischalter, 19 Kontaktvorrichtun~, 28 Drahtgittertiir. 

10 Stromwamller, 3.3 KabelendvPl'schlul3. 

erhalten und 'wird besonders von Ubersee fur kleinere Anlagen haufig angefol'dert. Die 
Beliebtheit solcher in der Werkstatt fertiggestellter Anlagen, deren Teile an Ort und 
Stelle wieder zusammenzubauen keine besondere Geschicklichkeit erfordert, erklart sich 
aus dem Mangel an gelernten Elektromonteuren in jenen Landern. Gegen ihre An
\vendung in kleinen Zentralen ist auch nichts einzuwenden, wenn die Olschalterausschalt
leistung gegenuber der KurzschluBleistung des Kraftwerkes einen groBen Sicherheits
faktor aufweist, so daB eine Verqualmung del' Raume nicht zu befurchten ist. 

Abb. 235 mit dem Schaltbild, der Schalttafelansicht und mit zwei Schnitten durch 
die Schalttafel, zeigt eine Schalttafel fur den Parallelbetrieb zweier Generatoren auf 
Einfach-Sammelschienen fur 3 kV, an welche die Verbraucherkabel, von denen hier 
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nur eins dargestellt ist, angeschlossen sind. Verfolgen wir vom Generator kommen~ 
den Verlauf des Stromes, der iiber einen KabelendverschluB (33) in die Schaltanlag 
eintritt, so sehen wir von hier Leitungen abwarts an den Drehstrom-Spannungswandler(11 
und zugleich aufwarts iiber zwei Stromwandler (10) an die Olschalterklemmen (9) fiihrell 
Von den Gegenklemmen des Olschalters steigen die Leitungen iiber drei einpolige mittel 
Schaltstange bedienbarer Trennschalter (8) an die Sammelschienen, die auf Stiitzerl 
an den Schalttafelbindern (26) befestigt sind. Die erste Steigeleitung von dem End 
verschluB wird unterwegs noch einmal von Stiitzern (27) gehalten. 

Da bei den geringen hier gegebenen Schaltleistungen Schaden an den Olschalterl 
nicht zu befiirchten sind, brauchen unterhalb del' Olschalter keine Olmulden vorgesehel 
zu werden. 

Gegen zufallige Beriihrung von Hochspannung ist die Riickseite del' Schalttafe 
durch Gittertiiren (28) abgeschlossen. Sollen, wie es wiinschenswert ist, die Schalt 
stucke der Olschalter nachgesehen oder andere Arbeiten in einem spannungsfreien Strom 
kreis ausgefiihrt werden konnen, wahrend die iibrige Anlage im Betrieb verbleibt, S4 

.% 

26 

m iissen die einzelnen Felder d urch feuer 
sic here Zwischenwande voneinander getrenn 
werden. 

Die V orderseite del' Schalttafel tragt di~ 
Antriebe fUr Olschalter und RegIer sowi~ 
MeB gel' ate , Stopselschalter und den Syn 
chronisierarm. 

Wird eine bessere, betriebsmaBige Zu 
ganglichkeit an die MeBklemmen gewiinscht 
so muB das Hochspannungsgeriist von de 

~~??0,~«0~W~~Ii~~;;;;;~%/% Schalttafel durch einen Gang, wie in Abb. 236 
<// /~ getrennt werden. Durch eine Schutzwand mi 

Abb. 236. Schalttafel mit besonderem Geriist fiir die Tiiren laBt sich leicht del' Hochspannungs 
Olschalter, fiir Zentralen his 1200 k'V, 3 kW. AEG. l'aum ganzlich abschlieBen, so daB er ZUD 

(ZeichenerkHi.rullg v. Abb. 235.) elektrischen Betriebsraum gemaB der VDE 
Bestimmungen wird. Nunmehr brauchtm 

die Zellen nicht mehr auf der Riickseite vergittert zu sein, sondern ein Bertihrungs 
schutz in Form von Schutzleisten wiirde hier geniigen, wenn die spannungsfiihrendel 
Teile luindestens 1,5 m von del' gegeniiberliegenden Wand entfernt sind. 

An dem Aufbau des Hochspannungsgertistes hat sich durch die vollzogene Trennun~ 
nichts geandert. Nur miissen die Olschalter jetzt tiber Kette und Welle oder bei Steig 
biigelantrieb mittels Gestange mit dem Antriebsgerat auf del' Schalttafel vel'bundel 
werden. Da die Schalterstellung auf del' Schalttafel sich nicht mehl' mechanisch an 
zeigen laBt, werden hier Meldelampen eingebaut. Die RegIer konnen unmittelba 
hinter die Schalttafel kommen. 

Die Trennung des Hochspannungsgeriistes von del' Schalttafel ist del' erste Schrit 
zu einer betriebssicheren Aufstellung del' Hochspannungsschaltgerate in besonderen Zellen 

Abel' ein andel'es laBt dies Beispiel ebenfalls erkennen, namlich daB die Schalt 
tafelfront in den Abzweigf(11dern sehr schlecht ausgenutzt wird. Dies ist bei vielm 
Verteilerleitungen eine Verteuerung del' Schaltanlage, die sich nicht rechtfertigel 
laBt und del' abzuhelfen verschiedene Mittel dienen (vgl. Abschnitt Schaltdienstraum 
XXXI, 179. 

Erfordern die ausgehenden Leitungen Trennschalter, wie z. B. Ringkabel odeI' di~ 
Koppelleitungen zu einem anderen Kraftwerk, so konnen die Leitungen tiber die Sam mel 
schienen hinweg tiber Trennschalter, die an die Decke gehangt werden, zur Gebaude 
wand gezogen werden, wo in geeigneter Weise del' KabelendverschluB befestigt wird 
Handelt es sich urn Freileitungen, so steigen die Leitungen, falls ein ObergeschoB VOl' 
handen, nach oben und ,verden durch Freileitungsausftihrungen ins Freie gefiihrt. 
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XXI. Die eisengel{apselten Schaltanlagen. 
Die eisengekapselte Schaltanlage wird VOl' aHem dort von Nutzen sein, wo die Schalt

anlage von ungeschulter Mannschaft bedient wird, denn aIle spannungsfuhrenden Teile 
sind durch ihre Einkapselung del' Beruhrung entzogen und die mechanischen Verriege
lungen schlieBen Fehlschaltungen irgendwelcher Art aus. 

Einige Formen dieser Schaltanlagen sind vollkommen luft- und staubdicht, so daB 
sie in explosionsgefahrlichen Raumen stehen konnen. Wie schon gesagt, werden diese 
Schaltanlagen in Kraftwerken vornehmlich fiir den Eigenbedarf del' Pumpen- und Kessel
hauser verwendet, doch finden einige Typen, beispielsweise Schaltwagen sowie die Schalt
anlagen mit ausfahrbaren Olschaltern (System Reyrolle), auch fur die Hauptschaltanlagen 
del' Kraftwerke Verwendung. 

130. Die eisengekapselten Scllaltkasten. 
Die eisengekapselten Schaltkasten werden fur Wechselspannungen bis 500 V und 

fur Nennstrome bis zu 1500 A hergestellt. Sie werden mit Selbstschaltern bzw. mit 
Hebelschaltern und Sicherungen und den fiir die Strom
kreise erforderlichen MeBgeraten ausgerustet. Sollen 
mehrere Schaltkasten zu einer gemeinsamen Vert eiler
anlage vereinigt werden, so werden sie an besondere 
Sammelschienenkasten (Abb. 237), welche an einer Ge
baudewand befestigt sind, geschraubt und ihre Strom
kreise an die Sammelschienen angeschlossen. Die Schalt
und Sammelschienen-Kasten sind in del' Regel so aus
gebildet, daB die Schaltkasten an den Sammelschienen
kasten hangen oder daB sie auf ihnen sitzen konnen, 
ganz wie es fur eine gi1nstige Leitungsfuhl'ung odeI' eine 
gute Raumausnutzung erfol'del'lich wird. 

131. Die ()lscllaltl{asten. 
Die eisengekapselten Schaltanlagen fiir Weehsel

spannungen ii ber 500 V erhalten Leistungsschalter unter 
01. In dem Olbade werden in del' Regel auch el'fol'der
lie he MeBwandler und Auslosemagnete untel'gebracht, so 
daB im Schaltkasten aIle fiir einen Stromkreis erforder-

Abb. 237. Anordnung der Sammel-
lichen Hochspannungsgerate enthalten sind. Die bei Dreh- schienen fur eisengekapselte Schalt-
strom erforderliehen seehs AnschluBklemmen sitzen an kasten. V & H. 
Durehfiihrungen unterhalb des Olkessels. Die Strom-
und Zeiteinstellskalen fiir die Ausloser befinden sieh an del' Antriebsseite des Olsehalt
kastens. 

Die einzelnen Schaltkasten werden auf Untergestelle gesetzt, welehe ziemlieh niedrig 
gehalten werden, damit die Handhebel del' Olschalter nicht zn hoch liegen. In den Unter
gestellen werden Kabelendverschliisse untergebraeht. Sammelschienen und Trennschalter 
lassen sich in del' Regel in dies en Untel'satzen nicht gut einbauen, und es empfiehlt sieh, 
fiir sie ein besonderes Geriist zu vel'wenden. Auch konnen die Trennsehalter so mit dem 
Schaltkasten vel'riegelt werden, daB er sieh nul' in spannungsfl'eiem Zustande von dem 
Untergestell entfel'nen laBt. 

Abb. 238 zeigt eine Sehaltkastenanlage luit einpoligen Trennschaltern, die von dem 
Bedienungsgang bedienbar sind. Da aIle Gerate, Stiitzer und Anschliisse von vorn zu
ganglich sind, kann die Anlage an eine Wand gesteIlt werden und benotigt deshalb nul' 
wenig Platz. 

Waltjen, Schaltanlngen. 12 
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Bei Doppel-Sammelschienen wird ein riickseitiger Bedienungs- oder Kontrollgang 
erforderlich, wie Abb. 239 dartut. 

"" .... :c .. ··i 
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Abb. 238. Olschaltkasten
Arilage mit Einfach-Sam

melschienen. V & H. 

Abb. 239. Olschaltkasten-Anlage mit Doppel-Sammel
schienen, 6 kV. AEG. 

132. Die Scllalt,vagen. 
Die Schaltwagen -dienen fiir Hochspannungs-Schaltanlagen bis 30 kV, durch ihr~ 

Formgebung gewahren sie einen vollkommenen Beriihrungsschutz und schlieBen Fehl 

h 

A 8 

f 

A Ortsfeste Zellen, 
B Schaltwagen, 
a Sammelschienen, 
b Kabelendverschlu13, 
c Stecker, 
d Steckkontakte, 
e Handhaben. 
j Trennwand, 
g Trennwand, 
It Offnungen, 
i Schl ciffed ern , 

k Fahrschienen, 
1 Hammerkontakte, 

m ()lschalter, 
n Spannungswandler, 
o Hochspannungs-Siche

rungen, 
p Stromwandler 
'1 :\:leJ3geriite, 

Meldelampen. 
Handrad f.d.OIschalter. 
Ziihler. 

Abb. 240. Schnitt- un 
GrundriB einer Schal1 
wagen-Anlage mit am 
gefahrenen Schaltwager 

schaltungen aus. Sie gerieten in Deutschland, ,vo sie urn die J ahrhundertwende entwickel 
wurden, einigermaBen in Vergessenheit, wurden jedoch in England weiter ausgebilde 
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und werden jetzt wieder hauptsachlich fur Verteileranlagen sowie flir kleine Kraftwerke 
in allen Landern benutzt. 

Die Schaltwagen, Abb.240, bestehen aus einem fur die Aufnahme del' Sammel
schienen a, des Kabelendverschlusses b und der Stecker c bestimmten Zellengertist A, in 
welches die Schaltwagen 13, welche die Schaltgerate trag~n, auf Schienenfuhrung k hinein
geschoben werden und mittels ihrer Steckkontakte d den Stromkreis "Sammelschienen
Olschalter-KabelendverschluB" betriebsbereit fertigmachen. Stecker und Steckkontakte 
erftillen hier die Aufgabe, welche in offenen Zellenanlagen den Trennschaltern zufallt. 

Der Schaltwagen hat eine vorderseitige Abkleidung aus Eisenblech, auf welcher das 
Antrieb~gerat fur den Olschalter und die erforderlichen MeB- und Meldegerate befestigt 
sind. Zwei Handhaben e dienen zum Verfahren des Wagens; sie sind mit dem Antriebs-
gerat der Olschalter derart verriegelt, ~~~~~~ 
daB der Wagen nur bei ausgeschaltetem 
01schalter fahrbar ist, und daB ferner 
der Olschalter nur eingelegt werden 
kann, wenn del' 'Vagen vollstandig in / 
seine Zelle eingefahren ist. ~,~~~~~e:::i~\I=::;r-

U m einen vollkommenen Beruh
rungsschutz zu erreichen, werden in 
das ortsfeste Gerust feuersichere Trenn
wande t und g eingeftigt, welche die 
einzelnen Stromkreise voneinander und 
die spannungsfuhrenden Teile des orts
festen Geriistes von dem Schaltwagen 
trennen. In der Trennwand g sind Off
nungen h fiir den Eintritt der Steck
kontakte vorgesehen. Durch selbsttatig 
wirkende Klappen werden diese Off-

nungen bei dem Ausfahren des Schalt- Abb. 241. Schaltwagen-Anlage fiir DoppeI-SammeIschienen. 
wagens verdeckt. SSW. 

Die Erdung der Schaltwagen er-
folgt selbsttatig libel' an dem Wagen befestigte Federn i, welche auf den geerdeten 
Fahrschienen k schleifen. Etwaige Hilfsleitungen zu einer abseits stehenden Schalttafel 
werden tiber Halnmerkontakte l an den Schaltwagen angeschlossen. 

In Anlagen mit Doppel-Sammelschienen sind die Steckkontakte an den Sammel
schienen mit auswechselbaren Sammelschienen-Wahlern versehen. In Abb. 241 ist das 
obere Sammelschienen-System angeschlossen. SoIl das untere System in Betrieb ge
nommen werden, so muB erst der Schaltwagen aus seiner Zelle herausgefahren und die 
Sammelschienen -Wahler umgewechselt werden. Del' Ubergang von dem einen auf das 
andere Sammelschienen-System bedingt hier also fur jeden Strolnkreis eine kurze Be
t rie bsunterbrechung. 

133. Die gekapselten Scllaltaniagelllnit allsfallrbaren Olschaltern. 
Das von Clothier und Rey'rolle entwickelte Schaltanlagensystem bringt alle fur 

einen Stromkreis erforderlichen Hochspannungs-Schaltgerate, Verbindungsleitungen und 
Sammelschienen auf einen kleinstmoglichen Raum zusammen und bild~t fiir jeden Strom
kreis mit allem Zubehor von dem KabelendverschluB bis an die Sammelschienen in sich
geschlossene Schalteinheiten, welche, aneinander gereiht, sich zu Schaltanlagen beliebigen 
Umfanges ausbauen lassen. Die straffe Zusammenfassung aller Schaltgerate in eine 
einheitliche Form, die Einl{apselung alIer spannungsfiihrenden Teile in Eisengehause, 
welche mit Masse bzw. 01 gefullt werden, damit die Schlagweiten sehr klein (25 bis 30 mm 
bei 10k V) gehalten werden konnen, gibt diesen Schaltanlagen ihr eigentumliches Geprage. 

12* 
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Aus der Abb. 242 ist der Aufbau einer Schalteinheit ersichtlich. 
Auf einem feststehenden Eisenrahmen A ruht ein beweglicher Rahmen B. De 

ortsfeste Rahmen tragt in seinem untersten Teil den KabelendverschluB a mit einen 
Kabelhalter b. In den KabelendverschluB wird das Kabel in ublicher Weise eingebracht 
Zu diesem Zweck ist er zweiteilig und wird nach beendeter Kabelmontage mit Filllmass, 
vergossen. Oberhalb des Kabelendverschlusses zweigen die Leitungen zu den Span 
nungswandlern cab, deren Sicherbngen daIs ausziehbare Stecksicherungen ausgebilde 
sind. Die Hauptleitungen fuhren von dem EndverschluB an die Stromwandler e un~ 
enden in den Buchsen f fUr die Steckkontakte g des beweglichen Rahmens, welche 
den Olschalter h tragt. Die Verbindungsleitungen von den Steckkontakten g an de: 

...t Ortsfester Rahmen. 
a KabelendverschluB, 
b Kabelhalter, 
c Spnnnungswandlcr, 
d Sicherungen, 
e Stronnvandler. 
f Steckkontakt-Buchscn, 

m Gleitschienen. 

B Beweglichcr Rahmen. 
{J Steckkontakte, 
It Olschalter, 
i Sammelschienen-Wiihler, 
k Haube mit Massefiillung, 
l Stecker, 

11 Handgriff, 
Q Ritzel 

Abb.242. Schnitt durch eine ge
kapsclte Schaltanlage mit ausfabr
baren Olscbaltern fur 600 A und 

150 :\trv A Ausschaltleistung. 
Reyrolle & Co. 

Olschalter h und von hier an die Sanlmelschienen -Wahler i liegen in massegefiilltE 
Hauben k liber dem Olschalter. Wie bei den Schaltwag.en muB auch hier fur den Ube 
gang von dem einen auf das andere Sammelschienen-System der Olschalter herausgezogE 
und die Stecker l umgewechselt werden. Vor den 0ffnungen fiir die Steckkontak 
sind an dem ortsfesten Rahmen Klapptiiren vorgesehen, welche sich bei dem HerausziehE 
des Olschalters selbsttatig schlie Ben und durch Vorhangeschlosser gesichert werden konne 
damit der Beriihrungsschutz vollkommen ist. Bei dem Einschieben des Olschalters offnE 
sich die Klappen ebenso selbsttatig wieder und geben den vVeg-fiir die Stecker frei. 

Der beweglic~e Rahmen ruht auf Gleitschienen m und besitzt einen Handgriff 
fur seine Bewegung, welche durch ein an eine Zahnstange angreifendes Ritzel 0 e 
leichtert wird. 

Die mechanischen Verriegelungen verhindern: 
1. daB der 01schalter in eingeschaltetem Zustand eingeschoben wird, 
2. daB der Olschalter VOl' vollstandigem Kontakt del' Stecker eingelegt wird, 
3. daB ein eingeschalteter Olschalter herausgezogen wird. 
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Abb.243 zeigt die auBere Ansicht und laBt aIle Einzelheiten des konstruktiven 
Aufbaues deutlich erkennen. Beachtenswert ist hier das auf dem Olschalter aufgebaute 

Abb. 243. Gekapselte Scha.lteinheit mit ausfahrbarem Olschalter fUr Doppel-Sammelschienen. 
Reyrolle & Co. 

Antriebsgerat und die oberhalb del' Hauben angebl'achten Entlilltungsl'ohre, welche auf
tretende Schaltgase ins Freie abfiihl'en. Die erwahnten Klapptfuen VOl' den Steck
kontaktbuchsen und ihre Betatigungsstangen sind gleichfalls ersichtlich. 

XXII. Die Hochspannllllgszellen. 

134. Der Z,vecl{ del' Zellentrennllng. 
Del' Einbau del' Hochspannungsschaltgerate in Zellen odeI' Kammern bezweckt, die 

durch Olbrand oder fehlerhafte Bedienung moglichen Schaden einzudammen und gleich
zeitig die Bedienungsmannschaft gegen zufalliges Beruhren von Hochspannungsteilen 
zu schiitzen. 

Bei dieser Bauweise werden die einzelnen Stromkreise gegeneinander durch Trenn
wande voneinander getl'ennt. Hierdurch wil'd ein entstehendel' Schaden ortlich begrenzt 
und das Arbeiten in den spannungsfreien Zellen ohne Betriebsunterbrechung der iibrigen 
Anlage gefahrlos moglich. 

Del' guten Dbel'sichtlichkeit wegen empfiehlt es sich, aIle zu einem Stromkl'eise 
gehorenden Hochspannungsgel'ate in einem durch zwei senkrechte Ebenen begrenzten 
Raum unterzubringen und diese Zellenbegrenzung durch alle erforderlichen Stockwerke 
durchzufiihl'en, vgl. Abb. 344. 

Obgleich fur einen Stromkreis nul' wenige Hochspannungsgerate erforderlich sind, 
gibt es doch eine unendliche Fulle in del' Anordnungsmoglichkeit del' Schaltgerate. Den 
groBten Spielraum in der Gruppierung del' Gerate bieten die mittleren Spannungen 
bis 30 odeI' 45 kV. Fur die hoheren Spannungen haben sich im Laufe del' Zeit einige 
Anordnungen hel'ausgebildet, bei denen sich Einfachheit und Ubersichtlichkeit mit groBel' 
Betriebssicherheit einen. 



182 Die Hochspannungszellen. 

Die Mannigfaltigkeit in del' Aufbaumogliehkeit del' Schaltanlagen mittlerer Spall 
nungen ergibt sich im wesentlichen durch die verschiedene LeistungsgroBe und BetriebE 
wichtigkeit del' einzelnen Kraftwerke. FUr eine kleine Zentrale, in welcher die AUE 
schaltleistung del' Olschalter ein Vielfaches del' KurzschluBleistung des Netzes ausmach1 
kann ein bedeutend einfaeherer und billigerer Schaltanlagenaufbau gewahlt werden a] 
wie fiir ein groBes Kraftwerk, dessen Sehaltgerate oft bis hart an die zulassige Grenz 
beansprucht werden. 

In einer kleinen Zentrale mit Einfaeh -Sammelschienen wird in del' Regel eine Zeller 
rerne in einem GeschoB fiir die Unterbringung del' Schaltgerate genugen. Doch scho 
hier ist es haufig unmoglieh, aIle zu einem Stromkreis gehorenden Schaltgerate in ein 
einzige Zelle einzubauen, besonders dann, wenn die abgehenden Leitungen Trennschalt€ 
erfordern odeI' wenn fiir die Spannungswandler Hochspannungssicherungen mit V 0] 

schaltwiderstanden gewunscht werden. 
In groBeren Kraftwerken sind deshalb stets fur jeden Stromkreis mehrere Zellen noti~ 
Beispielsweise erfordert ein abgehendes Speisekabel an Doppel-Sammelschienen ml 

Messung, Strombegrenzungs-Drosselspulen und Trennschaltern VOl' den Kabelendvel 
sehl ussen folgende Zellen: 

1. eine Doppelzelle fur die Sammelschienen-Trennschalter, 
2. eine Olschalterzelle, 
3. eine MeBzelle, 
4. eine Zelle fltr die Strombegrenzungsdrossel, 
5. eine odeI' zwei Zellen fill' die Kabelendverschltisse und die zugehorigen TrenI 

schalter. 
Durch verschiedene Anordnung del' erforderliehen Zellen zueinander und dure 

andersartige Ausgestaltung del' Olschalterzellen sowie durch Zusanlmenlegung mehrerE 
Zellen in eine gemeinsame ergeben sich hier die mannigfachsten Formen fur die Schal
anlagen. Hinzu kommt noeh, daB del' Bau del' Schaltanlage von dem Maschinenhau 
dem sie sich organisch und architektonisch angliedern soIl, sowie von del' zur Verfugtul 
stehenden Grundflache beeinfluBt wird. 

Diese arehitektonis'che Angliederung an das Maschinenhaus soIl Inoglichst aus de] 
Wesen del' Schaltalflage hel'auswachsen, damit sie nicht Fassade \vird, sondern wie h 
allen technischen Bauten durch ihre Z\veckmaBigkeit erfreut. Denn wie Kesselhat 
und Maschinenhaus bei aller Einheitlichkeit in del' Ausfuhrung nach auBen ihren B~ 
triebscharakter erkennen lassen, so soUte dies auch fur das Schalthaus groBerer Kraf 
werke zum Ausdruck kommen. Hier ist ein jedes Schalthaus ein in sich geschlossen< 
Bau, del' sich aus del' Gerateanordnung bei giinstigster Ausnutzung des verfugbar€ 
bzw. des erforderlichen Raumes ergibt. Del' umgekehrte Weg, in ein architektonisc 
vorbestimmtes Haus eine Schaltanlage einbauen zu mussen, wird in den allermeist€ 
Fallen eine verbaute Schaltanlage ergeben, die mit geringel'em Aufwand zweckmaBig~ 
und bessel' hatte gebaut werden konnen. 

Bevor jedoch auf die bauliche Losung del' Schaltanlage eingegangen wird, sei vorhl 
noch del' Aufbau del' Zellen und del' Einbau del' Schaltgerate besprochen. 

135. Der I{Ollstrlll{tive Allfball der Zellen lln(l Kallllllern. 
Die Trennwande del' Hochspannungszellen werden unter anderem aus Mauersteine: 

aus Beton, aus Hartgipsdielen odeI' aus Eisengittern hergestellt und ihre Vorderkant.: 
mit Profileisen eingefaBt, urn einen glatten AbschluB del' Zellen und geeigneten Anschh 
fur Turen zu haben. 

Die Betonplatten werden entweder gegossen odeI' gestampft. Gegossene Platt.: 
lassen sich VOl' Errichtung del' Zellen aniertigen, ihre normale Dicke betragt etwa ~ 

bis 60 mm. lVlan benutzt sie vielfaeh als Durchfuhrungsplatten zum Abdecken V( 
Mauerdurchbruchen und u. U. auch als Trennwande. Zellenwande aus Stampfbetc 
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werden etwa 80 bis 120 mm stark gemacht und konnen erst nach Fertigstellung des 
Schalthauses gestampft werden. Da sie grundlich austrocknen mussen, was 3 bis etwa 
4 W ochen dauert, bevor die Montage del' Schaltgerate beginnen kann, verzogert sich 
bei ihrer Verwendung die Bauzeit urn etwa einen Monat. Nach dem Binden ist Beton 
nicht mehr bearbeitungsfahig, deshalb mussen samtliche Locher fur die Befestigung 
von Profileisen und alle Wanddurchbruche fur Leitungen und Durchfiihrungen von 
vornherein vorgesehen sein. Del' Schwund des Betons ist dabei zu berucksichtigen. 
Da Irrtumer in del' Zellenkonstruktion sich nach dem Binden des Betons nur unter 
erheblichem Kostenaufwand richtigstellen lassen, wird Stampfbeton nur selten ffir Zellen
wande verwendet. Fur kleine Abdeckplatten von Mauer- und Deckendurchbruchen kann 
Beton del' Billigkeit halber gute Dienste tun. In Landern, wo Mauerwerk odeI' die Fracht 
ffir Hartgipsdielen zu teuer ist, benutzt man manchmal Betonplatten als Trennwande 
in Eisengerusten. 

Hartgipsdielen sind ein Gemisch von Gips, Zement, Fasern und Bindemitteln, das 
unter hohem hydraulischen Druck zu Platten gepreBt wird. Sie lassen sich wie Holz 
bearbeiten, sagen, bohren, nageln usw. und sind als Duro- und Normaplatten in Starken 
von 60 und 80 mm erhaltlich. 

Die Hartgipsdielen haben groBe mechanische Festigkeit, die durch eingelegte Eisen
armierung sich noch verstarken laBt. Das spezifische GeWlcht del' Hartgipsdielen ohne 
Eisenarmierung ist etwa 1. Die Montage del' Hartgipsplatten nimmt wenig Zeit in An
spruch, da die Wande in passenden Abmessungen mit ihren Armierungen und allen haufig 
wiederkehrenden Ausschnitten, wie beispielsweise fur Sammelschienen, schon in den 
Werken hergestellt werden konnen und an Ort und Stelle nul' noch zusammenzufugen 
sind. Ihrer guten Eigenschaften wegen werden Hartgipsdielen im Schaltanlagenbau viel 
verwendet, und zwar besonders fur Sammelschienenzellen. 

Ais Trennwande fur Sammelschienen- und Trennschalter-Zellen werden zuweilen 
auch Eisengitter benutzt, und zwar besonders wenn ein Durchblick durch die Zellen 
oder LichtdurchlaB zu einem fensterlosen Gang wunschenswert ist. 

Feste Trennwande fur Olschalter- und Transformatoren-Kammern, deren Turen ins 
Freie offnen, werden haufig aus. Mauerwerk von mindestens 1/2 Stein 130 mm Starke 
ausgefuhrt. Fur verputzte Wande rechnet man ffir jede Seite Putz 15 mm mehr. 

Es empfiehlt sich, groBere Durchbruche fur Leitungen und Durchfuhrungen schon 
beim Bau des Schalthauses vorzusehen, damit spatere Stemmarbeiten vermieden werden. 

XXIII. Der Eillball der Gerate. 
Del' Einbau del' Gerate in Hochspannungsanlagen bedingt fur die Betriebssicherheit 

del' Schaltanlage und fur die personliche Sicherheit del' Bedienungsmannschaft die Ein
haltung einer Reihe von Forderungen, von denen die wichtigsten nachstehend besprochen 
werden. 

136. Der Einball der Trennscllalter. 
Die Trennschalter sind sichtbare Trennstellen in Hochspannungs-Stromkreisen, 

welche durch sie spannungsfrei gemacht werden, dam it an Stromkreisen erforderliche 
Arbeiten, wie Prilfen del' Anschlusse und del' Schaltstucke, Reinigen und Auswechseln 
von Stutz ern u. a., ausgefuhrt werden konnen, ohne daB deshalb del' ganze Betrieb still
gelegt werden muB. 

In Anlagen mit Doppel-Sammelschienen, del'en Stromkreise nul' je einen Olschalter 
haben, bilden die Trennschalter einen billigen Ersatz fur einen zweiten Olschalter, wenn 
mit ihnen eine betriebsmaBige U mschaltung del' belasteten Stromkreise von dem einen 
Sammelschienen-System auf das andere vorgenommen wird, wie dies bei del' Besprechung 
del' Schaltplane ausfuhrlich beschrieben ist. Bei dem Utnschalten muB natiirlich eine 
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fehlerhafte Bedienung del' Trennschalter vermieden werden, damit nicht versehentlich 
die Trennsehalter einen belasteten Stromkreis aussehalten. Denn das dabei entstehende 
Schaltfeuer konnte den Bedienungsmann gefahrden und auBerdem in der Anlage Erd
odeI' Kurzschliisse verursachen, je naehdem del' Liehtbogen an die Zellenwand odeI' an 
eine benaehbarte Phase ubersehlagt. In Anlagen mit Einfach-Sammelschienen lassen 
sieh solche Irrtumer, die jedoch auch hier moglieh sind, leichter vermeiden als in An
lagen mit mehreren Sammelsehienen-Systemen. Ferner kann in Anlagen mit sehr hohen 
Spannungen bei dem Abtrennen von ausgesehalteten Stromkreisen, welche einen groBen 
Ladestrom haben, Schaltfeuer auftreten. Dies laBt sich durch vorheriges Erden des 
abzutrennenden Stromkreises vermeiden, doch mussen dann Leitungen, welehe von ihrem 
anderen Ende Spannung erhalten konnen, auch dort ausgeschaltet sein. 

Entsteht das Schaltfeuer an Trennschaltern, welche hinter einem eingelegten 01-
schalter liegen, so ist del' dureh sie verursachte Schaden rein ortlich, denn entweder 
ist del' dem Lichtbogen folgende Erd- odeI' KurzschluBstrom so groB, daB dureh ihn 
der Schalter selbsttatig auslost odeI' er kann durch Ausschalten des Olsehalters von Hand 
geloscht werden. 

Gefahrlicher ist das Schaltfeuer bei Trennschaltern an Sammelschienen, weil es 
einen Sammelsehienen-KurzsehluB einleiten kann. Ein einpoliger ErdschluB ist nul' bei 
fehlerhafter Bedienung einpoliger Trennschalter moglich und laBt sieh, wenn del' Schalt
warter beherzt ist, durch rasches Wiedereinlegen des gezogenen Trennschalters beseitigen. 
Schlagt das Schaltfeuer von dreipoligen Trennschaltern in zwei Phasen gegen Erde, so 
kommt dies schon einem PhasenschluB gleich, welcher, falls er an den Sammelschienen 
auf tritt, sieh nul' durch das Aussehalten aller Stromerzeuger loschen laBt. 

U m die durch fehlerhafte Bedienung del' Trennsehalter moglichen Gefahren zu ver
meiden odeI' zumindest ihre Wirkung herabzusetzen, ist bei dem Einbau von Trenn
schaltern besonders auf folgendes zu aehten: 

1. daB die unter Spannung verbleibenden Schaltstucke del' Trennschalter sich nieht 
in del' Nahe von Schaltgeraten odeI' Stutzern befinden, damit diese gefahrlos zuganglieh 
sind, und daB sie nicht in die Bedienungsgange in eine fur den Personenverkehr gefahrliche 
Tiefe hineinragen, 

2. daB etwaiges Schaltfeuer nieht den Bedienenden gefahrdet, 
3. daB ein entstandenes Schaltfeuer nicht an Erde, nieht an andere Phasen odeI' 

an die Sammelsehienen uberspringen kann, und daB ein Ubersehlag auf andere Hoeh
odeI' Niederspannung-Stromkreise unmoglieh ist. 

Die erste Forderung ist eine Selbstverstandliehkeit, denn dureh ihre Befolgung wi I'd 
del' Zweck del' Trennsehalter erst erreieht. Ihre Erfullung bietet auch nul' in Anlagen 
lnit sehr besehrankten Raumverhaltnissen Sehwierigkeiten, und zwar aussehlieBlieh fur 
die Anordnung del' Trennsehalter an abgehenden Leitungen, ,veil die Unterbringung 
diesel' Trennsehalter in ein und derselben Zelle mit den iibrigen Schaltgeraten des Strom
kreises zusammen in del' Regel unmoglieh ist. 

Selbst in allerkleinsten Anlagen, in denen die Sammelsehienen unbedenklieh auf 
den Wanden del' Olsehalterzellen verlegt werden, laBt sich ein einwandfreier Einbau 
del' Trennschalter an abgehenden Leitungen nul' in hesonderen Zellen ermoglichen. U m 
diese Zellen zu ersparen, nimmt man zuweilen in kleinen Anlagen, unter dem Zwang 
del' Raumverhaltnisse, andere Unzulanglichkeiten in del' Leitungsfuhrung in Kauf. 

Stehen beispielsweise dieOlsehalterzellen wie inAbb. 312 aneiner Fensterseite, so konnen 
in Anlagen bis Reihe ] 0 die Trennsehalter an abgehenden Leitungen in die Trennsehalter
reihe an den Sammelsehienen eingesehachtelt werden, wie Abb. 244 zeigt. Die Kabelend
verse hi iisse bzw. Freileitungsklemmen sind dann allerdings nul' in Betrie bspa usen zuganglieh. 

Sind auBer Trennsehaltern an abgehenden Kabeln noeh Spannungswandler mit 
Hoehspannungs-Sieherungen einzubauen, so bleibt niehts anderes ubrig, als fiir diese 
Gerate eine besondere Zelle vorzusehen, welehe unter U mstanden in die Zellenreihe del' 
Olsehalter eingesehachtelt ,verden kanl1. 
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Werden die Olschalterzellen von del' Gebaudewand durch einen Gang getrennt, 
so lassen sich die Trennschalter an abgehenden Leitungen auch in diesem Gange an
ordnen, und zwar moglichst so, daB die Trennmessel' im geoffneten Zustand spannungsfrei 
sind. Die spannungsfiihrenden Teile miissen geniigend hoch iiber dem Flur des Bedienungs
ganges liegen, und zwar solI diese Rohe in Anlagen bis 30 k V mindestens 2500 mm, tiber 30 k V 
(2200 + 10 Ul) mm sein. Bei diesel' Lage del' Trennschalter miissen die AnschluBleitungen 
iiber die Sammelschienen, falls diese auf den Wanden del' Olschalterzellen angebracht 
sind, hinwegklettern. Die in del' Nahe del' Sammelschienen befindlichen Stiitzel' fiir die 
abgehenden Leitungen sind dann nul' in Betriebspausen zuganglich. Um sie betriebs
maBig zuganglich zu ,machen und gleichzeitig von dem Gange aus sehen zu konnen, 
werden sie durch Drahtgitter gegen die Sammelschienen verkleidet. 

1m allgemeinen ist eine qualmsichere Anordnung del' Sammelschienen vorzuziehen. 
Die Erftillung diesel' Forderung bedingt in EingeschoBanlagen einen zweiten Bedienungs
gang, welcher die Raumtiefe fur die Schaltanlage 
urn reichl:ch 1,5 m vergroBert. Die Einfach
Sammelschienen werden dann an del' Riickwand 
del' Olschalterzellen angeordnet, wo sich gleich
zeitig Platz ftir die Trennschaltel' an den Kabel
endverschliissen schaffen HiBt, wie Abb. 314 zeigt. 
In kieinen Anlagen konnen die Einfach-Sammel
schienen auch auf Profileisenbrucken, die in del' 
Decke verankert sind, verlegt werden. 

Die fehlerhafte Bedienung del' Trennschalter 
laBt sich in Anlagen mit Einfach -Sammelschienen 
und von Hand betatigten Olschaltern durch ver
haltnismaBig einfache Mittel vermeiden. Die er
forderlichen Antriebsgerate fiir jeden Stromkreis, 
also die Olschalter- und Trennschalter-Antriebs
gerate, werden auf ein und dieselbe Schaltwand 

Abb.244. Trennschalter an Einfach-Sammel
zusammengebrachtundgegeneina!ldersoverriegelt, schienen und an Kabelendverschliissen in 
daB die Trennschalter nul' bei ausgeschaltetem 01- einreihiger, geschachtelter Anordnung. 
schalter betatigt werden konnen. 

In Anlagen mit Doppel-Sammeisehienen ist eine ahnliehe Verriegelung nul' moglich, 
wenn eine betriebsmaBige Umsehaltung del' Stronlkreise von dem einen auf das andere 
Sammelschienen-System nicht in Betraeht kommt, denn wahrend diesel' Umsehaltung 
luuB die Verriegelung aufgehoben werden. Del' einzig bisher bekannte Schutz gegen 
Fehlsehaltungen auch bei einer betriebsmaBigen U mschaltung ist del' Typensteekschlussel, 
welcher sich nul" auf ein Antriebsgerat steeken laBt, wenn die vorgeschriebene Reihen
folge der Schaltungen eingehalten ist. 

Fur ferngesteuerte Olschalter ist eine elektrische Verriegelung del' Trennsehalter 
dureh Sperrmagnete anwendbar, die sieh aueh an fernbetatigte Trennsehalter an
bringen laBt. Fur das Umschalten del' Stromkreise auf das zweite Sammelschienen
System wird die Sperrung gelost, beispielsweise durch Stecker an del' Bedienungsschalt
tafel. Bei elektrischer Vel'riegelung fel'nbetatigter Tl'ennschalter werden zweckmaBig 
die Antriebsgerate fur den Olschaltel' und fur die Tl'ennschalter zentralisiert. In del' 
Nahe del' Antriebsgerate wird eine mechanische Entl'iegelungsvorrichtung fur die Sperr
magnete vorgesehen, damit bei Versagen del' Fernbetatigung die Handbedienung del' 
Trennschalter moglich ist. 

Raufig verzichtet man jedoch auf Verriegelungen und kann bei gut geschultem 
Personal eine fehlerhafte Bedienung del' Trennschalter durch obenerwahnte Zentrali
sierung der Antriebsgerate vel'meiden, zumal wenn aIle Trennschalter von clem Bc
dienungsstand der Antriebsgerate aus zu sehen sind. 

1 U in kV. 
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In kleineren und mittleren Anlagen werden oft einpolige Trennsehalter verwendet 
welehe unmittelbar an ihrer Zelle mittels Sehaltstange betatigt werden. Wenn die Trenn· 

sehalterstellung von dem Bedienungsgang del' Olsehalter aus ge· 
sehen werden kann, so ist das ein groBer Vorteil. Doeh empfiehl1 
es sich auch hier, die Schaltstellung des Olschalters durch v\Tarn· 
lampen an den Trennschalterzellen anzuzeigen. 

J e umfangreieher eine Anlage ist, desto eher werden trot2 
aIler VorsiehtsmaBnahmen Irrtiimer in del' Trennsehalterbedienun~ 
vorkommen. Um dabei den Bedienenden gegen Schalterfeuer Zt 

schiitzen, werden die Trennschalter iiber Kopfhohe angeordnet 
________ -"'11-- so daB sie bei geschlossener Zelle bedienbar sind. 

Abb.245. Trennschalter an DaB ein Lichtbogen nicht an Erde 'iiberspringt, laBt sict 
Doppel-Sammelschienen. nul' durch geniigend groBe Abstande bei vollkommener Isolierun~ 

del' einzelnen Phasen verhindern. Die erforderliche Auskleidun~ 
del' Zellen mit Isoliermaterial ist jedoch so teuer, daB nur selten derartige Phasen· 
trennung angewendet wird. Eine nichtisoliert ausgekleidete Phasentrennung kann nu] 
in Anlagen mit einpoligen Trennschaltern Vorteile bieten, wo durch sie ein Dberschla~ 
des Schaltfeuers an andere Pole vermieden wird. 

Beidreipoligen Trennschaltel'nhateinenich1 
isolierte Phasentrennung wenig Zweck, und mar 
begniigt sich deshalb im aIlgemeinen mit einerr. 
Schutz gegen das Ubel'spl'ingen von Schaltfeuel 
an die Sammelschienen dureh eine Trennwanc 
mit Durchfiihrungen zwischen Trennschalterr 
und Sammelschienen. 

Die Vor- und Nachteile einigel' iiblichen An· 
ordnungen von Tl'ennschaltern an Doppel-Sam· 
Inelschienen seien im folgenden kul'z skizziert 

In dem sehr einfachen Aufbau del' Abb. 24t 
sitzen die Trennschalter fur beide Salnmel· 
schienen-Systeme Riicken an Riicken. D'h 
Sammelschienen befinden sich ungeschutzt un
mittelbar iiber den Trennschaltel'n. Diese An· 
ordnung ist fur Anlagen, in denen sich eint 
fehlel'hafte Bedienung del' Trennschalter leich1 
vermeiden laBt, vorteilhaft. Denn sie ist ein
fach, iibersichtlich und billig, weil die Zellen· 
wande niedrig sein konnen. Fur Anlagen mii 
in die Decke eingehangten Schaltern wil'd diest 
Anordnung, die Abb. 246 zeigt, viel benutzt1 

Das Auswechseln von Stiitzel'n in einem span· 
nUllgsfl'ei gemachten Sammelschienen-Systen 
laBt sich gefahrlos wahrend des Betl'iebes mi1 

Abb.246. Trennschalter-Zellen ftir in eine Decke 
eingebaute Olschalter B. dem anderen Sammelschienen-System aus 

fuhren, besonders wenn zum Schutz fur der 
Arb e it e r 0 berhalb del' Gittertiiren leichte Abdeckplatten in die Zellen gelegt werden 
damit die unter Spannung stehenden Trennmesser dem Arbeitsbereich des Monteur~ 
entzogen sind. Diese Abdeckplatten pflegt man auch fUr das Arbeiten an Trennschalterr 
eines von den Sammelschienen abgeklemmten Stromkreises zu benutzen. 

Steht die fur die Verlegung del' Sammelschienen in 0 biger Anordnung erforderlich€ 
Zellentiefe nicht zur Verfugung und ist dagegen in del' Hohe del' Raum etwas l'eichliche: 

1 Rier miissen jedoch die spannllngsfiihrenden Teile del' geoffneten Trennschalter mindestens 2,1 n 
tiber Olschalterflur liegen, damit ein ungefahrdetes Arbeiten am Olscha.lter m6glich ist. 
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bemessen, so kann fur dieselben Anlagen, welche die vorerwahnte Anordnung del' Trenn
schalter zulassen, ein Zellenaufbau nach Abb. 247 gewahlt werden, hei dem sich die 
Zellentiefe nach den Einbaumassen del' Trenn
schalter bestimmt. Die Zellenwande sind in ihrem 
oberen Teile konsolartig ausgekragt, um an den 
Sammelschienen die erforderlichen Abstande zu er
halten. Werden einpolige Trennschalter verwendet, 
so mussen sie so hoch sitzen, daB sie beigeschlossener 
Gitterttir von wenigstens 1,8 m Hohe bedienbar 
sind. Abb. 248 zeigt eine sole he Anol'dnung del' 
Tl'ennschaltel'. 

1st fehlerhafte Bedienung del' Trennschalter 
zu befiirchten, so werden die Sammelschienen von 
den Trennschaltern, wie vorerwahnt, durch Trenn

wande mit Durchfuhrungen, 
wie in Abb. 249 dargestellt, 
getrennt, damit ein Flam
menbogen nicht in die 
Sammelschienenschlagt. Die 
Winkelung der Leitungen 
von den Trennschaltel'n an 
die Durchfuhrungen wird bei 
einpoligen Erdschltissen in 
Anlagen mit nicht allzu gro
Bern ErdschluBstrom dann 

Abb.247. Trennschalteran den Lichtbogen selbsttatig Abb. 248. Trennschalter-Zellen fur 60 kV. 
Doppel-Sammelschienen. SSW. 

zum Abl'ei.Ben bringen. 
Salumelschienen sind tiber den Bedienungsgangen in abgeschlossenen Betriebsraumen 

zulassig, doch muE del' untere Rand del' Durchfuhrungskappen den vorgeschriebenen 
Abstand von dem FuBboden haben. Das Al'beiten an Trennschaltern odeI' an Sammel-

Abb. 249. Trennschalter an Doppel-Sammel- Abb.250. Trennschalter an 
schienen. Doppel-Sammelschienen. 

Abb.251. Trennschalter an 
Doppel-Sammelschienen fUr 

EingeschoI3anlagen. 

schienen ist bei diesel' Anol'dnung gefahrlos; fiir letztere Arbeit werden die Trennschalter 
dul'ch Platten verhangt. 

Zwei in ZweigeschoB-Anlagen viel benutzte Anordnungen fiir Trennschalter an 
Doppel-Sammelschienen sind in Abb. 250 gezeichnet. Auf der rechten Seite del' Ab
bildung sind die Sammelschienen von den Trennschaltern durch Trennplatten getrennt, 
auf del' linken Seite ist nul' ein Teil der Trennplatten beibehalten, urn eine U nterlage 
ftir die Abdeckplatten zu haben, welche bei Arbeiten an den Sammelschienen oder Trenn-
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schaltern erforderlich sind. Diese horizontalen Trelmplatten werden moglichst liber 1,8 m 
hoch libel' Flur angeordnet, denn bei langen Sammelschienen-Reihen sind Durchgange 
unter den Sammelschienen erwunscht, welche, wenn del' vorgeschriebene Abstand von 
Flur bis zur Unterkante del' Sammelschiene nicht vorhanden ist, durch Hartgipsdielen 
oder Gitter gegen den Durchgang verkleidet werden. 

In kleineren EingeschoB-Anlagen mit Schaltgeraten bis Reihe 10 konnen die Trenn
schalter und Doppel-Sammelschienen auch in einen Kasten, del' oberhalb del' Olschalter 
in die Olschalterzellen eingelassen und nach dem Bedienungsgang hin offen ist, verlegt 
werden, \vodurch die gesamte Bedienung del' Anlage von einem Gang aus moglich wird. 
Flir Schaltgerate libel' Reihe 10 wlirden die oberen Trennschalter und Sammelschienen 
sehr hoch zu liegen kommen. Diese Anordnung pflegt man nul' in untergeordneten 
Anlagen zu wahlen, deren Betrieb flir das Arbeiten an den oberen Trennschaltern und 
Sammelschienen Pausen zulaBt. 

In groBeren EingeschoB-Anlagen wird -man einer Trennschalter-Anordnung nach 
Abb. 251 den Vorzug geben. Hier dienen die kurzen Horizontalplatten libel' den Sammel

Abb.252. 

schienen nicht nul' als Auflage flir die Abdeckplatten, sondern sie bilden 
auch gleichzeitig einen Anschlag, um ein Auffallen del' Schaltstange auf 

Abb.253. Abb.254. 
Abb. 252 bis 254. Trennschalter an Doppel-Sammelschienen. 

die Samnlelschienen zu verhindern, falls die Schutzgitter von den Sammelschienen nicht 
bis zur obersten Sammelschiene reichen. Wlinscht lnan hei langen Sammelschienen in 
del' Mitte del' Zellenreihe einen Durchgang, so entstehen zu seinen beiden Seiten Fehl
zellen, in denen die Sammelschienen nach oben steigen, clamit sie hoch genug libel' dem 
Gang Hegen. 

Irrtiimer in del' Bedienung einpoliger Trennschalter lassen sich leichter vermeiden, 
wenn aIle Trennschalter eines Stromkreises von einem Bedienungsstand aus betatigt 
werden \vie in Abb. 252. Diese Anordnung kann in den Anlagen von Nutzen sein, bei 
denen ein Einblick in die Trennschalterstellung von den Antriebsgeraten del' Olschalter 
aus sowieso nicht moglich ist, wie beispielsweise in Schaltanlagen mit Olschaltern, die 
von del' Schalttafel aus von Hand betatigt werden. Damit ein Flammenbogen von den 
unteren Trennschaltern nicht in die oberen gelangt, ist zwischen beiden Systemen eine 
Trennwand eingeschoben. Die oberen Sammelschienen sind nach riickwarts gesetzt und 
dadurch leicht zuganglich. 

Steht die fur obige Anordnung erforderliche Raumhohe nicht zur Verfugung, so 
konnen die Trennschalter wie in Abb. 253 neben- und iibereinander gesetzt werden. 
Die Trennschalter gleicher Phasen liegen hier nebeneinander, damit die Leitungsfuhrung 
von den Trennschaltern zu den Olschaltern einfach \vird. 

Diese Anordnung bietet eine Raumersparnis in Anlagen mit zwei einander gegen
uberliegenden Olschalterreihen, welche ohne Schachtelung del' Stromkreise nul' eine einzige 
Zellenreihe fiir die Doppel-Sammelschienen erhalten sollen. Abb. 254 zeigt die Anordnung 
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del' Trennschalter und die Anschlusse an die Sammelschienen. Die beiden Trennschalter
satze fUr die linke Olschalterreihe liegen links, die fur die rechte Olschalterreihe Rucken 
an Rucken mit ihnen rechts von del' mittleren Trennwand. Die Trennschalter des 
Sammelschienen - Systems I liegen oben, die des Systems II unten. Jeder Trenn
schalter ist mit seinem Gegenuber uber eine Durchfuhrung verbunden, von welcher 
dann del' gemeinschaftliche AnschluB an die Sammelschienen erfolgt. Zur besseren 
Kennzeichnung diesel' AnschluBleitungen sind in del' Abb. 254 die Durchfuhrungen in 
den horizontalen Trennplatten 
ubertrieben weit nach den Gangen 
eingezeichnet. 

Fur Anlagen von 45 bzw. 60 k V 
an werden haufig Dl'ehtl'~nn
schalter verwendet, welche aus 
drei einpoligen Schaltern bestehen, 
die an Ort und Stelle d urch An
triebsgestange zu dem dreipoligen 
Satz zusammengebaut werden. 
Fallen die Trennschalterzellen 
wegen der EinbauIp-asse del' 01-
schalter sehr groB aus wie bei der 
einreihigen Gischalteranordnung, 
so brauchen die Trennschalter 
nicht gegeneinander abgekleidet 
zu sein, wenn die R-Phase gegen 
die T -Phase des benach barten 
Stromkreises uber 2 m Abstand 
hat. In geschachtelten Scha~t-
anlagen sind stets auch fur diese 
Spannungen Tl'ennwande erforder
Hch, denn hier werden die Trenn
schalterzellen so schmal wie mag
Hch gehalten, s. Abb. 347. Da
gegen fallen in diesen Anlagen 
die Zellen fur die Trennschalter 
an Freileitungen so breit aus, daB 
fur sie ein einfacher GeHinder- Abb. 255. Drehtrennschalter mit Erdungsschalter an Frei
schutz, del' etwa bis in Brusthahe leitllngen fiir 50 kV, mit Isolationsmessung tiber Kondensator-

. ht .. t Abb 2 5 . klemmen, SsvV. relC , genug. . 5 zelgt 
Drehtrennschalter an Freileitungen mit ange15auten Erdungsschaltern, deren lVlesser 
an del' Gebaudewand hochstehen. 

Werden an Trennschaltern Meldeschalter natig, so ordnet man sie maglichst derart 
in del' Zelle an, daB sie jederzeit zuganglich sind. Die auf den Trennschaltersockeln 
befestigten Meldeschalter erfullen diese Forderung nicht. In groBeren Kraftwerken setzt 
man die Meldeschalter haufig auf die Bedienungswand del' Trennschalter und kuppelt 
$ie starr mit del' Antriebswelle del' Trennschalter, wie es Abb. 256 zeigt. Die Kurbel
antriebe fur die Trennschalter sind hier in seitlichen Durchgangen angeordnet, damit 
del' Bedienungsmann zuverlassig gegen Schaltfeuer geschiitzt ist. -Cber dem Melde
schalter befindet sich die 'Varnlampe, welche die Ausschaltstellung des Glschalters 
anzeigt. 

In GroBkraftwerken werden die Sammelschienen haufig lnit besonders groBem 
Phasenabstand verlegt (beispielsweise schreiben die Bewag 800 mlm fur Anlagen bis 
30 kV vor), so daB fur sie, wie Abb. 257 zeigt, ein besonderes GeschoB erforderlich wird. 
In Abb. 257 ist auch del' obenerwa,hnte Sperrmagnet fur die Trennschalter sichtbar. Die 
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Meldeschalter fiir jede Phase sind weit vorgezogen und dadurch gefahrlos zuganglich. 
Die Anordnung der Reihenklemlnen ist beachtenswert iibersichtlich. 

Abb. 256. Meldeschalter an dreipoligen Trenn
schaltern fiir 10kV, Anschlu13 der Meldeleitungen, 
Warnlampe und Trennschalter.-Kurbelantrieb. SSW. 

Abb.257. Trennschalter fur 30 kV mit Sperrmagnet 
im Gro13kraftwerk Moabit der Bewag, Meldeschalter, 

MeG- und Meldeleitungen. AEG. 

137. Der ~jinban {ler Olschalter. 

Weitgehendste Riicksicht auf die personliche Sicherheit del' Bedienungsmaunschaft 
ist bei dem Bau von Schaltanlagen, wie bei allen technischen Bauten, eine selbstverstand
Hche Pflicht. Aus diesem Grunde sind Olschalter stets so einzubauen, daB eine Gefahr 
fiir den Bedienenden nach menschlicher Voraussicht ausgeschlossen ist. Die schon an 
anderer Stelle ausgesprochene Forderung, zwischen Olschalter und Antrieb stets eine 
feuersichere Wand vorzusehen, sei deshalb nochmals wiederholt. 

Zum Schutz gegen zufalliges Beriihren von Hochspannung werden an den Olschalter
zellen je nach ihrer A.1't und Anordnung Schutzgelander oder Gittertiiren bis etwa 1,8 m 
Hohe bzw. Vollblechtiiren angebracht. 

Fiihren die Olschalterzellen ins Freie, so sollten ihre Tiiren Warntafeln Init Auf
schrift "Vorsicht, Hochspannung! Lebensgefahr!" erhalten und nul' mittels besonderen 
Schliissels zu offnen sein. 

U m auf die Gefahr einer unter Spannung stehenden Olschalterzelle besonders hin
zuweisen, werden VOl' dem Eingang del' Zellen, wenn von hier aus die Trennschalter 
nicht sichtbar sind , Warnlampen gesetzt, welche erst bei spannungsfreier Zelle auf
leuchten. Bei Verwendung dieser Lampen empfiehlt es sich, auf ihren Zweck durch ein 
Warnschild mit del' Aufschrift "Achtung, Hochspannung! Betreten bei dunkler Lampe 
lebensgefahrlich!" ausdrucklich aufmerksam zu machen. 
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Eine nlechanische VeI'I'iegelung der Zellenturen mit den Antriebsgeraten del' Trenn
schalter, damit die Turen sich erst bei gezogenen Trennschaltern offnen lassen, ist teuer 
und nicht in allen Fallen anwendbar. 

Elektrische Verriegelungen bieten keinen zuverlassigen Schutz. 
Um eine Verqualmung der ubrigen Anlage bei Schaden an den Olschaltel'n aus

zuschlieBen, werden die Olschalterzellen durch feuersichere Wande von del' ubrigen An
lage vollkommen getrennt. Je nach der Leistung und den Betriebsbedingungen del' 
Kraftanlage erstreckt sich diese Trennung auf die Sammelschienen allein odeI' auf jeden 
StromkI'eis. 

BetI'agt die Ausschaltleistung del' Oischaiter ein Vielfaches del' KuI'zschluBleistung 
des Netzes und ist so mit kaum ein Schaden an den Olschaltern zu befurchten, so genugt 
es, die Sammelschienen und zugehorigen Trennschalter qualmsicher einzubauen (vgl. 
Abb. 314). Hier konnen aIle Olschalter-, MeB- und Kabelzellen in einen gemeinschaft
lichen Gang munden. 

Erfordert del' Umfang del' Schaltanlage und die Betriebsbedingungen eine etwas 
groBere Sicherheit, so wird die gesamte Anlage durch Klappturen in dem Olschalter
kontrollgang in mehrere Gruppen, die zweckmaBig noch durch zwischengeschobene Gange 
voneinander getrennt sind, aufgeteilt. Bei diesel' Gruppentrennung empfiehlt es sich, 
Stromerzeuger und gleichwertige Abzweige auf die einzelnen Gruppen zu verteilen, damit 
bei etwaiger Verqualmung einer Gruppe die Strolnlieferung uber den ungestorten Betrieb 
del' anderen Gruppen weitergehen kann. 

Liegt die KurzschluBleistung des Netzes in del' Nahe del' Ausschaltleistung der 
Olschalter oder ist diese Nahe durch spatere Erweiterungen zu erwarten, so werden 
die Olschalter so eingebaut, daB eine Verqualmung auf del' davon betroffenen Zell~ 
beschrankt bleibt. Nun erhalten die vollstandig geschlossenen Zellen Vollblechturen, 
welche ins Freie aufgehen und die sich bei einem leichten Uberdruck in del' Zelle selbst
tatig offnen, damit heftigere Explosionen durch Init Luft gemischte Olgase vermieden 
werden. 

1st das Verfahren del' Olschalter unmittelbar ins lTreie nicht moglich odeI' aus bau
lichen bzw. anderen Grunden nicht angangig bzw. nicht erwlinscht, so muB del' Gang 
fiir das Verfahren del' Olschalter groBe, ins Freie fiihrende Offnungen haben, damit auf
tretende Olgase schnell abziehen konnen. 

Unterhalb der Olschalter werden in dem FuBboden Olmulden eingelassen, welche 
das auslaufende 01 auffangen und die libel' Rohre mit einer im Freien versenkten Olsammel
grube verbunden sind, wie Abb. 258 zeigt. 

Die Olschalter selbst werden an Profileisen hangend bzw. auf eigenem Fahrgestell 
stehend in del' Zelle pefestigt odeI' sie werden in eine Decke eingehangt. 

Um den Standort fahrbarer Olschalter in del' Zelle festzulegen, werden im FuBboden 
Fahrschienen verankert. AuBerdem werden die Olschalter durch besondere ]"eststell
vorrichtungenfestgehalten, damit dcrOlschalter auch bei schweren Schaltbeanspruchungen 
in seiner Lage verbleibt. Da trotzdem beim Schalten Erschiitterungen auftreten, welche, 
\venn die Anschllisse durch starke stal're Leitungen erfolgen, die Durchflihrungen am 
Oischalterdeckel lockern odeI' zerbrechen konnen, schreiben die REH] 929 fiir den 
LeitungsanschluB an Schalter von 1000 A aufwarts biegsame Anschlusse VOl'. 

Die Leitungsverbindung nlit dem Olschalter solI ein leichtes Ausfahren del' Olschalter 
gestatten, ohne daB zu diesem Zweck langel'e Leitungen abgebaut werden mussen. 

Bei den in einer Decke eingehangten Olschaltern bildet zweckmaBig del' Olschalter
deckel den oberen festen AbschluB del' OIschalterkammer, in welche del' Olkessel hinein
ragt, vgl. Abb. 259. Der Olschalterdeckel erhalt bei diesel' Einbauweise eine sehr groBe 
Festigkeit und wird bei einigen Konstruktionen an einem in del' Decke fest verankerten 
Eisenrahmen befestigt. Dies ist im allgemeinen bei den Einkessel-Olschaltern bis Reihe 45 
del' Fall, welche auf gewohnlichen Forderwagen in die Entgasungskammer eingebracht 
und von einem im daruberliegenden Stockwerk befindlichen Ht3bebock bis zur Decke 
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gehoben werden. Bei diesel' Einbauweise del' Olschalter empfiehlt es sich, die Kessel
senkvorrichtung des Olkessels von dem oberen Flur, auf dem die Schaltstellung alIer 
Schalter zu sehen ist, zu betatigen. 

Die unteren Kammern, welche als Entgasungsraume dienen, sind nach dem Freien 
vollstandig offen, so daB Olgase schnell entweichen konnen. Aus diesem Grunde werden 
die Olschalter moglichst nah an die AuBenwand des Schalthauses gebracht. 

Abb.258. Olschalterkammer mit einem Dreikesselschalter 
60kV. B. 

1m allgemeinen wird 
\ man bestrebt sein, die Ent
I gasungskammern raumlich 

J so klein wie nloglich zu 
halten, denn je mehr Luft 
sich innerhalb des Raumes 

.. Abb. 260. Hubwagen fiir den Einbau 
mit Olgasen mischen kann, von Olschaltern in eine DeckE'. SSW. 
unl \ so heftiger \vird eine 
Explosion ausfallen. Andererseits wird man abel' bei den 
Spannungen bis 30 bzw. 45 k V gern die Schaltstiicke del 
Olschalter an Ort und Stelle nachsehen und hier auch kleine 
Ausbesserungen wie Einsetzen von Schaltstiicken u. dgl. aus
fuhren wollen. Hierfur genugt ein Spielraum von etwa 350 mm 

Abb. 259. In eine Decke ein- zwischen den auBeren Kesselteilen und den Kammerwanden. 
gehangter Olschalter. SS'V. Die Olschalter fiir Spannungen von 60 k V an haben se 

hohe Kessel, daB ihre Schaltstucke vom FuBboden del 
I{ammer nicht mehr erreichbar sind. Werden diese Olschalter an ihrem Deckel in del 
Decke befestigt, so empfiehlt es sich, den Olkessel fiir Prufung del' Schaltstucke mittelE 
eines besonderen Hub\~agens, Abb. 260, abzusenken. Damit hierbei nun die Entgasungs-
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kammern nicht zu hoch bauen, werden die Olschalter ohne Durchfiihrungen in die Zelle 
eingebracht und die Durchfuhrungen erst nach Montage des Olschalters eingebaut. In 
einer anderen Ausfuhrung wird der 
Olschalter von seinem Olkubel in 
der Decke gehalten, wie Abb. 261 
zeigt. Der Olkessel ruht dabei auf 
kraftigen 1-Tragern. Hier wird der 
Olschalter von oben in die Decke 
eingebracht. Die Priifung der 
Schaltstucke erfolgt von dem obe
ren Flur, nachdem ein Hubwagen, 

Abb. 261. In eine Decke eingehangter 
100 kV-Olschalter. BBe. 

Abb. 262, den Deckel aus 
dem Olkessel herausgeho
ben hat. Bei groBeren 
Ausbesserungen an dem 
Olschalter wird nul' der 
Deckel mit den Schalter
o berteilenin die Werkstatt 
gefahren; derOlkessel, wel
cher bei 100 k V -Olschal
tern mit 01 etwa 3500 kg 
wiegt, bleibt in der Kam
mer. Ein unter dem 01-
kessel b efindlic her , in 
Abb. 261 sichtbarer, Olab
laBschie ber laBt sich von 
dem Bedienungsstand der 
Olschalter aus betatigen. 

Die 01mulden unter
halb der 01kiibel werden 
zweckmaBig mit einer 

Abb.262. Hubwagen zum elektrischen Heben und Senken der 
100 kV-Olschalter. BBe. 

... bb .. _ 3. 0/2 k' -H·ll n.,Aula ... e . \. H. 

Schottersteinschicht abgedeckt, damit brennendes 01 sofort erstickt wird. AuBerdem 
wird durch diese Abdeckung erreicht, daB der Luftinhalt der Kammer nicht durch die 
Olmulde vergroBert wird. 

Waltjen, Schaltanlagen. 13 
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Eine Anordnung mit festem AbschluB des Olschalterdeckels von dem Olkessel in 
Entgasungskammern ist mit fahrbaren Schaltern nach einem Patent der V. & H. moglich. 
Hierbei ergibt sich als Vorteil, ffir den Olschaltertransport gewohnliche Forderwagen 
benutzen zu konnen. Der Olsehalter setzt sieh, Abb. 263, mit seinem Flansch auf eine 
Betonmauer der Kammer, so daB durch ihn die Entgasungskammer naeh obenhin ab
geschlossen ist. Fur das Einbringen der Schalter sind in der Gebaudewand Turen vor
gesehen, welche den Durchtritt der Durchfuhrungen freigeben. 

Der Einbau alIer Olschalter erfolgt so, daB ihre Ausloser, Klemmen und die Kupp
lungen fiir die Antriebsgerate, soweit sie nicht wie bei Klauenkupplungen selbsttatig 
wirken, gut zuganglich sind. 

Kreuzen Hochspannungsleitungen die Antriebsteile, so muB auf genugenden Phasen
abstand geachtet werden. Bei Stromen von 600 A an aufwarts mussen aIle drei Leitungen 
einseitig von den Antriebsteilen liegen. Fuhren Leitungen von den Olsehaltern abwarts, 
so befindet sieh zweckmaBig die Antriebskupplung an einer Seite des Olschalters, Abb. 259. 
Fuhren keine Leitungen abwarts, so bieten unter Umstanden Antriebsgerate mit einer 
Klauenkupplung den V orteil, mit kleineren lichten ZeIlenweiten auszukommen. 

Eine ungezwungene Leitungsfuhrung an die Olschalter ergibt sich, wenn die 01-
schalter so in die Zellen eingebaut werden, daB ihre Phasenebene in Richtung der Zellen
reihe faUt. 

138. Der Einbau der Antriebsgerate. 
Die Fuhrung der Antriebsgestange und der Einbau der Antriebsgerate bedarf in 

Hochspannungsanlagen eingehender Uberlegung, damit die Betatigung der Schalter auch 
bei schweren Betriebsstorungen moglich ist. _ . 

Die Anordnung der Antriebsteile wie Gestange, Wellen und Lager soIl so getroffen 
werden, daB aIle Teile jederzeit zuganglich sind. Sie diirfen also durch keine ZeIlen 
und an keinen Leitungen fremder Stromkreise vorbeigefuhrt werden. ~uch die Leitungen 
ihres eigenen Stromkreises sollen sie nach Moglichkeit nicht kreuzen. Aus diesen Grunden 
ist bei Olschaltern, welehe von einer abseits aufgestellten Schalttafel aus von Hand 
betatigt werden, auf eine moglichst einfache und kurze Gestangefuhrung zu achten, 
welche am einfachsten wird, wenn die Schalter ihren Handantriebsgeraten senkrecht 
gegeniiberstehen. 

Urn an Schalttafeln zu sparen, bringt man jedoch ofters die Antriebsgerate mehrerer 
Stromkreise auf ein gemeinschaftliches Schalttafelfeld. Wie in solchen Fallen eine ge
eignete Antriebsfiihrung erzielt wird, ist in dem Abschnitt "Schalttafeldienstraum", 
XXXI, 179 eingehend besprochen. 

Werden die Schalter von der Schalttafel aus fernbetatigt, so ordnet man die An
triebsgerate fur die Olschalter in deren unmittelbarer Nahe an, damit die Montage ein
fach und das Schaltgestange moglichst wenig Masse besitzt, denn langes Gestange wurde 
den Einschaltvorgang 'verzogern bzw. ffir die Beschleunigung seiner Massen (m . V2) mehr 
Kraft benotigen als kurzes Gestange. Wie schon erwahnt, ist es zweckmaBig, etwaige 
Antriebsgerate fur Trennschalter in del' Nahe del' Olschalter anzuordnen, damit eine 
fehlerhafte Bedienung der Schalter sich leicht vermeiden laBt. Fur eine ubersichtliche 
Anordnung empfiehlt es sich, aIle fur einen Stromkreis erforderliehen Antriebsgerate 
in besonderen Schaltschranken zusammenzufassen, welche gleichzeitig zur Aufnahme 
der Reihen- und Prufklemmen der fiir die Stromkreise erforderlichen MeB-, Steuer- und 
Signalleitungen dienen. Durch Verwendung solcher Antriebsschranke wird die Be
triebssicherheit und Ubersichtlichkeit der Anlage wesentlich gehoben, weil hier aIle An
triebsgerate, Meldeschalter und Klemmen jederzeit zuganglich sind. 

Die Abb. 264 und 265 zeigen derartige Antriebssehranke in clem Hauptbedienungs
gang ffir die Olsehalter. 

Auf die Vorderseite der Antriebsschranke in Abb. 264 sind Handrader fur die 01-
sehalter und darunter je drei Dberstromrelais gesetzt. An der linken Seite des Antriebs-
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schrankes sind Zapfen vorgesehen, auf welche eine Kurbel fur die Trennschalter
betatigung gesteckt werden kann. Die Trennschalter an den Kabeln sind einpolig und 
werden mittels Schaltstange bedient. 

Abb.264. 6kV-Scha.Itanlage in Hallenbauweise mit in die Decke eingebautenOlschaitern 
und Kabelendverschlussen sowie mit Antriebsschranken fur 01- und Trennschalter. BBe. 

Abb. 265. In Wandschranke eingebaute Antriebsmotoren ftir 01- und Trennschalter. B. 

Eine gefallige Einbauweise del' Antriebsgerate in eine Schrankflucht zeigt Abb. 265. 
Bei dieser Anordnung ist groBe Sol'gfalt auf gute Ubersichtlichkeit und Zuganglichkeit 
aIlel' Einzelteile aufgewendet. 

13* 
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Die Breite der Hauptbedienungsgange ergibt sich meist aus dem gewahlten Auf 
bau der Schaltanlage, der lichte Durchgang zwischen vorbauenden Antriebsgeraten soHt 
jedoch mindestens 1,0 bis 1,2 m betragen. 

139. Der Einbau der Stromwandler. 
Stromwandler lassen sich bei geeigneter Auswahl leicht und gefallig in den natfu 

lichen Leitungszug einbauen, dabei wird auf gute Zuganglichkeit aIler Klemmen un 
auf Sichtbarkeit der Durchfiihrungen von dem Kontrollgang aus Wert gelegt. 

Mit Masse oder en gefiillte Stromwandler sowie aIle Stromwandler, welche mcb 
zuverlassig kurzschluBfest sind, werden zweckmaBig nicht zwischen Sammelschienen un 
Olschalter, sondern hinter dem Olschalter angeschlossen, damit durch Schaden an de 
Stromwandlern entstehende Lichtbogen nicht zu Sammelschienen-KurzschluB Anla 
geben. Sie werden deshalb in ahnlicher Weise in die Schaltanlage eingebaut wie ill 
Olschalter, d. h. in ZeIlen- oder Kammer-Anlagen werden die Stromwandler auch i 
Zellen untergebracht, damit durch Schaden an ihnen nicht die iibrige Anlage verqualm-

Die Topfwandler konnen mit Schellen an del' Wand bzw. auf Profileisen befesti~ 
odeI' auch in eine Decke eingehangt werden. Massegefiillte Stromwandler solIten so aI 
geordnet werden, daB fliissigwerdende Masse nicht auf die Olschalterausloser tropfe 
kann, welche durch sie vielleicht verklebt und unbrauchbar wiirden. 

Der einfachste Einbau in den Leitungszug ist mit Durchfiihrungs-Stromwandler 
zu erreichen. Um dabei Feuchtigkeitsniederschlage an der Sekundarspule zu vermeidel 
wird in der Decke neb en dem Strom\vandler ein Liiftungsloch vorgesehen. Bei Que: 
lochwandlern ist dies nicht notig, da hier aIle Spulen von PorzeIlan umgeben sind. 

DaB auch ohne Benutzung von Decken odeI' Wanden sich Durchfiihrungswandl( 
gefallig in den natiirlichen Leitungszug einbauen lassen, zeigt Abb. 347, mit Schleifel 
wandlern, welche an den Eisentragern fiir die Laufstege del' Sammelschienenzellen h 
festigt sind. 

140. ·Der Einbau del't Spannungswandler. 
Mit 01 odeI' Masse gefiillte Spannungswandler pflegt !pan stets mit derselben Siche 

heit gegen Verqualmen der iibrigen Anlage einzubauen wie die Olschalter del' betreffendE 
Anlage. 

Werden die Spannungswandler hochspannungsseitig ohne besonderen Schutz an d 
zu messende Spannung angeschlossen, so ist ihr Einbau einfach, denn der fiir sie erforde 
liche Platz laBt sich leicht in den Olschalterzellen schaffen, wie beispielsweise Abb. 2~ 
zeigt. Hier ist durch die geschachtelte Anordnung der Sammelschienen die Olschalterzel 
so breit geworden, daB zu beiden Seiten des Olschaltersatzes noch Raum fiir je ein( 
Einphasen-Spannungswandler bleibt. Die Spannungswandler stehen auf besonderen ( 
mane hen Fallen fahrbaren) Gestellen, damit ihre AnschluBklemnlen mit denen del' C 
schalter gleich hoch liegen. Wiirden die Spannungswandler unmittelbar auf den Fh 
der Olschalterkalumer gesteIlt, so miiBte hinter der Eingangstiir zur Kammer noch e: 
Gitter angebracht werden, urn versehentliches Beriihren del' HochspannungsleitungE 
beim Offnen del' Kammertiir zu verhindern. Durch die in obiger Abbildung gewahl 
Anordnung liegen aIle Hochspannung fiihrenden Teile iiber der erforderlichen Reicl 
hohe, so daB ein Betreten del' im Betrieb befindlichen Kammer ungefahrlich ist. 

In Hallenanlagen mit in eine Decke eingehangten Olschaltern lassen sich die Spa] 
nungswandler ahnlich wie Olschalter in die Decke einbauen. 

Der Einbau der Spannungswandler, welche hochspannungsseitig Sicherungen e 
halten, erfordert in den meisten Fallen eine besondere Zelle, in welcher unter U mstand( 
auch die Kabelendverschlusse del' zugehorigen Hauptstromkreise untergebracht werd( 
konnen (vgl. Abb. 332). 
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FUr die Bedienung der Hochspannungs- Sicherungen ist es angenehm, wenn ihre 
Mitte etwa 1,3 m uber Flur liegt. AuBerdem ist zu beachten, daB die Sicherungen ge
nugenden Abstand voneinander fUr die Klaue der Schaltzange haben. 

DieAnschluBleitungen 
an die Sicherungen werden 
zweckmaBig nach riick
warts abgebogen, damit 
das Schaltfeuer durch
gehender Sicherungen nicht 
an andere Teile der Zelle 
anspringen kann. Zum 
Schutz der ubrigen Anlage 
gegen Schaltfeuer kann in 
groBeren Anlagen die Pha
sentrennung del' Siche
rung en durch isolierende 
'Vande von Vorteil seine 

MLD&E~band&~~~~~~~~~~~~~~~'~~~~~ 
Strom begrenzllngs

Drosseln. 
Die Strombegrenzungs- Abb. 266. Drei einpolige Stl'ombegrenzungs-Drosselspulen fUr den Eigen-

Drosseln werden aus wirt- bedarf eines GroBkraftwerkes. SSW. 

schaftlichen Grunden im 
allgemeinen genau fiir die geforderten Betriebsbedingungen gebaut und befinden sich 
daher in einem labilen Zustand, welcher durch irgendwelche Ursachen auBerhalb del' 
Strombegrenzungs-Drosseln iiberschritten werden und in den schlimmsten Fallen mit 
einer vollstandigen Verdampfung 
der Strom begrenzungs-Drosselenden 
kann. 

Um den durch Schaden an 
Strombegrenzungs-Drosseln verur
sachten Lichtbogen den Weg zur 
iibrigen Schaltanlage abzuschneiden, 
werden die Strombegrenzungs-Dros
seln in Zellen oder in Kammern feuer
sichel' eingebaut. 

Die von den Strombegrenzungs
Drosseln erzeugte Warme, die etwa 
1 bis 2 % derEigenleistung betragt, muB 
abgeleitet und dabei fUr geniigende 
Frischluftzufuhr gesorgt werden. 

Von Eisenkonstruktionen muss en 
die Drosseln bedeutend groBere Ab- Abb. 267. Dreipolige Strombegrenzungs-Drosselspulen in 

einem Kraftwerk del' Bewag. B. 
stande haben als die REH-Schlag-
weiten fordern; es empfiehlt sich deshalb, Eisenkonstruktionen in den Zellen zu ver
meiden. 

Die Abb. 266 und 267 zeigen Kammern mit Strombegrenzungsdrosseln in Schalt
anlagen fiir GroBkraftwerke. 
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142. Der Einbau der UberSpannllngs-Schutzgerate. 
Die Olwiderstande iiir Hornerableiter werden in ahnlicher Weise in Zellen ode 

Kammern eingebaut wie die Olschalter der betreffenden Anlage, vgl. Abb. 326 und 33{ 
Bei der Auistellung von Hornerableitern ist zu beachten, daB die sehr bewegliche: 

Lichtbogen geniigend Spielraum fiir ihre freie Entfaltung haben, und daB in ihrer 
Bereich keine Leitungen, Eisenteile oder gemauerte Wande sind, an welche der Lichi 
bogen anspringen und so Erd- oder Kurzschliisse einleiten konnte. Auch sollen di 
Zellen vor Zugluft geschiitzt sein und eine geeignete Entlftftung, welche die durch En1 
ladungen ionisierte Luft wegschafft, haben. 

Da die Hornweite mit der Betriebsspannung wachst, ist die Lichtbogenhohe an 
genahert eine Funktion der Hornw~ite. Bezeichnet a die Hornweite, so sollen die Mindes1 
abstande etwa sein: 

ffir die Flammenbogenhohe 2 a, 
fiir den Phasenabstand zweier paralleler Horner a, 
fiir den Mittenabstand zweier hintereinanderliegenden Horner 1,1 a, 
ffir den Abstand des Hornes von der parallelen Wand 0,75 a. 
Bei dem bekannten Bendmann-Schutz del' AEG wird das Schaltfeuer, das an de 

Kugeln auf tritt, sofort wieder geloscht. Oberhalb dieses Gerates braucht aus diesel 
Grunde kein besonders hoher Raum fiir die freie Entwicklung des Lichtbogens zu seiI 

Werden vor den Transformatoren Schutzdrosselspulen angeordnet, so werden si 
in der Transformatorenkammer selbst untergebracht, um zwischen Transformator un 
Drossel Stiitzer und Durchfiihrungen zu vermeiden, deren Kapazitat mit der Induktivitii 
del' Drossel einen Schwingungskreis bildet, welcher zu "Oberspannungen AnlaE geben kanl 

Alle iibrigen Uherspannungs-Schutzgerate werden, wenn sie 01 enthalten, z. B. di 
Erdungsdrosseln und Loschdrosseln, wie Olschalter odeI' Transformatoren qualmsichE 
eingebaut. 

143. Der Einbau der Kabelen{lverschliisse. 
Damit in die Kabel keine Feuchtigkeit eindringt, werden die Kabelenden in Kabelenc 

verschliisse eingefiihrt, welche mit Masse vergossen werden, wie Abb. 268 zeigt. 

isolierte Ader 

(JiJr.fefisololion'-~r::r::.:. 

Die Kabelendverschliisse werden E 

montiert, da3 die AnschluBklemmen vo 
dem Kontrollgang aus sichtbar und Zl 

ganglich sind. 
Sind bei groBen Stromstarke 

mehrere Kabel miteinander parallel z 
schaltel1, so miissel1 Dreileiterkabel ste1 
fiir aIle drei Phasen benutzt werden w: 
in Abb. 269. 

Del' AnschluE del' blanken Le 
£rriulTgsschraulH! tungen an mehrere parallele Kabel e. 

folgt, wie die .Abbildul1g zeigt, iib. 
8ewel1rtesKobel kurze Verbindungen und Hilfsschienel 

Abb.268. Kabel-EndverschluB fur Dreileiterkabel bis Man befestigt diese Hilfsschienen nid 
400 mm2, 10 kv. DIN VDE 7690. unmittelbar auf den DurchfiihrungE 

del' Kabelendverschliisse, weil clun 
Materialungleichheiten bei clem Festschrauben del' Schienen die Durchfiihrungen brechE 
kOlllten. 

Die Gefahr, da3 KabelendverschlUsse infolge del' thermischen Wirkung cler Kur 
schlusse gesprengt werden, und daB dabei die Fiillmasse entziindet wird, besteht nl 
dort, wo die Kabel durch die KurzschluBstrome his an die Grenze des Zulassigen od~ 
dariiber hinaus beansprucht werden. 'Vird bei Berechnung des Kabelquerschnittes. al 
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die dreimalige kurz hintereinanderfolgende Beanspruchung durch den KurzschluBstrom 
Riicksicht genommen (s. Abschnitt, die Berechnung der Leiter auf thermische KurzschluB
festigkeit, III, 16), so kann die Ubertemperatur des Leiters 1500 C nicht iiberschreiten, 
vorausgesetzt daB an den Schraubkontakten keine tJbergangswiderstande bestehen. 

Die Auswirkung der Schaden an Kabelendverschliissen sucht man in Anlagen, in 
welchen sie zu befiirchten sind, durch eine qualmsichere Anordnung der Kabelend
verschlusse zu vermeiden. 

1st aus Platz mangel oder aua Qriinden der Verqualmungsgefahr das Anbringen von 
guBeisernen Kabelendverschluasen nicht erwunscht, so konnen in trockenen Raumen die 

Abb.269. Einbau von Kabelendverschliissen lmd 
ihr AnschluB an Hilfsleitungen. AEG. 

Off Popferiso/iJfiun 
dor jJder wIrrI biS' zum 
/((}lJelschl/h geft/art 

Kobelscltllh 
{ zllummi rtm [his t 

Ii Z. ,{xce/sio'r/J(Jnd 
pen 001$11 

3./fordel von J bis K 
1.{J..e. /Jummi-l.1.acelsior
bonr/bewick/ung fioer dcr 
PtJpierisolo lion der Jltlfr 

11/ 
PtJpierisolo/'lofl 
der Kobclnrler 
oummilxmtl 

Kupfcrdroht IJzw. j(f!pter/if%~ Ilk tile 
Erdung our tim 8Ietnrunlellglen 

bb. 27. ' ''i k Id, ~rchlu.B . ~ - r r. 

Kabelenden ffir Spannungen bis 20 kV auch als Wickelendverschliisse ausgefuhrt werden. 
Zum Schutz gegen Austritt von Kabeltrankmasse werden die Kabel mit Gummiband, 
Exzelsiorband und Kordel umwickelt, wie Abb. 270 zeigt. Die Endverschlusse sind von 
Zeit zu Zeit von anhaftendem Staub zu l·einigen. 

XXIV. Die Aufstellung del' Tl'allsforll1atoren. 
Die Transformatoren werden je nach GroBe in Zcllen odeI' in Kammern, deren 

Turen ins Freie offnen, aufgestellt. 
Del' Einbau in Zellen entspricht vollkommen dem Zelleneinbau del' fahrbaren 01-

schalter und wird nur bis zu Leistungen von etwa 100 kVA fur den Eigenbedarf kleinerer 
Kraftwerke angewendet. 

Die Transformatorenkammern werden dem Schaltanlagenaufbau angepaBt, und zwar 
ordnet man sie entweder vor dem Schalthaus an, wobei sie dem anschlieBenden Raum 
dann von dieser Seite das nati:irliche Licht fortnehmen, oder ~ber sie werden, wie es 
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bei groBeren Leistungen oder hoheren Spannungen oft erforderlich wird, als besonderer 
Bau getrennt von dem Schaltha us errichtet. 

Bei Raummangel ist es zuweilen notig, die Schaltanlage uber den Transformatoren
kammern aufzubauen; in einer norwegischen Anlage wurden sogar die Transformatoren 
mitsamt der Schaltanlage uber dem Maschinensaal aufgestelIt, wei! hier die VergroBerung 
der Grundflache in dem engen, von steilen Felsen eingefaBten Teil kostspielige Spren
gungen erfordert hatte. 

Die normale und wunschenswerte AufstelIung der Transformatoren ist wie die alIer 
vielOl enthaltenden Gerate auch aus Grunden der leichten Brandloschung zu ebener Erde. 

144. Die Berechnllng der Luftkaniile. 
Die Kammern fur luftgekuhlte Transformatoren mussen fur die ausreichende Be

liiftung genugend groBe Frischluft- und Abluft-Kanale erhalten, deren Querschnitt sich 
wie folgt errechnen laBt. 

Die im Transformator von :AT k V A Leistung auftretenden Verluste :AT v in k W ent
sprechen einer Warmemenge von 

W 859 . N v kcalfst . (78) 

Fur die Abfuhrung dieser Warmemenge ist eine Luftmenge von 

Q (79) 
erforderlich. 

(X = 2~3 ist der Ausdehnungskoeffizient der Luft, 

tl die Frischlufttemperatur, 
t2 die Ablufttemperatur. 
Legt man die Sommertemperatur von 20° C fur die Frischluft t1 zugrunde und laBt 

man einen Warmeanstieg t2 auf 40° C zu, so wird die sekundliche Luftmenge 

"hm/~1 ~~~~~ifA --
Abb. 271. Berechnung der 

Luftkanale. 

O I Nv 2 
q = , (Il m . 

Der fur N v Verluste 
wird dann 

Q 859 . Nt) (1 + 20) 
= 0,31 .20.3600' 273 ' 

Q ~. N v m3/s. (80) 

Durch den Auftrieb der erwarmten Luft wird eine Luft
gesch windigkei t 

erzeugt. Darin ist 
H die wirksame Lufthohe in m, s. Abb. 271, 
1; der Widerstand der KaniUe. 

(81 ) 

Je nach Ausbildung und Anordnung der Luftkanale wird mit 
einem gesamten Widerstand 1; von 5 bis 8 zu rechnen sein. 

Nach der "Hutte" wird der gesamte Wider stand bei ein
facher Luftfuhrung wie in Abb. 271 etwa 5,5, bei mehrfacb 
umgeleiteten Kanalen kann er bis auf 8 oder 9 steigen. 
bei H m wirksamer Luftsaule erforderliche Kanalquerschnitl 

q = ~ = ;4 Nv ' Vi ~ . (82) 

fur einfache, gerade Luftfuhrung mit 1; = 5,5, also 

O 1 Nv 2 q=,orn m • 



Die Frischluftzuftihrung. 201 

Bei mehrfach umgebogenen Liiftungsschachten odeI' bei haufigen Querschnitts
anderungen muB del' Querschnitt um etwa 10 % bis 30% groBer gewahlt werden. 

Fill' Fremdliiftung ist in del' Regel eine Luftmenge von 1/12 bis 1/10 m3 je k W Ver
luste und je s erforderlich. Da die Abluftgeschwindigkeit etwa 2,5 bis 3,0 m/s nicht 
uberschreiten soIl, wird del' hierfiir erforderliche Kanalquerschnitt 

q ~ 0,03 N". (84) 

Erfol'derliche Liifter werden fur einen Winddruck von 20 m/m Wassersaule nach den 
Preislisten gewahlt. 

145. Die Frischluftznfiihrung. 
Die Anordnung del' Frischluft- und Abluftkanale und ihre architektonische An

passung an das Schalthaus ist ein Problem, das reiflicher Ingenieurarbeit wert ist. Fur 
Transformatoren bis etwa 700 k V A geniigen Offnungen unten in del' Till' und an del' 
Decke. Zum Schutze gegen eindringendes Ungeziefer werden die Offnungen durch Draht
gaze abgekleidet. Um eine gute Kiihlung del' Transformatoren zu erzielen, muB die 
Frischluft moglichst gleichmaBig den Transformatorkessel bestreichen und wird aus 
diesem Grunde unter dem Umspanner in die Olmulde eingefiihrt. Damit kein Regen
wasser in die Olmulde eindringt und kein 01 aus ihr auslaufen kann, liegt del' Frischluft
kanal etwas erhoht uber Flur und ilber Unterkante Olmulde, wie es die folgenden Ab
bildungen mit Anordnungsbeispielen ffir die Frischluftzufiihrung zeigen. 

In del' haufig gewahlten Anordnung del' Abb. 272 sind die Frischluftkanale, welche 
durch Gitter verkleidet sind, unterhalb del' Tiir. Eine Klappe schlieBt die Frischluft
zufuhr bei einem Tl'ansformatorbrand selbsttatig abo 

Fiir groBe Transfol'matoren wird bei geringer Hohe del' A bluftschlote del' Frisch
luftkanal zuweilen so groB, daB die Fahrschienen ungilnstig hoch uber Flur zu liegen 

~I~ Frisch/uff It· ' ,~: ;:r~: O/ObH;.==-l_: - ~ 
Abb. 272. Normale Frischluft

fiihrung. 
Abb. 273. Zuluft von zwei 

Seiten. 
Abb. 274. Zuluft von del' 

Stirnseite. 

kommen. Falls nun die Transformatoren in einem freistehenden Gebaude untergebracht 
sind, kann fiir die Frischluftzufuhr die Riickwand der Kammern mitbenutzt werden 
wie in Abb. 273. Um dabei die Saugwirkung zu erhohen und einblasendem Wind Richtung 
zu geben, empfiehlt es sich, in del' Mitte del' Olgrube einen Steg anzubringen, del' dem 
Wind die Moglichkeit des Durch blasens nimmt und die Frischluft in die Saugrichtung 
hineindrangt. 

Lehnen die Kammern an eine Gebaudewand an in del' Art, daB die Frischluft nul' 
von del' Stirnseite des U mspannel'anbaues hel'angeholt werden kann, so lassen sich 
Fl'ischluftkanale unterhalb del' Olmulde anbringen. In Abb. 274 ist die Kanalanordnung 
fiir drei Transformatoren dargestellt. Del' gesamte Frischluftkanal wird durch zwei 
Trennwande a und b in drei einzelne Kanale geteilt. Die Trennwand a endet mit del' 
ersten Kammer und gibt so fiir die zweite Kammer die LUft frei; in del' dritten Kammer 
ist auch die Trennwand b fortgefallen. 

Konnen aus baulichen Griinden die Frischluftoffnungen unterha.Ib der Tiir nicht 
ausreichend gl'oB gemacht werden oder ist beispielsweise eine direkte Luftentnahme 
nicht wiinschenswert, so kann bei freistehenden Transformatorenhausern die Frischluft 
wie in Abb. 275 einem Anbau entnommen werden, welcher gegebenenfalls auch fiir den 
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Einbau der Kabelendverschliisse der Unterspannungskabel benutzt wird. Bei unreiner 
Frischluft lassen sich hier ohne Schwierigkeit Filter einbauen. 

Sind die Transformatorenkammern an das Schalthaus angebaut, so muB unter 
Umstanden die Frischluft dem Keller des Schalthauses, wie Abb. 276 zeigt, entnommen 

Abb. 275. Zuluft aus einem 
Anbau. 

Abb. 276. Zuluft aus einem 
Keller. 

Abb. 277. Zuluft durch einen 
Graben. 

werden; doch soli bei etwaigem Transformatorbrand eine Klappe den Frischluftkanal 
selbsttatig sperren, damit der Keller nicht verqualmt. 

Konnen die Transformatoren nur wenig uber Flur aufgestellt werden, beispielsweise 
bei Benutzung vorhandener Raume, so ist manchmal nur eine Frischluftzufiihrung nach 
Abb. 277 moglich. Hier ist im Erdreich vor der Kammel'tur ein Frischluftschacht ein
gemauert, welcher mit einem Rost abgedeckt wird und eine Regem'inne erhalt. Um ihn 
gegen einfallenden Regen zu schutzen, empfiehlt es sich, das Dach der Transformatoren
kammer moglichst weit nach vorn vorzuziehen. Die Olmulde baut bei dies~r Anordnung 
ziemlich tief in die Erde. 

146. Die Entluftllngskanale. 
Die Abzugsschlote werden aus feuersicheren Baustoffen hergestellt und munden aui 

moglichst geradlinigem Wege oberhalb des Daches in Dachreiter. Scharfe KrummungelJ 
und plotzliche Querschnittsanderungen in den Kanalen ergeben groBe Widerstande und 
sind deshalb zu vermeiden. 

Die Entltiftungsschlote sollen stets tiber Dach und, falls die TransforIuatorenkammerIl 
an ein hoheres Haus anlehnen, uber dessen Dach hinausgeftihrt werden und nach mehrerell 
Seiten Offnungen, die gegen oinfallenden Regen durch J alousien geschutzt werden: 
erhalten, damit der Wind durchblasen kann und so die Entliiftung unterstutzt. 1m 
anderen FaIle \vurde der Wind in die Kammern hineinblasen und del' Entliiftung ent
gegenwirken. 

SolI die Dachhaut nicht angegriffen werden, so konnen bei vielen Transformatorer 
aIle Entliiftungsschlote in dem Dach, welches nun auf Drempelwanden, mit den erforder
lichen Entliiftungsoffnungen darin eingebaut, gesetzt wird, zusammengefaBt werden. 

Damit im Dachstuhle sich bildende NiederschHige oder einfallender Regen nicht auj 
die Klemmen des Transformators tropft, wird an geeigneter Stelle eine leichte Deck€ 
eingezogen, auf welcher etwaiges Wasser verdun stet , vgl. Abb. 278. 

Die Entliiftungsschlote der an hohe Hauser angebauten Transformatorenkammerr 
lassen sich haufig nur schwer in die Gebaudegruppe einfugen. Wo dies Schwierigkeiter 
bereitet empfiehlt es sich die Abluftkanale wie in Abb. 327 in das Schalthaus einzR 
beziehen, was bei einer Verteilung durch Kabel sich ohne weiteres ausfiihren lafit. 
Aber auch bei einer grofieren Anzahl Freileitungen ist dies moglich, weil die Abspannun~ 
der Freileitungen an dem Gebaude in der Regel mehr Platz beansprucht als die Zeller 
fiir die Steigleitungen. Es verbleibt so zwischen den Zellen noch Raum fur die Abzugs· 
schlote. Mochte man in solchen Fallen die Transformatoren mit in den Hauptbau ein 
fiigen, so errichtet man fur die Freileitungseinfuhrungen Loggien, an deren Seiten dh 
Entluftungsschlote zu dem Dachstuhl hochsteigen. Diese Anordnung ist im allgemeiner 
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nur von 45 kV an in Anlagen mit geschachtelter Anordnung der Sammelschienen an
wendbar, weil nur bei dieser Bauweise die Freileitungen nicht die ganze Breite del' 
zugehorigen Olschalterzellen einnehmen. . 

147. Die Ausgestaltnng der Transformatorenkammern. 
Die Transformatorenkammern, s. Abb. 278, werden raumlich so groB gehalten, daB 

um den Transformator ein U mgang von mindestens 0,4 m bei kleineren U mspannern 
und 0,7 m bei groBeren verbleibt, damit die AnschluBklemmen und andere Leitungs
anschlusse fur Besichtigung und Priifung gut zuganglich sind. Bei kleinen und mittleren 

12 

Abb.278. Ausgestaltung der Transformatoren-Kammern. 

1 Transforma tor. 
2 Transportwagen, 
3 Frischluftkanal. 
4 Abluftschornstein, 
5 Schutzdecke, 
6 Raken flir Flaschen

zug, 
7 I-Trager fUr Flaschen· 

zug, 
8 Olmulde, 
9 Schlammgrube, 

10 Sieb, 
11 o lrohr , 
12 ()Igrube, 
13 Ausdehnungsgefiil3: 
14 Fahrschienen. 

Transformatoren sieht man gern die Kammern und desgleichen die Tiirhohe etwas 
reichlich groB VOl', urn gegebenenfalls groBere Einheiten aufstellen zu konnen. Die Rohe 
der Kammer richtet sich nicht :qur nach den erforderlichen Isolationsabstanden von den 
Oberspannungsklemmen bis zur Decke, sondern wird bei groBeren Transformatoren durch 
das OlausdehnungsgefaB bestimmt, iiber dem geniigend Raum fiir das Abheben des DeckeIs 
zwecks Nachfullen von 01 vorhanden sein muB. 

Zum Verfahren del' Transformatoren bis an die Kammer benutzt man in der Regel 
einen niedrigen etwa 0,3 bis 0,6 nl hohen Forderwagen, dessen Gestell mit dem Flur 
der Kammern auf gleicher Hohe liegt, damit der Transformator un
mittelbar von ihm in die Kammer gefahren werden kann. Urn dies 
zu ermoglichen, werden die in del' Kammer vorgesehenen Fahr
schienen mit der Spurweite des Transformators bis nahe an den 
Forderwagen vorgezogen, so daB bei dem Einfahren des U mspanners 
del' Transportwagen nicht umkippt. ZweckmaBig werden in die Riick
wand der Kammer Raken fiir die Befestigung von Flaschenziigen ein
gemauert, mittels derer das Einbringen groBer Transformatoren sehr 
erleichtert wird. Abb. 279. Fuhr-

Die Fahrschienen werden auf massiven Wangen befestigt, welche schienen fiir Trans-
jedoch auch als freitragende Trager aus Eisen oder aus Beton hel'- format oren und 
gestellt werden konnen. Abb. 279 zeigt zwei vielbenutzte Ausfiihl'ungen schwere Olschalter. 
von Fahrschienen. 

Der FuBboden del' Kammern wird muldenfonnig vertieft, damit das en bei einem 
Olbrand schnell aus del' Kammer ablaufen kann. Urn die 01mulde leicht reinigen zu konnen, 
erhalt sie eine kleine Schlammgrube. Das hier ansetzende OlabfluBl'ohr aus Ton oder 
besser aus Eisen wird dul'ch ein Sieb gegen Verschmutzung geschiitzt, es el'halt eine 
Neigung von etwa 15 % und endet auf freiem Gelande in eine Olgrube, deren GroBe im 



204 Die Aufstellung del' Tl'ansformatoren. 

allgemeinen fur den Olinhalt des groBten Transforroators ausreichen sollte. Mehrere 01-
mulden werden uber kurze Stichleitungen an ein geroeinsaroes Olsaromelrohr, welches 
im Freien unter Erde parallel zu den Kammern verlegt wird, angeschlossen. Eine un
mittelbare Verbindung del' Olmulden untereinander ist nicht statthaft, da sonst brennendes 
01 in benachbarte Kamroern flieBen konnte. 

Daroit das ablaufende, heiBe 01 sich in del' Olgrube nicht entzunden kann, wird 
das AbfluBrohr in den Sumpf diesel' Grube eingefiihrt. Die Olgrube wird aus Beton 
oder aus Eisen hergestellt. Fur kleine Transformatoren ist es manchmal am billigsten, 
ein OlfaB hierfiir zu benutzen. In Freiluftanlagen verzichtet man vielfach auf die Ruck
gewinnung des haufig fiir Isolierzwecke unbrauchbar gewordenen Oles und laBt es in 
einen Graben odeI' in einen Teich ablaufen. 

Urn die OlabfluBleitungen zu ersparen, baut man auch wohl die Olrnulden so tief, 
daB sie unterhalb eines Rostes aus Streckmetall odeI' Tezetteisen fur den Olinhalt des 
Transformators ausreicht. Der Rost tragt, wie Abb. 147 zeigt, ein Schotterpolster, durch 
welches brennendes 01 beim DurchflieBen erstickt wird. 

Raben die Transforrnatoren Selbstliiftung, so mussen genugend groBe Frischluft
offnungen, wie schon ausfuhrlich erwahnt wurde, in der Olmulde vorgesehen werden. 

Die OlausdehnungsgefaBe sind so anzubringen, daB sie die gerade Leitungsfuhrung 
nicht behindern und den Fahrweg des Transformators frei lassen. Auch soUte ein Ein
blick in das Olstandrohr moglich sein. 

Damit fiir die Priifung del' Durchfiihrungen hoher Spamlungen und des Kernes 
ein Transport des Transformators zur Werkstatt nicht notig ist, werden zuweilen die 
Kammern so hoch gehalten, daB Durchfuhrungen bzw. Kern innerhalb der Kammer 
aus dem Kessel herausgehoben werden konnen. Dafur wird an der Decke ein I-Trager, 
an welchero sich ein Flaschenzug anbringen laBt, vorgesehen. 

Die Tiiren der Transformatorenkammern, welche ins Freie munden, brauchen nicht 
unbedingt feuersicher zu sein, doch werden sie in del' Regel aus Eisenblech hergestellt. 
Rolladentiiren vermeidet man, da sie sich leicht verbiegen und sich irn FaIle del' Gefahr 
nicht offnen lassen. Sehr breite Tiiren macht man harmonikaartig zwei- odeI' mehrfach 
aufklappbar. Sie erhalten eine kleine Schlupftur, damit man nicht bei jedem Kontroll
gang die schwer en Tiireil zu offnen braucht. Andere Tiiren sind nicht erforderlich und 
konnen, wenn sie nicht dauernd geschlossen sind, Betriebsstorungen zur Folge haben. 
Beispielsweise konnten andere Raume durch einen Transformatorbrand verqualmen, odeI' 
bei auBerer Kuhlung des Transformators konnte von dem Kuhlteich, in welchen die 
Kuhlschlange eintaucht, feuchte Luft in die Kammer eindringen und OberschHige an 
den Transformatorklemmen verursachen. 

Fiir die Beleuchtung del' Kammern genugen kleine Fenster in odeI' oberhalb der Tiir. 
Urn die AnschluBklemmen sehr groBer Transformatoren bequem erreichen zu konnen, 

wird zuweilen in entsprechender Hohe eine Galerie oder ein Laufsteg vorgesehen, auf 
den man zweckmaBig, um in andere Raume fuhrende Tiiren zu vermeiden, von der 
Kammer selbst uber eine Steig leiter mit GeHinderschutz hinaufgelangt (s. Abb. 144 bis 150). 

148. Der Anschln6 der Leitnngen an die Transforlllatoren. 
Die Verbindung der Transformatoren mit der Schaltanlage kann durch blanke 

Leitungen oder durch Kabel erfolgen. 
Der AnschluB mittels blanker Leitungen erfordert manchmal viel Geschick, damit 

eine glatte, gerade und ubersichtliche Leitungsfuhrung erzielt wird. Kabel haben durch 
ihre kondensatorischen Eigenschaften bei Langen uber 10m einen gewissen Schutz
wert gegen Oberspannungen und werden deshalb von manchen Betriebsleitern bevorzugt. 

1m ubrigen sind Kabel in den Transformatorenkarnmern so zu verlegen, daB bren
nendes 01 sie nicht beschadigen kann. In Umspannerraume einrnundende Kabelkanale 
sind durch Gipswande gegen Oleintritt abzudichten. 
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Durchaus unzuHissig ist es, Kabel, die nicht zu dem betreffenden Transformatoren
stromkreis gehoren, durch Transformatorenkammern zu fuhren, weil sie hier infolge von 
Schaden am Transformator unbrauchbar werden konnten und ferner weil beim Arbeiten 
an diesem Kabel dann der Transformator auBer Betrieb gesetzt werden muBte. LaBt 
sich in vorhandenen Raumen keine geeignete Kabelfuhrung erreichen, so mussen die 
Kabel durch Rohre gezogen oder sonstwie in del' Kammer feuersicher umkleidet werden. 

Blanke Leitungen fuhrt man in die Transformatorenkammern mittels Durchfiihrungen 
ein und ordnet sie, um den Ubertritt von Hochspannung in das Unterspannungsnetz 
zu vermeiden, moglichst so, daB etwaige Lichtbogen nicht die Leiter beider Spannungen 
uberbrucken. 

xxv. Die Leitungsverlegung'. 

149. Die Leitnngsbefestignng. 
Blanke Leitungen werden in Hochspannungs-Schaltanlagen auf Stutzern verlegt, 

die bis zu Reihe 45 von dem VDE genormt und aus Porzellan hergestellt sind. Fur 
hohere Spannungen und Verwendung in Innenraumen sind auch Stutzer aus Hartpapier 
(beispielsweise Geax, Repelit) gebrauchlich. 

Del' VDE unterteilt die Stiitzer nach ihrer mechanischen Festigkeit, welche durch 
die Umbruchkraft P, Abb. 280, am Stiitzerkopf bestimmt ist, in folgende Gruppen A, B, C: 

Gruppe A~ fur Reihe 1 bis 30, fiir P 375 kg 
" B,,, 1 " 45, "P 7 50 " 

C, " 10 und 20, " P = 1250 " 

Um den Frontflachen der Porzellan-Hohlkorper einen geeigneten AbschluB sowohl gegen 
Eindringen von Luftfeuchtigkeit· wie fiir die Befestigung der Stiitzer selbst und der 
Leitungen auf ihnen zu geben, werden sie mit eisernen Armaturen 
versehen, die mit besonderem Kitt (Bleiglatte, -Glyzerinltitt, -d-

hTrTr----i---,r"""' t:::::,rr%7t 
kleinsle Umbruchkroff Ii m/~ rllndem Sockel Marmorzement oder 

-krr:.rr--i---A~I'P'J1jkgbZW1JOkg @C$'Portlandzement) 
.~ auf ihnen befestigt 

o mil ova/em Sockf!! 

werden. 
Die Kopfkap

pen sind bei allen 
Stiitzern rund und 
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Abb. 280. VDE-Sttitzer der Gruppen A und B fUr FuBkappen del' Abb.281. VDE-Stiitzer der 
Innenraume fiir 375 bzw. 750 kg Umbruchkraft mit Stutzer von 375 Gruppe C fur Innenraume 

rundem bzw. oder ovalem Sockel. und 750 kg Um- ffir 1250 kg Umbruchluaft 
bruchkraft erhalten mit quadratischem Sockel. 

nach Bedarf runde oder ovale Sockel, die Stutzer fur 1250 kg Umbruchkraft, Abb. 281, 
quadratische Sockel. Jeder Sockel ist mit einer Erdungsschraube versehen. Die Zug
festigkeit der normierten Stutzer liegt etwa urn 50 % haher als die Umbruchsfestigkeit; 
die Druckfestigkeit betragt ein Vielfaches der Umbruchsfestigkeit. 

Die Hauptabmessungen del' Stiitzer sind in del' folgenden Zahlentafel ~r. 33 an
gefuhrt. 

Abb. 282 und 283 zeigen die normale Befestigung von Stutzern mit rundem Sockel 
auf Winkeleisen und an Hartgipsdielen. Die ovalen Sockel verwendet man hauptsachlich 
fur die Montage der Stiitzer auf massive Wande, Abb. 284. 
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Zahlentafel Nr.33. A bmessungen der normalen Stiitzer (Abb.280 u. 281) in mm. 

Gmppe A Gruppe B Gruppe C 

Reihe P = 375 kg P = 750 kg P 1250 kg 

d1 
1--- D h d1 I D I h d1 i D h 

I r ! I 
1 58 63 95 75 80 I 

lIO - -
3 58 73 135 75 90 150 - .- -
6 62 83 165 80 100 185 -

10 62 88 190 80 I 105 215 98 130 225 
20 74 98 260 93 i 120 I 285 98 

I 

145 290 
30 74 108 345 93 135 ! 370 

I 
-

45 - I - 93 155 475 - -

Einige viel benutzte Leitungstrager sind in den Abb. 285 bis 288 dargestellt. Die 
Leitungstrager in Abb. 286 dienen ftir Summenmessung tiber vierte und ftinfte Sammel

schienen, welche mit den Hauptsammel-

• 

schienen auf gleichen Stutz ern , leicht 

T 
gegeneinander isoliert, verlegt werden. 
In Schaltanlagen mit groBen KurzschluB-

" stromstoBen benutzt man zum Schutz 
gegen die dynamischen Wirkungen der 
KurzschluBstrome, durch welche die 

Abb.282. Abb.283. Abb. 284. Befestiw Sammelsehienen aus offen en Gabeln 
Abb.282 und 283. Befestigung gung von Stiitzern d k d k 
von Stiitzern mit rundem Soekel. mit ovalem Soekel. herausge rtie t wer en onnten, ge-

AEG. SSW. schlossene Schienentrager, Abb. 289 
und 290. 

Stutzer aus Hartpapier sind billiger als Porzellanstutzer, dazu leiehter und fester, 
und werden deshalb in Schaltanlagen fur Innenraume von Reihe 45 an vielfaeh ver-

_~"; , , 

~ 
, ) , I 

. <:-:--T:~~ ';'-l=-~ 
• I , \ 

/ ~ __ I ___ 'i ~-J--\ r,"'1 1\ I 
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Abb.285. Abb.286. Abb.287. Abb.288. Abb.289. 

S:: -==-:--=:::..d 
Abb.290. 

Abb. 285 bis 288. Leitungstrager. AEG. Abb. 289 und 290. Geschlossene Schienentrager. SSW. 

-d .• 

Abb.291. 
Hartpapier

stiitzer. 

wendet. Ungefahre Abmessungen der Hartpapierstiitzer sind in folgender 
Zahlentafel N r. 34 angege ben. 

In dauernd feuchten Raumen sowie an Orten mit feuchtem Klima wie in der 
Nahe des Meeres und in den Tropen sind Sttitzer aus Hartpapier nicht geeignet. 

In umbauten Schaltanlagen von 45 k V Zahlentafel Nr. 34. Abmessungen der 
an werden Leitungen und Sammelschienen Repelitstiitzer SSW (Abb. 291) in mm. 
u. U. an Hangeketten befestigt. 

150. Die Leitnngsfiihrnng. 

Reihe I d 1 h 

45 
60 
80 
100 

120 
135 
150 
170 

470 
590 
730 
900 

Die Ftihrung der Leitungen in Schalt
anlagen ist im groBen und ganzen durch 

die Apparateanordnung bedingt. GroBen Wert p£legt man auf gute Ubersichtlichkeit der 
Leitungsfuhrung zu legen, weil sich nur dadurch eine genugende Betriebssicherheit er-
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reichen und eine Verwechslung von Stromkreisen vermeiden laBt. Ferner sorgt man fiir 
eine gute Zuganglichkeit aller Anschlusse und Verbindungen, denn ein schlecht ange
zogener Schraubkontakt kann bei Kurzschlussen durch Spritzfeuer die Ursache schwerer 
Schaden werden. Mit der Obersichtlichkeit laBt sich gleichzeitig leicht ein gefalliges Aus
sehen der Leitungsfiihrung erreichen, wenn aIle Leitungen moglichst geradlinig gezogen 
und Hochkantkropfungen an Leitern vermieden werden. 

AIle Stfitzer und Durchfuhrungen werden so angeordnet, daB sie sich nicht in Be
riihrungsnahe anderer Stromkreise befinden, damit es nicht notig ist, ffir das Auswechseln 
eines schadhaften Isolators einen anderen Stromkreis abzuschalten oder, falls sieh diesel' 
Isolator in ungeschutzter Sammelschienennahe befindet, seinetwegen die ganze Anlage 
stillzulegen. Das Schadhaftwerden del' Isolatoren macht sich meistens durch Kriech
strecken bemerkbar, und es vergeht dann noch einige Zeit, ehe del' Isolator ganzlich 
zerstort wird. Damit man beginnende Schaden an Isolatoren rechtzeitig erkennt, ordnet 
man .aIle Stfitzer und Durchfuhrungen so an, daB sie von den Kontrollgangen aus sicht
bar sind. 

Wie schon gesagt, muB die Leitungsbefestigung an Stutz ern und Durchfuhrungen 
den Warmeausdehnungen der Leiter nachgeben, damit die Isolatoren nicht unzulassig 
auf Biegung beansprucht werden und nicht brechen. Aus diesem Grunde werden in 
lange Sammelschienen aIle 12 bis 16 m Ausdehnungsstucke eingefugt. 

Bei del' Verlegung von Leitungen fur Wechselstrom fiber etwa 1500 A ist zu be
achten, daB sie nicht zu nahe an Eisen vorbeifuhren, das durch Wirbelstrome leicht 
unzulassig erhitzt wird. Bei groBen Stromen kann die Erwarmung so groB werden, daB 
eiserne Trager und Pfeiler sich verbiegen. Aus diesem Grunde mussen stets aIle drei 
Phasen von Drehstromleitungen durch ein und denselben Eisenring gefuhrt werden. 
Wird bei groBen Stromen und groBen Leiterabstanden trotzdem das Befestigungseisen 
fur die Stutzer zu heiB, so empfiehlt es sich, fur die Stutzerbefestigung antimagnetisches 
Material zu verwenden. 

151. Die Leitnngsabstande. 
Die Leitungen mussen gegen Erde und gegen Leitungen anderer Phasen einen 

Mindestabstand haben, del' durch die Schlagweiten des VDE fiir Innem'aume festgelegt 
ist, vgl. Zahlentafel Nr. 16, S. 103. 

Diese Schlagweiten entsprechen den fur die einzelnen Reihen vorgeschriebenen Priif
spannungen und sind MindestmaBe, die unbedingt einzuhalten sind, weil andernfalls 
del' elektrische Sicherheitsgrad del' ganzen Anlage herabgesetzt wird. Sie bestimmen 
in manchen Fallen die kleinstzulassigen ZellenmaBe fiir den Einbau von Schaltgeraten, 
beispielsweise von Trennschaltern. 

Fur eine Drehstromsteigleitung, deren Stutzer in einer Horizontalen an einer Wand 
Hegen, ist die kleinstzulassige Zellenweite gleich der Summe aus der vierfachen Schlag
weite a del' betreffenden Reihe und dem dreifachen Kappendurchmesser des Stutzers 
bzw. der dreifachen Breite des Leitungstragers. Fill' eine 6 kV-Drehstromleitung von 
10 m/m Rundkupfer mit Stutzern del' Reihe 10 fur P = 375 kg Umbruchskraft, welche 
einen Kappendurchmesser dl = 62 mm haben, wird die kleinste lichte Zellenweite 
B 4· 125 + 3 . 62 = 686 mm. 

Da in vielen Fallen mit Stauablagerung auf den Wiilsten der Isolatoren zu rechnen 
ist, empfiehlt es sich, den Wulstdurchmesser D fur die ZeIlenberechnung zugrunde zu 
legen. Die kleinste Zellenweite fur obig~ Drehstromleitung wird dann B 4 . 125 + 3 . 88 

764 mm. 
Man soUte uberhaupt nicht ohne zwingenden Grund auf die kleinsten MaBe zuruck

gehen, zumal in vielen Fallen die EinbaumaBe der Olschalter bzw. der Trennschalter 
sowieso eine groBere Zellenteilung erfordern. Aber auch sonst wird man nach Moglichkeit 
groBere Leiterabstande als die kleinstzulassigen wahlen, hauptsachlich in Anlagen mit 
groBen KurzschluBstromen, weil die mechanische Beanspruchung del' Leiter durch den 
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KurzschluBstromstoB im umgekehrten Verhaltnis der Leiterabstande abnimmt. Fur 
die Verlegung der Sammelschienen pflegt man deshalb ganz allgemein bei den mittleren 
Spannungen von 3 bis 30 k V Leiterabstande von 30 bis 50 em oder mehr vorzusehen. 

152. Die Leitnngsdnrcllfiihrnng dnrch Wande lmd Decken. 
FUr das Verlegen von Leitungen durch Wande und Decken bedient man sich 

Durchfuhrungen, welche die erforderlichen Isolationsabstande der Leiter von den Wanden 
einhalten. 

Die Durchfiihrungen fUr Innenraume bis Reihe 45 sind nach den Normen des VDE 
in zwei Gruppen B und C unterteilt. 

Gruppe B mit P 750 kg Umbruchkraft ist in den Reihen 1, 3, 10, 20 fUr 
Nennstrome von 350 und 600 A und in den Reihen 30 und 45 fUr Nennstrome von 

5lJ 350,600 und 1000A vorgesehen, und 
Gruppe emit P = 1250 kg Um
bruchskraft in den Reihen 1, 3, 10 

~~~~~~~~~~~~~~rf'~~~~ ~ und 20 fUr Nennstrome von 1000, ,. 1500 und 2000 A. 
Wie Abb. 292 zeigt, bestehen die 

Durchfuhrungen a us einem Porzellan
korper, durch den ein Kupferbolzen 
gesteckt ist. Der Bolzen wird an 
beiden Seiten der Durchfuhrungen 

d f 

(l-:.oJ 

Abb. 292. VDE-Durchfiihrung fur Innem'a,ume, 30 kV. 

von aufgekitteten Messingkappen gehalten und hat an beiden Enden Muttern fUr den 
LeitungsanschluB. Innerhalb des Porzellans sind die Bolzen mit Hartpapier umwickelt. 
Fur Befestigung an Wanden erhalten die Durchfiihrungen Flansche, welche bei Durch-

l.oor------~-_..:...I ______ _ 

Abb. 293. VDE-Durchfiihrung fur Innenraume 
300 A, Gruppe B. 

fuhrungen bis 600 A aus GuBeisen 
und fur Durchfiihrungen von 1000 A 
aus Messing bestehen. Die Flansche 
fiir Durchfuhrungen der Reihen 1, 3, 
10 und 20 ffir N ennstrome bis zu 
600 A sind oval gehalten und haben 
zwei Befestigungslocher, die ffir die 
ubrigen Durchfiihrungen haben qua
dratische Form mit vier Befesti
gungslochern. Die quadratischen 

Flansche fiir Durchfiihrungen del' Reihen 30 und 40 sind (als Ionenbarriere gegen Gleit
funkenbildung) geteilt. Die Abmessungen del' Durchfiihrungen sind so gewahlt, daB 
die Flansche ohne weiteres in Wande von 60 mm Dicke eingebaut werden konnen. 

Die Durcllfiihrungen bis einschlieBlich Reihe 30 sind einteilig, die fur Reihe 45 sind 
zweiteilig, wie Abb. 293 zeigt, und werden mit Masse ausgefillit. Die Abmessungen del' 
genannten Durchfiihrungen sifid in Zahlentafel Nr.35 angegeben, die MaBe beziehen 
sich auf Abb. 292. 

Der Einbau der Durchfiihrungen in Wande und Decken erfolgt auf verschiedene 
Art. Wie schon gesagt, werden sie in Zwischenwande bis zu 60 mm Starke direkt ein
gesetzt, wie in Abb. 294 dargestellt. Bei starkeren "Vanden \vird das Loch wie in Abb. 295 
kegelformig erweitert, damit die Schlagweite der betreffenden Spannungsreihe von der 
Wand bis zur Durchfuhrungskappe vorhanden ist. Zwecks Vereinfachung del' Maurer
arbeiten werden bei starkeren Wanden die drei fiir Drehstromleitungen erforderlichen 
Durchfuhrungen bis Reihe 30 odeI' 45 in einer gemeinsamen Platte aus Hartgips odeI' 
Beton, wie in Abb. 295, befestigt. Die Durchfiihrungen bis 600 A konnen auch auf eine 
Eisenplatte oder zwischen zwei L-Eisen wie in Abb. 296 montiert werden. FUr Durch
fiihrungen groBerer Stromstarken ist diese Befestigungsart wegen del' Erwarmung des 
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Zahlentafel Nr. 35. Abmessung der VDE-Durchfuhrungen fur Innenraume. 

Kurzzeichen 

DB 1/350 
DB 1/600 

DC 1/1000 
DC 1/1500 
DC 1/2000 

DB 3/350 
DB 3/600 

DC 3/1000 
DC 3/1500 
DC 3/200 

DB 10/350 
DB 10/600 

DC 10/1000 
DC 10/1500 
DC 10/2000 

DB 20/350 
DB 20/600 

DC 20/1000 
DC 20/1500 
DC 20/2000 

DB 30/350 
DB 30/600 
DB 30/1000 

DB 45/350 
DB 45/600 
DB 45/1000 

Reihe Strom-
REH starke A 

1 

350 
600 

1000 
1500 
2000 

350 
600 ! 

Flanschart : D I d1 i d~ I d3 1 

oval 

quadratisch 

oval 

80 I 75 
80 75 

115 112 
115 112 
1I5 112 

90 
90 

125 
125 
125 

16 I 

22 

33 
42 
54 

I 90 
90 

75 100 16 
75 100 22 

R 1" 
Rl1/ 4" 

R 13/4 /1 

3 1000 I 125 112 
112 
112 

135 

I 

135 
135 

33 
42 
54 

R I" 
R 11/4" 
R P/,/1 

10 

1500 quadratisch' 125 
2000 125 

350 
600 

1000 
1500 
2000 

oval 

quadratisch 

. 
105 
105 

140 
140 
140 

80 115 16 
80 115 i 22 

I 

120 150 33 
120 150 42 
120 ,150 54 

5/s" 
7 Is/l 

R 1" 
R P/4" 
R P/4/1 

350 
600 

oval 120 95 130 16 5/gl! 

120 95 130 22 7/a/l 

20 : 1000 155 130 170 33 R 1/1 

110 145 I 365 
110 I 145 385 

110 145 415 
110 145 415 
110 145 435 

150 180 440 
150 180 I 460 

150 180 490 
150 180 490 
150 180 I 510 

,: 215 I 240 ' 565 
215 240 585 

I 225 245: 630 
225 245 I 630 
225 245 I 650 

285 
285 

I 

305 700 
305 720 

305 755 

I
I 1500 

2000 
i 

, quadratisch 
I 

I 

155 130 170 
155 130 170 

42 I R P/4/1 II 

54 R }S/," 

290 
290 
290 

305 755 
305 775 

i 

30 : 
350 
600 

1000 

I 
I 140 '100 220 

140 100' 220 
140 ~ 100 220 

! 

16 
22 
33 

I 370 
, 370 

I 370 

390 870 
390 890 
390 920 

350 
600 

1000 

I quadratiBch , 

, I 160 1120 II 265 16 5/a" 520 500 11140 
500 1170 22 7/a" 520 

33 I R I" : 520 
45 160 120 265 

160 120 625 
quadratisch I 

I 500 1200 

Eisens durch auftretende Wirbelstrome unzulassig. Durchfuhrungen fur Spannungen 
uber 30 oder 45 kV werden einzeln in die Wande eingesetzt, denn ein gemeinschaftlicher 
Wanddurchbruch fur aIle drei Durchfuhrungen faUt dabei sehr groB aus. Zur leichteren 

Abb.294. Abb.295. Abb.296. Abb.297. 
Abb.294 bis 297. Befestigung von Durchfiihrungen an Wanden und Decken. V & H. 

Montage der Durchfuhrungen konnen Profileisem'inge nach Abb. 297, auf welche die 
Dm'chfuhrungen aufgeschraubt werden, in die Mauer eingelassen werden. 

Mit Masse gefiillte Durchfiihrungen durfen nicht wagerecht montiert, sondern 
mussen stets mit einem Neigungswinkel von etwa 20 bis 30° gegen die Wagerechte 
montiert werden, damit eine zufallig beim AusgieBen entstandene Luftblase infolge der 

WuItjen, SchaltanJagen. 14 
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Plastik der Masse nicht in die Durchfuhrungsmitte gelangt, wo sie durch Ionisierung 
und Korrosion einen Durchschlag bewirken konnte. Die Abstande der Durchfiihrungen 
verschiedener Phasen voneinander gegen Erde mussen die vorgeschriebenen Schlagweiten 
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Abb.298. Abb.299. 
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Abb.300. 

einhalten, in der Hauptsache richten sie 
sich nach der ubrigen Leitungsfuhrung. 

Fur Stromkreise groBer Stromstarken 
werden, um Kosten zu sparen, zuweilenDurch
fuhrungen ohne Kupferbolzen verwendet. 
Die Kopfflansche erhalten hier passende 
Bohrungen fur das Schienenpaket, welches 
durch die Durchfiihrung gesteckt wird. Die 
verbleibenden Offnungen werden durch Bleche 
mit geeigneten Ausschnitten abgedeckt. Diese 
Durchfiihrungen sind dort, wo ein absolut 
luftdichter AbschluB zweier Raume gegen
einander verlangt wird, nicht verwendbar. 

Die Durchfiihrungen ffir Innenraume 
von Reihe 45 an werden haufig aus Hart
papier hergestellt. Da diese Durchfiihrungen 

ohne Massefullung sind, lassen sie sich in beliebiger Lage montieren. Bei senkrechtem 
Einbau laBt man in die Decke neben der Durchfiihrung ein Ideines Liiftungsloch von 
etwa 25 mm Durchmesser ein, damit Feuchtigkeitsniederschlage auf 'dem Hartpapier, 
welches gegen Feuchtigkejt sehr empfindlich ist, vermieden werden. 

Abb. 298 bis 300. AnschluBstiicke zum AnschluB 
von Schienen an Durchfiihrungen. AEG. 

Abb.301. Freileitungs-Trennschaltergeriist auf dem Dach und Dachfiihrungen, 100 kV. BBG. 

Durchfiihrungen werden in der Regel auch genommen, um Freileitungen in daE 
Gebaude einzufiihren. 

FUr untergeordnete, schwache Leitungen bis 500 V dienen Durchfiihrungstiillen. 
1m allgemeinen verwendet man jedoch Durchfiihrungen, welche fur den ins Freie ragender 
Teil einen entsprechend langen Porzellankorper haben, der mit Schirm en versehen ist 
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Fur Spannungen bis 10 kV werden auch normale 1nnenwanddurchfuhrungen der nachst
hoheren Spannungsreihe benutzt; doch empfiehlt es sich, die Durchfuhrungen dann 
durch ein Regendach gegen direkt auffallenden Regen zu schiitzen. 

Will man ftir die hoheren Spannungen von 45 k V an Durchfuhrungen aus Hart
papier verwenden, so erhalten sie ffir die AuBenwandseite einen Porzellaniiberwurf. Der 
Zwischenraum zwischen Porzellan und Papier wird mit Masse oder cn gefUllt. 

Del' AnschluB von Leitungen an Durchftihrungen erfolgt derart, daB sie durch die 
Warmearbeit der Leitungen nicht beansprucht werden, was sich leicht durch einen 
Bogen in der Leitung erreichen laBt. FUr den LeitungsanschluB an Durchfiihrungsbolzen 
benutzt man haufig besondere AnschluBstticke, von denen die Abb. 298 bis 300 einige 
gebrauchliche Formen zeigen, welche ohne Erlauterung verstandlich sind. 

Beachtenswert sind die AnschluBstticke auf den Durchfiihrungsbolzen in Abb. 299 
und .300; sie sind geschlitzt und werden mit kraftigen Schrauben auf das Gewinde der 
Durchfiihrungsbolzen gepreBt, damit ein starker Kontaktdruck bei groBer Kontaktflache 
einen guten Kontakt gewahrleistet. 

Die Abspannung der Freileitungen erfolgt in der Regel mittels Abspannketten an 
der Hauswand. Verlassen die Freileitungen das Haus durch das Dach, so wird ein be
sonderes Abspanngeriist erforderlich, in das u. U. auch die Freileitungstrennschalter 
eingebaut ,verden, wie Abb. 301 zeigt. 

153. Die Leitnngsanscllliisse. 
Rundkupferleitungen werden zweckmaBig mittels konischer oder Zentral-Klemmen, 

Abb. 302, an Gerate und Durchfiihrungen angeschlossen und untereinander verbunden. 
Die Zentralklemmen bestehen aus einem Klemmkorper mit federndem Klemmkegel, 
der uber die Leitung geschoben wird 
und sie bei dem Anziehen einer Mutter 
festklemmt (Abb. 298 bis 300). 

Der AnschluB von Flachschienen 
an Gerate und Sammelschienen er
folgt durch Kopfschrauben. Gerate 
mit Durchftihrungsbolzen erhalten fiir 
FlachkupferanschluB besondere An
schluBstiicke. 

Bestehen die Leitungen aus meh
reren Flachschienen, so pflegt man 
die einzelnen Schienen mit einem Ab-
stand von gleicher Schienendicke in Abb. 302. Zentralklemmen. SSW. 
einem gemeinsamen Paket zu verlegen, 
wie in Abb. 290, S. 206. Die gesamte Breite des Paketes bei n parallelen Leitern 
von der Dicke b wird dann gleich (2n - 1) . b. Der Abstand der Leiter voneinander 
wird dadurch erreicht, daB an geeigneten Stellen kurze Schienenstticke zwischen 
die Schienen gepackt werden. Durch dieses Einpaketen der Leitungen wird ein be
quemes Verlaschen der Leitungen erzielt, da jetzt das anzuschlieBende Leiterpaket genau 
in die Maschen des anderen Leiterpaketes hineinpaBt. Urn einzelne Leiter leicht an 
Sammelschienenpakete anschlieBen zu konnen, empfiehlt es sich, eine moglichst einheit
liche Schienendicke fur aIle Leiter zu wahlen. 1st dies unwirtschaftlich, so wird ein 
besonderes AnschluBsttick mit passendem Querschnitt an die Abzweigleitung angenietet. 

Die Verschraubungen werden durch federnde Unterlegscheiben und die Muttern 
durch umgelegte Unterlegscheiben gegen Lockern gesichert. 

Die hochstzulassigen Belastungen fiir Schraubkontakte und AnschluBbolzen sind 
vom VDE genormt und in Zahlentafel Nr. 36 angegeben. . 

14* 
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Die KontaktfHiche del' AnschluBstelle ist dabei gleich del' Ringflache del' U nterleg
scheibe. 

Werden mehl'ere Schrauben fur einen AnschluB benutzt, so muE die Summe ihrer 
Stromstarken mindestens gleich der AnschluBstromstarke sein, beispielsweise sind ffir einen 

Klemmkontakt von 2000 A 
vier Schrauben 5/S" odeI' zwei 
Stuck 3/4" erforderlich. 

Zahlentafel Nr. 36. Belastungs. 
werte fur Schraubkontakte 

und AnschluBbolzen. 

Schrauben- Durchmcsser 
Strom-

durchmesser fUr den An-fUr den 
starke Klemmkontakt schlullbolzen 

A 

mm Zoll Messing I "Kupfer engl. 

10 3 l/s !,51 3 
25 4,5 3/16 4,5 
60 6 1/4 6 I 6 

100 7 5/16 8 7 
200 9 3/S 12 10 
350 12 1/2 20 14 

600 16 

I 

5/S 

I 

20 
1000 20 3/.1 - 30 
1500 26 1 - 40 

154. Der Generator
Anschln6. 

Fur den Differential
Schutz sind in dem auf
gelosten Null punkt del' Dreh
strom - Genel'atoren Strom
,vandler erforderlich und zu 
diesem Zwecke mussen aIle 
sechs Klemmen des Genera
tors zum Fundament heraus
gefuhrt werden. Del' fur die 
Leitungsverlegung hier ver-
fugbare Raum ist in der Regel 

Abb. 303. GeneratoranschluB mit Stromwandlern im aufgelOsten beschrankt, denn unterhalb 
Sternpunkt. SSW. Leitungsfiihrung in Richtung der Maschinenachse. del' Maschinenstehen Konden-

satoren und Ri.ickluftkuhler, 
die mit ihren Frisch- und Abluft-Kanalen den Rauln in del' Nahe del' Generatorklemmen 
betrachtlich einengen. Es empfiehlt sich, die Leitungsverlegung VOl' dem Bau del' Fun
damente zu klaren, damit sich bei del' Montage keine Schwierigkeiten ergeben, zumal 
es meist dann noch moglich sein wird, Kuhler und Kondensatoren so aufzustellen, 
daB sie die Leitungsverlegung nicht behindern. 

Am einfachsten wird die Leitungsfuhrung, wenn die Leitungen untel'halb der Er
regermaschlne das Fundament verlassen, wie es Abb. 303 zeigt. Da aIle sechs Leitungell 
in einer Ebene nebeneinander liegen, bleiben die Generatorklemmen gut zuganglich. 

Del' Raum in dem Fundament laBt sich nul' schlecht entliiften und neigt dahel 
zu Niederschlagsbildung. Um Isolationsuberschlage zu verhuten, pflegt man deshalt 
die blanken Leitungen innerhalb des Fundamentes vollkommen zu isolieren. Die gerader 



Del' Leitungsanstrich. 213 

Leiterstucke werden fur gewohnlich in del' Fabrik mit Mikal'tit (6 mm stark fiir 6 k V) 
umpreBt und zum Schutz gegen mechanische Beschadigung des Mikartits mit einer 
2 mm dicken Leatheroid-Schicht, einer Art Lederel'satz, versehen. Die Verlaschungen 
werden an Ort und Stelle mit fum bis sechs Schichten Exzelsiorband halb auf halb um
wickelt. Del' Austritt del' Leitungen aus dem Fundament erfolgt durch Hartpapierplatten. 

Mussen die Leitungen aus irgendeinem Grunde das Fundament senkrecht zur 
Generatorachse verlassen, so wird die Leitungsfuhrung, wie Abb. 304 dartut, bedeutend 
ungunstiger, da in diesel' Ebene die Unterzuge fur die Generator-Grundplatte liegen. 

Abb. 304. GeneratoranschluB mit Stromwandlern im auf
gel6sten Sternpunkt. SSW. Leitungsfiihrung senkrecht zur 

Maschinenachse. 

SchniHC-D 

J'cllniHA-B 

Urn die Unterzuge durch groBe Ausschnitte nicht ztt'stark zu schwachen, sind in Abb. 304 
die drei Hauptleitungen zu del' einen Seite des Fundamentes und die drei Leitungen 
des aufgelosten Nullpunktes zur entgegengesetzten Seite herausgefuhrt und die Kanale 
im Unterzug so eng wie moglich gehalten. Die isolierten Kupferschienen, welche zum 
Schutz gegen cUe dynamischen Wirkungen des KurzschluBstromstoBes durch Hartpapier
platten versteift sind, werden von auBen in das Fundament hineingeschoben, die Strom
wandler-Platten auf in dem Fundament verankerte Eisen aufgeschrau bt und die 
Leitungen auf den Stutz ern befestigt. Dann werden die Leitungen mit den Generator
klemmen verbunden und die Verbindungsstiicke mit Exzelsiorband isoliert. 

155. Der LeitungsaIlstrich. 
In Schaltanlagen sind blanke Leitungen mit Farben gemaB Din Blatt VDE 705 

a,nzustreichen, und zwar: 
Gleichstrom 

Drehstrom 

"T ec hselstro m 

rot 
blau 
gelb 
grun 
veil (violett) 
gelb 
veil 

positive Leitung 
negative Leitung 
R Phase I 
S 2 
T 3 
R I 
T 2 
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Bei sechsphasigen U mformern und Gleichrichtern sind die farbig angestrichenen 
Leitungen mit den betreffenden Kennbuchstaben zu bezeichnen. 

Die geerdeten Leiter von Gleichstrom, Dreh- oder Wechselstrom sowie die NuIleiter 
aIler Stromarten sind, je nach den angrenzenden Flachen, von denen sie sich deutlich 
abheben sollen, weiB, hellgrau oder schwarz mit schmalen griinen Strichen anzustreichen. 
Ungeerdete N ulleiter erhalten rote Striche an Stelle der grunen. 

Zur Kontrolle der Erwarmung konnen stellenweise HeiBanlauffarben, die sich hei 
einer gewunschten Ubertemperatur verfarben, verwendet werden. 

Zum Schutz der Leitungen gegen chemische Dampfe (Chlor- und Sauredampfe) 
wird Emaillelack oder Zellonlack benutzt. 

XXVI. Die Verlegung der Kabel. 

156. Die Verlegnng der Bleiliabel. 
1m Freien werden die Kabel gewohnlich in Kabelgraben in frostfreier Tiefe von 

etwa 0,8 m in der Erde verlegt. Liegen mehrere Kabel in denselbem Graben eingebettet, 
so werden sie voneinander durch Steine getrennt und mit Steinen abgedeckt, Abb. 305. 
Dadurch wird verhutet, daB bei Kabelbrand die benach
barten Kabel zerstort, bei Erdarbeiten die Kabel mit der 
Hacke beschadigt bzw. Arbeiter durch den Strom verletzt 
werden. 

Die Einfiihrung 
baude erfolgt durch 

der Kabel aus Kabelgraben in Ge
Zement oder Eisenrohre, die in die 

AuBenwand des Kellers ein
gemauert werden. Abb. 306. 

~ . . ... 

~WC-f ~.. : ......... " 

f' •• , ., ~ 

'. ? ~ 

:~.~ ___ l. 

Sind sehr viele Kabel zu ver
legen, wie beispielsweise von 
einem groBen Kraftwerk zu dem 
Schalthaus, so werden sie durch 

8Ufldeiscn 

Zemenp.oder Eisenrohre 
miftil clus #Uuerwerlr e/iJf}j!tren 

Abb.305. Kabelverlegung in einen begehbarenKabelkanal ge- Abb.306. Kabeleinfiihrung in Ge· 
Kanalen. SSW. zogen, damit sie gut zuganglich baude. SS'V. 

und leicht auswechselbar sind. 
In Schaltanlagen mittleren U mfanges genugt oft ein in den FuBboden eingemauerter 

Kanal, welcher, wenn die Kabel zuganglich bleiben sollen, durch Riffelblech- oder Eisen
betonplatten abgedeckt wil'd. Als Tiefe des Kanals reicht 20 bis 25 cm aus, doch werden 
die Kanale mit Riicksicht auf den etwaigen Einbau von Verbindungs- oder Abzweig
muffen in der Regel 40 bis 60 cm tief gehalten. Auch in Bolchen Kanalen werden die 
Kabel zweckmaBig durch hochkant gestellte Ziegelsteine voneinander getrennt. 

Die Kanalbreite richtet sich nach der Anzahl der Kabel. Man pflegt fur jedes Kabel 
mindestens 100 mm Breite zu rechnen. Mussen die Kanale breiter als 1 m werden, so 
wird der Kanal mit Riicksicht auf die Tragfahigkeit der Abdeckplatten durch einen 
gelnauerten Steg in zwei Kanale aufgeteilt. 

Innerhalb von Gebauden muB It. VDE -Vorschrift die J uteumspinnung del' leichten 
Bl'enl1barkeit halber von den Kabeln entfernt und die Eisenarmatur durch einen An
strich mit schwarzem Eisenlack VOl' Oxydation geschutzt werden. 

Die Kabel sind in Schaltanlagen so zu verlegen, daB sie durch Lichtbogen, welche 
an den Hochspal1nungs-Geraten odeI' Leitungen auftreten konnen, sowie durch Brande 
benachbarter Kabel nicht beschadigt werden. 

In Olschalterzellen und Transformatorenkammern werden deshalb die Kabel durch 
Gasrohre gezogen oder in geeigneter Weise feuersicher abgekleidet. Ferner ist dafur 
zu sorgen, daB Wasser oder 01 nicht in die Kabelkanale gelangen kann. In Maschinen-
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hauskellern konnen die Ka belkanale, falls keine haufigen Erweiterungenzu erwarten sind, mit 
troekenem Sand ausgefiillt und mit einer 3cm starkenZementdecke abgesehlossen werden. 

Die in Olschalterzellen oder Transformatorenkammern einmiindenden Kabel werden 
durch Rohrkriimmer gezogen oder die Kanalmiindung wird durch Gipswande abgedichtet. 
Zementabkleidungen konnen verwendet werden, doch muB durch Eisen- oder Tonrohr
Buchsen eine Beriihrung der Kabel mit dem Zement verhindert werden. 

Damit etwa einlaufendes Wasser, beispielsweise bei Brandloschung, leieht aus den 
Kanalen entfernt werden kann, gibt man ihnen etwas Neigung und an geeigneten Stellen 
Sehlammgruben. 

Die Kabel diirfen bei der Verlegung nicht zu scharf gebogen oder gekniekt werden, 
der kleinste Kriimmungsradius solI etwa das 15- bis 20fache des Kabeldurchmessers 
betragen. Hierauf ist bei der Planung der Kabel-
kanale Riicksicht zu nehmen. ~Z-.1OO---?J.t 

Die Befestigung der Kabel an Wanden ge
schieht, wie obige Abbildung zeigt, mit eingemauer
ten Eisen- oder Holzschellen in Abstanden von 0,8 
bis 1,0 m, dabei sind die Kabel unter jeder Schelle 
mit Isolierpappe zu bewickeln. 

Eine groBere Anzahl Ka bel verlegt man auf 
konsolartigen Briicken, damit die Kabel von einer 
Seite aus be quem zuganglich sind, Abb.307. 

Zweeks Kemltlichmachung erhalten die Kabel 
Metallbander mit Angaben iiber Modell, Querschnitt, 
Spannung und Stromkreis. 

Gehoren mehrere Kabel zu einem Stromkreis, 
so werden sie, urn Wirbelstrome zu vermeiden, 

Abb. 307. Kabelverlegung auf Brucken. 
alle zusammen durch etwaige Eisenrohre oder ssw. 
Eisenrahmen gefiihrt. 

Einleiterkabel durfen nur einen Bleimantel aber keine Eisenarmatur haben, sie 
diirfen sich nicht bertihren und miissen auf isolierter U nterlage liegen. Sie sind kurzsehluB
fest zu verlegen, damit sie nicht durch dynamisehe Wirkungen des KurzschluBstrom
stoBes beschadigt werden. 

157. Die Verlegung der Metl- und Stellerleitnngen. 
Die MeB- und Steuerleitungen sind das Nervensystem der Sehaltanlage. Sie werden 

als Gummiaderleitungen in Pesehelrohr oder ahnliehen Rohren bzw. als bleiumpreBte 
Gummiaderleitungen, MeBkabel genannt, verlegt. In einem Rohr oder Kabel fiihrt man 
stets nur die Leitungen eines einzelnen Stromkreises, und zwar die MeBleitungen ge
sondert von den Steuerleitungen. 

Die SpannungsmeBleitungen erhalten mindestens 1,5 mm 2, besser 2,5 mm 2 Quer
schnitt, die StrommeBleitungen mindestens 2,5 mm 2 Quersehnitt. 

Bei langen Strom-MeBleitungen ist stets eine Naehrechnung des Spannungsabfalls 
der Stromw~ndlerleistung wegen erforderlieh. 

Zur Kemlzeiehnung der Leitung haben die Kabel versehiedenfarbige Adern. Mit 
Riieksicht auf einfaehe Lagerhaltung empfiehlt es sieh, mogliehst gleiehartige Kabel zu 
verwenden, so daB man beispielsweise in einer Anlage nur die Quersehnitte 4 X 2,5 und 
10 X 2,5 benotigt. 1st der Quersehnitt von 2,5 mm 2 fiir die Stromleitung zu klein, so 
konnen zwei Adern parallelgesehaltet werden. Ein 10adriges Kabel reieht dann noch 
normalerweise fur die gesamte Messung eines Stromkreises aus. 

Die Ftihrung der MeB- und Steuerleitungen zu dem Sehaltdienstraum muB schon 
in dem Schaltanlagenentwurf beriicksichtigt werden und wird derart gehalten, daB aIle 
Leitungen und Ansehliisse jederzeit leicht und gefahrlos zuganglich sind. 
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Die MeB- und Steuerleitungen sollen nur so wenig wie moglich in den Hochspannungs
zellen zu liegen kommen. Bei ihrer Einfuhrung in die Hochspannungszellen munden 
sie in Reihen- oder Priif-Klemmen, damit sie hier fUr Priifzwecke abgeklemmt werden 
konnen. Die Weiterleitung der MeBleitungen an MeBwandler, der Steuerleitungen an 
Schalterantriebe und der Signalleitungen an Signalkontakte und Lampen erfolgt in Rohr, 
und zwar so weit wie meglich auBerhalb der Hochspannungszellen. Mussen die Leitungen 
innerhalb der Zelle verlegt werden, so sind sie zweckmaBig so anzuordnen, daB aIle 
Anschlusse auch wahrend des Betriebes zuganglich und die Leitungen leicht aus
wechselbar sind (vgl. Abb. 255 bis 257, S. 189/90. 

158. Der Anschlufi der Me6- und Steuerleitungen. 
Wie an Hochspannungsgerate, so erfolgt auch der AnschluB der Hilfsleitungen an 

MeB- und Steuergerate auf den Schalttafeln niemals direkt, sondern stets uber AnschluB
oder PrUf-Klemmen. Durch diese Trennung ist man bei der Montage der Leitungen un
abhangiger, was sehr erwunscht ist, weil die Fiihrung der Leitungen in den Zellen und 
insbesondere an den Schalttafeln eine reifliche Uberlegung erfordert und die Verwechselung 
einer Leitung vielleicht ein nachtragliches Anflicken der Leitung erfordern wiirde. 

Bei Verwendung von AnschluBklemmen in Verbindung mit Priifklemmen ergibt 
sich als weiterer V orteil, daB Prufinstrumente angeschlossen werden konnen, ohne daB 

vorher eine Leitung abge
klemmt zu werden braucht. 

e 

Abb. 308. AnsehluB- und Prmklemmen. AEG. 
a Eisenstange, f 1JberbrUckungsschraube, 
b Klemmentriiger, (] 'Oberbrticktmg, 
c Anschlul3klemmen, h lsolierstiick, 
d StahldrahtbUgel. i Gummihiilse, 
e Endisolierstiick, L, U, V Leitungsbezeichnungen. 

Abb. 308 zeigt Priif
klemmen, welche mit ihren 
Klemmentragern b aus 

Betdebs- Q 
Ji7.r1ruuienf V 

i I r- -- i 
1 iz J § I 

.. : ! .r y z ~ ____ J 

Abb. 309. Grundsatz
Hehe AnsehluB- und 
Priifschaltung. AEG. 

(J Dberbriickung. 
x, y, z Schraubenlocher, 
1, Z, 3 Priiikiernmen. 

Isoliermaterial auf eine Eisenstange a aufgehangt und mit Stahlbugeln d befestigt werden. 
Die Klemmen selbst haben auBer dem oberen und unteren AnschluBloch in der Mitte 
eine Schraube t, welche beim Einschrauben die Nachbarklemmen uber eine isoliert 
gelagerte Brucke g leitend verbindet. 

Die folgenden Abb. 309 und 310 erlautern das Anwendungsgebiet der Priifklemmen. 
Die grundsatzliche Schaltung fUr den AnschluB eines Priifinstrumentes gibt Abb. 309 

wieder. 1m Normalbetrieb sind die Uberbruckungsschrauben in die Locher y und z ein
geschraubt. FUr den AnschluB eines Priifinstrumentes sind die gestrichelten Leitungs
verbindungen herzustellen und die Schraube aus y zu entfernen. SolI jetzt das Betriebs
instrument entfernt werden, so werden durch das Festziehen der Schrauben in x und z 
die Klemmen 1 und 3 verbunden. Das KurzschlieBen des Stromwandlers erfolgt durch 
die Schrau ben x und y. 
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Bei vielen MeBgeraten in einem Stromkreis wird die groBte Ubersichtlichkeit er
reicht, weilll jedes einzelne MeBgerat eigene Klemmen zum KurzschlieBen des Strom
wandlers und zum Zwischenschalten 
einesPriifinstrumenteserhalt. Abb.310 
zeigt Anordnungen del' AnschluB- und 
Priifklemmen fur die MeBgerate und 
Relais eines Generators. 

Die Reihenklemmen erhalten 
zweckmaBig dieselbe Buchstaben
bezeichnung wie die zugehorigen 
Drahte, damit Verwechslungen leicht 
vernrieden werden. 

Fiihren viele MeBleitungen an ein 
Schalttafelfeld, so empfiehlt es sich, 
sie auf einem seitlichen Binder wie in 
Abb. 311 zu verlegen. 

Abb. 310. Anordnung der AnscWuB- und 
Priifklemmen fUr die MeBgerate und Relais 
eines ldeinen Generators. AEG. (Priif- und 
KurzschluB-Klemmen nur am Anfang und 

Ende der MeBstromkreise.) 
A Strom messer, 
G Priifanschlufl, 
L Leistungsmesser, 
V Spnnnungsmesser, 

Z Zahler, 
RZR Riickstrom-Zeitrelais, 

UJ.l1ZR Unabhiingiges ttber 
strom-Zeitrelais. 

Abb.311. Verlegung der MeB-, Melde- und SteuerIeitungen 
auf den Schalttafelbindern und Anordnung der Klemmen. B. 

XXVII. Die Schlltzerdllng. 

Die Schutzerdung soll verhindern, daB durch Beriihrung metallischer Teile, die 
nicht zu den Betriebsstromkreisen del' Schaltanlage gehoren, Menschen gefahrdet 
werden. Die Schutzerdung muB also die bei einem ErdschluB auftretenden Spannungen 
zwischen Leitern und Halbleitern, feuchtem Erdreich, Mauerwerk u. a., auf ein un
schadliches MaB herabsetzen. Diese Spannung, die bei dem Stromdurchgang durch 
die Erdzuleitung zwischen zwei Punkten, die gleichzeitig von einem Menschen beriihrt 
werden konnen, auf tritt, soIl It. VDE -Vorschrift in trockenen Raumen 125 V nicht 
iiberschreiten. In chenrischen Betrieben darf die Beriihrungsspannung hochstens 40 V 
betragen. 
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159. Die Art der Erdung an Geraten. 
Zu diesem Zwecke werden in Anlagen iiber 250 V gegen Erde aIle Metallteile, die 

betriebsmaBig keine Spannung fiihren, jedoch in del' Nahe spannungsfiihrender Teile 
liegen odeI' sich im Bereich eines moglichen Lichtbogens befinden, geerdet; sofern sie 
nicht isoliert eingebaut odeI' durch Schutzkappen, Glasplatten, Schutzgitter u. a. gegen 
zufallige Beriihrung geschiitzt sind. 

In elektrischen Zentralen sind die nachstehenden Apparate wie folgt zu erden: 

Gegenstand 

Elektrische Maschinen 
Transformatoren 
Drehregler 
MeBwandler 

Me Bins trumente 

Trennschalter 
Erdungstrennschalter 
Olschalter 
tjberspannungsschutz 
Erdungsschutz 
Stutzer 
Durchfuhrungen 

Kabel 
Peschelrohr und Rohr

leitungen 
Schaltgeruste 
Metallene Handhaben fur 

Schalter 
Geleise 
Turgriffe, Turrahmen, 

eiserne Treppengelander 
Erdungsseile der Frei

leitungen 

Art der Erdung 

} Das Gehause. 

Das Gehause und eine Sekundarklemme: 
bei Einphasen-Spannungswandlern Klemme v 
" Drehstrom-Spannungswandlern Klemme w 
" Stromwandlern Klemme l1" 

Nur, wenn nicht an MeBwandler angeschlossen oder nicht isoliert und beriihrungs-
geschiitzt eingebaut. 

Der Rahmen. 
Die Messer mittels Kupferseils nicht unter 16 mm2 unmittelbar erden. 
Der Deckel odei' das Feststelleisen. 

} Unmittelbar erden. 

Der FuBflansch. 
Der Einbauflanseh; ohne Einbauflanseh erhalten sie einen Metallrahmen, der 

fur alle drei Phasen gemeinsam ist. 
_ Samtliche Armaturen. 

Vor dem Austritt aus einer Hochspannungszelle und in der Nahe von Hoeh
spannungsleitungen. 

Untereinander und je nach GroBe an einer oder mehreren Stellen erden 
Nur, wenn sich zwischen ihnen und spannungsfiihrenden Teilen keine ge

erdete Stelle befindet. 
Innerhalb der Schaltanlage, wenn sie geringen Erdwiderstand ha ben. 
Nur erden, wenn sie sich in ungeschutzter Nahe von Hochspannung befinden, 

Unmittelbar erden. 

Sind die Apparate in Schaltgeriiste eingebaut, so brauchen sie nicht besondert 
geerdet zu sein, wenn aile Schraubstellen metallisch rein sind, es geniigt dann die Erdung 
del' Geriiste, die gut leitend miteinander zu verbinden sind. Der Vorteil einer solchell 
Gestellerdung ist, daB beim Auswechseln von Apparaten die Erdung von selbst wieder· 
hergesteilt wird. 

Zahlentafel 

Qucrschnitt 
in rrm2 

10 
25 
50 
70 
95 

120 

Nr.37. \Verte von c fur 
Kabel. 

Betriebsspannung in kY 
- --- - -~------

10 20 

20 14 
27 18 12 
35 25 19 
40 29 23 
44 32 27 
47 35 31 

160. Der ErdscIllll.6strolll. 
Die GroBe des ErdschluBstromes ist bei Einzel· 

erdschliissen von dem Ladestrom des Netzes abhangig 
Dieser Kapazitatsstrom flieBt zur Fehlerquelle. El 
laBt sich fur praktische FaIle genau genug nach einel 
Faust-Formel 

J-~ 
L - 300 (85) 

berechnen. 



Die Erdleitungen. Die Erder. 

Darin ist: 
c ein Faktor, fiir Freileitungen ist c = 1, fiir Kabel s. Zahlentafel Nr. 37; 
E die Drehstrombetriebsspannung in k V; 
1 die LeiterHinge in km. 
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Rechnungsbeispiel Nr. 25. In einer Zentrale mit 25 km Kabel 120 mm2, 6 kV, 
und 70 km Freileitung 60 kV wird der ErdschluBstrom 

J L = 45· 6 . 25 60 . 70 = 36,5 A. 

161. Die Erdleitnngell. 
Damit die ErdschluBstrome unmittelbar zur Erde abflieBen konnen, werden die 

einzelnen Erdleitungen parallel an eine oder mehrere parallele Haupterdleitungen an
geschlossen, dabei ist die Reihenschaltung der zu erdenden Teile unzulassig. Die Haupt
leitungen erhalten mindestens 50 mm 2 Kupferquerschnitt oder 100 mm 2 Eisenquerschnitt, 
die AnschluBleitungen bis 5 m Lange mindestens 16 mm 2 Kupferquerschnitt oder 35 mm 2 

Eisenq uerschnitt. 
Beispielsweise verwenden SSW verzinktes Eisen 26 X 6 fur die Hauptleitungen und 

20 X 2 fur die AnschluBleitungen. Kupfer wird in Deutschland fiir Erdleitungen seiner 
Kosten wegen kaum verwendet. Einige andere Lander schreiben Kupfer vor. 

Der AnschluB der Erdleitung an die zu erdenden Teile erfolgt durch federnde Schraub
verbindung, ebenso die Verbindung von AnschluBleitungen an Hauptleitungen, welche 
auch vernietet, verlotet oder verschweiBt werden konnen. Schraubverbindungen sollen 
gut zuganglich und ihre Kontaktstellen metallisch blank seine 

Die Erdleitungen sind innerhalb der Zellen gefallig und gut sichtbar, aber nicht 
aufdringlich, sondern der naturlichen Linienfuhrung der Zelle folgend, zu verlegen. An 
Decken und Wanden sind sie in 1 cm Abstand zu verlegen und durch Decken und Wande 
frei durchzufuhren. Die Erdleitungen sind anzustreichen (vgl. S. 214). 

162. Die Erder. 
Damit der ErdschluBstrom nach Erde abflieBen kann, luuB die Erdleitung mit der 

Erde oder dem Grundwasser in lei tender Verbindung stehen. Der Erdwiderstand soIl 
so bemessen sein, daB die Beruhrungsspannung 125 V nicht ubersehreiten kann. Naeh 
dem Ohmschen Gesetz wird dies erreieht, ,venn 

R = __ 125 V _ 
Erdschlu13strom 

ist. (86) 

In Anlagen mit ErdschluBspulen braucht der Wider stand nur fur den Reststrom 
der Loschvorriehtung bemessen zu seine 

Sind keine Eisenkonstruktionen oder Rohrleitungen, die mit dem feuchten Erdreieh 
dauernd in guter Verbindung stehen, vorhanden (Gasleitungen und Eisenbahngeleise 
sind ungeeignet), so mussen kiinstliehe Erder eingebaut werden. Die Erdung kann als 
Tieferdung mittels Rohrerder oder als Oberflachenerdung mittels Band- oder Draht
erder ausgefuhrt werden. 

Die Tieferdung ist uberall verwendbar und besonders vorteilhaft bei trockenem 
Boden. Rohrerder sind ein- bis zweizollige feuerverzinkte Gasrohre von 2 bis 3 m Lange, 
die senkrecht in einem Abstand von etwa 3 m voneinander in die Erde eingetrieben 
werden. Bei Sandboden empfiehlt es sieh, die Rohre mit Viehsalz aufzufiillen und es 
mit Wasser zu ubergieBen. Der Erdwiderstand im Lehmboden betragt etwa 30 bis 500hnl 
fiir ein Rohr. 

Die Oberflaehenerdung erfolgt in etwa 30 em Tiefe mittels verhleiten oder ver
zinkten Bandeisens oder Drahts von 8 mm 0 und mindestens 10 m Lange. Der Erd-
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widerstand im Lehmboden betragt etwa 25 Ohm bei 10 m Lange. Mtissen die Leiter 
bei beschranktem Raum im Zickzack oder in Spiralen verlegt werden, so hat der Ab
stand der einzelnen Windungen mindestens 1,5 m zu betragen. 

Die Erdwiderstande konnen mittels Telephonbrticken nach der bekannten Wiechert
schen Methode gemessen werden. Die MeBergebnisse sind ausreichend, wenn das Produkt 
ErdschluBstrom mal Erdungswiderstand nicht groBer als 125 V ist. Die Erder gelten 
als zuverlassig, wenn sie, ohne auszutrocknen, 2 Stunden lang den vollen ErdschluB
strom aushalten. 

XXVIII. Schaltanlagen nach dem Zellen- und Kalumer
System fur Zentralen his etwa 25000 k V A Leistung. 

163. Schaltanlagen fur VerteilllDg bei Erzeugerspannung. 
Die Hochspannungs-Schaltanlagen fiir die hier in Frage kommenden Kraftwerke 

mit vier odeI' ftinf Generatoren von hochstens 5000 bis 6000 k V A werden in der Regel 
unmittelbar in einem an das Maschinenhaus angrenzenden, abschlieBbaren Betriebsraum 
errichtet. Die Bedienung der Olschalter erfolgt fiir gewohnlich von dem Maschinensaal 
aus, damit zu Zeiten ruhigen Betriebes fiir die Bedienung der Maschinen und der Schalt
tafel ein Mann gentigt. In den folgenden Beispielen, wo es darauf ankommt, den Aufbau 
der Hochspannungsstromkreise zu zeigen, sind durchweg die Bedienungstafeln in die 
Maschinenhauswand auf Hohe Maschinenhausflur eingelassen, odeI' die Wand selbst ist 
als Bedienungswand dargestellt. In manchen Fallen wird es erwtinscht sem, um von 
dem Schaltdienststand einen guten Ausblick auf die Maschinen zu haben, ihn ein wenig 

erhoht tiber dem Maschinenflur anzuordnen. An Stelle 
der Schalttafeln werden dann zuweilen Pulte verwendet, 
wie beispielsweise Abb. 322 zeigt. (V gl. auch Abschnitt 
Schaltdienstraum, XXXI, 179.) 

Steht fiir den Einbau der Schaltanlage nur ein 
langer, schmaleI' Raum zur Verftigung, so wird man 
in Anlagen mit Einfach-Sammelschienen einen Aufbau 
wahlen, welcher alle Hochspannungsgerate in einer 
Zellenreihe anzuordnen gestattet. In ganz kleinen An
lagen bis etwa 1500 k V A Leistung kann -wegen der 
stets vorhandenen Betriebssicherheit del' Olschalter auf 
einen qualmsicheren AbschluB der Sammelschienen 
gegen die Olschalter verzichtet werden. In derart kleinen 
Anlagen konnen die Sammelschienen wie in Abb. 312 
auf den Wand en der Olschalterzellen verlegt werden. 

Bei sehr beschrankter Raumtiefe und bei Bedienung 
der Olschalter von Schalttafeln aus laBt es sich dann 

~~~~~~~~~~~FF nicht vermeiden, daB der Zugang an die Fenster durch 
die Zellenreihe versperrt wird und die Fenster von 
auBen gereinigt werden mtissen. Kann die Reinigung 

Abb. 312. Einreihige EingeschoB- nicht in Betriebspausen vorgenommen werden, so 
.Anlage mit Einfach-Sammelschienen 

Reihe 10, mit Schalttafel. mtissen die Fenster zum Schutz der Fensterputzer innen 
vergittert werden. 

Wird der Strom in ein Freileitungsnetz geschickt, so ftihren die Steigleitungen zu 
den Freileitungsausftihrungen, damit die Freileitungen genugend hoch tiber dem Erd
boden! an der AuBenwand des Kraftwerkes verspannt werden konnen, tiber die Sammel-

16m, tiber StraBen 7 m. 
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schienen hinweg in Dachhauben. Die in der Nahe der Sammelschienen befindlichen 
Stutzer konnen dann nur in Betriebspausen ausgewechselt werden, falls sie nicht, wie 
in obiger Abbildung, gegen die Sammelschienen abgegittert sind. Die Trennschalter an 
den abgehenden Freileitungen hangen an der Decke iiber dem Gang, und der Austritt 
der Freileitungen aus dem Gebaude erfolgt, wie gesagt, uber Durchfiihrungen in einer 
Dachhaube. Werden fur die Generatoren besondere MeBzellen erforderlich, so lassen 
sie sich in die Zellenreihe neben dem zugehorigen Olschalter einschachteln. 

Die Transformatoren fur den Eigenbedarf sowie die notigen Uberspannungs-Schutz
gerate werden hier wie auch in den folgenden Beispielen in Zellen der Olschalterreihe 
eingebaut. 

Fiir die Verlegung der Kabel von den Generatoren und fur den Einbau des An
triebsgestanges von der Schalttafel zu den Olschaltern werden im FuBboden Kanale 

Abb.313. EinreiWge EingeschoB-An
lage mit Einfach-Sammelschienen 

Reihe 10, mit Bedienungswand. 

vorgesehen. Kleine NebenschluBregler konnen 
unmittelbar hinter die Schalttafel gestellt werden. 

SolI die Schaltanlage auBerst billig werden, 
so kann in ganz kleinen Anlagen mit wenigen 
MeBgeraten die Schalttafel fortfallen. Die MeB
und Antriebsgerate werden nun auf die Maschinen-

Abb. 314. Einreihige EingeschoB-Anlage mit 
Einfach-Sammelschienen Reihe 10, mit Schalt

tafel. 

hauswand gesetzt, Abb. 313. Del' Aufbau der Zellen ist genau wie in der vorher
gehenden Abbildung. Da jetzt die Ruckseite der Schaltwand von den Hochspannungs
geraten besetzt ist, werden die RegIer an die Fensterseite gestellt und uber I(ette und 
Welle betatigt, falls nicht fur ihren Einbau eine besondere Zelle verfugbar ist. Die 
Freileitungen fuhren unmittelbar zum Dach hinaus. Die Freileitungs-Ausfuhl'ungen 
sind etwas erhoht uber dem Dach eingebaut, damit der Ablauf des Regenwassers nicht 
behindert wird. 

Steht ein wenig mehr Raumtiefe fur die Aufstellung der Schaltanlage zur Verfiigung, 
so sollte man selbst in kleineren Anlagen eine Trennung der Olschalter von den Sammel
schienen wie in Abb. 314 vorsehen. Diese Trennung macht allerdings einen besonderen 
Gang fUr die Bedienung del' Trennschalter erforderlich. 

Wird der Strom durch Kabel fortgeleitet, so lassen sich unterhalb der Sammel
schienen leicht Zellen fur den Einbau der Kabelendverschlusse und der erforderlichen 
Trennschalter anordnen. 

In diese Kabelzellen lassen sich auch die Spannungswandler del' Generatoren ein
bauen, wie es in obiger Abbildung dargestellt ist. 

Als Stromwandler sind Querloch-Stromwandler fur vVandeinbau gewahlt, denn del' 
Einbau von Topfwandlern z,vischen Olschalter und Kabel wurde die Zellentiefe vergroBern. 
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Eine geringe Ersparnis in der Raumtiefe laBt sich erzielen, wenn die MeBzellel 
fur die Generatoren in die Zellenreihe der Olschalter eingeschachtelt und die Sammel 
schienen mit ihren Trennschaltern ganzlich von den ubrigen Hochspannungsgeraten ab 
getrennt werden. Der in Abb. 315 dargestellte Aufbau fUr abgehende Freileitungen is' 
auch fur Kabel anwendbar, wenn die Kabelendverschlusse an der Fensterseite angebrach 
werden. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, sind die SammeIschienen und Trenn 
schalter in einen von den Olschalterzellen abgetrennten Kasten eingebaut. Die unterl 
Abdeckplatte des Kastens ist ein wenig nach vorn geneigt, damit die Durchfuhrungel 
von dem Gang aus zu sehen sind. 

Die Bedienungs-Schalttafel konnte bier fortfallen, falls die Antriebs- und MeB 
gerate auf die Olschalterzellenwand gesetzt werden. Zwischen den Kranpfeilern werde1 
in diesem Fall Bogenoffnungen gelassen, 
damit von dem Bedienungsgang aus die 
Maschinen gesehen werden konnen. 

Steht fur die Ausfuhrul1g der Frei
leitungen ein ObergeschoB zur Verfugung, 

Abb. 315. Einreihige EingeschoB-Anlage 
mit Einfach-Sammelschienen Reihe 10, mit 

Schalttafel. 

Abb.316. ZweigeschoB-Anlage mit Einfach
Sammelschienen Reihe 10, Schalttafel im 

ErdgeschoB und Freileitungen. 

so HiBt sich der freie Raum im ObergeschoB gut durch die Aufstellung der Sammelschienen 
zellen ausnutzen. Gleichzeitig wird hierbei eine Trennung der Sammelschienen von del 
Olschalterzellen erreicht, wie Abb. 316 zeigt. Da nun die Trennschalter an den Sammel 
schienen von den Olschaltern ortlieh getremlt sind, lassen sich meehanisehe Anzeige 
vorrichtungen fur die Sehaltstellung der Olsehalter in den Trennsehalterzellen nicht an 
bringen, und es erhalten deshalb auch die Trennschalterzellen Warnlampen. Ein an del 
Freileitungen erforderlicher Uberspannungsschutz HiBt sich in zwangloser Weise anschlieBen 

Bei sehr kleinen vVasserkraftanlagen, welche eine Bauhohe von nur wenigen Meten 
verlangen, kame eine zweistoekige Anordnung der Schaltanlage nicht in Frage, da e 
von mangelndem Raumsinn zeugen wiirde, wenn das Schalthaus hoher als das Masehinen 
haus baut. 

1st ein Obergeseho13 wegen beschrankter Raumverhaltnisse unvermeidbar, so laB 
sich mehr an Grundflaehe sparen, wenn die gesamte Hoehspannungsanlage in ein Stock 
werk uber dem Maschinensaal gebraeht wird. Hierbei ergibt sich gleichzeitig der baulichl 
Vorteil, den gesamten Bau unter ein gemeinschaftliehes Dach bringen zu konnen. 
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Liegt der Maschinenhausflur, wie es beispielsweise in modernen Kraftwerken mit 
Kondensationsturbinen der Fall ist, in einem ObergeschoB, so wird die Bedienungstafel 
auch in dem ObergeschoB aufgestellt werden. Weil die Olschalter am zweckmaBigsten 
zu ebener Erde stehen, ergibt sich ffir Anlagen, bei welchen an Raumtiefe gespart werden 
muB, eine Anordnung nach Abb. 317. DaB die Fenster in dieser Anordnung durch die 
Hochspannungszellen verb aut werden, muB dabei in Kauf genom men werden, falls es 
nicht moglich ist, zwischen den bis oben vergitterten Zellen und den Fenstern einen 
Gang von mindestens 0,6 m einzuschieben. 

Fur Freileitungen ist der besprochene Aufbau, falls die Steigleitungen nicht in 
Zellen an der Maschinenhauswand verlegt werden konnen, nur bei hochstens zwei Frei
leitungen anwendbar. Die fur die Freileitungen und ihre Trennschalter erforderlichen 
Zellen liegen dann an den beiden Enden der Sammelschienen. Die unter diesen Zellen 

Abb. 317. ZweigeschoB-Anlage mit Ein
faoh-Sammelschienen Reihe 10. Schalt
tafel im ObergeschoB und Verteilung 

durch Kabel. 

Abb. 318. ZweigeschoB-Anlage mit Einfach
Sammelschienen Reihe 10, Schalttafel im 

ObergeschoB und Freileitungen. 

im OlschaltergeschoB befindlichen Zellen bleiben frei, sofern sie nicht als MeBzellen ffir 
die Freileitungen benutzt werden. 

Die Umklammerung der Sammelschienen durch die Freileitungszellen ist ein Nach
teil, denn eine Erweiterung der Schaltanlagen ist erst nach AuBerbetriebnahme einer 
Freileitung moglich. Eine dritte Freileitung HiBt sich nicht anschlieBen. 

Aus diesem Grunde ist besser ein Entwurf zu wahlen, bei welchem weder die Frei
leitungen eingezwangt werden, noch sie die ubrige Anlage einengen, damit Erweiterungen 
ohne irgendwelche Betriebsunterbreehungen moglieh sind. 

Stellt man sieh die Aufgabe, fur eine Schaltanlage mit Freileitungen mit der gleichen 
geringen Raumtiefe wie bei der dargestellten Verteilung uber Kabel auszukommen, so 
mussen in der zuletzt beschriebenen Anordnung die Sammelschienen bis an die Decke 
des Obergeschosses gehoben und die Zellen fur Freileitungs-Trennschalter in die Zellen
reihe der Trennschalter an den Sammelschienen eingeschachtelt werden. 

Mit ein wenig mehr Raumtiefe laBt sich ein gunstigerer Aufbau ffir Schaltanlagen 
mit Freileitungen, wie Abb. 318 zeigt, erzielen, bei welchem die Fensterseite im Ober
geschoB frei gehalten ist. Falls die Steigleitungen vergittert sind, braueht der Gang 
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an del' Fensterseite nul' I m breit zu seine Reichen die Fenster del' Stirnseite des Schalt· 
hauses fiir die natiirliche Beleuchtung des Sammelschienenraumes nicht aus, so empfiehl1 
es sich, die Rtickwand del' Sammelschienenzellen aus Drahtgitter herzustellen. Die MeB· 
zellen fiir die Generatoren sind in diesem Aufbau an der Maschinenhauswand errichtet 
werden auch die Olschalterzellen hierher gestellt, so entstehen liber den MeBzellen ir 
dem ObergeschoB an den Sammelschienen Fehlzellen. Besondere Sorgfalt ist dann auJ 
die Durchkonstruktion des Antriebsgestanges fUr die Olschalter zu legen, well ein seitliche1 
Ausgleich des Antriebsgestanges nur im ObergeschoB moglich ist. GroBere Magnetregle1 
lassen sich dann kaum unterbringen, welche in dem Entwurf del' Abb. 318 neben diE 
MeBzellen gestellt werden konnen. 

Erfolgt die Verteilung nur tiber einige wenige Freileitungen, so ist es vorteilhaft 
die Freileitungszellen an der Fensterseite anzuordnen und die SammelschienenzelleI 
nach del' Maschinenhausseite hin abzuschlieBen, so daB die Trennschalter an den Sammel 
schienen und die an den Freileitungen von dem gleichen Gang aus bedient werden. Durcl 
die Anordnung del' Steigleitungen zu den Freileitungen an die Fensterseite wird gleich· 
zeitig die Verlegung del' Leitungen ubereinander oberhalb del' Olschalterzellen vermieden 

Abb.319. ZweigeschoB-Anlage mit Doppel
Sammelschienen Reihe 10, Schalttafel im Ober

gescho13, fUr Freileitungen oder Kabel. 

In den bisher besprochenen SchaltanlageI 
laBt sich ein zweites Sammelschienensysterr 
nachtraglich nicht anbringen. Wenngleicl 
sich durch den Einbau von TrennschalterI 
in die Sammelschienen eine gewisse Beweg 
lichkeit im Betrieb del' Anlage en'eichen laBt 
sollte man doch bei der Wahl des Aufbaue: 

Abb.320. EingeschoB-Anlage mit Doppel-Samme1 
schienen Reihe 10, mit Schalttafel, fiir Kabel ode 

Freileitungen. 

vorsichtig sein. Insbesondere in Dampfzentralen macht haufig die Erweiterung de 
Kraftanlage um einen einzigen Generator odeI' eine Umstellung des Betriebes ein Doppel 
sammelschienen - System dringend erforderlich. Fiir kleine Wasserkraftanlagen, be 
welchen die verfugbare Energie im voraus bekannt ist, konnte eine solche Umstellun~ 
des Betriebes auch in Betracht kommen, wenn das 'Vasserwerk einem Fabrikbetrie 1 
dient, welcher infolge Vermehru!lg der Fabrikation einen AnschluB an ein Uberlandwerl 
benotigt. 

Abb. 319 stellt eine ZweigeschoBanlage mit Doppel-Sammelschienen dar, welch~ 
haufig in Dampfturbinenkraftwerken Anwendung findet. In modernen Kraftwerken mi 
Kondensationsturbinen pflegt luan die Kondensationsanlage zu ebener Erde aufzustellen 
um teuere Ausschachtungen zu vernleiden; die Turbinen selbst stehen dann im Obel' 
geschoB auf lTundamenten. 
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Die Betatigungstafeln werden nun im ObergeschoB aufgestellt, in welchem auch 
die SammelschienenzeIlen errichtet werden. Durch diese Anordnung ergibt sich der 
Vorteil, daB aIle zum Fertigmachen eines Stromkreises oder ffir die Umlegung von dem 
einen auf das andere Sammelschienen-System erforderliche Bedienung an Geraten von 
einem Flur aus erfolgen kann. 

1st eine Verqualmung durch die Kabelendverschlusse nicht zu beffirchten, so konnen 
in der Decke zum ObergeschoB Durchbruche vorgesehen werden, durch welche die 
SteIlung der Trennschalter an den Sammelschienen vom ErdgeschoB aus sichtbar ist. 
So braucht der Schaltmeister bei einem Nichtleuchten der Warnlampe in der Olschalter
zelle nicht erst nach oben zu gehen, sondern kann sich von hier aus uber die Trenn
schaltersteIlung unterrichten. Der dargestellte Entwurf ist fur Kabel wie ffir Freileitungen 
gleich gut verwendbar. 

In Schaltanlagen mit nur wenigen Stromkreisen lassen sich Doppel-Sammelschienen 
zusammen mit den Olschalterzellen in einem GeschoB unterbringen. Diese Anordnung, 
Abb. 320, bietet besonderen Vorteil, wenn das Kraftwerk sehr niedrig ist. Die Sammel
schienen sind gegen die Trennschalter nicht besonders geschutzt, weil sich Irrtumer in 
der Trennschalter-Bedienung bei dem gewahlten Aufbau leicht vermeiden lassen, denn 
die AusschaltsteIlung der Olschalter laBt sich durch die Stellung des Antriebshebels 
an der Ruckseite der Bedienungsschalttafel erkennen. 

In den bisherigen Beispielen werden aIle Olschalter in einem gemeinschaftlichen 
Gang verfahren. Bei einer Verqualmung eines Olschalters wiirden aIle Olschalterzellen 
verruBen, und da RuB ein guter Leiter ist, ware eine Betriebspause fiir die Reinigung 
der Stutzer und Durchfiihrungen notwendig. Die ganzliche Stillegung des Betrie bes 
laBt sich, wie schon erwahnt, vermeiden, wenn die Zellenreihe in mehrere Gruppen, 
·welche durch Klappturen voneinander getrennt sind, aufgeteilt wird. Dabei empfiehlt 
es sich, zwischen diese Gruppen Gange einzuschieben. 

In Schaltanlagen fiir Zentra]en groBerer Leistung pflegt man, urn etwaige Ver
qualmungen auf die davon betro£fene Zelle zu beschranken, die Olschalterzellen durch 
leichte Vollblechturen zu verschlieBen, welcbe sich bei geringem Uberdruck in der Zelle 
selbsttatig offnen. Die Zellen munden ins Freie oder in einen Gang, der mit dem Freien 
in Verbindung steht. . 

Abb. 321 stellt eine ins Freie fiihrende Olschalterzelle in einer ZweigeschoBanlage 
dar. Die Deckendurchbriiche haben denselben Zweck wie in Abb. 319, auBerdem bringen 
sie Licht in den unteren Raum. Beffirchtet man ein Verqualmen durch Kabelendver
schlusse, so konnen, falls die Raume gut trocken gehalten werden, Wickelendverschlusse 
ohne MassefuUung (Abb. 270) benutzt werden. 

Die vielen ins Freie offnenden Tfiren verschonern keineswegs die Hausfront, auch 
sind sie an offentlichen Wegen nicht zulassig. Sie lassen sich vermeiden, wenn ein 
mit dem Freien in guter Verbindung stehender Vorraum etwa durch Arkaden oder, wie 
in Abb. 322, durch fensterahnliche Offnungen in das Gebaude einbezogen wird. 

Die Abbildullg zeigt ferner, wie an Schalttafeln ffir die Bedienung der Hochspan
nungs-Schaltanlage gespart werden kann, wenn ffir die Bedienung der Stromerzeuger 
Pulte verwendet werden, die Bedienung der Abzweige dagegen an einer Wand der Trenn
schalterzellen erfolgt. 

Da die gesamten Schaltgerate von einem gemeinschaftlichen Bedienungsgang 
betatigt werden, laBt sich eine fehlerhafte Bedienung der Trennschalter leicht ver
meiden. 

1st eine Hohe von etwa 6 bis 7 m ffir eine normale ZweigeschoBanlage nicht ver
fiigbar, so kann ein Aufbau nach Abb. 323 eine gleich gute Betriebssicherheit wie die 
eben beschriebene Anlage ergeben. Die Gange fur das Verfahren der Olschalter und 
fiir die Bedienung der Trennschalter an der Fensterseite sind hier so niedrig wie moglich 
gehalten, damit die Rohe des Anbaues fur die Schaltanlage 4 ill nicht wesentlich uber
schreitet. 

Waltjen, Schaltaulagen. 15 
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Ist die zur Verfugung stehende Raumtiefe sehr knapp, so daB die in den letzten 
Beispielen erforderlichen zwei Gange fur die Bedienung der Trennschalter an den 

Abb. 321. ZweigeschoB-Anlage mit Doppel
Sammelschienen Reihe 10, mit Schalttafel. 

Olschalter ins Freie fahrbar. 

Abb. 322. ZweigeschoB-Anlage mit Doppel
Sammelschienen Reihe 10, mit Pult. Bedienung 
der Abzweige an der Trennschalterzelle. Olschalter 

in einen offenen Gang verfahrbar. 

Sammelschienen zu schmal ausfallen, so kann ein Aufbau nach Abb. 324 gewahlt 
werden, in welchem die Trennschalter von einem gemeinschaftlichen Gang aus ber 
tatigt werden. U m die Trennschalterstellung 
von dem OlschaltergeschoB aus sehen zu 

Abb.323. EingeschoB-Anlage mit Doppel-Sammel
schienen Reihe 10, mit Schalttafe1. Olschalter in 

einen offenen Gang verfahrbar. 

Abb. 324. ZweigeschoB-Anlage mit Doppel
Sammelschienen Reihe 10, mit Schalttafel im 
ErdgeschoB. Olschalter ins Freie verfahrbar. 

Nur fur Kabeiverteilung. Schmalbau! 

k6nnen, ist die obere AbschluBdecke der Olschalterzellen niedriger als der Laufsteg fu] 
die Bedienung der Trennschalter gelegt. 
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164. Schaltanlagell ffir Verteilnng bei hoherer als 
Erzengel'lspannllng bis 45 k V. 

Die Schaltanlagen fUr Kraftwerke, deren gesamte Energie mit Ausnahme einer 
verhaltnismaBig kleinen Menge fUr den Eigenbedarf in ein N etz mit hoherer als Erzeuger
Spannung geschickt wird, erfordern bei geeignetem Schaltplan keine Sammelschienen 
an den Generatoren. Die Stromerzeuger werden, wie es bei den Schaltplanen besprochen 
wurde, mit ihren zugehorigen Aufspannern zu Einheiten zusammengefaBt und nur an 
den Hochvolt-Sammelschienen mit Olschaltern ausgerustet. Der Eigenbedarf wird dabei 
manchmal den Klemmen eines Generators entnommen und so geschaltet, daB er auf 
einen anderen Generator umschaltbar ist. 

FUr derartige Schaltanlagen konnen viele der vorstehend besprochenen Aufbauten 
verwendet werden, doch mtissen die fur die Transformatoren erforderlichen Kammern 
vor dem Schalthaus errichtet werden. 

Die Abb. 325 zeigt die Anordnung eines Generator-Transformator-Stromkreises fUr 
eine EingeschoBanlage mit Einfach-Sammelschienen fur Spannungen bis zu 30 kV. Das 
von dem Generator kommende Kabel endet 
in einer MeBzelle, von hier fiihren blanke 

Abb. 325. EingeschoB-Anlage mit Einfach
SammeIschienen ffir Verteilung bei einer Ober

spannung bis 30 kV. 

Abb. 326. AnschIuB einer Freileitung und des 
Uberspannungs - Schutzgerates in del' Schaltanlage 

der Abb. 325. 

Leitungen zu dem Umspanner und von ihm hochspannungsseitig tiber Olschalter und 
Trennschalter an die Oberspannungs-Sammelschienen. Die Transformatoren werden ins 
Freie verfahren, ihre Kammern sind von der tibrigen Schaltanlage vollstandig getI'ennt. 

Die Eigenbedarfs-Schienen zweigen kurz vor den DuI'chftihrungen zu den Trans
formatorenkammern ab und fiihren in eine odeI' mehrere Nebenzellen zu dem Eigen
bedarfs-Transformator und ebenso weiter zu del' MeBzelle eines zweiten Generators. 

Wie eine Freileitung mit angeschlossenem Uberspannungsschutz das Haus verlassen 
kann, zeigt Abb. 326. Del' Hornerableiter ist in einer neben den Umspannern befindlichen 
Kammer aufgestellt. Die Trennschalter an den Freileitungen sind moglichst nahe an 
die Dachdurchfuhrungen herange bracht. 

Fur hohere Spannungen als 30 oder 45 k V ist der hier gezeigte Aufbau nicht ge
eignet, wei! dabei die Trennschalter an den Sammelschienen sehr hoch zu liegen kommen. 
Ferner lassen sich haufig die Olschalter ftir diese hoheren Spannungen nicht mehr von 
Hand von der Schalttafel aus betatigen, sondern bedingen ihr Antriebsgerat in ihrer un
mittelbaren Nahe an der Zellenwand. In EingeschoBanlagen wird dementsprechend 
das Gertist fUr die Sammelschienen und die zugehorigen Trennschalter von den Olschalter
zellen wegrucken mussen. Hierdurch wird, wenn die Schalttafeln in die Maschinenhaus-

15* 
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wand eingelassen sind, noch ein weiterer Kontrollgang erforderlich. Die Raumtiefe fiir 
die Schaltanlage wird dementsprechend groB. Steht die erforderliche Raumtiefe nicht 
zur Verfiigung, so miissen die Sammelschienen mit ihren Trennschaltern in ein Ober
geschoB gebracht werden. Dies ist die meistgebrauchliche Anordnung fiir aIle hier in 
Betracht kommenden Anlagen bis zu etwa 25000 kVA Sammelschienenleistung, ins
besondere in Kraftwerken mit Kondensationsturbinen, in welchen die Maschinen und 
damit die Schalttafeln in dem ObergeschoB aufgestellt werden. 

165. Schaltanlagen ffir Verteilnng bei Erzenger un{l hijllerer 
Spannung bis 45 Ii V. 

Erfolgt die Kraftvert'eilung sowohl bei Erzeuger- wie bei einer hoheren Spannung, 
so sind fiir jede Spannung Sammelschienen erforderlich. Besteht in solchen Schalt
anlagen die Forderung, aIle Leitungen innerhalb der Schaltanlage blank zu verlegen, 
so miissen die Olschalter fiir die Unter- und Ober-Spannungsseite der Transformatoren 
nebeneinander liegen. Die Olschalterzellen fiir beide Spannungen sind dann ineinander-

geschachtelt und bilden eine Reihe. 
Die Sammelschienen miissen sich in 
ihrer Anordnung dieser Lage del' 
Olschalter anpassen. 

Stehen fiir Schaltanlagen mit 
Einfach -Sammelschienen zwei Stock
werke zur Verfiigung, so ist eine ge
schachtelte Anordnung verhaltnis
maBig einfach und iibersichtlich, wie 
Abb. 327 zeigt. 

Von der MeBzel1e des Generators 
(im Bild punktiert) fiihren die Lei
tungen an seinen Olschalter und 
weiter an die iiber der MeBzelle im 
ObergeschoB befindlichen Erzeuger
Sammelschienen. Die Stromkreise 

. fiir die Abzweige an den Erzeuger
Sammelschienen sind als Kabel
abzweige genau wie die Generator
stromkreise angeordnet. Verlassell 

Abb. 327. ZweigeschoB-Anlage mit Einfach-Sammelschienen 
ftir V~eilung bei Erzeuger- und einer Oberspannung bis sie als Freileitungen das Haus, se 

30 oder 45 kV. steigen die Leitungen VOl' den Trans-
formatol'enkammern in das Ober

geschoB. Die beiden fiir jeden Transformator el'forderlichen Olschalter stehen unmittelbal 
nebeneinander, so daB der gesamte Tl'ansformatorstromkreis von einem Schalttafelfeld 
aus bedient werden kann. Die Hochvolt-Sammelschienen befinden sich im Obergeschot 
iiber den Olschalterzellen. Die Oberspannungsverteilung el'folgt in gleicher Reihenfolge \ViE 
die der Unterspannung. 

Die Transfol'matoren stehen in einem Anbau VOl' dem Schalthause, ihre Entliiftungs· 
schlote sind in das Schalthaus einbezogen. 

Ein erforderlicher Uberspannungsschutz kann in del' Zellenreihe fiir die Olschaltel 
odeI' in del' Reihe der Transformatoren aufgestellt werden. 

Die gleiche Schachtelung der Olschalterzellen fiir beide Spannungen in eine Zellen 
rei he ist in EingeschoBanlagen fur Einfach-Sammelschienen moglich, wenn ein Aufbat 
gewahlt wird, welcher die Verlegung von z\vei Sammelschienen zulaBt. Beispielsweis< 
konnten in dem Entwurf der Abb. 320 die unteren Sammelschienen die Erzeugerspannun~ 



Schaltanlagen fur Spannungen bis 45 k V. 229 

und die oberen die Hochvolt-Spannung fuhren, doch muBten nun die Sammelschienen 
voneinander durch Trennwande getrennt werden. 

Reicht die zur Verfugung stehende Lange des Maschinenhauses fiir eine einreihige 
Anordnung der Olschalterzellen nicht aus, so konnen, falls zwei Stockwerke fur den 
Einbau der Schaltanlage verfugbar sind, zwei EingeschoBanlagen iibereinander ange
ordnet werden. 1m ErdgeschoB wiirde dann die Erzeuger-Schaltanlage und im Ober
geschoB die Hochvolt-Schaltanlage aufgestellt werden. Der Nachteil dieser Anordnung 
ist, daB in beiden Stockwerken 01 enthaltende Schaltgerate sind. Des weiteren muG 
bei dem Entwurf eine etwaige Kabelfuhrung aus dem ObergeschoB berucksichtigt werden, 
sowie daB die Antriebsgestange der Olschalter nicht ungeschutzt an Sammelschienen 
vorbei oder durch die Zelle eines fremden Stromkreises gelegt werden. 

An einer geeigneten Fuhrung des Antriebsgestanges scheitern die meisten Entwiirfe 
fiir eine zweireihige Aufstellung der Olschalter in einem GeschoB, falls fur die Olschalter 
Handbetatigung von der Schalttafel aus vorgesehen wird. Der einzige Weg fur das 
Antriebsgestange zu den von der Schalttafel weggelegenen Olschaltern ist unterhalb 
der Zellen, und dieser Weg ist nur moglich, wenn sich unter dem OlschaltergeschoB 
ein Keller befindet. 

Wollte man das Antriebsgestange uber die vordere Zellenreihe hinweg verlegen, 
so muBte das Stockwerk so "hoch sein, daB eine Zwischendecke uber den Sammelschienen 
gezogen werden kann. 

Aus diesen Grunden lassen sich Schaltanlagen mit Doppel-Sammelschienen fUr von 
einer Schalttafel aus handbediente Olschalter in einem GeschoB nur nach ihren Span
nungen getrennt anordnen. Die Transformatoren konnen dann nur an eine Spannung 
mit blanken Leitungen angeschlos~en, die Verbindung mit der anderen Spannung erfolgt 
liber Kabel. 

Eine zweireihige Aufstellung der Olschalter ist sofort moglich, wenn die der Schalt
tafel abgekehrten Olschalter elektrisch ferngesteuert oder von Hand an ihrer Zellen
wand bzw. wie in Abb.322 an einer Zellenwand vor den Sammelschienen-Zellen be
dient werden. 

XXIX. Schaltanlagen 11ach denI Zellen- lInd 
Kalunler-Systelll ffi.r groJ3ere Zentralel1. 

166. Schaltanlagen fiir Spannungen his 45 liVe 
Wie wiederholt erwahnt, wahlt man in Zentralen mit groBen KurzschluBleistungen 

fiir die Schaltanlage einen Aufbau, bei welchem Schaden an Schaltgeraten auf den davon 
betroffenen Stromkreis beschrankt bleiben. 

Von den bisher besprochenen Entwurfen zeigen die Abb. 321 bis 324 qualmsicheren 
Einbau der Olschalter. Denkt man sich in diesen Anlagen die Handantriebsgerate fiirdie 
Olschalter fort und an ihre Stelle ferngesteuerte Antriebsgerate vor die Olschalterzellen
wande gesetzt, so konnen die dargestellten Anordnungen fur Schaltanlagen grof3erer 
Zentralenleistung, welche nur wenige Stromkreise erfordern, benutzt ,verden. 

In vielen Fallen reicht jedoch die zur Verfugung stehende Lange des Maschinen
hauses fiir die Unterbringung del' Schaltgerate in einer einzigen Olschalterreihe nicht 
aus, und es bleibt, damit aIle Olschalterzellen ins Freie munden, nichts ubrig, als fiir 
die Schaltanlage ein besonderes Gebaude zu erstellen. Die Loslosung des Schalthauses 
von dem Maschinenhaus ist bei groBeren Kraftwerken oft auch aus baulichen Griinden 
·wunschenswert. 

Abb. 328 stellt den AufriB eines Schalthauses fUr zwei Reihen Olschalter und zwei 
Reihen Doppel-Sammelschienen dar. 
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Die Olschalterkammern erhalten Turen, welche ins Freie offnen und bei leichtem 
Uberdruck, hervorgerufen durch eine Explosion in den Kammern, selbsttatig aufspringen. 
Die Strom wandler sind als Durchfuhrungs-Stromwandler in die Wand eingelassen. Die 
Trennschalter del' abgehenden Kabelliegen VOl' den Olschalterzellen neben den Antriebs
geraten. Urn von hier aus die Schaltstellung der Trennschalter an den Sammelschienen 
sehen zu konnen, sind in ,del' Decke Durchbruche vorgesehen, durch welche auBerdem 
Tageslicht fiir die natiirliche Beleuchtung des Bedienungsganges falit. Die Spannungs
wandler sind ohne Sicherungen und ohne Vorschaltwiderstande angeschlossen und in 
del' Olschalterkammer untergebracht. Ffir die Verlegung del' Kabel sowie del' MeB- und 
Steuerleitungen ist im Keller ein Kanal vorgesehen. Die beiden Sammelschienenreihen 

Abb. 328. ZweigeschoB-Schalthaus mit zwei Reihen 
Hochleistungs - Olschalter und zwei Reihen Doppel

Sammelschienen fiir Spannungen bis 45 k V. 

sind an geeigneter Stelle miteinandel' 
verbunden. 

Auf del' rechten Seite del' Abbil
dung ist del' Einbau einer dreipoligen 
Strombegrenzungs-Drosselspule, welche 

Abb. 329. ZweigeschoB-Schalthaus mit zwei 
Reihen Olschalter und einer Reihe Doppel
Sammelschienen fur Spannungen bis 30 k V. 

im Zuge del' Samluelschienen liegt, dargestellt. Del' AnschluB von den Haupt-Sammel
schienen an den zugehorigen Olschalter, welcher in del' Nebenzelle steht, erfolgt wie bei 
dem links dargestellten Olschalter. Von ihm fuhren die Leitungen fiber Durchfiihrungen an 
die Drosselspule und weiter an die gedampften Sammelschienen. 

SoIl del' Bedienungsgang fur die Olschalter frei von Hochspannungsleitungen sein, 
so konnen die Kabelendverschlusse mit ihren Trennschaltern in die Olschalterkammern 
eingebaut werden. 

Fur Aufstellung del' Spannungswandler reicht, besonders wenn sie Hochspannungs
Sicherungen erhalten, in manchen Fallen del' Platz in det Olschalterzelle nicht aus, und 
es wird zweckmaBig, die MeBwandler und Kabelendverschlusse in Nebenkammern unter
zubringen. Dadurch entstehen in den Sammelschienenreihen Fehlzellen, welche, falls 
sie haufig vorkommen, sich durch eine Zusammenfassung beider Sammelschienenreihen 
in eine Reihe vermeiden lassen. Durch diese Einschachtelung del' Stromkreise wird das 
Schalthaus, wie Abb. 329 zeigt, schmaleI'. Del' zugehorige TeilgrundriB, Abb. 330, laBt 
den AnschluB del' einzelnen Stromkreise an die Sammelschienen in der geschachtelten 
Anordnung erkennen. 

Die Einschachtelung del' Stromkreise zweier Olschalterreihen in eine Sammelschienen
reihe macht keine Schwiel'igkeiten, wenn fur aIle Stromkreise Olschalter mit annahernd 
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gleich groBen Kesseln verwendet bzw. wenn die Kammerabmessungen nach dem groBten 
Olschalterkessel bestimmt werden. Hamig sind jedoch in Schaltanlagen ffir die wenigen 
Generatoren 2000 bis 4000 A-Olschalter und fur die zahlreichen Abzweige 600 A-Schalter 
erlorderlich. Wiirde man hier die Zellen fur die 
600 A-Schalter ebenso groB wie die ffir die 
2000 A-Schalter bemessen, so ware das eine 
Raumverschwendung, denn die 600 A-Schalter 
sowie die MeBzellen benotigen in del' Regel nur 
etwa 2/3 der Zellenteilung der 2000 A -Schalter. 

Abb. 330. Grundrill zu Abb. 329 fUr gleich 
groBe Kammern. 

Abb. 331. GrundriB zu Abb. 329 fUr ver
schieden gro~e Kammern. 

Fiir solche Anlagen ergibt eine andere GrundriBaufteilung, zu welcher Abb. 331 als 
Anleitung dient, eine bessere Raumausnutzung. 

Aile Sammelschienenzellen erhalten gleich groBe Teilung, welche gleich del' Zellen
teilung ffir die kleinen Olschalter wird. Diese werden an del' dem Maschinenhause ab
gewandten Seite des Schalthauses -angeordnet, und zwar so, daB zwei oder drei Abzweige, 
welche keine MeBzellen benotigen, unmittelbar nebeneinander liegen. Gegenuber dieser 
Zellem'eihe werden die Olschalter fiir Generatoren 
mit ihren MeBwandlern sowie der Kuppelschalter, 
also aIle Stromkreise, welche eine groBere Zellen-
teilung verlangen, eingebaut. Der AnschluB von den 
Sammelschienen an die Schalter dieser Reihe laBt in 
der gegenuberliegenden Zellenreihe Leerzellen ent-
stehen, welche als Durchgange oder ais MeBzellen 
fur Abzweige benutzt werden. Die AuBenwand an 
diesen Durchgangen wird zu kraftigen Saulen fur 
das Haus ausgebildet. So sind vor den Olschalter-
kammern keine Saulen, welche die Zellenteilung ver-
groBern wurden, erforderlich. ---. 

Die neben den 01schaltern fur die Generatoren . Abb. 332. GrundriB zu Abb. 329. 01-
b f · dli h Z II d f" d E' b d S schalterkammern haben die doppelte e In c en e en wer en ur en In au er pan- Breite der Trennschalterzellen. 
nungswandler und Kabelendverschlusse benutzt. 

Uberwiegt die Anzahl der groBen Zellen die Zahl del' kleinen oder bedingt die Mehr
zahl del' Olschalter eine Zellenteilung, welche betrachtlich groBer als die Zellenteilung 
fur die Trennschalter an den Sammelschienen ist, so kann eine GrundriBanordnung 
nach Abb. 332 von Vorteil seine Hier erhalten die Zellen flir die Olschalter die doppelt
breite Teilung der Trennschalterzellen. Die einander gegenuberliegenden Olschalterzellen 
sind gegeneinander um eine Trennschalterteilung versetzt, damit eine glatte Leitungs
fiihrung moglich ist und die Anschlusse von den beiden Olschalterreihen an die Sammel
schienen in zyklischer Reihenfoige liegen. Bei dieser Anordnung konnen in den Olschalter
kammern ohne bedeutenden Mehraufwand an Grundflache die Spamlungswandler unter-
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gebracht werden, selbst wenn Hochspannungs- Sicherungen und V orschaltwiderstande 
erforderlich sind. 

Sind die vielen ins Freie offnenden Tiiren nicht erwtinscht oder nicht zulassig, 
wenn beispielsweise das Schalthaus an einer offentlichen StraBe liegt, so kann der Gang 
~ ____ --.. ftir das Verfahren der Olschalter 
I ',......... in das Gebaude einbezogen wer-
t......... den, wie in Abb. 333. 

r
---------l ;rv- Abb. 333 zeigt einen fiir die 

I I 
I I letzten drei Grundrisse passenden 
I I AufriB, bei welchem die StraBen-

J"cl7oltdienstf'(lun1 I I front im ErdgeschoB an Stelle der 
Fenster vergttterte Offnungen er
halt. Die hier befindliche 01-

OurchfOhl'l 

schalterreihe ist tief in das Haus 
hineinverlegt, um einen Fahrweg 
ftir die Olschalter zu erhalten. 
Die nach dem Kraftwerk bin ge
legene Olschalterreihe steht in 
einem eingeschossigen Anbau. Be
sondere V orteile erge ben sich bei 
dieser Anordnung, wenn die 
Schalter fiir die Generatoren 
groBer sind als die Schalter ftir 
die Abzweige wie in der GrundriB
aufteilungder Abb. 331, weildieser 
AufriB groBe Beweglichkeit in der 
Bemessung der im Anbau liegen
den Kammern erlaubt. 

Abb. 333. ZweigeschoB-SchaIthaus mit zwei Reihen Olschalter 
und ciner Reihe Sammelschienen ftir Spa,nnungen bis 45 kV. Besonders gtinstig ist die dar-

gestellte Anordnung des weiteren 
fur einen zwischen Maschinenhaus 
und Schalthaus angeordneten 
Briickenbau fur die Schaltbtihne, 
denn sie kann bis an den Haupt bau 
des Schalthauses heranreichen, 
ohne dabei mehr an Grundflache 
zu benotigen. Die von dem Schalt
dienstraum in die Schaltanlage 
ftihrende Treppe laBt sich in denAn
bau in zwangloser Form einfugen. 

SolI die gesamte Schaltanlage, 
beispielsweise wegen Erd be ben

Abb. 334. EingeschoB-Schalthaus mit zwei Reihen Olschalter 
und einer Reihe Sammelschienen. gefahr, in einem Stockwerk unter-

gebracht werden, so ist der ftir 
die Sammelschienen erforderliche Platz vorzusehen. Abb.334 stellt einen geeigneten 
Schnitt einer EingeschoBanlage dar. Die GrundriBaufteilung kann nach einem der 
vorstehend besprochenen Grundrisse erfolgen. Die gewahlte Samlnelschienen-Anordnung 
ist im Abschnitt tiber den Einbau der Trennschalter besprochen. 

167. Schaltanlagen fiir Spannllngen von 45 I{V an. 
Der Aufbau der Schaltanlagen ftir hohe Spannungen ist im allgemeinen einfach 

und tiber.sichtlich, wei! eine ganze Anzahl Zusatzgerate, \velche bei den Spannungen 
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bis 30 k V erforderlich sind, fortfallen. Besonders die Gerate fiir die Bekampfung del' 
KurzschluBstrome, die Strombegrenzungsdrosseln, sind hier entbehrlich, da die Strom
starken auch im KurzschluBfalle meist kaum fiber einige tausend Ampere anschwellen. 

Abb.335. Schalthaus mit einer Reihe Olschalter 
und Einfach-Sammelschienen fiir Spannungen 

von 45 kV an. 

Abb.336. Der AnschluB der Uber
spannungs-Schutzgerate in dem 

Schalthaus der Abb. 335. 

Die Spannungswandler ,verden in den meisten Fallen ohne Sicherungen sowie ohne 
Vorschaltwiderstande angeschlossen, und die Stromwandler lassen sich haufig auf die 
Durchfuhl'ungen del' Olschalter aufbringen. 

Als Schalter werden in der Regel Dreikesselschalter, welche etwa 1 000000 k V A 
Ausschaltleistung haben, vel'wendet, doch sind in neuerer Zeit auch Einkesselschalter 
(s. Olschalter!) zur Anwendung gekommen. 

Abb. 335 zeigt eine Anlage fiir Einfach
Sammelschienen, deren Olschalter ins Freie 
verfahrbar sind. Urn ein einfaches Dach zu 
erhalten, sind die Transfol'matorenkammern 
in das Schalthaus einbezogen. Die Zuleitung 
von den Generatoren kann mittels blanker 
Leitungen, welche auf Briicken verlegt wer
den, oder durch Kabel erfolgen. Die drei
poligen Dreh - Trennschalter ~n den Ober
spannungs-Sammelschienen und an den Frei
leitungen werden an del' Schutzwand geschal
tet. Die Sammelschienen konnen, wie hier 
dargestellt, an Kettenisolatoren aufgehangt 
werden. Durch die Deckendurchbriiche falIt 
geniigend Licht fur die Beleuchtung des 
unteren Ganges mit den Antl'iebsgeraten. 

Ein Uberspannungsschutz mit Olwider- Abb. 337. Schalthaus mit einer Reihe Olschalter 
standen und Hornerableitern 'wird, Wle und Doppel-Sammelschienen fiir Spannungen von 

45 kV an. 
Abb. 336 zeigt, zweckmaBig mit in die Reihe 
der Transformatoren einbezogen. Seine Anordnung in del' Olschalterreihe wiirde drei 
Durchfiihrungen mehr verlangen. Auch wiirde in manchen Fallen das ObergeschoB 
wegen der groBen Abstande, welche die Flamlnenbogen del' Hornerableiter benotigen, 
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hoher und breiter werden, als es der Einbau del' Trennschalter und del' Sammel
schienen erfordert. 

Eine einreihige Anordnung der Olschalter an Doppel-Sammelschienen ist in Abb. 337 
dargestellt. Der Hauptbau ist in diesem Entwurf nicht breiter gehalten, als es die Trenn
schalterzellen mit den beiden Bedienungsgangen bedingen. 

Die Transformatoren, welche fiir Fremdkuhlung gedacht sind, stehen niit ihren 
Kuhlvorrichtungen in einem Anbau. Die den Kammern fiir die Kiihlung gegenuber

Abb. 338. Schalthaus mit zwei Reihen Olschalter und zwei Reihen Trenn
schalter an Doppel-Sammelschienen ffir Spannungen von 45 kV an. 

Abb. 339. Schalthaus mit zwei Reihen Olschalter und einer Reihe Transfor
matoren-Kammern fiir Spannungen von 45 kV an. 

liegenden Olschalter
Kammern sind fur Frei
leitungen bestimmt. Um 
den erforderlichen Platz 
fiir den Einbau del' 
Trennschalter an den 
Freileitungen zu erhal
ten, verlassen sie das 
Haus in einem Vorbau. 
Durch diese Vorbauten 
wird bei vielen Strom
kreisen die Front des 
langen Schalthauses ar
chitektonisch wirkungs
voll unterbrochen. 

DieOlschalterzellen 
haben geniigende Tiefe 
fiir die Aufstellung von 
Strom- und Spannungs
wandlern, welche zweck
maBig wie in Abb. 338 
auf Fahrgestelle gesetzt 
werden, damit die Zu
ganglichkeit del' 01-
schalter nicht verb aut 
wird und damit auBer
dem ein besonderer Be
riihrungsschutz ent behr
lich ist. 

Fiir eine zweireihige 
Aufstellung der Olschal
tel' und zwei Reihen 
Doppelzellen fiir die 
Trennschalter an den 
Doppel- Sammelschie

nen werden nur drei 
Reihen Sammelschienen 
gebraucht, weildasmitt-
lere Sammelschienen

System fUr beide Olschalterreihen gemeinsam ist, wie es aus Abb. 338 ersichtlich ist. Die 
beiden auBeren Sammelschienenreihen werden am Ende verbunden, so daB dies Sammel
schienen-System in U-Form verlegt ist .. 

Bei diesel' Anordnung mit Olschalterkammern, welche ins Freie fiihren, laBt es 
sich nicht vermeiden, daB die Olschalterkammern reichlich tief und der Hauptschalt
gang fiir die Olschalterantriebsgerate recht breit wird, wodurch leicht das Gefiihl einel' 
Raumverschwendung hervorgerufen wird. 
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Die Transformatoren stehen in einem besonderen Ge baude, welches von dem Schalt~ 
haus durch einen Fahrweg fUr die Umspanner und Olschalter getrennt ist. Die Ver
bindung zu den Transformatoren erfolgt mittels blanker Leitungen auf Brucken, welche 
von dem Schalthaus aus begehbar sind. 

Eine scheinbar gunstigere Raumausnutzung bei derselben Anordnung der Sammel
schienen ergibt sich, wenn die Olschalter in einen gemeinschaftlichen Gang, der an den beiden 
Stirnseiten des Rauses offen ist, verfahren werden und die Transformatorenkammern in das 
Schalthaus, wie in Abb. 339; einbezogen werden. An Gebaudekosten wird hier unter Um
standen eine Gebaudewand fUr das V mspannerhaus gespart. Die gesamte Tiefenausdehnung 
fur die Schaltanlage wird um einen Fahrweg kleiner, also je nach Spannung um 3 bis 4m. 

Ein Vorteil dieses Entwurfes ist, daB auBer den Trennschaltern an den Sammel
schienen auch die Trennschalter an den Freileitungen von dem Antriebsgang aus zu 
sehen sind, ein Nachteil, daB die Olschalterzellen nicht ins Freie munden. In Anlagen, 
deren KurzschluBleistung etwa 500000 m V A uberschreitet, wird man diesen Aufbau nicht 
wahlen, weil die Olschalter dann nicht mehr die u. E. fUr diesen Aufbau erforderliche 
zweifache Sicherheit in der Ausschaltleistung haben. 

Der AnschluB einer einpoligen Erdungsdrossel an die Sternpunkte der Transforma
toren erfolgt liber eine Hilfsschiene und Trennschalter. Damit nun nicht vergessen wird, 
bei dem Spannungsfreimachen eines U m
spanners den zugehorigen Trennschalter 
am Sternpunkt ebenfalls zu ziehen, werden 
sie in die Nahe der Haupttrennschalter 
gebracht und die Nullschiene wie in obiger 
Abbildung in dem Sammelschienenraum 
verlegt. 

Bei der Besprechung der Schalt
anlagen fUr groBere Kraftwerke mit Ver
teilung bei Erzeugerspannung war schon 
ein Entwurf dargestellt, in welchem zwei 
Reihen Olschalter an eine Reihe Sammel
schienen angeschlossen sind. Diese An
ordnung wurde zuerst bei den hier be
sprochenen Anlagen fiir hohe Spannungen 
entwickelt und entstammt dem Gedanken
gang, daB an Raum gegenuber den beiden Abb.340. Schalthaus mit zwei Reihen Olschalter und 

einer Reihe DoppeI- Sammelschienen fur Spannungen 
letzten Entwiirfen gespart wird, wenn von 45 k Van. 
zwei Trennschalterzellen nebeneinander 
nur wenig mehr an Lange benotigen, als der Einbau eines Olschaltersatzes erfordert. Die 
Gegeniiberstellung von den Mindestteilungen fiir dreipolige Trennschalter und fiir Drei
kesselolschalter zeigt, daB dies tatsachlich unter Umstanden der Fall ist. 

Diese MaBe betragen in m etwa: 

Reihe ...... . 
Trennschalterzellen. . . . 
Olschalterzellen . . . . . 

45 
2,3 
3,5 

60 
2,7 
4,0 

80 
3,3 
5,0 

100 
4,5 
6,0 

Abb. 340 zeigt den Schnitt des Schalthauses in einer derartigen Anordnung, welche 
an Einfachheit kaum zu iibertreffen ist. 

Da nach den REH jedoch die Trennschalter mit einer Spannung von 3,3 U 20 kV 
gepriift werden, erfordert ihr Einbau in die Schaltanlage, um hier denselben Sicherheits
grad zu haben, eine groBere Zellenteilung als 0 ben angege ben fiir den Fall, daB die Doppel
Sammelschienen nicht synchron betrie ben werden. Dient das eine Sammelschienen
system jedoch lediglich als Reserve des anderen, so spricht nichts dagegen, die alten 
EinbaumaBe fiir die Trennschalterzellen zu benutzen. 
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168. Schaltanlagen lllit Phasentrennung. 
Die Phasentrennung, welche die folgenden Beispiele, Abb. 341 und 342, mit Schalt

anlagen-Anordnungen del' Westinghouse zeigen, in den USA. viel angewendet. 1m all
gemeinen werden in diesen Schaltanlagen Dreikessel-Olschalter benutzt, die von einem 
Hubmagneten, der oberhalb der O]schalter angeordnet ist, betatigt werden. Die AnschluB
leitungen von den Olschalterklemmen bis an die Wanddurchfuhrungen werden meist 

.. . ',i. 

Abb. 341. Schaltanlagen mit Phasentrennung, Westinghouse. 
1 Olschalter, 
2 Trennschalter, 

J Stromwandler, 
4 Leitungen, 

5 StUtzer, 
6 Sammelschienen. 

mit Exzelsiorband isoliert, damit UberschHige sowie Spratzfeuer an Schraubkontakten 
sichel' vermieden werden. 

Abb. 341 gibt die grundsatzliche Anordnung einer solchen Schaltanlage fiir Einfach
Sammelschienen, in del' die Olschalter fiir etwa 120 m V A Ausschaltleistung bemessen 
und unmittelbar an einer Gebaudewand befestigt sind. Die Olschalterzellen werden mit 

Abb. 342. Schaltanlage mit Phasentrennung, v.,r estinghouse. 

abnehmbaren Vollblechrahmen abgedeckt, damit, falls ein SchaIter von Hand geschaltet 
werden muG, zwischen ihm und dem Bedienenden eine Schutzwand ist. Die Phasen
trennung ist eben falls an den Trennschaltern und Sammelschienen durchgefiihrt. 

In Abb. 342 sind Olschalter fiir 600 m V A Ausschaltleistung fur 600 bis 4000 A Nenn
strom eingebaut. Der Beriihrungsschutz ist vollstandig durchgefiihrt, denn auGer den 
Olschalterzellen sind auch die Trennschalterzellen und Sammelschienenkasten abgekleidet. 
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Die Sammelschien~nkasten sind nur an den Durchfuhrungen zuganglich. Die Abdeckungen 
VOl' den Trennschaltern sind einzeln abnehmbar, so daB nur der Trennschalter frei wird, 
welcher bedient werden solI. 

169. Schaltanlagen mit fahrbaren Olschaltern in der 
Hallen bauweise. 

Die Olschalter von 45 bzw. 60 k V sind im allgemeinen fUr so groBe Ausschaltleistungen 
konstruiert, daB Schaden an ihnen nur selten vorkommen. Unter dem hart en Zwang 
des Sparenmussens glauben deshalb manche Betriebsleiter in Anlagen fiir diese Span
nungen auf die verhaltnismaBig teuer~n Durchfiihrungen zwischen Olschaltern und Trenn
schaltern und ferner auf einen betriebssicheren Einbau der Olschalter verzichten zu 
konnen, da die Ausschaltleistung del' Schalter gegenuber der KurzschluBleistung des 
Netzes schon genugend Sicherheit bote. Die Verantwortung fur die Betriebssicherheit 
seiner Schaltanlage tragt der Betriebsleiter. Auch laBt sich nichts dagegen einwenden, 
wenn bei einer KurzschluBleistung von beispielsweise 200 bis 250 m V A Olschalter mit 
1000 m VA Ausschaltleistung ohne Durchfuhrungen an die Sammelschienen angeschlossen 
werden. Abel' es hieBe die Sparsamkeit an falscher Stelle anwenden, wollte man gleich
zeitig auf den Schutz fur die personliche. Sicherheit der Bedienungsmannschaft ver
zichten. Urn nicht das Leben der Schaltmamlschaft zu gefahrden, wird man deshalb 
auch in Anlagen mit frei im Raum aufgestellten Olschaltern nicht aIle Trennwande 
fortlassen, sondern zwischen den Trennschaltern an den Sammelschienen sowie zwischen 
Olschalter und seinem Antriebsgerat solche Wande vorsehen. Die letzterwahnte Wand 
sollte aus feuerhemmendem Material bestehen und Jnindestens 1,8 m hoch sein, damit 
der Bedienende zuverlassig gegen einen Olschalterbrand geschutzt ist. Der Aufbau der 
Schaltanlage kann nach einer der vorhergehenden Anordnungen nach dem Kammer
system mit fahrbaren Olschaltern erfolgen. 

Die einzige Hallenanlage mit fahrbaren Schaltern, ,velche eine groBe Sicherheit 
gegen Verqualmungsgefahr durch Schaden an Olschaltern aufweist, ist die in Abb. 263 
gezeigte Anordnung. 

170. Schaltanlagen mit eingellangten Olscllaltern. 
In groBeren Kraftwerken mit entsprechend groBen KurzschluBleistungen werden die 

Olschalter haufig in einen FuBboden bzw. in eine 'Decke eingehangt, damit die Olkessel 
vollkommen von Isolatoren und blanken Leitungen getrennt sind. Fiir den Aufbau 
der Schaltanlage bleibt auch bei dieser Einbauweise del' Olschalter das Zellen- bzw. das 
Kammersystem fur die einzelnen Stromkreise bestehen. Die Olkessel sind voneinander 
durch feuerhemmende Zwischenwande getrennt, und auch zwischen den ubrigen Hoch
spanllungs- Geraten und den blanken Leitungen der einzelnen Stromkreise sind Trenn
wande als Beruhrungsschutz fur das Arbeiten in spannungsfreigemachten Zellen er
forderlich. Urn moglichst die Wirkung einer Halle zu erzielen, werden diese Trenn
wande haufig aus weitmaschigem Gitter hergestellt. Die hier beschriebene Einbauweise 
del' Olschalter ergibt einen zuverlassigen Brand- und Verqualmungs-Schutz und gleich
zeitig in manchen Fallen die Annehmlichkeit, aIle Hochspannungs-Oerate, Olschalter 
und Trennschalter von einenl einzigen Bedienungsgang aus sehen und bedienen zu konnen. 

Abb. 343 zeigt ein Schalthaus mit zwei Reihen Olschalter fur Spannungen bis 
30 bzw. 45 kV. Die Kammern, in welche die Olkessel hineinragen, werden so niedrig 
wie moglich gehalten, und die Olschalter werden so nahe ,vie moglich an die AuBen
wande des Schalthauses gebracht. Denn je kleiner die Entgasungskammern sind, urn 
so schwachere Wirkungen werden etwaige Explosionen haben. Betragt die Hohe der 
Kammern nul' etwa 2 m, so sind die Schaltstucke der Olschalter bei herabgesenktem 
Kessel bequem ohne besondere Hilfsmittel zuganglich. 
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Die Olmulden unterhalb der Olkessel sind mit Schotter abgedeckt, damit brennende~ 
01 sofort erstickt wird. AuBerdem wird durch diese Abdeckung erreicht, daB der Luft· 
inhalt der Entgasungskammern durch die Olmulden nicht vergroBert wird. 

Urn Zwischengestange zu den Antriebsgeraten der Olschalter zu vermeiden, une 
damit die Trennschalter an den Kabeln von dem Bedienungsgang aus zu sehen sind: 
liegt der Flur ffir die Antriebsgestange etwa 0,95 m tiefer als die Decke, in welcher diE 
Olschalter hangen. 

Oberhalb der Olschalter sind die Trennschalter und die Doppel-Sammelschienen 
deren Stutzer auf den Gittertrennwanden befestigt sind, angeordnet. Die Trennschalte1 
an den abgehenden Kabeln sind nach dem Bedienungsgang zu vor den Olkesselkammerr 

befestigt und von der iibri
gen Schaltanlage durch hori
zontale Gitter, in welche die 
erforderlichenStromwandleI 
als Durchfiihrungs-Strom
wandler eingesetzt sind, ge
trennt. 

Fur die Antrie bsgera te 
der 01- und TrennschalteI 
eines jeden Stromkreise~ 

sind besondere Antrie bs
schranke vorgesehen, in weI· 

~:::22Z2z:zzdi.~==u.f6"""'~' chen erforderlichenfalls aucb 
MeBgerate und Relais Plat2 
finden. 

Die Ka belend verschliisSE 
sind in qualmsichere Zellell 
eingebaut, ihre mit Voll

blechtiiren verriegelten Zellen haben Entliiftungsschaohte, welohe ins Freie fiihren. DiE 
Austrittsoffnung der Entliiftungskanale wird mit Tezettrosten abgedeckt, der Einschnitt· 
graben vor dem Schalthaus erhalt etwas Neigung und ein Entwasserungsrohr, dami1 
einfallender Regen ablaufen kann. 

Abb.343. 

q 
/./: 

Schalthaus mit zwei Reihen eingehangter Olschalter. 

Die Kabelliegen in einem Kabelkanal. Der Raum iiber ihm dient fiir die Verlegun~ 
del' MeB- und Steuerleitungen. Das Tageslicht kann durch die Fenster unbehindert iI 
den Hauptbedienungsgang fallen. Durch die horizontalen Gitter vor den Olschalterr 
gelangt auch noch etwas Licht in den darunter befindlichen Raum fUr die MeB- unci 
Steuer ka bel. 

Werden die Abzweige mit Strombegrenzungs-Drosselspulen ausgeriistet, so kann 
falls mehrere Abzweige an gemeinschaftliche Drosselspulen angeschlossen sind, der be· 
sprochene AufriB beibehalten werden. Die Strombegrenzungs-Drosselspulen werden danr 
in Kammern neben den Entgasungskammern aufgestellt. Um mit der geringen Bau
hohe der Kammern auszukommen, werden drei einpolige Drosselspulen gewahlt. 

1st eine groBe Anzahl von Strombegrenzungs-Drosselspulen einzubauen, so wire 
die besprochene Anordnung unwirtsohaftlich, wei! oberhalb jeder Kammer mit Drossel 
spulen sehr breite Fehlzellen entstehen. 

1st fUr eine derartige Anlage die Bedingung gestellt, bei zwei Reihen Olschaltel 
moglichst schmal zu bauen, so kann ein Entwurf nach Abb. 344 gewahlt werden, be: 
welchem die Kammern fiir die Strombegrenzungsspulen unterhalb der Olschalter-Kam· 
mern angeordnet sind. Del' obere Teil der Anlage bis zu den Entgasungskammern ent· 
spricht genau der vorhergehenden Schnittzeichnung, nur befinden sich die Olkessel 
kammern jetzt im ersten ObergeschoB. Die ins Freie fiihrenden Offnungen sind mi1 
Gelanderschutz versehen. Zum Verfahren der Olschalter sind, falls sie von unten herein 
gebracht werden, Gange an den AuBenseiten vorzusehen. 
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Die AnschluBleitungen an die Drosselspulen sind so ge£i.ihrt, daB aIle Anschliisse 
zuganglich sind. Um dies zu erreichen, sind die Durchfiihrungen, welche in dem Leitungs
zug zwischen Olschaltern und Trennschaltern an den Kabeln liegen, ihren Phasen nach 
ii bereinander und zwar 
moglichst nahe den 
Trennwanden der Kam
mern angeordnet. Die 
von dem Olschalter 
kommenden Leitungen 
schwenken hier in eine 
andere Ebene ein. Die 
dreipoligen Trennschalter 
sind an den Trennwanden 
ihrer Zellen befestigt, da
mit an eine Drosselspule 
zwei Kabel, jedes uber 
einen eigenen Trenn
schalter, angeschlossen 
werden konnen. Die Ka
bel enden in Wickel-End
verschliisse. 

Die Warmeverluste 
der Strombegrenzungs
spulen werden durch 
Selbstliiftung abgefuhrt. 
Die erforderlichen Ab-

Abb. 344. Schalthaus mit zwei Reihen eingehangter Olschalter und mit 
luftschlote liegen vor den Strombegrenzungs-Drosselspulen in den Abzweigen, Reihe 10. 
Gebaudepfeilern. 

In den Schaltanlagen ffir groBe N ahkraftwerke mit einer Verteilerspannung von 
30 kV oder in Zukunft vielleicht von 45 kV werden ffir die Beherrschung der groBen 
KurzschluBleistungen Dreikessel-Olschalter und auBerdem Strombegrenzungs-Drossel
spulen im Zuge der Sammelschienen und an den Abzweigen benutzt. 

Auch fur diese Anlagen wird der Aufbau am einfachsten, wenn die Strombegrenzungs
Drosselspulen in dem natfirlichen Leitungszug unterhalb der Olschalter angeordnet 
werden. In Abb. 345 ist der Aufbau ffir zwei Reihen Olschalter dargestellt. Die Drei
kessel-Schalter sind unmittelbar an die AuBenwande gesetzt, damit Olgase so unge
hindert wie moglich abziehen konnen. Die Olschalter werden von oben in den FuB
boden eingebracht. Urn ffir die Priifung der Schaltstiicke keine Leitungen abbauen zu 
mussen, wird der Olkessel nach unten abgesenkt. Der Zutritt zu einer spannungsfreien 
Olkesselkammer erfolgt von einem seitlichen Gang unterhalb der Olschalter-Antriebs
werke, welche wie bei den Freiluft-Olschaltern in der Kupplungsachse der drei Kessel 
angeordnet sind, denn der Platz vor den Olschaltern muB fur ihr Einbringen frei 
bleiben. 

Die Obergeschosse mit den Trennschaltern und Sammelschienen erhalten keine 
massiven Decken, sondern haben Laufstege aus Eisem'osten, welche zwischen 1-Tragern 
gespannt werden. Die ubereinanderliegenden I-Trager werden an den Trennschalter
Trennwanden wie Bruckentrager miteinander verspannt. Zum Schutz gegen Beruhrung 
sind die Olschalter eingegittert. Das Gitter nach dem Mittelgang zu ist als Scherengitter 
ausgebildet. Um bei einem Phasenabstand von etwa 0,8 rn die Sammelschienen und ihre 
Stutzer leicht kontrollieren zu konnen, ist ffir die Verlegung der Sammelschienen ein 
besonderes Stockwerk vorgesehen. 

Die einpoligen Strombegrenzungs-Drosselspulen stehen unmittelbar unter den 01-
schaltern. Bevor die Leitungen von den OIschaltern in die Kammern der Drosselspulen 
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einschwenken, zweigen Leitungen fur den AnschluB der Spannungswandler ab, welche 
neben den Drosselspulen unterhalb der Olschalter-Antriebsgerate aufgestellt sind. 

I 

I ' 

Abb. 345. Schalthausfiirein GroI3-Kraftwerk mitzwei 
Reihen eingehangter DreikesseI-Olschalter, Reihe 30. 

Der Aufbau der Schaltanlagen fiir Span
nungen von 45 oder 60 kVan mit eingehangten 
Dreikessel-SchalternundVerteilunguber Frei
leitungen ist, wie die Abb. 346 und 347 zeigen: 
sehr einfach und ubersichtlich und gibt dem 
Raum das Anseheneiner Halle. Die Dreikessel
Olschaltersind wieindem vorhergehendenBei
spiel eingebaut. Bei einer geschachtelten An-

Abb. 346. Schalthaus mit zwei Reihen eingehangtel 
Olschalter. von Reihe 45 an. 

ordnung del' Sammel
schienen faUt die 01· 
schalterteilung be· 
kanntlich so groB aus 
daB ohne weitere~ 

noch Platz fiir die Auf. 
stellung des Antriebs· 
gerates in del' Kupp· 
lungsachse del' dre 
I(essel verbleibt. Di( 
Olschaltersatze sine 
mit Gelander urn· 
ge ben, die drei poliger 
Dreh -Trennschalter 

an den Sammelschie· 
nen dagegen sine 
gegensei tig vergitter1 
und erhalten als Ab 
schl uB gegen die Lauf. 

Abb. 347. Schalthaus mit zwei Reihen eingehangter Olschalter, Reihe 100. BBC. stege den bei dieser 

Spannungen ublichen Gelanderschutz. Eine Eingitterung der Trennschalter an den Frei 
leitungen ist nicht erforderlich. Hier geniigt wie bei den Olschaltern del' GeHinderschutz 
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xxx. Die Freillift-Schaltaniagen. 
U m die Kosten fiir die Schaltanlage moglichst gering zu halten, werden in geeigneten 

Fallen die Schaltgerate im Freien aufgestellt, besonders in Landern mit hohen Baukosten 
und in unwirtlichen Gegenden, in welchen die Anfuhr der Baumaterialien schwierig ist. 

171. Die techniscllen Anforderungen an Freiluft-Schaltanlagen. 
Die Schaltgerate ffir Freiluftaufstellung miissen den Unbilden del' Witterung stand

halten und in ihren Phasenabstanden einer moglichen Verschmutzung durch Staub und 
Insekten Rechnung tragen. Es werden so an die Schaltgerate ffir Freiluftanlagen schwerere 
Anforderungen gestellt als an die ffir Innenraume. Nul' ein gerlnger Teil der besonderen 
Bedingungen wird von den VDE-Vorschriften erfaBt, die in dem § 71 der REH 1929 
bestimmen, daB ffir Freiluftgerate die Priifspannungen fiir Innengerate bei unter 45° 
fallenden Regen von 3 mm Regenhohe je min angelegt werden mussen. AIle ubrigen 
MaBnahmen, die Schaltgerate ffir das Freie geeignet zu machen, bleiben den Herstellern 
iiberlassen. 

Bei diesem Stand der Dinge ist es kein vVunder, daB selbst iiber das Grundlegende 
im Schaltgerate- und im Schaltanlagenbau uber die Schlagweiten fur das Freie keine 
Einheitlichkeit bei den verschiedensten Anlagen vorhanden ist, selbst nicht im klassischen 
Lande del' N ormen. So berichtet die Electrical 200 

World im Juni 1927, daB in den USA. nul' die 180 

beiden groBten Firmen sich fiber die Phasen - 160 
::::.. 

abstande geeinigt haben. Die Schaulinie der ~ 1'10 

Abb. 348 zeigt die hier tiblichen Phasenabstande ~20 
fur starrverlegte Leiter, welcher z. B. bei 100 k V ~100 
1,50 m betragt. Da die Schaulinie eine Gerade ~80 
ist, kann man die Phasenabstande durch eine 60 
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in k V Abb.348. Phasenabstande fiir starr verlegte Leiter 
in Freiluftanlagen. 

Werden die Leitungen als Seil verlegt, so muB der Durchhang und das Pendeln 
del' Leitungen bei Wind berucksichtigt und die Phasenabstande entsprechend groBer 
werden. Starre Leiter erfordern ffir ihre Befestigung Porzellansttitzer. Del' AnschluB 
an die Transformatorenklemmen sollte stets tiber biegsame Leitungen erfolgen. Ffir die 
Verlegung von Seil verwendet man die im Freileitungsbau tiblichen Abspann- und Hange
ketten. In Anlagen fiber 100 kV bestehen die Leitungen aus Seilrohr. 

In Landern mit Winterklima werden Schalter und Transformatoren mit einem 01 
geftillt, dessen Stockpunkt unter - 35 0 C liegt. Olmulden sind in Freiluftanlagen nicht 
ublich, doch werden in manchen Fallen an groBe Schalter und Transformatoren Rohr
leitungen angesehlossen, damit im Bedarfsfall das 01 schnell abgelassen werden kann. 

Ais Kuhlmittel fur die Transformatoren kommt Wasserktihlung nur in frostfreien 
Landern in Frage, falls sieh das Einfrieren nicht durch billige MaBnahmen verhindern laBt. 

1m allgemeinen wird in Landern mit Winterklima die Selbstliiftung oder Fremd
liiftung bevorzugt, weil sie nur 'wenig Wartung erfordern. 

Die Unterspannungs-Schaltanlage fur Aufspannwerke wird in der Regel in einem 
Anbau des Kraftwerkes errichtet. In Abspannwerken pflegt man sie ebenfalls in Ge
bauden unterzubringen, welche bei groBeren Anlagen sowieso ftir den Schaltdienstraum, 

1 Dem VDE ist neuerdings als Sehlagweite (1,0 U + 20) em vorgeschlagen. 

Waltjen, Schaltanlagen. 16 
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die Batterie und Werkstatt erforderlich sind. Wird fii.r kleine Anlagen ein mas siver 
Bau zu teuer, so konnen die Unterspannungs-Schaltgerate u . a. in kleine Eisenschranke 
eingebaut werden. 

In kleinen Freiluftanlagen bis 45 k V benutzt man der Billigkeit halber zuweilen 
einpolige mit Schaltstange zu bedienende Trennschalter. 

Den Schaltdienstraum fUr Freiluftanlagen pflegt man in einem ObergeschoB unter
zubringen, um von hier aus einen guten "Oberblick iiber die Freiluftanlage zu haben. 

172. Der konstruktive Aufbau der Freiluft-Schaltanlagen. 
Alle schweren Schaltgerate und die Transformatoren werden in Freiluftanlagen auf 

Sockel odeI' auf Schwellen ein wenig erhoht zu ebener Erde aufgestellt, damit sie von 
hier auf einen Wagen eines AnschluBgleises geschoben werden konnen. 

Die Anordnung der 
Trennschalter und die Ver
legung del' Sammelschienen 
ist fiir den Aufbau del' Frei
luftanlage bestimmend. Je 
nach Lage del' Trennschal
tel' unterscheidet man den 
Hoch -, den Mittelhoch
und den Flachbau. 

ImHochbau,Abb.349 
und 350, sitzen oder han
gen die Trennschalter in 
einem hohen Eisen - oder 
Betongeriist und sind nul' 
mittels Leitern odeI' von 
hochgelegenen Laufstegen 
aus zuganglich. Beachtens
wertist in Abb. 350, daB die 
Freileitungen nur mit Er
dungstrennschaltern aus
geriistet sind. 

1m Mittelhochbau, 
Abb.351, werden die Trenn
schalter auf Boeke in einer 
Rohe, welche den ungehin
derten Verkehr darunter 
hinweg noch gerade gestat
tet, gesetzt, dabei sind ihre 
Schaltstiicke noch mittels 
Schemel erreichbar. 

1m F 1 a c h b au, 
Abb. 352, stehen die Trenn
schalter auf niedrigem 

Abb. 349. 100 kV-Freiluftanlage, Hochbau mit Laufstegen. SSW. Sockel, ihre Schaltstiicke 
sind von ebener Erde aus 

zuganglich. Zum Schutz gegen zufallige Beriihrung von Hochspannungsteilen wird 
zwischen den Trennschaltersatzen der einzelnen Stromkreise ein eingezaunter Weg gelegt. 

Die Wahl del' Anordnung ist in erster Linie eine Raumfrage, denn del' Platzbedarf 
gleichwertiger Anlagen verhalt sich etwa wie 2: 3 : 6 in der angefiihrten Reihenfolge 
Hoch-, Mittelhoch-, Flachbau. 
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Nach den Materialkosten sind Flach- und Mittelhochbau, die sich sehr dem Charakter 
der Freileitungen anpassen, die billigsten Bauformen, der Hochbau mit dem wuchtigen 
Eisengerust die teuerste. An Betriebssicherheit wird ein mit starren Leitungen aus-

Abb.350. 100 kV-Freiluftanlage, Hochbau. BBe. 

gefiihrter Hochbau im allgemeinen an erster Stelle stehen, doch ergeben auch die beiden 
anderen Formen einen zufriedenstellenden Betrieb. 

Man wird also dort, wo es sich um schnell zu errichtende oder nur behelfsma.Bige 
Anlagen handelt, dem Flach- odeI' Mittelhochbau mit den leichten Eisenkonstruktionen, 

Abb. 351. 100 kV-Freiluftanlage, Mittelhochbau. AEG. 

welche nur wenig Fundamentierungsarbeiten erfordern, den Vorzug geben, wahrend die 
mehr dauerhafte Anlage, zumal wenn sie sehr umfangreich ist, im Hochbau eine be
friedigendere Losung finden kann. 

Insbesondere ist bei Doppelsammelschienen-System del' Hochbau die einzigste Bau
form, die fur die Aufstellung der Olschalter in zwei Reihen ohne Fehlraume mit nur 

16* 
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zwei Reihen Sammelschienen -auskommt, wahrend bei dem Mittelhoch- und Flachbau ein 
Sammelschienen-System in U-Form verlegt werden muE; aucherfordert hier der AnschluB 
eines Sammelschienen-Kupplungsschalters in vielen Fallen ein besonders breites Feld. 

Abb. 352. 60 kV-Freiluftanlage, Flachbau. SW. 

U m einen in die Augen springenden Vergleich fiir den Raumbedarf bei den ver
schiedenen Bauformen zu haben, sind die folgenden Anlagen, Abb.353 bis 362, auf 
gleicher Grundlage unier Vermeidung aller zusatzlichen Sonderheiten, wie beispielsweise 
MeBwandler und Lrberspannungsschutz, fur 100 k V entworfen. 

173. Der Hocllball. 
Wie schon erwahnt, kommt del' Hochbau besonders fur Anlagen, bei denen del' zur 

Verfiigung stehende Raum eine andere Anordnung nicht zulaBt, zur Anwendung. Dies 
ist fast durchweg im Gebirge del' Fall, da hier ein Planieren einer groBeren Flache fiir 
die Aufstellung der Olschalter und Umspanner kostspielige Sprengungen erfordert. Aus 
diesem Grunde werden bei einreihiger Olschalteranordnung die U mspanner den Olschaltern 
gegeniiber dem Transportgleis aufgestellt, so daB nur ein Gleis erforderlich ist wie in 
Abb. 353. Uln teure Stiitzer zu vermeiden, konnen fur die Befestigung del' Rohrleitungen 
Hangeketten benutzt und die Sammelschienen als Seil verlegt werden. Die Trennschalter 
an den Freileitungen sind mit denen an den Sammelschienen auf gleiche Hohe gebracht, 
so daB aIle Schaltgerate sich innerhalb eines geschlossenen Geriistes befinden. 

SolI bei diesem Aufbau spateI' ein zweites Sammelschienen-System angeschlossen 
werden, so wird der Aufbau sehr hoch und die Trennschalter konnten nur von Lauf
stegen aus erreicht werden. Die Verbindungsleitungen von den Sammelschienen-Trenn
schaltern an die Olschalter miiBten an Ausleger del' oberen Geriistbinder (in etwa 20 n1 
Hohe bei 100 kV) mittels Ketten aufgehangt werden, um genugenden Halt zu haben. 

Dies Beispiel zeigt deutlich, daB man auch bei Freiluftanlagen ebenso wie bei Innen
anlagen sich dariiber im klaren sein muB, ob spateI' Doppel-Sammelschienen erforderlich 
werden oder nicht. J edenfalls sollte man in Fallen, wo diese Frage sich nicht von vorn
herein entscheiden laBt, einen Aufbau wahlen, an den ein zweites Sammelschienen
System sich ohne Schwierigkeit anbauen laBt. 

Steht etwas mehr Platz in del' Breite zur Verfiigung, so wird bei Doppel-Salumel
schienen und bei einreihiger Aufstellung del' Olschalter eine weniger hohe Bauform er
reicht, wenn die beiden Sammelschienen-Systeme wie in Abb. 354 in einer Ebene liegen. 
SoIl in diesel' Anlage ein Sammelschienen-Kupplungsschalter eingebaut werden, so ist 
bei del' Projektierung del' Anlage zu beachten, daB zwischen den Trennschaltern der 
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beiden Sammelschienen-Systeme der dreifache Phasenabstand erforderlich wird. Werden 
die Laufstege fur die Trennschalter-Kontrolle in das Geriist hineinbezogen, so sind sie 
nur bei spannungsfreien Sammelschienen begeh bar. 

Eine zweireihige Aufstellung der Olschalter mit Doppel-Sammelschienen zeigt 
Abb.355. In dieser Anordnung wird wie bei allen solchen Anlagen, in welchen die Sammel
schienen in einer Ebene liegen und eine Einschachtelung der Trennschalter keine Raum
ersparnis bringt, das auBere Sammelschienen-System in U-Form verlegt. Die Trenn
schalter des mittleren Sammelschienen-Systems sind nur mittels Leitern zuganglich, fiir 
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Abb. 353. Freiluft-Hochbau mit Einfach
Sammelschienen und einer Reihe Olschalter. 

Sommelschienen Sommelschienen 

Abb.354. Freiluft-Hochbau mit Doppel-Sammelschienen 
und einer Reihe Olschalter. 

die anderen Sammelschienen-Trennschalter werden zweckmaBig Laufstege vorgesehen. 
Der AnschluB eines Rammelschienen-Kupplungsschalters laBt sich wie bei del' vorher
gehenden Anordnung ausfiihren. Trotz der U-formigen Sammelschienen-Anordnung ist 
die Raumausnutzung hier etwas giinstiger als in Anlagen mit einer einzigen Olschalter
reihe, der Raumbedarf fur zwei Stromkreise betragt et,va 4/5 des Raumes der vorher
gehenden Anordnung. 

Eine sich mehr dem Charakter einer umbauten Anlage anpassende Anordnung gibt 
Abb. 356 wieder, in welcher die Olschalter von den Sammelschienen weggeruckt sind. 
Um nicht zu hoch zu bauen, sind die Trennschalter fiir die unteren Sammelschienen 
nur 2 m hoch gesetzt. Die Sammelschienen werden als Rohr auf Stiitzern ver1egt, die 
etwa 0,5 m iiber Flur (in schneereichen Gegenden entsprechend hoher) befestigt sind. 
Das obere Sammelschienen-System ist von den hochgelegenen Laufstegen aus in gleicher 
Weise aufgebaut. Die Leitungen bestehen aus starrem Rohr und werden auf Stiitzern 
verlegt, so daB Leiterbruche so gut wie ausgeschlossen sind. Ein Kupplungsschalter 
laBt sich ohne weiteres anschlieBen. 



246 Die Freiluft-Schaltanlagen. 

Ein Hochbau mit Portalen aus Eisenbeton ffir die Befestigung hangender Trenn
schalter, Abb. 357, ergibt gute Ubersichtlichkeit und gestattet einen ungehinderten Ver-

Sommelschienen2 Somme/sch/enen 1 

Abb. 355. Freiluft-Hochbau mit Doppel~Sammelschienen und zwei Reihen Olschalter. 

Abb. 356. Freiluft-Rochbau mit Doppel-Sammelschienen und zwei Reihen Olschalter. 

kehr in der gesamten Anlage. Die Verbindung von den Sammelschienen-Trennschaltern 
an die Olschalter erfolgt tiber abgespannte Seile und kreuzt die Sammelschienen. Ein 
Kupplungsschalter-AnschluB bedingt hier eine groBe Feldbreite, damit aIle sechs Leitungell 
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in gleicher Ebene zu liegen kommen. Die Teilung des Kuppelschalterfeldes betragt 
etwa das 1,75fache der normalen Feldteilung. 
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174. Der Mittelhocllbau. 
1m Mittelhochbau, bei dem die Trennschalter etwa 2 m libel' Flur stehen, laBt sich 

ein geschlossener Aufbau der Schaltanlage erreichen, wenn die erforderlichen Maste und 
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Abspannungsportale im natlirlichen Linienzug zusammenhangen wie in Abb. 358. Alle 
Hingeren Verbindungen werden in Anlagen mit Doppel-Sammelschienen liber abgespannte 
Seile ausgefiihrt, wie es Abb. 359 zeigt. 
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Abb. 358. Freiluft-Mittelhochbau mit Einfach-Sammelschienen und zwei Reihen Olschalter. 

Um an Isolatoren fiir Sammelschienen zu sparen und gleichzeitig die Anschliisse 
der Sammelschienen von ebener Erde aus herstellen zu konnen, ist eine Anordnung aus
gebildet, bei welcher die Sammelschienen aus starrem Rohr von den Trennschalter-
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Abb. 359. Freiluft-Mittelhochbau mit Doppel-Sammelschienen und zwei Reihen b1schalter. 

stiitzern getragen werden, Abb. 360. Del' groBte Teil der Grundflache wird dabei von 
den Trennschaltern und den Leitungen zu den Olschaltern eingenommen; bei zwei 01-
schalterreihen entstehen so nur wenig Fehlraume. Die Fehlraume lassen slch in An-
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lagen, in denen das zweite Sammelschienen-System reine Reserve ist, durch einen Kunst
griff in der Schaltung beseitigen. Wie der Schaltplan der Abb. 361 zeigt, erfolgt hier 
der AnschluB je zweier einander gegenuberliegender Stromkreise an die Sammelschienen 

tiber ftir beide Stromkreise gemeinsame Trennschalter a. Die vorgeschalteten Trenn
schalter b dienen lediglich zum Abtrennen eines Olschalters von den Sammelschienen, 
wahrend der gegentiberliegende Olschalter im Betrieb verbleibt. 
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175. Der Flachbau. 
Die Aufstellung del' Trennschalter auf niedrige Boeke zu ebener Erde macht bei 

dem Flachbau, Abb.362, ein zusammenhangendes Eisengerust unnotig. Hier konnen 
die fur den Frei-

Sa, JOz leitungsbau erfor-

~ 
derlichen Abspann-

ar 
(/2 maste ohne weiteres 

Wvng 0, ~. verwendet werden, 

Abb.361. 
Schaltung zu Abb. 360. 

was besonders bei 
behelfsmaBigen An
lagen von Vorteil ist. 

176. Der Grlmdflachenbedarf fur 
100 kV-Freiluftanlagen. 

Eine Zusammenstellung del' erforderlichen Grund
flachen fiir zwei Stromkreise 100 k V in den verschiedenen 

Zahlentafel Nr. 38. GrundfHi.chen 
fur Freiluftanlagen 100 kV. 

Aufbau Grundfliiche in m2 

Hochbau: 
Abb. 354 20 X 15 300 
Abb. 355 32 X 7,5 240 
Abb. 356 37 X 7,5 280 
Abb. 357 54 X 7,5 405 

Mittelhochbau: 
Abb. 359 49 X 7,5 365 
Abb. 360 55 X 15 415 

Flachbau: 
Abb. 362 74 x 10,0 740 

Entwiirfen fur Doppel-Sammelschienen in Zahlentafel Nr. 38 diirfte die Auswahl einet 
Entwurfes erleichtern. Ais Feldteilung ist durchweg 7,5 m angenommen. 

XXXI. Der SchaltdienstraUln. 

177. Die ortliche Lage des Schaltdienstraullles. 
Die Lage des Schaltdienststandes richtet sich ganz nach Art und GroBe des Kraft· 

werkes sowie nach dem fur die Bedienungsanlage zur Verfugung stehenden Raum. 
In kleinen Zentralen genugt fur gewohnlich eine in die Maschinenhauswand einge· 

lassene Schalttafel, damit ein Warter sowohl die Maschinen wie die Schaltanlage be· 
dienen kann. . 

In Kraftwerken mittleren U mfanges wird die Schalttafel manchrnal etwas erhoh1 
uber Flur aufgestellt, urn von hier aus eine gute Aussicht auf die Maschinen zu haben 

In mittleren Gaskraft- odeI' Diesel- und in groBen Wasserkraft-Zentralen wird del 
Bedienungsstand zweckmaBig auf einer Galerie angeordnet, damit eine V erstandigun~ 
zwischen Schaltwarter und Maschinisten ohne Kommandoanlage moglich ist. 

In kleinen Dampflokomobil-Anlagen genugt fur die gesamte Bedienung del' Feuerung 
der Maschinen und del' Schaltanlage in del' Regel ein Warter. Da der dem Reizerstanc 
anliegende Raum als Kohlenbunker dient, bleibt ein geeigneter Platz fur die Bedienungs 
tafel an del' gegenuberliegenden Seite oder auch an einer senkrecht zur Maschinenachs( 
gelegenen Wand. 

Wird in groBeren Dampflokomobil-Anlagen fur die Reizung ein besonderer WarteJ 
erforderlich, so liegt del' Schaltdienststand zweckmaBig auf Robe des Maschinendienst 
standes. 

Fiir sehr groBe Kraftwerke wird in del' Regel ein besonderer Schaltdienstraum, aucl 
Schaltbuhne odeI' Warte genannt, vorgesehen, damit del' Schaltmeister in seinen fiir diE 
Schaltung notwendigen Oberlegungen nicht durch die Maschinengerausche gestort wird 

Del' Schaltdienstraum findet seine gunstigste Lage fiir die Bedienung del' gesamteI 
Rochspannungsanlage auf Rohe des Sammelschienenflurs, ,veil dann fur die Umschaltun~ 
von dem einen auf das andere Sammelschienen-System keine Treppengange erforder 
lich sind. 

In groBen Wasserkraftanlagen macht das Gelande zuweilen eine Verbindung zwischel 
Maschinenhaus und Schalthaus unmoglich. In solchen Fallen wird del' Schaltdienst 
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raum dem Schalthaus angegliedert und er befindet sich nun, falls die Trennschalter 
von dem Gang der Olschalterantriebe aus bedient werden, zweckmaBig mit den Antriebs
geraten fiir die Olschalter auf gleichem Flur. 

178. Der Schaltdienststand. 
J e nach del' zweckmaBigen oder gewiinschten Vereinigung des Schaltdienstes mit 

dem Maschinendienst erfolgt die Bedienung der Hochspannungs-Schaltanlage an Schalt
tafeln, an Schaltwanden, an Pulten, an Schaltsaulen oder an einer Kombination dieser 

a b c d e 

Abb. 363. Schaltdienststande fiir handbetatigte Olschalter. 

vier Schaltstande. Die Abb. 363 und 364 zeigen verschiedene Moglichkeiten in der An
ordnung der Schaltstande. 

1. Die Schalttafel, Abb. 363a und 364a, 'welche en~weder in die Maschinenhauswand 
eingelassen oder in etwa 1 bis 1,5 m Abstand vor oder hinter sie gestellt \vird. 

2. Die Schaltwand, Abb.363b, als welche die Maschinenhauswand oder eine ge
eignete Zellenwand der Hochspannungsanlage benutzt wird. 

3. Das Schaltpult, Abb. 363c, in einer Aufstellung, welche wahrend der Bedienung 
der Schaltanlage einen Blick auf die Maschinen gestattet. 

4. Das Schaltpult, Abb. 363d, in der gleichen Aufstellung, jedoch mit einer gegen
uber den1 Schaltgang befindlichen Schalttafel oder Schaltwand. 

5. Die Schalttafel, Abb.364b, oder die Schaltwand, Abb.363e, mit unmittelbar 
vorgebautem Schaltpult. 

6. Die Schalttafel, Abb. 364c, mit einem vorgesetzten Schaltpult in einem Abstand 
von etwa 1,0 m. 

7. Die Schaltsaule aUein odeI' in irgendeiner Kombination mit den anderen Be
dienungsstanden. 

Auswahl der Anordnung und 
Form der Schaltstande richten sich 
nicht nur nach U mfang und Lage 
der Schaltanlage zu dem Maschinen
haus, sondern sind in manchen Fallen 

, ;/,/, /,,," ,'/' / ~ ~ /,0- auch von den W unschen del' Betrie bs-
abc leiter abhangig. 

Abb. 364. Schaltdienststande fiir £erngesteuerte Olschalter. Fiir handbetatigte Olschalter 
kommen fur gewohnlich nur die 

ersten vier, fiir ferngesteuerte Schalter die zwei ersten und die drei letzten Bedienungs
stande in Betracht. 

179. Die Bedienllngsstande fUr handbetatigte Schalter. 
a) Die SchaIttafel. 

Am haufigsten wird fUr die Unterbringung del' MeB- und Antriebsgerate die Schalt
tafel benutzt, deren Vorderseite vollkommen den Schalttafeln mit im riickseitigen Ge
rust eingebauten Schaltern gleicht. 
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Die Ausnutzung der Schalttafelfelder ftir Verteilerschalter, welche nur wenige lVlef3-
gerate erfordern, bereitet einige Schwierigkeit, da die zugehorigen Olschalter je nach 
Spannung und GroBe 0,8 bis 1,5 m Teilung benotigen. Wtirden wahllos aIle Olschalter
Antriebsgerate auf der Schalttafel nur nach dem Gesichtspunkt der Feldausnutzung 
nebeneinander untergebracht, so macht vielleicht die Anhaufung von Antriebsteilen ihre 
Unterbringung unmoglich; auch konnen dabei Olschalter so weit von ihrem Antriebs
gerat entfernt zu stehen kommen, daB sie sich wegen der zu uberwindenden Reibungen 
nicht mehr von Hand schalten lassen. 

Die Auflosung der Schalttafel in mehrere Gruppen bringt in solchen Fallen eine 
wesentliche Erleichterung in der Fiihrung der Antriebsgestange. Die Teilung der Tafel 
darf jedoch nicht den Erzeugerschaltstand zerreiBen, weil ftir Synchronisierung und 
Lastverteilung der Einblick von einem Generatorfeld in die anderen Generatorfelder 
erforderlich ist. An einem Beispiel rnoge das Gesagte erlautert werden. 

Eine 6 k V -Schaltanlage habe vier Generatoren und zwolf Abzweige. Die Olschalter
zellen benotigen eine Teilung von 1,0 m, so daB die gesamte Hochspannungsanlage 
ohne die erforderlichen Umgange 16 m lang wird. 

Stehen die Zellen fiir die Generatorschalter in del' Mitte, so verbleiben zu beiden 
Seiten je sechs Abzweige, deren Antriebsgerate sich auf je zwei 1,0 m breiten Schalt
tafelfeldern unterbringen lassen. Die Generatoren werden auf vier Feldern von je 1 m 
Breite bedient. 

Urn moglichst kurzes und gleichmaBig langes Antriebsgestange zu den Olschaltern 
del' Verteilung zu erhalten, werden die zugehorigen Schalttafeln so gestellt, daf3 sie in 
die Mitte von je sechs Abzweigen del' Hochspannungsanlage kommen, sie ,verden also 
mit 2 m Zwischenraum von del' Generatortafel aufgebaut. 

Sind die Hochspannungszellen in einem Raum langsseits dem Maschinenhaus er
richtet, was fiir die Erweiterungsmoglichkeit die erstrebenswerte Anordnung ist, so muD 
bei dem Einlassen del' Schalttafeln unmittelbar in die Maschinenhauswand die Kran
pfeilerteilung, welche normal etwa 5 bis 6 m betragt, beriicksichtigt werden. 

Die Kranpfeilerteilung richtet sich auBerdem nach del' Lange des Maschinenhauses 
und wird nach Moglichkeit durchweg gleich groB gehalten, denn die Kranpfeiler stehen 
mit den Hauptgebaudestiitzen 'zusammen und bestimmen dadurch die Fassade des 
Maschinenhauses. 

Lauft ein Bahn-AnschluBgleis senkrecht in das Maschinenhaus ein, so betragt die 
kleinste Kranpfeilerteilung etwa 5,2 m, damit die erforderliche lichte Weite von 4,5 fiir 
das Bahnprofil eingehalten wird. 

1st beispielsweise das Maschinenhaus 32 m lang, so wurde eine Kranpfeilerteilung 
von 6 X 5,33 m oder 5 X 6,4 m zu wahlen sein. Fiir die Schalttafel des vorhergehenden 
Beispiels ist die Teilung von 5,33 m giinstiger. Dient namlich das Feld zwischen den 
beiden ersten Kranpfeilern als Montageplatz, so steht die Schalttafel fiir die Generatoren 
ziemlich genau in del' Mitte der vier Turbinen. 

Die Verteilertafeln inmitten des dritten und fiinften Kranpfeilerfeldes erhalten durch 
diese Teilung einen um 0,33 m groBeren als den fiir die Antriebsgestange giinstigsten 
Abstand von 2,0 m von del' Generatortafel. 

Wiirde diesel' Unterschied in anderen Fallen etwa 1 m oder mehr ausmachen, so 
konnte das bei den Hochspannungszellen ausgeglichen werden, indem zwischen die 
Zellen fiir Generatoren und Verteiler besondere Zellen ohne Olschalter, etwa fiir Messung 
odeI' Schutz bzw. Umgange eingeschoben werden. 

Wird die Schalttafel von der Maschinenhauswand weggeriickt, so wird man von 
der Kranpfeilerteilung unabhangig. Steht die Tafel vor der Wand in etwa 1 m Abstand 
von ihr, so soUte man ihrer gefalligen Einfiigung in das .Kranpfeilerbild einige Beachtung 
geben. Steht die Tafel in dem fiir die Hochspannungs-Schaltanlage vorgesehenen An
bau, so muB der Abstand zwischen Tafel und Maschinenhauspfeilern geniigend breit 
fiir die Bedienung, etwa 1,5 m oder mehr, sein. Bei solcher Lage der Schalttafel wird 
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man sie gern ein paar Stufen uber Maschinenhausflur aufstellen, damit die Maschinen 
durch Bogenoffnungen zwischen den Kranpfeilern von hier gut zu sehen sind. 

b) Die Schaltwand. 
Soll an Kosten fUr die Schaltanlage gespart werden, so kann auf besondere Schalt

tafelfelder fUr die Verteiler verzichtet werden und die Antriebsgerate fur die Olschalter 
und die MeBgerate unmittelbar auf efne Gebaudewand gesetzt werden. 

Sind fur die Bedienung del' Generatoren viele MeBgerate erforderlich, so wiirde die 
Montage an der Maschinenhauswand wegen der erforderlichen Stemmarbeiten teuer aus
fallen. Urn eine geeignetere Flache fiir die Befestigung der MeBgerate zu haben, werden 

zuweilen besondere Schaltplatten in die Ge baudewand 
eingelassen, Abb. 365. 

In kleinen Wasserkraftanlagen mit nur einem 
Generator konnen natiirlich die wenigen MeB- und 
Antriebsgerate auf die Wand gesetzt werden, voraus
gesetzt. daB fiir solche Kraftwerke nicht die bedie
nungslose Schaltanlage vorgezogen wird. 

Statt an einer Gebaudewand konnen die 01-
schalter fur Abzweige, die nur selten am Tag geschaltet 
werden, auch unrnittelbar an ihrer Zellenwand oder an 
der zugehorigen Sammelschienen - Trennschalterzelle 
geschaltet werden. Dabei wird das Antriebsgestange 
einfach und billig. Die zugehorigen MeBgerate werden 
dann in die Nahe der Antriebsgerate gebracht. 

Eine vorhandene Olschalterwand ist fur diesen 
Zweck am geeignetsten, weil sie eine mechanische 
Anzeige der Schaltstellung der Olschalter gestattet. 
Befinden sich jedoch die Olschalter in einern anderen 
Stockwerk als die Schalttafel, so wird der Weg von 
dem Bedienungsstand bis zum Olschalterantrieb unter 

Abb.365. Wandtafeln mit MeBgel'aten Umstanden recht weit. Um diesen Weg abzukiirzen, 
und Relais in einem Olschalter- werden die Antriebsgerate der Olschalter zuweilen an 

. Bedienungsgang. SS'iV. den Trennschalterzellen, welche dafiir besonders her-
gerichtet werden, befestigt, wie in Abb. 322. Es er

gibt sich dann als weiterer Vorteil, daB nun die Bedienung aller Hochspannungsgerate 
von ein und demselben Flur aus moglich ist. 

Liegt die Schalttafel nicht am gleichen Gang mit den ubrigen Antriebsgeraten, so 
wird es manchmal wunschenswert sein, urn an dem Hauptschaltdienststand uber die 
BetriebsverhiUtnisse der nicht auf der Tafel zu bedienenden Stromkreise unterrichtet 
zu sein, fur diese Stromkreise Meldelampen bzw. auch Druckknopfe fur die Fernbetatigung 
der Schalterauslosung sowie fur wichtige Abzweige Strommesser auf der Hauptschalttafel 
vorzusehen. 

c) Das Schaltpult. 
Bei der Bedienung von Schalttafeln steht der Schaltmeister mit dem Rucken gegen 

den Maschinensaal und kann bei dem Synchronisieren von Generatoren nicht gleich
zeitig den Gang der Maschinen beobachten. Manche Betriebsleiter halten das fiir einen 
Nachteil und bevorzugen fiir die Bedienung der Generatoren Schaltpulte, uber die hinweg 
der Schaltwarter die Maschinen sehen kann. Andererseits wird aber in kleineren Zentralen 
mit ruhigem Betrieb der Schaltmeister nicht dauernd Schalttafeldienst verrichten miissen, 
weil es nichts zu schalten gibt, oder der Maschinist kann im Notfall ftir ihn einspringen. 
Fur solche Fane ist die Schalttafel, welche die MeBgerate auch aus einiger Entfernung 
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erkennen laBt, die geeignetere Form. Bei diesen Anlagen hangt die Wahl des Pultes 
oder der Schalttafel hauptsachlich von den Wunschen des Betriebsleiters ab. 

Das Schaltpult besteht aus einem Eisengerat mit nach vorn geneigter Tischplatte, 
die zur Aufnahme der MeBgerate und der Steuerschalter dient. Die Handantriebe fUr 
Olschalter und RegIer werden in der Regel an der Vorderwand des Pultes befestigt. 
Die Vorder-, Ruck- und Seitenwande der Pulte werden, um an die innere Schaltung 
gelangen zu konnen, abnehmbar gemacht. Fiir eine gute Zuganglichkeit des Pultinnern 
sollte, besonders bei Aufstellung der Pulte auf Galerien, Sorge getragen werden. Zur 
Not lassen sich von unten Einsteigeoffnungen vorsehen. 

Da fiir Generatoren in der Regel viele MeBgerate erforderlich sind, reicht die Tisoh
platte oft fUr den Einbau von runden MeBgeraten nicht aus und es mussen Flachprofil
Instrumente verwendet werden. 

180. Der Schaltdienstranm fur fernbetatigte Olschalter. 
Der Schaltstand fur Anlagen mit ferngesteuerten Schaltern unterscheidet sich 

von den Schaltstanden der handbetatigten Schalter im wesentlichen nur durch eine 
straffere, planvollere und ubersichtlichere Anordnung der Steuer- und MeBgerate. 

a) Die SchalttafeI. 
Die geradlinige Schalttafel ist einfach und billig. Dabei ist ihre Montage leicht, 

und die gute Zuganglichkeit der Ruckseite erlaubt ein bequemes Verlegen und Nach
priifen der MeB- und Steuerleitungen und ihrer Klemmen. Sie benotigt von allen Be
dienungsstanden die geringste Raumtiefe, jedoch die groBte Lange, und ist deshalb bei 
sehr vielen Stromkreisen schwer bedienbar. Trotz dieses Nachteiles wird sie ihrer Vor .. 
teile wegen von vielen Betriebs~eitern bevorzugt und wird stets dann gewahlt, wenn 
fur den Schaltdienst kein anderer Raum als eine lange schmale Galerie zur Verffigung 
steht. 

1m allgemeinen ist es wiinschenswert, daB die Reihenfolge der Stromkreise auf der 
Tafel der Reihenfolge in den Hochspannungszellen entspricht, denn hierdurch wird die 
Ubersichtlichkeit der Gesamtanlage betrachtlich erhoht, zumal wenn ein Blindschalt
bild in getreuer Nachbildung des Schaltplans auf der Tafel angebracht ist. AuBerdem 
wird die Fiihrung der MeB- und Steuerleitungen von den Hochspannungszellen an die 
Tafel einfach, da sich Kreuzungen nun leicht vermeiden lassen. 

In groBen Schaltanlagen laBt sich eine solche Anordnung nicht immer durchfiihren, 
da die giinstige Stromverteilung oft eine weitgehende Schachtelung der Erzeuger- mit 
den Verteiler-Stromkreisen verlangt. Es wiirden dann vielleicht die einzelnen Genera
toren-Schaltfelder so weit voneinander getrennt sein, daB dem Schaltmeister die Uber
sicht fiber aIle Stromerzeuger, die er bei der Lastverteilung benotigt, verloren geht. 

In diesem Fall werden die Generatorenfelder zusammen an ein Ende bzw. in die 
Mitte der Tafel oder fur sich besonders gestellt. 

b) Das Schaltpult. 
Aus den von den handbetatigten Schaltern her bekannten Grunden wird als Be

dienungsstand ferngesteuerter Schalter zuweilen das Pult gewahlt. Bei vielen Strom
kreisen ist es teuer, da der beschrankt~ Raum der Pultplatte im allgemeinen nur Platz 
fiir Flachprofil-MeBgerate bietet. Auch sind die MeBklemmen und Anschliisse in den 
Pulten nicht besonders gut zuganglich, da sie nur von der Riickseite oder von unter 
den Pulten befindlichen Einsteigoffnungen erreichbar sind, falls die Vorderseite mit 
Reglerantrieben besetzt ist. Um eine bessere Zuganglichkeit zu haben, machen einige 
Firmen die Tischplatten der Pulte aufklappbar. 
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c) Scbalttafeln mit Pulten. 
In groBeren Kraftwerken wird haufig ein besonderer von dem Maschinenraum ab

getrennter Schaltdienstraum, auch Schaltbiihne odeI' Warte genannt, vorgesehen. Er 
erhalt, falls er an den Maschinensaal grenzt, Fenster oder Balkone mit Ausblick auf 
die Maschinen. 

Bei beschrankter Raumtiefe wird eine Schalttafel mit vorgebauten Pulten, vgl. 
Abb. 368, eine bessere Ubersicht tiber die Erzeugeranlage ergeben als die geradlinige 
Schalttafel, da der Schaltmeister nicht unmittelbar VOl' den MeBgeraten fUr die Last
verteilung, sondern in etwa 0,8 bis I m Abstand VOl' ihnen steht. 

Die Fortnahme der Erzeugerbedienung von del' Tafel, auf welcher einzig die Hoch
spannungs-MeBgerate verbleiben, entlastet die Tafel und gestattet, auf ihr die MeB
gerate iibersichtlich anzuordnen. Auf die Pultplatte werden die Steuerschalter fiir die 

Abb. 366. Schaltdienstraum im E. W. Moabit der Bewag. AEG. 

Olschalter, die Reglerantriebe, die Erregerstrommesser, die Synchronisiel'stopsel oder 
Wahlerschalter, die Drehzahlversteller sowie die erforderlichen Kommandogerate gesetzt. 

Die Zuganglichkeit in das Innere des Pultes ist noch schlechter als bei freistehenden 
Pulten. Die Riickseite del' Schalttafel bleibt deshalb in Pulthohe offen und darf nicht 
durch MeBleitungen verb aut werden. Die MeB- und Steuerkabel werden auf den Schalt
tafelbindern verlegt und enden in Reihen- bzw. Priifldemmen. 

Die gewiinschte Trennung der MeB- und Steuerleitungen laBt sich bessel' durch
fiihren, wenn die Pulte etwa 0,8 bis I m von der Tafel wie in Abb. 366 weggeriickt werden. 
Hierdurch wird gleichzeitig das Gesichtsfeld des Schaltmeisters bei del' Bedienung der 
Erzeugel'anlage groBer. 

Auf gute Zuganglichkeit aller Anschliisse und eine iibersichtliche Anordnung del' 
MeB- und Steuerleitungen sowie der zugehorigen Klemmen wird besonderer Wert 
gelegt, da sich nur so eine zeitraubende Verwechslung der Stromkreise vermeiden laBt. 
Abb. 367 stellt die Riickansicht der obigen Schalttafel dar und zeigt eine vorbildliche" 
Anordnung und Ausgestaltung del' Riickseite del' Tafel. Die fUr aIle Felder gemein
samen Hilfs-Stromkreise sind auf Isolatoren oberhalb del' Binder befestigt. Die Siche
rungen, Reihen- und Priifklemmen sowie alle Gerateldemmen sind gut zuganglich. 
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SolI durch Fortfall der Schalttafelbinder an Raumtiefe gespart werden, so werden 
die MeB- und PrUfklemmen, falls sie auf der Tafelruckseite keinen Platz haben, in ein 
besonderes Geriist auf dem Kabelboden unterhalb der Schalttafel eingebaut. 

Pulte verwendet man in der Regel nur fUr die Stromkreise, welche synchronisiert 
werden mussen; die Verteilerstromkreise werden an der Schalttafel bedient. Die MeB
gerate werden so angeordnet, daB aIle gleichen Instrumente in gleicher Hohenlinie sitzen. 
Fiir die der Lastverteilung dienenden MeBgerate benutzt man gern eine groBere als 
die normale Form, fur den Erregerstrom genugt ein kleines Instrument, da es stets nur 
von nahe eingesehen wird. 

Die Schalttafel wird zuweilen in Korbbogenform oder in Hufeisenform auf
gesteIlt, damit aIle Felder von dem Schreibtisch des Schaltmeisters aus einzusehen 
sind. DaB auf den Schreibtisch auch ein Fernsprecher mit Verbindung zu dem 

Abb. 367. Riickansicht zu Abb. 366. 

Kessel-, den Maschinen-, dem Schalthaus und zu dem Betriebsleiter gehort, ist be
reits erwahnt. 

Bestehen die Generatoren aus mehreren Einheiten, beispielsweise aus einer Hoch
druckmaschine mit einer oder zwei Niederdruckmaschinen, so wird der eine Einheit 
bildende Generatorsatz der besseren Ubersicht wegen auch an dem Schaltdienststand 
als solcher gekennzeichnet. Rei Verwendung von Schalttafeln mit Pulten lafit sich das 
sehr einfach erreichen, \venn zwischen der Pultgruppe eines jeden Generatorsatzes ein 
freier Raum von Pultbreite gelassen wird. Das betreffende Schalttafelfeld wird von 
den Geraten irgendeines zur Gruppe gehorigen Sonderstromkreises besetzt. 

d) Die Schaltsaulen. 
Die Schaltsaulen werden nur selten fur Drehstrom -Schaltanlagen benutzt, da die 

Unterbringung del' vielen MeB-, Steuer-, Melde- und Kommandogerate mit den erforder
lichen Reihenklemmen auf dem zur Verfiigung stehenden Raum schwierig ist. 

In Gleichstrom-Anlagen fur chemische Fabriken, hei denen ein Paralleibetrieb del' 
Dynamos nicht in Frage kommt, konnen Schaltsaulen manchmal mit Vorteil benutzt 
werden. 

\Valtjcn, Schaltnnlagcn. 17 
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181. Die Nebentafeln. 
Die Nebentafeln fiir Gefahrmeldung, Temperaturmessung, fur Relais, Zahler und 

registrierende MeBgerate u. a. m. sind mit del' gleichen Sorgfalt wie die Hauptschalt

Korrtrollgang 

Kobel-Zwi.rchenbotlen 

tafeln durchzukonstruieren und es ist fur ihre Aufstel
lung ein geeignetel' Platz vorzusehen. Gefahrmeldetafeln 
fUr Transformatoren und ebenso die Tafeln fUr die 
Temperaturuberwachung stehen zweckmaBig in dem 
Hauptschaltraum, damit Meldungen sofort beachtet 
werden. 

In kleineren und mittleren Anlagen setzt man 
Relais und Zahler zuweilen auf die Wand del' Olschalter
zellen odeI' auf kleine Wandtafeln, (vgl. Abb. 365), die 
in die Wand eingelassen sind, um zwischen MeBwand
lern und Relais, Zahlern usw. kurze Verbindungen zu 
el'halten. In groBen Anlagen wird haufig fill den Ein
bau del' Zahler und Relais eine besondere Tafel hintel 
del' Hauptschalttafel vorgesehen, Abb. 368. Auch dlesE 
Anordnung erfordert fur den AnschluB del' Zahler un(: 
l'egistrierende MeBgerate nur kurze Verbindungen VOT 

den Reihenklemmen del' Haupttafel ; die RelaisleitungeI 
dagegen werden lang, wenn die Relais an besonderE Abb.368. Anordnung von Relaistafeln 

riickseits der Hauptschalttafel. BBC. MeBkerne angeschlossen sind. 
Die Befestigung del' Reihenklemmen und Lei 

tungen erfolgt in gleichel' Weise wie bei den Haupttafeln auf seitlichen Bindern. 
Reicht der Raum del' Schaltbiihne fiir die Unterbringung del' Nebentafeln nich 

aus, so werden sie auch wohl in einem Stockwerk unterhalb des Betatigungsraume 

Abb.369. Relaisraum im Kraftwerk Moabit der Bewag. AEG. 

aufgestellt wie die Relaistafeln in Abb. 369. Die Beleuchtung des Relaisraullles erfol, 
hier durch PrismengHiser vom oberen Stockwerk. Die Feldeinteilung im Relaisrau 
entspricht dabei genau del' im Hauptdienstraum. Abb. 369 zeigt an del' linken Wal 
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Relaistafeln mit Distanz und ErdschluBrelais ffir 30 kV Speisekabel und im Hintergrund 
solche mit Differential-Relais ffir Transformatoren. Der Kabelboden ffir die Verteilung 
der MeB- und Steuerleitungen befindet sich in diesem Faile unter dem Relaisraum. 

XXXII. Die Aufstelllmg der Akli.umulatorenbatterie. 
182. Die Lage nnd GroBe des Batterierannles. 

Die fiir Fernsteuerung von Schaltern, fur Meldelampen, ffir Notbeleuchtung sowie 
fiir den wichtigen Eigenbedarf erforderliche Batterie wird, wenn die Schaltanlagen in 
einem Anbau des Maschinenhauses errichtet wird, moglichst in einem Seitenflugel dieses 
Anbaues zu ebener Erde untergebracht. Der daruber befindliche Raum kann, sofern 
er nicht fiir Gleichstrom-Eigenbedarf-Schalttafeln benutzt wird, als Aufenthaltsraum fur 
den Betriebsleiter oder als Waschraum fiir die Mannschaft verwendet werden. In anderen 
Fallen kann die Batterie auch in diesem Anbau uber der in das Maschinenhaus fuhrenden 
Durchfahrt oder in sonst einem verfugbaren Raum aufgestellt werden. 

In groBen Schaltanlagen 
findet sich haufig ein ge- Zahlentafel Nr.39. Gewicht und GrundfHtche von Batterien . 

eigneter Raum unterhalb 
der Schaltbfihne. 

Fur je 3 kW-Stunden 
Kapazitiit 

Die ungefahren Ge- Gewicht in kg. . . 
wichte und der ungefahre Grundflache in m2 

Bedarf an Grundflache fiir 

. Kleine Ze!len ,_~ttlere Zellen GroBe Zellen, 
10 GlasgefaJ3en in Holzkasten 

500 
3-2 I 

450 I 
1,0 

425 
0,5 

die Batterie ist aus vorstehender Zahlentafel Nr. 39 zu ersehen, die lichte Raumhohe 
soIl mind est ens 2 m betragen. 

Fiir eine Akkumulatorenbatterie von 80 A/st und 220 V ist beispielsweise ein Raum 
vorzusehen, dessen Grundflache ungefahr 

betragt. 

80 . 0,22 . 3 _ 18 2 
3- - m 

Die ldeineren Elemente bis etwa 500 A/st Kapazitat werden in GlasgefaBen geliefert. 
Durch Parallelschalten zweier Elemente lassen sich GlasgefaBe bis 1000 A/st Kapazitat 
verwenden. Elemente fiber 1000 A/st werden in mit Bleiblech ausgekleidete, saure
bestandig gestrichene Holzkasten eingebaut. 

183. Die Ausgestaltung des Batterieranmes. 
Die fiir die Batterie verwendeten Raume dfirfen keinen anderen Zwecken dienen und 

mfissen abgeschlossen sein. Sie sollen moglichst hell und gut liiftbar sein. Die Tiiren Bollen 
nicht in andere Raume, Bondern in einen gut geliifteten Gang oder am besten ins Freie fiihren. 

Die Wande konnen aus Holz oder Mauerwerk bestehen. An der Decke ist Zement
putz zu vermeiden, da er sich haufig lockert und abfallt. Die Fenster an del' Sonnen
seite enthalten zweckmaBig matte Scheiben. 

Befindet sich der Akkumulatorenraum unmittelbar unter dem Dach, so wird unter 
dem Dach eine leichte Zwischendecke eingezogen, auf der etwaiges Kondenswasser auf
gefangen wird, damit es nicht auf die Zellen tropft, die dadurch verunreinigt und vor
zeitig zerstort wiirden. Aus dem gleichen Grund erhalten Oberlichter, die besser ver
mieden werden, Tropffanger. 

Befinden sich fiber der Batterie Aufenthaltsraume fiir Menschen, so wird fiber der 
Batterie eme massive Decke erforderlich, welche Sauredampfe nicht durchlaBt. 

1st eine Entlfiftlmg des Batterieraumes durch Fenster und Turen nicht moglich, 
so sind, wie ffir die Entliiftung von Transformatorenkammern, Liiftungsschachte an
zubringen. In groBeren Anlagen wird oft eine Absaugung der saurehaltigen Luft durch 
besondere Liifter erforderlich. 

17* 
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184. Die Anfstellnng der Akkumlliatoren. 
Die Einzelelemente werden in Reihen nebeneinander auf Holzgestelle aus harz" 

reichem, trockenen, astfreien Pichpine- oder Kiefernholz, das mit Leinol, Teer oder 
ahnlichem Material getrankt ist, aufgestellt. Die Gestelle werden durch Glasuntersatze 
von dem FuBboden isoliert. 

Die Elemente in GlasgefaBen konnen auch in zwei Reihen ubereinandergestellt 
werden. Sie sollen von einer Seite zuganglich sein, die Elemente in Holzkasten und die 
Doppelelemente in GlasgefaBen von beiden Seiten. Die Bedienungsgange mussen min
destens 0,75 m breit seine 

Die Batterie ist so aufzustellen und ihre Leitungen sind so anzuschlieBen, daB nicht 
zufallig Punkte mit mehr als 250 V Spannungs-Differenz gleichzeitig beruhrt werden 
konnen. 

185. Der Zellenschalter nnd seine Anschliisse. 
Del' Zellenschalter wird in moglichster Nahe del' Batterie aufgestellt, damit die 

Zellenschalter-Leitungen, in denen del' hochste Spannungsabfall nicht uber 0,5 % be
tl'agen soIl, kul'z werden. 

In groBeren Drehstromzentralen ist es haufig unmoglich, die Batterie in del' Nahe 
del' Schalttafel unterzubringen, da der anliegende Raum fur die Hochspannungsanlage 
benutzt wird. Hier konnen nur Zellenschalter fur ganz kleine Stromstarken in die 
Haupt-Schalttafel gesetzt werden, da ffir groBere Strome die Leitungen stark und teuer 
werden. In solchen Fallen wird der Zellenschalter in einem an die Batterie angrenzenden 
Raum auf einen Eisenrahmen befestigt und erhalt motorischen Antrieb fur Fernsteuerung 
von der Schalttafel aus. Von dem Raum des Zellenschalters darf keine Tiir in den 
Batterieraum fiihren. 

In manchen Fallen wird in diesem Zellenschalterraum auch das Lade-Aggregat 
und die Lade-Schalttafel aufgestellt. 

Die Leitungen muss en naturlich luftdicht in den Batterieraum eingefuhrt werden. 
Hierffir konnen Wanddurchfuhrungen aus Porzellan benutzt werden. Ffir starke Flach
kupferleiter verwendet'man auch wohl Schieferplatten, die mit entsprechenden Aus
schnitten fiir die Leiter versehen, zu beiden Seiten del' Wand befestigt und mit Glaser
kitt abgedichtet werden. 

1m Batterieraum werden Leiter auf Porzellanrollen odeI' auf Stutzern, die auf einem 
in der Decke verankerten Eisenbiigel befestigt sind, verlegt. 

XXXIII. Der Aufbau der Schaltalllage. 
Die Schaltanlage des Kraftwerkes ist ffir den Warmetechniker del' letzte Faktol' 

die Warmebilanz del' Kraftanlage zu verbessern. Aus diesem Grunde wird der Warme· 
techniker moglichst Bewegungsfreiheit in dem Zu- und Abschalten der Transformatorer 
und Maschinen haben wollen, wahrend del' Elektrotechniker gern Schaltungen vermeidet 
damit keine Um'uhe in die Stromlieferung hlneinkommt. Diese Storungen werden duro} 
die erforderlichen bzw. freiwerdenden Magnetisierungsstrome del' Maschinen, Trans 
formatoren und Leitungen hervorgerufen und machen sich im N etz als UberspannungeJ 
bemerkbar. Der endgiiltig gewahlte Schaltplan wird einen Ausgleich zwischen del 
Forderungen des Warme- und denen des Elektrotechnikers darstellen. Die Maschinen 
und Transformatoren-Einheiten werden aus den Tagesbelastungen heraus so gewahl1 
daG die Zu- oder Abschaltung einer Einheit nicht zu haufig erforderlich wird. 

In manchen Industriewerken wird del' Dampferzeugung nicht durch den erfordel 
lichen Bedarf an elektrischer !(raft bestimmt, sondern durch den Eigenverbrauch a 
Dampf fur die Fabrikation, wie beispiels\veise in Papier-, Textil-, Kautschuk- und andere 
Fabriken. 
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Durch Benutzung von Gegendruck- oder Abdampfturbinen sind solche Werke in 
der Lage, nicht nur ihren eigenen Bedarf an Elektrizitat sehr billig zu erzeugen, sondern 
daruber hinaus noch Uberlandzentralen Strom zur Verfugung zu stellen, welche ihn 
zur Entlastung ihrer Tagesspitzen gern kaufen. FUr derartige Zentralen wird der Elektro
techniker einen Schaltplan entwerfen, welcher dem Betriebsleiter der Fabrik zusagt 
und den Anforderungen des Uberlandwerkes entspricht. 

Der Aufbau der Schaltanlage, ihr AufriB und ihre GrundriBaufteilung ist von vielerlei 
abhangig. Von besonderem EinfluB sind: 

1. die Wirtschaftlichkeit des Kraftwerkes, 
2. die Betriebssicherheit der Anlage, 
3. der N etz- und der Schaltplan, 
4. die Verteilerspannung, 
5. die KurzschluBleistung, 
6. die GroBe und Art des Kraftwerkes, 
7. die Lage des Kraftwerkes, der fUr die Schaltanlage zur Verfiigung stehende Grund 

und Boden und die GeHindeart. 
Die erst en funf EinfluBkreise sind in den einzelnen vorhergehenden Abschnitten 

zur Genuge besprochen, so daB hier ein Hinweis auf ihre Wichtigkeit genugt. 
Die beiden letztgenannten Forderungen sind groBtenteils auBerer Natur. Sie be

sa.gen, daB die Schaltanlage sich dem Kraftwerk und dem Gelande anpassen soIl. Dies 
schafft eine neue Reihe von Problemen, von denen die wichtigsten sind: 

1. die Energierichtung, 
2. die Erweiterungsmoglichkeit der Schaltanlage, 
3. die Verbindungsgange und Treppen, 
4. die Fahrwege ffir Schaltgerate und Transformatoren, 
5. die Beleuchtung, Lilltung und Heizung, 
6. die auBere Einheitlichkeit des gesamten Kraftwerkes. 

186. Die Eneltgierichtung. 
DaB die Schaltanlage Sammel- und Verteilerstelle der erzeugten Energie ist, sollte 

auch auBerlich zum Ausdruck kommen. In der GrundriBanordnung des gesamten 
Kraftwerkes wird deshalb nach Moglichkeit die nattirliche Richtung in del' Energie
umformung eingehalten, das auch aus dem Grunde, um unnotige Verluste zu vermeiden. 

Die nattirliche Reihenfolge in der Energieumwandlung ist Kraftzufuhr, Kraftumfor
mung in elektrische Energie, Schaltanlage. Bei Wasserkraftwerken wird die Schalt
anlage dementsprechend am Unterwassergraben liegen. 

Hier bedingt in vielen Fallen jedoch das Gelande eine ganzlich andere Anordnung 
del' Schaltanlage zu dem Kraftwerk. Die Schwierigkeiten, den zweckmaBigsten Entwurf 
zu finden, sind gerade bei Wasserkraftanlagen in gebirgigen Gegenden, wo jede Planierung 
einer groBeren Flache sehr erhebliche Kosten verursacht, besonders groB. 

Die groBe Beweglichkeit und der weite Spielraum in den Aufbaumoglichkeiten der 
Schaltanlage wird hierbei dem Projektierer zugute kommen, besonders wenn der Gesamt
entwurf in einer Hand liegt und der Schaltanlagen-Ingenieur mit den Besonderheiten 
eines Wasserkraftwerkes vertraut ist,. damit er gegebenenfalls das Maschinenhaus in die 
fur die Gesamtanordnung gunstige Gelandelage bringen kann. 

Es ist tiberhaupt eine grundlegende Forderung, daB der Spezialingenieur fur Schalt
anlagen tiber die Bauweise und die Sonderheiten des Kraftwerkes, fur welches die Schalt
anlage bestimmt ist, genau unterrichtet ist, damit er die Schaltanlage organisch und 
baulich dem Kraftwerk anpaBt. 

Bei dem Entwur£ von Kraftwerken anderer Art bestehen die Gelandeschwierigkeiten 
in der geschilderten Art kaum, da hier schon wegen der Zufuhr des Betriebsstoffes eine 
moglichst ebene Flache gewahlt wird. Ein anderer Umstand, namlich die knappe Grund-
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fHi,che, welche ffir die Schaltanlage zur Verfiigung gestellt werden kann, zwingt mit
unter zu einem Aufbau der Schaltanlage, welcher die Reihenfolge der Energieumformung 
nicht einhalt. Dieser Fall tritt bei Kraftwerken, welche im Zentrum einer Fabrik oder 
in dem Hausermeer einer Stadt liegen, oft dann ein, wenn das Kraftwerk erweitert 
werden rouB. In solchen Fallen fehlt manchmal der fiir die neue Hochspannungsanlage 
mit Hochleistungsschaltern erforderliche Platz, und die Schaltanlage muB in mehreren 
Stockwerken iibereinander oder notigenfalls iiber dem Maschinenhaus errichtet werden. 

Dies sind jedoch anormale Falle. Die erstrebenswerte Anordnung ist, schon aus 
dem Grunde einer leichten Brandloschung, aIle 01 enthaltenden Apparate zu ehener 
Erde unterzubringen. 

Bei einem Dampfturbinen-Kraftwerk wird demnach die GrundriBanordnung del' 
einzelnen Anlagen am gunstigsten in der Reihenfolge Kohlenaufbereitung, Kesselhaus, 
Maschinenhaus, Schaltanlage liegen. Bei dieser GrundriBaufteilung ergibt sich von selbst 
die Erweiterungsmoglichkeit, wenn dafiir gesorgt wird, daB keine einzelne Anlage langer 
baut als die andere. 

187. Die Erweiternngsmoglichkeit. 
Die Langenangleichung von Maschinenhaus und Kesselhaus ist selbst bei einreihiger 

Aufstellung der Kessel moglich. Fur die Schaltanlage muG der Aufbau, fiir welchen 
die vorbestimmte Lange ausreicht, gesucht werden. 

Wird die Schaltanlage quel' zum Maschinenhaus an dessen Stirnwand gesetzt, so 
ergibt sich zwar fur den ersten Ausbau einer Zentrale mit wenig en Maschinen ein architek
tonisch schon gelegener Schaltdienstraum. Bei einer Erweiterung sind abel' haufig von 
hier aus die neuen Maschinen doch nicht mehr zu sehen, und eine Verstandigung mit 
dem Maschinisten wird unmoglich. Die Kabel von den Generatoren zur Schaltanlage 
werden verhii.ltnismaBig lang, und letzten Endes reicht der vorgesehene Schaltraum fiir 
die Aufstellung der Erweiterung nicht mehr aus. 

Wird die Erzeugerspannung gleich hoch gespannt, so daB die Generatoren mit ihren 
Transformatoren Einheiten bilden, so werden die Aufspanner moglichst nahe an die 
Generatoren herangebracht. 

Kann die Schaltanlage noch unmittelbar an das Maschinenhaus angebaut werden, 
so stellt man am besten die Umspanner auGen VOl' das Schalthaus. Bedingt die Unter
bringung del' Schaltanlage ein freistehendes Haus, so konnen die Transformatoren
kammern an das lVlaschinenhaus odeI' an eine Langswand des Schalthauses angelehnt 
werden. 

Wird bei Verteilungen mit Erzeuger- und hoherer Spannung fur jede Verteiler
spannung ein besonderes Schalthaus errichtet, so stehen die Umspanner zwischen beiden 
Hausern. Die Durchfahrt zwischen diesen Hausern muB fur den Transport del' Um
spanner und Olschalter hinreichend breit sein. 

Bei freistehenden Schalthausern liegt del' Schaltdienstraunl am giinstigsten in einenl 
Verbindungbau zwischen Schalthaus und Maschinenhaus und erhalt nach Moglichkeit 
einen Ausblick in den Maschinensaal. 

SoIl unterhalb dieser Verbindungsbriicke eine Durchfahrt fiir Wagenverkehr vor
gesehen werden, so muB sie eine lichte Hohe von mindestens 3,60 m haben, fiir dell 
Bahnverkehr muG das Eisenbahnprofil mit 4,80 m lichter Hohe und 4,5 m Breite ein· 
gehalten werden. 

Die Schaltbiihne wird gern etwas erhoht iiber Maschinenhausflur ausgefiihl't, damii 
lllan von einem Fenster odeI' einer Kanzel einen guten Ausblick in den Maschinensaa 
hat. Unterhalb des Schaltdienstraumes wird ein begehbarer Kabelboden von mil1desten~ 
1,8 m lichter Rohe vorgesehen. Die Ausgleichung der verschiedenen Hohenlagen VOl 

JVlaschinenhausflur und Sammelschienenflur des Schalthauses laBt sich in den meister 
Fallen gut durch diesen Kabelboden erreichen, welcher dann auf Rohe Sammelschienen 
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Hur zu liegen kommt. In den Verbindungsgangen zwischen dem Maschinenhaus und 
den Schalthausern vermeidet man nach Moglichkeit Stufen ffir den Ausgleich der Hohen
lagen, da bekanntlich selbst ein Warnschild "Achtung, Stufen" vor Unfallen nicht schtitzt. 
1st nur ein geringer Hohenunterschied auszugleichen, so sind schiefe Ebenen den Stolper
stufen vorzuziehen. 

Der Anordnung der Treppen ist besondere Beachtung zu geben. Sie sollen in dem 
nattirlichen Weg liegen, damit die Gange fUr gelegentliche Handbetiitigung del' Schalter 
so kurz wie moglich werden. 

188. Die Verbindungsgange nnd Treppen. 
Der von dem Schaltdienstraum in clie Schaltanlage fiihrende Gang miindet zweck

maBig bei dem Eintritt in die Hochspannungsanlage in das erforderliche Treppenhaus 
und fuhrt nach Moglichkeit in gerader Flucht weiter zu den vorgelagerten Schalthausern. 
Wenn hier Transformatoren zwischen den Hausern stehen, muB die Verbindungsbrucke 
so hoch uber Flur liegen, daB die Umspanner darunter verfahren werden konnen. Bei 
groBen Transformatoren liiBt es sich dabei zuweilen nicht vermeiden, daB die Verbindungs
briicke hoher liegt als der Sammelschienenflur. Reicht fUr den Hohenausgleich eine 
schiefe Ebene nicht mehr aus, so empfiehlt es sich, die Verbindungsgange unmittelbar 
in die Treppenhauser einzubeziehen, in welche sie als Sackgassen einmunden. Der Abstieg 
zum Flur des Sammelschienengeschosses erfolgt dann in dem parallelen Seitenlauf der 
Treppe. 

Die Forderung, die Gange von dem Schaltdienstraum zu den einzelnen Hausern 
und Geschossen del' Hochspannungsanlage moglichst kurzzuhalten, hat in folgender 
Uberlegung ihren Grund. In dem Schaltdienstraum groBerer Kraftwerke befindet sich 
auBer dem Schaltmeister noch ein Storungsposten, welcher auftretenden Storungen so
fort nachzugehen hat. Es habe z. B. ein Schalter dreimal kurz hintereinander ausgelost, 
was dringender Grund ist, den Stromkreis sowie die Schaltstucke des Olschalters nach
zusehen. Dann ist von dem Schaltstand folgender Weg zuruckzulegen unter del' Annahme, 
daB del' Schaltdienstraum auf Hohe Sammelschienenflur einer zweigeschossigen Hoch
spannungsanlage liegt. Erst geht del' Storungsposten in den Sammelschienenraum, um 
hier die Trennschalter zu ziehen, dann steigt er treppab zu den Kabel-Trennschaltern, 
um auch sie auszuschalten. Nun erst kann die Olschalterzelle betreten werden, in del' 
eine Warnlampe zum Zeichen, daB der Olschalter spalillungsios ist, leuchtet. 1st clie 
Lampe dunkel, vielleicht wei! sie durchgebrannt ist, so wi I'd del' Warter noch einmal den 
Gang zu allen Trennschaltern antreten mussen, urn sich von ihrer Ausschaltstellung zu 
uberzeugen. Fur die 'Viederinbetriebsetzung des Abzweiges kann dabei viel Zeit vergehen. 
Um sie nach Moglichkeit abzukiirzen, ordnet man deshalb die Treppen so an, daB keine 
Stelle in del' Schaltanlage tiber 20 bis hochstens 30 m von einer Treppe entfernt ist. 

Die Treppe selbst muB qualmsicher angelegt sein, sie solI nach Moglichkeit ins Freie 
fiihren und durch natiirliches Tageslicht genugend beleuchtet seine Werden aIle 01 ent
haltenden Apparate in Kammern eingebaut, so braucht die Treppe, falls sie ausschlieBlich 
der Schaltanlage dient, nicht durch Tiiren von den Bedienungsraumen abgeschlossen 
zu sein, was in anderen Fallen erforderlich ist, beispielsweise wenn sie zugleich den Zu
gang zu dem Maschinensaal odeI' zu anliegenden Biiroraumen vermittelt. 

Die Einftigung del' Treppen in die Schaltanlage erfordert hei beschrankten Raum
verhaltnissen viel Uberlegung und sollte nicht dem Architekten allein uberlassen werden, 
sondern schon von dem Ingenieur fUr Schaltanlagen richtig und zweckentsprechend 
vorgesehen werden. Die Treppe liegt beispielsweise an del' Stirnseite des Schalthauses 
nicht besonders gtinstig, wenn sie hier die naturliche Beleuchtung des Ganges fUr die 01-
schalter-Antriebsgerate verschlechtert. 

Die am haufigsten angewandte Treppenform ist die Podesttreppe mit zwei parallelen 
Armen, die bei 1 m Treppenbreite etwa 2,25 m lichte Breite beansprucht. Die Lange 
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der Treppe errechnet sich aus der zu uberwindenden GeschoBhohe. Man rechnet in 
Schaltanlagen fur gewohnlich ffir die Steigung der Treppe 17 em und fiir den Anftritt 
27 cm. Die Podeste und Antritte erhalten etwa 1 m Breite. AusschlieBlich dem Be
trieb dienende Treppen konnen erforderlichenfaIls enger und steiler gehalten werden, 
doch ist es ratsam, dies mit dem Betriebsleiter zu vereinbaren. 

In manchen Fallen wird eine dreiteilige Treppe mit zwei Ralbpodesten von Vorteil 
sein. In kleineren Kraftwerken werden wegen Raummangels die Podeste zuweilen ge
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Abb. 370. Podesttreppe mit 
zwei Armen. 

wendelt oder es wird eine Wendeltreppe benutzt. Die 
Wendeltreppe braucht nicht in einem Zy1inder, son
dern kann ebensogut in einem rechteckigen Schacht 
verlaufen. 

Damit ein Podest unter einer Decke begehbar ist, 
muB uber ihm eine lichte Rohe von mindestens 1,8 m 
sein. Rechnet man fiir die gesamte Decke 0,3 m Dicke, 
so muB ein Podest etwa 2,1 bis 2,30 m tiefer als der 
FuBboden des Obergeschosses liegen, damit eine lichte 
Rohe von 1,8 bis 2,0 m verbleibt, s. Abb. 370. Fur 2,20 m 
Rohenunterschied sind 220/17 13 Auftritte notig. Der 
Treppenlauf bekommt demnach 12 Stufen und eine 
Lange von 12· 27 324 cm, die ganze Treppe mit dem 
Podest und dem Antritt erhalt eine lichte Lange von 
rd. 5,25 m. 

Wird das Schalthaus nicht libel' 40 bis 50 m lang, 
so kann man mit einer einzigen Treppe in der Gebaude
mitte auskommen. Der von dem Schaltdienstraum in 
die Schaltanlage fiihrende Gang miindet, wie schon ge
sagt, in eine Treppe, damit von dem Schaltdienstraum 
aIle Teile der Anlage schnell erreichbar sind. 

Fur gute Beleuchtung der Treppe durch natiirliches Tageslicht ist zu sorgen. Die 
Treppe wird deshalb an einer AuBenwand odeI' in einem Anbau errichtet, beispielsweise 
in dem ffir die Transfor·matoren. Eine Innentreppe muB einen Lichtschacht mit Ober
licht erhalten. 

189. Die Fahrwege fur Transformatoren. nnd Qlschalter. 
Fur die Beforderung der Transformatoren und del' schweren Olschalter werden 

niedrige Forderwagen, welche auf Schienen laufen, benutzt. Urn bei mehreren parallelen 
Fahrwegen ohne teure Drehscheiben auszukommen, konnen diese Wagen mit verstell
baren Radern, sog. Umlenkrollen, ausgerustet werden. 

Die Anfuhr der Transformatoren und Olschalter erfolgt iiber ein AnschluBgleis del' 
Eisenbahn in die Werkstatt. Hier werden sie mit dem Kran von dem Eisenbahnwagen 
gehoben und auf den niedrigen Forderwagen gestellt. Das Einbringen in die Trans
formatorenkammern ist in dem Abschnitt 147, S. 203 ausflihrlich beschrieben. 

Aile Fahn,vege sind geniigend breit zu halten, damit die zu verfahrenden Gerate unbe
hindert Platz haben und damit auBerdem eine Person an dem Transport vorbeigehen kann. 

Kommen schwere, sperrige Schaltgerate in den Obergeschossen zur Aufstellung, so 
ist fur ihren Transport eine Rebeoffnung mit Flaschenzug vorzusehen. In gro13eren 
Werken werden fur diesen Zweck unter Umstanden Fahrstuhle benutzt. 

190. Belenclltnng, Beliiftnng llnd Heiznng der ScllaltrallDle. 
Auf die natiirliche Beleuchtung der Schaltraulne durch Tageslicht ist bei del' Be

sprechung del' einzelnen AufriBformen genligend hingewiesen. Es sind jedoch auch Fane 
moglich, wo fur die Tageslichtbeleuchtung besondere MaBnahmen erforderlich sind. Bei-
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spielsweise kann del' Olschalter-Antriebsgang zu dunkel werden, wenn nul' Licht durch 
Deckendurchbruche von dem Sammelschienenraum hineinfallt. Dies wird besonders 
dann eintreten, wenn im ObergeschoB nul' eine Front fiir Fenster verfiigbar ist. Hier laBt 
sich eine wirkungsvolle Beleuchtung dadurch erzielen, daB die Kammerreihe im Erd
geschoB von Gangen mit Fenstern unterbrochen wird. Werden diese Fenster als Tiiren 
ausgebildet, so ergibt sich gleichzeitig eine Abkiirzung des Weges von dem Antriebsgerat 
des Olschalters, von welchem die Schaltstellungen del' Trennschalter sicht bar sind, bis 
zu del' betreffenden Olschalter-Kammer. 

Fiir eine ausreichende Beleuchtung del' Schaltbiihne wird, falls die Schalttafeln 
von Fenstern odeI' von dem Maschinenhaus nicht geniigend Licht erhalten, Oberlicht 
vorgesehen. Zum Schutz gegen Niederschlagsbildung, und um eine gleichmaBige Licht
verteilung zu erzielen, wird unterhalb del' Dachhaut eine zweite Decke als Staubdecke 
aus Glas angeordnet. 

Wird die Hochspannungsanlage in einen Anbau des Maschinenhauses eingebaut, so 
hat del' Schaltanlagen-Ingenieur dafiir zu sorgen, daB die Rohe des Anbaues noch Platz 
fiir den Einbau von Fenstern in das Maschinenhaus zwischen dem Dach des Anbaues 
und del' Kranbahn iibrig laBt, besonders dann, wenn in del' gegeniiberliegenden Maschinen
hauswand keine Fenster moglich sind. Urn geniigende Beleuchtung fiir das Maschinen
haus zu erhalten, wird u. U. das Schalthaus von dem Maschinenhaus getrennt errichtet, 
wodurch gleichzeitig die Beleuchtung des Kondensationsraumes verbessert wird. 

Bei der Besprechung des Einbaues von Schaltgeraten wurde auf eine zweckmaBige 
Liiftung hingewiesen. Die Liiftung solI VOl' aHem das Isolationsmaterial VOl' Nieder
schlagsbildung schiitzen, weil durch Feuchtigkeit seine Uberschlagsfestigkeit herab
gesetzt wird. 

Derartiges Schwitzwasser bildet sich in Innenraumen leicht bei plotzlichen Wetter
umschlagen, denn die Aufnahmefahigkeit del' Luft an Feuchtigkeit sinkt mit der Tem
peratur llnd die ii bersch ussige Feuchtigkeit 
wird dabei in Form von Niederschlagstropfen 
abgestoBen. 

1m allgemeinen geniigt zur Vermeidung 
von Niederschlagen eine richtige Durchliiftung 
des Raumes, beispielsweise durch Beluftungs
£lugel an den Fenstern, welche mit engmaschigem 
Drahtge£lecht gegen das Eindringen kleiner Tiere 
verse hen werden. 

Damit die Liiftung wirkungsvoll ist, muB 
der Innenraum warmer als die AuBenluft sein. 
In den Abb. 371 und 372 sind die falsche und 
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Abb.371. 
Falsche Beliiftung. 
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Abb.372. 
Richtige Belliftung. 

die richtige Liiftung gezeigt. 1st die AuBenluft warmer als der Innenraum, Abb. 371, 
so wird bei offenen Fenstern und Tilren ein warmer Luftstrom von oben nach unten 
den Raum durchflieBen und bei Abkiihlung del' Luft unter dem Taupunkt werden 
Niederschlage erfolgen. 

Sind im anderen FaIle, den Abb. 372 darstellt, die unteren Fenster auf del' Luv
seite und die oberen auf der Leeseite geoffnet, so streicht die kalte Luft von unten ein 
und nimmt bei ihrer Erwarmung im Raum die Feuchtigkeit des Raumes auf. Wird die 
Liiftung unterlassen, so bilden sich bei Wetterumschlag, del' den Innem'aum unter den 
Taupunkt del' Luft abkiihlt, auch hier Niederschlagstropfen. 

Liegt das Schalthaus in sehr staubigen odeI' besonders feuchten Gegenden, so empfiehlt 
es sich, den LiiftungsprozeB durch Heizung zu unterstiitzen. In Braunkohlenkraftwerken 
wird dann haufig das gesamte Schalthaus unter gefilterte Druckluft gesetzt, damit die 
Schaltanlage nicht verstaubt. 

Die Heizung der Schaltraume durch Abluft von Generatoren und Transformatoren 
kommt kaum in Betracht. Die Abluft von Transformatoren kann nul' bei del' Fremd-
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liiftung mit besonderem KUhler zur Heizung verwendet werden, da bei Selbstliiftung 
die Gefahr besteht, daB die beheizten Raume bei einem Generator- oder Transformator
brand verqualmen, denn im FaIle del' Gefahr wird haufig vergessen, vorhandene Heizungs
kanale rechtzeitig zu schlieBen. 1m ubrigen kann ffir die Heizung del' Schalthauser die 
elektrische Widerstandsheizung mit Radiophor-Heizkorpern benutzt werden. Ffir groBe 
Werke findet manchmal eine zentrale Warmluftheizung Anwendung. 

191. Die Grundri6-Aufteilung. 
In einer unmittelbar an das Maschinenhaus angebauten Schaltanlage bietet die 

GrundriB-Aufteilung keine besonderen Schwierigkeiten. Werden mehrere Stockwerke 
ffir den Einbau der Hochspannungsgerate benutzt, so ist darauf zu achten, daB aIle zu 
einem Stromkreis gehorigen Zellen von zwei senkrechten parallelen Ebenen wie in Abb. 344 
begrenzt werden, denn nur so lassen sich die erforderlichen Deckentrager in einer ffir 
die Leitungsverlegung geeigneten Weise einziehen. Die erforderlichen Durchbruche werden 
in del' flir den Architekten bestimmten Bauzeichnung festgelegt. Del' Bau des Rauses 
wird bedeutend erleichtert, wenn aIle ZeIlen gleiche Teilung erhalten. 

In einem an das Maschinenhaus angebauten Schalthaus wird man die Zellenteilung 
mit del' Kranpfeilerteilung moglichst.in Einklang bringen, damit sich die Fensterfront 
des Schalthauses in gleichem Rhythmus der Maschinenhausfront aufteilen laBt. Wie 

I I f-~ die Kranpfeilerteilung zweckmaBig bestimmt wird, ist in 
dem Abschnitt tiber Bedienungstafeln fiir Rochspannungs
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gtinstige Fiihrung des Antrie bsgestanges von del' Schalt
tafel zu den Olschaltern erreicht. 1st beispielsweise die 
Kranpfeilerteilung auf 5,3 m festgelegt und bedingen die 
Hochspannungsgerate eine ZeIlenteilung von mindestens 
1,0 m, so wird man dafiir 1,06 m wahlen, so daB funf 

I I L-ld l I le j 
I b I I I ZeIlen in einem Kranpfeilerfeld von 5,3 m Platz haben. 

f--.ft----/or-~....-_Ir____Ir_~....-_Ir__--/or----I In Anlagen mit zwei Reihen Olschalter fiir ver-
l===#==#=~F==F==#:===l1F==#=:::::IF~1 schiedene Spannungen ist diese Aufteilung die einzige, 

I I IE ;11"5,,11°°;11,, ]tIE,.J I 
I I I I I I la I I 

~.t/d?/&/$mJr$~ 
IE 5,3--~ 

Abb. 373. Deckentragerlage ffir 
Zellen verschiedener Teilung. 

a Haupttriiger, 
b Zwischentriiger, 
c Siiulen im Olschaltergescho/3, 
d Untcrzug. 

welche die glatte Leitungsfiihrung durch mehrere Stock
werke ermoglicht. Angenommen die Unterspannung be
notige wie oben 1,0 m Zellenteilung und die Oberspan
nung 1,3 m, so werden bei del' gewahlten Kranpfeilerteilung 
von 5,3 m die UnterspannungszeIlen 1,06 m und die Ober
spannungszellen 1,325 m Teilung erhalten, wie Abb. 373 
zeigt. Die Deckentrager a auf Kranpfeilerteilung uber
spannen dann die gesanlte Schalthaustiefe, wahrend die 
dazwischenliegenden Deckentrager b ungefahr in der Mitte 

der Schalthaustiefe enden, wo sie auf einem von Saulen c getragenen Unterzug d be
festigt werden. 

In freistehenden Schalthausern mit zwei Reihen Hochspannungszellen fiir ver
schiedene Spannungen wird die Teilung in gleicher Weise bestimmt. Da sie hier un
abhangig von dem Maschinenhaus ist, wird als Hauptteilung des Gesamtfeldes, unter 
Voraussetzung, daB beispielsweise die Zellen eine Mindestteilung von 1,0 bzw. 1,3 ill 
benotigen, 4,0 oder 5,2 m gewahlt. Auf 4,0 m lassen sich vier Zellen fur die Unterspannung 
und drei Zellen mit 1,33 m Teilung fUr die Oberspannung unterbringen, auf 5,2 m fiim 
ZeIlen mit 1,04, und vier Zellen mit 1,3 m Teilung. 

Baut bei dieser Aufteilung die ZeIlenreihe fur die eine Spannung langer als die fiiI 
die andere Spannung, so werden in die kiirzere Reihe die erforderlichen Treppenhausel 
eingefugt. LaBt sich auch dadurch noch nicht die Langendifferenz ausgleichen, so kanlJ 
ein Teil del' langeren Zellenreihe mit in die Zellenreihe fiir die andere Spannung gestelH 
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werden, doch ist die Anordnung so zu treffen, daB eine Erweiterung fiir die Anlagen 
beider Spannungen moglich ist. 

192. Der banliche Tell des Schalthanses. 
Die Ausfiihrung des baulichen Teiles der Schalthauser erfolgt am schnellsten und 

am wirtschaftlichsten in der Weise, daB die Fundamente je nach Befund des Baugrundes 
aus Stampfbeton oder aus Eisen, die Wande aus Ziegelsteinmauerwerk und die Decken 
massiv zwischen eisernen Tragern hergestellt werden. Die AuBenmauern sind zum Schutz 
gegen Witterungseinflusse moglichst mit einem Luftpolster aufzumauern. J e nach der 
Anzahl der Geschosse sind demnach die AuBenmauern 43 em stark, bzw. in den unteren 
Geschossen um einen halben Stein starker, mit 6 em Luftschicht auszufiihren. Decken
trager uber 6 bis 7 m Lange werden zweckmaBig in der Mitte durch Saulen oder Wande 
gesttitzt. 1st die Abstiitzung eines jeden Deckentragers nicht moglich, so konnen die 
Saulen auch 4 bis 6 m auseinander angeordnet und die Deckentrager von einem Unter
zug, der auf den Saulen ruht, wie in Abb. 373, getragen werden. 

Verlassen Freileitungen das Schalthaus, so muB das Gebaude, falls der nachste 
Abspannmast nicht in der Nahe steht, einen erheblichen Leitungszug aufnehmen. Er
gibt die Abspannwand keine genugende Festigkeit hierfiir, so wird die gegenuberliegende 
Wand durch eiserne Verankerungen zur Hilfe herangezogen. Samtliche EntIiiftungs
schlote aus Kammern, in denen sich 01 enthaltende Gerate befinden, mussen aus feuer
hemmendem Baustoff bestehen. 

Als Dachform bevorzugt man heute das Flachdach, welches dem Charakter der 
Landschaft angepaBt und moglichst aus dem in der betreffenden Gegend ublichen Material 
hergestellt wird. Das massive Dach mit einem Dachstuhl aus Eisenkonstruktion hat 
den Vorteil der Feuersicherheit. Zum Schutz gegen Witterungseinflusse wird eine Deckung 
mit Metallblech bevorzugt. 

In einfacheren Fallen geniigt hierfur auch eine doppelte Lage ungeteerter Dach
pappe. 

Die architektonische Linienfuhrung betont heutzutage hei einer sorgfaltig ausge
wogenen Gestalt des Gesamtkorpers das Technisch-Notwendige, das Sachliche, das durch 
den Architekten in eine gute Ausclrucksform gekleidet wird. 
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