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Vorwort zur ersten Auflage.

Dio vorliegende Arbeit schlieRt sich in der Behandlungsweise
des Stoffes eng an das von mir hcrausgegebenc Buch ,,Meligerate
und Schaltungen fiir Wechselstrom-Leistungsmessungen an. Sie
ist ebenfalls “unmittelbar auf die Bedirfnisse der Praxis zu-
geschnitten und wird daher dem ausfiihrenden Ingenle_ur be-
sonders willkommen sein. Aber auch der Studierende wird das
Buch mit Vorteil bei der Ausarbeitung von Projekten benutzen
konnen, da er in ihm die Schaltungen so findet, wie sie tatséchlich
In der Praxis ausgefihrt werdenkonnen.

Da (ber die theoretischen Verhdltnisse beim Parallelschalten
von synchronen Wechselstrom-Maschinen in der Literatur bereits
%enuggnd Material vorhanden ist, schien es nicht _an%ebracht,

ler néher auf diese einzugehen. Es sei in dieser Hinsicht auf das
vorziigliche ,,Lehrbuch def Elektrotechnik* von Prof. Dr. A. Tho-
malen hingewiesen. Auf die Entwicklungen dieses Lehrbuches
aufbauend, b%glnnt das vorliegende Buch™ unmittelbar mit der
Betrachtung der Vorgange, wie sie beim Parallclschalten der
Maschinen tatséchlich™ auftreten. Um das Verstandnis zu, er-
leichtern, werden hierbei zundchst die bei Gleichstrom-Maschingn
auftretenden Erscheinungen beschrieben, so daf hierdurch ein
elnfacherUber?ang zu den schwierigeren Verhaltnissen beiWechsel-
strom geschaffen wird. Im zweiten Abschnitt sind die Ausfih-
rungsmoglichkeiten der ParaIIe_IschaItun?_ angegeben und mit-
einander kritisch verglichen. Hieran schlieRt sich ein Abschnitt
(iber die technischen Hilfsmittel zum Parallelschalten an, in dem
die wichtigsten modernen Apparate zum Parallelschalten be-
schrieben sind. Altere Apparate sind nur soweit behandelt, als
es zum Verstdndnis der neueren Einrichtungen erforderlich ist.
Um die richtige Auswahl der MeRgerdte in"jedem Falle zu er-
maglichen, ist™ein besonderer Abschnitt ber die Auswahl der
Melgeréte bel%efugt, in dem die Wirkungsweise der Apparate
kritisch betrachtet’ist. Im vierten Abschnitt sind dann_dio voll-
standigen Schaltungen angegeben. Die Schaltbilder sind nach
den_bél den Siemens-Schuckert-Werken geltenden Normen durch-
gebildet. Neuartig ist die Schaltweise mit dem vom Verfasser
angegebenen UmKehrtransformator, der es ermglicht, die schal-
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tungstechnischen Vorteile der Dunkelsehaltung mit den betriebs-
tecfinischen Vorteilen der I_-IeIIse_haItun? zu Vereinigen. Um bei
den vielen Schaltmdglichkeiten einen kfaren Uberblick zu geben,
Ist auch hier wieder eine Betrachtung (ber die Auswahl der
passenden Schaltu_nq_fuhrend. Im flnften. Abschnitt ist eine
neue, von Dr. Miclialke angegebene Einrichtung zum selbst-
tatigen Parallelschalten beschrieben. Hieran schlieft sich noch
ein Abschnitt (ber die Kontrolle fertiger Schaltungen an.  Zum
Schliisse ist die elektrische Befehlsiibertra unag Zwischen Schalt-
biihne und Maschinenraum beschrieben. Da dieso Einrichtungen
dem Starkstromtechniker weniger bekannt sind, schien eine ein-
gehendere Behandlung dieser Apparate wiinschenswert, um so mehr,
als hier manche bekannten Schaltungen in einer fiir den Stark-
stromtechniker neuen Weise benutzt werden.

Charlottenburg, Mai 1921, Werner Skirl.

Vorwort zur zweiten Auflage.
Die zweite Auflage des Buches wurde durch vielfache Er

Wweiterungen er?a,nzt. Die verschiedenen _Schaltmdglichkeiten
sind durch Einteilung in. direkte, halbindirekte und’ indirekte
Schaltungen schérfer gegliedert worden. Bei dieser Gelegenheit
wurde die vom Verfasser angegebene Umkehrschaltung, die'in der
ersten Auflage erst nachtrdglich bei der Bearbeltun%,emgefugt
Wurde, s%stematlsch In den”Stoff hineingearbeitet. Dies Schien
um so mehr wiinschenswert, als sich in der Praxis groRes Interesse
fir diese neue Schaltart gezeigt hat, Neu aufgenommen wurde
ein Abschnitt (iber die bel verSchiedenartig geschalteten Haupt-
transformatoren zu treffenden Malnahmen. )

Die dulere Ausstattung des Buches ist vollkommen geéndert
worden. Ebenso wie hei der fast gleichzeitig erscheinenden zweiten
Auflage des vom Verfasser herausgegebenen Buches ,MeRgerate
und Schaltungen fiir Wechselstrom-Leistungsmessungen® sind
die wmht_;gst_en Kernpunkte des Stoffes in selbstandige Bildtafeln
mit ausfifrlichen, erlduternden, Unterschriften zusammengofalit
worden, Die bisherigen Autotypien sind durchweg durch Schwarz-
weilzeichnungen ersetzt, wobei besonders die vom Verfasser
entworfenen Bilder der Mefwerke interessieren dirften.

Charlottenburg, Marz 1923, Werner Skirl.
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|. Die elektrischen Vorgange heim Parallelschalten.

n. Bedingungen fiir das Parallelschalten.

"Um das Verstandnis der nicht ganz einfachen Verhéltnisse
beim Parallelschalten von synchronen Wechselstrom-Maschinen zu
erleichtern, sind bei den einleitenden Abschnitten zundchst die
bei Gleichstrom-Maschinen auftretenden. einfacheren Vorgange_be-
sprochen, so dal hierdurch ein leichter Ubergang, zu den’schwieri-
geren Verhaltnissen bei Wechselstrom geqeben Wird. _

Soll eine Gleichstrom-Nebenschlufmaschine zu einer
anderen bereits im Betriebe befindlichen Maschine. parallel ge-
schaltet werden, so bringt man sie zundchst auf ihre normale
Drehzahl und erregt sie” dann. Ist ihre Spannung vollkommen
gleich der Spannung der bereits auf das Netz arDeitenden Ma-
Schine, S0 Ie% man die Schalter ein. Da die beiden parallel-
geschalteten Maschinen mit den gleichen Polen aneinander ge-
schaltet, also elektrisch gegeneinander ?eschaltet sind, heben sich
ihre_Spannungen auf. Die hinzugcschaltete Maschine lauft daher
zungchst leer’am Netz. _

Soll eine Wechselstrom-Maschine parallelﬂ&eschaltet Wer-
den, so muf zunachst die Frequenz, dann die GroRe und endlich
die Phase der Spannungen (bereinstimmen. Die Frequenz ist un-
mittelbar von der Drehzahl abhéngig. Die neu hinzuzuschaltende
Maschine muR daher eine ganz genau bestimmte, der jeweiligen
Frequenz entsprechende Drehzahl haben. Zu dieser Bedl_n%ung,
die an sich mechanisch schwer durchfiihrbar ist, da es sich um
eine absolut genaue Ubereinstimmung der Drehzahlen handelt,
kommen nochdie weiteren B,edln%ungen, daf die Effektivspan-
nungen genau die gleiche GréRe haben und daR auferdem die
Spannungskurven in Phase sind. Sind diese Bedingungen erfillt
s0 kann man die Schalter schliefen und damit di¢ Maschine “mlt
dem Netz verbinden. Die neu hinzugeschaltete Maschine l4uft
dann ebenso wie .die Gleichstrom-Maschine leer am Netz, da sich
die Momentanwerte der Spannungen in jedem Augenblick gegen-
seitig aufheben.

Skirl, Parallelschalteu. 2. Aufl. 1



2 Elektrische Vorgange beim Parallelschalten.

b. Die Ausgllei_chstrt')me und ihre Wirkungen. _

Wenn man eine Gleichstrom-Maschine parallel zu einer
anderen geschaltet hat, lduft sie zunéchst leer am Netz, solange
ihre Drehzahl_und ihre Erregung unverdndert bleibt Wachst
durch emnen Zufall die Drehzahl™der Antriehsmaschine, so stei-
gert sich mit dieser die Elektromotorische Kruft der von ihr an-
g,etncbenen Gleichstrom-Maschine und es flieft ein Strom, der

le_voreilende Maschine als Generator belastet und die zurick-

bleibende als Motor antreibt, Die Folge hiervon ist, daf die
voreilende Maschine infolge ihrer Belastung etwas zuriickbleibt
und die zurlickbleibende Maschine mfoI?_e ihrer Entlastung etwas
voreilt, bis die Verschiedenheit ausgeglichen ist. Bleibt die zy-
geschahete Maschine andererseits etwas zuriick, so empfangt sie
von der bereits laufenden Maschine einen Strom, der sie motorisch
beschleumgt. Man nennt diesen von Maschine zu Maschine
8ehend_en trom den Ausqlelchstrom, da er die Verschiedenheiten
er beiden parallelgeschalteten Maschinen ausgleicht.

Eine Wechselstrom-Maschine lauft nach dem Parallel-
schalten zundchst ebenfalls leer am Netz, Es fragt sich nun aber,
wie es mdglich ist, dal die im Augenblick des Parallelschaltens
vorhandene Uberemnstimmung der Maschinen in Drehzahl und
Phase dauernd aufrecht erhalten bleibt. Die Verhdltnisse bei
Gleichstrom lassen die richtige Vermutung aufkommen, daf auch
hier wieder Ausgi,lelchstrome flieBen, die die Maschinen im Tritt
halten, Tatsdchlich verursacht auch bei einer Wechselstrom-
maschine eine mechanische Voreilung des Ankers einen Ausgleich-
strom, der die Maschine als. Generator belastet, wahrend” beim
Zurlickbleiben des Ankers ein Ausgleichstrom auftritt, der die
Maschine als Motor antreibt. Diese Ausgleichstrome kdnnen abgr bei
einer Wechselstrom-Maschine naturgemaf nicht durch eine Ande-
rung der Drehzahl verursacht werden, da diese zur Folge haben
mfte, daf die Maschinen vollkommen aus dem Tritt fallen. Die
mechanische Voreilung bzw. das Zuriickbleiben des Ankers kann
sich bei einer WechselStrom-Maschine vielmehr nur innerhalb einer
Polteilung abspielen. Nehmen wir an, daR, eine Maschine das
Bestreben hat, der anderen etwas_vorauszueilen, so werden ihre
Ankerdréhte innerhalb der Polteilung relativ zu den Magnet-
polen schon etwas weiter nach vorn verschoben sein, als dieS bei
den (ibrigen Maschinen der Fall ist. Dies ist aber gleichbedeutend
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mit einer Phasenvoreilung der Spannung der zugeschalteten Ma-
schine. In ahnlicher Weisé wird ein Zuriickbleiben des Ankers eine
Phasennacheilung der erzeugten Spannung bedeuten, Je nach
dem Sinn dieser Phasenverschiedenheif wird der Ausgleichstrom in
dem einen oder dem anderen Sinne flieBen. Im Augenblick des
Parallelschaltens werden diese durch Phasenverschiedenheiten be-
dingten Ausgleichstrome momentan entstehen und den Anker der
zugeschalteten Maschine mit einem Buck in_die richtige Stellung
vor den, Polen drehen. Nachdem dieser Zustand erreicht ist,
horen diese Ausgleichstréme sofort auf, Sie sind demnach im
wesentlichen momentane StromstoRe, aber als solche besonders
gefahrlich, da sie die Maschinen und ihre Wickelungen mecha-
nisch stark beanspruchen. Um die durch Phasenverschiedenheiten
verursachten Ausgleichstrome in zuldssigen Grenzen zu_halten,
ist es erforderlich,” die Phasenverschiedenheiten vor dem Parallel-
schalten genau zu messen. Geschieht dies nicht, so lduft man
Gefahr, dal die Axisgleichstrome eine derartige GroRe annehmen,
daB sie den Betrieb Storen und die Maschinen beschadigen.

AuBer durch Phasenverschiedenheiten kbnnen auch durch ver-
schiedene GroRe der Spannungen der zuzuschaltenden und der
bereits laufenden Maschine Ausgleichstréme entstehen. Die durch
,Spannun%sdlfferenzen verursachten  Ausgleichstréme sind aber
ihrer Natur nach wattlos. Sie wirken, wie aus dem folgenden
Abschnitt hervorgeht, nicht unmittelbar auf die Maschinen zu-
riick, sondern stellen lediglich eine wenn auch unerwiinschte
Stromb,elastunq der Maschme,nwmlgelunqe,n und Schalterkontakte
dar. _Diese wattlosen Ausgleichstrome tlieRen dauernd, solange
die Erregung nicht geandert wird. Sie sind ungeféhrlich, wenn
die Spannungsdifferenzen nicht allzu groR sind und konnen stets
durch entsprechende Einstellung def Erregung der Maschinen
in kleinen Grenzen gehalten bzw. zum Verschwinden gebracht
werden, ohne daR hierdurch das Zusammenarbeiten der Maschinen
beeinfluft wird.

¢. Das Belasten der parallclgeschalteten Maschine.

Umdie Gleichstrom-Maschine, die nach erfolgter Parallel-
schaltung zundchst leer am Netz lduft, zu belasten, verstarkt
man ihré Erregung und damit ihre Elektromotorische Kraft, so
dab diese die Spamrung der bereits im Betrieb beilndllchen
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Maschine (berwiegt. Infolgedessen liefert die neu hinzugekom-
mene Maschine einen Strom, d. h. sie wird belastet. Die”bisher
der Gleichstrom-Maschine zugefiihrte mechanische Leistung, reicht
dann nicht mehr aus. Die antreibende Dampfmaschine wird da-
her verzggert werden und das Gewicht ihres Regulators wird
heruntersinken. Hierdurch wird die Dam%f,zufuhr und damit
die mechanische Leistung der Dampfmaschine vergroRert, bis
die zu?efuhrte mechanische Lel_stung ‘Wieder gleich der ver-
brauchten elektrischen Leistung ist. Bei der parallelgeschalteten
NebenschluBmaschine wird alsodie Belastung durch die Erregun
verdndert. Die Gleichstrom-Maschine wirkt hierbei auf die Dampf-
maschine derart. zuriick, daR sich die Drehzahl und die zu-
Eef,uhrte mechanische Leistung nach der geforderten elektrischen
els_tun? andert, d. h. die Dampfmaschine gibt das her, was die
Gleichstrom-Maschine fordert. o

Bel Wechselstrom liegen die Verhéltnisse g_anz anders.
Wirde man hier nach erfolgter Parallelschaltung die Erregung
der neu hinzugeschalteten Maschine vergroern, so wiirde die
Maschine wohl einen Strom liefern, aber ein Blick auf den Lei-
stungsmesser zeigt uns, daR die Maschine keine Lelstung (iber-
nimmt. Der gelieferte Strom ist demnach wattlos. Man Kommt,
wenn man die Verhaltnisse vom rein mechanischen Standpunkt
aus (bersient, zum selben Schltisse. Die von der Dampfmaschine
gelieferte, Leistung hanPt lediglich von der Dampfzufuhr, d. .
von der I]ewelllgen Stellung des Regulatorgewichts, also von der
Drehzahl der “Dampfmaschine ab. D& aber die Drehzahl
durch_die elektrischen Bedingungen vollkommen festgelegt ist
und sich daher nicht &ndern kann, bleibt das Regulatorgewicht
dauernd in_derselben S_teIIu,n(};. Wie man auch “die Efre un?
andert, die Dampfmaschine liefert immer nur die Leerlaufsarbeif.
Hieraus folgt, daB bei einer parallelgeschalteten Wechselstrom-
maschine die Belastung nicht von der elektrischen Seite her
erfolgen kann, sie muR”vielmehr von der antreibenden Dampf-
maschine aus eingestellt werden. Die Einstellung der Leistung
der Dampfmaschifie erfolgt durch eine Verstellung des Regulator-
gewichts, Durch eine Verﬁ_roﬂeru_n des Regulatorgewichts erreicht
man, daf dje Dampfmaschine bei derselben durch die Periodenzahl
des Netzes' inr aufgezwungenen Drehzahl eine qroRere Menge
Dampf erhdlt. Die’ Verméhrung des Dampfzutfittes hat eine
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mechanische Voreilung des Ankers der Wechselstrom-Maschine
zur Folge, die ihrerseits einer elektrischen Belastungi des Ankers
entspricht.  Die elektrische Leistung einer parallelgeschalteten
Wechselstrom-Maschine kann also ntr durch Andertng der zu-
%fuhrten mechanischen Leistung verdndert werden, “d. h. die

echselstrom-Maschine kann nur-das hergieben, was thr von der
V[\)Iiarr(ijpfmaschme bei der jeweiligen Regulatorstellung zugefihrt
. Fr das Parallelschalten von Wechselstrom-Maschinen haben
diese. Verhéltnisse insofern Bedeutung, als es von ihnen abhangt,
ob die hinzugeschaltete Maschine unmittelbar nach dem Parallel-
schalten als “Generator Last {ibernimmt, oder als Motor vom
Netz an?etrleben wird. Ist ndmlich die Frequenz der parallel
zu schaltenden Maschine etwas hoher als die des Netzes, so wird
die Maschine sofort nach dem Parallelschalten bestrebt sein, die
frihere, etwas hohere Drehzahl beizubehalten, Sie kann dies
nicht, da sie durch dig Ausgleichstrome im Tritt gehalten wird.
Immerhin aber wird ihr Anker infolge der berschiissigen An-
triehskraft innerhalb der Polteilung nach vorn verschoben. Diese
Vorell_ung entslorlcht aber nach dem Vorausgegangenen einer
elektrischen Be astungi des Ankers als Generator, d. h. mit anderen
Worten, eine parallélgeschaltete Wechselstrom-Maschine nimmt
sofort nach dem EinsChalten Last auf, wenn sie bei einer etwas
zU hohen Frequenz parallelgeschaltet wird. Diese Belastung
bleibt dauernd bestehen, solange die Regulatorstellung der An-
triebsmaschine nicht gedndert wird. In analoger Weise wird dann,
wenn eine Maschine Dei zu kleiner Frequenz eingeschaltet wird,
ihr Anker hinter der normalen Stellung” Zuriickbleiben. Dies he-
deutet aber, daR die Maschine als Motor lauft und vom Netz aus
angetrieben wird. _Auch dieser Zustand ist dauernd, bis der
Regulator der Antriebsmaschine entsprechend verstellt wird. Da
meistens die bereits im Betriehe befindlichen Maschinen schon
stark belastet sind, ehe man eine neue Maschine in Betrieb nimmt,
wird man eine weitere Belastung des Netzes durch die zugeschaltete
Maschine gern vermeiden. Man schaltet vielmehr, wenn es die |
Betriebsverhéltnisse ermo%llchen stets bei etwas (bersynchronem |
Gang, also bei etwas zu hoher Frequenz, ein.
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Augenblick des Parallelschaltens

Hell-
Schaltung

Tafel 1. Graphische Darstellung der Vorgange beim Parnllelscimlten. (Bild 1 u. 2.)

Netzspannung SummenspannungvonNetz
Spannung der zuzuschaltenden und Maschine
aschine Schwebungskurve.



(. Die Ausfilirungsmaglichkeiten der
ParallelsChalting.

a. Dunkclschaltung.

. Wir hatten im vorhergehenden Abschnitt gesehen, daR bei
einer .parallel zu schaltenden Wechselstrom-Maschine auRer der
Spannung noch die Frequenz und die Phase ?_enau mit den ent-
sprechenclen GroRen der bereits im Betriebe befindlichen Maschine
(bereinstimmen miissen. Um eine Maschine neu in Betrieb zu
nehmen, wird man sie zunachst annahernd auf die richtige Dreh-
zahl bzw. Frequenz bringen, dann erregt man die Masching so, daR
ihre effektive Spannung gleich der etzspannun% ist. Die Ein-
stellung auf gleiche Phasen scheint auf den ersten Blick wesentlich
schwieriger, aber man kommt auch hier durch eine einfache Uber-
le un? rasch zum Ziel. Da man ganz unabhéngig von den sonstigen
Schaltungsverhdltnissen zwei beliebige Punkté miteinander ver-
binden kann, wenn sie genau das glelche Potential haben, kann
man den Hauptschalter (vgl. Bild 3), der die neue Maschine mit
dem Netz verbindet, ohne Weiteres einlegen, wenn zwischen den zu
verbindenden Kontakten keine Spamruigen, vorhanden sind. Das
einfachste Mittel, um das Vorhandensein einer Spannung zu er-
kennen, ist eine Gliihlampe. Man schaltet also an die Kontakte
der Schalter je eine fiir die Netzspannung bemessene GIuhIamPe.
Leuchten die Lampen auf, so besteht zwischen den Kontakten
des Schalters eine’ Spannung und man darf demgeméR nicht
einschalten. Verloschen die” Glihlampen, so ist zwischen den
Schalterkontakten keine oder nur eine sehr kleine Spannung vor-
handen. Man kbnnte daher in diesem Falle den Schalter cin-
legen. Wenn man diese Schaltung tatsdchlich ausfihrt, so zeigt
sich,_dal die Lampen periodisch aufleuchten und verloschen.
Die Zeitrdume, in denen dies erfolgt, werden um so graRer, je
mehr die Frequenz der in Betrieb zu nehmenden Maschine mit
der des Netzes ibereinstimmt. Ein dauerndes Verldschen der
Lampen |&Rt sich praktisch nicht erreichen, da dies voraussetzen
wirde, daf die Frequenzen vom Zeitpunkt des Verldschens der
Lampen an mathematisch genau gleich bleiben. _Man muf sich
daher begnigen, wemi die amPen In groeren Zeitraumen auf-
leuchten “und verléschen. Man legt den Schalter dann in einem



Bild 3. Direkte Schaltung.

, Bild 5. Indirekte Schaltung,
Die an den Phasenlampen auftretende Hochst-
spannung ist bei der direkten und halbindirekten
Schaltung gleich der doppelten Netzspannung,
bei der indirekten Schaltung dagegen 2 X 110 Volt.

Taicl 2. Ausfihrungsmaglichkeitcn der
Dunkelschaltung,
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Zeitpunkt ein, in dem die Lampen dunkel sind. Die bei dieser
Phasenabgleichung auftretenden elektrischen Vorgange gehen aus
dem oberen. Kurvenbild auf Tafel 1 hervor. Die “ausgezogene
Sinuskurve ist die Spannungskurve des Netzes, die gestrichelte
Kurve die Spannungskurve des hinzuzuschaltenden Generators.
Die beiden Kurven“unterscheiden sich entsprechend den nicht
genau (lbereinstimmenden Drehzahlen der Generaforen nur
urch eine geringe Frequ_enzabwelchung, Infolge dieser Fre-
quenzabweichiung “andert ‘sich dauernd die Phasenverschiebung
zwischen der Generatorspannung und der Netzspannung und dem-
?emaﬁ auch die Summe dieser beiden Spannungen. “Die resul-
lerende Summenkurve ist stark ausgezeichnet. Diese Kurve zeigt
Interferenzer,schemunqen ahnlich, den Schwebungen, die bei an-
nahernd gleichen We IenIangen in der Optik und Akustik auf-
treten. Der Augenblick des Parallelschaltens ist dann gekommen,
wenn die Netzspannung und die Spannung der hinzuzuschalten-
den Maschine einander gerade entgegengesetzt und gleich groR
sind, so daf sie einander aufheben.” Dies ist der Augenblick. in
dem die Lampen verldschen und in dem der Schaltér eingelegt
werden muB. ‘Ist der Schalter eingelegt, so setzen sofort die” Aus-
glcichstrome ein, die die Maschinén auf absolut gleiche Perioden-
zahl_bringen und dauernd auf dieser erhalten. _

Bei dér Rraktlsche_n Ausfiihrung der Dunkelschaltung 3_|bt_cs
drei Maglichkeiten, die direkte, die halbindirekte und™ die in-
direkte Schaltung. Bei der direkten Schaltung liegen die Phasen-
lampen unmittelbar an den zu v,erglelchenden,Spannungen wie
es Bild 3 auf Tafel 2 zeigt. Bei der halbindirekten Schaltung
wird auf der Sammelschiénenseite ein im Verhdltnis 1:1 iiber-
setzender Isoliertransformator benutzt. Durch diesen werden die
Sammelschienen elektrisch vollkommen von der Parallelschalt-
einrichtung getrennt. Man kann daher ohne weiteres den einen
Pol der Sekundarwicklung des Isoliertransformators unmittelbar
mit einer Maschinenleitung verbinden und die heiden in Reihe
eschalteten Phasenlampen in die andere Leitung verlegen.
urch die einpolige Verbindung ergeben sich fir die Ausfiihrung
der Schaltung mit Hilfssammelschienen wesentliche Verein-
fachungen (vgl. Schaltbild 2 auf S, 65). AuRerdem fallen die
Schwierigkeitén weg, die bei der direkten Schaltung durch die
zu den Phasenlampen parallel geschalteten MeRinstrumente ent-



Bild 6. Direkte Schaltung.

. Bild 8. Indirekte Schaltung.
Die an den Phasenlampen auftretende Héchst-
spannung ist bei der direkten und halbindirekten
Schaltung gleich der doppelten Netz)sg)annunﬂ,
bei der indirekten Schaltung dagegen 2 X 110Volt.

Tafel 8. Ausfihrungsmaglichkeiten der
Heilschaltung.



Hellschaltung. 11

stehen (vgl. S. 59). Bild 5 zeigt die indirekte Schaltung mit
SpannungSwandlern, wie sie vorzugsweise bei Hochspannung aus-
gefihrt wird. Die beiden Spannungswandler ibersetzen hierbei
in jedem Falle auf eine SekundarSpannung von 110 Volt, so daf
die’ MeReinrichtung nur Niederspannung fiihrt. Die an den
Phasenlampen auftretende Hochstspannun%betragt 2 x 110 Volt.
Nach den Sicherheitsvorschriften des "Verbandes Deutscher
Elektrotechniker mussen hierbei die Sekundarwickelungen der
Spannungswandler stets geerdet werden. Charakteristisch™fiir die
Dunkelschaltung ist es, daf diese Erdung immer an gleichnamigen
Polen der MeRandler erfolgt.

b. Hollsclialtung.

Man kann die zur Phas,enabglelchun?, benutzten Gliihlampen
auch mit (berkreuzten Leitungen anschliefen, wie es Bild 6 auf
Tafel 3 zeigt. In diesem Fallg wird die Spannung des hinzuzy-
schaltenden Generators (iber die Glihlampen hinweg in Reihe mit
der Netzspannung %eschaltet. Die Schaltung der Hauptleltun%
wird natiirlich hierdurch nicht gedndert, so daf in bezu% au
diese nach wie vor Generator und Netz gegenemander Eesc altet
sind. Wenn jetzt die Spannung zwischen den Schalterkontakten
gleich Null ist, weil sich die lgeg&nemander geschalteten. Span-
nungen aufheben, so wird im Kréise. der Phasenlampen die dop-
pelté Spannung auftreten, da sich in diesem Kreise die Span-
nung des Generators zu der Netzspannung addiert; mit anderen
Worten, bei dieser Schaltung werden die beiden in Reihe 3e-
schalteten Glihlampen im Moment der Phasengleichheit mit der
vollen Spannung brennen. Da der Schalter higrbei in dem Augen-
blick eingelegt wird, in dem die Lampen mit voller Lichtstarke
brennen, “nennt man diese Schaltun_q ie Hellschaltung. Die hier-
bei auftretenden elektrischen Verhdltnisse ergeben sich aus dem
unteren Kurvenbild auf Tafel 1 Das Kurvenbild ist ohne wei-
teres verstandlich, wenn man beachtet, dal die im Kreise der
PhasenlamBen wirkende Spamrung der zuzuschaltenden Maschine
durch die Uberkreuzung der Leifungen um 180° herumgeklappt

wird.

Fir die praktische Austhrung der Hellschaltun 8jbt es
ebenso wie hel derDunke,IsqhaI_tun? rei Maglichkeiten, die direkte
die halbindirekte und die indirekte Schaltiing. Bei der in Bild 6
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da,r?estellten direkten Schaltung liegen die Phasenlampen un-
mittelbar an den zu vergleichenden "Spannungen. Zu beachten
ist_hierbei der durch die Uberkreuzung a,n?edeutete_ wechsel-
%ollge AnschluB. Bei der in Bild 7 gezehg en_halbindirekten
chaltung ist auf der Sammelschienenséite des Schalters wieder
ein im Verhdltnis 1:1 (bersetzender Isolieitransformator ein-
geschaltet. Durch diesen werden die Sammelschienen elektrisch
vollkommen von der Parallelschalteinrichtung getrennt.  Man
kann daher wieder den einen Pol der Sekundarwickelung des
|soliertransformatars unmittelbar mit einer Maschingnleitung ver-
binden und die beiden in Reihe geschalteten Phasenlampen in die
andere Leitung legen. Hierdurch” ergeben sich fiir die Au_sfuhrun%
der_Schaltung wesentliche Vereinfachungen (vgl, Schaltbild 7 aut
S. 70). Ebenso fallen wieder die Schwwngkelten weg, die bei
der direkten Schaltung durch die zu den Phasenlampén parallel
g_eschalteten MeRinstrimente entstehen (vgl. S. 61). Bild § zeigt
le indiiekte Schaltung mit Spannungswandlem. Die Sekup-
darspannung dieser Spannungswandler™ betrdgt stets 110 Volt,
so daB an den Phasenlampen eine Hochstspannung von 2 x_110,
also 220 Volt, auftritt. Da die Se_kundarwmkelungen der Span-
nungswandler in Reihenschaltung Ilegen, kann_ hierbei die Erdung
nuran dem gemeinsamen Punkt der beiden Wickelungen erfolgen.
Die Erdung ist also im Gegensatz zu der Dunkelschaltling wechsel-
PO|Ig. Hiérdurch ergeben sich. fir die Ausfuhrungi er Schal-
ungen erhebliche Schwierigkeiten, sobald mehr als zwel Ma-
schinen wahlweise untereinander parallel geschaltet werden
sollen, da eben die Vertauschung der Pole nur zwischen zwei
Maschinen moghch ist.

¢. Schaltungen mit Unikclirtransformator.

Die schaltungstechnischen Schww_ngkelten, die bei der Hell-
schaltung beim Unmittelbaren Vergleich von mehr als zwei Ma-
schinen durch die wechselpolige Erdung entstehen, fiihrten den
Verfasser zu einer neuen Schaltung, die im nachstehenden als
Umkehrschaltung bezeichnet ist. Dié neue Schaltung ist in Bild 9
dargestellt. Hierbei sind die SPannungsw_andIer genau so wie bei
der” Dunkelschaltung geschaltet (vgl. Bild 5), ~ Die Sekunddr-
wickelungen sind demgemaR elektrisch gegenéinander gfeschaltet
und gleichpolig geerdat. Um trotz dieser Dunkelschaltung der



Bild 9. Umkehr,schaltun%. _Die Maschinen-Span-
nungswandler sind hierbei genau wie bei der
Dun elsc_haltung gegeneinander geschaltet und
|eIChp0|I? geerdet. Durch einen Desonderen Um-
ehrtransformator UT, der mit den MeB?eraten
zusammen auf die jeweils parallel zu schaltenden
Maschinen umgesehaltet wird, wird die S_chaltunF
unmittelbar vor den MeRgerdten in eine Hell-
schaltung umgekehrt.

ment (NV) I|gﬁt hierbei in der normalen Dunkel-

schaltung, wahrend die Phasenlampe unter Zwi-

schenschaltunﬂ eines  Umkehrtransformators in
ellschaltung arbeitet.

Tafel 4. Schaltungen mit Umkchrtranslormator.
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Maschinenanlage eine Hellschaltung der angeschlossenen MeR-
gerdte zu_erreichen, ist hierbei ein”besonderer Umkehrtransfor-
mator UT vorgesehen, der zu den Merﬂﬂeraten eh6rt und mit
diesen auf die jeweils parallel zu schaltenden Maschinen um-
geschaltet wird.” Bei dem Umkehrtransformator sind stets zwei
ungleichnamige Pole der Primarwickelung und der Sekundar-
wwkelung miteinander verbunden und an den Eemelnsam e-
erdeten Punkt der Schaltung angeﬂlegt,. Die Wirkungsweise der
Schaltung ist ohne weiteres versténdlich, wenn man hbeachtet,
dab die "mit _der Sekunddrwickelung uv des Umkehrtransfor-
mators in_Reihe geschaltete Phasenlampe an die Sekundarseite
des im Bilde untenliegenden Spannungswandlers angeschlossen
ist. Die Primérwickelung des Umkehitransformators liegt mit
vertauschten Polen an “dem Sgannun swandler der anderen
Maschine. Die Spannung des oberen Spannungswandlers wird
infolgedessen in den Kreis der Phasenlampe hinintransformiert,
s0.daB in der Phasenlampe dieselben Schwebungen entstehen wie
bei der normalen Hellschaltung. Da der UmRehrtransformator
im Verhaltnis 1:1 (bersetzt, ist die an der Phasenlampe auf-
tretende Hachstspannung 2x110 Volt,

Die schaltungstechnischen Vorteile des Umkehrtransformators
kommen erst dann voll zur Geltung, wenn die Anlage drei und
mehr Generatoren enthalt, wie es Bild 83 zeigt, und”man wahl-
weise Generator 1 mit Generator 2, Generator 1 mit Generator 3
und endlich Generator 2 und_Generator '3 parallelschalten mug.
Die unter Abschnitt b beschriebene Hellschaltung wére in diesem
Falle (iberhaupt nicht durchfihrbar. Der Umkehrtransformator
gewdhrt aber noch den weiteren wesentlichen Vorteil, daR er
es ermglicht, in ein und derselben Schaltanlage gleichzeitig die
Hell- und Dunkelschaltung anzuwenden. Bild 10 Zeigt die prin-
zipielle A_nordnungi einer_ solchen gemischten Schaltung. Hierbei
arbeitet die Phaserilampe in Hellschaltung, wéhrend das anzeigende
MeRinstrument in Dunkelschaltung I;e%t. Hierdurch werden eine
?anze Reihe von besonders betriebssicheren Kombinationen még-
ich, die bisher nicht ausfiihrbar waren (vgl. die Instrumentsatze
auf S. 50f). Dieser Vorteil fiihrt dazu, die Schaltung mit Um-
kehrtransformator neuerdings auch bei der Phasenvergleichung
zwischen Generator und Sammelschienen anzuwenden.



Bild 12. Dreiphasige Hellschaltung.

_ Bild. 13. Umlaufschaltu"n%
Die an den Lampen auftretende Hdchstspannung
ist gleich der doppelten Sternspannung, also das
1,15 fache der Netzspannung.

Tafel 5. Besondere Drehstrom-Schaltungcu.

15
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d. Besondere Drehstrom-Schaltungen.

Die in den Abschnitten a, b und ¢ beschriebenen Schal-
tungen konnen ohne weiteres auch bei Drehstrom benutzt werden,
wenn man die dritte Phase vollkommen unbericksichtigt I&Rt
und die Phasenvergleichung nur an den Schalterkontakten der
ersten beiden Phasén ausfiihrt, Hierbei muB allerdings stets die
Voraussetzung erfallt sein, daf die Phasenfolge auf beiden Seiten
des Schalters die gleiche ist. Man muyR sich daher in Aedem Falle
bei der Inbetriebsetzung einer derartigen Schaltung davon Gber-
zeugen, ob diese Bedlml]ung auch wirklich erfallt ist (vgl. S. 1262.
Bei“den hierzu erforderfichen Kontrollmessungen ist es 0ft zweck-
maRig, eine provisorische dreiphasige Hilfsschaltung auszufiihren,
die unabhanﬁlg von der eigentlichen, in der Anlage,eln%ebau,ten
Parallelseha vorrlchtunﬂ arbeitet. Bild 11 ZGI?I gine erartlge
dreiphasige Dunkelschaftung und Bild 12 die enSprechende Hell-
schaltung. Ist die Phasenfolge vor und hinter dem Schalter die
gleiche, So leuchten alle drei”Lampen g|6IChZE_ItI%perIOdI_SCh auf
und verldschen dann wieder. Bel Phasengleichheit bleiben, je
nach der qewahlten Schaltung, alle drei Lampen dunkel oder sie
brennen gleich hell. Die an”den Lampen auftretende Hochst-
spannung'ist hierbei gleich der doppelten Sternspannung, also das
|,15fache der Netzspannung. ,

In, Bild 13 ist noch eine UmlaufSchaltung angegeben, bei
der die Gliihlampen nicht gleichzeitig, sondern hachéinander auf-
leuchten. Dlese_Anordn_un% wird bel den Lam_?ena paraten mit
umlaufendem, Lichtschein benutzt, die auf Seite 29 beschrieben
sind. Hierbei liegt die eine Phasenlampe P in Dunkel_schaltunﬂ,
wahrend die anderen beiden, in dhnlicher Weise wie bei der Hell-
schaltung, an ungleichnamigen Polen liegen.

¢. Vergleich der verschiedenen Schaltungsarten.

. Rein theoretische Uberlegungen fiihren zu dem Schlisse, daf
die Dunkelschaltung enen “exakteren Vergleich zulaRt als die
Hellschaltung, da die Anderungsgeschwindigkeit der resultieren-
den S annunq die_durch. die gestrichelte Schwebungskurve auf
S 6 arﬁeste It wird, bei der “Dunkelschaltung im “Augenblick
des Parallelschaltens wesentlich groRer ist.. Eine germgfuglge Ab-
weichung von_der Phase wird “daher bei der DunkelsChaltung
eing grolere Anderung der resultierenden Spannung zur Folge
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haben als bei der Hellschaltung. In der Praxis werden jedoch
die Verhaltnisse durch die beim Parallelschalten auftretenden
Nebenumstande wesentlich geédndert. Die den theoretischen Er-
wagungen zugrunde gelegten Schwehungskurven gelten nur fin-
den Fall, daf die beiden zu_vergleichénden Spannungen voll-
kommen, ?|EICh .grob sind. Tatséchlich wird diese Bedingung
aber meistens nicht genau erfallt sein, da sich die Spannungen
mit der zu regeinden Frequenz &ndern. Geringfligige .GroRen-
abweichungen der beiden p_annun%en voneinander” beeinflussen
aber_die Dunkelschaltung viel mehr als die Hellschaltung, da
die Differenz_zweier nahezu gleich groRer GroRen bei Anderung
einer_der beiden GroRen prozentudl viel rascher zunimmt als
die Summe. Die resultierende Spannung wird daher bei der
Dunkelschaltung unter Umsténden %ar,nlcht auf den Wert Null
zurucquehen, so dak man iiberhaupt nicht zum Parallelschalten
kommt. Aber auch bei vollkommener Gleichheit der Spannungen
wird das Parallelschalten bei Dunkelschaltung, namentlich bei
unruhig laufenden Maschinen, wesentlich groRere Schwwru{;keﬂen
machen, da der fiir die Dunkelschaltung mafgebende Nulldurch-
ang der Sehwebungskurve sehr rasch erfolgt. Das Einlegen des
auPtschaIters ist daher nur wéhrend einer sehr kurzen Zeit
mog ich. Hierdurch wird der Maschinenwarter leicht &ngstlich,
so dal er entweder zu frih oder zu spét einschaltet. Der bel
der Hellschaltung maRgebende Durchgang der Schwebungskurve
durch den Hochstwert erfolgt dagegen verhaltnismaRig langsam.
Man kann ihn daher viel Ielchter,verfol?en und kann demgemaR
auch viel ruhiger und sicherer einschalten.. _ ,
MeRtechnisch ist die Dunkelschaltung insofern im Nachteil,
als alle Anzcigeapparate, also sowohl die Lampen als auch die
SpanpungsmesSer, In der Néhe der Spannung Null besonders un-
empfindlich sind, wahrend sie in_der Néhe der Hgchstspannun
besonders genau anzeigen. Diese Eigentiimlichkeit der Spannungls-
anzelgeapparate fihrt daher eher zu dem Schliisse, daf die Hell-
schalfung _vorzuziehen sei, da nicht die GroBenverhéltnisse,
sondern “die Mefmadglichkeiten der vorkommenden Spannungen
fir die praktische Anwendung einer Schaltung ausschlaggebend
sein missen. Man hat diesen meRtechnischen Nachteil der Dunkel-
schaltung in der neuesten Zeit dadurch beseitigt, dal man die
Nullsparinungsmesser so ausfiihrt, daR sie gerdde in der Néhe
Skitl; Parallelgchalten. 2. Aufl. 2
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deslNgllgfnktes eine besonders grole Empfindlichkeit aufweisen
vyl S.

gH|n3|chtI|ch der Betriebssicherheit ist_die ,HeIIschaItunq der
Dunkelschalt_ung unbedingt tiberlegen, da die bei der Hellschaltung
auftretende, in den MeRgeraten wirksame Summenspannung eben
nur bei tatsachlichem Vorhandensein der beiden Teilspannungen
auftreten kann, wéhrend die bei der Dunkelschaltung maRgebende
Spannung Null auch durch eine Storung, z. B. durch™Draht-
bruch in” der Lampe oder im Spannungsmesser, vorgetauscht
werden kann. Eing Storu_nﬁ in der MeReinrichtung wird daher
bei der Dunkelschaltung leicht zu einer Fehlschaltung AnlaR geben.

. Schaltungstechnisch st die Dunkelschaltung hinsichtlich ihrer
Einfachheit “und Ubersichtlichkeit der Hellschaltung (iberlegen.
Bei der Dunkelschaltung entstehen alle Schaltun?_en durch ®ein-
faches Ver?lelchen von~Punkten gleichen Potentials, wéhrend
bei der Hellschaltung stets VertauSchungen, also Leitungsiber-
kreuzungen, erforderlich sind, die die Ubersichtlichkeit der Schal-
tung erschweren und die wahlweise Vergleichung von mehr als
ZWel Spannunﬁgen unmaglich machen. Hierzu kommt noch der
Umstand, daf sich bei” den indirekten Schaltungen mit. MeR-
wandlern infolge der durch die Leitungsiberkreuzurigen bedingten
Polvertauschungen eine einwandfreié Erdung der” Mefwandler
nicht_durchfiihren IaRt. ) )

Die vorstehenden Erwdgungen fiihren zu dem Schliisse, daf
meRtechnisch die Hellschalting und die Dunkelschaltung, bei Ver-
wendung entsFrech,ender MeRinstrumente annéhernd glelchwertlg
sind. Jédenfalls dirften die Vorteile der einen oder der anderen
Schaltungsart nicht so aus,schlagzﬁebend sein, dal sie fir die
Wahl bestimmend sind. Hinsichtlich der Betriehssicherheit ge-
biihrt dagegen der He,IIschaItung unbedingt der Vorzug, umso
mehr, als"von der Betriebssicherfeit der Parallelschalteinrichtung
das Wohl,_und Wehe des Kraftwerkes abhan?t. Schaltungstech-
nisch gebiihrt h[nge?_en wiederum der Dunke schaltunq der Vor-
zug, da diese eing flr alle Maschinen vollkommen gleichartige
Schaltung und eine einwandfreie Erdun% der MeRwandler er
moglicht. Dieser letztgenannte Umstand hat, da gerade die
Erdung durch die Sicherheitsvorschriften des Verbandes deutscher
Elektrotechniker verlangt wird, bisher dazu gefihrt, daR die
Dunkelschaltung in den meisten Féllen angewendet wird. Durch
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die vom Verfasser angegebene neue Umkehrschaltung sind die
schaltungstechnischen”Schwierigkeiten, die zur Wahl der Dunkel-
schaltun%,fuhrt,en, beseitigt. Dié parallel zu schaltenden Maschinen
werden hierbei stets entSprechend der DunkelschaltunF gleich-
R/?Il verbunden, wéhrend die am Umkehrtransformator [legenden
e| qerate in Hellschaltung arbeiten. Die Umkehrschaltung, ver-
einigt also die schaltungstechnischen Vorteile der Dunkelschaltung
mit “den betriebstechnischen Vorteilen der Hellschaltung. Man
kann bei Verwendung des Umkehrtransformators auch die Dunkel-
schaltung mit der eIIsch_aItuanz_u einer gemischten Schaltun([;
verbinden, indem man einen Teil der MeRgeréte in Dunkel-
schaltung und . einen anderen  in He,IIschaItunq arbeiten,  [4Rt.
Auch higrbei wird die_ Betriebssicherheit der Parallelschalteinrich-
tung gegendiber der reinen Dunkelschaltung wesentlich vergrofert
ganz “abgesehen von den Vorteilen, die daraus erwachsen, dat
man_dufch die festliegende Maschinenschaltung_ nicht an eine
bestimmte Schaltung “der Agparatq gebunden”ist. Man kann
daher bei schwierigen Betrigbsverhltnissen  gegebenenfalls die
verschiedenen MeReréte glelchzeltlg ausprobiéren und sich auf
diese Weise eine allen Anforderungen entsprechende Parallel-
schalteinrichtung zusammenstellen.

2*
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Bild 14. Der Gleichstrom-Motor M treibt (ber das
Zahnradvorgelege Zj Z2 die Einstellspindel E_an und
bevvegt auf diese Weise das Laufgewicht G. Die Ver-
schiebung des Lauf(%ewmhts nach rechts hat eine Be-
schleunigung der Antriebsmaschine zur Folge, wahrend
eine Verschiebung nach links einer Verzogerung der
Antriebsmaschine entspricht.

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

Tafel 6. Elektrische Einstellvorrichtung fiir (len
Regulator der Antriebsmaschine.



IN. Die technischen Hilfsmittel zum Parallelschalten.

a. Elektrische Einstellvorrichtung fiir den Regulator
_ _ der Antrlebsmaschinc,

Da. die Leistung einer paralle] geschalteten Wechselstrom-
maschine_nur von der Antriebsseite aus geregelt werden kann
vol. S, 32, ist es erforderlich, auch die Antrighsmasching von
er Schalftafel aus zu regeln. Die hierzu erforderliche Anderung
der Regulatorhelastung wird zweckmaRig durch die nachstehen
beschriebene elektrische Einstellvorrichtung vorgenommen. Diese
Vorrichtung ist auch fiir den Viorgang des Parallelschaltens sehr
zweckdienlich, da sich mit ihr die”Drehzahl der zuzuschaltenden
Maschine von der Schalttafel aus sehr genau auf die Netzfrequenz
einstellen [aRt. _ _ R

Die von den SSW. ?eba_ute Einstellvorrichtung ist in Bild 14
schematisch dargestelll. Sie bestent im wesentlichen aus, einem
kleinen Elektromotor M, der (ber ein Vorgelege Z1Z2 die Ein-
stellspindel E_des Requlators antreibt und”auf” diese Weise, das
Re ulator?ewn_:ht G verschieht. Bei Verschiebung. des Gewichts
nach rechts wird der Regulator belastet und damit der Dampf-
zutritt zur Maschine vergroRert, wahrend bel Versthebung nach
links eine_Entlastung des R_e?ulators und damit eine AbQlrosse-
lung der Dampfzufuhr eintritt. An der Schalttafel, von der aus
die Fernelnstellunq erfolgen soll, wird lediglich ein Hebelum-
schalter angebracht, durch den der Motor NI in der einen oder
anderen Drehrichtung eingeschaltet wird, je nachdem ob die
Lelstun(]] der Kraftmaschine vergroRert oder verkleinert werden
soll (vgl. Bild 15). Der Umschalter ist so eingerichtet, daR er
beim Loslassen selbsttétig in die Ausschaltstelling zurtickkehrt.
Um ein Einschalten des Motors nach erreichter nds_tellung des
Laufﬁewmhts zu verhiten, ist an dem Vorgelege ein Endaus-
scha ﬁrl%mtgebracht, der den Motor selbsttatig in der Endstellung
ausschaltet.

b. Frequenzmesser.

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

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

Talel 7. MeRwerke der Zungenfrcqueuzmesser.
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Das MeRwerk der Zunfqenfrequenzm,esser beruht auf dem
Resonanzprinzip. Es besteht aus einer Reihe Federn, sog. Zungen,
die auf verschiedene Elgenschwmgunqszahlen mechanisch ~ah-
estimmt sind. Die Zungen stehenunter der Emwwkung eines
lektromagneten. Wird™ dieser von dem zu untersuchenden
Wechselstrom durchflossen, so_geraten diejenigen Zungen, deren
Eigenschwingungszahl mit der Frequenz des Wechselstromes tiber-
einstimmt, infolge der Resonanzwirkung in heftll?e Schwingungen,
so daR ein dedtlich sichtbares S_chwmgun%sbld entsteht. Die
Ubfl%ﬂ Zungen, deren Eigenschwingungszahl von der Frequenz
des WechselStromes abweicht, schwingen nur ganz leicht mit, o
daB sie praktisch in Ruhe erscheinen. Die verschiedenen Bau-
formen der Frequenzmesser unterscheiden sich durch die Art der
Ubertragung der Schwingungen des Wechselstromes auf _ die
Zungen.”_Bei den Frequenzmeéssern von S. &H. sind sémtliche
Zungen Z auf einem gemelnsame_n, auf Federn,gelagerten Steg,
demZungenkamm K, Defestigt, wie es Bild 16 zeigt. Der Zun%en-
kamm tra(h;/} einen Anker A, der einem feststefienden Elekiro-
magneten M gegendiberstent. Bei Erregung des Elektromagneten
werden daher die elektrischen Schwingungen zundchst auf den
Zungenkamm und von diesem auf die Federn (ibertragen. Bei den
in Bild 17 dargestellten Frequenzmessern vonHartmaim &Braun
werden dage%en die Zungen unmittelbar elektrisch erregt. Die
Stahlzungen Z werden hierbei auf einer festen Unterlage K an-
?ebracht und durch einen lings der ganzen Zungenrgihe ver-
aufenden Elektromagneten M In Schwingungen versetzt. Das
Schwingungshild ist bei beiden Bauformen"das ﬂlelche. ,
Um die"Frequenz der zuzuschaltcnden Maschine bequem mit
der Netzfrequenz vergleichen zu kdnnen,  vereinigt man zweck-
maRig den  Maschinénfrequenzmesser mit dem " Netzfrequenz-
messér zu einem Doppelfrequenzmesser. Bei diesem Ilegen die
beiden Skalen dicht Ubereinander, wie es die Bilder auf S. 48
und 50 zeigen. Entsprechend dem Vorgang heim Parallelschalten
wird das Schwingungshild der zuzuschaltenden Maschine auf der
oberen Skala wandern, wahrend das zur Netzfrequenz gehorige
Schwmgungsblld auf der unteren Skala feststeht. Die Drehzafl
der zuzuschaltenden Maschine wird dann solange geregelt, bis die
beiden Schwingurigsbilder genau (ibereinanderstehen.



Bild 18. ,FIachspuItyEe._ Das Eisenblattchen D

wird in die Feldspulé F hineingezogen und erzeugt

s0 den Zeigerausschlag. Als Gegenkraft dient eine
Spiralfeder.

Bild 19, RundspultyEe. Innerhalb der Feldspule F
ist ein feststehendes Eisenstiickchen E angebracht
das auf das bewegliche Eisenstiickchen D a stofend
wirkt. Die Bewegungen werden durch die Luft-
ddmpfung L gedampft.
Tafel 8. McRwerke der Spannuugsmesser.
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_ ¢. Spimiiungsmosscr. o
_ Nachdem die Frequenz der zuzuschaltenden Maschine richtig
eingestellt ist, wird auch ihre Spannung auf den der Netzspannung
entSprechenden Wert gebracht. Zum Vergleichen der beiden
Spannungen werden bei den Parallelschalteinrichtungen meist be-
sondere Spannungsmesser vorgesehen. _

Als MeRwerk“fiir diese Instrumente wird vorzugsweise das
Dreheisen-MeRwerk benutzt. Dieses besteht im wesentlichen aus
einem drehbar gelagerten Eisenstiickchen und einer vom zu
messenden Strome durchflossener Feldspule. Unter der Einwir-
kung des in der Feldspule flieRenden Stromes wird das Eisen-
stiickchen in den Hohlraum der Spule hineingezogen bzw. in ihm
bewegt. Je nach der Form der Feldspule™ unterscheidet man
Flachspul- und Bundspul-MeRwerke. Bei denvon S, &H. gebauten
Flachspul-Instrumenten wird ein kleines herzférmiges Eisen-
stiickchen benutzt, das exzentrisch auf der Zelgeraehse gelagert
ist und in den Hohlraum einer sgitlich angeordneten Spule hingin-
ggzogen wird (vgl. Bild 18 auf Tafel 8). Bei den von Hartmann

Braun, der Allgem. Elektrizitéts-Gesellschaft u. a. gebauten
Rundspul-Instrumenten wird eine zur Zeigeraehse konzentrische,
kreisformige Spule benutzt, an deren Innenwand noch ein festes
Eisenstiickchen angebracht ist (V?.[. Bild 19).. Das auf der Zeiger-
achse sitzende hewegliche Eisenstiickchen wird daim in gleichem
Sinne magnetisiert wie das feststehende. Es besteht daher eine
abstoRende Kraft, deren GroRe durch die Formgebung der Eisen-
stiickchen bedingt ist. Als Gegenkraft dient meistens eine Spiral-

eder,

Um das Vergleichen der beiden Spannungen zu erleichtern
vereinigt man zweckmaig den Maschinenspannungsmesser und
den Netzspannungsmesser zu _einem  Doppelspannungsmesser.
Die beiden_Mefwerke werden hierbei hintereinander angeordnet,
so dal die Zeiger Gber einer Skala spielen (vgl. Tafel 12).” Um mit
nur einer SkalentellunP auszukommen, fihrt'S, & H. die Eichun
s0 aus, daB der Nul P.Uﬂkt und der der Normalspannung enf-
sprechende Teilstrich tiir beide MeRwerke Ubercinstimmen. Die
weiteren Teilstriche werden dann als Mittelwerte emgezelch_net.
Auf diese Weise wird es erreicht, daf die Angaben der beiden
MeRwerke fiir dle“Brak,tlsch allein m_Fra?e kommende Normal-
spannung genau (bereinstimmen. Die efwaigen Abweichungen



26 Technische Hilfsmittel zum Parallelschalten.

treten nur bei den Ubn%en,, weniger wichtigen Skalenteilen auf und
werden (berdies durch die, Miftelwertseinzeichnung halbiert, so
dab auch_hier eine_praktisch vollkommen ausreichende MeR-
genam[qkelt erzielt wird. Da der Zeiger fir die Netzspannung im
normalen Betriebe stets auf einem™ bestimmten, der normalen
Betrle_bsspannungi entsprechenden Werte steht und der Zeiger
der hinzuzuschaltenden, Maschine auf diesen Wert eln%estellt
werden soll, wird der Zeiger fir die Netzspannung als rote eweg%-
liche, Kennmarke ausgebildet, woe aus Tafel 12 ebenfalls ersicht-
lich ist. Die zuzuschaltende Maschine wird dann stets so erregt,
dal der Zeiger des oberen MeRwerkes (iber dieser Kennmarke

cinspielt.

d. Phasonlampcii.

Nachdem die zuzuschaltende Maschine auf die richtige Fre-
quenz und Spannung gebracht ist, muf noch die Phasengléichheit
zwischen Maschine und Netz hergestellt werden. Hierzu kann
man einfache Gliihlampen benutzen, die man, wie auf S.8 u. 10
beschrieben, entweder als Phasenlampen fir Dunkelschaltung oder
fir Hellschaltung schaltet. Fir ein exaktes Parallelschalten,
namentlich bei 3rof3ere_n Maschinen, reichen jedoch die Phasen-
lampen wegen_der giermgien erreichbaren MeRgenauigkeit nicht
aus. Bei der Dunkelschaltung verlischt die Phasenlampe, bevor
die Spannung, wirklich”gleich” Null wird: bei der Hellschaltung
Ist zwar das Lichtmaximum leicht erkennbar, jedoch stért hier die
BIendwwkun? der Lampe. Man verwendet daher die Phasen-
lampen nichf als selbstandige, sondern nur als erganzende MeR-
mittel zu anderen, genaueren MeRgerdten. Sie haben dann im
wesentlichen den Zweck, durch ihr Aufleuchten bzw. Verldschen
dem Beobachter anzuzeigen, daf die Parallclschalteinrichtung
ordnungsgemal arbeitet. ~
~Um"zu vermeiden, daf die Phasenlampen schon vorher ver-
|loschen, ehe die Spannung gleich Null wird, verwendet die Firma
Hartmann & Braun fir die Dunkelschaltung eine besondere
Schaltweise, bei der die Lampen durch eine konstante Spannung
bis,zum_Beginn des Leuchtens vorbelastet werden. Die Wirkungs-
weise dieser Schaltung ist aus Bild 20 ersichtlich. An Stelle der
sonst_(blichen zwei Phasenlampen (vgl. Bild 3) werden hierbei
vier Phasenlampen verwendet, die durch einen regelbaren Wider-
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stand R, &hnlich wie hei einer Briickenschaltung, miteinander
verbunden sind. Die Lamﬁen Pj und P 2liegen iiber diesen Wider-
stand an der konstanten Netzspannung, wahrend die Lampen P3
und P4 ebenfalls Ober diesen Widerstand, an der konstanten

Bild 20.

Maschinenspannung liegen, Der Widerstand R wird so eingestellt,
dap alle vier Lampen~hei Phasengleichheit durch die von den
beiden Spannungen gelieferten Vorbelastungsstrome bis zum
Beginn des Leuchtens gebracht werden. Wéhrend des Vorganges
der Parallelschaltung werden dann die Lampen ebenso wie Dei
der normalen Schaltung aufleuchten und verloschen, jedoch fallt
der Zeitpunkt des Verloschens dann mit dem Zeitpunkt der
Phasengleichheit zusammen.

_Um"die Blendwirkung der hellaufleuchtenden Lampen zu be-
seitigen und es von vornherein kenntlich zu machen, ob sie in
Hell- oder Dunkelschaltung arbeiten, baut S. & H. die Phasen-
lampen in Gehduse mit einer Transparentscheibe ein. Bei Hell-
schaltung wird die Transparentscheibe so ausgefiihrt, daR beim
Aufleuchten der Lampe das Signal , Achtung® sichtbar wird und
den Maschinenwérter darauf aufmerksam macht, dal der Augen-
blick des Parallelschaltens nahe ist. Bei Dunkelschaltung wird
dagegen die Scheibe so_eln?erlch_tet, daB beim Aufleuchten der
Lampe das Wamungssignal ,Nicht schalten® erscheint. Man
kann jedoch auch bel Dunkelschaltung an Stelle des Wamungs-
signales ein Achtungssignal erhalten, "wenn man die vom Ver-
fasser vor eschlagene mkehrschaltung "%/gl. S. 12) verwendet.
Man erreicht hierdurch eine wesentlich groRére Betriebssicherheit.



28

Bild 21 bis 26.
Es bedeutet

. Lamﬂe ist dunkel &27 0).
O zunehmende Lichtstirke (E,= Ep=_ 058E).
® mittlere He||I?keIt E, = 7 p- 5)

0 groBte Lichtstarke {E, = 2Ep=_115E),

O abnehmende Lichtstarke (E = Ep 058 E).

Tafel 9. Darstellung derSpannungs und LlchtTerhéltnlsse
am Drcilampen-Apparat.
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C. Lampenaﬁparato. .

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

Die Arbeitsweise des Lampenapparates ist aus dem Diagramm
auf S. 28 ersichtlich. In diesem Diagramm stellt der Stern EIEZE3
die Sternspannungen des Netzes und E[EE3 die entsprechenden
Sternspannungen der zuzusehaltenden Maschine dar. Die Phasen-
verschiebung zwischen diesen beiden SPannun ssystemen ist durch
den Winkel m bezeichnet. Um eine leichte Ubersichtlichkeit zu
erzielen, sind die Phasenlampen LX.2L3 unmittelbar an die ent-
sprechenden Spannungsvekioren angeschlossen. Die an den
einzelnen Lampen auftretende Spanndng ist dann durch die Re-
sultierende der mit den Lampen verbundenen Vektoren gegeben.
Allerdings mul hierbei beachtet werden, daB die Vektoren in ezu?
auf den” Stromkreis gegeneinander geschaltet sind. Die resul-
tierende. SRannun ist demgemaR nicht die Summe, sondern die
geometriscne Differenz der heiden Einzelspannungen. Hiernach
ergeben sich fiir das erste Diagrammbild die folgenden Verhalt-
nisse. Die beiden rdumlich glelch%erlchtete_n, |eichgrolen Vek-
toren E2und E2 heben einander auf, da sie im Stromkreis gegen-
einander geschaltet sind. Ihre Resultierende ist demgemaR gléich
Null. Dié Lampe L2 verlischt daher. Die an der Lampe LX auf-
tretende Spannung ergibt sich als Resultierende der Spannungen Ex
und E3dadurch, daf man den einen Vektor E3um 180° herum-
kleappt und ihn geometrisch zu Exaddiert. Da dig Spannungen Ex
und —E3 um 40° verschoben sind, betrégt. die Resultierende
1,73 Ep = E, die Lampe Lx brennt daher mit der vollen Netz-
spannung. In analoqe_r Weise ergibt sich die Spannung_an der
Lampe L3 als Resultierende der” Spannungen E3 und 'E[. Die
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Lampe L3 brennt daher ebenfalls mit voller Netzspannung. Im
nachsten Bild erreicht die Spannunq_der Lampe Lxihren HGchst-
wert 2¢Ep = 115E, wéhrend die Lampen L2 und L3 nur_noch
mit annéhernd der halben Netzsp,annung brennen. Hierbei ist je-
doch zu beachten, daf die Lichtstarke der Lampe L3im Abnehmen
begriffen ist und die der Lampe L2 zunimmt. In den folgenden
Dllaf;rammblldern sind die Verhdltnisse fiir die verschiedenen,
zeitlich nacheinander auftretenden Phasenverschiebungen <pdurch-
8efuh_rt und ergeben an Hand der eingezeichneten Lampenbilder
eutlich das Wandern des Lichtscheins bei der Anderung der
Phasenverschiebung. Der Drehsinn des Lichtscheins héngt davan
ab, ob sich der Spannungsstern E{E*E3 in dem einen oder in
dem anderen Sinne eqen en Spannungsstern E IE 3 verschieht,
. h., ob die zuzuschaltende Maschine zu langsam oder zu schnell
lauft. Hat die zuzuschaltende Maschine die Synchrone Drehzahl
erreicht, so bleibt der Lichtschein stehen. Die Verteilung der
SRannung auf die drei Lampen hangt hierbei lediglich von der
Phasenverschiebung der zu vergleichenden Spannungen ab.. Wird
diese Phasenverschiebung, gleich Null, ist also Phasengleichheit
erreicht, so verlischt die’in” Dunkelschaltung liegende Lampe L2
wahrend die beiden anderen Lampen mit der verketteten Spannung
brennen. Es ist demgemdR bei' dem Lampenapparat nicht nur
das Wandern des Lichtscheins und sein Stehenbleiben zu beach-
ten, sondern der Lichtschein muR in einer ganz bestimmten Lage
stehenbleiben, wenn Phasengleichheit erreicht ist. Um die hieraus
entstehende Unsicherheit zU vermeiden, schaltet man meistens
&arallel zu der als Phasenlampe geschalfeten GIuhIamRe einen
ullspannungsmesser und liest an diesem die Phasengleichheit ab.
Der Lampenapparat wird dann_lediglich zum Einstéllen auf die
synchrone Drehzahl benutzt. Er bietet hierbei den Vorteil, daf
er auf groRere Entfernungen abgelesen werden kann, so daB
eine hesondere Befehlstbertragung von der Schaltbiihne zur
Maschine nicht erforderlich ist.

Bei der besseren Ausfihrung des Lampenapparates werden
an Stelle der drei Lampen sechs Gliihlampen .verwendet, von
denen immer je zwei _gege_nuberllegende Rgrallel geschaltet sind.
Die Lampen werden hierbei durch das Genduse verdeckt und sind
um einen konischen Reflektor angeordnet, wie Bild 28 zeigt. Die
Wirkungsweise dieses Apparates ergibt sich ohne weiteres aus



Bild 27 und 28. Innenansicht des Sechslampen-Apparates. Die

verdeckt angfeordnete_n Lampen erzeugen auf dem konischen Re-
lektor einen rotierenden Schattenstrich.

0

< |

Bild 29 bis 34. Darstellung der Lichtverhaltnisse im Seehslampen-
Apparat.
Es bedeutet:
* Lampe ist dunkel &E,: 0).
O zunehmende Lichtstarke (E, — Ep=_ 0,58 E).
® mittlere Helligkeit (E,= 1,/3Ep— E),
Q groRte Lichtstdrke (Et— 2Ep==115 E%‘
O abnehmende Lichtstarke (E, —Ep= 0,58 E).

Tafel 10. Bauart und Wirkungsweise des Sechslampen-Apparates.
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den Bildern auf Tafel 10. Diese sind aus dem Diapramm auf S. 28
dadurch entstanden, daf an Stelle einer Lampe stefs zwei diametral
gegentberstehende, parallel geschaltete Lampen eingezeichnet

Bild 35.

sind. Die LamPen erzeugen auf dem konischen Reflektor durch
die seitliche Beleuchtung einen Schattenstrich, der bei der Ande-
rung der Phasenverschiebung tatsdchlich rotiert. Die an den
LamPen auftretende Hdchstspannung ist ebenso wie bei dem
Dreilampenapparat das 1,15fache der Netzspannung. _
Die AEG. baut einen Apparat mit umlaufendem Zeiger,
der in dglelcher Weise wie der Lampenapparat geschaltet ist. “An
Stelle der Lampen sind hierbei sechs im Kreise ungeordnete E|ektro-
magnete verwendet. Vor den Polen der Magneté liegt ein dinner,
drenbarer Eisenanker, der bei der zyklischén Magnetisierung der
Magnete in Drehung versetzt wird. “Je nachdem, ob die parallel
zu Schaltende Maschine zu schnell oder zu langsam l&uft, dreht
sich der Anker_in dem einen oder anderen Sinne. Der Apparat
unterscheidet sich von den in Abschnitt (Ij) beschriebenen Syn-
chronoskopen mit umlaufendem Zeiger dadurch, daR der Anker
bei Phasengleichheit nicht in einer Dbestimmten SteIIun? stehen-
bleibt. Zur Feststellunq der Phasengleichheit ist daher stets noch
ein besonderer Apparat erforderlich.

[. Nullspannungsmecsscr.

Da die Phasenlampen nur eine verhéltnismé[&,iﬂg rohe Schatzung
der Spannung gestatten, benutzt man zweckméaRig zur genaueren
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Messung noch_einen besonderen ,SBannungsmesser, den man
parallelzu den Phasenlampen anschlieRt. Bei'der Dunkelschaltung
muR dieser Spannungsmesser so gebaut sein, daf er in der Néhe
des Nullpunktes genaue Ablesungen gestattet, d. h. seine Skala
mul am Anfang Weit auseinandergezogen sein. Man nennt eingn
so gebauten Spannungsmesser ehren Nullspannungsmesser. Beim
ParalIeIschaItenschwanktderZelgerentsprechendden_Schwebyngen
der Spannungskurve dauernd zwischen Null und einem Hachst-
wert hin und'ner und bleibt bei Phasengleichheit fiir einen Augen-
blick auf Null stehen. Der dem Hadchstwert der Spannung ent-
sprechende MeRbereich des NuII,s\Pannungsmesser_s mu Je nach
der Schaltung fir die doppelte etzsPannung, fir die doppelte
Sternspannung, oder fir die doppelte Sekundarspannung der
MeRwandler bemessen sein. _

Bei der Beurteilung der Wirkungsweise des Nullspannungs-
messers muB man beachten, daB dieser nur die an den Schalter-
kontakten auftretenden, Spannungsdifferenzen anzeigt, ganz un-
abhdngig davon, ob diese durch Phasen- oder Spannungsver-
schiedenneiten verursacht werden. Wie auf S. 3 bereits gesagt
wurde, kommt es jedoch beim Parallelschalten in ersterLinie
darauf an, die durch Phasenverschiedenheiten verursachten
Spannungsdifferenzen zu vermeiden, da diese die geféhrlichen,
wattleistenden Ausgleichstréme zur Folge haben. “Um es zu
erreichen, daf der Nullspannungsmesser nur diese geféhrlichen
Spannungsdifferenzen anzelgt, muf die Spannung def zuzuschal-
tenden Maschine so geregelt werden, daR sie génau die gleiche
Grole wie die Netzspannun% erhdlt. Es gentigt keineswegs, die
Spannung der zuzuschaltenden Maschine nur “annahernd “gleich
der Netzspannung zu machen, da_ die im Nullspannungsmesser
auftretende Spannungsdifferenz die Differenz “zweier” nahezu
gleicher GroRen darstellt und demgeméaR bei Verschiedenheiten
Sehr rasch anwéchst. Beachtet man dies nicht, so wird es Vor-
kommen, daR der Nullspannungsmesser iiberhaupt nicht auf Null
zurlickgent, so da® man es nicht wagen kann, die Parallelschal-
tun%,zu vollziehen. _

ie Ausfihrung eines ?uten Nullspannungsmesscrs wird da-
durch besonders erschwerf, daf alle Wechselstrom-Spannungs-
messer eine nahezu quadratische Skalentellun? aufweisen. Die
Ablesung ist daher gerade in der Néhe des Nullpunktes, der fiir

Skirl, Parallelschalten. 2. Aufl. 3



Bild 36. AuBere Schaltung eines Nullspannungs-
messera mit Vorsehaltlampe.

Bild 37. Widerstandsanderung der Vorschaltlampe
als Funktion der Span{uhng in"logarithmisoher Dar-
stellung.

Bild 38. Skalentelluntl;( eines Nullspannungsmessers
mit Dreheisen-MeRwerk und Vorschaltlampe. Durch
den verdnderlichen Vorwiderstand sind die Skalen-
teile am Anfang sehr weit auseinandergezogen, so
daR eine besonders grofe Anfar\llasemp_fm iclikeit
dos Instrumentes erreichtist. Der Wert eines Skalen-
teiles ist ein Zehntel des Skalenendwertes.

Tafel 11. NuIIsRannungsmesser mit
Vorschaltlampe.
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Dunkelschaltung einzig und allein in Frage kommt, besonders
ungenau. Manversuchte diesen Nachteil “dadurch zu mildern,
dal man die Anfangsteilung der Instrumente besonders weit
auseinanderzog und den Endausschlag nicht bei der auftretenden
Hdchstspannung, sondern etwa bei der Halfte oder einem Drittel
der Hochstspaninung eintreten lieR, Hierdurch ergab sich aber
der Nachteil, daR der Zeiger von der Halfte bzw. einem Drittel
der Spannung bis herauf zur vollen Spannung am oberen Anschlag
fest anlag, so daR man die Anderungen der Spannung nicht mehr
dauernd "verfolgen konnte.

Bei den von'Dr. Keinath angegebenen Nullspannungsmessern
von.S. & H. st eine besonders weite Anfangsteilung dadurch
erreicht, daR an Stelle des tblichen Vorwiderstandes aus Manganin
ein solcher aus einem Metall mit hohem Temperaturkoeffizignten
verwendet wird. Als verénderlicher Vorwiderstand dient hierbei
eine Metalldfahtlampe. Die luftleerenund die gasgefllten Lampen
verhalten sich, wie das Kurvenbild auf Tafel ™11 zeigt, etwas ver-
schieden. Bei der luftleeren Drahtlampe nimmt der Widerstand
vom kalten bis zum warmen Zustande um etwa den zehnfachen
Betrag. des Anfangswertes zu. Bei den gasgcfiillten Lampen ist
die Widerstandszunahme bei der Endtémperatur entsprechend
der hoheren Temperatur. des Glihfadens_etwas %roﬁer_(etwa
zwolffacheNqnd andererseits bei kleineren Temperaturen infolge
anderer Warmeabfuhrverhaltnisse etwas kleiner. Durch Veér-
wendung einer solchen Lampe als Vorwiderstand wird die Anfangs-
teilung des Spannungsmessers ganz. bedeutend verbessert, und
zwar um so mehr, als der Instrumentwiderstand gegen den Lampen-
widerstand zu vernachlas&lg,en ist. Bei kleinén "Spannungen ist
dann der Widerstand der Gluhlampe und somit der Vorwiderstand
des Spannungsmessers sehr klein, so daR das Instrument einen
grof&en Ausschlag gibt. Bei hoheren Spannungen wéchst mit

er Spannung der Widerstand der Gliihlampe; der Vorwiderstand
wird ‘also immer qroBer und somit wachst der Zeigerausschlag
nur langsam an. Der Skalenverlauf eines Nullspanningsmessers
mit Dreneisen-MeRwerk und gasgefillter Vo_rschaltlamge_ ISt aus
Bild 38 ersichtlich. Der Wert eines Skalenteils ist hierbei durch-
weg ein Zehntel des Skalenendwertes. Der fiir das Parallelschalten
malgebende Nullpunkt der Skala ist durch eine rote Kennmarke
besonders hervorgehoben. Dem Vorteil der besonders3*gunst|gen
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Bild 39. Der Summenspannungsmesser besitzt
zwei Dreheisen-MeRwerke, wie sie auf Tafel 8
beschrieben sind. Der Zeiger des hinteren MeR-
werkes greift von unten um die Skala herum
und ist als Kennmarke ausgebildet. Bei Phasen-
gleichheit muR der Zeiger des vorderen MeR-
werkes Uber dieser Kennmarke einspielen.

werk mit der Feldspule F, ist unmittelbar an

die Netzspannung angeschlossen, wahrend das

vordere MeRBwerk mit einem Vorwiderstand R
an der Summenspannung liegt.

Tafel 12. McBwcrk und Schaltung des
Summenspannungsmessers.
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Skalenteilung steht indessen gegeniiber, daf die Betriebssicherheit
des Instrumentes durch denimmerhin empfindlichen Faden der
Glihlampe verringert wird. ES empfiehlt sich daher, als Kontrolle
Barallel zum NullSpannungsmesser eine in HeIIschaItu_ng liegende
hasenlampe mit  UmkKehrtransformator - anzusehlielen ~(vgl.
Bild 10 auf S. 1? ) ,
Etwa beschadigte Vorschaltlampen kdnnen ohne weiteres
egen neue Lampen ausgewechselt werden. Eine Neueichung des
eRinstruments ward dadurch nicht erforderlich, da der Wider-
stand von allen Lampen der gleichen Type anndhernd der- gleiche
ist. Die etwa vorkommenden Abweichungen in der Grofenordnung
von 2% sind fiir einen Nullspannungsmesser belanglos.

g. Summenspannungsmesser.

_Bei der Hellschaltung wird zur VergroRerung der MeRgenauig-
keit ebenfalls ein Spanfungsmesser bénutzt, der Parallel ZU dén
Phasenlampen angeschlossen wird. Da bei der Hellschaltung stets
die Summe der Netzspannung und der Maschinenspannuig be-
stimmend, ist, wurde fiir den hierbei verwendeten Spannungs-
messer die neue Bezeichnung ,,Summenspannungsmesser” (-
wahlt. Beim Parallelschalten Schwankt der Zeiger"des Summen-
spannungsmessers entsprechend den Schwebungen der Spannungs-
Kurve dauernd zwischen Null und einem Hochstwert hin und her
und bleibt bei Phasengleichheit fiir einen Augenblick auf dem
Hdchstwert stehen. Die Skala des Summenspamrungsmessers
muR daher in der N&he des Hdchstwertes besonders féin unter-
teilt sein. Der dem Hdchstwert der Spannung entsprechende
MeRbereich des Summenspannungsmessers muf j& nach der Schal-
tung fiir die doppelte Netzspannunqé fir dié doppelte Ster-
spannung oder fur die doppelte Sekundérspannung der MeR-
wandler ‘ausreichen.
~ Fdr die Wirkungsweise des Summenspannungsmessers gﬁlten
ahnliche Gesichtspunkte, wie sie bei der Besprechung des Null-
spannungsmessers  gebracht wurden. Der ummenspannungs-
messer zeigt lediglich dje Summe der Netzspannung und der
Spannung der zuzuschaltenden Masching an, ganz unabhangig
davon, ob ihr Wert durch verschiedene Phase oder verschiedéne
GroRe der beiden verglichenen Spannungen erreicht wurde. Er
trennt also ebenfalls nicht die Phasenverschiedenheiten von den
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Spannungsverschiedenheiten, st die Spannung der zuzuschalten-
den Maschine zu hach, so zeigt der Summenspannungsmesser den
fir die Parallelschaltung maRgebenden Ausschlag gleich der
doppelten Netzspannung schon_an, bevor die Phasengleichheit
erreicht ist, wahrend andererseits bei zu kleiner Spannung der
zuzuschaltenden Maschine der erforderliche Wert iberhaupt nicht
erreicht wird. Aber eine einfache Uberlegung ergibt, daf die
Spannyngsverschiedenheiten hierbei nicht die Eolle spielen kdnnen
wie beim” Nullspannungsmesser, denn die Summe, zweier nahezu
glelch _%roﬁer roen wird durch eine geringe Anderung eines
er beiden Summanden nur unwesentlich beginfluft. Man kann
daher hierbei unter Umstdnden auf einen besonderen Doppel-
spannungsmesser verzichten und dle“SRannun der zuzusclialten-
en Maschine lediglich nach dem Hdchstausschlag des Summen-
spannungsmessers “einstellcn. _

_ Seinér Bauart nach ist der Summenspannungsmesser ein ge-
wohnlicher Spannungsmesser mit Dreheisen-MeRiwerk. Er ist ?e-
kennzeichnet durch” eine auf dem Werte der do%p_elten Netz-
spannung stehende Kennmarke, auf die der Zeiger beim Paralll-
schalten"einspielen muR. Bei der einfachsten Ausfihrung wird
die Kennmarke so an(hebracht, da sie von Hand auf den jeweiligen
Wert der doppelten Netzspannung em?estellt,werden Kann. Bei
der besseren Ausfihrung dagegen erfolgt die Einstellung der
Kennmarke selbsttatig. "Man verwendet "hierzu den im vongen
Abschnitt beschriebenen Doppelspannungsmesser (vgl. Tafel 12).
Das hintere MeRwerk, dessen Zeiger als bewegliche™ Kennmarke
ausgefiihrt ist, wird unmittelbar an die Netzspannung bzw. an die
SeKundarseite des an der. Netzspannung liegenden” Spannungs-
wandlers angeschlossen. Die Kennmarke wird dann stets auf den
jeweiligen Wert der Netzspannung einspielen. Das vordere Meg-
Wwerk, das als Summenspannungsmesser geschaltet wird, erhalt
einen duReren Vorwiderstand, ddrch den der MeRbereich verdop-
pelt wird. Der Zeiger dieses MeRwerkes stent dann bei der
doppelten Netzspamrung direkt diber der beweglichen Kennmarke.

h. Synclironoskop mit schwingendem Zeiger.

. Wéhrend die Null- und Summensi)annungsmesser lediglich die
Differenz bzw. die Summe der Baralle zu schaltenden Spannungen
anzeigen, ganz gleichgiiltig, ob diese durch verschiedene GroRe



Bild 41. Das MeRwerk ist ein nach elektrodyna-

mischem Prinzip gebauter Phasenmesser und’ be-

steht demnach aus einer feststehenden Feldspule F

und der Drehsi)_ule D. Der hinter der Transparent-

seheibe befindliche Zeiger wird durch die Phasen-

lampe beleuchtet, so "daR auf der Skala sein
Schattenbild entsteht.

R

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

Tafel 18. AVeston-Synchronoskop mit
schwingendem Zeiger,
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oder verschiedene Phase der Einzelspannungen entstanden ist,
zeigt das von der Weston-Instrument-Company gebaute Syn-
chronoskop unmittelbar die Phasendifferenz der beiden zu ver-
gleichenden Spannungen an. Durch den Bewe%ungssmn des hin
und, her sphmeenden Zeigers gibt das Synchronoskop gleich-
zeitig an, in welchem Sinné die parallel zu”schaltende Maschine
gere[g;elt werden muR, um den Synchronismus zu erreichen.

. Das MeRwerk des Synchronoskops ist_ein nach elektrodyna-
mischem Prinzip gebauter Phasenmesser. Es besteht demnach aus
einer feststehendén und einer drehbaren Spule. Die feste Spule
ist, wie das Schaltbild auf Tafel 13 zeigt, iiber einen Vorwider-
stand R mit dem Netz verbunden, wahrend die bewegliche Spule
In Reihe mit einem Kondensator C an der zuzuschaftenden Ma-
schine liegt. Der Zeiger des MeRinstrumentes ist hinter einer
Milchglasscheibe angebracht, die von hinten durch eine in_Hell-
schaltung liegende "Phasenlampe beleuchtet wird. Der Zeiger
ist demnach nur dann sichtbar, wenn die Phasenlampc brennt
und verschwindet mit dem Verloschen der Lampe. Um unmittel-
bare Verbindungen zwischen dem Netz und der zuzuschaltenden
Maschine zu vérmeiden, ist die Phasenlampe nicht direkt an-
geschlossen, sondern Ilegit an der Sekund&rwickelung eines drei-
sclienkeligen Transformators, der einerseits vom Netz und anderer-
seits von~der zuzuschaltenden Maschine erregt wird. Die in der
Se,kundarwlckelung erzeugte Spannung ist demnach ebenso wie
bei der direkten Schaltung der Phasénlampe die Resultierende
der beiden Einzelspannungen. Durch die Zwischenschaltung des
Transformators.ergibt sich auBerdem noch die Méglichkeit, durch
Anderung der Ubersetzung die LampensPannunR‘, eliebig herab-
zusetzen, so daR man die besonders haltbaren Niederspannungs-
IamBen benutzen kann. _ o

. Die Wirkungsweise der Vorrichtung, ergibt sich aus den
Diagrammbildern auf S. 41, Der Strom’in der festen Spule des
MeRinstrumentes ist in_Phase mit_der Netzspannung E, da im
Stromkreis der festen_ Spule lediglich der Ohmsche Widerstand
R liegt. Der Strom J' in der béweglichen Spule dagegen wird
durch"den Kondensator G um eine Viertelperiode nach vorn ver-
schoben; er eilt daher stets um 90° vor der Spannung E' der
zuzuschaltenden Maschine voraus. Im ersten Diagrammbild ist
die Spannung E" um einen Winkel qo = 270° vor der Netzspannung



dknpgma*-

Bild 43 bis 50.
Es bedeutet: _
* = Phasenlampe ist dunkel, 0 = volle Lichtstarke,
0 — zunehmende Lichtstérke, 0 = abnehmende Lichtstérke.

Tafel 14. Graphische Darstellung der Arbeitsweise des Wcston-
Synchronoskops.
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E vorausgeeilt. Der Strom J' in der beweglichen Spule des MeR-
werks ist daher um weitere 90° nach vorn verschoben, so daf
er in Phase mit der Netzspannung E liegt. Die Strome in der
festen und beweglichen Spule sind daher in Phase und Gben. das
gr.oﬂtmogllche,Drehmoment auf das MeRorgan aus, das seinen
Ochsten” positiven Ausschlag gibt. Die Phasenlampe Ilegt hier-
bel an den SRannung,en E Und E', die gegeneinander ebenfalls
um 90° verschoben sind, und_gibt bei djeser Spannung gerade
noch so viel Licht, daR der Zgiger durch die Milchglasscheibe
hindurch_ sichtbar wird. Im folgenden Bild ist die Sgamrung E'
noch weiter vorgeeilt, die Stréme in der festen und beweglichen
Spule des MeRwerks sind daher nicht mehr in Phase; der Zeiger-
ausschlaq ist kleiner geworden, die Phasenlampe dagegen brennt
etwas heller, da die Phasenverschiebung. der Spamrungen E und
E' kleiner geworden ist. Im dritten Bild ist die SPannung E'
in Phase. mit der Netzspamrung E. Die Stréme in den Instrunient-
spulen sind um 90° verschoben, der Zeigerausschlag ist demnach
Null, d. h. der Zeiger steht in der Mitte der Skala.” Die Phasen-
lampe liegt an den Deiden jetzt in Phase befindlichen Spannunge,n
E und E™; sie leuchtet demgemaR mit ihrer groBten” Helligkeit
auf. Im vierten Bild ist der Zeigerausschlag des Instrumentes
negativ geworden, und die Helllgikelt der Phasenlampe hat etwas
abgenonrmen. Im fiinften Bild steht der _Zelger des Instrumentes
In ~seiner neﬁatlven Endstellung und die Phasenlampe brennt
nur noch schwach. Im sechstén Bild bewegt sich der Zeiger
wieder zuriick (ber_die Skala, die Phasenlampe ist verloschen,
der Zeiger ist also nicht mehr sichtbar. Im siebenten und achten
Bild endlich geht der Zeiger durch Null hindurch nach dem
jositiven Endwert der Skala hiniiber, ist aber auf diesem ?anzen

ege nicht sichtbar, da die Phasenlampe verloschen ist. Der
Zeiger ist demnach nur auf dem Wege von rechts nach links
auf der Skala sichtbar gewesen und zeigt damit an, daf die zu-
zuschaltende Maschine ‘schneller [&uft, “als es der sKnchronen
Drehzahl entspricht. Wirde die_zuzuschaltende Maschine_lang-
samer laufen, so wirde sich das Spiel umkehren, d. h. der Zeiger
wirde nur auf dem Wege von _ links nach rechts sichtbar sein.
Bei Synchronismus endlich bleibt der Zeiger in der im dritten
Dla?rammblld dargestellten Weise mitten in der vollbeleuchteten
Skala stehen. Das Weston-Synehronoskop hat den Vorteil, daR
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seine Angaben innerhalb weiter Grenzen von der Frequenz und
der GroRe der Spannungen unabhangig sind. Gegeniiber den
A%paraten_ mjt umlaufendem Zeiger hat'es jedoch den Nachteil
daf es die Anderungen der Phasenverschiebung nur wahrend
eines Teiles der ganzen Periode anzeigt. R

Der Eigenverbrauch des Synchronoskops einschlieRlich. der
Lampe betrdgt bei 110 Volt nur etwa 15 Voltampere von jeder
Maschine. Der Apparat ist ohne weiteres fir Ein- und Mehr-
phasenmaschinen zu gebrauchen, da auch bei Mehrphasenmaschi-
nen die Schaltung meistens einphasig ausgefuhrt wird, Fir hohere
Spannungen als_110 Volt kann das Synchronoskop wegen des
dazugehorigen Spezialtransformators nicht, eingerichtet “werden
und blst dtaher fiir héhere Spannungen stets mit Spannungswandlem
ZU benutzen.

I Synclironoskope mit umlaufendem Zeiger.

Die  Synclironoskope mit umlaufendem ,Zelqer sind zum
Parallelschalten von Drehstrom-Maschinen bestimmt. Je nachdem,
ob die Drehzahl der zuzyschaltenden Maschine zu hoch oder zu
niedrig ist, lauft der Zeiger in dem einen oder anderen Dreh-
sinn dauernd im Kreise herum und zeigt auf diese Weise an,_in
welchem Sinne_die zuzuschaltende, Maschine zu regeln ist. Bei
Phasengleichheit bleibt der Zeiger in der durch einé Kennmarke
besonders hervorgehobenen senkrechten Stellung stehen. Da
diese Apparate die Bewe ungsvor?ange der parallelzu schaltenden
Maschine genau wiedergeben, gestattén sie ein sehr sicheres Paral-
lelschalten. Man kann“es mit'ihnen ohne weiteres erreichen, daf
die zupuschaltende Maschine sofort nach dem Parallelschalten
Last aufnimmt, indem man nur dann einschaltet, wenn der
Zeiger des Apparates in der Richtung ,,Zu schnell* die der Phasen-
glcwhhelt entsprechende Marke passiert. Da die Wirkungsweise
er Apparate nur von den Phasenverhéltnissen a_bhangt, Wwerden
sie von etwaigen Spannungsverschiedenheiten nicht beeinfluft.
. Die Anordnung des von S. &H. hergestellten Synchronoskops
ist auf Tafel 15 dargestellt. Der Apparat bestéht aus einem
feststehenden, aus Eisenblechen aufgebauten Stander P mit
2wei bewickelten Polen und einem zwischen diesen Polen drehbar
angeordneten LAufer A mit einer normalen Drehstromwickelung.
Dié Sténderwickelung wird einphasig an die Spannung der zuzu-



Bild 51. Der zwei qht};e Sténder P trdgt eine Einphasenwicke-
lung, wéhrend der L&ufer A drelphaS|? gewickelt ist. Infolge der
Wechselwwkung zwischen dem Drehfeld des LAufers und dem
Einphasenfeld des Sténders dreht sich der L&ufer bei Erequenz-
verschicdenheit je nach dem Sinne der Verschiedenheit dauernd
in der einen oder anderen Richtung. Bei Ercquenzgleichheit
bleibt der LAufer in einer der jeweiligén Phasenversthebun% ent-
sprechenden Stellung stehen,” Bei Phasenglcichheit spielt der
Zeiger (ber einer Kennmarke ein.

Bild 52. Aufere Schaltun?. Die dreiphasige Lauferwickelung A

wird stets an die bereits laufende Masching angeschlossen, wah-

rend die einphasige Sténderwickelung P an der zuzuschaltenden
Maschine liegt.

Tatei 15. Sicmons-Synchronoskop mit umlaufendem Zeiger.
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schaltenden Maschine angelegt, wahrend die Léuferwickelung
dreiphasig an das Netz bzw. die bereits laufende Maschine ange-
schlossen'wird. Im Sténder entsteht dann ein einphasiges Wechsel-
feld, das mit der Frequenz der zuzuschaltenden Maschine zwischen
den feststehenden Polen des Standers hin und her schwm?t,
wahrend im L&ufer ein Drehfeld erzeugt wird, das mit der Nefz-
frequenz umlguft. Die Wirkungsweise des Apparates beruht auf
der Wechselwirkung zwischen diesen beiden Feldern. Der Laufer
wird sich stets so €instellen, daR der Vektor seines Drehfeldes in
dem Augenblick in die Rlchtu_n% des Wechselfeldes fallt, in dem
dieses seinen Hochstwert erreicht. Ist die Frequenz im L&ufer
etwas kleiner als die des Standers, so wird der Vektor des Dreh-
feldes die der Richtung des Wechselfeldes entsprechende SteIIun%
noch nicht %anz erreicht haben, wenn das Wechselfeld durc
seinen Hochstwert hindurchgeht. Der L&ufer wird sich daher um
einen diesem Betraq entsprechenden Winkel nach vorwarts drehen.
Beim ndchsten Umlauf des Drehfeldes wird sich der Phasenunter-
schied noch weiter vergr6Rern, d. h. der LAufer wird sich noch
weiter nach vorwérts drehen usf. Der Laufer wird also hierbei
dauernd in einem bestimmten Sinne umlaufen. Ist die Frequenz
im L&ufer qroRer wie die im Sténder, so kehrt sich der Vorgang
um, so dal der Léufer in entgegengesetztem Sinne umlauft.
Beil Frequenzgleichheit bleibt der L&ufer in einer bestimmten
Stellung “stehén, die der beim Eintritt der Frequenzgleichheit
gerade vorhandenen Phasenverschiebung zwischen Standerstrom
und LAuferstrom entspricht. Wird diese Phasenverschiebung
glelch Null, d. h. tritt zu der Frequenzgleichheit auch noch dig
hasengleichheit, so spielt der am Laufer angebrachte Zeiger auf
einer bestimmten Marke der Skala ein. |
Nach dem Vorstehenden lauft der Zeiger des S?/nchronoskops
dauernd in dem einen oder anderen Sinne um, solange noch ein
Frequenzunterschied zwischen dem Netz und der zuzuSchaltenden
Maschine besteht. Die Umlaufgeschwindigkeit des Ze\llgers hangt
hierbei von der GroRe des Frequenzunterschiedes ab, Wird dieser
sehr groB, so wird der Zeiger so rasch umlaufen, daB eine sichere
Ablesung nicht mehr maglich ist. Bei sehr grofen Frequenz-
unterschieden kann es unter Umsténden sogar Vorkommen, da
der Zelger infolge sekundarer Erscheinungen’in verkehrtem Sinne
umlauft. Um in jedem Falle eine sichere Ablesung zu bekommen,



Bild 53. Das Charakteristische dieser Bauform ist die Art
der Stromzufihrung zum Laufer, die nicht in der sonst (ib-
lichen Weise_durch™Schleifringe und Biirsten, sondern induk-
tiv erpr?t. Zu diesem Zwecke ist auf der verldngerten Achse
des Laufers A eine mit dem Ldufer umlaufende Sekundér-
wickelung V2 eines Transformators angebracht (vgl. S. 47).

IR

Bild 54. Die Standerwickelung P wird stets an die laufende
Maschine angeschlossen, wahrend der L&ufer A Uber den
Transformator JFj W,, an der zuzuschaltenden Maschine liegt.

Tafel 16. Synchronoskop von Hartniaim & Braun.
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soll das Se/nchronoskop stets erst dann eln%eschaltet werden,
wenn die Frequenz der zuzuschaltenden Maschine auf etwa 5°/0
richtig eingestellt ist. Man benutzt fiir diese G_robelns_tellun[q der
Frequenz meist einen Doppelfrequenzmesser. Dieser bietet gleich-
zeitig noch den Vorteil, daR er auch bei groReren Frequenz-
unterschieden den Regelsmn der zuzuschaltenden Maschine an-
?Ibt. Verzichtet man auf diesen Vorteil, so kann man gegebenen-
alls auch mit den Phasenlamﬁen auskommen, da der Zeiger des
Synchronogkops im selben R %thmus umlauft wie die Phasen-
IamBe_n aufleuchten und verlgschen. Man wird das Synchronosko

hierbei erst dann einschalten, wenn die Lampen so’langsam auf-
leuchten, dal man mit dem Auge bequem folgen kann. Der
Elgenverbrauch des Synchronoskops ist Sehr gering. Er betrégt
2. B. bei 110Volt in der Wechselstromwickelurig etwa 0,1 Ampere
und in der Drehstromwickelung etwa 0,18 Ampere, Infolge dieses
geringen Stromverbrauchs ist €s ohne weiteres zuIasmgL as _Sﬁ/n-
chronoskop zusammen mit den Spannungsmessern an Qie gleichen
Spannungswandler anzyschlielen,

Bei dem von der Firma Hartmann & Braun tgebauten Syn-
chronoskop ist der Stander P vierpolig ausgefihrf und an zwei
Phasen des Drehstromes angeschlossen, wie Tafel 16 zeigt. Der
Laufer A tragt eine einphasige Wickelung. Diese wird” jedoch
nicht, wie sonst diblich, durch Schleifringe und Biirsten, sondern
Induktiv gespeist. Hierzu dientemn besonderer Hilfstransformator.,
Die mit der_LAuferwickelung verbundene Sekundarwickelung TFs
ist auf der Trommel T angebracht, die ihrerseits auf der ver-
langerten Achse des LAufers sitzt und daher mit ihm umlguft,
Die Prlmarwmkelun[g Wx des Transformators ist feststehend an-
%_eordnet. Bei der fatsachlichen Ausfihrung des Apparates sind

le Wickelungen in Eisen eingebettet, so dal eine gunstige Trans-

formatorwirkung erzielt wird: - Durch die bei der Drehung mit-
gefiihrte Sekundarwickelung des Transformators wird E)edoch in
jedem Falle das Gewicht des beweqll_chen Organs erheblich ver-
groRert, so daB hierdurch der Vorteil der burstenlosen Anord-
nung zum groRen Teil wieder aufgehoben wird.

k. Allgemeines (ber die Auswahl der MeRgeréte.

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

messer, Summenspannungsmesser und einer in

ein Gehause mit Transparentscheibe eingebauten
Phasenlampe.

Bild 56. MeReinrichtung mit Doppelfrequenz-
messer, Summenspannungsmesser und Lampen-
apparat.

Tafel 17. Instrumentsatzc fir Hellschaltung.
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unabhéngig davon, ob man sich fiir Hell- oder Dunkelsch_altun%
entschieden hat (vgl. S. 16). In viglen Féllen wird man jedoc
vor der Frage stehen, ob,es richtiger ist, einen Null- bzw. Summen-
spannungsniesser oder ein Synchionoskop, einfache Phasenlampen
oder einen Lampenapparat’ zu benutzen. Um die richtige Aus-
wahl. zu erleichtern, 'sollen daher im nachstehenden die”grund-
sdtzlichen Unterschiede dieser verschiedenen MeRgeréte noch ein-
mal_kurz gegenibergestellt werden. _ ,

_Die Null- und Summenspannungsmesser zeigen nicht un-
mittelpar die GroBe an, die_man mit ihngn mesSen will. Man
will die Phasenverschiedenheiten messen, die Instrumente zeigen
aber lediglich eine Spannungsdifferenz bzw. die Summe der pa-
rallelzuschaltenden Spannungen an,uganz unabhang,lg davon, ob
diese Werte durch verschiedene GroRe oder verschiédene Phase
der Einzelspannungen entstanden sind. Wie wir auf S. 3 gesehen
haben, verursachen SBa_nnun sdifferenzen, die durch GroRen-
verschiedenhejten der beiden Spannupgen hervorgerufen werden,
lediglich wattlose Ausgleichstrome, dié zwar S_pannung,sschwan-
kungen verursachen konnen, aber sonst auf die Maschinen me-
chaniisch keine wesentliche Ruc_kwwkung ausiben. Daqe?en (iben
die durch Phasenverschiedenheiten der Spannungen entstehenden
Ausgleichstrome eine sehr kréftige mechanische _uck_wwkung,auf
ene parallelzuschaltcnden Maschinen aus, durch die die Maschinen
und ihre chkelun?en sehr stark beansprucht werden. Um StdRe
beim Parallelschalten zu vermeiden, muR man daher in erster
Linie die durch Phasenverschiedenheiten entstehenden Ausgleich-
strome moglichst klein halten. Da die Null- und die Summen-
spannun%smesser allein es nicht gestatten, die schadlichen Span-
nungen bzw. Ausgleichstrome von den unschdlichen zu_unter-
scheiden, mul man bei ihrer Verwendung stefs noch einen Doppel-
spannungsmesser Pe_nau beobachten und sich Gberzeugen, dal
ﬂlebbelden 2u vergleichenden Spannungen genau die gleiche Grofe

aben.

Die Synchronoskope bieten demgegeniber den wesentlichen
Vorteil, dal sic unabhanglg_ von der~GrGRe der Spannungen die
zU messende Phasenverschiedenheit anzeigen. Wenn man mit
einem Synchronoskop parallclschaltet, ist man daher stets sicher,
dab man keing schadlichen Ausgleichstréme bekommt, die die
Maschinen unginstig beanspruchen. Das Entstehen der Ausgleich-

Skirl, Parallelschalten. 2. Aufl. 4



Bild 57._ MeReinrichtung mit DopFeIfrcquenz- Bild 58.  MeReinrichtung mit Doppelfrequenz-

messer, Doppelspannungsmesser, Nu Ispannungs- messer, Doppelspannungsmesser, Synchronoskop

messer und einer an einen Umkehrtransformafor und einer an einen Umkehrtransformator ange-
angeschlossenen Phasenlampe. schlossenen Phasenlampc.

Tafel 18. Instrumentsatze fiir gemischte Schaltung.
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stréme an sich wird allerdings bei dem Parallelschalten mit dem
Synchronoskop nicht verhindert, sondern es werden nur die schd-
lichen Ausgleichstrome vermieden. Die wattlosen, durch ver-
schiedene GroRe der zu vergleichenden Spannungen entstehenden
Ausgleichstréme konnen jedoch_durch einfachés Einstellen der
Spannung nach den Angaben des Dopgelspannungsmessers 50 klein
Eehalten Werden, dal €ine unno_tlge eanspruchung der Schalter-

ontakte in jedem Falle vermiedlen wird. Die Synchronoskope
werden daher namentlich bei schwierigeren BetrieDen, bei denen
sich absolute Spannungsgleichheit nur “schwer erreichen |&Rt, ein
sicheres und gefahrloses Parallelschalten ermdglichen. Sie bieten
aulerdem den Vorteil, daR durch den Drehsinn des Zelgers ohne
weiteres der Sinn der erforderlichen Regelung der Drehzahl an-
gegeben wird, und daR man es durch Beachtung des Drehsinns stets
erreichen kann, daf die zugeschaltete Masching sofort als Generator
Last aufnimmt, , ,

Die PhasenlamFen bzw. die Lam enapf)arate werden bei allen
Schaltungen nur als erganzende MefSmittel zu anderen genaueren
SynchronisiermeRgeraten benutzt. Durch sie wird die Betriehs-
sicherheit der Parallelschalteinrichtung wesentlich erhdht, da sie
durch ihr Aufleuchten bzw. Verldschendem Maschinisten anzeigen,
dal die Einrichtung. ordnungsgemal arbeitet. In den meisten
Féllen werden die einfachen Phasenlampen in Gehdusen, wie sie
auf S. 27 beschrieben sind, benutzt. Der Lampenapparat wird
nur noch in kleineren Kraftwerken, und auch da verhaltnismagig
selten, angewendet. Er dient dann Iedlgllch als Si nal%eber fiir
die Reﬁ_elung der Drehzahl der zuzuschaltenden Maschine und
Jietet Rierbel den Vorteil, daR er auf groRere Entfernungen ab-
lesbar ist. Er ersetzt daher in vielen Féllen eine. besondere
Befehlsiibertragung zwischen Schaltbiihne und Maschine.

L Vollstdndige Instruinentonsétze.

Die zur Parallelschalteinrichtung gehdrigen MeRinstrumente
werden zweckmdRig auf einem Wandarm oder einer Sule zu
einem_einheitlichen” Ganzen vereinigt. Diese Anordnung bietet
gegentber dem Einbau der Instrumente in die Schalttafel den
wesentlichen Vorzug, da die ParalIelschaltelnnchtun? als ein
fiir alle Maschinensatze gemeinsam geltendes MeRgerdt aus der
Schaltwand hervortritt und daher von allen Seiten sichtbar ist.

4*
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Auf den Tafeln 17 und 18 sind einige solcher Zusammenstellungen,
wie sie von S. &H. ausgefiihrt werden, schematisch dargestellt.
Bild 55 zeigt einen”Instrumentsatz fir Hellschaltung mit
Doppelfrequenzmesser, Summenspannungsmesser und Phasen-
lampe. Der Summenspannungsmesser' wird hierbei nach Schalt-
bild' 8 an einen Umschalter “angeschlossen, so daB er auch als
Doppelspannungsmesse,r benutzt werden kamt. Die Phasenlampe
Ist S0 geschaltet, daf sie nur dann arbeitet, wenn das Instrument
als Summenspannungsmesser geschaltet ist. Sie ist in ein Gehduse
mit Transparentscheibe eingebaut. Beim Aufleuchten der Phasen-
lampe erscheint das Signal ,,Achtung“ und macht den Maschinen-
warter darauf aufmerksam, daR der Augenblick des Parallel-
schaltens nahe ist. _ ]
~ Bild 56 _zelgt_ebenfalls einen Instrumentsatz fiir Hellschaltung,
jedoch ist hierbei an Stelle der einfachen Phasenlampe ein Lampgn-
apparat benutzt, der durch den Drehsinn des Lichtscheins angibt,
in welchem Sinne die zuzuschaltende Maschine geregelt werden
muB. Diese Anordnung kommt jedoch, wie bereits'im vorigen
Abschnitt gesagt wiirdé, nur noch fir kleinere Anlagen in Frage,
bei denen ‘eine’ hesondere Befehlsiibertragung zwischen Schalt-
brett und Maschine gespart werden soll. _

_Bild 57 zeigt einen Instrumentsatz fiir gemischte Schaltun
mit Doppelfrequenzmesser, Doppelspannungsmesser, NuIIsP_an-
n_un%sr_n_esser und Phasenlampe. Der Nullspannungsmesser liegt
hierbei in der normalen Dunkelschaltung, wéhrend die an einen
Umkehrtransformator angeschlossene Phasenlam[)e in Hellschal-
tung arbeitet (vgl. S. 37). Die Phasenlampe ist hierbei wieder
in ein Gehduse mit Transparentscheibe eingebaut und qlbt durch
ihr Aufleuchten das Achtungssignal zum “Parallelschalten. Bei
der reinen Dunkelschaltung “ist “der Instrumentsatz im wesent-
lichen der ﬂlelche, edoch "liegt dann auch die Phasenlampe in
Dunkelschaftung. Die Transparentscheibe des Lampengehauses
wird dann_ so ausgefihrt, daf anstelle des Achtungssignals ein
Warnungssignal erscheint (vgl. S. 27), _ _

Bild 58 zelqt ebenfalls eine .gemischte Schaltung, jedoch ist
an Stelle des Nullspannungsmessers ein Synchronoskog verwendet,
das durch den Drehsinn des umlaufenden Zeigers ohne_ weiteres
den Re?e_lsmn,fur- die zuzuschaltende Maschine angibt. Bei
Phasengleichheit bleibt der Zeiger des Synchronoskops auf der
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oberen Kennmarke stehen. Die Phasenlampe dient hierbei wieder
zur Kontrolle fiir das richtige Arbeiten des Synchronoskops und
gibt das Achtungssignal zum Parallelschalten. Diese Anordnung
ist als die vollkommenste Einrichtung fir Kraftwerke mit schwie-
rigen Beti'iebsverhaltnissen anzusehen.

m. Hilfsapparate.

Die Verblndunqen der Maschinen bzw. der Sammelschienen
mit den zur Parallelschaltung erforderlichen MeRinstrumenten
werden bei den Siemens-Schuckertwerken durch besondere StoPseI-
schalter hergestellt, Diese hieten gegeniber anderen Schaltern
die Vorteile, daR sie einesteils bei Verwendung verschieden aus-
Peblldeter Stecker ganz bestimmte S_chalt_un?en zwanglaufltg fest-
egen, anderenteils” aber die Moglichkeit falscher Schaltungen
duhrlqh[3 Verwendung einer beschrankten Anzahl Stecker aus-
schlieen.

€=35'H E |H 5=95
<= p\
£E=6 W C=E g IS
S SS=3E w « S
Bild 59 bis 62.

Die Stopselschalter bestehen aus einer in die Schalttafel ein-
ebauten Steckeinrichtung und. einem oder zwei fiir die ganze
Anlage dienenden Steckern, Die Steckemnchtung@n selbst” sind
je nach der Schaltung zwei- oder drelp_0|l%1 ausgetiihrt, wahrend
die Stecker einpolig, zweipolig und dreipolig hergestellt werden.
Die zwelpollgien Stecker werden auRerdem mit grofem und mit
kleinem Abstande der Kontaktstifte ausgefiihrt. Um bei drei-
Eollgen Steckeinrichtungen ein falsches Einstecken der zweipoligen
urZen Stecker zu vermeiden, erhalten sie einen besonderen,
zwischen den beiden Kontakten angeordneten Sperrstift, der in
eine an (der entsprechenden Stelle™ der Steckeinrichtung an?e-
brachte OffnungemPrelft. Die Elnfuhrun%s_offnun fiir diesen Stift
ist in den Schalthildern durch einen kleinen Kreis dargestellt.
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Tafel 19. SteckVorrichtungen und Stecker.
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Um einen leichten Uberblick (iber die erforderlichen Stopsel*
Schalter zu bekommen, sind in der Tabelle auf S, 54 die fir die
verschiedenen Schaltunﬁen notigen  Steckvorrichtungen und
Stecker zusammengestellt. T _ _

Die Hauptschalter, durch die die Maschinen beim Parallel-
schalten an die Sammelschienen angeschlossen werden, werden
meistens als Olschalter mit Schutzwiderstand aus?efuhrt. Diese
s0g. Schutzschalter haben neben den Hauptkontakifedern beson-
dere isolierte Vorkontakte, an die ein Schutzwiderstand _ange_—
schlossen ist. Beim Einlegen des Kontaktmessers wird hierbei
der Stromschluft zundchst Uber den Schutzwiderstand hergestellt.
Bei der Welterbeweﬁung des Kontaktmessers in seine_Betriehs-
stellung wird der Schutzwiderstand kurzgeschlossen, Die Schutz-
schalter bigten beim Parallelschalten den wesentlichen Vorteil,
daR die bei schlechtem Parallelschalten auftretenden StromstGRe
und Spannungswellen so gemildert werden, daR eine unzuldssige
Beanspruchung der Maschinen vermieden wird. Auf diese Weise
Ist eine gewisse Gewahr dafiir gegeben, dal auch ber schlechter
Bedienung der Parallelschalteinrichtung keine Beschédigung der
Anlage eintreten kann.



IY. Vollstandige Schaltungen,

1. Allgemeines uber die Auswahl einer passenden Schaltung.

Bei der Ausfihrung der ParalIeIschaItelnrlchtun?en hat man
zwischen drei Mdglichikeiten zu unterscheiden. Entweder fiihrt
man die Phasenvergleichung zwischen Generator und Sammel-
schienen, oder zwischen Generator und Generator, oder endlich
an den Schaltkontakten der Hauptschalter aus. |

Die einfachsten Schaltun%en ergeben sich bei der Phasen-
vergleichung zwischen Generator und Sammelschienen. Man wird
diese Art der thaltun? stets dann mit Erfolg benutzen, wenn
man Anlagen mit nicht allzu hoher Spannung zu schalten hat.
Fir Spaniungen bis 250 Volt werden die chaItunP"en direkt
oder besser Halbindirckt ausgefthrt, wéhrend man fir hohere
Spannu&gen die indirekte Schaltung mit Spannungswandlern be-
nutzt. Um bei Mehrfachsammelschienen ein Schalten auf falsche
Sammelschienen zu vermeiden, sind bei diesen Schaltungen be-
sondere Hilfskontakte an den Trennschalternﬂerforderllch, die die
zugehonge Parallelschalteinrichtung zwanglaufi ﬁ ein- und aus-
schalten.” Gleichzeitiq werden durch diese Hiltskontakte auch
Signallampen eingeschaltet, die ohne weiteres anzelgen, welcher
Trennschalter ?eschlossen ist. Zum Parallelschalten Qer verschie-
denen Sammelschienensysteme sind hierbei keine besonderen
Einrichtungen erforderlich, da man die Parallelschaltung durch
unmittelbares Vergleichen der an die verschiedenen Sammel-
schienen angeschlossenen Generatoren ausfiihren kann.

Liegen zZwischen den Generatoren und den Sammelschienen
Transformatoren, die die Generatorspannung auf eine wesentlich
hohere Sammelschienenspannung hinauftransformieren, so ward
die Phasenvergleichung zwischen Generator und Sammelschienen
unginstig, da die erforderlichen Spannungswandler fir die_hohe
Sammelschienenspannung zu teuer werden und erheblichen Raum
beanspruchen. Man fiilirt daher in diesem Falle die Phasen-
vergleicliung zwischen Generator und Generator aus. Hierbei
hat” man gegendiber der vorher beschriebenen Schaltweise den
Vorteil, dalt alle Spannungswandler nur fiir_die verhaltnismaRig
nledrlg_e (Generatorspannung zu bemessen sind und daher klein
und Dillig werden. Allerdings ist hierbei Voraussetzung, dal
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die Innenschaltung der zu den einzelnen_Generatoren gehdrigen
Hochspannungstransformatoren bei allen Transformatorén gleich-
artig ausgefiifirt ist, so daR bei Phasengleichheit auf der Uner-
spannunPsselte_auch die entsprechenden Oberspannungsseiten
Ehaseng eich_sind. _Sollen etwa!?e von anderen Kraftwerken
ommende Speiseleitungen unmiftelbar zu den auf der Ober-
spannungsseite liegenden Sammelschienen parallel geschaltet
werden, so kann dies nur durch Phasenverglcichung der Ober-
%Pannun sseite der Speiseleitungen mit der nterspannunPssute
es Kraftwerkes erfolgen. Da die wohl unter sich phasengleichen
Generatoren mfolge er Zwm_chenschaltungi der Hochspannungs-
transformatoren aber nicht mit den Sammelschienen phasengleich
ZU sein brauchen, mssen die zum_Synchronisieren der Speise-
leitungen henutzten Spannungswandler eine etwalﬁe zwischen der
Unter= und Oberspannung_sselte bestehende, durch die Schaltung
der Transformatoren bedingte Phasenverschiebung beriicksich-
tigen (vgl. S. 106). Sie missen’so %eschaltet sein, daf inre Sekundar-
spannung bei Synchronismus auf der Oberspannungsseite mit der
eneratorspannung phasengleich ist. Hierauf ist bei der erst-
m,allg_en Inbetnebsetz,ungf,derartlger Anlagen besonders zu achten,
Fir die normale Betriebsfiihrung werden jedoch hierdurch keinerlei
Schwierigkeiten verursacht. Bei Anlagen mit Mehrfachsammel-
schienen“werden in der gleichen Weise wie bei der Phasenver-
leichung zwischen Generator und Sammelschiengn besondere
ilfskontakte an den Trennschaltern benutzt, die die zugehorige
Parallelschalteinrichtung nebst Signallampe zwa_n%Iauflg éin- und
ausschalten. Zum Parallelschalten der verschiedenen” Sammel-
schienensysteme sind auch hierbei keine besonderen Emrlchtun?en
erforderlich, da man die Parallelschaltung wieder durch unmittel-
bares Vergleichen der an die verschiedenen Sammelschienen an-
geschlossenen Generatoren ausfiihren kann. _

Die Phasenvergleichung an den Schalterkontakten ist be-
sonders fiir AnIaPen mit " Mehrfachsammelschienen vorteilhaft.
Sie vermeidet alle Unsicherheiten, die durch die vielfachen
Schaltmdglichkeiten entstehen, dadurch, dal die Phasenverglei-
chung unmittelbar an dem die Parallelschaltung vollzighenden
Maschinenschalter, also vor den Abzweigungen nach den einzelnen
Sammelschienensystemen, erfolgt. Sind die Spannungen an diesem
Schalter phasengleich, so kann die Parallelschaltung ganz un-



58 Vollsténdige Schaltungen.

abhémglgZ von_der jewelllqen Schaltung der Sammelschienen er-
folgen. Zum Parallelschal ten der verschiedenen Sammelschienen-
systeme st hierbei eine besondere Einrichtung erforderlich, die
in gleicher Weise wie die Parallelschalteinrichtungen der einzelnen
Maschinen ausgefiihrt wird. Dem Vorteil der groRen Einfachheit
dleser_SchaItung steht der Nachteil gegentber, daR fiir jede
Maschine zwei Satz Spannungswandler “erforderlich sind.  Dieser
Nachteil ist jedoch fir mittlére Spannungen nicht erheblich, da
hierbei die Kosten der Spannungswandler qe?enuber den Kosten
der %anzen Anlage nicht mehr ins Gewicht fallen. Bei Anlagen
mit hoher l&EFannung, bei denen immer ein Generator zusammen
mit einem Hochspannungstransformator eine Schalteinhcit bildet
und bei denen demgeméR samtliche Ausschalter hinter den Trans-
formatoren auf der Qberspannungsseite liegen, sind indessen
die Kosten und der Raumbedarf™der Spamrungswandler sehr
erheblich, da dann sdmtliche Spannungswandler fiir die hohe
Sammelschienenspannung ausgefiihrt werden missen. Man wird
daher in diesem Falle dié Phasenvergleichung zwischen Generator
und Generator vorziehen.

2. Pliascnvergleicliung zwischen Generator und
Sammélscliienen.

a. Dunkelschaltung mit Nullspannungsmecsser.

Schaltbild 1 zeigt die direkte Schaltung mit Nullspannungs-
messer und Phasenlampen in Dunkelschaltun% Die Schaltung st
fir Spannungen bis 250 Volt anwendbar. Der InstrumcentSatz
besteht aus einem Doppelfrequenzmesser, einem Doppelspannungs-
Messer, einem NuIIs,Fannungsme,sser und zwel Phasenlampen Pt
und P2 Die Vertei un? dér_beim Parallelschalten auftretenden
doRpeItenS annung auf zweli Phasenlamﬂ_en ist bei der direkten
Schaltung stets erforderlich, da die Maschinen durch die Haupt-
schalter stets allpolig von den Sammelschienen abgetrennt werden
und eine unmittelbare Verbindung der HauptSammelschienen
mit den Hilfssammelschienen wegen der Ve[groBerun? der Kurz-
scthB%efahr in keinem Falle zula35|?"|st._ Dié Phasenlampen un
der Nullspannungsmesser sind daher fir die einfache Netzspannung
zU_bemessen. .Um eine gleiche Verteilung der Spannung auf dig
beiden in Reihe geschalteten Phasenlampen zu erreichen, ist
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parallel zur Phasenlam{)e P 2ein Ersatzwiderstand R eingeschaltet,
der den gleichen Wattverbrauch wie der Nullspannungsmesser
aufweist. ~ Bei Verwendung der frilheren, (berlastbarén_ Null-
spannungsmesser konnte man unter Umsténden auf diesen Ersatz-
widerstand R verzichten, da der Eigenverbrauch dieser Instru-
mente gegendiber dem der Phasenlampe nicht in Betracht kam,
Bei dem rieuen, auf S. 35 beschriebenen Nullspannungsmesser mit
Vorschaltlampe ist dagegen der Ersatzwiderstand in"jedem Falle
erforderlich, da der Eigenverbradch dieses Nullspanniingsmessers
ebenso géo[i ist, wie der der parallel zu ihm liegenden Phasen-
lampe. Bei der Bemessung der GroRe dieses Ersatzwiderstandes
mul$ man auler dem Wattverbrauch auch noch die Widerstands-
anderung des Nullspannungsmessers berucksmhtllgen. Dies. ge-
schieht in_einfachster Weisé dadurch, daR man als Ersatzwider-
stand R eine gleiche Glihlampe wie die Vorschaltlampe des Null-
spannungsmessers verwendet. Zur Betatigung der Schalteinricli-
tung st fiir die 0ganze Anlage nur ein zwelﬁollger Stecker er-
forderlich, der in den Steckkontakt der zuzuschalténden Maschine
eingefihrt wird, o _
chaltbild 2 zeigt die halbindirekte Schaltung mit Null-
spannungsmesser und . Phasenlampe in_Dunkelschaltung. Die
chaltunP ist, ebenso wie Schaltung 1, fir Spannunglen bis 250 Volt
bestimmt. Sie unterscheidet sich®von Schaltung "1 dadurch, dal
zwischen die Sammelschienen und die MeReinrichtung ein im
Verhaltnis 1:1 ibersetzender Isoljertransformator J T eln?eschaltet
ist. Durch die Zwischenschaltung des Isoliertransformators
werden die Sammelschienen elektrisch vollkommen von der MeR-
schaltung getrennt und es wird ermdglicht, die MeRschaltung in
leicher Weise wie die indirekte Schaltung mit einer einpoligen
erbindung auszufihren (V?L S.8). Die unsichere Verteilung der
Spannun? auf zwei Phasenfampen wird somit hierbei vermiéden,
Am NuIsPannungsmesser und an der Phasenlampe tritt dami
die doppelte Netzspannung auf. Die Sekundérwickelung des Isolier-
transformators darf nicht™geerdet werden, da man durch die Er-
dung_einen Pol der Anl; %e an Erde legen wiirde. Zur Betétigung
der "Schalteinrichtung ist ebenso wie" bei Schaltbild 1 nur ein
zwelﬁollger Stecker erforderlich, der in den Steckkontakt der zu-
zuschaltenden Maschine, eingefuihrt wird. )
Schaltbild 3 zeigt eine indirekte Schaltung fiir Spannungen
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bis 250 Volt, mit Nullspannungsmesser und Phasenlampe in
Dunkelschaltung. Die Schaltung unterscheidet sich von der
vorher beschriebenen dadurch, daR auch an den Hilfssamml-
schicnen ein Spannungswandler angeschlossen ist und daf beide
Sgannungswandler auf eine Sekundarspannung von 110 Volt
(bersetzen. Der Nullspannungsmesser und die Phasenlampe sind
daher in diesem Palle nur fur die do%)elte Sekundarspannung
der Spaimungswandler, also fiir 2 x 110 Volt zu bemessen. Da
die Steckvorrichtungen bei dieser Schaltung an der vollen Maschi-
nenspannung liegen, ist der Anwendungsbereich dieser Schaltung
auf Niederspaniungsanlagen beschrénkt. Zur Bedienung der
Parallelschalteinrichtung ist ebenso wie bei den Schaltbildern 1
und 2 nur ein zwelpoh?er Stecker erforderlich, der in den Steck-
kontakt der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt wird.
Schaltbild i zeigt eine indirekte Schaltung fir Hochspannunq,
ebenfalls mit Nullspannungsmesser und Phasenlampe in Dunkel-
schaltung. Der Instrumentsatz ist wieder der gleiche wie bei
Schaltbid 3. Der Nullspannungsmesser und die Phasenlampe
sind wieder fir die do%elte Sekundarspannung der Spannungs-
wandler, also fir 2 X 110 Volt zu bemessen. Um das Bedienen
der Schaltung gefahrlos zu_ machen, sind die Steckvorrichtungen
auf die Niederspannungsseite verlegt. Es ist daher fir jede Ma-
sching ein besonderer “Maschinenspannungswandler vorgesehen.
Um zu verhiiten, daB abﬁeschaltete aschinen bei versehentlichem
falschen Stopseln durch Ricktransformierung des;zu%ehor_lgen
Spannungswandlers unter Spannung gesetzt werden, sind bei digser
Schaltung an den Trennschaltern der Maschinen besondere Hilfs-
kontakte ang$bracht, die die Parallelschalteinrichtung bei aus-
geschalteten “Trennschaltern unterbrechen. _
Schaltbild 5 zeigt die. indirekte Hochspannungsschaltun% mit
Nullspannungsmessér bei Mehrfachsammelschienen. Durch die
auf der rechten Seite des Schaltbildes angegebene Steckeinrichtung
konnen die beiden Sammelschienensysteme wahlweise auf die
ParalIeIs,chaItelm-lchtunE geschaltet werden. Damit man. stets
ohne weiteres erkennen kann, welches der beiden Sammelschienen-
systeme eingeschaltet ist, sind hierbei farbige Signallampen
angebracht, die beim Einfiihren des Steckers aufleuchtén. An den
Stéckvorrichtungen der. Maschingn sind entsprechende Slﬁna_l-
lampen angebracht, die aber unabhéngig vom Stecker durch die
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Hilfskontakte an den Trennschaltern eingeschaltet werden. Man
kann daher an der Farbe der brennendenSignallampen stets von
vornherein erkennen, welche Trennschalter eln%elegt und welche
Sammelschienen an die MeBelnrlchtung angeschlossen sind. Ein
versehentliches Schalten auf falsche Sammelschienen ist somit
kaum _noch mo?llch. Gleichzeitig mit der Signalgebung erfillen
die Hilfskontakie noch den gleichen Zweck wie bei Schalthild 4.
Zur Bedienung der ganzen Anlage ist ein kurzer und ein langer
zweipoliger Stecker erforderlich. Soll eine Maschine neu in Betrieb
enommen werden, sind die Stecker so zu stecken, daR an der

aschinen- und an der Sammelschlenen-Steckelnrlchtu_ng die
glelchfarblgen Lampen leuchten. Sollen da?egen die verschie enek.
ammelschienensysteme parallel geschaltet werden, so vergleicht
man eine an dem einen SammelSchienensystem bereits ladfende
Maschine mit dem anderen Sammelschienensystem. In_diesem
Falle miissen daher verschiedenfarbige Lampenbrennen. Etwaige
von einem fremden Kraftwerk kommende Speiseleitungen werden
in gleicher Weise geschaltet wie die einzelnen Maschinen.

b. Hcllschaltuug mit Summecnspaimungsmesser.

Schaltbild 6 zelgt die direkte Schaltung mit Summenspannu\n/gs-
messer und Phasenfampen in HeIIschaItunq fiir Anlagen bis 250 VVolt
Netzspannung. Der Instrumentsatz besteht aus einem Doppel-
frequenzmesser, einem als Summenspannungsmesser dienenden
Doppelspannungsmesser &vgl. S. 36), zwei Phasenlampen P1und
P,,, sowie einem Ersatzwiderstand R. Die Verteilung der Summen-
sp_annu_ngsauf ZWel Phasenlamlpen Ist hier aus demselben Grunde
wie bei "Schaltung 1 erforderfich. Sie ist jedoch bei der Hell-
schaltung .deshall besonders unangenehm, “da hierbei die MeR-
g/enaullgkelt des Summenspannungsmessers unmittelbar von der

erteilung der Spannung beeinflulit wird. Der Ersatzwiderstand
R muf daher genau den ?Ielchen Widerstand wie das als Summen-
spamrungsmesser benutzte MeRwerk des Doppelspannungsmessers
besitzen.” Der Summenspannungsmesser und die_Phasenlampen
sind flr die einfache Netzspannung zu bemessen. Zur Betatigung
der Schalteinrichtung ist fir die ganze Anlage wieder nur ein
zwelﬁollger Stecker erforderlich, der in den Stéckkontakt der zu-
zuschaltenden _Maschine emqef_uh[t wird. ,
Schaltbild 7 zeigt die halbindirekte Schaltung mit Summen-
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spannungsmesser, ebenfalls fir Anlagen bis 250 Volt Netzspan-
nung. urch die Zwischenschaltung des Isoliertransformators
werdlen ebenso wie bei Schaltbild 2 die Sammelschienen elektrisch
vollkommen von der MeRschaltung getrennt, so dal bei Ver-
meidung jeder KurzschluBgefahr die denkbar einfachste SchaltunP
erreichf wird. Man kann hierbei ohne weiteres die Hilfssammel-
schienen einpolig mit der transformierten Netzspannung ver-
binden und erzielt auf diese Weise eine grolere MeRgenauigkeit.
Da der Summenspannungsmesser die ungeteilte Spannung an-
zeigt, kommt man mit nur einer Farallel zum Summenspannungs-
messer angeschlossenen Phasen amBe_ aus.  Phasenlampe und
Summenspannungsmesser sind _hierbei fir die dopPeIte Netz-
spannung? ZU bemessen. Um einen normalen Doppelspannungs-
messcr als Summenspannungsmesser zu benutzen, muf man vor
das an die Summenspannung angelegte MeRwerk einen Erganzungs-
widerstand R schalten, derdengleichen Widerstandswert wie das
MeRwerk besitzt. Dle,Sch,aItemrlchtunq, wird_ebenso wie die
vorhergehende nur mit einem zweipoligen Stecker _betat;gt,
der dln den Steckkontakt der zuzuschaltendén Maschine eingefirt
wird,

Schalthild 8 _ist lediglich eine vollkommenere Ausfﬂhrung
der in Schaltbild 7angegebenen halbindirekten Schaltung. Wéhren
man beim Parallelschalten nach Schaltbild 7 die_Spannung des
zuzuschaltenden Generators durch den nur kurzzeitig auftreténden
Hachstausschlag des Summenspannungsmessers mift, ist bei
Schaltbild 8 ein"besonderer Umschalter vorgesehen, durch den der
Summenspannungsmesser zeltwelllq_als Dopﬁelspannungsmesser
geschaltet wird. Steht der doppelpolige Umschalter in der Schalt-
stellun? 8, so ist der Summenspannungsmesser iber den Vor-
widerstand R an die Summenspannung angeschlossen. Gleich-
zeitig ist die Phasenlampe eingeschaltet, so daR beim Hdchst-
wert” des AusschIaPes die_Phasenlampe voll brennt und somit
das Achtun?sslgna zum Einschalten ?Ibt. Ist dagegen der Um-
schalter auf die SteIIun%/M geschaltet, so liegt” der Summen-
spamiungsmesser ohne Vorwiderstand an der” Spannung der
zuzuschaltenden Maschine. Da der Zeigerausschlag jetzt dauernd
bestehen bleibt, kann die Spannung der zuzuschaltenden Ma-
schine sicherer elng_estellt werden. Eine Verwechselung der beiden
Schaltstellungen, die zu einem falschen Schalten fiihren kénnte,
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Ist hierbei nicht mti?I_lch, da im letztgenannten Falle die Phasen
Iamge ausqeschalte ist. . )

. Schalthild 9 zeigte eine indirekte Schaltung fiir Spannungen
bis 250 Volt mit Summenspannungsmesser und Phasenlampe in
Hellschaltung. Die Schaltung untérscheidet sich von der vorher
beschriebenen dadurch, daB auch an den Hilfssammelschienen ein
Spannungswandler angeschlossen ist und daR beide Spannungs-
wandler auf eine Sekundarspannung_ von 110 Volt dbersetzen.
Der_Summenspannungsmesser und Qie Phasenlampe sind daher
in diesem Falle nur fiir die do%JeIte Sekund@rspannung der Span-
nungswandler, also fir 2 X 110 Volt zu bemessen. Da die Steck-
vorrichtungen hierbei an_der vollen Maschinenspannung liegen,
ist der. Anwendungsbereich dieser Schaltung, ebenso “wie "bel
Schaltbild 3, auf |ederspannu_n%sanlag_en beschréankt. Zur Be-
dienung der Parallelschalteinrichtung “ist nur ein ZWGIPO“ er
Stecker erforderlich, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden
Maschine _eln%efuhr_t wird, )

Schalthild 10 zeigt die indirekte Schaltung fir Hochspannung,
ebenfalls mit Summenspannungsmesser und Phasenlampe in
Hellschaltung. Der Instrumentsatz ist der gleiche wie bei Schalt-
bild 9. Der ummenspannunggmesser und die_Phasenlampe sind
wieder fiir die doppelte Sekundérspannung der Spannungswandler,
also fiir 2 x 110'Volt zu bemessen. Um das Bedienen der Schal-
tung gefahrlos zu machen, sind_die Steckvorrichtungen auf die
Niederspannungsseite verlegt. Es ist daher fir jede Maschine
ein besonderer Maschinen-Spannungswandler vorgesehen. Die
Trennschalter der Maschinen sind 'in gleicher Weise wie bei
Schaltung 4 mit Hilfskontakten zur Vermeidung einer 8efahrllchen
Ricktransformierung versehen. Zur Betatigung der Schalt-
einrichtung ist ein ZWEIROhgeI’ Stecker erforderlich, der in den
Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine emgefuhrt wird.

Schalthild 11 zeigt endlich die indirekte Hochspannungsschal-
tung mit Summenspannungsmesser bei Mehrfachsammelschienen.
Der Instrumentsatz ist der ?Ie[che wie_bei Schaltbild 10. Die
Anordnung der Schaltung ist bis auf die fiir die HeIIschaItun?
erforderliche Uberkreuzung der Sckundar_lmtun?en der Sammel-
schienentransformatoren dieselbe, wie bei Schaltbild 5. Zur Be-
dienung der ganzen Anlage ist ein kurzer und ein langer zweipoliger
Stecker erforderlich.



Fir die Bedienung der Schaltun
Steckeinrichtung

de

ist nur 1 kurzer zweipoliger Stecker erforderlich, der in die
r zuzuschaltenden Maschine eingefihrt wird.

Schaltbild 1. PhasenYcrglcickung zwischen Generator und. Sainmclschiencn. _ Birckte
Schaltung mit Nullspanmingsmcsser und Phascnlampen in Dunkelschaltung. (Bild 63

Ci



‘uafeIfas|alesRd ADIS

Uy 7

Fir die Bedienung der Schaltun% ist nur 1 kurzer zweipoliger Stecker erforderlich, der in

die Steokeinrichtung

Schaltbild 2. Phasenver
indirekte Schaltung mitNu

i

er zuzuschaltenden Maschine eingefihrt wird.

leichung zwischen Generator und Sammelschienen, . Halb-
spannungsmesser u. Phascnlampe in Dunkelschaltung. (Bild 64.)
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Fir die Bedienung der Schaltung ist nur 1 kurzer zweipoliger Stecker erforderlich, der in die
Steckeinrichtung der zuzuschaltenden Maschine eingefihrt wird.

Schaltbild 3. Phasenvcrgleic_liung zwischen Generator und Sammclschienen. Indirekte
Schaltung fir Spannungén bis 250 Yolt mit Nullspannungsmesser und Phasenlampe in
Dunkelschaltung.  (Bild 65.)
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Fir die Bedienung der Schaltung ist nur 1 kurzer zweipoliger Stecker erforderlich, der in die
Steckeinrichtung der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt wird.

Schaltbild 4. Phascnvergleiehung zwischen Generator und_Sammclschicnen.  Indirekte
Schaltung mit Nullspannungsinesser und Phasenlampe in Dunkclsclialtung.  (Bild 66.)

9



Fiir die Bedienung der Schaltung ist 1 kurzer und 1 langer zweippliger Stecker erforderlich. Der kurze Stecker wird in
die Steckeinrichtung der zuzuschaltenden Maschine, der lange in die des gewiinschten Sammelschienensystems eingefihrt.

Schaltbild 5. I'hnscnverglcicliung zwischen Generator und Sammclschicnen. Indirekte Schaltung mit Null-
spannungsmesser und Phasenlampo in Dunkelschaltung; fir Doppelsammelschienen. (Bild ©7.)



Fir dio Bedignung der Schaltung ist nur 1 kurzer zweipoliger Stecker erforderlich, der in

die Stéckeinrichtung der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt wird.
Schaltbild C.. Pliasonverglcichung zwischen Generator und, Sammeclschiencn.

Schaltung mit Sunimenspannungsmesser und Phasenlampcen in Hellschaltung. (Bild 68.)
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Fir die Bedienung der Schaltung ist nur 1 kurzer zweipoliger Stecker erforderlich, der in die
Stéekoinriohtung der zuzuschaltenden Maschino eingefiihrt wird.

Schaltbild 7. PhasenVergleichung zwischen Genorator und Saminelschienen. Halbindirokte

0
Schaltung mit Summcnspannnigsmesser und Phascnlampe in Hcllschaltung. (Bild 69.)
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Fir die Bedienung der Schaltung ist nur 1 kurzer zweipoliger Stecker erforderlich, der in die
Stockeinriehtung der zuzuschaltenden Maschine eingefihrt wird.

Schaltbild 8., Phnscnrergleicliung zwischen Generator und Saramelschienen. Halbindirekte
Schaltung mit umschnltbarcm Sun|mcnspz(;1é1,rpd|n98r51esser und Phascnlampe in Hellschaltung.
[ .
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Fir die BedienunP der Schaltung ist nur 1 kurzer zwei oliﬁ_er Stecker erforderlich, der in dio
Steckeinrichtung”der zuzuschaltenden Maschine eingefihrt wird.

Schaltbild 9. PhasciiYcrglcicliung zwischen Generator und Sammclsehienen. Indirekte
Schaltung fir Spannungen bis 250" Volt mit Smnmenspannungsmcsser und Phasenlampc in
Hellschaltung. (Bild 71



Fir die Bedienung der Schaltung st nur 1 kurzer zweipoliger Stecker erforderlich, der in
die Steckeinrichtung der zuzuschaltenden Maschine eingefihrt wird.

Schaltbild 10. PliaseiiYerglcichung zwischen Generator und Sammelschlcnen. Indirekte
Schaltung mit Suinmenspnnnungsmesscr und Phasenlampe in Ilellschaltuug. (Bild 72.)
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die Steckeinrichtung der zuzuschaltenden Maschine, der lange in die des gewiinschten Sammolschienonsystems eingefiihrt.

Schaltbild 11. Phasenvergleicliung zwischen Generator und Sammelschienen. Indirekte Schaltung mit Sumnicn-
spannungsmesser und Phasenlampc in llclischaltung; fiir Doppclsammelscliicnen.  (Bild 73.)
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¢ Schaltungen mit Lampenapparat.
. Schaltbild 12 zeigt eine direkte Schaltung mit Lampenapparat
in Dunkelschaltung” und mit NuIIspannun(I;smesser fir “Span-
nungen bis etwa 250 Volt. Der Instrumentsaiz besteht aus einem
Doppelfrequenzmesscr, einem Doppelspannungsmesser, dem Lam-
penapparat und dem Nullspannungsmesser. “Um zu vermeiden,
dab durch den Nullspannungsmesser die SEanr]ungEen ungleich
verteilt werden, sind in die beiden anderen Zweige Ersatzwider-
stinde R einzuschalten, die den gleichen Eigenverbrauch und
annahernd die gleiche Widerstand3énderung aufweisen wie der
Nullspannungsmesser. Man verwendet hierzu “zweckmamP die
gleichen Lampen, wie sie als \Vorschaltlampen fir den Nullspan-
nungsmesser benytzt werden. Alle Lampen und der Nullspannungs-
messer sind fir die doppelte Stemszpannung, also fiir das 1,15fache
der Netzs annun? ZU_hemessen. Zur betriebsmaRigen Bedienung
der Parallelschalteinrichtung ist ein drelpoh?er Stecker erforder-
lich, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine ein-
gefiihrt wird. Nach erfolgter.Synchronisierung wird der Lampen-
4 Rarat nebst dem Nullspannungsmesser durch einen dreipoligen
chalter ausgeschaltet. ~ ,

Schaltbild” 13 zeigt die indirekte Schaltung mit Lampen-
apparat in Dunkelschaltung und Nullspannungsmesser. Der
Instrumentsatz ist genau der-gleiche wie bei dem vorher beschrie-
benen Schaltbild 1 1>e(doch sind die Lampen und der Nullspan-
nungsmesser fir £,15°X 110, also fur 127 Volt zu bemessen. Um
eing’ einwandfreie Erdung der Sekundérscite der Spannungs-
wandler zu ermoi]llchen und dabei trotzdem die fiir den Lampén-
ap|oarat_ erforderfiche Trennung aller Leitungen aufrecht zu er-
halten, ist hinter dem Sammelsch|e_nen-SRannungswandler ein he-
sonderer Isoliertransformator JT eingeschaltet, der im Verhaltnis
1:1 (bersetzt. Zur Betdtigung der Parallelschalteinrichtung
ist fiir die ganze Anlage nur ein zwelPollger Stecker erforderlich,
der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt

wird,

Schaltbild 1d  zeigt die indirekte Schaltung mit Lampen-
apparat in Hellschaltung und , Summenspannungsmesser. Die
Lampen des Lampenapparates sind wieder fir 1,15 x 110 = 127
Volt zu bemessen.. Als Summenspannungsmesser wird ein Dopgel-
spannungsmesser mit zwei Mefwerken” verwendet (vgl. S. 36).
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Um es zu_ erreichen, dal die beiden Zelger des Instruments hei
Phasengleichheit auf dem gleichen Wert 110 Volt stehen, -wird
vor das als Summenspanningsmesser geschaltete Mefwerk ein
besonderer Vorwiderstand R gelegt, der”15% der Spannung ver-
nichtet. Da der Eigenverbralich des Summenspannungsmessers
sehr Kklein ist, sind” Ersatzwiderstdnde in den beiden anderen
Phasen nicht erforderlich. Die fiir die Hellschaltung erforderliche
Uberkreuzung der Leitungen ist auf der Sekundérseite des Isolier-
transformators JT vorgénommen worden. Im {brigen ist die
Schaltung die gleiche wie bei dem vorhergehenden Schaltbild 13
Zur Bedienung’ der ganzen Anlage ist éin zwelpoll(t;er Stecker
erforderlich, der in den Steckkontakt der zuzuschaltenden Ma-
schine eingefuhrt wird.

d. Schaltungen mit Synchronoskop.

Schaltbild 15 zeigt die dlrekte,SchaItunq mit  Siemens-
Synchronoskop. und Phasenlampen in Dunkelschaltung. Die
Schaltung ist fiir Spannungen bis 250 Volt bestimmt. Der In-
strumentSatz bestent aus “einem Doppelfrequenzmesser, einem
Doppelspannungsmesser, einem Synchronoskop und zwei Phascn-
lampen.” Das Synchronoskop und” die Phasenlampen sind fiir die
einfache Netszannung zu hemessen. Vor das Synchronoskop
muR stets ein besonderer Ausschalter eingebaut werden, da der
Apparat erst dann eingeschaltet werden darf, wenn die Fre(iuenz-
abweichungen zwischen Generator und Netz nicht mehr_ als 5%
betragen. “Zur Bedienung der ganzen Anlage ist nur ein zwel-
poligér Stecker erforderlich, der in den Steckkontakt der zu-
zuschaltenden Maschine eingefiihrt wird, o
Schalthild 16 zelgt die "indirekte Schaltung mit Siemens-
Synchronoskop und Phasenlampe in. Dunkelschaltung. Da alle
eBwandler durch die Erdleitung einpolig verbunden sind, ist
nur eine Phasenlampe erforderlich; die fir die doppelte Sekundar-
spannung _ der Spannun%swandler,_also fir 2°x 110 Volt, zu
bemessen ist. Das Synchronoskop ist dagegen nur fir 110 Volt
zu wahlen, da in ihm’nur die beiden Einzelspannungen_ auftreten.
Der Ausschalter vor dem Synchronoskop darf nur zweipolig sein,
da die an Erde liegenden Leitungen nicht unterbrochen werden
dirfen. Die an den Trennschaltérmn angehbrachten Hilfskontakte
verhiiten, daR abgeschaltete Maschinen béi versehentlichen falschen



Phasenvergleichung an den Sammolschienen. 17

Stdpseln durch Ricktransformierung des zugehdrigen Spannungs-
wandlers unter Spannun ?esetz_t werden. “Zur betriebsméRigen
Bedienung der ganzen Anlage ist nur ehr zweipoliger Stecker
erforderlich, der in denSteckkontakt der zuzusehaltendén Maschine
eingefihrt wird. =~ o

chaltbild L7 zelgit die indirekte Schaltung mit Siemens-Synchro-
noskop und_Phasenlampe in Dunkelschaltun%_bel Doppelsammel-
schienen. Entsprechend den zwei Sammelschienensystemen sind
2wei Satz Sannnelschienen-Transformatoren erforderfich, die mit-
tels zweier Steckeinrichtungen wahlweise auf den Instrumentsatz
([;eschaltet werden. Beim Einfijhren des Sammelschienensteckers
euchtet stets eine dem Pewahlten Sammelschienensystem ent-
sprechende farbige Signalfampe auf. An den Steckvorrichtungen
der Maschinen Sind €ébenfalls farbige Signallampen an?ebracht,
die aber durch die Hilfskontakte "an den_Trennschaltern ein-
eschaltet werden. Man kann daher an der Earbe der brennenden
ignallampen stets von vornherein erkennen, welche Trennschalter
eingelegt, und welche _Sammelschienen an_die MeReinrichtung
angeschlossen sind. Ein versehentliches Schalten auf falsche
Sammelschienen ist somit kaum nach mogllch. Gleichzeitig mit
der Signalgebung erfiillen die Hilfskontakte noch den gleichen
Zweck wie"bei Schaltbild 16. Zur Bedienung der ganzen™Anlage
ist ein kurzer zweipoliger und ein dreipoliger Stecker erforderlich.
Soll eine Maschine neu in Betrieh genommen werden, so sind die
Stecker so zu stecken, dal an der Maschinen- und an der Sammel-
schienen-Steckeinrichtung gleichfarbige Lampen leuchten. Sollen
dagegen verschiedene Sammelschienensystcme parallel ?esc_haltet
werden, so vergleicht man eine an dem einen’ Sammelschienen-
system bereits " laufende Maschine mit dem anderen Sammel-
schienensystem. In diesem_Falle missen daher verschieden-
farbige Lampen leuchten. Etwaige von einem fremden Kraft-
werk” kommende Speiseleitungen werden in der gleichen Weise
geschaltet wie die einzelnen Maschinen. _

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



1))

Fir die Bedienung der Schaltung ist nur 1 dreipoliger Stecker erfordorlich, der in die Steck-
einrichtung der zuzuschaltenden Maschino eingefihrt wird.

Schaltbild 12, Phasenvcrglcicliung zwischen Generator und Sammeclscliienen. Direkte
Schaltung mit Lampenapparat in Dunkelschaltung und Nullspannungsmesser. (Bild 74.)



der zuzuschaltenden Maschine eingofiihrt wird.

Schaltbild 13. PhnsonYcrglcichung_zwischen Generator und Sammclschicnen. Indirekte Schaltung mit
Lampenapparat in Duukelschaltung und Nullspannungsmesser. (Bild 75.)
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Fir die Bedienung der Schaltung ist nur 1 kurzer zweipoliger Stecker erforderlich, der in die Steckeinrichtung
der zuzuschaltenden Maschine eingeftihrt wird.

Schaltbild 14. Phascnvergleicliung zwischen Generator und Sammelschicnen. Indirekte Schaltung mit Lampen-
apparat in Hellschaltung und Summenspannungsmesser- (Bild 76.)



“usl[eyds|a|esed “[4IXS

Wy 7

Fir die Bedienung der Schaltung ist nur 1 kurzer zweipoliger Stecker erforderlich, der in die
Steckeinrichtung der zuzuschaltenden Maschine eingefthrt wird.

Schaltbild 15. Phasenverglcicliung zwischen Generator und Sammelschienen.  Direkte
Schaltung mit Synclironoskop und Phasenlampen in Dunkclsclinltung.  (Bild 77.)
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die Steckeinrichtung der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt wird.

Schaltbild 16. Phascnverglcichung zwischen Generator und Sammeclschicnen.. Indirekte
Schaltung mit Synchronoskop ‘und Phasenlampe in Dunkelschaltung. (Bild 78.)



Steckeinrichtung der zuzuschaltenden Maschine, der dreipolige in die der gewdnschten Sammelschienen eingefiihrt.

Schaltbild 17. PhasenVergleichung zwischen Generator und Sammelschicnen. Indirekte Schaltung mit Syn
chronoskop und Pliascnlampe in Dunkelschaltung; fiir Doppelsammelschienen. (Bild 79.%
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3. Phasenvergleicliung zwischen Generator und Generator,
n. Dunkelschaltung mit Nullspaimungsmesser.

Schaltbild 18 zeigt die indirekte Schaltunﬂ mit Nullspan-
nungsmesser und Phasenlampe in Dunkclschaltung. - Nullspan-
nungsmesser und Phasenlampe sind fir 2 x 110 "Volt zu’ be-
messen.  Der_ Instrumentsatz wird durch. Verwendung eines
kurzen und eines langen Schaltsteckers zwischen die beiden zu
vergleichenden Maschinen ejnqeschaltet. Etwaige von anderen
Kraftwerken kommende Speise el_tun%en (Sp) kénnen, falls durch
die Maschinentransformatoren keine Phasenverschiehung bedingt
ist (vgl. S. 106), genau so wie die einzelnen Maschinensétze ge-
schalfet werden. Der Spannunqswandler fiir die Speiseleitung st
edoch fir die volle ‘Sammelschienenspannung zu bemessen.
le Trennschalter sind wieder mit Hilfskontakten versehen, um
zu verhiiten, daR abgeschaltete Maschinen bei versehentlichem
falschen Stopseln durch Riicktransformierung des zugehdrigen
Spannungbswandlers,unte_r Spa_nnung gesetzt werden.

Schaltnild 19 zeigt die gleiche Schaltung fiir, Doppelsammel-
schionen.. An den Steckvorrichtungen der Maschinen sind hierbei
noch farbige Signallampen angebracht, die durch die Hilfskontakte
an den Trennschaltern eingeschaltet werden. Man kann daher an
der Farbe der brennenden Signallampen stets von vornherein
erkennen, auf welche SammelsChienen geschaltet -wird. Zur Be-
dienung der ganzen Anlage ist ein kurzer Und ein langer zweipoliger
Stecker”erforderlich. Soll eine Maschine neu in Betrieh genommien
werden, so ist an ihrer Steckvorrichtung der lange StecKer auf der
Seite einzustecken, wo die Signallampe [euchtet. Der kurze Stecker
ist in die Steckvorrichtung einer bereits auf das gleiche Sammel-
schienensystem arbeitendgn Maschine einzufiihren. Es miissen
dann bei beiden Steckern die %Ielchfarblg_en Signallampen leuchten.
Sollen dagegen die beiden SammelschienenSysteme parallel ge-
schaltet werden, so vergleicht man eing an dem einen Sammel-
schienensystem laufende Maschine mit einer auf das andere Sam-
melschienensystem arbeitenden Maschine. Hierbei werden dem-
Igemaf& verschiedenfarbige Lampen an den Steckvorrichtungen
euchten, Fir etwaige von einem fremden Kraftwerk kommende
Speldseleltungen gilt"das gleiche, was bei Schalthild 18 gesagt
wurde.
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b. Gemischte Schaltung mit Nullspannuhgsmcsser und Umkehr*

transformator fiir die Phascnlampc.

Schaltbild 20 zeigt eine gemischte Schaltung mit dem vom
Verfasser_antqegebenen Umkehrtransformator (v%l. S. 13). Diese
unterscheidef sich von der im Schaltbild 18 angegebenen Schaltun
dadurch, daf die Phasenlampe an einen besonderen Umkehr-
transformator UT ,angieschlossen ist. Durch den Umkehrtrans-
formator wird unmittelbar am Instrumentsatz die eine der beiden
ZU ver?Iemhenden Spannungen um 180° gedreht, so daR die
Phasenlampe trotz der unverdndert weiterbestehenden Dunkel-
schaltung der Generatorenschaltanlage in Hellschaltung  liegt.
Die Phasenlampe gibt dann durch ihf’ Aufleuchten im richtigen
Augenblick das Achtungssignal fir das Parallelschalten. Das
Schialten wird demnach viel Sicherer als bei der Dunkelschaltung
von statten gehen (vgl. S. 17). Weiterhin wird hierbei noch die
Betriebssicherheit der” Schaltvorrichtung wesentlich erhoht, da
das Achtungssignal eben nur bei vollkommen intakter Schaltung
erfolgen kann, Die durch den Umkehrtransformator entstehenden
Mehrkosten sind gegentiber diesen Vorteilen belanglos, da der Um-
kehrtransformator in diesem Falle ein ganz kleiner, bllll(T;erTrans-
formator sein kann. Die Ubersetzung/des Umkehrtranstormators
iststets 1:1 zu wahlen, also 110 ;110 Volt. Seine Leistung braucht
nur halb so giroB zU sein als der Verbrauch der Phasenlampe.

Die Schaltung kann in gleicher Weise auch f(ir Doppelsammcl-
schienen_ benutzt werden. Die Maschinenschaltung ist dann
genau wie im Schaltbild 19 auszufiihren.

¢. Umkehrschaltung mit Summenspannungsmcsser.

_ Schaltbild 21 zeigt die Verwendung des Umkehrtransformators
fir den AnschluR der Phasenlampe und eines Summenspannungs-
messers. Die Schaltung ermdglicht also die Verwendung einer
vollstandigen Apparatur fiir HeIIschaItun? im AnschluB an eine
bestehende Dunkelschaltun? der Generatorenschaltanlage. Die
von der GeneratorenschaltanTage erzeugte Differenzspannung wird
hierbel unmittelbar am Instrumentsatz durch den dort “ange-
brachten Umkehrtransformator in eine Summenspannung Ver-
wandelt, so daR die gleiche Wirkung erzielt wird wie ber einer
normalen Hellschaltung. Durch dieseé neue Schaltung ist es num
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mehr mdglich geworden, fiir die Generatorenschaltanlage stets
die gleiche einfache Schaltweise der Dunkelschaltung zu wéhlen,
ganz unabhan(t;lg davon, ob man fiir den InstrumentSatz Dunkel-
0dler Hellschaltung anwenden will Svgl. S. 14). Alle Schwierigkeiten,
die die Verwendung der Hellschalting bei der wahlweisen Schal-
tung von Generator zu Generator unmoglich machen, sind hiermit
behoben, da die Schaltung fiir alle Generatoren genau die gleiche
ist und alle, Spannungswandler einschlieRlich des Umkehrtrans-
formators"elnpollgEverbunden und in_normaler Weise geerdet
werden kbnnen. "Es besteht demgem@R kein HinderungSgrund
mehr, die hinsichtlich der Betriebssicherheit (berlegene "Hell-
schaltung an Stelle der Dunkelschaltung anzuwenden. Die Kosten
flr den zusétzlichen Umkehrtransformator sind auch hier q(elgen-
(ber den erreichten Vorteilen belanglos, da ein MeRwandler klein-
ster IP/pe gendgt, der fir 110 Volt bemessen sein muf und im
Verhaltnis 'L : T Ubersetzt. _ _
Schaltbild 22 ist eine Weiterentwicklung des Schaltbildes 21.
Der Doplnelspannungsmes_ser wird hierbei in dhnlicher Weise wie
im Schaltbild 8 durch einen Umschalter einmal als Maschinen-
spannungsmesser und das andere Mal als Summenspannungs-
messer geschaltet, Steht der hierzu erforderliche dreipolige Um-
schalter”in der Schaltstellungi M, so dient das an die rechten
Instrumentklemmen angesch ossene  MeRwerk als Maschinen-
spannungsmesser.  Der Stromkreis der Phasenlampe ist hierbei
unterprochen, Steht der Umschalter dagegen in der Schaltstel-
lung S, S0 arbeitet das Instrument als SUmmenspannungsmesser,
Vor seinem MeRwerk |I€?t hierbei der Vorwiderstand R und
E)arallel 2u der Reiheirscha tun? die Phasenlampe P. Die Phasen-
ampe_und der Umkehrtransformator sind jetzt eingeschaltet,
s0 daR die Phasenlampe periodisch aufleuchtet und heéi Phasen-
gleichheit durch ihr dauerndes Leuchten das Achtungssignal
zum Parallelschalten gibt. Auch diese beiden Schaltungen kdrnnen
ohne weiteres fir Anlagen mit Doppelsammelschienen benutzt
werden, wenn man die Maschinen nach Schaltbild 19 schaltet.

d. Schaltungen mit Synclironoskop.
Schaltbild 23 stellt eing indirekte Schaltung mit Siemens-
Synehronoskop und Phasenlampe fiir D_unke_lschaltun,(]} dar. Der
Instrumentsatz ist genau der gleiche wie bei Schaltbild 16. Das
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Synchronoskop ist fir 110 Volt, die Phasenlampe fir 2 X HO Volt
20 bemessen.  Die einzelnen. Maschinensatze sind vollkommen
gleich geschaltet. Die fiir das richtige Arbeiten des Synchronoskops
erfordérliche Verschiedenheit der Schaltungen flr die bereits
|aufende und die zuzuschaltende Maschine wird durch verschieden-
artige Stecker erreicht. Fir die zuzuschaltende Maschine wird gin
einpoliger Stecker benutzt, der nur den einen Spannungswandler
einschaltet, wahrend fir die bereits laufende Maschine ein langer
zweipoliger Stecker verwendet wird, der beide Spannungswandler
und damit den fir den Betrieb des Synchrongskaps erforderlichen
Drehstrom einschaltet. An den Trennschaltern der Maschinen
sind. wieder Hilfskontakte angebracht, die die Parallelschalt-
einrichtung bei ausgeschalteten Trennschaltern unterbrechen. Fir
Speiselcitungen aus fremden Kraftwerken ist nur 1 Spannungs-
wandler erforderlich, der allerdings fur die Oberspannung bemessen
sein muf. Die Schaltung setzt jedoch voraus, daf zwischen
Unterspannung und Oberspannung keine Phasenverschiebung
vorhanden. ist Svgl._S. 106). . )

_Schaltbild 24 “zeigt die”gleiche Schaltung fiir Doppelsammel-
scliienen, An den_ Steckvorrichtungen der Maschinen sind hierbei
wieder farbige Signallampen angebracht, die durch die Hilfs-
kontakte an den Trennschaltern €ingeschaltet werden. Man kann
daher an der Farbe der brennenden |?nal,lampen stets von vorn-
herein erkennen, auf welche Sammelschienen  geschaltet wird.
Gleichzeitig verhiten die Signalkontakte noch ein versehentliches
Unterspaniungsetzen der Maschinen. Zur Bedienung der ganzen
Schaltanlage dient ebenso wie bei Schaltbild 23 ein einpoliger und
ein langer zweipoliger Stecker. Soll eine Masching neu in Betrieh
genor_nmen werden; so ist an der zugehdrigen Steckvo_rrlchtun?

er einpolige Stecker auf der Seite einzufiihrén, auf der die Slgna -
lampe ‘leuchtet. Der zweipolige Stecker ist daiui in die Steck-
vorrichtung einer auf das gleiche Sammelschienensystem bereits
arbeitenden Maschine einzufiihren. ES miissen dann iiber den
Steckern gIe|chfarb|?e Signallampen brennen.  Sollen dagegen
verschiedene Sammelschienensysteme parallel geschaltet werden,
so vergleicht man eine auf das eine Sammelschienensystem hereits
arbeiténde Maschine mit einer auf das andere Sammclschienen-
system arbeitenden Maschine, Man fiihrt den el_nPoll%en Stecker
dann bei der Maschine ein, die man regulieren will und den zwei-



Fir die Bedienung der Schaltun% ist 1 kurzer zweipoliger Stecker mit Sperrstift und 1 langer zweipoliger
Stecker erforderlich. Der kurze Stecker wird in die Steckeinrichtung einer bereits laufenden, der langein
die der zuzuschaltenden Maschine eingefihrt.

Schaltbild 18. PhasenVergleichung zwischen Generator und Generator. Schaltung mit Nullspannungs-
messer und Phasenlampe in Dunkelschaltung. (Bild 80.)
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Die Steckeinrichtung und ihre Bedienung ist die gleiche wie bei Schalthild IS.

Schaltbild 19. Phasenvcrgleichung zwischen Generator und Generator. Schaltung mit Nullspannungs-
messer und Phascnlampe in Dunkelschaltuug; fir Doppelsaminelscineneu. (Bild SI.)



Fir die Bedienung der Schaltung ist 1 kurzer zweipoliger Stecker mit Sperrstift und 1 langer zweipoliger Stecker
erforderlich. Der kurze Stecker wird in die Steckeinrichtung einer bereits laufenden, der lange in die der zu-
zuschaltenden Maschine eingefihrt.

Schaltbild 20. Phasenvcrglcichung zwischen Generator und Generator. Gemischte Schaltung mit Null-
spannungsmesser und Phasenininpc in Hcllschaltung. (Bild 82.)
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Fir die Bedienung der Schaltun? ist 1 kurzer zweipoliger Stecker mit Sperrstiit und 1 langer zweipoli%er
Stecker erforderlich. Der kurzo Stecker wird in dio Steckeinrichtung einer bereits laufenden, der lange in die
der zuzuschaltenden Maschine eingefihrt.

Schaltbild 21. Phasenverglcichung zwischen Generator und Generator. Umkehrschaltung mit Summen-
spannungsmesser und I’hasenlampe in Hellschaltung. (Bild 83)



Stecker erforderlich. Der kurze Stecker wird in dio Steckeinrichtung einer bereits laufenden, der lange in
die der zuzuschaltenden Maschine eingefiihrt.

Schaltbild 22. Phasenverglcichung zwischen Generator und Generator. Umkehrschaltung mit um-
sclialtbarem Summonspannungsmesser und Phasenlainpc in Hcllschaltung.  (Bild 84.)



zweipolige Stecker wird in die Steckeinrichtung einor_bereits laufenden, der einpolige in die der zu-
zuschaltenden "Maschine eingefiihrt.

Schaltbild  23. Phascnvergleiclnin(};1 zwischen Generator und Generator. ~ Schaltung mit Syn-
chronoskop und Phasenlampe in Dunkelschaltung. (Bild 85.)



Schaltbild 24. PhasenYcrgleichung zwischen Generator und Generator. _Schaltung_ mit Synchronoskop
und Phascnlampc in Dunkelschaltung; fiir Doppelsammelschiencn. (Bild S6.)



Schaltbild 25. Phasenverglcichung zwischen Generator uiul Generator. Gemischte Schaltung mit )
Synclironoskop und Phasenlampe in Hellschaltung; fir Doppelsammelschicnen. (Bild 87%
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poIJ?en Stecker bei einer anderen Masching, die unverdndert
weiterlaufen_ soll. Es mssen dann beim Synchronisieren ver-
schiedenfarbige Lampen Gber den Steckern brénnen. Fiir etwaige
von einem fremden Kraftwerk kommende Speiseleitungen gilt
das gleiche wie bei Schaltbild 23, _

Schalthild 25 unterscheidet sich von Schaltbild 24 dadurch,
dal die Phasenlampe in Hellschaltung arbeitet. Dies ist durch
Zwischenschaltung des auf S. 12 ausflhrlich beschriebenen Um-
kehrtransformator’s erreicht. Die Phasgnlampe leuchtet bei dieser
S,chaltuné] stets dann auf, wenn der Zeiger des Synchronoskops
sich der der Phasengleichheit entsprechenden senkréchten Stellung
nahert, Sie gibt demnach durch ihr Aufleuchten im rechten AuHen-
blick ein Signal und erleichtert auf diese Weise das Parallelschalten.
Auch wird” die Betriehssicherheit der Para!lelschalteinrichtung
wesentlich erhght, da das Achtungssignal nur bei stérungsfreiem
Arbeiten der Einrichtung erfolgt.

4. Phasenvergleichung an den Schalterkontakten,

a. Dunkelschaltung mit Nullspamuingsmesser.

Schaltbild 26 zelqt eine indirekte Schaltung mlt”NuIIsi)annungs-
messer und Phasenlampe in Dunkelschaltung fiir Anlagen mit
Doppelsammelschienen. Der Nullspannungsmesser und diePhascn-
lampe sind fir die doppelte Sekundarspannung der Spannungs-
wandler, also fir 2 x 110 Volt, zu_bemessen. “Die Schaltungen
fiir die einzelnen Maschinensatze sind bei dieser Scha_ltunq_ e-
sonders einfach,_da sie vollkommen unabh,anglg von den ;}ewe! |gen
Stellungen der Trennschalter sind. Dabei wird die gleiche Sicher-
heit wie bei den bisher beschriebenen anderen Schaltungen fir
Doppelsammelschienen _erreicht, Da die  Phasenvergléichun

unmittelbar an dem die Parallelschaltung vollziehenden Maschinen-
schaltcr erfolgt und dieser stets unmittelbar an die Sammel-
schicnen angeschlossen ist, sind alle Spannungswandler fiir die
volle Sammélschienenspannung zu bemessen. Fiir die Bedienung
der %anzen Anlage ist nur_ein zweipoliger Stecker erforderlich:
Bei der Inbetriebsetzung einer Masching wird dieser Stecker in
die zu dieser Maschine gehdrige Steckvorrichtung eingefiirt. Fiir
die Parallelschaltung der Sammelschienensysteme ‘miissen auf

beiden Seiten des Kuppelungsschaltei's beSondere Spannungs-
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wandler mit einer besonderen Steckvorrichtung vorgesehen werden.
Die Parallelschaltung der Sammelschicnen Vollzieht sich dann
In der Weise, daR der Stecker in die zum Kuppelungssehalter ge-
horige Steckvorrlchtung eingefiihrt wird, Die Schaltung, etwaiger,
vonfremden Kraftwerken Kommenden Speiseleitungen”ist ebenso
wie die Schaltung der einzelnen Maschinensatze auszufihren.

b. Gemischte Schaltung mit Nullspannungsmesser und Umkehr-
_ transiormntor fir die riiasenlampe. .

Schaltbild 27 unterscheidet sich von 26 nur durch den Einbau
des auf S..12 beschriebenen Umkehrtransformatars fir die Phasen-
lampe.. Die Phasenlampe liegt demnach hierbei in Hellschaltung
und ?Ibt somit durch ihr Aufleuchten das AchtungSS|ﬁnal Zum
Parallelschalten. Da dies Achtungssuinal nur bei“vollkommen
ordnungsgemaRen Arbeiten der Parallelschalteinrichtung erfolgen
kann, “Wird hierdurch_die Betriebssicherheit der Einrichtung
gegeniber der reinen Dunkelschaltung wesentlich erhdht.

C Umkchrschaltung mit Summcenspannungsmesser.

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

_ d. Schaltungen mit Synelironoskop.

Schaltbild 29 zeigt die indirekte Schaltun% mit Siemens-
Synchronoskop und Phasenlampe fir- Dunkelschaltung bei An-
ldgen mit DoneIsammeIsehluencn. Das Synchronoskop st fiir
110 Volt, die ha_senlami)e fir 2 x 110 Volt zu bemessen.. Die
Schaltun%en fiir die emzelnen Maschinensétze sind ebenso wie bel
den vorhergehenden Schaltbildern 26—28 vollkommen unab-
hangig von der ;]ewelllgen Stellung der Trennschalter und daher
besonders einfach. Allé SpannungSwandler sind bei dieser Schal-

Skirl, Parallelschalten. 2. Aufl. ?



Fir die Bedienung der Schaltung ist nur 1 kurzer zweipoliger Stecker erforderlich, der in die Steckeinrichtung
er zuzuschaltenden Maschine eingofihrt wird.

Schaltbild 26. PhasenYcrgIciQIiung an den Schalterkontakten. Schaltung mit Nullspannungsmesser und
Phascnlampe in Dunkelschaltung; fiir Doppclsamniclsehicnen. (Bild 88.)



der zuzuschaltenden Maschino eingefihrt wird.

Schaltbild 27. Phasenvergleichung an den Sclialterkontakten. Gemischte Schaltung mit J|||Ilspnnnungs C0
messer und Phasenlauipo in Hcllschaltung; fiir Doppclsainmelschiencn. = (Bild 89.)
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Schaltbild 28. Pkasenvergleichung an den Schalterkontakten. Umkchrschaltung mit Summcnspannungs-
mcsser und Phasenlampe in Hellschaltung; fir Doppelsammelscliicncn.  (Bild 90.)



zuzusehaltcnden Masohine eingefiihrt wird.

Schaltbild 29. PhasenYerglciehung an den Schalterkoutaktcn. Schaltung mit
lampc in Dunkelschaltung; 1ir Doppelsammclschienen.

it

chr
[d 9

on
L)

oskop und Pliasen-

10T



e

-40>29

Fir die Bedienung der Schaltung ist nur 1 dreipoliger Stecker erforderlich, der in die Steckeinrichtung der

zuzuschaltenden  Maschine eingefihrt wird.
Schaltbild 30. Phascnvergleichung an den Schaltcrkontakten. Gemischte Schaltung mit

und Umkehrtransforinator fiir die Phasenlampe; fiir Doppclsainmelschienon.” (Bild 9

Synchronosko
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tung ebenfalls fir die volle Sammelschienenspannung zu bemessen,
da die Maschinenschalter stets unmittelbar, ohne Zwischenschaltung
von Transformatoren, an den Sammelschienen liegen. Zur Be-
dienung der ganzen Anlage ist ein dreipoliger Stecker erforderlich.
Soll eine. Maschine in Betrieb_genommen-werden, so wird dieser
Stecker in die zu der Maschine gehorlge Steckvorrichtung ein-
gefiihrt. Bur das Synchronisieren” der Sammelschienen sind be-
sondere, auf heiden Seiten des Kuppelungsschalters liegende
Spannungswandler mit einer zugehdrigen Steckvorrichtung er-
forderlich. Die Drehstrom-SPannungswandIer schlieRt man hierbei
zweckmaRig an das Sammelschienensystem an, an dem hetrigbs-
maRig stetS mehrere Maschinen laufén, wéhrend man den Ein-
phasen-Spannungswandler an das weniger belastete Sammel-
schienensystem anschliet. Man regelt dann beim Synchronisieren
stets die” an dem weniger belaSteten Sammelschienensystem
laufende einzelne Maschine. Etwaige von fremden Kraftwerken
kommende Speiseleitungen’ werden™ in gleicher Weise wie die
einzelnen Maschinen geschaltet. _

Schaltbild 30 unterscheidet sich von Schaltbild 29 nur durch
den eingebauten Umkehrtransformator fiir die PhasenlamPe. Die
Phasenlampe arbeitet demgemaR in HeIIschaItun%. Sic leuchtet
stets dann auf, wenn der Zeiger des Synchronoskops durch die
dem Synchranismus entsprecheénde senkrechte Stellung hindurch-
eht. ‘Es wird demgemdR auch hier die Betriebssicherheit der

orrichtung wesentlich erhght, da das Achtungssignal durch die
Phasenlampe nur bei vollkommen ordnungsgemafen Arbeiten
der Vorrichtung erfolgen kann.

c. Direkte Hochspannuiigssclialtuiig mit MeRfkondensatoren.

“Arbeiten zwei Kraftwerke, deren Sammelschienen nicht un-
mittelbar_ durch S@elseleltungen miteinander verbunden sind, auf
ein gemeinsames Versorgungsgebiet, so muR die_Parallsehaltung
draullen auf der EernleitungsStrecke an einem Punkte, an dem
sich die beiden Verteilungsnetze beriihren, erfolgen. Da die Netze
an diesen Schaltstellen im aII?e,melne,n dauernd verbunden bleiben,
und nur nach etwaigen Betriebsstorungen von neuem parallel-
?eschaltet ‘werden, wird man fir diese Schaltstellen nicht die
eueren Einrichtungen mit MeBwandlern einbauen, zumal die
MeRwandler in diesem Falle fiir die hohe Fcrnleitungsspannung,
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Bild 94.
Tafel 20. Hochspannungs-Schaltungen mit MeBkondensatoren.
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beispielsweise fir 100000 Volt, ausgefiihrt werden miiRten. In
Amerika werden in diesen Fallen elektrostatische Spannungs-
messer, die an besondere MeRkondensatoren angeschlossen sind,
verwendet. Die Instrumente sind hierbei nur fur eing verhaltnis-
maRig kleine, an den MeRkondensatoren abgegriffene Teilspamrung
bemeSsen.  Den Siemens-Schuckert-Wcrkén™ist eine Schaltweise
gesetzllch geschiitzt, bei der sich hesondere MeRkondensatoren
adurch ertbrigen, daR die als Durchfiihrungskondensatoren
ausPe_bndeten Durchfiihrungsisolatoren des die Parallelschaltung
vollziehenden Hochspannungsschalters als  MeRkondensatoren
benutzt werden. Die Schaltung wird hierbei aus Billigkeitsgriinden
meist nur elnpollq ausgefihrt, wie es das nebenstehende Prinzip-
schalthild zeigt. 1n digsem sind R1und R2die zu verhindenden
Hochspannun?sleltungen und MK1und MK2die als MeRkonden-
satoren benufzten Durchfiihrungskondensatoren des Hochspan-
nungsschalters. Durch die_Bcfestigungsstcllen der MeRkonden-
satoren an der Wand des Schalthalises ist das Erdpotential der
MeRschaltung gegeben, wahrend durch zwei symmetrisch gelegene
Zwischenbelegeé “zwei  Vergleichspotentiale “geschaffen ‘werden.
Lleﬁen diese auf gleicher Hohe, so ZEI(1'[ der an sie angeschlossenc
Nullspannungsmesser die Spannung Nullan. Es kann also parallel-
geschaltet werden.  Die Spannungen der beiden Zwischcnbelege
%egen Erde geben ein MaR fir die“auf beiden Seiten des Schalters
eStehenden Netzszpannungen. Sie werden durch die Spannungs-
messer Vx und V2 gemessen, o _

Um die mechanisch sehr empfindlichen elektrostatischen
Spannungsmesser ganz zu vermeiden, verwendet S. &H. neuer-
dings eine andere Schaltung. Bei dieser werden besondere Strom-
wandler benutzt, die von dem Kondensatorstrom durchflossen
werden. Durch diese Stromwandler wird der sehr Kleine Konden-
satorstrom auf eine groRere, mefbare Stromstérke hinauftrans-
formiert, so daf man“an Stelle der elektrostatischen Spannungs-
messer brehelse,n-lnstrumente benutzen kann. Da die Strom-
wandler sekunddr stets geschlossen sein missen, wird hierbei
ein besonderer Umschalter ohne Strqmunterbrechung benutzt.
In der linken Schaltstellung werden die beiden Netzspannungen
durch die Spannungsmesser V1 und V2 gemessen, wahrend” in
der rechten Stellung des Schalters der ™ Nullspannungsmesser
angeschlossen ist. Das Parallelschalten mittels dieser Vorrichtung



106 Vollstdndige Schaltungen.

vollzieht sich anstandslos. Allerdings muR man, da man hierbei
keing Regelvorrichtung fir die parallelzuschaltenden Netze. zur
Ve_rfugun? hat, warten, bis ein lgunstlllger Augenblick zufalliger-
weise einfritt. Dies kann unter Umstdnden stundenlang dauer,
edoch ist dieser Nachteil insofern nicht schwerwiegend, als die
arallelschaltung, wie bereits anfangs erwahnt, nur selten aus-
gefuhrt werden ‘muf,

5. Besondere MaRnahmen bei verschiedenartig geschalteten
Haupttransformatoren.

Solan%e die Maschinen eines Kraftwerkes unter sich parallel
geschaltet werden sollen, entstehen dnrcli die zwischen den Gene-
ratoren_und_ Sammelschienen liegenden Haupttransformatoren
fir die Parallelschaltung keine Schivierigkeiten, da man in diesem
Falle fast stets verlangen kann, daR die Haupttransformatoren
aller Maschinen gleichartig geschaltet sind. ~Sollen jedoch ver-
schiedene Kraftwerke untéreinander Iparallel eschaltet werden,
wie dies jetzt bei der ZusammenschlieBung der Kraftwerke zu
Landesversorgunasne_tzen erforderlich ist, so kann man nicht mehr
voraussetzen, dall die Haupttransformatoren der von verschie-
denen Firmen gebauten Kraftwerke alle ﬂ|eICh gieschaltet sind.
ManmuR daher in diesem Falle bei den Paraflelschaltvorrichtungen
besondere Einrichtungen vorsehen, durch welche die durch die
Schaltung der Haupttransformatoren verursachte Phasenverschie-
bung kompensiert wird. Um an Kosten zu sparen, wird man diese
Einrichtungen stets so wéhlen, daR man in der von einem fremden
Kraftwerk “kommenden Hochspannun%s-SpelseIeltung nur einen
einphasigen Spannungswandler braucht. “Unter dieser Vorays-
setzung Sind in den folgenden Abschnitten die fiir die verschie-
denen ‘Schaltarten der Haupttransformatoren von den Siemens-
Schuckert-Werken angewandten Hilfsschaltungen entwickelt,

_Schaltart A, Bei Uer auf Tafel 21 dargestellten Schaltart A
ist die Primarwiekelung und die Sekundériickelung der Haupt-
transformatoren  vollkommen A{;Ielchartlg eschaltet, Es sind
sowohl primar als sekundar die / nfan?e der drei Wickelungen zum
Sternpunkt verbunden, so daR die Vek ordla?ramme flirdiePrimér-
wickelung und die Sekundarwickelung vollkommen gleich sind.
Die fir die Parallelschaltung benutztén verketteten Spannungen
UV und uv sind daher in Phase. Aus diesem Grunde ist auch
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fiir die Parallelschaltung keine besondere MaRnahme erforderlich,
d. h. die Maschinen kdnnen ohne weiteres mit einer von einem
fremden Kraftwerk kommenden Hochspannungs-Speiseleitung
parallel geschaltet werden.
. Sclialtart B. Bei der auf Tafel 22 dargestellten Schaltart B
ist auch primar und sekundér Sternschaltung angewandt, jedoch
sind auf der Unterspannungsseite die Enden und auf der” Ober-
spannungsseito die Anfange der drei Wickelungen zum Stern-
punkt vereinigt. Hieraus ‘ergeben sich fiir die Unterspannungs-
scite .und die” Oberspannungsseite entgegengesetzte Richtungen
der Einzelspannungen und damitauch der verketteten Spannungen.
Die Oberspannung wirkt in der Richtung VU, wahrend die Unter-
sépannun um 180° verschoben ist und in der Richtung uv wirkt.
ei der Ausfiihrung der Schaltung ist die dieser Phasenverschie-
bung entsprechende Vertauschung der beiden Leitungen infolge
der ‘vorhandenen Erdungsleitungén der MeRwandler nicht ohne
weiteres mgglich. Man Schaltet daher einen im Verhdltnis 1: 1
(ibersetzenden Isoliertransformator dazwischen und. vertauscht
die Sekundaranschliisse, wie es in Bild 104 gezeigt ist.
_Schaltart C. Bei der auf Tafel 23 dargestelltén Schaltart C
ist die Oberspannungsseite der Haupttransformatoren im Dreieck
Feschaltet, wahrend” die Unterspannungsseite in_Sternschaltung
legt. Auf der Unterspannungsseite sind die Enden der drel
Wickelungen ,ué V,, W2zum Stempunkt verbunden. Die Einzel-
spannungen sind daher, wie das Diagramm zeigt, nach dem Stern-
punkt hin gerichtet. Die verkettete Unterspannung wirkt im Sinne
uv, wahrend die entsprechende Oberspannung“im Sinne VU
wirkt. AuBerdem sind die beiden Spannungen noch raumlich um
einen Winkel von 30° gegeneinander verschoben. Man kann diesen
Winkel mit Hilfe der anderen_Drehstromspannung um ausgleichen,
indem man diese so an den Endpunkt « des Didgramms ansetzt,
daf ein gleichschenkeliges Dreieck vw'u' entstent. Die Resul-
tierende U'v liegt dann” parallel zur Oberspannung VU, wirkt
jedoch in ent eqengesetzter _Rlc_htungi. Die diesem Diagramm
entsprechende Hilfsschaltung ist in Bild 109 dargestellt. ES sind
hierbel zwei Hilfstransformatoren benutzt, dié im Verhéltnis
HO : 63,5 iibersetzen. Der fiir beide Hilfstransformatoren gemein-
same Punkt u ist in die Mitte verlegt, so daR der linke Hilfstrans-
formator der Spannung vu und der’rechte Hilfstransformator der
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Bild 105 his 108. Bild 109.
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Tafel 24. Schaltung der Haupttransformatéren nach Sclialtart D.
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Spannung uw entspricht. Da aber nach dem Diagramm an den
Punkt u-die ent egeng{eset;t gerichtete Spannung w'u" anzulegen
ist, miissen auf der” Sekundarseite des rechten Hilfstransformators
die Enden vertauscht werden. Die auf diese Weise entstehende
Summenspannung ist, dann, wie das Diagramm ebenfalls zeigt,
noch um 180° gegen die Oberspannung VU verschoben, die Enden
missen daher nochmals vertauscht werden.

Schaltart D. Die auf Tafel 24 dargestelltc Schaltart D unter-
scheidet sich von Schaltart C dadurch, daR auf der Unterspannungs-
seite nicht die Enden, sondern die Anfénge der drei Wickelungen
zum Sternpunkt verbunden sind. Die verkettete Unterspannung
wirkt daher ebenso wie die Oberspamiung im Sinne von v nach U,
sie ist jedoch gegen VU noch um 30° verschoben. Man kann
auch hier diese Verschiebung mittels der anderen Drehstrom-
spannung uw kompensieren, indem man diese an den Punkt u
des Diagramms ansetzt, so dal das gleichschenkelige Dreieck vuu'
entsteht. . Die resultierende Spannung vu' ist danin parallel und
gleichgerichtet mit der Oberspamiung VU. Die diesem Diagramm
entsprechende. Schaltun? ist in Bild 114 dargestellt. Es werden
wieder zwei im Verhdltnis, HO : 635 (bersetzende Hilfstrans-
formatoren benutzt, die Prlmar S0 geschaltet werden, daf der
Punkt u fir beide Transtormatoren gemeinsam ist. Der rechte
Hilfstransformator |I€%’[ dann mit seiner Primarseite an der Span-
nung uw. Da aber nach dem Diagramm an den Punkt u die Span-
nung w'u" angelegt werden soll,"ist noch eine_Vertauschung der
Pole erforderlich, Tie durch Vertauschen der Wickelungsenden der
Sekundarwickelung vorgenommen wird. Die auf diese. Weise
entstehende Summenﬂ)annung ist dann direkt phasengleich mit
der Oberspamrunqév : _

S0l die im Kraftwerk einmal vorhandene Parallelschalt-
e!nrlchtun? der Maschinen nicht gedndert werden, so muf die fir
die Parallelschaltung erforderliche Phasenkorrektion an der Speise-
leitung vorgenommen werden. Die hierzu erforderlichen Schal-
tungen der” Spamrungswandler sind den vorher beschriebenen
Schaltungen vollkompmen anal,o?_., ES missen daher in diesem
Falle fiir"die Speiseleitung zwei fur die Hochspannung bemessene
Spaimungswandler vorgesehen werden. Man kann dann jedoch
auf die zusdtzliche Kunstschaltung verzichten, indem man die
Parallelschaltung nach Bild 115 unmittelbar an den Schalter-
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kontakten vornimmt. Die Steckeinrichtungen. der Speiseleitung
konnen hierbei, wie es im Schaltbild gezeigt ist genau SO aus-
gebildet sein, wie die der einzelnen Maschinen, so daf das Parallel-
Schalten genau in der gleichen Weise wie bei den einzelnen Maschi-

nen vorgenommen wird.

Der an die Hilfssammelschienen anzuschlieRende Instrument-
satz kann bei allen vorstehend beschriebenen Schaltungen beliebig
nach den Schaltbildern 18—22 gewahlt werden.

Skirl, Parallelschalten. 2. Aufl.



V. Einrichtungen zum selbsttatigen Parallelschalten.

. a. Anwendungsgebiete. . _

_Je groRer die parallel zu schaltenden Maschinen sind, mit um so
Ero,Berer Sorgfalt muR das Parallelschalten erfolgen, da mit der

eistung der Maschineneinheiten auch die Energie der Ausglelch-
stréme anwachst. Die hei ungenauem Parallelschalten entstehen-
den Ausglel_chstrome werden naturgemaR um so grofer, je ’\%roﬂer
die durch sie zu beschleunigenden”bzw. zu verzogernden Massen
sind. Bei Maschinen mit groRen Schwungmassen konnen daher
die Ausgleichstrome so groB werden, daf sie den Betrieb der
bereits laufenden Maschinen stéren. Diese Storunlgen sind, wie
wir friiher gesehen haben, teils mechanischer, teils elektrischer
Natur. Die durch Phasenverschiedenheit verursachten Ausgleich-
strome wirken mechanisch auf die Maschine zurfick und Suchen
sie mit einem_Ruck in die der Phasengleichheit entsprechende
Stellung zu bringen. Hierbei werden nicht nur die umlaufenden
Teile der Maschine mechanisch sehr stark heansprucht, sondern
auch die Wickelungen, so stark, daf sich dig Spulenko%fe_ unter
Umsténden verbiegen. Etwaige Spannungf_sdlfferenzen eim Pa-
rallelschalten geben dagegen im wesentlichen nur elektrische
Riickwirkungen. Sie Vverursachen einesteils Spannun%sschwan-
kun%en im Netz_wéhrend des Parallclschaltens, andcrniteils aber
entstehen beim Einlegen des Hauptschalters durch das plotzliche
KurzschlieRen der Differenzspannungen zwischen Netz und zu-
zuschaltender Maschine haufig elektrische Sprungwellen, die die
Isolation der ersten Spulen~der Maschinenwickelungen hean-
spruchen. Alle diese Storungen kGnnen nur bei ganz sorgféltigem

arallelschalten vermieden werden. Die Anfordérungen, die hier-
durch an den Schalttafelwai-ter %estellt werden, Wwerden noch
roRer, wenn noch die weitere Forerung hinzutritt, daf etwaige

usgleichstréme nicht dem Netz entnommen, sondern von der
zuzuschaltenden Maschine ins Netz liingingcliefert werden. Diese
Forderung ist insofern berechtigt, als in den meisten Féllen das
Netz schon stark helastet ist, éhe eine weitere Maschine in Be-
trieb genommen wird. Ein derartig stark belastetes Netz wiirde
aber die zusdtzliche Stofbelastung “einer schlecht parallelgeschal-
teten, als Motor laufenden Maschine nicht mehr aushaltén. Um
es zu en-gichen, daf die zugeschaltete Maschine sofort nach dem
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Einsclialten als Generator Last aufnimmt, muR man so parallel-
schalten, daf diese Maschine etwas .lbersynchron I&uft, daf also
ihre Frequenz etwas hoher ist als die des Netzes_(vPI. S h)
Dies |48t sich allerdings nur bei verhdltnisméaRig ruhig laufenden
Maschinen erreichen. “Bei Generatoren, die von Gasmaschinen
angetrieben werden und die bei Leerlauf meistens sehr unruhig
lauten, muR man zufrieden sein, wenn man die Maschinen Giber-
haupt einigermalen sicher parallelschalten kann. Die Zeitpunkte,
die fir daS Parallelschalten geeignet sind, treten dann So kurz-
zelt(ljg auf, daB man schlechtérdings keine weiteren Bedlngun%en
an das Parallelschalten stellen karn, als daR die Maschinen ohne
allzu derbe StoBe in Tritt kommen. L )
Bei der Schwierigkeit dieser Betriehsverhaltnisse ist es wiin-
schenswert, bei groRen wertvollen Maschinen von der mehr oder
minder CIgrofien Geschicklichkeit des Schalttafelwérters unabhangig
zu werden.  Man hat daher selbsttétige Apparate geschaffen, Uie
unbeeinfluft von &uBeren Nebenumstanden fehlerlos den; rich-
tigen Zeitpunkt fiir das Parallelschalten wéhlen, ohne ihn jemals
20 verpassen. Es wiirde zu weit fiihren, an dieser Stelle alle be-
kannten de,rar_tlﬁen Einrichtungen zu besprechen, zumal diese
als SBemaIemrlc tungen nur. fir besondere Falle in Frage kommen.
Als besonders charakteristisches Beispiel ist im nachstenenden
eine. von Dr. Michallte angegebene selbs_ttan%e Parallelschalt-
einrichtung der Siemens-Schuickert-Werke eingehend beschrieben.

D). Prinzip dos Sclialtinotors.

Der Hauptteil der selbsttatigen ParalIelschaltvorrichtunqu der
S.S. W. ist ein kleiner asynchroner Drehstrommaotor mit offener
Wickelung im Stander und kurzgeschlossener Einphasenwickelung
im Laufer. Die Schaltung ergibt sich aus dem nachstehenden
Schaltbild. Sie ist im Pr|n2|P die gleiche wie die des auf S. 32
beschriebenen Lampenapparates, nur sind an die Stelle der Glih-
lampen die drei |ckelung|sabtellungcn des Sténders getreten.
Die Wirkungsweise der Scha tun? fol%t aus den Diagrammbildern
auf S. 117. "In diesen Bildern stellt der Stern EXE23 die Stern-
spannungen des Netzes und E[EE3 die entsprechenden Stern-
spannungen'der Zuzuschalteriden Maschine dar. Die Phasen-
verschie u\r}\g_ zwischen diesen beiden Spannungssystemen st
durch den Winkel bezeichnet. Die in den einzelnén Wickelungen
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des Standers auftretenden Spannungen sind durch die resultie-
renden Spannungen Pe%eben,. Allerdings muB hierbei beachtet
werden, daR die raumfich gleichgerichteten Spannungen elektrisch
um 180° verschoben sind,so daR tatsachlich die Differenz dieser
Spannungen in den Wickelungen zur Wirkung kommt. Dem-
gemaR wurde an der einen Wickelung, die an gleichnamigen Polen
angeschlossen ist, eine Spannung wirken, die durch EZ—E2 d'ar-

Bild 116.

[qestellt wird. An den beiden anderen Wickelungen, die an ver-
auschten_Polen liegen, wiirden die heiden Spannungen Ex—Ea
und E3—E[ wirken.” Diese drei resultierenden’ Spanntingen sind
wie_aus den Diagrammbildern ersichtlich, in jedem Fallé parallel
zueinander. Die In den Wickelungen fliefenden Stréme und dem-
gemdaR auch das erzeugte magnetische Feld stehen senkrecht
auf diesen Spannungen.” Das Feld ist im Diagramm durch den
Pfeil F angedeutet.” Dieses im Stdnder des Schaltmotors ent-
stehende Feld ist also nicht, wie man erwarten konnte, ein Dreh-
feld, sondern ein einphasiqes WecHselfeld. .Andert sich der Winkel
o Wie dies stets eintrift, wenn die beiden Drehstromsysteme
nicht fre%uenzglelch sind, so ergeben sich fiir die verschiedenen
ausqezelc neten Lagen die weiteren Diagrammbilder.. Aus diesen
folgt, dab die rdumliche Lage des Wechselfeldes sich mit der
GroRe des Winkels <p dndert. Bei_einer vollen Verdrehung de
beiden . Drehstromsysteme ge%enemander, also bei 9—360°,
dreht sich das Feld um 180°. Das Wechselfeld im Stander dreht
sich demgemaR mit der halben Geschwindigkeit der Phasen-
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Bild 117 bis 122.

Tafel 25. Darstellung der elektrischen und magnetischen
mVerhéltnisse im Schaltmotor,
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Anderungen zwischen Netz und, zuzuschaltender Maschine. Die
Starke des Wechselfeldes ist hierbei wahrend der ganzen Um-
drehung _Praktlsch konstant. Dies ist auch aus dem Diagramm
ohne weiteres ersichtlich, da die Summe der drei resultierenden
Spannungen fir alle ’\%ezelchneten Lagen anndhernd gleich groR ist.

. Der Ldufer des Motors, d. h. die"kurzgeschlossene Einphasen-
wickelung, stellt sich stets so ein, dal der"in ihr induzierte Strom
ein Minimum wird. Er dreht sich daher im_gleichen Sinne wie
das induzierte Feld. Da das Feld sich bei einer Verdrehu_ng%
der beiden Drehstromsysteme um 360° nur um_180° dreht, gibt
es fiir die Phaﬂsenqlelchhelt bei dem zweipoligen Motor Zwei
einander gegentberliegende Léuferstellungen. Der Drehsinn
des La,ufers_erfolgt rechts oder links herum, je nachdem die eine
Maschine die andere in der Phase dberholt oder von ihr Gber-
holt wird, d. h. je nachdem die Freg_uenz der zuzuschaltenden
Maschine_hdher oder niedriger ist als die des Netzes, Die Dreh-
geschwindigkeit héngt 'von dem Unterschied der Frequenz
ab. Je grofer der Unterschied zwischen der laufenden und der
zuzuschaltenden Masching ist, um so schneller dreht sich der
Laufer. Das Drehmoment des Laufers ist konstant, da das
induzierende Feld konstant ist. Das volle Drehmoment ist dem-
nach auch bei Phasengleichheit unvermindert vorhanden. Dies
Ist besonders wichtig, weil infolge dieses konstanten Drehmomentes
die Einstellung des Motors aut Phasengleichheit sehr genau ist.
Die Elnstellundg_des L&ufers_hangt Rierbei lediglichvon dem
Winkel pab und’ist von etwaigen Verschiedenheiten der Span-
nung_en unabhdngig, sofern diese etwa 20% nicht dbersteigen.
In dieser Be2|ehun%_unterscheldet sich die erkun%swelse des
Schaltmotors wesentlich von anderen Vorrichtungen, die auf dem
Prinzip der Spannungsvergleichung beruhen.

¢ Einfachste Anordnung zum Parnllclschaltcn;

Die Gesamfanordnung der Parallelschaltvorrichtung in ein-
fachster Form st in Bild 123 dargestellt. Die Achse dés Schalt-
motors M trégt eine_Nockenscheibe S mit zwei um 180° gegen
einander versetzten Einschnitten. Der Fe en die Nockenscheibe
mit Federkraft anllegiende Kontakthebel F wird daher bei jeder
Umdrehung des Schaltmotors zweimal den Kontakt Kt schlie@en.
Der Kontakt K1 liegt im Stromkreis einer Hilfsstromquelle PN
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Bild 124. Schaltung mit Schaltmotor und Schleppkontakt zum Parallol-
sohalten hei bcrsynchroner Drehzahl.

Tafel 26. Einrichtung zum selbsttatigen PnrallelseHalton
nach Dr. Miehalke.
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und eines Zeitrelais Z mit Uhrwerksverzogerung. Sobald durch
den Kontakt K1 der Stromkreis geschlossen wird, tritt_das auf
eing_bestimmte Ablaufszeit eingestellte Uhrwerk des Zeitrelais
in Tatigkeit. Ist der Stromkréls geniigend lange Sqeschlossen,
d. h.er oIPt die Umdrehung der NockenScheibe des Schaltmotors
geniigend an(?sam so erreicht das Zeitrelais seine Endstellun
Und schlieft den Kontakt K2 Hierdurch wird das Schaltrelais
erregt, das den Hauptschalter zwischen Netz und zuzuschaltender
Maschine einschaltet. _ _ _ _

Diese einfache Anordnung wird vorzuPswelse bei _unruhig
laufenden Maschinen benutzf. Sie kommf{ demnach in erster
Linie bei Gasgeneratoren mit nicht zu groBen Schwungmassen
in Frage, die el Leerlauf unruhig laufen und sich dafier sehr
schwer. parallelschalten lassen. Man wird sich daher bei diesen
Maschinen damit begniigen, lediglich bei Phasengleichheit parallel
zU schalten, ganz gleichgdiltig, ob diese Phasenglichheit bei Uber-
oder Untersynchronismus erreicht worden Ist.

d. Anordnung mit Sclilcppkontakt zum Parnllolsclialteii
el tbersynchroner Drehzahl.

Bei sehr gleichméRig laufenden Generatoren mit groRen
Schwungmassen kann man an die Parallelschaltvorrichtung
groRere ‘Anspriiche stellen und fordern, daR die Parallelschaltung
nur bei Ubersynchronismus, also bei etwas. zu hoher Frequenz
des zuzuschaltenden Generators, erfolgt. Hierdurch wird es_er-
reicht, dal der zuzuschaltende Generator sofort nach dem Ein-
schalten Energie ins Netz liefert, Diese Forderun? ist insofern
berechtigt, als das Netz gewghnlich schon stark belastet ist, ehe
man noch eine weitere Maschine in Betrieb nimmt. Es konnte
daher eine erhebliche Stdrung des Betriebes eintreten, wenn etwa
die. zuzuschaltende Maschineaus dem stark belasteten Netz noch
weitere Energie entnehmen und als Synchronmotor laufen wirde.

Um zu erreichen, daR ParallelSchaltungen nur bei, Gber-
synchronem Lauf der zuzuschaltenden Maschine erfolgen, ist, wie

ild 124 zeigt, auf der Motorachse noch ein durch Reibung mit-
g(enommener,SchIe phebel H an?e_bracht, der zwischen zwel
ontakten spielt. Dieser Hebel legt'sich {e nach der Drehrichtung
des Motors am rechten oder linken Kontakt an. Der Stromkreis
des Zeitrelais Z wird nun auRer iiber den Kontakt K1noch (iber
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den linken SchIePphebeIkontakt gefiihrt. Bei der dem Uber-
synchronismus entsprechenden Rechtsdrehung des Schaltmotors
wird dann der linke Kontakt des Schlepphebels dauernd ge-
schlossen, so daR die Einschaltung des Zeitrelais Iedlqllch Von
dem Kontakt K1 abhéngt. Bei Linksdrehung des Motors wird
dagegen der Stromkreis des Zeitrelais dauémd unterbrochen
und kann daher durch den Kontakt K1 (berhaupt nicht ein-
geschaltet werden. Die beiden Kontakte am Schlepphebel werden
leichzeitig noch dazu henutzt, um zwei verschiedenfarbige
ignallampen 0 einzuschalten. Lauft der zugeschaltete Generator
zu"schnell, also Gbersynchron, so leuchtet die linke Lampe_auf.
Lauft er dagegen zu Ian%sam, so brennt die rechte Lampe. Diese
Signallampengeben daher ohne weiteres dem Maschinenwarter
ein IZel_cr%en, in welchem Sinne die zuzuschaltende Maschine zu
regeln ist,
_gUm die Verzbgerung auszugleichen, die durch die Schaltvor-
richtung und etwa noch zwischengeschaltete Schiitze entsteht,
muR das Kommando zum Parallelschalten stets etwas vor dem
Eintritt der Phasengleichheit erfolgen. Dies ist dadurch erreicht,
daB die Nockenscheibe auf der Achse des Schaltmotors etwas
8egen_d|e der Phasengleichheit entsprechende Normalstellung ver-
reht ist. Die Scheibe schlieRt dann den Kontakt Kxschon bevor
die Phasengleichheit erreicht ist und unterbricht ihn etwa in
dem Augenblick, wo die Phasengleichheit eben (berschritten
wird. Fir die Féuekwartsdre_hung des Schaltmotors steht dann
allerdings die Nockenscheibe in einer falschen Stellung, aber dies
ist belanglos, da dann der Schlepphebel an dem rechten Kontakt
%nlleﬁ;t, sot dab der Stromkreis des Zeitrelais dauernd unter-
rochen ist.

¢ Selbsttatige Regelung der Antriebsmnscliinc.

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Einrichtung
kann auch dazu benutzt werden, um die Antriebsmaschine, der
an das Netz anzuschliefenden Maschine selbsttatig im richtigen
Sinne zu regeln und auf die synchrone Drehzahl zu bringen. Hierbei
ist es an sich gleichgdltig, 0b die Antrigbsmaschine €ine Kolben-
dampfmasching, eine Dampfturbine, ein Gasmotor, ein Olmotor
oder endlich der Elektromotor eines Umformers ist. ‘In Bild 125
auf S. 123 ist die Gesamtschaltung der Einfachheit halber fir einen
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Gleichstrom-Drehstromumformer angegeben. Parallel zu den
beiden Signallampen G sind die beiden Steuerrelais R1und R2
angeschlosscn, Das Relais Rx wird dann eingeschaltet, wenn
Ubersynchronismus vorhanden ist, wahrend dds Relais R2 bei
UnterSynchronismus e[ngeschaltet wird. Durch diese Steuer-
relais werden die Relaiskontakte T und U2 betdtigt. Bei der
emqezmchneten Drehrichtung_ des Schaltmotors M legt sich der
Schlepphebel H links an. Beim Schliefen des Kontaktes K1
wird dann das Steuerrelais RLeiTegt und zieht seinen Anker an

s0 da der obere Kontakt von ULgeschlossen wird. Das Relais R2
ist dagegen stromlos, so daf der untere Kontakt von ZI2 ge-
schlossen bleibt. Der Anker des als Hilfsmotor dienenden kleinen
HauRtstrommotors wird daher von unten nach oben vom Strom
durchflossen.  Der Hilfsmotor dreht sich daher in dem ent-
sprechenden Drehsinne und beeinfluft durch Re?elung des Feld-
widerstandes den Antriebsmotor der zuzuschaltenden Maschine
etwa in verlangsamendem Sinne. Die zuzuschaltende Drehstrom-
maschino |&uft infolgedessen jetzt etwas zu Ianﬁsam. Der Schalt-
motor kehrt seine Richtung um und der Schlepphebel H legt
sich an den rechten Kontakt an, so daf das Relais R2 nunmehr
eingeschaltet ist, wahrend Rx stromlos wird. Infolgedessen wird
derobere Kontakt von U2und der untere Kontakt von L\ ge-
schlossen. Hierdurch wird der Strom im Anker des Hilfsmotors
umgekehrt: der Hilfsmotor &ndert daher seine Drehrichtung
und beeinfluft den Antriebsmotor der zuzuschaltenden Maschine
In heschleunigendem Sinne. Wie aus.dem nebenstehenden Schalt-
bild hervorgent, ist in den Stromkreis des Hilfsmotors ein Wider-
stand W gingeschaltet, wenn die oberen Kontakte des Um-
schalters. T geschlossen sind. Der Hilfsmotor dreht sich daher
in der einen Richtung langsamer als in der anderen Rjchtung.
Wirde der Motor nach_beiden Richtungen gleich schnell laufen,
so wiirde bei volligem Synchronismus ein dauerndes Pendeln des
Schaltmotors M um_einé Stellung eintreten konnen, bei der vor-
aussichtlich keine Phasengleichfieit stattfindet. Durch die ah-
sichtlich eingefihrte Ungleichheit in der Re?ullergeschwmdl keit
tritt das Pendeln um eine stetig fortschreifende Phasenstellun

ein, so daR nach kurzer Zeit eine Phasenstellung erreicht wird,
bei der das Parallelschalten ausgefiihrt werden kann. Diese Ein-
richtung bewirkt also durch die Pendelerscheinungen das, was
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sonst der Wérter von Hand machen wiirde. Sie ?ibt immer nur
RegelungsstoRe im richtigen Sinne und macht Tortgesetzt den
Versuch, den Generator auf Synchronismus zu bringen.

f. Verhiitung von Fehlsclialtungen.

Bei den vorher beschriebenen Schaltunﬁen kénnte eine Fehl-
schaltung dadurch eintreten, daB der Schaltmotor etwa durch
Leitungsbruch so stehen bleibt, daR der Kontakt K1dauernd ge-
schlossen ist. Dies kann dadurch vermieden werden, dal man’in
den Stromkreis des Schaltrelais noch eine besondere Drucktaste
einschaltet, die vom Schalttafelwdrter erst dann niedergedriickt
wird, wenn der. Motor sich wirklich dreht. Um auch hierin von
der Achtsamkeit des Warters unabhéngig zu werden, verwendet
man an_Stelle eines einfachen Zeitrelais ein Spezial-Zeitrelais Z,
dessen Einrichtung aus de&w folgenden Bild ersichtlich ist.

Bild 126.

Dieses Spezialrelais ist im Gegensatz zu dem hisher beschrie-
benen Relais dauernd unter Strom und wird durch den Kontakt
im Au%enbllck der Phasengleichheit stromlos gemacht. Bei
Stromschlul zieht die Spule des Spezialrelais ihren” Anker sofort
in die obere Lage. Hierdurch kommt der Kontakt Kazum Schlug,
wahrend die Verbindung in KAunterbrochen wird. Bei Phasen-
%I,elchhe[t schnappt der Kontakthebel F des Schaltmotors in die
inschnitte der Scheibe, so daR der Kontakt K1 unterbrochen
und der Kontakt KZ%eschIossen_wwd. Durch das Unterbrechen
des Kontaktes Ki wird das Spezialzeitrelais stromlos, sein Eisen-
kern sinkt langsam entsprechend der Zeiteinstellung des Relais
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herab. Hierdurch wird, falls die Stromunterbrechung, also die
Phascngleichheit lange dgenug dauert, der Kontakt Ki geschlossen,
wahrend_gleichzeitig der federnde Kontakt Ks noch bestehen
bleibt. Dann ist tber die Kontakte 112 Ks, M4 und IP der Strom-
kreis des Schaltrelais R eingeschaltet, so daf die Paraflelschaltung
voIIzoqen wird. S _ _

Halt die Phasenqlelch,helt nur kurze Zeit an, so wird der
Stromkreis des Schaltrelais schon wieder bei if2 unterbrochen,
ehe der Kontakt bei KI hergestellt ist. Das Schaltrelais kann
daher in diesem Falle nicht™in Tatigkeit treten. Unmittelbar
nach der Unterbrechung von K2 wird aber schon wieder der
Kontakt Kx geschlossen,“das Zeitrelais zieht seinen Anker wieder
an, und das Spiel beginnt von neuem. Solange keine Phasengleich-
heit bestent, ‘ist der Kern des Spezialrelais Z stets angezoqen.
Tritt in dieser Lage ein Drahtbruch oder unsicherer Kontakt in
der Zuleltun(% auf, so fallt der Kern des Relais herab und schlieft
den Kontakt A4 Hierdurch kann aber in keinem Falle eing
Fehlschaltung erfolgen, da dann der Kontakt K2noch gedffnet ist.



VI. Selialtungskontrolle.

a. Kontrolle aut richtiges Drehfcld.

Vor dem endgiltigen AnschlieRen einer Drehstrom-Maschine
ermittelt man zufachst den Rlchtu,n%ssmn des von ihr erzeugten
Drchfeldes. Dieses muf den gleichen Richtungssinn wie “das
vom Netz bzw. von den anderen laufenden Maschinen erzeugte
Drehfeld haben. Um dies festzustellen, offnet man den Maschinen-
schalter und schliet zwischen die drei Klemmenpaare des Schalters
eine Anzahl Glihlampen an, wie Bild 127 zeigt. Die Lampenzahl

mul so grof sein, daR jede in Reihe geschaltete Gruppe eine
Spannung aushalten kann, die um 15% hdher als die Netzspan-
nung liegt. Dann schlieft man die Maschine an die Maschinen-
kabél an und setzt sie in Betrieb. Bei richtigem Drehfeld und
annhernd synchroner Drehzahl der Maschingn miissen die drei
L ampengruppen ?|EIChZEItI Aaufleuchten und verloschen. Leuchten
die Lamgen nich] %|6IChZQI ig, sondern der Reihe nach auf, wie es
auf S. 16 beschrieben ist, 50 folgt daraus, daR das Drehfeld der
zuzuschaltenden Maschine in anderem Richtungssinn umlauft
wie das des Netzes. Um dies richtig zy stellen, miissen zwei
AnschluBkabel an der Maschine vertduscht werden. Bei Hoch-
spannung kann man die Anzahl der fir diese Kontrollschaltung
erforderlichen Lampen dadurch beschranken, dal man die Ver-
suche bei unerregten Maschinen vornimmt. Man hat in diesem
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Falle nur mit_einer geringen Remanenzsi)annung von etwa 5 his
10% der Betriebsspannung zu rechnen. Ist es nicht mdglich, die
Anlage mit_unerregten, Maschinen laufen zu lassen, so” benutzt
mandrei fiir die Netzspannung bemessene Spannungswandler,
die aIIerdln?s bei dieser Schaltung um 15% diberlastet werden,
und schaltet nach dem folgenden Schaltbild. Auch die Herstellung

Bild 128.

dieser Schaltung wird kaum Schwierigkeiten machen, da Span-
nun?swandler ur_ die Netzspannun? wohl_stets in genligender
Zahl vorhanden sein werden. An Stelle der Glihlampen kann man
zur Kontrolle des Drehfeldes auch einen Drehfeldrlchtungganzelger
oder schlieBlich auch einen beliebigen Asynchronmotor benutzen.
Der Drehfeldrichtungsanzeiger mult eberiso wie der Asynchron-
motor im gleichen Drehsinn"umlaufen, wenn er bei glelchsmm%em
AnschluB “vom Netz oder von der zuzuschaltenden Maschine

gespeist wird.

b. Kontrolle auf richtige Schaltung.

Bei den direkten Schaltungen IaRt sich eine fir alle Félle
eltende elektrische Kontrolle nicht ohne weiteres anstellen. Bei
unkelschaltung kann man zwar die im vorhergehenden Abschnitt

angegebene Schaltung benutzen, jedoch treten hierbei an den
dréi "Lampengruppen’verschiedene Spannungen auf, so daf die
eine Lampenrgihe Unter Umstanden etwas Gberlastet wird.” Aber
immerhin_ missen auch dann_die drei Lampengruppen gleich-
zeitig und zugleich mit der Phasenlampe verloschen, und das
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verwendete Anzelgemst_rument mul auf Synchronismus zeigen.
Bei HeIIschaItung ann jedoch diesg einfaché Schaltung nicht ver-
wendet werden, da die éigentliche Parallelschalteinrichtung durch
diese Kontrollschaltung gestért wirde. Man kdnnte hachstens
auch an den Schalterkontakten eing einpliasigeHellsehaltung
nach dem Bild 6 auf S. 10 ausfihren, jedoch mifRte diese an
den_gleichen Phasen liegen wie die eigentliche Parallelschalt-
einrichtung. Jedenfalls wird sich hierbei ein genaues Verfolgen
der einzelnen Leitungen nicht umgehen lassen,”wenn man Trug-
schlisse vermeiden will. L

_Bei den indjrekten Schaltun?e_n |aRt sich fiir alle Schalt-
mog,l,lchkelten eine einfache elekirische Kontrolle in der Weise
ausfiihren, daf man die drei Maschinen-AnschluBleitungen un-
mittelbar an der Maschine abtrennt und isoliert. SchlieBt man
dann den Maschinenschalter, so treten vor und hinter dem Schalter
genau die gleichen Spannungsverhdltnisse auf. Die Sekundar-
spannungen” der flir die MeReinrichtung dienenden Spannungs-
wandler ‘missen sich daher in gleicher Weise addieren bzw, sub-
trahieren, wie es im normalen Betriebsfalle auftritt, d. h. die an
die Sekundarseite der MeRfwandler angeschlossenen MeRinstru-
mente missen den Augenblick des Parallelschaltens anzeigen.
Bei Dunkelschaltung miissen daher die Phasenlampen verlgschen
und der Nullspannungsmesser auf Null zeigen, wéhrend bei Hell-
schaltung die Phasenlampen hell brennen missen und der Summen-
wannungsmesser (lber der roten Keimmarke einspielen mug.

ird ani Stelle eines Null- oder,Summenspannun%smessers ein
Synchronoskop benutzt, so muf dieses sich auf die dem Synchro-
nismus entsprechende rote Marke fest einstellen. . Etwaige Schalt-
fehler ergeben sich bei dieser Kontrolle ohne weiteres. Zeigt sic
2. B., dal bei Dunkelschaltung die Phasenlampen mit gerlnﬂ)er
Lichtstarke leuchten und der Nullspannungsmesser etwa die halbe
Spannung anzel?t, so 140t dies darauf schlielien, dal der Maschinen-
spannungswandler primar an eine falsche Phase angeschlossen
ist. Leuchten andererseits die Phasenlampen mit voller Span-
nung und zeigt der Nullspannungsmesser die volle Spannung an,
so missen dié Anschliisse auf der Sekundarseite des Maschinen-
spannungswandlers vertauscht werden.



YII. Elektrische Befehlstbertragung zwischen
Schaltbiihne und Maschincnraum.

a. Allgemeines.

Die fiir das Parallelschalten erforderliche genaue Elnregelung
der Maschinen setzt voraus, daR zwischen der Schaltbiihne un
den einzelnen Maschinen eine gute Verstandlgun? ‘maglich ist.
Bei den friheren kleineren Kraftwerken war es vielleicht m_ogllch,
sich durch Zurufe oder Winke, vielleicht auch durch einfache
Glockensignale zu \(erstand(ljgen. Bei den modernen groRen Kraft-
werken wird dies jedoch durch die GroRe der Maschinenrdume
und durch das Gerdusch der laufenden Maschinen praktisch un-
mdglich. Die Zeichen wirden in vielen Féllen ganz (berhrt
oder, was ebenso schlimm ist, falsch verstanden ‘werden. Man
kam daher schon bald dazu, besondere Slgnglanlagen zur Ver-
standlgun% zwischen Maschinen und Schalthiihne zu benutzen,
um so mehr, als bei den neueren Anlagen die Schalteinrichtungen
zumeist nicht mehr im Maschinenraum, sondern in einem De-
sonderen Schaltraym untergebracht sind. )

Die Signaleinrichtungen™ werden entweder als Glihlampen-
tafeln oder als Zel era?parate ausgefihrt. Die Zeigerapparate
lehnen sich in ihrer Bauform eng an die Kommandoapparate an,
die auf. Schiffen in_groftem Umfange benutzt werden und sich
durch ihre groBe Betrighssicherheit auszeichnen. Da die Aus-
fihrungsformen dieser Signaleinrichtungen wenig bekannt sind,
sollen sie im nachstehenden etwas eingenen-
der besprochen werden.

\Die Gliihlampentafeln bestehen aus einer
Beihe von Transparentseheiben, die durch
einzelne Gliihlampen, wahlweise beleuchtet
werden konnen. ~ Die Transpargntscheiben
tragen die Kommandoaufschriften ,An-
lassen” ,Schneller,  Langsamer®, , Gut*,
Absteflen“ und die Bestatigung des ausge-
fihrten Befehls, ,,Fertlg“. ei Anlagen mit
Wasserturbinen kommt noch ein Notsignal
JMaschine in Gefahr* hinzu. Samtliche Bild 129.
Skirl, Parallelschalten. 2. Aufl. 9



Geber Empféanger

Bild 130. Irmero Schaltung. Die gegeniberliegenden Spulen sind
paarweise derart in Koiho~ geschaltét,” daB sio” einander ungleich-
namige Polo zuwenden.

Bild 131. Gebeapparat mit Kurbclantrieb. Der Empféanger ist
auRerlich genau wie der Geber aufgebaut, jedoch féllt bei diesem
dio Kurbel weg.

Tafel 28. Zeiger-Bcfchlsa&)eal{:ﬁtstr(r)nni]t Seclisspulen - Motor, fir
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Aufschriften sind nur sichtbar, wenn die dahinter befindlichen
Glihlampen eingeschaltet sind. | o _

Die Arbeitsweise einer _derartl%en Signaleinrichtung ist auRer-
ordentlich einfach. Soll ein Befenl %egeben werden, So gibt der
Schalttafelwarter zunachst mit der Ruftaste ein Glockenzeichen
als Aehtun{qsmgn_al. Darauf schaltet er das mit dem entsprechen-
den Befehl bezeichnete Signal ein. An der Glihlampentafel im
Maschinenraum leuchtet dann das zugehorlge_ Befehlsfeld gleich-
zeitig mit einem entsprechenden Kontrollfeld im Schaltraum auf.
Die Campen brennen an beiden Stellen so lange, bis der Maschinist
mit der ﬁ%umun staste den Befehl bestatigt. Hat der Maschinist
den erhaltenen Befehl ausgefiihrt, so driickt er die F_ertlgtaste.
Es leuchten dann die Lam')en des Fertigsignals sowohl im Schalt-
raum als auch zur Kontrolle an der Lampentafel auf. . AuBerdem
ertint im Sehaltraum eine Rasselglocke so Ian%e bis dort die
Quittungstaste niedergedriickt wird. Besteht Ge ahr flir die Ma-
schine, 0 %Ib_t der Maschinist das Notsignal ,,Maschine in Gefahr*,
Auch hierbei leuchten die zugehdrigen Lampen sowohl an der

ebenden wie an der Empfangsstclle” auf, bis das Signal mit der
uittungstaste abgestellt und” dadurch bestatigt wird.

¢. Zciger-Befclilsapparnt mit Scclisspulen-Motor, fiir Gleichstrom.

Das Triebwerk dieses von S. & H. gebauten Apparates besteht
aus, sechs im Kreise angeordneten Elektromagneten, deren Kerne
radiale Polselmhe besitzen (V%](L Bild 130).. Zwischen diesen
Polschuhen ist ein kleiner Anker A aus weichem Eisen dreh-
bar gelagert, der unter Zwischenschaltung einer Schnecke den
Zeigér antreibt. Die %e(];enuberllege_nden pulen sind paarweise
derart in Reihe g[gsc altet, daR “sie einander ungleichnamige
Pole zuwenden. Die drei’ Spulenpaare konnen durch_ eingn
kleinen Kurbelschalter K wahlweise in den Stromkreis der
Batterie B eingeschaltet werden. Die Wirkungsweise der Ein-
rlchtung ist dann folgende:  Steht die Kurbel in der eingezeich-
neten Stellung, so werden im Geber und im Empféanger die
Spulenpaare 2'und 2' vom Strome durchflossen. Die Anker stellen
sich dann in die Richtung der Pol\(erblndunlgsllme ein. Dreht
man_ die Schalterkurbel auf den nachsten Kontakt, so werden
die Spu_lenOPaare 3 und 3' eingeschaltet und der Anker stellt sich
wieder in die entsprechende Pollinie ein. Bei emervollgﬂ Kurbel-
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umdrehung dreht sich der Anker ruckweise um 180°. Es sind
also zwei~ Kurbelumdrehungen fir eine volle Umdrehun? der
Anker erforderlich. Um eing mdglichst 8ror3e. Anzahl von Befehlen
auf einer Skala unterzubrulnﬁen, ist Qie_Ubertragung zwischen
Anker und Zeiger so gewdhlt, dal der Zeiger bel Hj,eder,vollen
Kurbelumdrehung um’ ein Skalenfeld vorruckt. Hierbei kann
man an der oberhalb der Kurbel des Geberapparates angeord-
neten Skala stets unmittelbar ablesen, welcher Befehl gegeben
worden ist (vgl. Bild, 131). Gleichzeitig mit dem optischen |ginal
kann auch ein akustisches Signal, z.'B. durch einen Einschlag-
wecker, gegeben werden, so, dall bei jedem Zeigersprung von einem
Befehlsféld’zum anderen ein Glockenschlag ertont. Um es zu er-
reichen, daR die Anzahl der Glockensehlage der Nummer des Be-
fehlsfeldes entsprechen, mul der Zeiger des Geberapparates vor
Beginn jeder Befehlsahgabe stets auf das Nullfeld zuruckgekurbelt
werden. Durch eine besondere Vqrrlchtunq wird es hierbei er-
reicht, dal der Wecker beim Zuriickkurbeln nicht ertont. Die
Speisung der Emnchtunﬁ erfolgt durch Gleichstrom bis 220 Volt.

Diese einfache und alteste Vorrichtung ist insofern noch nicht
vollkommen, als die ge%ens_eltlge,Lage der Zeiger des Geber- und
Empfangsapparates nicht eindéutig ist. Wenn Z. B. durch duReren
Eingriff“der Zeiger des Empfangsagp,arates egentiber dem des
Geberapparates verstellf ist, wie es bei der ontag?e \orkommen
kann, so wird er beim Einschalten des Stromes nicht ohne weiteres
In die richtige vom Geberapparat vorgeschriebene Stellung gehen,
da der unpolarisierte Anker des Seehsspulenmotors auch in die
um 180° verdrenhte Lage einspringen kann. Man mult daher vor
der Inbetriebnahme die Geber- Und Emﬂfangsapparate erst in
Ubereinstimmung bringen. Dies geschient in einfacher Weise
dadurch, daB man den Geberapparat von der NuIIa(_ie in die
Endstellmli; und, dann wieder zurick auf NuJl kurbelt. Diese
Unkaequem ichkeit wird bei den folgenden Einrichtungen ver-
mieden.

(L Zciger-Befchlsnpparat mit Dreispuleu-Anker, fir Gleichstrom.
~ Der Empfé’quer dieser ebenfalls von S. & H. gebauten Ein-
richtung besteht aus einem Trommelanker mit drei in Drejeck-
schaltung verbundenen Spulen. Der Trommelanker ist in einem
zweipoligen, durch eine NebenschluBwickehing erzeugten Magnet-
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Empfénger Geber

Bikl 132. Innenschaltung mit abgowickelter Schaltwalze,

Bild 133. Schaltstufen fiir die verschiedenen Zeigerstellungen
des Gehers.

Tafel 20. Zeigcr-Befclilsapparat mit Dreispulen-Anker,
fiir Gleichstrom.
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felde drenbar gelagert. Auf der Achse des Trommelankers befindet
sich der (ber der” Befehlsskala spielende, Zeiger. o

~ Die Gebervorrlchtung,best_eht lediglich

in einer Schaltwalze, die die Stromzu-

flihrung zu dem Trommelanker vermittelt.

Die Schaltwalze hat 12 durch Rasten ge-

sicherte Schaltstellungen. Sie wird durch

einen  Handgriff eingestellt, der einen

ebenfalls tbér einer Befehlsskala spielen-

den Zeiger trdgt. Die Abwickelung der

Sehaltwalze und dje zugrehorl en Leltunﬂs-

) verbmd_un?en sind auf Tafel 29 dargestellt.

Bid 134. Zum leichteren Verstandnis sind darunter

_noch die einzelnen Schaltstufen in beson-

deren Stromlaufbildern herausgezeichnet, In diesen Stromlauf-

bildern ist der Anker zunachst als feststehend gedacht. Das vom

Anker erzeugte Malgnetfel_d ist hierbei, durch einen Pfeil F ange-

deutet. Wie'die Bilder zeigen, dreht sich das vom Anker erzeugte

Feld bei jeder Schaltstufe um 30° weiter, so daf es nach 12 Schalt-

stufen eine volle Umdrehung ausgefiihrt hat. Die einzelnen Stellun-

en des Feldes sind vollkommen eindeutig, da sie nur von der

|chtu,n% der jeweils im Anker flieBenden” Strome abhéngen. Es

entspricht demnach jeder Stromverteilung im Anker eine ganz be-

stimmte_Feldrichtung. Bei der tatsachlichen Ausfiihrung des Appa-

rates wird das Ankerfeld durch das feststehende Er_re?erfeld n

einer bestimmten Lage fest?ehalten. Infolgedessen bleibt das Feld

stehen und der Anker dreht sich refativ zum Feld um den gleichen

Winkel, Mit dem Anker dreht sich aber der auf seiner Achse

befindliche Zeiger. Es ergeben sich somit entsprechend den

12 Stellungen der Schaltwalze auch 12 verschiedene Ankerstel-

lungen. Bel&eder Schaltstufe wird die Schaltwalze um 30° gedreht

und der Anker dreht sich um den gleichen Winkel. Er bewegt
sich also in genauer Uberelnstlmmunq mit der Schaltwalze, so da

der Zeiger des Emgfangsa narates Stets auf das gleiche Befelils-

feld _zelgt wie der Zeigér des Geberagpdparates. Zum Betriehe der

Einrichfung dient Gleichstrom von 30 Volt Spannung. Bei Ver-

wendung _éines entsprechenden VorWiderstandes kann die Ein-

rlchéung jedoch auch an ein Gleichstrom-Lichtnetz angeschlossen

werden.
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Da bei diesem System die Lage des Ankers des Empfangs-
apparates eindeutig durch die_Richtung der in ihm flieRenden
Strome bestimmt wird, ist bel diesem Apparat auch durch &uferen
Eingriff eine Storung der Ubereinstimmung der beiden Zeiger
nicht moglich. Die Zeiger werden sich vielmehr sofort nach Ein-
schalten des Stromes selbsttdtig auf das gleiche Befehlsfeld ein-
stellen. Da jeder Schaltstufe “ein Drehwinkel der Schaltwalze
um 30° entspricht, sind bei diesem Apparat nur 12 verschiedene
Befehlsiibertragungen mdglich.

¢. Zeiger-Bofelilsappnrat nach dem Wcckselstromsystem,
Geber Einpfaliger

Bei dem Wechselstromsystem von S. & H. sind Geber und
Empfénger vollkommen gleich aufgebaut. Die grundstzliche
Anordnung %eht aus der nachstehenden Tafel 30 hervor. Jeder
Apparat besteht aus einem zweipoligen, aus gebléttertem Eisen
aufgebauten Polgestell P und "einem dreiphasig gewickelten
Anker A. Die Erregerwickelungen F der beiden “Polgestelle
werden in Nebeneinanderschaltung mit 50 Volt Einphasenstrom
gespeist. Die In diesen Polgestellen erzeugten Wechselfelder
Sind demnach in_Phase. Die beiden dreiphasigen Anker sind
(iber je drei Schleifringe miteinander gleichpolig verbunden. Sind
die beiden Anker in"genau gleicher Lage, so werden in ihren
chkelunﬁen genau die"gleichen Elektromotorischen Kréfte indu-
ziert. Sie eben einander auf, da die Anker gegenemandergeschaltet
sind. Wird der eme der beiden Anker, z. B. der Anker dés Gebers,
gedreht, so &ndern sich die in seinen Spulen induzierten Elektro-



Tafel 30. Zeiger-Befehlsapparat nach dem Wcchselstromsystem. (Bild 136.)
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motorischen Kréfte. In den Verbindungsleitungen der beiden
Anker entstehen daher Ausgleiehstréme, die den Anker des
Empféngers so Ian?e_ drehen, bis die dort induzierte Elektro-
motorische Kraft gleich der des Gebers geworden ist, also bis
kein Ausgleichstrom mehr flieRt, Dies wird aber erst dann er-
reicht, wenn der Anker des Empfangers genau die gleiche Stellun
gegentiber den Polen einnimmt.. Die beiden Anker werden dem-

eméaR unter dieser Wechselwirkung stets die gleiche relative

age gegeniiber den Magnetpolen €innehmen, d. h. die Zeiger
werden Stets auf das gleiche Befehlsfeld zeigen. )

In der Ausfihrung unterscheiden sich Geéber und Empfanger
zundchst darin, daf die Ankerachse des Gebersystems von auRen
verstellt werden kann, wahrend die Ankerachse des Empfanger-
%ystem_s frei beweglich ist. Um ein schwankungsfreies Einstellen

es Zeigers zu erzielen, ist das Empféngersystem mit einer elektro-
ma%_etlsc_hen Démpfung, versehen, _ _

Mit einem Geber Konnen, wie das Bild auf S. 135 zeigt,
beliebig viele Empfanger verbunden werden, ohne daR dadurch
die Zan| der Leitungén vermehrt wirde. In jedem Falle sind
finf Leitungen, und” zwar zwei fiir die FeldeiTcgung und, drei
fiir die Anker erforderlich. Die Empfangersystemé haben hierbei
stets die gleiche GroRe, wéhrend das Gebérsystem je nach der
Anzahl r(Sjer Zu betreibenden Empfénger verschieden bemessen
sein_mug. . _

. Der Zeigerbefehlsapparat nach dem Wechselstromsystem ist
die vollkommenste Art der elektrischen Befehlsiibertragurigen. Die
Zeiger stellen sich sofort beim Einschalten des Stromes richtig
ein,” da Jeder La?e des Geberankers nur eine Stellung des Emp-
fangerarikers entspricht. Dle,ElnsteIIun% der Zeiger erfolgt
energisch und daher sicher. Die Anzahl Oer zu (bertragendén
Befenle kann_beliebig groR sein, dabei ist die Schaltung auRerst
einfach und Gbersichtlich und durch Fortfall jeder Stromunter-
brechungsvorrichtung sehr betriebssicher. Mit dem Geberapparat
kann auch eine Kontaktvorrichtung, verbunden werden, aie bei
eder Bewegung des Geberankers €in Weckermgnal einschaltet.

s ertont dannbei jeder Befehlsabgabe ein Achtungssignal. Die
Ubereinstimmung der Anzahl der Glockenschlége mit'der Nummer
des Befehlsfeldes, wie dies beim Sechsspulenmotor mdglich ist,
kann allerdings hierbei nicht erreicht werden.
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