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Das Elektricitatswerk der Stadt Zirich.
Von Ingenieur W. Wjyssling.

(Alle Rechte vorbehalten.)

II.

Die Hochdruckturbinen sind (ebenso wie die Nieder-
druckturbinen und die Transmissionsteile) aus den Maschinen-
fabriken von Escher, Wyss & Cie. in Ziirich hervorgegangen.
Sie besitzen automatische Regulatoren, welche durch Um-
steuerung eines kleinen Quantums Druckwasser einen Kolben
in entsprechende Bewegung versetzen, welcher seinerseits
eine Zunge verstellt und dadurch die Einlaufsoffnung passend
modifiziert. Ihr Nutzeffekt soll bei Vollbelastung 75%0 be-
tragen, der der Niederdruckturbinen ebenfalls. Die Hochdruck-
turbinen erhalten ihr Wasser durch eine gusseiserne Leitung
von 450 mm Lichtweite aus dem oben erwéhnten Trieb-
wasserreservoir, einem offenen Weiher von 7000 m® Inhalt,
mit 155 m effektivem Druck. Dieser Weiher bestund fir
¢inige Kkleinere Turbinen schon vor Errichtung des Elektri-
cititswerks. Er soll nun z. Tl. Accumulatoren ersetzen: Im
Friihling und Herbst kommt es wahrend ldngerer Zeit vor,
dass die Limmat wahrend der 24 Stunden des Tags noch
mehr Pferdekraftstunden liefern konnte, als in dieser Zeit
Pumpwerk und Elektricititswerk zusammen brauchen, da-
gegen nicht geniigend Pferdekrafte fiir die Zeit des maxi-
malen Lichtkonsums. Alsdann kann am frithen Morgen und
iiber Tag tiberschiissige Kraft dazu verwendet werden, Wasser
in den Weiher zu pumpen; zur Zeit des Maximalbedarfs
hilft dieses Wasser sodann, in der Hochdruckturbine ver-
wendet, der direkten Wasserkraft nach. Es kann so das
Maximum der momentanen Leistung steigern.

Zur Ausnutzung der verschiedenen Betriebskombina-
tionen dienen die mehrerwihnten Riegelkuppelungen. Sie
unterscheiden sich von gewdhnlichen Klauenkuppelungen da-
durch, dass auf jedem der 2 Wellenenden 2 genau gleiche
grosse Scheiben mit (5) grossen ,Zihnen® und ebensoviel
genau gleich grossen Liicken mit scharfen, radialen Flachen
fest angebracht sind, wihrend in den Liicken der einen
Scheibe, und durch deren Zihne gefiihrt (nicht durch eine
Feder auf der Welle) der Glutscher (Riegel) gleitet, be-
stehend aus genau dort einpassenden axialen Fortsétzen einer
Scheibe; diese Fortsitze treten beim Kuppeln in die Liicken
der Scheibe am andern Wellenteile ein. Auf diese Weise
geschieht die Fiihrung des Glutschers und die Uebertragung
der Kraft auf einer grossen Fliche nahe am &dusseren Um-
fange. Die Teile bleiben daher viel genauer passend, als
bei einer gewohnlichen Klauenkuppelung, bei welcher der
bewegliche Teil lings der Feder verschiebbar ist, daher
dort sich gewohnlich rasch ausschldgt. Infolge der genauen
Fiinfteilung dieser Kuppelungen hat diese Anordnung auch
(bei den 30 = 6 . 5 Polen der Wechselstromdynamos) er-
moglicht, die Wechselstromdynamos ohne weiteres durch
mechanische Kuppelung in elektrische Phasen-Koincidenz zu
bringen, so dass fiir die Parallelschaltung dieser Wechsel-
strommaschinen keine Phasenindikatoren verwendet sind. In
der Figur 3 (Ansicht von der Gallerie aus) ist die Kon-
struktion dieser Kuppelungen ersichtlich; die grosse links
zwischen 71 und W ist ausgekehrt; diejenige rechts von
We ist eingekehrt; ebenso sind dort die ganz gleich gebauten
Kuppelungen bei den Erregerdynamos (ausgekehrt) sichtbar.

Da die Centrale kontinuirlichen Betrieb hat, missen
die Kuppelungen alle wihrend des Ganges der Maschinen aus-
gefiihrt werden kénnen. Die eigenartige Anordnung, zufolge
welcher jeder Teil von 2 Seiten aus angetrieben werden kann,
ermoglicht dies nun auch fiir diese Riegelkuppelungen. Soll
2. B. die Hochdruckturbine beigeschaltet werden, so wird
sie zuerst fiir sich auf fast genau die gleiche Tourenzahl
gebracht wie der bereits in Bewegung befindliche Teil

Tachometer an jedem Teil zeigen dies an. Alsdann kann,
da die relative Geschwindigkeit der 2 Kuppelungsteile sehr
gering ist, ein probierendes Anpressen des Glutschers an die
Scheibe der andern Hilfte stattfinden, in welche die Riegel
dann nach kurzer Zeit und zwar bei einiger Uebung des
Manipulierenden ohne Schlag und Gerdusch eintreten und
rasch vollends eingeschoben werden kénnen. Soll etwa nun
eine zweite Dynamo in Bewegung gesetzt werden, so wird
diese zunichst ruhend an den ruhenden Motorteil gekuppelt,
mit diesem anlaufen gelassen auf richtige Tourenzahl und
dann an die bereits laufende Dynamo gekuppelt, worauf der
tiberfliissige Motorteil wieder ausgekehrt wird. Wir haben
uns bei diesen Verhiltnissen etwas ldnger aufgehalten, weil
sie unseres Wissens in dieser Kombination bis jetzt nirgends
sich vorfinden. Die Zusammenstellung des Ganzen zeigt
namentlich auch die persp. Ansicht Fig. 2, welche im Vor-
dergrunde das Stirnrad am untern Ende der Welle w w
sowie die Wechselstromdynamo /2, im Hintergrunde die
librigen Maschinen zeigt.

In Fig. 3 sind dagegen die Maschinen von der Seite
der kleinen 400-Tourenwelle mit den Erregermaschinen
aus sichtbar.

Die Wechselstromdynamos stammen, wie (iberhaupt
der 'ganze elektrische Teil, auch derjenige in der Stadt, aus
der Maschinenfabrik Oerlikon. Sie sind nach dem von dieser
Fabrik allgemein angewandten System Kapp gebaut. Die
rotierende Armatur, welche die Hochspannungsspulen tragt,
dhnelt dem Schuckertschen Flachring (mit Weglassung des
Kollektors). Figur 4 zeigt diesen Ring mit Welle allein
wihrend des Baus. Die Isolierung der Bewickelung vom
Korper der Maschine ist eine sehr sorgfiltige: Der Draht
liegt tberall mit Glimmer und Pressspanunterlage auf einer
Holzbewehrung des Ringkerns, die ganzen Spulen liegen seit-
lich in Spezialsticken aus Ebonit. Der Kern des Rings ist
in einen Stern aus Bronze gefasst, welcher seinerseits unter
solider Zwischenlage von Isolirmaterial zwischen zwei Guss-
scheiben gepresst ist. Erst diese Gussscheiben sind alsdann
auf der Welle festgekeilt. Der Eisenkern des Rings ist
durch sehr straffe Aufwickelung eines relativ schmalen Eisen-
blechbands mit Papierzwischenlage auf einer Spezialbank
hergestellt. Die Bewickelung selbst besteht aus hochkant
gestelltem Flachdraht. Dieselbe ist durch Vorspringe aus
mehrfach verleimtem Holz und durch Ebonitplatten am Platze
gehalten. Die Verbindungen von Spuhle zu Spuhle sind
ganz in Spezialstiicke aus Hartgummi gelagert. Anfang und
Ende der Bewickelung fiihren ebenso durch die oben genann-
ten Gussscheiben nach den zwei Seiten des Rings, sodass auf
jeder Seite je ein Schleifring fiir einen der Pole sich be-
findet. - Das Magnetfeld wird durch 2.30 abwechselnd
polare, cylindrische Kerne aus Schmiedeisen gebildet, die
mit abhebbaren Drahtbobinen bewickelt und zu beiden
Seiten der Armatur auf ringférmigen Gussplatten aufge-
schraubt sind. Diese Ringe sind zweiteilig und héngen
mittels angegossener Supports in der Grundplatte der Ma-
schine, lassen sich aber jeder als Ganzes auf Schlitten in
axialer Richtung nach den Lagern hin verschieben, sodass
der Armaturring fiir Revisionen frei und tberall zugénglich
wird. Fig. 5 zeigt die Maschine en face in der Richtung
der Trennungsfliche der beiden Hailften betrachtet.

Diese Maschinen haben einen dussern Ringdurchmesser
vom 2,60 m und leisten bei 200 Touren (6000 Polwechsel
per Minute) 1800 bis 2000 Volt und normal bis 100 Am-
peéres; ihr kommerzieller (totaler) Nutzeffekt soll bei voller
Leistung 88%0 und bei halber Leistung noch 75 %/ betragen.
Zur Erregung ihrer Magnete verbrauchen sie thatséchlich
2 bis 2'/ %0 ihrer maximalen dusseren Leistung. Sie machen
relativ wenig Geridusch gegentiber andern bekannten Wechsel-
strommaschinen.
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Als Erreger sind 2 der bekannten zweipoligen Oerlikon-
Gleichstrom-Dynamos nach dem Manchestertyp mit Ring-
armatur aufgestellt., Siehe Fig. 7. Sie leisten jede bei
400 Touren 100 Volt und 200 Ampéres mit 86°/o kommer-
ziellem (totalem) Nutzeffekt, der bei halber Leistung noch
73°0 betragen soll. Eine einzige geniigt daher als Erreger
nicht nur fir die jetzigen 2, sondern wird auch spéter fir
alle 4 Wechselstrommaschinen gentigen; die zweite Gleich-
stromdynamo steht daher nur als Reserve.

Von den Wechselstromdynamos wie von den Erregern
fihren Kabel mit doppeltem Bleimantel in Cementrinnen

und zwei Priméirsicherungen p, welche ebenfalls unter Glas-
kasten sich befinden, (jedoch auch wihrend des Betriebs er-
setzt werden kénnen) nach zwei Sammelschienen des Hoch-
spannungsstroms, die sich gleich wie alle nicht unumganglich
auf der Vorderseite noétigen Apparate hinfer der Marmor-
wand Definden. In die eine Sammelschiene ist eingeschaltet
das Ampéremeter 4 W (oben), welches den gesamten Strom
misst, und ebenso der Kompensator C, von dem weiter
unten die Rede sein soll. Erst nach Passieren dieser zwei
Apparate gelangt der Strom von den Sammelschienen in
die nach der Stadt fiihrenden konzentrischen Kabel. Es

Elektricitdtswerk der Stadt Ziirich.

Fig. 4. Armaturring einer Wechselstrom-Maschine in Arbeit.

Kuppelung » (eingekehrt). Fig. 3.

Kuppelung »
(ausgekehrt).

Hochdruck-
turbine A‘.

Fig. 6. Wechselstrom-Maschine 777"

im Boden des Maschinenhauses nach dem Schaltbrett, dessen
Platz in der Grundrisszeichnung ersichtlich ist.

Eine Ansicht des Schallbretls zeigt Fig. §. Es Dbesteht
aus einer grossen, in starkem Eisengestell gefassten Tafel
aus Marmor, welche etwa 1 m von der Wand absteht. Das
Ganze ist mit Holzverkleidung und abgeschlossenen Seiten-
winden versehen, durch deren eine eine Thire in den
Raum hinter der Marmortafel fiilhrt. Die schematische An-
ordnung und die Bedeutung der Apparate ist folgende:

Von jeder Wechselstromdynamo fiihrt einkonzentrisches
Kabel zundachst zu je einem doppelpoligen Schalter; diese

sind in der Figur S; Sy Sur Spr; sie sind in  viereckigen
Glaskasten verschlossen, aus denen nur die Ebonitgriffe

ragen. Von hier fiihren die Verbindungen iiber je ein
Ampéremeter fir jede Dynamo [4 W, AWy AW yr AW,y

Wechselstrom-Maschine 777/,

80D

Fig. 7. Erreger-Gleichstrom-Dynamo (Typus).

sind deren sechs parallel geschaltete projektirt, und drei
gegenwirtig verlegt, damit bei allfilligen Fehlern an einem
Kabel doch mit den tibrigen betrieben werden kann, wenn
auch mit etwas grosserem Verlust. Jedes Kabel ist hier
wieder doppelpolig gesichert (p).

Der Erreger-Gleichstrom passiert, von den Dynamos
1 und 2 in Kabeln zum Schaltbrett kommend, je einen Aus-
schalter (s; und s,), sowie ein Ampéremeter (4G, und A G,)
fiir jede Dynamo, um von dort die riickwirts befindlichen
Sammelschienen fiir Gleichstrom zu erreichen. Von diesen
gelangt er durch je ein Ampéremeter (4G, 4Gy A G
A Gyy), einen Schalter (s; ;s 1) und einen regulierbaren
Widerstand — Handregulatoren H; H;; Hp; H; — nach
den Magnetwickelungen der vier Wechselstrommaschinen.

Diet Regulierung der Erregung und damit der Hoch-

Kuppelung 7 (ausgekehrt).
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spannung geht nunmehr folgendermassen vor sich: Es ar-
“beitet je gleichzeitig nur eine Gleichstrommaschine auf die
Magnete aller stromgebenden Wechselstrommaschinen, z. B. G;.
Die andere ist dann durch s, von den Sammelschienen ab-
geschaltet. FEine Nebenschliessung des erzeugten Gleich-
stroms geht von den Sammelschienen desselben durch die
in Serie geschalteten variablen Widerstinde des auto-
matischen Regulators 4 R und des zur betr. Maschine ge-
horigen Handregulators (in unserm Falle H;). Es kann so
sowohl durch H, als durch den Widerstand des Automaten
AR die Erregung der Gleichstrommaschine und damit die
Spannung des Gleichstroms, welche beim Voltmeter 7 G,
(bezw. 7 G,) abgelesen wird, gedndert werden ; dies regu-
liert alsdann gleichzeilig die eventuell nach allen vier Dynamos
Wy 1t 1ir v durch  Hy 7 7 rr  gehenden Erregerstrome, und

letztern. Durch Einklinken ihres Erregungsschalters (z. B.
fiir die Maschine /#7;; des Schalters s;;) erhalten nun ihre
Magnete Strom; sie erregt sich und ihr Hauptschalter §
(hier S,) ist unter Spannung. Von diesen Schaltern gehen
Leitungen beztiglich nach den Transformatoren 7; Ty T Trp
und von dort zu kleinen Umschaltern U,,, mittels welcher
die Sekundarwickelung jedes dieser Transformatoren auf jedes
der zwei Voltmeter V' I77,, geschaltet werden kann. In unserm
Fall wiirde man mittels U,, den Transformator 7, auf eines
der VIV, stellen, um dort die (auf /10 reduzierte) Span-

‘nung der zuzuschaltenden Maschine abzulesen. Durch Modi-

fizieren des Erregerstroms, der nach /7 geht, vermittels
des Handregulators Hy, wird nun diese Spannung — ohne
dass dadurch an der Erregung und Spannung der bereits
laufenden Dynamos etwas gedndert wird — so reguliert, dass

Elektricitdtswerk der Stadt Ziirich.
Fig. 8. Schaltbrett.
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Legende: Tr T Trr T1v Mess-Transformatoren der 4 Wechselstromdynamos, /. Signallampen, 7 u. 7. Mess-
Transformatoren fiir die Riickleitung bzw. das Cardew-Voltmeter, 7, Mess-Transformator zum Kompensator C, I/, und
VW, Wechselstrom-Voltmeter fiir Netzspannung, am Kompensator bzw. an der Riickleitung, ;. Umschalter dafir, 4 J/”Ampere-
meter fiir den gesamten Wechselstrom, J/C Cardew-Voltmeter an den Sammelschieren, 71/, Voltmeter fiir die Wechsel-
strommaschinen, ¥, Umschalter dazu, 4 #.... Primirleitungs-Sicherungen der Dynamos und Stadtkabel, 4 W7 A W ir
A Wir A Wiy Ampéremeter der Wechselstromdynamos I ILIII IV, 4G, 4G, Ampéremeter der Gleichstrom-Dynamos I u. 2,
VG, VG, Voltmeter derselben, U,, Umschalter hiezu, AGr AG i AGrr AGry Amperemeter fir den Erregerstrom der
Wechselstromdynamos I II III IV, G, Glockensignal fiir Spannung, Z; Z, Relais fiir die Signale und fiir den automatischen
Regulator, Sr Sz Srr S~ Schalter fir die Wechselstromdynamos [ II [II IV, s, s, Schalter fiir die Gleichstrom-Erreger-
Dynamos I u. 2, Sy $;r Srrzr Srv Schalter fiir die Erregerstrome der Wechselstromdynamos [ II III IV (mit Sicherungen
dariiber), AR Automatischer Spannungsregulator, ¢, Umschalter fiir die Spannungsregulierung, /4, /, Handregulatoren
im Nebenschluss der Erregerdynamos G, u. G,, Hp Hy Hyr Ay Handregulatoren im Erregerstrom der Wechselstrom-

Dynamos [ 1I III IV.

damit die Spannung aller Maschinen und des gesammten
Wechselstroms. Fiir den Fall, dass der Automat-Regulator
A R versagen sollte, ist je ein Umschalter U,, bezw. U,
angebracht, vermittels welchem wéahrend des Betriebs 4 R
vor H; bezw. H, kurz geschlossen wird, sodass alsdann die
Regulierung noch von Hand allein vermittels H; bezw. H,
besorgt werden kann. Die Handregulatoren H; ;, im Er-
regerstrom jeder Wechselstromdynamo dienen sonach nur
zum Ausgleich der Spannungen dieser Maschinen unter sich,
und damit der Belastungen derselben, innerhalb und wibrend
der Regulierung der Gesamtspannung durch H, und 4 R.
Die Regulatoren F, ;- treten also namentlich in Funktion
bei der Parallelschaltung der Wechselstrommaschinen. Die-
selbe vollzieht sich hier sehr einfach: Soll eine weitere
Maschine in Dienst treten, so wird sie zunidchst in weiter
oben beschriebener Weise mechanisch gekuppelt mit den
bereits in Betrieb befindlichen. Dadurch befindet sie sich
schon in dauernder elektrischer Phasen-Koincidenz mit den

sie um weniges hoéher ist, als die der bereits laufenden
Maschinen. Diese Spannung kann dabei z. B. durch geeignete
Schaltung des zweiten U, am zweiten /7J¥,, abgelesen werden.
Alsdann wird der Schalter S;; eingeklinkt, wodurch /#; auf
die Sammelschienen arbeitet und damit den schon im Betrieb
befindlichen Maschinen parallel geschaltet ist. Die zugeschaltete
Maschine libernimmt sofort den ihr zukommenden Teil der
Last, der eventuell durch Regulierung an Hj auf einen be-
liebig hohen oder niedrigen Betrag gebracht werden kann.
Die Einschaltung der Maschinen vollzieht sich in dieser
einfachen Weise, d. h. ohne dass einer der sonst tiblichen Be-
lastungsrheostate angewendet wire, thatsidchlich ohne dass sie
an der Sekundidrspannung (im Licht) bemerkt wird. Mit
demselben Erfolg geschieht die Ausschaltung einer der
Maschinen durch einfaches Ausklinken ihres Schalters S,
ohne irgenwelche nachteilige Wirkung. (Forts. folgt).
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