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Hochspannungs-QOelschalter.
Von Gof#tfr. Roth, Ing., Aarau.

Die teilweise unangenehmen Erfahrungen, die in letzter Zeit mit den Hochspannungs-
Oelschaltern an verschiedenen Orten und mit verschiedenen Konstruktionen gemacht wur-
den, rechtfertigen es wohl, dass man ihnen in Kreisen der Konstrukteure wie der Abneh-
mer die vollste Aufmerksamkeit schenkt. Tatsichlich sind auch heute Theoretiker und
Praktiker daran, alle Bedingungen eines zuverldssigen Apparates herauszusuchen.

Als anfangs der neunziger Jahre mit dem Bestreben, die Kraftiibertragung auf grdssere
Strecken hin vorzunehmen, die Notwendigkeit der Spannungserh6hung wuchs, vermochten
die damals gebrduchlichen Luft- oder Trockenschalter den an diese Apparate gestellten
Anforderungen nicht mehr zu geniigen. Wenn sie sich iiberhaupt noch bis knapp zum
Jahre 1900 in der Fabrikation halten konnten, so haben sie dies dem Umstande zu ver-
danken, dass sie nie oder hochst selten unter Belastung betitigt wurden, und die abzu-
schaltenden Leistungen iiberhaupt relativ gering waren, denn die automatischen Hoch-
spannungs-Schalter kannte man noch nicht; die Schmelzsicherungen standen damals noch
in vollen Ehren.

Im Verein mit der Erhohung der Spannung wuchsen auch die Leistungen der Kraft-
quellen, die Ausdehnungen der Leitungen nach Linge und Querschnitt, und die Manig-
faltigkeit der Konsumstellen. Damit wurden die elektrischen und magnetischen Konstanten
der Leitungsnetze mit den angeschlossenen Konsumstellen gegeniiber frither merklich ver-
iandert. Die bekanntlich durch jede Aenderung des elektromagnetischen Zustandes eines
Kreises hervorgerufenen sekundidren Erscheinungen, Ueberspannungen und Ueberstrome,
nahmen dadurch an Intensitit zu und gewannen erst jetzt wesentliche Bedeutung. Das
zeigte sich z, B. besonders bei der Abschaltung der grosseren Netze und Leistungen mit
den bisherigen sogen. Luft-Schaltern, von denen allgemein angenommen wird und die z.
T. in ihrer Konstruktion grundsitzlich darauf abstellen, dass die Unterbrechung bei Wechsel-
strom ungefihr im Momente des Hochstwerts des Stroms vor sich gehe. Das musste zu
besonders starken Nebenerscheinungen fiihren; diese Trockenschalter erwiesen sich fiir die
gesteigerten Anspriiche als praktisch ungeniigend. Auf die Anschauung, die man sich iiber
die Vorgange bei einem solchen Schalter machen kann und die daherige theoretische
Erkldrung kann wegen notwendiger Beschrinkung hier nicht niher eingetreten werden;
doch ist ohne weiteres verstindlich, dass man, um die Ueberspannungen beim Unterbre-
chen auf ein Minimum zu reduzieren, nach einem Schalter suchte, der die Wechselstrom-
stidrke moglichst dann unterbrach, wenn sie selbst durch den Nullwert ging.

Diese Bedingung schien der in den neunziger Jahren auf den Markt gebrachte
Oelschalter zu erfilllen. Im Jahre 1891 baute Partridge, vier Jahre spater Ferranti, Oel-
schalter; und im Jahre 1897 sind solche von C. E. Brown im Kraftwerk Paderno bei Mai-
land erstmals eingebaut worden. Fast gleichzeitig kam eine Type von der General El. Co.
in Schenectety auf den Kontinent, die fast bei allen Konstrukteuren in mehr oder weniger
geanderter Form Eingang gefunden hatte. Fig./ zeigt einen solchen Schalter, wie ihn z.
B. die E. G. Alioth, Miinchenstein baute. Die Durchfithrungs-Isolatoren waren zylindrisch
und am Oberteil spitz gerillt, beidseitig vertieft zur Aufnahme des Anschlusstiickes und
der festen Kontakte, wie Fig. 2 zeigt. Die Notwendigkeit, den Oelschalter etwas entfernt
von seinem Antrieb zu installieren, hat dazu gefiihrt, sich zu deren Betétigung der rotie-
renden Bewegung zu bedienen, weil dadurch die Mdglichkeit leicht gegeben war, eine
mechanische Fernbetitigung mittelst Ketten- oder Kegelrdder herzustellen. Heute sind
deshalb fast durchwegs alle Konstruktionen in Form und Prinzip insofern iibereinstimmend,
dass auf der sich drehenden Schalteraxe Excenter die drehende Bewegung mittelst Kurbel-
stangen in eine vertikale Bewegung umwandeln, die durch geeignete Kontakttrager die be-
weglichen Kontakte zum schliessen oder 6ffnen des Schalters nach oben oder unten bewegen.

Wihrenddem man sich von vorneherein iiber die Vorteile des Oelschalters als Unter-
brecher hochgespannter Strome wohl einigermassen bewusst war, konnte man sich fiber
die genauen Ursachen der in den letzten Jahren durch diesen hervorgerufenen Katastrophen
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infolge von Explosionen nicht so recht Rechenschaft geben, und man bekam allgemein
den Eindruck, dass die Konstruktionen beziiglich der an sie gestellten Anforderungen nicht
Schritt gehalten haben mit dem Anwachsen der Spannung, dem angestrengten Betrieb
und vor allem der Zentralenleistungen. Heute sind nun die Kon- 5

|

strukteure daran, in einem Sturmlauf wieder Fiihlung zu be-
kommen mit den durch die Verhiltnisse hochgespannten An-
forderungen, und sie suchen einen QOelschalter zu bauen, der

A
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Fig. 1. Fig. 2.

inbezug auf Sicherheit des Funktionierens, des iiberspannungslosen Ausschaltens, der Explo-
sionen etc. jede Gefahr flir eine Zentrale oder des zu bedienenden Netzes ausschliesst.

Der Hauptvorteil eines Oelschalters ist wohl unbestritten das iiberspannungslose Ab-
schalten eines belasteten Siromkreises. Ohne diesen Vorteil wire er einer der gefihr-
lichsten Objekte der ganzen Apparatur einer Installation, und er kann dies trotzdem noch
sein, wenn seine Konstruktion keine sachgemisse ist. Warum nun der Oelschalter beim
Unterbrechen eines belasteten Stromkreises keine Ueberspannungen erzeugt, kann wohl
nur in den Faktoren zu suchen sein, die zur Erzeugung dieser Ueberspannungen fiihren
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kénnen. Diese Faktoren sind: Kurzschlusstromstirke, Kapazitit und Induktivitit gemiiss

der Formel:
L
F-— 7.
/ ‘/ -

Nachdem durch zahlreiche oscillographische Aufnahmen von Ausschaltevorgingen kon-
statiert worden ist, dass das Unterbrechen eines Lichtbogens unter Oel tatsichlich dann
geschieht, wenn die Sinuskurve des Stromes durch Null geht, folgt aus obiger Formel,
dass fir / = o im Ausschaltmoment keine Ueberspannung entstehen kann. Woher diese
Tatsache riihrt, ist schon oft zu beweisen versucht worden. Die allgemeine Annahme geht
dahin, dass das von allen Seiten zustrdmende Oel den entstandenen Lichtbogen abkiihit,
die in der Abschaltezone entstandenen Metall- und Oelddmpfe verdriangt und sich gewisser-
massen als Keil zwischen die beiden Kontaktstiicke legt, so dass in der zweiten Halbperiode
der Stromung eine Neubildung des Lichtbogens vcrhindert wird. Bei stark phasenver-
schobenen Stromkreisen sind die Verhiltnisse wesentlich ungiinstiger, weil im Nullwert
der Spannung der Strom noch einen gewissen Wert aufweist, wodurch beim Abreissen
des Lichtbogens nicht nur die bekannten Ueberspannungserscheinungen auftreten kodnnen,
sondern es kann infolge der grossen Wirmeentwicklung, bei eventuellen Konstruktions-
Mingeln, der betreffende Oelschalter bis zur Explosion iiberansprucht werden. Es wird also
der Lichtbogen nicht direkt durch das Oel zum Erldschen gebracht, sondern nur an der
Neuziindung verhindert. Eine andere Auffassung beziiglich des Erléschens des Lichtbogens
hat Herr Dipl. Ingr.Simon in Heft 32 der ,Elektrotechnik und Maschinenbau” bekannt
gegeben. Er sagt, dass die beim Ausschaltevorgang entstehenden Gase das Oel infolge
ihres Druckes eher von der Abschaltzone zuriickdringen, als dass es zustréme und den
Lichtbogen abkiihle; es seien vielmehr diese Gase gerade der Grund des Erléschens, weil
diese unter einen verhdltnismissig hohen Druck geraten. Gase unter Druck haben aber
bekanntlich eine hdhere Durchschldgsfestigkeit, sodass sie diejenige von QOel bedeutend
tibertreffen. Im Momente des Stromrichtungswechsels reisse der Lichtbogen ab und die
Gasschicht konne nicht mehr von Neuem durchschlagen werden. — Wir konnen diese
Auffassung nicht teilen; denn wenn sie richtig wire, so hitten die Versuche mit Hoch-
spannungsschaltern unter Gasdruck lingst schon zu greifbaren Resultaten fithren miissen.
Im Gegenteil halten wir diese Gase als den drgsten Feind des Oelschalters. Was bei Luft-
schaltern nach unserer Ansicht gilt, trifft auch hier zu, nidmlich die Bildung von Metall-
dimpfen. Wir glauben, dass die durch die Drucksteigerung resultierende Vergrdsserung
des Lichtbogenwiderstandes durch die steigende Durchsetzung der Gasstrecke mit Metall-
dimpfen mehr als aufgehoben wird. Dass der Ausschaltevorgang und seine Folgen ganz
andere sein miissten, wenn der Unterbruch im Maximum geschehen wiirde, zeigen uns die
Oelschalter fiir Gleichstrom. Hier haben wir es mit dem Unterbruch der Leistung in ihrem
vollen Werte zu tun. Dieser Umstand macht sich auch deutlich bemerkbar, indem das Oel
bei jeder Ausschaltung derart beansprucht und die Gasentwicklung so gross ist, das dieses
aus seinem Behilter meterhoch herausgeschleudert wird, sehr oft noch begleitet von einer
emporschiessenden Stichflamme. Die starke Lichtbogenbildung entwickelt so viel Gase,
dass ihr Druck die Oelmasse zu verdringen: vermag, Luft eintreten und das entstehende
Gemisch explodieren lasst. Aus diesem Grunde sind die Oelschalter fir Gleichstrom ver-
werflich ; jedenfalls kénnten sie nur dann noch einige Betriebssicherheit bieten, wenn die
Unterbrechungsstelle 2—3 Mal tiefer unter der Oeloberfliche lige als bei den Schaltern
fiir Wechselstrom.

Im Zusammenhang mit dem wichtigsten Vorteil beziiglich iiberspannungslosem Ab-
schalten miissen eine ganze Reihe von Bedingungen an einen Oelschalter gestellt werden,
der Anspruch auf betriebssichere Konstruktion machen darf. So werden wir in erster
Linie verlangen: ‘

1. Ein einwandfreies, zweckdienliches Oel,

2. Grosste Sicherheit in Bezug auf Spannung und der abzuschaltenden Leistung.

3. Sorgfiltige Konstruktion der Durchfiihrungen.

4. Sorgfiltige Durchbildung der Kontaktteile.
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Geringe Verluste durch Leiter, Kontakte und Ausstrahlungen.
Geringe Abniitzung einzelner Teile.

Bequeme und gefahriose Bedienung wihrend Betrieb und Revision.
Bequeme und einfache Montage,

D1ese 8 Grundsitze des Oelschalters . sollen im Nachstehenden etwas nidher be-
leuchtet werden.

1. .Das Qel iibernimmt hiebei unzweifelhaft eine sehr wichtige Rolle. Es um-
schliesst den Unterbrechungs-Funken bei normalem Ausschaltevorgang vollstindig, weshalb
Oelschalter in feuer- oder explosionsgefihrlichen, feuchten und siurehaltigen Riumen in-
stalliert werden konnen. Das Oel steigert infolge seiner Eigenschaften als vorziigliches
Dielektrikum die Ueberschlagsspannung zwischen spannungsfiithrenden Teilen, bei sonst gleichen
Raumverhiltnissen gegeniiber der Luft, um mehr als das Doppelte. Das Oel ist auch ein
ausgezeichneter Schutz der Kontakte gegen die schidigenden Einfliisse einer feuchten und
sdurehaltigen Umgebung und verhindert die Uebertragung der beim Abschalten entstehen-
den Feuererscheinungen auf explosible Atmosphire.

Gutes Isolierdl fiir Schalter soll folgende Eigenschaften haben:

1. Das Qel soll reines, best raffiniertes Mineralol sein.

2. Der Gehalt an Siure darf héchstens 0,5 %00 betragen, Wasser ist nur in sehr
geringen Spuren zuldssig, Alkalien, Schwefel sowie mechanische Verunreinigungen diirfen
nicht vorhanden sein.

3. Das spec. Gewicht liege bei 15° C zwischen 0,85—0,92.

4. Der Entflammungspunkt soll nicht unter 175° C liegen.

5. Der Brennpunkt nicht unter 210°C. Dieser liegt in der Regel 30—40° iiber
dem Flammpunkt.

6. Der Festpunkt soll nicht eher als bei 10°C unter Null eintreten.

) NS

7. Die Viscositit (A“SIa”fzeft el ) soll nach Engler bestimmt bei 20° C
Auslaufzeit Wasser
(wenn Wasser — 1) nicht {iber 10 betragen.

8. Das Oel soll eine viertelstiindige Erwiarmung auf 110° C aushalten, ohne erheb-
liche Dunkelfirbung und ohne jegliche Niederschlagsbildung. Der Gewichtsverlust infolge
Verdampfung darf dabei hochstens 0,5%0 betragen.

9. Wird eine Probe von 0,03 Gramm in diinner Schicht wihrend 80 Stunden im
Trockenraum auf 100° erwirmt, so soll der eingedichte Rest in Petrolither vollstindig
loslich sein.

10. Bis zu einer Temperatur von 250° und bei einem Druck von 50 mm Queck-
silbersiule sollen keine nennenswerten Mengen des Oeles iiberdestillieren.

11. Die Isolierfihigkeit des Oeles bei 15°C soll mindestens so gross sein, dass
zwischen Nadelspitzen von 10 mm Abstand unter 25 KV kein Funke iiberspringt.

12. Der Gehalt an Teer soll 0,1%o nicht iibersteigen.

Die Anwesenheit von Feuchtigkeit setzt die Durchschlags-Festigkeit des Oeles nicht
.nur ganz bedeutend herunter, sondern sie begiinstigt auch die Entwicklung von Diampfen
und Gasen, die den Ausschalte-Vorgang recht nachteilig beeinflussen. Die Feuchtigkeit
im Oel begiinstigt auch die Verbindung desselben mit Sauerstoff, wodurch dieses harzig
wird, und nicht selten kommt es vor, dass iibermissige Erwirmung der Kontaktteile, ins-
besondere bei Schaltern, die sehr selten betdtigt werden, von einer zwischen den Kontakt-
flichen sich abgelagerten Harzschicht herriihrt. Ein Reinigen dieser Flichen geniigt oft,
um den Schalter wieder betriebsfertig zu machen. Um die Feuchtigkeit aus dem OQel zu
verdringen, wird dasselbe oftmals dem Auskochen unterworfen. Ueber den effektiven
Wert des Auskochens sind die Konstruktionsfirmen nicht einig. Es gibt massgebende
Firmen, die dem Auskochen gar keinen praktischen Wert beimessen, von der Annahme
ausgehend, dass die kiinstlich entfernte Feuchtigkeit nachher wieder durch die Luft oder
durch Kondenswasser in das Oel eindringe. Hingegen kann dieses schon wihrend seiner
Lagerung soviel Feuchtigkeit in sich aufgenomien haben, dass ein Auskochen auf jeden
Fall zu empfehlen ist. Es ist vorzuziehen das Oel mittelst Aussen-Feuerung auszukochen,
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weil die Zersetzung desselben proportional ist der Heizoberfliche und durch diese Zer-
setzung dem OQel Stoffe verloren gehen, die ihm seine gute Qualitidt verleihen.

Wenn Oele bei verhéltnismissig geringer Erwidrmung einen russigen Niederschlag
zeigen, so ist dies ein Zeichen von Teergehalt. Ein dhnlicher Niederschlag ist zu beobachten
bei Schalterdlen, die schon im Betrieb gestanden und Kurzschliisse auszuhalten hatten;
diese Niederschlige sind Zersetzungsprodukte aus dem Oel und dem Material der Kontakt-
teile durch den Lichtbogen. Wie sehr die Durchschlagsfestigkeit des Oeles in diesem Zu-
stande abnimmt, zeigen folgende Messungen :

Ein Oelschalter hat bei 16,000 V 4 Kurzschliisse mit einem Kurzschlusstrom von
ca. 4000 A einpolig abgeschaltet; das Oel zeigte hiernach bei 10 mm Elektrodendistanz
einen Durchschlag bei 37,000 V. Mit demselben Schalter wurden dann noch 40 solcher
Kurzschliisse abgeschaltet; die Durchschlagsspannung sank dabei auf 28,000 Volts. Das-
selbe Oel, frisch und getrocknet, hat eine Durchschlagsfestigkeit von 50,000 Volts bei 10 mm
Elektrodendistanz. Es ist klar, dass die Durchschlagsfestigkeit in erhohtem Masse abnimmt,
wenn im Laufe der Zeit Feuchtigkeit und Zersetzung infolge des Lichtbogens vereint auf-
treten.

Leider ist die Ansicht noch nicht bei allen Betriebsleitern durchgedrungen, dass das
Oel eines der wichtigsten Organe des Oelschalters ist, und dass von ihm die Sicherheit
des Betriebes wesentlich abhingt. Man koénnte wohl in einem uns bekannten Falle von
fahrldssiger Sparsamkeit sprechen, wo dasselbe Oel 5 ]Jahre lang in einem Schalter be-
lassen wurde, bis sich am Boden des Kastens eine 5 cm und an den Winden eine 1 cm
dicke Schicht des bekannten, schmutzig rotbraunen Pulvers niedergeschlagen hatte, das aus
der Oxydation des Oeles resultiert. Jedes Oel sollte ausgewechselt werden: fiir leichte
Betriebe alle 12, fiir mittlere alle 6 und fiir forcierte Betriebe alle 3—2 Monate. Von Zeit
zu Zeit ist eine griindliche Reinigung des Oelkessels vorzunehmen. Das Eingiessen des
QOeles geschehe langsam, so dass nicht Luftblasen mitgenommen werden.

2. Grosste Sicherheit auf Spannung und abzuschaltende Leistung.

Dass mit der Verwendung eines einwandfreien Oeles schon ein guter Schritt zur Er-
flillung obiger Bedingung gemacht ist, geht aus dem vorhin Gesagten hervor. Was nun
den Sicherheitsfaktor selbst anbetrifft, so ldsst sich dieser fiir die Spannung genau voraus-
bestimmen, nicht aber fiir die ..bzuschaltende Leistung. Erstere stiitzt sich auf theoretische
und praktische Tatsachen, letztere ist immer noch Sache des Gefithls des Konstrukteurs,
das allerdings aus den guten und schlechten Erfahrungen hervorgeht, die er sich speziell
in den letzten Jahren hat sammeln konnen.

Oeclschalter fiir Generatoren sind in der Regel nicht fiir mehr als 16,000 V zu
bauen; sie konnen jedoch nicht einfach nach der Spannung dimensioniert werden, sondern
es fillt hiebei die abzuschaltende Leistung des Generators oder mehrerer solcher wesentlich
in Betracht, d. h. die Abstinde wenigstens innerhalb des Oeclkessels miissen nicht nur der
Betriebsspannung genfigen, sondern sie werden naturgemaiss grdssere sein, wenn der Schalter
geniigende Sicherheit fiir das Abschalten bieten will. Was rein nach der Betriebsspannung
dimensioniert werden kann, das sind die Isolatoren und die Abstinde derselben voneinander
ausserhalb des Oelkastens.

Nicht weniger wichtig ist natiirlich die mechanische Konstruktion des Jchalters selbst,
und da ist vor allem eine sichere und rasche Schaltbewegung ein Haupterfordernis fiir das
sichere und fiberspannungsiose Unterbrechen des Lichtbogens. Eine schleichende Bewegung
der Kontakte wihrend des Abschaltevorganges bewirkt, dass der Lichtbogcn zum Abreissen
mehrere Perioden braucht. Ein derart lang andauernder Lichtbogen wird vor allem starke
Gasentwicklung und damit die Gefahr hervorrufen, dass der dabei entstehende Druck das
Oel zn den Oeffnungen hinausschleudert, und besonders, dass die Gase zur Oberfliche des
Ocles emporsteigen; und alsdann mitgerissene glithende Metallteile, eine nachfolgende Stich-
flamme das idber dem Oel entstandene Gemisch von Luft und brennbaren Gasen ent-
ziinden konnen.
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Der Druck im Oelkessel kann dann derart gross werden, dass letzterer nach unten
abgesprengt, der Schalter zur Explosion gebracht wird. Gewdéhnlich werden die Oelkessel
vom Gussdeckel losgerissen, gleichgiiltig, ob sie mittelst Schrauben direkt an diesen be-
festigt, oder mittelst Drahtseilen an Rollen hidngen. Die beobachteten bedeutenden Defor-
mationen solcher Kessel und andere Beschidigungen sind deutliche Zeichen der wirkenden
Krafte. Bei Oelschaltern. bei denen die Kastensenkung mittels Schneckengetriebe oder
Seilrollen geschieht, zeigt sich gewohnlich als typische Folge einer Explosion das Herunter-
driicken des Kessels, bis die Seile abgewickelt sind und der Kessel auf den Boden zu stehen
kommt, oft in aufrechter Lage, wobei das in Brand geratene Oel langsam weiter brennen
kann, unter so grosser Rauch- und Russbildung, dass es mit gewdéhnlichen Léschmitteln
sehr schwer sein wird, den Brand einzuddmmen. In einigen uns bekannten Fillen miissen
die Druckkriifte auf den Kessel hierbei allerwenigstens 1200 kg betragen haben.

Aber auch nicht alle Oelschalter, deren Aus-
schalte-Bewegung scheinbar rasch vor sich geht,
unterbrechen den Lichtbogen wirklich rasch. Hier-

L ' bei spielt nimlich die Anordnung der Funkenzieher
eine sehr wichtige Rolle.

o : Betrachten wir die nun fast allgemein iibliche

\_‘l‘-’ ' Anordnung des Schaltmechanismus, der im wesent-

lichen nach Fjg. 3 an einer Kurbel a die Kontakt-

¢ I briicke o trigt. Diese Kurbel wird durch den auf

\Fl X ! der Axe fixierten Excenter C bis auf einen Winkel

l : H von ca. 23" vor die Senkrechte des Axmittels, den

g s sog. Totpunkt gebracht, wo der ganze Mechanis-

S : mus als in der Einschaltstellung sich befindend,

— - — arretiert wird. Beim Losen der Arretierung bewegt

S & . sich der Excenter C samt der Kontaktbriicke & infolge

. f ihrer Eigengewichte und der Kraft der Feder d nach

unten. Die Geschwindigkeit der vertikalen Bewe-

' b gung ist eine anndhernd sinusartige, d. h. sie er-

reicht auf der Horizontalen e — e ihr Maximum.

Wenn nun die Funkenzieher f dem Hauptkontakt

d wenig nacheilen (beim Ausschaltevorgang) so werden

sie den fixen Hilfskontakt /# schon in einer Zeit

verlassen, d. h. den Unterbrechungsfunken einleiten,

wo die Geschwindigkeit der Bewegung noch eine

geringe ist, der Lichtbogen wird also iibermaissig

| lange stehen bleiben und Explosionen oder min-

Fig. 3. destens starke Zersetzung des Oels als Folge zu-

riicklassen. Diese Tatsache fand ihre Bestitigung

in- einem Falle, wo jede Ausschaltung von ca. 48000 kVA eine so starke Triibung des Oeles

und einen so grossen Verschleiss der Funkenzieher zur Folge hatte, dass beide jeweilen

nach 3—4 solcher Schaltungen unbrauchbar wurden. Eine Verlidngerung der Funkenzieher

um nur 10 mm half diesen Uebelstinden mit einem Schlage ab; es konnen nun 30—50

solcher Kurzschliisse abgeschaltet werden, bis eine Revision der Kontakte und Ersetzen
des Oeles noétig wird. :

Alle Konstrukteure kennen den Vorteil der mehrfachen Unterbrechung eines Licht-
bogens, und wenn man in Europa speziell bei den Schaltern héherer Spannungen 4, 6
und 8fache Unterbrechung anordnet, so will man damit nur die Sicherheit der Abschaltung
erhdhen. Dic mehrfache Funkenstrecke bietet zwei verschiedene Verteile:

1. Die Schaltgeschwindigkeit fiir den Lichtbogen wichst wie das Produkt aus ein-
facher Geschwindigkeit in die Zahl der Unterbrechungsstellen. Der Lichtbogen erreicht
also um so rascher diejenige Linge, bei der er sich nicht mehr neu bilden kann; Kontakte
und Oel haben weniger Zeit zur Erwidrmung und Gasentwicklung.
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2. Durch die Unterteilung des Lichtbogens werden die Feuererscheinungen auf mehrere
Stellen verteilt, wodurch eine verhiltnismaissig grossere Oeloberfliche mit ihm in Beriih-
rung kommt. Die Abkiihlung des Lichtbogens ist also unzweifelhaft eine energischere.

Grosse Sorgfalt sollte auch der stetigen Abfithrung der Gase aus dem Oelkessel ge-
widmet werden. Es geniigt nicht, irgendwo im Schalterdeckel ein kleines Loch von kaum
3 cm Durchmesser vorzusehen, das gewoéhnlich noch mit einem Deckel, wenn auch nur
lose zugedeckt wird, in der Hoffnung, dass dieser Deckel bei eventueller Explosion abge-
schleudert werde. Oft trifft diese Voraussetzung nicht zu; das beweisen Schalterexplosionen,
bei denen die leichten Holzdeckel in ihren Léchern lagen, unbekiimmert um die im Schalter-
innern arbeitende Expansion. Die Deckel waren zu klein, boten dem Druck eine im Ver-
hiltnis der ganzen Oeloberfliche des Kastens zu geringe Angriffsfliche. Sollen die Schutz-
locher als solche wirken, so miissen sie zu zweien am Schalterdeckel, in gelochter Aus-
fiihrung und von mindestens 5 cm im Durchmesser, so verteilt sein, dass die an irgend
einer Stelle entstehenden Gase mdglichst unmittelbar abziehen koénnen.

Erfreulicherweise machen es sich die Konstrukteure heute nicht nur zur Pflicht, Oel
schalter mit grosstmoglicher Sicherheit zu bauen, sondern sie denken auch an die Vor-
kehrungen; die zu treffen sind, um eine allfillig dort eintretende Explosion in einem Oel-
schalter moglichst schadlos voriibergehen zu lassen. Da ist vor allem das Bestreben zu
nennen, die Schalter einzeln in abgeschlossene feuerfeste Zellen einzubauen. Der Boden
dieser Zelle ist nach der Mitte zu vertieft und hat dort ein Loch als Qelablauf, der event.
in Brand geratenes Oel in eine Zisterne oder sonstwie schadlos abfiihrt. (Fig. 4.)

Diese Anordnung hat anfinglich schéne Hoffnungen erweckt, aber die Erfahrungen
haben diese teilweise wieder abgekiihlt; denn wie schon frither bemerkt, kamen Explosionen
vor, bei denen der Oelkessel senkrecht zu Boden geschleudert wurde, wo er stehen blieb
und das Oel, statt im Senkloch zu verschwinden, in der Zelle ruhig weiter brannte. Doch
ist man im Begriffe, auch in diesem Punkte Abhiilfe zu schaffen.
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Durch eine Anordnung nach Fig. 5 kann der Oelablasshahn von aussen her, also
ohne die brennende Zelle o6ffnen zu miissen, bedient werden, um das Oel rasch in die
Zisterne abzulassen. Eine entsprechende Anordnung kann auch am Oelkessel selbst be-
stehen, wodurch mit dem Herunterfallen des Kessels der Hahn automatisch geoffnet wird.
Eine radikale Losung wire eine
Kippvorrichtung des Oelkessels, der
dadurch, sobald er seine Befestigung
durch die Explosion verloren hat, sich
um einen Punkt drehen und um-
kippen miisste, um sich so des
ganzen Qelinhaltes raschestens zu
entledigen.

Um moglichst alle geerdeten
Teile, d. h. Eisenteile aus dem Be-
A———— reiche des Lichtbogens wund der
- stromfiihrenden Kontakte zu bringen,
ist neulich eim Schutzanspruch auf

Fig. 6, einen Oelschalter gestellt worden,
dessen Oelbehilter aus einem Hart-
papier-Zylinder a besteht (Fig. 6). Dieser Zylinder birgt in seinem Innern die Kontakte ¢ und
tragt die Durchfithrungen c. Die beiden seitlichen Oelkammern 6 schliessen die Zylinder ab.
Ihre Hohe ist so, dass der Oelstand nicht nur den Cylinder stindig gefiillt, sondern diesen
auch unter einem bestimmten Oeldruck hilt. '
Die Revision der Kontakte ist bei diesem Appa-
rate keine leichte. Sehr interessant ist auch
der direkt in eine feuerfeste Kammer einge-
mauerte Oelschalter der Westinghouse Co., wie
ihn Fig. 7 zeigt.

b

A

3. Sorgfiltige Konstruktion der Durch-
filhrungen.

Soweit die Durchfiihrungen aus Porzellan
vorgesehen werden, streben diese ganz einheit-
lichen Formen und Abmessungen zu. Friiher
hatte man die Giite eines Isolators nur nach
seiner Ueberschlagsspannung bewertet und
folglich darauf getrachtet, durch Rillen und
Schirme einen moglichst langen Kriechweg fiir
die Spannung zu schaffen. Die Fassungsstelle
jedoch hatte selbst bis 60000 V nicht mehr
wie 80 mm Durchmesser. Damit wenigstens
die Hohenabmessungen auf einer theoretischen
Grundlage beruhten, ist eine Faustformel hiefiir
aufgestellt worden, worin die Betriebspannung
E und die Leistung L die ausschlaggebenden
Faktoren sind. Dass die Leistung, die der |
Schalter normal fiihrt, ein Wort mitsprechen
sollte, beweist, dass man damals schon mit
Ueberspannungen rechnete, deren Grosse
wesentlich von der Leistung abhingig ist.

Die Ho6he 4 eines Isolators wird auf Fig. 7.
diesc Art gefunden:

3

h=JE- (0,8 4 “’é')

5
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Beispiel: £ = 35000 V, L — 10000 kVA, somit Hoéhe des Isolators:

3
] 1/
h — 1/35000 - ( 0,8 + ! 12800) — 280 mm
Wenn der Durchmesser an der Fassungsstelle gross genug gewdhlt ist, so gibt diese
Formel zuverlissige Werte; man hat diesen aber bis anhin viel zu stark vernachlissigt,
weshalb sich im Laufe von Wochen und Monaten des Betriebes, insbesondere von 16000
V und hoher, grosse Nachteile herausstellten, die sich in Form von Stérungen zeigten.
Die Isolatoren haben an der Fassungsstelle durchgeschlagen, die Stromdurchfiihrungsbolzen

Fig. 8. Fig. 0.

sind sogar unter zuerst ritselhaften Begleiterscheinungen auf der Hohe der Fassungsstelle
durchgebrochen. -Man hat direkt iiber die Durchfithrungsbolzen noch Porzellan- oder
Micartarohre geschoben, um die Durchschlagsfestigkeit zu erhéhen. Die Besserungen
waren nur vorilbergehende, die Micartarohre zersetzten sich und verkohlten. Speziell diese
Erscheinung fithrte dazu, zu erkennen, dass es die im Isolator befindliche Luft ist, die
beim Auftreten elektrischer Strahlung die Bildung von Ozon erméglicht, das sich mit dem
Stickstoff der Luft zu Salpetersiure (H /Y Os) verbindet. Diese Siure greift die Rohre an.
Durch die Wirmeentwicklung dieser stillen Entladungen entsteht auch immer Kondens-
wasser im Innern des Isolators, das der Zersetzung insofern noch Vorschub leistet, als
die Feuchtigkeit die Durchschlagsfestigkeit der Luft herabmindert und die Strahlungen
begiinstigt. Fig. 8 zeigt die Wirkungen dieses langsamen Zersetzungsprozesses. Es sind
Micartarohre, die zwdlf Monate im Innern eines Isolators unter einer Spannung von
16000 V gestanden haben. Obschon sie demselben Schalter entnommen sind, zeigen
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sie doch die Wirkung der Entladungen auf verschiedene Weise. Bei Rohr Nr. 1 sind die
Beschidigungen am geringsten, die obere Papierschicht beginnt sich erst zu l6sen und
ist mit einem weissen, fettigen Niederschlag bedeckt. In Nr. 2 ist schon der Verlauf der
Strahlungen deutlich durch eingebrannte Adern bemerkbar. Nr. 3 zeigt ein durchge-
branntes Loch. Jedenfalls waren die Strahlungen dort dusserst heftig infolge einer scharfen
Kante an der Fassungsstelle. Dieses Beispiel zeugt von starker Wirmeentwicklung; der
Isolator selbst blieb intakt. Rohr Nr. 4 zeigt fast auf seiner ganzen Linge sehr starke
Brandstellen.

Die Wirkungen dieser Strahlungen zeigen sich auch an den Stromdurchfiihrungs-
bolzen direkt, indem diese nach zirka 15—20 Wochen an der Fassungsstelle des Isolators,
also da wo das Erdpotential dem Leiter am nichsten steht, eine feucht schlammige,
millimeterstarke Schicht zeigen, eine Ausscheidung von essigsaurem Kupferoxyd oder Griin-
spahn (C, C« Hs O+ + He2 O). Kupfer- oder Messingbolzen verlieren ihre Farbe und
fangen an zu dunkeln, die Oberfliche wird porés und nach langer Einwirkung fallt dcr
Bolzen entzwei. In Fig. 9 sehen wir zwei solche Bolzen mit dem Griinspahn-Belag. Die
Bruchfliche ist schwarz und l6cherig. Das Innere des Isolators zeigt starke Feuchtigkeit

Fig. 10.

und einen essigsauren Geruch. Der Isolator selbst wird der {ibermissigen elektrischen
Beanspruchung auch nicht mehr lange Stand halten; die dabei auftretende Warme wird
das Porzellan zum Reissen bringen, der direkte Durchschlag setzt ein und ldsst die Spuren
der Verheerung zuriick, wie wir diese in Fig. 710 sehen; das Porzellan und die Bleiglitte
sind geschmolzen.

Das Ausgiessen der Isolatoren mit irgend einer Isoliermasse von héherer Durch-
schlagsfestigkeit als Luft, sollte letztere verdringen, um ihre schidigenden Einfliisse zu
unterbinden. Es besteht auch ein geschiitztes Verfahren, nach welchem der Luftraum
zwischen Bolzen und Wandung aufgehoben wird. Alles das waren natiirlich nur Mittel-
chen zum Zweck, die auf die Dauer ihre Nutzlosigkeit bewiesen. Diese Erfahrungen
haben dazu gedriangt, das Uebel bei der Wurzel zu fassen, ndmlich diese stillen Strah-
lungen, das sogenannte Glimmlicht, bis zur gewiinschten Spannung iiberhaupt zu verhindern.
Eingehende Versuche haben erlaubt, eine rechnerische Grundlage hiefiir zu schaffen. Wir
verweisen hiefiir speziell auf die , Hochspannungs-Technik“ von Dr. Ingenieur Petersen
und beschrinken uns darauf, die Schlussformeln zu erwihnen, mittelst denen jeder Kon-
strukteur imstande sein wird, elektrisch richtige Durchfithrungs-Isolatoren zu bauen.

Diese Festigkeitsrechnungen zeigen dem Konstrukteur auch, wie unrichtig es ist,
Abstinde spannungsfiihrender Teile fiir eine bestimmte Spannung nur als dem dieser
Spannung entsprechenden Vielfachen der spezifischen Durchschlagsfestigkeit zu wihlen.
Dieses Verfahren hat nur bei flachen und parallelen Elektroden, die ein gleichmaissiges
elektrisches Feld aufweisen, Anspruch auf annihernde Richtigkeit. Bei konzentrischen
Zylindern ist aber die Verteilung des Feldes eine ganz andere, und es ist hauptsichlich
der innere Leiter, der die grosste Beanspruchung d. h. die grosste Liniendichte aufweist.



Ve Année 1914 BULLETIN No. 5 247

Sollen Durchfiithrungen einwandfrei gebaut sein, so darf bei der Normalspannung kein
Glimmlicht am Leiter und bei der Priifspannung kein solches an der Fassungsstelle der
Isolatoren auftreten. Die erste Bedingung muss erfiillt sein, um ein , Zerfressen* des
Leiters zu verhindern, die zweite deshalb, weil ein Glimmen an der Fassungsstelle ein
Zeichen dafiir ist, dass das Isoliermittel schon iiberansprucht ist und f{iber kurz oder lang
ein direkter Durchschlag erfolgen kann. Um das Resultat der Rechnung zum Vorneherein
glinstig zu gestalten soll der Radius re der innern Isolatorwand in einem bestimmten Ver-
hiltnis stehen zum Radius rn des Leiters und zwar: re : n = 2,7 = der Basis der
natiirlichen Logarithmen. Abweichungen dieser Zahl bis zu 3,5 koénnen praktisch nicht
nachteilig sein.
Beispiel nach Fig. 711.

Iy
d Y}
L 1'3

Fig. 11. Fig. 12. Fig. 13.

Eine Durchfithrung aus Porzellan mit Luft als isolierendes Zwischenmittel von Leiter
zur innern Porzellanwand habe folgende Abmessungen und Daten:

rn=11 cm Normalspg. Vn =24 kV

r,=3,0 cm Priifspg. Vg =50 kV

r;= 95,0 cm Durchschl. Festigk. v = 20 AV cm fiir Luft.
Dielektrizititskonstante 4, fiir Luft =1

Dielektrizititskonstante 4, fiir Porzellan = 4
Die Glimmspannung Vg an der Fassungsstelle setzt dann ein bei:

v T r
Vo = Py < I (k2 - log. nat.TT—i—k, - log. nat. rz)--kv
Werte eingesetzt :
20 3,0 5,0\
Vo = m . 5,0 . (4 . IOg nat. Tﬁ‘—{—] . IOg nat. 3,6) = 113 KV
Die Beanspruchung am Leiter Vs ist dann:
k, -
Vs = 2~ Vn = &V

n - (k2 - log. nat. —:j——i— Kk - log.nat. %)
2
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Werte eingesetzt:

Vs — 424

.30 ,
1,1 (4 - log. nat. _1_’]_+ 1 - log. nat. 3’0)

Diese Durchfithrung geniigt also den Anforderungen, ist doch Vg weit iiber der Priif-
spannung und Vs unter der Durchschlagsfestigkeit von Luft.

= 19,4 kV

Wiirde man den Isolator mit Isoliermasse ausfiillen, so setzt sich an Stelle von & = 1
die Dielektrizititskonstante dieses Materials z. B. k3 = 2 fiirr Oel. In vorige Formeln ein-
gesetzt erniedrigt sich der Wert fiir Vg, jedoch erhoht sich derselbe fiir Vs. In diesem
Falle kann aber auch Vs bis zur Durchschlagsfestigkeit des Oeles = 60 AV pro 1 cm
gebracht werden. Der ideale Fall fiir eine Durchfiihrung ist der, wo Vg = Vs wird.

Durchfiihrungen auf vorstehender Basis berechnet nehmen eine konische Form an,
wie sie Kuhlmann erstmals konstruirte; die Fassungsstelle ist stark erweitert, wihrenddem
der Isolator beidseitig von dieser aus, den Enden zu, sich stark verjiingt, wie in Fig. 12
dargestellt. Die Oberfliche ist glatt mit hochstens 1—2 Wiilsten an beiden Hailften, denn
man kommt immer allgemeiner zur Ansicht, dass die Ueberschlags-Spannung eines Isolators
nicht mehr durch viele Rillen und Schirme moglichst hoch gehalten werden soll; vielmehr
soll der Ueberschlag eintreten, ehe an der Fassungsstelle eine Ueberanspruchung des Isolators,
der Durchschiag, erfolgt. Der Wulst desjenigen Teiles, der in das Oel eintaucht, soll vor
allem die Bestimmung haben, die beim Ein- und Ausschalten entstehenden Kohlenstiubchen
aufzufangen und von der oberhalb liegenden Oberfliche des Isolators abzulenken, damit
dieser rein und isolierfahiger bleibt.

Eine interessante Durchfithrung aus Hartpapier bringt die Firma Hafeli & Co. in Basel
in neuerer Zelt auf den Markt; Fig. 13 zeigt diese bildlich. An der Fassungsstelle besitzt
sie eine stark konische Ausweitung, um den Radius der Fassung bei verhiltnisméissig geringem
Materialaufwand gross zu bekommen. Zwischen dem iusseren Rohr und den beiden Konus-
hilften liegt ein sog. Luftkissen, dem besonders gute Eigenschaften beziiglich des elektrischen
Feldes zugeschrieben werden.

Nachfolgende Tabelle gibt die Hauptabmessungen von elektrisch und mechanisch ein-
wandfreien Isolatoren, wie solche die A.G. Sprecher & Schuh in Aarau fiir ihre neuesten
Oelschalter-Konstruktionen anwendet: (Fig. 14)

Sl\;[)(;zlmnﬁln-g Priif-Spansing | Abmessungen in Millimetern
KV kV a ; b \ c | d | D
1,5—3 20 90 150 ‘ 45 22 55
3—6 30 | 120 200 50 26 70
6— 12 0 | w0 7'2'2577‘»77750* 40 i;_ﬂd
12 —24 60 200 255 | 55 60 100
24 —35 80 270 320 ‘ 60 75 120
50 120 400 425 80 120 170
80 175 800 600 | 140 | 180 | 250

4. Durchbildung der Kontalitteile.

Wir wollen uns nur mit den vier Hauptteilen kurz befassen; es sind dies:
a) Der Kabelanschluss a, und a, (Fig. 15)
b) Der Durchfithrungsbolzen b
c) Das Kontaktstiick ¢
d) Die Strombriicke d.
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Fiir den Kabelanschluss a, wihlt man vorteilhaft follgende Bohrungen g:
60 Ampere = 8 mm_

100 v = 10 "
200 =15
350 =22

g : 600 " =30 ,

Fiir Schienenanschluss a, verlangen die Normalien des
V. D. E. fiir die Klemmschrauben £ folgende minimalen Durch-
messer, denen auch gleich die Auflageflichen beigefiigt sind,
die zur Sicherung eines guten Kontaktes verlangt werden
miissen :

SRR e
W

a‘, Nennstrom ” Schrauben b | Ancchiuss-Fliche | Anschiuss-Fitche
‘ﬁ"-‘i Ampéren | | Zolle | mm pro Ampére in mm?
=1 60 6 | U | 18.18 55

S . o | 7 7" Ghe | 2222 | 49

| 200 o Y 30. 30 45

350 | 12 l% 40.40 45
- 600 | 16 | s 50. 50 42

| 1000 | 20 ‘ Y. || e5.65 4,2
Figi 15 1500 || 26 | 75.75 | 38

Fiir die Durchfithrungsbolzen kdnnen die nachfolgenden Durchmesser gewdhlt werden:
60 Amp. = 10 mm Messing oder 8 mm Kupfer.

100 , =13 , " , 10 .
200 , =16 i w 1275 5
350 ,, = 22 , 5 . 16 -
600 , = — = o 29 ., o
1000 , = — — w 99 w »

Die Ermittlung dieser Leiter-Durchmesser nach den Vorschriften des V. D.E. durch

die Formel:
: JP=T (31 a2+ 12-d%

worin T die Temperaturzunahme des Bolzens infolge des Stromdurchganges, d der Durch-
messer des Bolzens, 3,1 und 1,2 die Koéffizienten fiir 1° Temperaturzunahme sind, wiirde
zu geringe Werte ergeben; denn die Leiterbolzen sind immer verhiltnismissig lang und
weil im Isolator eingeschlossen, von sehr ungiinstiger Abkiihlung. Auch haben wir bei
der elektrischen Festigkeitsrechnung gesehen, dass diese Leiter beziiglich ihrer Durchmesser
nicht allein der Stromstirke angepasst werden kdnnen, wenigstens fiir die hoheren Spann-
ungen nicht. Von 1000 Ampére ab_empfichit es sich, den Leiter nicht mehr aus einem
einzigen runden Bolzen, sondern aus mehreren Leitern vorzusehen, einesteils aus elek-
trischen Griinden, indem dadurch die Foucauldstréme reduziert werden, andernteils aber
um ein bequemeres Anschliessen der Leitungen zu ermoéglichen.

Die Kontakte im Innern eines Oelschalters lassen sich nach dem Stand der heutigen
Konstruktionen in drei Gruppen unterscheiden:

1) Die Klotzkontakte Fig. 76, die typische Form der A.E. G.

2) Die Messerkontakte Fig. 77, die typische Form von Voigt & H.

3) Die Biirstenkontakte Fig. 18, die typische Form der A.-G. Sprecher & Schuh.

In fabrikationstechnischer Hinsicht werden wohl alle drei Konstruktionen ihre Vorteile
aufweisen ; in betriebstechnischer Hinsicht aber konnen die Meinungen iiber die Vorteile
auseinander gehen.
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Fig. 16. Fig. 17.

Die Klotzkontakte bilden infolge ihres kegelformigen Aufbaues beim Verlassen des
konischen beweglichen Kontaktstiickes einen Hohlraum, in welchen das kiihlende Oel nicht
rasch genug eindringen kann. In diesem Hohlraum bilden sich durch den Ausschalte-
funken explosible Gase, die auch die Ausschaltstrecke stark leitend machen und den
Funken verhiltnismissig lange hinziehen. Der steigende Gasdruck verhindert auch immer
mehr ein Zustromen des QOeles. Bei grosser Zahl solcher Kontakte kann auch der
mechanische Druck gegen den Konus so stark sein, dass ein Steckenbleiben des Schalters
in den Kontakten nicht ausgeschlossen ist, gerade dann, wenn er ausschalten sollte.

Fig. 18- Fig. 19
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Die Messerkontakte: Sie bieten*dem Qel eine verhiltnismissig geringe Oberfliche
in der Ausschalterichtung, die Oelverdringung -ist deshalb eine minimale, woraus ein
geringer Olfreier Raum resultiert und das kiihlende Oel den Funken in seiner Ausdehnung
gleichsam hindern kann. Hat diese Konstruktion diesbeziiglich einen Vorteil gegeniiber
der ersten, so ist die Gefahr des Steckenbleibens der Kontaktmesser dafiir grésser; denn
die Kontaktfedern arbeiten mit senkrechtem Druck auf die Messer und halten diese zuriick.
Allerdings werden geeignete Federn dazu da sein, die Kontakte heraus zu driicken, aber
Zufélligkeiten des Betriebes (Brandperlen, Zusammenschmelzen der Kontakte etc.) kdénnen
oft stirker sein, als die Wirkung dieser Federn.

Biirstenkontakte : Sie sichern durch ihre Lamellierung und Unterteilung einen guten
und weichen Kontakt. Ihre eigene Federwirkung hat die Tendenz, die Biirsten von den
Kontakten weg zu driicken, ein Hangenbleiben der ersteren ist also hier weniger mdoglich.
Durch geeignete Anordnung der Funkenzieher, wie Fig. 18 zeigt, hat das Oel sofort freien
Zutritt, der Funke ensteht in einem grosstmoglichen Abstand von der Kesselwand, ein
Ueberspringen an diese ist so gut wie ausgeschlossen. Die Funkenzieher selbst sind vor-
teilhaft an den Enden abzubiegen, damit der Lichtbogen von der Kontaktfliche weggezogen
wird und aussen an den Hornspitzen abreisst (Fig. 19).

5. Geringe Verluste durch Leiter, Kontaktflichen und Ausstrahlungen:

Die Energieverluste durch obige Faktoren
werden unter normalen Verhéltnissen bei den Oel-
schaltern von der Kundschaft nicht beanstandet,
Hauptbedingung dabei ist nur, dass diese Verluste
nicht zu abnormaler Erwidrmung der Kontaktteile,
des Oeles u. s. w. fithren, und dass die elektri-
schen Ausstrahlungen der Leiter nicht die Sicher-
heit des Schalters beziiglich der Isolation herunter-
setzen. Was die Erwidrmung der Kontaktteile an-
betrifft, so ist der erste und beste Schutz die
reichliche Dimensionierung derselben, sowohl in
Querschnitt wie Auflagefliche. Dass eine sorg-
filtige Fabrikation das ihrige dazu beitragen muss,
ist selbstverstandlich. Bei Stromstirken iiber
600 Amp. sollten Konstruktionsteile aus magne-
tischem Material (Eisen, Grauguss etc.) in der
Nahe der Leiter vermieden werden, die den
Wirbelstromen einen geschlossenen Eisenweg
bieten.

Wihrenddem bis zu Spannungen von 35,000
V abgerundete Kanten und Ecken als geniigen-
der Schutz gegen stiirkere Ausstrahlungen ange-
sehen werden konnen, umschliesst man fiir hohere
Spannungen vorteilhaft alle Leiterteile mit polierten
kugelférmigen Metallkappen. Fig. 20 zeigt das
Innere eines QOelschalters fiir 80,000 V der A.-G.
Sprecher & Schuh, wo alle spannungsfithrenden
Teile mittelst Zinkblechkappen eingekapselt sind.
Im untern Teil des Schalters ist der ebenfalls ab-
geschlossene Schutzwiderstand ersichtlich.

Schutzhalter werden diejenigen Oelschalter
genannt, die mittelst Vorkontakten vor ihrem
ginzlichen Einschalten einen induktionsfreien Wi-
derstand in den Stromkreis erhalten Sie finden
Fig. 20. vorteilhaft iiberall da Verwendung, wo es sich da-
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rum handelt, Hochspannungsstromkreise mit gros$en Induktivititen und Kapazititen auf
die Stromquelle zu schalten, also Transformatoren, lange Frei- und Kabelleitungen. Der
Zweck dieser Widerstdnde ist die Absorbierung der beim Aufladen dieser Stromkreise ent-
stehenden Ueberspannung.*) Diese werden meistenteils direkt in den Oelkessel eingebaut,
wozu sich die sog. Asbest-Gitterwiderstinde von Schniewindt in Neuenrade gut eignen.

Mehrere = Widerstands-
gitter werden zu einem Paket
Fig. 21 zusammengefasst und
mit dem Oelschalter zusammen
montiert, wie solcher der A. G.
Sprecher & Schuh in Fig. 22
abgebildet ist. Das Einschalten
des Widerstandes ist nur ein
momentanes, dieser wird mit
dem Berithren der Hauptkon-
takte entweder kurzgeschlos-
sen oder vollstindig ausge- l
schaltet. Wenn auch das
Unterbrechen dieses Wider- 2

Fig. 21. standes [nach Fjg. 23 vielfach Fig. 23.
als das Bessere angesehen
wird, so bietet dieses praktisch doch keinen Vorteil, indem durch ein ganz schlechtes
Anliegen der Hauptkontakte das Oel trotzdem iibermissig erwidrmt wird durch diese selbst,
auch ohne das Zutun des Widerstandes.
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Fig. 22.

*) Siehe Abhandlung von Bruno Bauer, Dipl.-Ing., im Bulletin No. 1, Jahrgang 1914.
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Ein passend dimensionierter Schutzwiderstand wird auch eine eventuell abzuschaltende
Kurzschluss-Stromstirke in dem Momente betrichtlich heruntersetzen, in welchem der Oel-
schalter wahrend des Ausschaltevorganges diesen Widerstand in den betreffenden Stromkreis
schaltet. Es ist diese Reduktion der Kurzschluss-Stromstirke ein sehr wichtiger Vorteil
solcher Schutzschalter, nicht nur fiir die Lebensdauer der Apparate selbst, sondern auch
zur Verhiitung von Schalter-Explosionen.

Vorschriften fiir Oelschalter.

Das iiberaus grosse Anwendungsgebiet der Oelschalter, die wichtigen Funktionen, die
ihnen zugedacht werden und nicht zuletzt die mit diesen Apparaten gemachten unangenehmen
Erfahrungen, rechtfertigen es wohl, dass fiir die Konstruktion dieser Apparate Normen auf-
gestellt werden. ‘

So hat es denn der Verband deutscher Elektrotechniker unternommen, in seinen Vor-
schriften bezw. Richtlinien fiir die Konstruktion von Hochspannungsapparaten die Oelschalter
in den Mittelqunkt dieser Vorschriften zu ziehen. Darin sind festgelegt: die Spannungs-
stufen, die Stromstufen, eine Einteilung in Serien, die Konstruktions-Abmessungen der
Schalter innerhalb jeder Serie, die Priifspannungen und die Kurschlussleistungen etc.

Die Spannungsstufen sind folgende: 1500, 3000, 6000, 12,000, 24,000, 35,000,
50,000, 80,000, 110,000 V. Bis zu 24,000 V steigern sich die Stufen um das Dop-
pelte der vorhergehenden. Da wo diese Steigerung wenige tausend V ausmacht,
z. B. bei 1500, 3000 und 6000 V ist die Abstufung eine richtige, dass aber von 6000
auf 12,000 und von da auf 24,000 V gesteigert wird, ist zum mindesten fiir unsere
schweizerischen Verhéltnisse den vorherrschenden Bediirfnissen nicht entsprechend. Eine
Abstufung: 6000, 10,000, 16,000 und 24,000 V, also eine Stufe mehr, wire fiir unsere
Verhiltnisse zweckdienlicher.

Es bestehen nimlich sehr viele Betriecbe mit 8000 und 10,000 V Nennspannung, fiir
welche Apparatentypen von 10,000 V geniigten. Ferner treffen wir in Frankreich und
Spanien vorwiegend Betriebe mit 11,000 und 12,000 V, und in Deutschland und der
Schweiz ist wiederum 15,000 und 16,000 V eine sehr gebriuchliche Spannung. Fiir alle
diese Spannungen kdénnten Apparatentypen von 16,000 V Nennspannung in Betracht kommen.
Nach der bestehenden Einteilung ist jedoch der Kiufer gezwungen, fiir 8000 und 10,000 V
Apparate fiir 12,000 V vorzusehen und fiir 15,000 und 16,000 V sogar solche fiir 24,000 V,

Ein zu grosser Sprung scheint uns auch derjenige von 50,000 auf 80,000 V zu
sein, denn wenn man bedenkt, dass die Differenz der Priifspannung (160--100 kV.) —
60,000 V betrigt, so ist es einleuchtend, dass die Abmessungen dieser beiden Schalter-
typen ungemein verschiedene sein miissen. Tatsichlich gibt es nun in Frankreich, Spanien
und auch Deutschland mehrere Anlagen mit einer Betriebsspannung von 60 und 65 kV,
wofiir es recht schwer, wenn nicht gar unmdglich ist, eine Schaltertype von 80,000 V
nicht nur zu verkaufen, sondern auch den Platz hierfiir im Schalthaus zu bekommen. Eine
Stufe von 65,000 V. wire ohne Zweifel gerechtfertigt. Es ist ja gewiss eine lobenswerte
Tendenz, nicht zu viele Typen zu schaffen; solange aber diese nicht von der Praxis unter-
stiitzt wird, ist sie nur ein Wunsch und sie wird es bleiben, bis die Unternehmungen an-
fangen werden, ihre Betriebsspannungen den bestehenden Normaltypen anzupassen; fiir
diese sind aber gewohnlich andere Griinde massgebend. Auf Grund dieser Erwédgungen
halten wir eine Abstufung wie die folgende fiir zweckmassiger: 1500, 3000, 6000, 10,000,
16,000, 24,000, 35,000, 50,000, 65,000 und 80,000 V.

Die Stromstufen nach den Richtlinien des V. D. E. sind: 200, 350, 600, 1000, 1500,
2000 etc. Dass diese Stufen erst bei 200 Amp. beginnen, ist wohl gerechtfertigt, sollten
doch Kontaktteile eines Oelschalters schon aus rein mechanischen Griinden so robust sein,
dass diese eine minimale Stromstirke von 200 Amp. anstandslos fiihren kénnen. Der Sprung
von 600 auf 1000 Amp. ist etwas gross; 200, 350, 500, 700 und 1000 Amp. schiene
uns aus rein praktischen Griinden vorteilhafter.

Die Serien der QOelschalter sind so zusammengestellt, dass jeder Serie zwei Nenn-
spannungen und zwei Kurzschluss-Stromstirken zu Grunde gelegt, wobei die Konstruktions-
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abstinde dieselben sind. Wird ein Schalter fiir die kleinere der beiden Spannungen gewihlt,
so kann er fiir die grossere Kurzschluss-Stromstirke benutzt werden und umgekehrt. Der
Grundgedanke fiir die Wahl eines Oelschalters soll davon geleitet werden, den Schalter
keinem grosseren Kurzschlusstrom auszusetzen, als fiir welchen er tatsichlich gebaut ist
und den er unter normalen Verhiltnissen noch anstandslos abschalten kann, ohne den
Betrieb zu gefahrden.

Es sind dies insbesondere die Qelschalter einer Zentrale, die an exponierter Stelle,
d. h. direkt an der Stromquelle liegen und die einen hinter ihnen liegenden Kurzschluss
auszuhalten haben, der von der ganzen Leistung der Zentrale gespeist werden kann, inso-
fern alle Generatoren mit diesem in Verbindung stehen. Die Einteilung und Abstdnde
dieser Serienschalter sind in nachfolgender Tabelle enthalten:

' ‘ Absténde in Millimetern
. Kurz- Kurz- " ‘ |
Nenn- | . Priif- ’ In Oel )
| . | schluss |
Serie || spannung | schluss- | Leistung ' Spannung | Ausser Oel kol o %rodf‘ 0‘_"38'996
v Strom 5 ostrom) Vv Pol zu Pol | Pol zu Oelspiegel | lt)l!(stch::;c;—
. Amp. | kVA Fol; 2 e \,ﬁ!‘féﬂ'ﬁ'&f?"ﬁﬂu’s"— stelle
‘I i | | geschalt. Zustande
150 3000 7700 | ] |
| 0 0 | 10 000 75 | 40 920
3000 2000 | 10300 |
I 3000 | e000 | 31100 | o |
Il 20000 100 50 100 |
6000 2000 | 20700 0 ‘
6000
11} 6000 ) 62200 ‘ 30 000 125 60 120 |
12 000 1500 | 31100 | |
T |
12 000 4500 | 93400 !
% 50000 | 180 0 180 |
24000 1000 | 41500 l
Poves o S D E—
24 000 2000 |
\'% 83000 24 000 240 120 240 |
35000 1000 | 60500 | ‘ ‘
vi | 50000 ~ — | 100000 - | - —
. [ —— -
Vil | 80000 — — | 160000 = - =
VI | 110 000 - _ 220 000 - — -

Bei Anlagen fiir 15000 V kann die Serie Il verwendet werden, wenn der
Rurzschlusstrom nicht mehr wie 500 Amp. betrigt.

Betrachtet man vorstehende Tabelle, insbesondere die Reihe fiir die abzuschaltenden
Kurzschluss-Leistungen, die zwar in den Vorschriften nicht erwihnt, jedoch das Resultat
aus der vorgeschriebenen Kurzschlusstromstirke und ihrer zugehdrigen Nennspannung sind,
so fillt es auf, wie sehr verschieden diese Leistungen sind, nicht nur innerhalb der gleichen
Serie, sondern auch bei den Serien unter sich. Weil doch die Abstinde in einer Serie
die gleichen sind, wire es logisch, dass die Kurzschluss-Leistung bei den zwei verschie-
denen Spannungen dieselbe sei, denn es ist diese selbst, d. h. Spannung und Strom als
Gemeinsames, welche die spezifische Beanspruchung des Schalters bestimmt.

Betrachten wir Serie /:

Fiir 1500 V ist die Kurzschluss-Leistung 7700 kVA,
fiir 3000 V aber 10300 kVA Die Differenz ist hier gering.
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Serie II: 3000 V = 31100 kVA
6000 V — 20700

Warum sollen fiir 6000 V fast 9000 kVA weniger abgeschaltet werden konnen, wie
fiir 3000 V¢

Serie H[: 6000 V 62 200 kVA -
12000 V 31100

Bei dieser Serie kann ein und derselbe Schalter 62 200 kVA abschalten, wenn dieser
fiir 6000 V, aber das Doppelte weniger, sobald er fiir 12000 V verwendet wird. Es ist
hier diese kolossale Differenz umso auffallender, als ja schon der Schalter Serie 1l 3000 V
mit geringeren Abmessungen 31 100 kVA abschalten sollte.

Serie IV: 12000 V = 93 400 kVA
24000 V = 41500 -,

Hier sehen wir das grosste Missverhiltnis. Fiir die erste Spannung 12000 V ist
mehr als das Doppelte der zweiten Spannung 24 000 V vorgesehen. Auch Serie Il 6000 V
iibertrifft an Leistung (62 200) schon Serie IV 24000 V um rund 20000 kVA.

Serie V: 24000 V- = 83000 kVA
35000 V = 60500 ,

Die Differenz ist hier wieder 22500 kVA . Die kleiner gebaute Serie [ll sollte schon
62200 kVA und die Serin IV sogar 93400 kVA abschalten. Man sucht in den Richtlinien
vergeblich die Griinde dieser Unstimmigkeiten zu entdecken, und weil sie auch ganz und
gar den Erfahrungen, wie der Theorie widersprechen, so erwecken sie sofort Misstrauen
gegen die angegebenen Kurzschluss-Stromstirken, und es dringen sich dem Beobachter
Zweifel auf, ob {iberhaupt die gegebenen Daten auf Erfahrungen beruhen.

Die Wahl der einen oder andern Schaltertype hingt also ab von der Nennspannung
und dem fiir den Ort ihrer Verwendung berechneten Kurzschluss-Stromstirke. Die Richt-
linien des V. D. E. geben praktische Beispiele fiir die Auswahl der betr. Schalter.

Allgemeines : Es wire sehr zu begriissen, wenn auch fiir die Schweiz dhnliche Richt-
linien fiir die Konstruktion von Oelschaltern aufgestellt wiirden, es lige dies im Interesse
der Fabrikanten wie der Kiufer. Wenn auch dann noch den Konstrukteuren viel Bewegungs-
freiheit fiir ihre Ideen iibrig bleibt, so steht doch zu hoffen, dass diese Apparate nicht nur
einheitlichen Konstruktionen zustreben, sondern dass auch die Verkaufspreise eine Form an-
nenmen, welche das Zutrauen des Kiufers auf einwandfreie Ware zu wecken imstande
sind, was unter den heutigen Konkurrenzverhiltnissen nicht immer zum Voraus gesagt
werden konnte.

Zusammenfassung : Es wird im Vorliegenden die Entwicklung der Hochspannungs-
Oelschalter beschrieben, die heutigen Anforderungen derselben beleuchtet und Konstruktions-
Details betriebssicherer Schalter gegeben. Ferner werden zum Schlusse die Richtlinien des
V. D. E. besprochen und Anregungen gemacht fiir solche Richtlinien mit Giiltigkeit fiir die
Schweiz.
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