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Erster Bericht
der Kommission fiir Hochspannungsapparate und Brandschutz*)

des Schweizer. Elektrotechn. Vereins und des Verbandes Schweizer.
Elektrizititswerke.

Erstattet vom Generalsekretariat.

Allgemeines.
Von Generalsekretir Prof. Dr. Wyss/ing.

Die Kommission fiir Hochspannungsapparate und Brandschutz wurde vom S. E. V.
und V. S. E. gemeinsam bestellt mit der Aufgabe, die Vervollkommnung des Schutzes der
Elektrizititswerke vor Brianden aus inneren Ursachen und die damit im engsten Zusammen-
hange stehenden Verbesserungen der Konstruktion der Hochspannungsapparate zu studieren.
Die letztere Arbeit sollte zunichst nur soweit anhandgenommen werden, als die Losung
der ersten Aufgabe es erforderte. Die Kommission stellte daher nach einem Referat des
Generalsekretdars in ihrer ersten Sitzung fiir ihre vorliufige Arbeit folgende drei Haupt-
Programmpunkte auf:

1. Untersuchung der Hochspannung:sapparate als Ursache von Brinden, Ermittlung
der Entziindungsursachen und Aufstellung von Leitsidtzen fiir explosivsichere Konstruktionen
der Apparate.

2. Studium von Aufstellungsart und Zusammenbau der Apparate und Bauart der
Werke mit Riicksicht auf Brandschutz.

3. Studium eigentlicher Ldéscheinrichtungen.

*) Der Kommission gehoren unter der Prisidentschaft Marti-Langental an: Brack-Solothurn,
Egetemeyer-Baden, Gysel-Ziirich, Heusser-Winterthur, Martenet-Neuchatel, Schenker-Baden und der
Generalsekretir.

Der Bericht kann als Separatabzug vom Generalsekretariat bezogen werden.
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Mit Riicksicht darauf, dass die Apparate selbst nicht so rasch die wiinschbare Voll-
kommenheit erreichen werden, wurde beschlossen, die Punkte 2 und 3 gleichzeitig mit
Punkt 1, der zu ausgedehnten Versuchen fithren musste, in Angriff zu nehmen.

Ueber ,, Aufstellungsart und Zusammenbau®, sowie iiber ,Loscheinrichtungen* kann
heute noch nicht im Zusammenhange berichtet werden. Die Kommission hat {iber beide
Fragen beraten, und es sind iiber den ersten Gegenstand die Ergebnisse einer Umfrage und
Untersuchung iiber die Verhiltnisse der bisher vorgekommenen Schiden der fraglichen Art
in Bearbeitung durch den Oberingenieur des Starkstrominspektorats, Herrn Nissen; die
daraus sowie aus den Erfahrungen aus umgebauten Anlagen zu ziehenden Schliisse iiber
Erhéhung und Sicherheit durch entsprechenden Einbau der Apparate werden Gegenstand
eines ndchsten Berichtes bilden. Die Vornahme weiterer systematischer Ldéschversuche, in
Ausdehnung frither ausgefiihrter (woriiber im Bulletin No. 11, 1913 berichtet ist), konnte
noch nicht erfolgen. Die Fortfithrung aller Arbeiten wurde wesentlich verzégert durch die
Kriegsmobilisation und die daherige Verhinderung von Mitarbeitern.

Mit Bezug auf den Punkt ,,Untersuchung der Hochspannungsapparate“ erachtete die
Kommission das Studium der Oelschalter als das wichtigste. Die Herren Oberingenieur
Heusser (Maschinenfabrik Oerlikon) *) und Obering. Gerwer (Materialpriifanstalt des S.E.V.)
stellten mit dem Generalsekretir ein Programm fiir die Versuche auf, zu welchen auch die
Schweizer Fabrikanten von Oelschaltern A.-G. Brown, Boveri & Co., Maschinenfabrik
Oerlikon, A.-G. Sprecher & Schuh und Carl Maier Gesichtspunkte lieferten. Die Kom-
mission stellte darnach das Programm in der Hauptsache zunichst wie folgt auf:

Erstes Programm *der grundlegenden Versuche iiber Hochspannungsdlschalter.

. Bestimmung der Unterbrechungsdistanz bei einer Schaltgeschwindigkeit von 50 cm
per Sekunde in reinem Oel von gewdhnlicher Temperatur mit Normalelektrode. Unter-
brechung in vertikaler Richtung in einer einzigen Lichtbogenstrecke. Pole von Erde iso-
liert. Und zwar:

1. Bei atmosphirischem Druck.
2. Bei einer Drucksteigerung auf 2 bis 10 Atm.
Sodann: Bei verschiedenen Leitungskonstanten mit Bezug auf Widerstand, Selbst-
induktion und Kapazitit.
Ferner: Bei verschiedenen Spannungen und Stromstirken von 3000 bis 35000
Volt und je 2—3 Stromstirken bis zu ca. 350 kVA.

3. Wiederholung einiger Versuche in reinem Oel und bei atmosphir. Druck bei der
Oeltemperatur 100° C.
4. Teilweise Wiederholung der Versuche 1—2 mit einem geerdeten Pole.

Il. Bestimmung des Einflusses der Schaltgeschwindigkeit mit Normalelektroden in
reinem Oel gewdhnlicher Temperatur. Vertikale Richtung der Lichtbogenstrecke.
1. Wiederholung einiger Versuche nach I, 1, mit verschiedenen Schaltgeschwindig-
keiten per Sekunde (z. B. von 10, 25, 100, eventuell 150 cm).
2. Wiederholung dieser Versuche unter Steigerung der Schaltgeschwindigkeit durch
Vermehrung der Zahl der Unterbrechungen auf 2 bis 6 > 25 cm Geschwindigkeit.

1Il. Bestimmung des Einflusses der Elektrodenformen und der Viscositit des Oeles,
namlich:

1. Wiederholung der Versuche I, 1 mit verschiedenen Elektrodenformen (Cylindrischer,
Feder- und Biirstenkontakt, Abreisskontakte).

2. Wiederholung einiger dieser Versuche mit Oelen verschiedener Viscositit.

3. Wiederholung einiger Versuche unter Ill, 1 unter Verinderung der Masse der Kon-
takte (Ersatz des kleinsten fabrikationsméssig gebriauchlichen Kontaktes von 200 Amp.
durch eine der Stromstirke 15 Amp. entsprechende Dimensionierung).

*) Seither Professor am ziircherischen Techmikum in Winterthur.
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IV. Quantitative und qualitative. Bestimmung der Oelgase mit Oelen verschiedener
Eigenschaften, eventuell auch Versuche mit anderen Fliissigkeiten.

1. Qualitative Bestimmung der Gase durch Auffangen und chem. Analyse der Gase
eines Lichtbogens von verschiedenen Temperaturen unter Oel oder anderer
Fliissigkeit.

2. Quantitative Bestimmung der vergasten, sowie der pro Zeiteinheit carbonisierten
Oelmenge an Lichtbogen bestimmter Abschaltleistung, und zwar a) mit Licht-
bogen unter atmosphérischen Druck, b) mit Lichtbogen unter gesteigertem Druck.

3. Wiederholung einiger dieser Versuche unter Aenderung der Ventilationsverhiltnisse
der Schalter und zwar a) in teilweise geschlossenem Raume, b) in ginzlich offenem
Raume.

V. Untersuchung iiber die Entziind- und Explodierbarkeit der Gase. Feststellung,
ob die Gase an sich oder nur unter Zutritt von Luft explodieren; Einfluss der Oelhdhe
iiber der Unterbrechungsstelle; ob eine Ziindung durch Gleitfunken und Glimmentladung
an den Isolatoren stattfindet oder durch glithende Masseteilchen, herrithrend vom Licht-
bogen.

VI. Bestimmung der Ueberschlagsdistanzen in verschiedenen Oelen und Fliissig-
keiten :

1. Messung der dielektrischen Festigkeit zwischen bestimmten Elektroden (Nidhnadeln)
bis 100000 Volt.

2. Wiederholung der Versuche in einem Oele mit gebriuchlichen Oelschalterkontakten
als Elektroden, und

3. mit mehreren Funkenstrecken bezw. Unterbrechungen in reinem Oele, sowie
4. mit einem geerdeten Pol.

VII. Untersuchung der Schalteréle und Fliissigkeiten hinsichtlich: Spezifischem Ge-
wicht, Entflammungstemperatur, Entziindungstemperatur, Erstarrungstemperatur, Viscositit,
Niederschlagsbildung bei ca. 100° C. in 500 Stunden (eventuell mehr), Verdampfung bei
100° C., selbsttitiger Klirung nach erfolgter Triibung und Verkohlung durch Lichtbogen,
dielektrischer Festigkeit, auch bei Verunreinigung.

Die Aufstellung dieses Programms geschah ausdriicklich in dem Sinne, dass dasselbe
das anzustrebende Ziel und den vorliaufig vorauszusehenden Gang der Versuche darstellen
sollte, dass dagegen der Leitung der Versuche volle Frerheit gelassen werde, Reihenfolge
und Ausdehnung der Programmpunkte zu verdndern, wenn der Verlauf der Versuche dies
als zweckmissig erweisen sollte. Unter jeweiliger Beratung des Generalsekretariats mit
den /Ingenieuren der Technischen Priifanstalten, in wichtigen Fillen auch mit dem Kom-
missionsprdsidenten, wurde denn auch manches anders angeordnet, teils weil die Er-
fahrungen mit den Versuchsmethoden andere Wege wiesen, teils weil man iiber Wichtig-
keit oder Unwichtigkeit einzelner Faktoren Unvorhergesehenes erfuhr. So wurden die Unter-
suchungen nach einem nach Bedarf sukzessive abgednderten Programm ausgefiihrt.
Insbesondere zeigte sich uns, dass zunidchst durch zahlreiche Untersuchungen unter gewisser-
massen ,normalen* Umstinden (bez. Spannung, Druck, Temperatur und Oelsorte) die Ver-
hiltnisse der Abschaltung im Oel griindlich studiert werden mussten, woraus sich dann
manches ergab, was andere vorgesehene Versuche entbehrlich machte.

Nicht geringe Schwierigkeiten bot die Frage, wo die Versuche ausgefiihrt werden
kénnten. Das Entgegenkommen der Kraftwerke Beznau-Lontsch*) und die Bemiihungen
von deren Oberingenieur, Herrn Schenker, ermoglichten dann die Durchfithrung im Kraft-
werk Beznau, in welchem uns zu gewissen Zeiten ein, fiir einige Versuche auch mehrere
Generatoren mit ihren Turbinen sowie der Platz fiir die Aufstellung der Versuchs-Apparatur
und Messinstrumente zur Verfiigung gestellt wurden und bis auf weiteres noch stehen.

*) Seither ,Nordschweizerische Kraftwerke A.-G.“
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Der Firma, wie deren Beamten, die uns mannigfache Hilfe leisteten und unsere, fiir den
Werksbetrieb nicht angenehme Tétigkeit dort duldeten, sei an dieser Stelle bestens gedankt.
Warmer Dank gebiihrt auch den Schalter-Fabrikationsfirmen Sprecher & Schuh A.-G.,
Maschinenfabrik QOerlikon, Carl Maier Schafthausen, A.-G. Brown, Boveri & Co., die
uns Schalter bezw. Bestandteile solcher unentgeltlich (iberliessen und von denen die bei-
den ersten aus ihren Diensten Ingenieure je fiir eine gewisse Zeit voriibergehend in unsern
Dienst iibertreten liessen. Wir danken an dieser Stelle auch der Firma Siemens § Halske,
Berlin, fiir die freundliche Ueberlassung eines weiteren Oscillographen.

Die Durchfiihrung der Versuche selbst konnte der Materialpriifanstalt des S. E. V.
iibertragen werden. Unter der Leitung von deren Oberingenieur, Herrn Gerwer, und Be-
niitzung von Oscillograph und Messinstrumenten der Anstalten fiihrte die ersten Versuche
Herr dipl. Ingenieur Ge/pke aus. Nach der nach kurzer Zeit erfolgenden Einberufung des
letztern und dem Riicktritte des ersteren trat mit Kriegsbeginn eine Stockung ein, da auch
die beiden anderen Ingenieure der Materialpriifanstalt einberufen wurden. Es gelang dann
dem mit der Materie vertrauten und in Stellvertretung des ebenfalls einberufenen General-
sekretirs amtierenden Herrn dipl. Ingenieur Bruno Bauwer die Leitung der Versuche zu
tibergeben und fiir deren Ausfithrung in Herrn Ing. 7orche Ersatz zu finden. Die Haupt-
arbeit der Versuche ist so durch diese Herren ausgefiihrt worden; an der Verarbeitung
der Resultate wirkte regelmissig Herr dipl. Ing. Liischer beim Generalsekretariat mit. Nach-
dem bei der Riickkehr des Generalsekretirs und des neugewihlten Oberingenieurs der
Materialpriifanstalt, Herrn Remy, aus dem aktiven Dienste der grossere Teil der Versuche
ausgefiinrt war, verblieb die personelle Organisation dieselbe, und besorgte namentlich Herr
Bauer nicht nur die Leitung der Versuche selbst, sondern auch deren Deutung und theo-
retische Bearbeitung; es gebiihrt ihm daher auch die Berichterstattung hieriiber im nach-
stehenden.

Die nicht unbetrichtlichen Kosten wurden, abgesehen von den Gratisleistungen der
erwidhnten Firmen, vom S.E. V. und V. S. E. in der Weise getragen, dass die fiir Arbeiten
allgemeinen Interesses bestimmten Zinsen des Fonds der Technischen Priifanstalten des
S.E.V. im Betrage von Fr. 2623.50 darauf verwendet wurden, ferner besondere Beitrige
vom S.E.V. (Fr. 2000.—), vom V.S.E. (Fr. 1000.—) und dessen Gliihlampeneinkaufs-
vereinigung (Fr. 2130.50) dafiir bezahlt wurden. Leitung und Bearbeitung wurden vom
gemeinsamen Generalsekretariat geleistet. Von letzterem abgesehen betragen die eigent-
lichen Auslagen fiir diese Studien bisher (d. h. bis Ende Juni 1915) im ganzen Fr. 8042.95.
Wir hoffen, durch die nachstehende Abhandlung zu zeigen, dass die gewonnenen Ergeb-
nisse geeignet sind, unseren Verbidnden — Elektrizititswerken und Fabrikanten — einen
Nutzen zu bringen, der die Auslagen reichlich rechtfertigt. Fiir die Vollendung der Ver-
suche und Studien, deren Wichtigkeit und Wert die Resultate dartun, werden wir freilich
noch einiger weiterer Mittel bediirfen, fiir deren Leistung wir die direkten Interessenten
bereit zu finden hoffen. Von einem verdankenswerten Angebot der Vereinigung der QOester-
reich-ungarischen Elektrizititswerke (deren Vertreter Herr Knoepfel-Bregenz aktiv an den
Beratungen der Kommission teilnahm), uns einen namhaften Beitrag an die Kosten zu
leisten, glaubten die Vorstinde in Anbetracht der Verhiltnisse Umgang nehmen zu sollen;
das kollegiale Anerbieten sei aber auch an dieser Stelle bestens verdankt.
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A. Die Untersuchungen an Oelschaltern. L Teil.
Von Bruno Bauer, dipl. Ingenieur, Ziirich.

Einleitung.

Die Untersuchungen bezwecken die Erforschung des Abschaltvorgangs im Oelschalter
und dessen Beeinflussung durch die Betriebsverhiltnisse zur Gewinnung neuer Gesichts-
punkte fiir die Verbesserung der Konstruktion und der Betriebssicherheit dieses Schaltapparates.
Die Kommission hat den geplanten Versuchen ein in diesem Sinne entworfenes Programm
zu Grunde gelegt, das im Vorwort im Wortlaut wiedergegeben ist. Dieses konnte, wie der
nachfolgende Bericht zeigen wird, in mancher Beziehung erweitert werden, freilich nicht
ohne die Untersuchungen im Sinne einer eingehenderen Erforschung des Wechselstrom-
lichtbogens unter Oel vertieft zu haben. In der Literatur sind bis heute tatsichlich nur
sehr wenige und liickenhafte Andeutungen iiber die Vorginge beim Abschalten zu finden;
die angestrebten Resultate fiir die Praxis waren aber ohne eine auf eingehenden Versuchen
basierende physikalische Deutung nicht erhiltlich gewesen. Es mag an dieser Stelle er-
wahnt sein, dass gerade diese mehr wissenschaftlich-technischen Untersuchungen sich zu
einer ziemlich miihevollen Arbeit gestalteten, indem aus dem sehr komplexen Vorgang beim
Abschalten unter Oel nur schwer die einzelnen beeinflussenden Momente herauszulesen sind.
Wenn die gewonnenen Resultate einiges Licht in die verwickelten Erscheinungen bringen
diirften, so mag damit der Zeitaufwand, der diesen Versuchen gewidmet worden ist, seine
Rechtfertigung finden.

Parallel mit den experimentellen Arbeiten ist der Gegenstand des vorgelegten Berichtes
auch einer theoretischen Behandlung unterzogen worden. Wir hatten bis jetzt die Genug-
tuung, die aufgestellte Theorie durch die gewonnenen Versuchsresultate bestitigt zu sehen,
sodass sich aus der erweiterten Erkenntnis mancher Fingerzeig fiir die Durchfithrung der
rein experimentellen Untersuchung ergab. Es erscheint uns daher als gerechtfertigt, wenn
der nachfolgenden Berichterstattung iiber die Versuchsergebnisse die entwickelten ndherungs-
weisen theoretischen Grundlagen in kurzer Zusammenfassung vorangestellt werden. Andere
Punkte des Programms wiederum blieben unerledigt, teils weil sich diese als unwesentlich
erwiesen, teils weil die betreffenden Versuche bis heute noch nicht moglich waren. Es
wird dariiber in einem spiteren Bericht Nachricht gegeben.

Um nun in kurzen Worten den Inhalt des auf Grund der gelungenen Vorversuche
hin erweiterten Programms unserer Untersuchungen zu umschreiben, sei an die Prinzipien
erinnert, nach denen sich die Bemessung eines modernen QOelschalters richtet. Die betriebs-
sichere Abschaltung einer gegebenen Leistung durch den Oelschalter stellt drei Haupt-
forderungen an dessen Konstruktion:

1. Die stromfiihrenden Teile sollen ohne schidliche Erwdrmung dauernd den maxi-
malen stationiren Strom ertragen konnen.

2. Die unter Spannung stehenden Konstruktionsteile sollen mit der fiir die stationire
Betriebsspannung erforderlichen Sicherheit die Spannung gegeniiber ihrer Umgebung
halten kdnnen.

3. Der Schalter soll die beim Abschaltvorgang in Wirme umgesetzte Energie auch
in den, in der Anlage mdglichen aussergewdhnlichen Fillen ohne schidliche Er-
wiarmung oder gar explosive Wirkung aufnehmen konnen, eventl, fiir mehrere
unmittelbar aufeinanderfolgende Schaltungen.

Wihrend die ersten zwei Bedingungen der rechnungsmissigen Behandlung zugénglich
sind, stehen wir bis heute beziiglich der dritten und heute wichtigen Forderung noch im
Unklaren. Die vom V.D.E. in den Richtlinien fiir die Konstruktion und Priifung von
Wechselstrom-Hochspannungsapparaten angegebene Serien-Einteilung der Oelschalter ver-
sucht allerdings der Forderung einer maximalen Abschaltleistung gerecht zu werden, indessen
bleibt aus eben diesem Grunde an dem System eine gewisse Willkiir haften, weil nicht
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bekannt ist, mit welcher Sicherheit eine Schalterserie die ihr zugeordneten maximalen
Abschaltleistungen aufzunehmen vermag. Es kann dies so lange nicht angegeben werden,
als wir nicht wissen, welcher Betrag der abgeschalteten Leistung iiber die Zeitdauer
des Abschaltvorgangs im Schalter in Wirme iibergefiihrt wird und in welchem Masse
die entwickelte Wiarmemenge dem gegebenen Schalter gefihriich werden kann. Und
damit ist auch das Ziel unserer Untersuchungen niher gekennzeichnet. In einem /. Te//:
Die elektrische Beanspruchung des Oelschalters, soll untersucht werden, in welcher Be-
ziehung die im Schalter entwickelte Warmemenge, die Schalterarbeit, zur abgeschalteten
Leistung steht und welche Rolle hierbei Strom, Spannung und die Konstanten des Strom-
kreises spielen. Es soll ermittelt werden, welchen Einfluss die Betriebsbedingungen des QOel-
schalters (Schaltgeschwindigkeit, Oeldruck und Temperatur) und seine Konstruktion (Elek-
troden-Form und -Grosse) auf die Schalterarbeit ausiiben. Die Kenntnis des Zusammen-
hangs zwischen Abschaltleistung und Schalterarbeit erlaubt alsdann im //. Teil: Die me-
chanische Beanspruchung des Oelschalters, den thermodynamischen Vorgang des Abschalt-
prozesses zu studieren, indem der Zusammenhang der Schalterarbeit mit der mechanischen
Beanspruchung des Schalters durch die Expansionskrifte zu erforschen ist. Es wird sich
aus der gewonnenen Erkenntnis dieser Beziehungen die fiir den gegebenen Schalter ,,zu-
ldssige Schalterarbeit* formulieren lassen sowie deren Veranderlichkeit mit der Schaltergrosse
und Konstruktion. Ein besonderes Kapitel wird hierbei der Verwendung sog. unverbrenn-
licher Schalterdle und im gleichen Sinne wirkender Sonderkonstruktionen vorbehalten.

Diese kurze Uebersicht ldsst erkennen, dass wir uns im Sinne des allgemeinen
Kommissionsprogramms zunichst auf das Studium der Wéarmeerscheinung im Oelschalter
beschrianken, bezw. deren Ursache und Wirkung. Die bekannten, den Abschaltvorgang
begleitenden charakteristischen Ueberspannungsphaenomene sind, von diesem Gesichts-
punkte aus betrachtet, von geringer Bedeutung; wir haben daher unsere Untersuchungen
nicht nach dieser Richtung ausgedehnt. Die Einschrinkung scheint umsomehr gerecht-
fertigt, als das Gebiet der Ueberspannungserscheinungen durch die mannigfachen theoretischen
und experimentellen Arbeiten der letzten Jahre bereits eine bedeutende Klarung erfahren hat.

In diesem Sinne sind auch die von der Kommission fiir Hochspannungsapparate und
Brandschutz aufzustellenden Leitsdtze fiir Konstruktion und Betrieb von Oelschaltern
aufzufassen. Sie lassen sich, gemiss dem Fortgang unserer Untersuchungen, in drei
Gruppen teilen:

1. Leitsidtze fiir Konstruktion und Betrieb im Sinne kleinster Schalterarbeit fiir die

gegebene Abschaltleistung. (Aus den Ergebnissen des I. Teils.)

2. Leitsitze fiir Konstruktion und Betrieb im Sinne grosster Betriebssicherheit bei
gegebener Schalterarbeit. (Aus den Ergebnissen des II. Teils.)

3. Versuch der Aufstellung von Schalterserien auf Grundlage der ,zuldssigen Schalter-
arbeit“. (Aus den Ergebnissen des I. und II. Teils.)

Wie bereits einleitend dargetan, sind die Versuche zur Zeit der Herausgabe vorlie-
genden Berichtes noch nicht ganz abgeschlossen. Dieser umfasst gemass obiger Gruppierung
den I. Teil, d. h. das Resultat unserer Untersuchungen iiber die Schalterarbeit und die daraus
abzuleitenden praktischen Ergebnisse fiir Konstruktion und Betrieb des Oelschalters. lhre
Umformung in Leitsitze soll indessen erst nach vollstindigem Abschluss unserer Versuche
durchgefiihrt werden, um fiir deren Redaktion auch noch das Resultat der wenigen noch aus-
stehenden Untersuchungen zur Verfiigung zu haben und deren Sicherheit zu erhéhen.

I. Untersuchungen des physikalischen Vorgangs beim Abschaltprozess
im Oelschalter.
A. Die physikalischen Bedingungen zur Lichtbogenbildung.

Die Jonentheorie iiber die Stromleitung in Gasen und Dimpfen sieht als Triger der
Ladungen die positiven und negativen Jonen, die unter dem Einfluss des elektrischen Fel-
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des zwischen den Elektroden wandern. Die Jonisierung der Gasstrecke ist Grundbedingung
zur Stromleitung, und diese ist in ihrer Erscheinungsform charakterisiert durch die Art
und Weise der Einleitung und Aufrechterhaltung der Jonisierung. Es interessieren uns hier
vor allem die Formen der Funkenentladung und Lichtbogenbildung, die von diesem Gesichts-
punkt aus kurz umschrieben werden sollen.

Bei der Funkenentladung wird die Jonisierung durch Jonenstoss eingeleitet, man nimmt
hiebei an, dass die Wanderungsgeschwindigkeit der freien Jonen im angelegten elektrischen
Feld geniigend gross sei, um beim Anprall mit neutralen Elektronen des Gases diese zur
Spaltung zu bringen. Diese zeitlich rasch anwachsende Bildung freier Jonen durch Spal-
tung fithrt das Gas in den jonisierten Zustand f{iber, wodurch die Bedingung zur Strom-
leitung geschaffen ist. Die Aufrechterhaltung dieser Bedingung erfordert nichts weiter als
die Haltung einer geniigend hohen Potentialdifferenz zwischen den Elektroden. Der Zu-
sammenhang der erforderlichen Spannungswerte mit der Art und Grosse der Gasstrecke
ist heute experimentell bereits festgelegt und allgemein bekannt.

Die Bedingungen zur Stromleitung zwischen zwei Elektroden in Form eines Licht-
bogens ist, wie die Erfahrung lehrt, an das Auftreten eines weissgliihenden Kraters ge-
bunden. Die von ihm ausgestrahlten negativen Jonen, deren Zahl mit der Temperatur und
der Fliche des Kraters wichst, durchsetzen die Gasstrecke und bringen sie in jonisierten
Zustand, womit unter dem Einfluss des elektrischen Feldes der Transport der elektrischen
Massen eingeleitet ist. Soll der Lichtbogen stationdr brennen, so hat offenbar der im
Lichtbogen gefiihrte Strom die Temperatur im negativen Krater selbst aufrechtzuerhalten
bezw. den hiezu erforderlichen , Widrmeeffekt* selbst aufzubringen. Unter Warmeeffekt
wollen wir die in der Zeiteinheit vom Strom an die Elektroden abzugebende Wirme ver-
stehen. Die Jonentheorie nimmt an, dass die im elektrischen Feld wandernden positiven
Jonen beim Auftreffen auf die Kathode ihre kinetische Bewegungsenergie in Wirme um-
setzen und so den Wirmeffekt erzeugen. Je nach der Natur des Elektrodenmaterials und
der Gasstrecke wird zur Haltung der Temperatur ein grdsserer oder kleinerer Betrag an
kinetischer Bewegungsenergie der Jonen erforderlich sein. Jedenfalls folgt hieraus eine erste
Bedingung fiir die Existenzmdglichkeit eines Lichtbogens zwischen gegebenen Elektroden,
nimlich das Vorhandensein eines dem stets endlichen Wirmeeffekt aequivalenten minimalen
elektrischen Effekts. Die Betrachtung der Verteilung des Spannungsgefilles in der jonisierten
Gasstrecke fithrt nun zu einer weiteren Forderung fiir den Stromdurchgang in Lichtbogen-
form. Es zeigt sich nidmlich, dass der Spannungsabfall in der Gasstrecke linear verlduft,
in der Schicht unmittelbar vor den Elektroden jedoch durch Sprung einen relativ grésseren,
durch die Natur von Elektrode und Gasstrecke gegebenen Wert annimmt. Die Erscheinung
ist unter dem Namen Anodenfall bezw. Kathodenfall bekannt. Die Haltung des Lichtbogens
zwischen gegebenen Elektroden bedarf also noch als zweiter Bedingung das Vorhandensein
einer minimalen Elektrodenspannung, die indessen im Vergleich zur Funkenentladung be-
deutend kleinere Werte annimmt, da eben die Jonisierung des Gases durch den gliihenden
negativen Krater eingeleitet wird.

Die eingehenden Lichtbogenuntersuchungen von Mrs. Ayrton, die beildufig gesagt,
vor Aufstellung der Jonentheorie durch Thomson von ihr durchgefiihrt wurden, geben dem
oben Abgeleiteten weitern Ausdruck. Mrs. Ayrton hat auf Grund ihrer Versuche die Be-
ziehung aufgestellt :

b .
ei:a-J.r-—i (1

wo i der im stationdren Lichtbogen fliessende Stro_m und e; die an den Elektroden herr-
schende Spannung bedeuten. Die Gréssen a und b sind von Ayrton als Konstante des
Bogens bezeichnet worden; die Jonentheorie erlaubt heute ihre nihere Deutung. Die Formel
lisst vorerst erkennen, dass sich die erforderliche Elektrodenspannung aus einem konstanten
Betrag a und einem mit i verdnderlichen aufbaut; a konnen wir als die fiir die gegebenen
Verhiltnisse notwendige Minimalspannung bezeichnen, d. h. mit einer Spannung kleiner
als a lisst sich in der vorjonisierten Gasstrecke kein selbstdndiger Lichtbogen erzielen.
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Der Ausdruck des Lichtbogeneffekts wird nach (1) zu:

€ i=a- i+ b
d. h. der aufzuwendende Effekt ist gleich dem Effekt zur Uebertragung der elektrischen
Massen iiber das Spannungsgefille a, plus einem vom Strom unabhingigen Betrag b. Wir
deuten b als den fiir die gegebenen Verhiltnisse erforderlichen Wiarmeeffekt zur Temperatur-
haltung des negativen Kraters. Der Ausdruck sagt dann: Zur Aufrechterhaltung eines
stationdren Lichtbogens zwischen den gegebenen Elektroden muss ein minimaler
Effekt von der Grisse b zur Verfiigung stehen.

Durch diese beiden Bedingungen, die immer zugleich erfiillt sein miissen, ist das
Bereich der Existenzmoglichkeit des Lichtbogens gekennzeichnet, eine einfache Ueberlegung
ldsst hieraus seine charakteristische Erscheinungsform herleiten. Angenommen ein stationér
brennender Lichtbogen mit den Konstanten a und b erleide durch Verinderungen im Strom-
kreis eine stetige Verminderung der Stromstédrke i. Sein
Effekt e; - i wird fiir i =0 den Wert Null erreichen; S
es muss daher bei einem end/ichen Wert von i der Fall !
eintreten, dass e; - i < a - i+ b, d. h. diese Stromstirke
wird ausserhalb des Existenzbereichs des Lichtbogens
liegen. Wir ziehen hieraus den Schluss, dass der stetig 6.= 3 54
abnehmende Strom bei einem endlichen Grenzwert an- ol e
gelangt, durch Sprung auf Null zuriickgehen muss. Siehe
die oscillographische Aufnahme in Fig. 1. Dieses ,,Ab-
reissen’ des Lichtbogens ist allgemein bekannt und er- [
klirt die eigenartige Form des Wechselstromlichtbogens. | iz0
Der Wechselstromeffekt ist seiner Natur gemiss eine
positive periodisch verdnderliche Grosse mit Nullwerten
im Zeitpunkt des Stromdurchgangs durch Null. Der in
den Kreis geschaltete stationir brennende Lichtbogen @,‘é/[ﬂ"
untersteht auch hier der Bedingung: e; -+ i =a - i+ b; i
diese ist nun aber im Verlauf des verinderlichen Effekts
jeweilen so lange nicht erfiillt, als der Momentanwert
der Spannung kleiner als a bezw. der Momentanwert des Ffig. 1. Unterbrechen eines Gleichstromkreises
Wechselstromeffekts kleiner ist als b. Ueber dieses Be- mit einem kieinen Hebelausschalter.
reich wird der Strom auf dem Werte Null bleiben, erst
wenn mit ansteigender Spannung die Bedingungen zur Erfiillung obiger Gleichung geschaffen
sind, kann der Lichtbogen ansetzen. Hiebei ist Voraussetzung, dass wdihrend der ver-
flossenen Ruhepause die Krater-Temperatur nicht wesentlich zuriickgegangen bezw. die
Gasstrecke noch hinreichend jonisiert ist, um mit der zur Verfiigung stehenden Spannung
den Stromdurchgang einzuleiten; wir werden auf diese Verhiltnisse noch zuriickkommen.
Der stationdr brennende Wechselstromlichtbogen ist also dadurch charakterisiert, dass
sein Strom beim Durchgang von einer Halbperiode zur nachfolgenden iiber die Zeit-
dauer der Existenzunmoglichkeit des Lichtbogens auf dem Nullwert verharrt. Siehe
das Oscillogramm Fig. 2.

er 5'0

Der uns interessierende Ab-
food ; schaltvorgang im Oelschalter ver-
langt nun aber die Kenntnis des
Wechselstromlichtbogens ver-
sl dnderlicher Elektrodendistanz.

&
Lo asrraires e 4708

o //_,\~,\ Die Grossen a und b unserer
T o g » ™| Zustandsgleichung 1) bezeichne-
phasis ; ot ten wir allgemein als Konstante

des Lichtbogens.  Mrs. Ayrton
hat indessen auch ihre Verdnder-
lichkeit mit der Lichtbogenlinge

Fig. 2. Stationdr brennender Wechselstrom-Lichtbogen zwischen experimentell ermittelt und hiefiir
Kohlenelektroden d G t funden :
i=11,5 A eff., e; = 110 Volt eff. W WESEE gellnden :
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ei=g+a‘s+—7—#’sf (2)
wo s die Lichtbogenlinge bedeutet. Die Konstanten a und b der allgemeinen Gleichung
schreiben sich daher:
a=g-+a-s b=y—+4ad:s

Im Sinne unserer fritheren Darlegungen ausgedriickt, heisst dies: Die erforderliche Minimal-
spannung setzt sich aus der Anfangsspannung g und einem mit der Lichtbogenlinge linear
(nach Ayrton) ansteigenden Betrag zusammen. Der dem Wirmeeffekt aequivalente minimale
Lichtbogeneffekt wichst, ausgehend vom Anfangsbetrag y, linear (nach Ayrton) mit der Licht-
bogenlinge. Die Beriicksichtigung dieser Beziehungen ist nun fiir unser Abschaltproblem
bedeutungsvoll; es folgen hieraus die Anfangsbedingungen zur Lichtbogenziindung.
Fiir s == o gehen die Ausdriicke fiir die allgemeinen Konstanten fiber in a=g; b=y,
was folgendes besagt: Zur Lichtbogenziindung (s = o) bedarf es einer minimalen An-
fangsspannung g und eines minimalen verfiigbaren Effektes y. Sind diese Bedingungen
nicht vorhanden, so kann sich kein Lichtbogen bilden, oder in anderen Worten, der
Abschaltvorgang vollzieht sich nicht in Lichtbogenform, sondern als Abreissfunke.

Diese Bedingung hat ganz allgemeine Giiltigkeit sowohl fiir Gleichstrom- wie Wech-
selstromunterbrechung. Die Konstanten g und y sind vom Elektrodenmaterial abhéingig
und wahrscheinlich auch von dessen Formgebung und Temperatur; auch scheint die Natur
des Mediums, in dem der Lichtbogen brennen soll, von Einfluss zu sein. Die direkte
Bestimmung dieser Konstanten ist schwierig durchzufiithren, weil wir uns eben an der Grenze
des Existenzbereichs des Lichtbogens befinden. In der Literatur finden sich etwa folgende
Daten hieriiber: .

Elektroden-Material g in Volt eff. y in Watt eff.
L
Gleichstrom Wechselstrom Gleichstrom
Kohlen . . . . ca. 39 21 12
Kupfer. . . . . ca. 24 — o

Unsere Messungen lassen fiir Wechselstromabschaltung die Grossen g und y in folgenden
Grenzen bewegen.

Anfangsspannung g: 500—800 Volt*) (Effektivwert) direkte Messung.
in Luft**) Kupferelektroden, abgerundet.

Minimaleffekt y: 6000— 10000 Watt (Effektivwert) indirekt ermittelt
in Oeldimpfen, Kupferelektroden in durch Extrapolation.
Form eines Abreisskontaktes mit

Gegenkontakt.

Im f{ibrigen ist der genaue Wert dieser Konstanten fiir die uns hier interessierenden
Untersuchungen nicht von grosser Bedeutung, da er in seiner Dimension klein ist im Ver-
hdltnis zu den Spannungen und Leistungen, die fiir den Oelschalter betriebsmissig in Frage
kommen. Die zur genauen Ermittlung der Konstanten g und y erforderliche Spezialunter-
suchung glaubten wir aus diesem Grunde vorlidufig auf spitere Zeit verschieben zu diirfen.

*) Es lassen sich allerdings zwischen Kupferelektroden Lichtbogen Ausserst kleiner Bogen-
linge schon mit Wechselspannungen von 80 Volt unterhalten, wobei der aufzuwendende Effekt weit
unter dem angegebenen Betrag y liegt. Unsere Grenzbedingungen beziehen sich eben auf die Licht-
bogenerscheinung in Luft bezw. Oeldimpfen, eine Bedingung, die bei sehr kleiner Elektrodendistanz
kaum mehr zutreffen diirfte, indem hier der Lichtbogen in reinem Metalldampf also in einem Gas
grosser Leitfihigkeit brennt.

*%) Zur Lichtbogenbildung unter Oel ist der Wert wahrscheinlich bedeutend niedriger, weil
sich infolge Abwesenheit des Sauerstoffes keine Oxydschicht an den Elektroden bilden kann. Es
ist uns nicht gelungen, die Grosse direkt zu ermitteln.
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B. Der Wechselstromlichtbogen im Abschaltvorgang.

Es ist schon im vorangegangenen Abschnitt aus der Grundgleichung des Lichtbogens
auf mehr spekulativem Weg dessen charakteristische Erscheinungsform hergeleitet worden:
wir miissen aber nun im Hinblick auf das anzustrebende Ziel genau untersuchen, wie diese
einerseits durch die Beziehungen des Stromkreises, anderseits durch die Betriebsverhiltnisse
im Schalter bedingt ist. Letztere finden in der Fixierung der erwihnten Lichtbogenkon-
stanten ihren mathematischen Ausdruck, wobei wir {iber deren Verinderlichkeit vorerst
noch keinen Aufschluss haben. Wir denken uns die nachfolgenden Untersuchungen an
einem gegebenen Oelschalter mit den Konstanten g, y, «, J durchgefiihrt und machen
weiterhin die Voraussetzung, dass sich diese iiber die Zeitdauer des Abschaltvorgangs nicht
verindern. Die Annahme trifft, wie die spiteren Versuche zeigen, praktisch nicht in vollem
Umfange zu, sie ist aber zur qualitativen Beschreibung der Erscheinungen sehr wohl zu-
ldssig und bis heute die einzige Moglichkeit, den sehr komplexen Vorgang mathematisch
zu umschreiben. ¥)

Wir wollen annehmen, der einpolig gedachte Oelschalter eines Wechselstromkreises
beginne zur Zeit t — o seine normale Abschaltleistung abzuschalten, die gegeben sei durch
den Vollaststrom i, (Momentanwert) und die Klemmenspannung vo. Es wird dann eine sehr
kleine Zeit At dauern, bis die Kontakte vollstindig ausser Beriihrung sind, infolge des
Anwachsens des Beriihrungswiderstandes wird hierbei der Strom um den Betrag i, ge-
sunken sein und die innere Schalterspannung den Wert Ae; erreicht haben.

Der - Betrag von Ae, hingt offenbar von den Momentanwerten von i, und vo zur

Zeit t = o ab, ferner von Grosse und Form der Abreisskontakte. Erreicht Ae; den Wert
g Volt, der zur Zindung eines Lichtbogens zwischen Kupferelektroden erforderlich ist, so
wird der weitere Verlauf des Abschaltvorgangs unter Lichtbogenbildung vor sich gehen.
Wir wollen voraussetzen, dass tatsichlich Ade; > g, dann wird offenbar nach der Zeit 4t
eine neue Phase des Vorgangs in Erscheinung treten: Der zwischen den vorerst noch
unendlich nahen Kontaktflichen herrschende Lichtbogen wird im Verein mit der oben er-
wihnten Stromiibergangswirme die benachbarte Oelmenge verdampfen, so dass sich ohne
allen Zweifel der Lichtbogen in einem Gasgemisch entwickeln wird. Mit wachsender
—_ o Bogenlinge muss auch die elektrische Arbeit des Lichtbogens

=13 wachsen, deren Wirmedquivalent zum grosseren Teil den

.'1

— —F | :f_— Elektroden, zum kleineren Teil der den Lichtbogen umgeben-
——==. (Q\T—_::: den Gasmasse zugefiihrt wird. Hieraus resultiert eine stetige
— a?p\ we=x— Vergrosserung des Gasvolumens als Folge der Temperatur-
— A 4. 7. £ . .
——:_';._,' . \J) -ji—— steigerung und des Verdampfens neuer Oelmengen. Die Exi-
= -3—:_—; stenzbedingungen der zusammenhingenden Gasmasse sind

|
|

gegeben durch das Gleichgewicht zwischen dem inneren Gas-
druck p; und dem d&usseren Flichendruck p, der umgeben-
den QOelmasse. Wird p; dauernd grésser als p,, so verliuft
der Abschaltvorgang abnormal, der Schalter ,raucht®, ,spritzt*
“oder ,explodiert; wenn nicht ein rascher Druckausgleich
moglich ist. Die diesbeziiglichen umfangreichen Untersuchungen sind dem zweiten Teil
unserer Arbeit vorbehalten. Wir machen hier die Voraussetzung, dass die Gasmasse bis
zum Abschluss des Schaltvorgangs im Gleichgewicht bleibe, was auch fiir normale Ab-
schaltungen durch die Versuche bestitigt wird. Das Wachsen des Elektrodenabstandes muss
nun eine Vergrésserung des scheinbaren Lichtbogenwiderstandes zur Folge haben, so dass
bei einer bestimmten Schalterstellung die Bedingungen fiir das Bestehen des Lichtbogens
dauernd nicht mehr erfiillt sind, der Abschaltvorgang ist beendigt.

—
— —
___Ef —

Fig. 3.

f’

|

I

" *) Die nachfolgenden theoretischen Betrachtungen iiber den Abschaltvorgang sind auszugs-
weise im Januarheft des Bulletin des S.E.V. 1914 und im Heft 8 1914 Elektrische Kraftbetriebe
und Bahnen vom Referenten bekannt gegeben worden. _
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Die entwickelte Hypothese, wonach der Abschaltvorgang unter der Voraussetzung
de > g als Lichtbogenerscheinung im Gasgemisch gedeutet wird, erlaubt nun auf Grund
der bisherigen Betrachtungen die nidherungsweise mathematische Behandlung des Problems.

Wir gehen vorerst aus vom einfachen Wechselstromkreis, der gegeben ist durch
die Klemmenspannung V eines “unendlich grossen Kraftwerks und durch den #ussern
Widerstand r, als induktionslose Belastung. Dieser Fall tritt z. B, ein, wenn ein kleiner
Bruchteil der Leistung einer sehr grossen Zentrale abgeschaltet wird. Zurzeit t — o moge
der Schalter gedffnet werden, bezeichnet dann e; die innere Schalterspannung, so gilt
offenbar jederzeit:

Vausinmt =iyr, 4 e 3)

Die Beziehung zwischen Elektrodenspannung, Strom und Bogenlinge eines Lichtbogens
kann nach fritherem in die Form gebracht werden:

e =g+o-s+ w

Nach der getroffenen Voraussetzung beziiglich der Konstanten steht prinzipiell nichts im
Wege, das Gesetz auf den Wechselstromkreis anzuwenden, nur muss in Beriicksichtigung
der bereits erwihnten Unstetigkeit in der Stromkurve jede Halbwelle der aufgedriickten
Klemmenspannung gesondert der Gleichung unterzogen werden. Wir machen die An-
nahme, dass s, die Elektrodendistanz, linear mit der Zeit wachse und setzen daher s ==wv - t
wo » = Schaltgeschwindigkeit, dann lautet die Zustandsgleichung des elektrischen Systems

im Abschaltvorgang :
V,sinm(t4- 4t) =ir,+g+a-0-t+4 y+(—)l——v—t
wobei wir mit 4 At die momentane Lage der Stromkurve zu Beginn der Abschaltung
(t = o) fixieren.
Nach i aufgeldst ergibt sich die Gleichung der Stromkurve:
_ Vasina(t+40)—(@+a-v-1)

2r, _l—_
ot "'/{Vm sin o (ti—-._Lt) —Wi(gi—|— a4-r’b’2- t)ﬁ}_z_— 4r,(y +d - v t) (4)

Die Diskussion dieser Gleichung lisst sich am besten an Hand des zugehdorigen
Kurvenbildes durchfiihren. Fig. 4 ist der graphische Ausdruck der gewonnenen Beziehungen.
Wie ersichtlich, ergibt sich der Verlauf des Abschaltstromes durch Superposition zweier
Stromwellen, der Grundwelle:

Vo s sine (tFAt) (g4« v+ t)
' 21y
und der Zusatzwelle:

_V{vm csinw(t4At) —(g+ a0t —dr(y+0-v-1)

4r,2

positiv und negativ aufgetragen.
Beachtet man, dass der Schalterstrom vor t = o gleich dem Vollaststrom

C V., sine (t+ 4t)
[ - ra

ist, so wird die Deutung der Grundwelle einfach, es folgt aus der Gleichung ohne weiteres,
dass ihr Wert gleich dem halben Vollaststrom ist, vermindert um das stetig wachsende

Glieg B 1% 71

2r,
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P+0 vt
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t=0: ausschalten

Fig. 4. Legende:

Vsinw(t— 41 Vsina(t — 4t — (g +¢-v-1)2

Kurve 1: Verlauf von

Kurve 4: Verlauf von {

Ta 2it;
- Vsina (t — 41) ., 5, , ireeller Teil.
2n 6: W » 1 imagindrer Teil.
B Vsinw(t—dt —(g+a-v-t)
n - n ” o 2'_a B
. L . . i . —+o-v-t
Die Kurve ist in Fig. 4 durch Kombination der 23 -+ Kurve mit der %~ =
Ta

Geraden konstruiert worden und mit 3 bezeichnet. Sie verlduft nicht kontinuierlich,
sondern weist nach jedem Nullwert eine Unstetigkeit auf. Das Zusatzglied ergibt sich
durch Quadratur der Grundwelle und nachfolgender Kombination mit der Geraden
(y+d-v-t)

ra '
stabe als Kurve 4 aufgetragen, ihre Schnittpunkte mit der vorerwidhnten Geraden geben
offenbar die Zeiten an, wo der Wurzelausdruck Null wird. Der Wurzelwert zwischen
je zwei solchen Nullpunkten lidsst durch dessen Kombination mit der Grundwelle, die Kurven
5 und 6 aufzeichnen, welche nunmehr den Verlauf des Abschaltstromes veranschaulichen.
Es ist ersichtlich, dass das negative Wurzelzeichen (Kurve 6) unreelle Werte liefert; der
Verlauf des Abschaltstromes erfolgt nach 5 in seinem stetigen Teil, im Uebergang zum
unreellen Teil reisst der Strom ab bezw. setzt er ein, die Punkte A, B, C . . . be
stimmen daher die Zeiten der Existenzmoglichkeit des Lichtbogens. Der Abschaltstrom
verlduft nach Kurve 5 bis zum Zeitpunkt, wo das Zusatzglied zum ersten Male Null
wird, die Zeit bestimmt sich aus der Bedingungsgleichung

Vasino (t F4t) —@+a-v- ) —4r,(y+d-v-t)=0 (5)
(graphisch ermittelt: Schnittpunkt A). Hier muss der Lichtbogen abreissen, denn der
weitere Verlauf der Gleichung liefert unreelle Werte (Kurve 6). Die dem Sinusgesetz fol-
gende Kurve der aufgedriickten Klemmenspannung ist unserer Voraussetzung nach mit i,
in Phase und kann daher durch die strichpunktierte Kurve 1 dargestellt sein; wie man
sieht, geht der Abschaltstrom vor der Spannung durch Null, was iibrigens ohne weiteres
begreiflich ist. Schaltgeschwindigkeit v und fusserer Widerstand r, sind in unserem Beispiel
so gewdhlt, dass in der zweiten und dritten Hilfte der Spannungswelle nochmals Licht-
bogenmaoglichkeit auftritt. Der Zeitraum der Existenzmoglichkeit ist durch die Schnitt-
punkte B, C, D und E begrenzt, als weitere Losungen der Bedingungsgleichung.

Die quadratischen Werte der Grundwelle sind in Fig. 4 in anderem Mass-
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R % Die innere Schalterspannung e; kann
\ / graphisch ermittelt werden gemaiss der
Gleichung:
e=V—i-r,

Fig. 5 ldsst deren charakteristischen Ver-
lauf erkennen; die Kurve ist auch un-
stetig, indem zurzeit der Existenzunmog-
lichkeit des Lichtbogens (i = 0) die innere
Schalterspannung auf der Kurve der auf-
gedriickten Klemmenspannung verlduft.
Mit jeder neuen Halbperiode wichst der
Effektivwert von e; entsprechend dem zu-
Fig. 5. Theoretischer \slg_tgfnl.tf}\\{)(syghglttrl?g]ﬂt;ggeipannung im Wechsel- nehmendem Bogenwiderstand, ‘biS nach

dem letzten endgiiltigen Abreissen des
Lichtbogens e; dauernd auf der aufgedriickten Spannung V verliuft.  Inwieweit das so
gewonnene theoretische Bild die wirklichen Verhiltnisse wiederzugeben vermag, lehrt die
Gegeniiberstellung der theoretischen Kurven in Fig. 4 und 5 mit dem Oszillogramm in
Fig. 2, Seite 144. Dieses zeigt Strom und Spannung eines Wechselstromlichtbogens
zwischen Kohlenelektroden mit Metallsalz-Kern. Die Elektrodendistanz ist konstant gehalten
worden (v = 0). Das sprunghafte Abreissen und Aussetzen des Bogens tritt der zu klein
gewihlten Strom-Amplitude wegen nicht ausgeprigt zu Tage, um so deutlicher zeigt sich
der typische Verlauf der Spannung e;.

Es folgt aus den bisherigen Erdrterungen, dass der Abschaltvorgang fiir eine gegebene
Abschaltleistung durch die beiden Geraden

(H)gta-v-t  y+d-v-t
Zl‘a Ta

bedingt ist. Wir konnen sie als die Charakteristiken des Abschaltbogens bezeichnen.
Sie bestimmen fiir die gegebene Abschaltleistung das Existenzbereich des Lichtbogens.
Der Strom i wird gemiss Fig. 4 offenbar dann dawernd null: wenn die Charakteristiken
{iber die Amplitudinal-Ordinaten der zugehérigen Kurven 3 bezw. 4 ansteigen. Die zuletzt
geschnittene Halbperiode wird mit ihrem letzten Schnittpunkt die maximale Zeitdauer des
Lichtbogens angeben. Diese ist nun aber fiir sonst gleiche Bedingungen je nach der
momentanen Lage der Stromkurve im Ausschaltmoment um den Betrag -4t ver-
anderlich. Um hieriiber keine Voraussetzung machen zu miissen, suchen wir die fiir die
gegebenen Verhiltnisse grosstmogliche Ausschaltzeit. Fig. 4 lasst erkennen, dass diese
erreicht ist, wenn 4~ At so gewdhlt wird, dass der letzte Schnittpunkt der Charakteristiken
mit den Kurven 3 bezw. 4 mit deren Amplitudinalwert zusammenfallt. Dies ldsst uns die
Bedingungen ausschreiben :

Vo — (g4 -v-t) =0 (6)

Vi —(g+a-v-t) —dra(y Fd-v-t) =0 (7)
wobei mit V,, der Amplitudinalwert der Spannung bezeichnet sei. Daraus wire zu schliessen,
dass die Kurvenform der Spannungswelle von Einfluss auf die Lichtbogendauer ist, indem
sich der Amplitudinalwert bei gleichem Effektivwert mit jener verindert. Wir haben durch
unsere Versuche auch tatsichlich konstatiert, dass die Lichtbogendauer umsogrésser wird,
je mehr die Spannungskurve von der Sinusform abweicht, wir verweisen hieriiber auf Tafel V.
Bedingungsgleichung (6) bringt die schon bekannte Forderung der Minimalspannung
(8o -2 t) zum Ausdruck, wihrend (7) aussagt, dass die Grenze der Lichtbogenexistenz
erreicht ist, wenn der im Stromkreis noch mogliche Maximaleffekt:

2
{Vm—(g":_a'v't)} g(y+§'vt)
Ty _
d. h. gleich oder kleiner als der fiir die zurzeitige Elektrodenstellung erforderliche Warme-
effekt wird. Die Vergleichung der Bedingungen (6) und (7) ldsst erkennen, dass (7) einen

t=0: susschalten
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endlichen positiven Wert von {Vm —(g+a-v- t)} erfordert, dass also (7) im Verlauf der
wachsenden Lichtbogenlinge zeitlich vor (6) erfiillt sein wird. Mit anderen Worten: Die
maximale Lichtbogenlinge s = v - t wird nur durch Gleichung (7) bedingt, d. h. sie
ist dann erreicht, wenn der zur Lichtbogenexistenz erforderiiche im Verlauf des Ab-
schaltvorgangs stets wachsende Wéirmeeffekt an den Elektroden gleich oder grisser
wird als der zu dessen Erzeugung zur Verfiigung stehende elektrische Effekt im
Stromkreis. Die Zeitdauer des Abschaltvorgangs bei der Geschwindigkeit v ergibt sich
durch Auflésung der Gleichung (7) nach t.

Die gewonnene Erkenntnis ist insofern von Bedeutung, als der Verlauf des Wirme-

y+d-v-t

effekts, der durch die Charakteristik gekennzeichnet ist, fiir die gegebene Netz-

belastung (r,) nur von den Konstanten des Lichtbogens bezw. der Schalterkonstruktion
abhingt. Diese ist also umgekehrt durch den Verlauf des Warmeeffekts {iber den Abschalt-
vorgang charakterisiert, sodass sich damit ein Gesichtspunkt zur Abwigung verschiedener
Schalterausfiihrungen ergeben hat. Wir werden bei den Untersuchungen iiber den Einfluss
der Kontaktform hierauf zuriickkommen.

Der Verlauf der Charakteristiken ist in Wirklichkeit nicht geradlinig, indem einerseits
die Konstanten {iber den Abschaltvorgang verinderlich sein werden und anderseits auch
die Schaltgeschwindigkeit v eine Funktion der Zeit ist. Es ist fiir die Folge von Interesse,
den Einfluss dieser das theoretische Bild komplizierenden Funktionen kennen zu lernen.
Indessen wollen wir in unseren weiteren Untersuchungen von der méglichen Verdnderlichkeit
der Geschwindigkeit widhrend des Abschaltvorgangs absehen und mit einem mittleren

Wert v rechnen; dies ist zuldssig, indem die Versuche zeigen, dass im allgemeinen die
Anfangs- und Endgeschwindigkeit iiber den Zeitraum des Lichtbogens nur wenig varieren.
Es bleibt jetzt noch die Verdnderlichkeit der Lichtbogenkonstanten bezw. deren Einfluss auf den
Verlauf des Warmeeffekts, der ja nach obigem fiir die maximale Bogenlidnge massgebend ist.

Die Lichtbogen-Hysteresis. In der Grundgleichung:
gg+ri=a-i+b

haben wir b als denjenigen Betrag des elektrischen Effekts angesprochen, der zur Tempe-
raturhaltung des neg. Kraters erforderlich ist, die hiezu pro Zeiteneinheit notige Wirme-
menge ist als Wirmeeffekt bezeichnet worden. Wenn wir obige Form der Grundgleichung
auf den Wechselstromkreis anwandten, ist damit die stillschweigende Voraussetzung gemacht
worden, dass in jedem Moment elektrischer und dquivalenter Wirmeeffekt in Phase sind,
eine Voraussetzung, die nun aber nicht ganz der Wirklichkeit entspricht. Vielmehr ist
ohne weiteres ersichtlich, dass beim stationidr brennenden Wechselstromlichtbogen der im
Krater auftretende Wirmeeffekt je nach der Wirmekapazitit der Elektroden mehr oder
weniger hinter dem erzeugenden elektrischen Effekt zuriickbleibt. H. Th. Simon hat als
Erster der Erscheinung, die er als Lichtbogenhysteresis bezeichnet, eing wissenschaftliche
Deutuing gegeben. Die analytische Beriicksichtigung dieser Phasenverschiebung (z. B. durch
Einfiihrung einer neuen Konstanten) wiirde zu grossen Schwierigkeiten fithren, wir iiber-
blicken ihren Einfluss weit besser auf graphischem Weg. Die Zeitgrenzen zur Lichtbogen-
existenz sind in unserem theoretischen Bild Fig. 4 durch die Bedmgungsglelchung (5) ge-
geben, die wir in der Form schreiben:

1 2
e -smw(tj:zl‘tt)r——_ig—i—a t)} yd-d-v-

Nachdem wir nun den Ausdruck (y 4 d - v - t) als Warmeeffekt lesen miissen, wird auch
die linke Seite der Gleichung im selben Sinne zu deuten sein. Die Auflosung der Gleichung
nach t liefert alsdann die gleichen Grenzen fiir das Existenzbereich des Lichtbogens (Punkte
A,B,C. . .) Der dquivalente elektrische Effekt wird grundsitzlich die gleiche analytische
Form aufwelsen, jedoch dem obigen Ausdruck um eine gewisse Phasenverschiebung x vor-

Vo sin (o (t4 4t) + x)

Ta

eilen, sodass in Fig. 4 die urspriingliche Stromwelle in der Form:
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einzuzeichnen wire. Nachdem also die Punkte A, B, C etc. in ihrer gegenseitigen Lage
unverdandert bleiben, wird auch das Existenzbereich des Lichtbogens zeitlich seine Grosse
beibehalten, infolge der eingetretenen Phasenverschiebung mit der Stromwelle jedoch spater
einsetzen bezw. abbrechen. Die Beriicksichtigung der Lichtbogenhysterese ist demnach
beziiglich der maximalen Lichtbogenlinge ohne wesentlichen Einfluss. lhre Erscheinung
tritt in der Form der Strom- bezw. Spannungskurve des Bogens zu Tage, indem der Grenz-
wert des Stromes beim Abreissen des Lichtbogens wesentlich nidher dem Nullpunkt liegt,
also kleiner ist, als der darauffolgende Stromwert zum Lichtbogenansatz. Dieser Unter-
schied tritt naturgemiss hauptsichlich dort zu Tage, wo im Verlauf des Abschaltvorgangs
die Zeiten der Existenzmdglichkeit des Bogens relativ gross ausfallen, also wie wir spiter
sehen, im behandelnden Fall des induktionslosen Stromkreises. Unsere Versuche zeigten,
dass hiebei der Stromstoss beim Lichtbogenansatz bis zu 75 4 80°, des Amplitudinalwertes

Z ' - b
W
=0 2 e o T R ,\I i b e e [' fe

Fig. 6. Abschalten im nahezu induktionslosen Stromkreis (Z“i' L - 0)
V =8100V P =717TW te = 0,0318”
Jo=288,5A R.=091,60Q s=1.74cm.

steigt, wihrenddem der Grenzwert beim Abreissen nahezu den Wert Null erreicht. Das
beigegebene Oszillogramm in Fig. 6 mag einen solchen Fall illustrieren. Beachtenswert ist
der ausserordentlich steile Anstieg der Stromstirke beim Lichtbogenansatz, der in der Zeit
von der Grossenordnung 0.0001‘/ vor sich geht. Vom Standpunkt der Ueberspannungs-
gefahr aus betrachtet, diirfte diese Erscheinung jedenfalls ebenso nachteilig sein, wie das
gefiirchtete Abreissen des Gleichstromlichtbogens.

Dem Bericht iiber die Untersuchung mit verschiedenen Elektrodenformen vorgreifend,
sei erwihnt, dass wir fiir die verwendeten Elektrodenmaterialien (Kupfer, Bronze und Eisen)
keine gesetzmissige Verinderlichkeit der Lichtbogenhysteresis nachweisen konnten; nachdem
diese auf die uns spiter interessierende maximale Lichtbogenlinge ohne wesentlichen Einfluss
bleibt, ist dieses Phidnomen von uns nicht weiter untersucht worden.

Der Wéarmeverlust zur Nullzeit des Stromes. Eine weitere Abweichung von unseren
rein theoretischen Voraussetzungen liegt in dem Warmeverlust der Elektroden zur Zeit der
Existenzunmoglichkeit des Lichtbogens. Wir schrieben den erforderlichen Warmeeffekt mit
wachsender Bogenldnge in der Form: .

by =y +d-s
wobei wir unter ¢ den pro Lingeneinheit notigen Mehrbetrag verstehen. Hierbei war
Voraussetzung, dass der Jonisierungszustand des Gases iiber die Zeitdauer des Strom-Null-
wertes unverindert bleibe. In Beriicksichtigung des Wirmeverlustes wahrend der Ruhepause
wird zu Beginn des neuen Lichtbogenansatzes ein entsprechend vermehrter Betrag des
Wirmeeffekts erforderlich sein. Wir konnen dem in erster Anndherung Rechnung tragen,
wenn wir schreiben:
by =y +d-s4 €.

ohne diese Form in den analytischen Ausdruck fiir i einsetzen zu wollen, kann schon aus
unserem graphischen Bild (Fig. 4) deren Einfluss ersehen werden. Das mit s quadratische
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Glied lasst die Charakteristik parabolisch nach oben verlaufen, was gemass der angegebenen
Konstruktion der i-Kurve eine Verkleinerung des totalen Existenzbereichs nach sich zieht.
Wir konstatieren die selbstverstindliche Tatsache, dass der Wirmeverlust zur Nullzeit
des Stromes eine Reduktion der maximalen Lichtbogenlinge zur Folge hat. Welche
Rolle hiebei Grosse und Form der Elektroden spielen, wird in einem spéteren Kapitel erlidutert.

Wenn wir in der Folge noch weiterhin mit der angegebenen analytischen Formulierung
des Abschaltlichtbogens arbeiten, ohne der angedeuteten Verdnderlichkeit der Lichtbogen-
konstanten Rechnung zu tragen, so geschieht dies aus der Erwidgung heraus, dass auf den
uns hauptsichlich interessierenden Wert der max. Lichtbogenlinge nur der oben erwihnte
Wirmeverlust zur Nullzeit des Stromes von Einfluss ist. Er ist offenbar umso geringer,
je kleiner die Nullzeit ausfillt. Diese wird nun aber, wie der folgende Abschnitt zeigt,
durch die Anwesenheit von Induktivitit im Stromkreis bedeutend reduziert, sodass fiir diesen
Betriebsfall (der weitaus hiufigere und auch gefahrlichere) die Abweichung der Charakteristik
von der Geraden eine relativ geringe sein muss. Wenn wir spdter aus den gewonnenen
Versuchsresultaten die Konstanten unserer Gleichung riickwérts rechnen, sind deren Grdssen
als mittlere Werte zu verstehen, die uns vorerst mehr als Orientierung dienen moégen.

C. Der Einfluss der Induktivitat im Stromkreis.

Der bis anhin behandelte Fall des ab-
solut induktionslosen Stromkreises ist prak-
tisch nur angendhert wiederzugeben, indem
auch bei rein ohmscher Belastung die In-
duktivitat der Maschinenwicklungen in Frage
kommt. Es wird sich in der Folge zeigen,
dass namlich Charakter und Grosse der ab-

Fig. 7. geschalteten Leistung den Abschaltvorgang
nicht eindeutig bestimmen, sondern die unter-
brochene kVA-Leistung. Wir wollen nun allgemein den Einfluss der Induktivitit im Strom-
kreis untersuchen, der durch das Schema in Fig. 7 gekennzeichnet sei. Wir nehmen vor-
erst wieder den Fall des einfachen Wechselstromkreises mit einpoliger Unterbrechung. Es
bedeute:
E die einer konstant gedachten Erregung entsprechende Leerlaufs-EMK der Maschine,
V die Klemmenspannung beim Strome ], vor dem Abschalten,
L; bezw. L, die dem Belastungszustand entsprechende Ersatzinduktivitit der Maschinen-
wicklung, bezw. des Stromverbrauchers,
r; bezw. r, die ohmschen Widerstinde im Stromkreis.

Die Gleichung des Stromkreises schreibt sich dann:

En:sinot=i(ri~+r,) -+ (Li+ L, f:fitﬂbe,

oder durch Einsetzen der Grundformel (1) fiir e;, wobei wir schreiben s = v - t:

E, sino(t4A4t)=i(n+r)+(Li+L,) - jl +g+a-v- t—%fi—-()i——v !

Leider ist die Auflésung dieser inhomogenen Differenzialgleichung nicht auf einfachem
Wege moglich, sodass das nur ndherungsweise zu ermitielnde Resultat kaum den ge-
wiinschten Ueberblick iiber die Erscheinungsform des Lichtbogens bieten wiirde. Der Ver-
fasser ist daher vorerst auf rein spekulativem Weg vorgegangen, welcher, in steter Fiithlung
mit den experimentellen Untersuchungen, schliesslich den tatsidchlichen Vorgang qualitativ
ndherungsweise zu umschreiben vermag. Wenn wir die diesbeziiglichen Ueberlegungen hier
zur Kenntnis bringen, so mag dies dadurch gerechtfertigt sein, dass sie uns nach gewon-
nener Bestitigung durch die Versuche die Erscheinungen beim Unterbrechen eines Kurz-
schlusses untersuchen lassen, ein Gebiet, das uns aus verschiedenen Griinden experimentell
nicht zuginglich war.
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Aus den Bedingungsgleichungen zur Lichtbogenexistenz folgt durch Ueberlegung, dass
der Wechselstrombogen auch im induktiven Kreis prinzipiell die gleiche Erscheinungsform
der unstetig verlaufenden Strom- und Spannungswelle aufweisen muss. W:hrend jedoch
im vorangegangenen Fall die innere Schalterspannung e; iiber die Nullzeit des Stromes
auf der mit ihm phasengleichen Klemmen-
spannung V verlduft, springt sie bei An-
wesenheit einer Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung nach dem Abreissen
des Bogens auf die EMK iiber, die dem
Strom um den Betrag

2mf(Li+ L,
tg([/ = r:r_*jrﬁ =2
voreilt. In Fig. 8 ist dieser Fall angedeutet, )
die Stromkurve ist fiir den Fall des absolut N/
induktionslosen Kreises gedacht, wobei dem - Fig. 8

Einfluss der Bogenhysteresis Rechnung ge-

tragen wurde. Mit V ist die phasengleiche Klemmenspannung bezeichnet. Nach Glei-
chung (5) ist dann das Bereich der Existenzmdglichkeit des Stromes zur Zeit t, gekenn-
zeichnet durch:

{Vx—(g+a'”'tx)}2<4fa(}’+ d tOs tx)

Verliduft zur betrachteten Zeit im Fall des induktiven Kreises e; auf der EMK der
Maschine, besteht also noch die Nullzeit des Stromes, so gilt ebenso:

[Ex— (g +a-v-t)f <4r.(y+0-0-t)

In Folge der Voreilung der EMK um den Winkel ¢ wird aber im betrachteten Zeitpunkt
E. grosser als V, sein miissen, sodass hieraus folgt:

{Ex_ (g—|—a~’0'tx)}2> {Vx_ (g +(I'v'tx)}2

d. h. ausgehend vom Nullpunkt des Stroms wird mit wachsender Zeit im Fall des in-
duktiven Kreises die Existenzmdglichkeit des Lichtbogens eher erreicht sein, als im
rein ohmschen Kreis, die Nullzeit des Stromes also kiirzer ausfallen. Der Unterschied

/ Neah e (44
\

Fig. 9. Abschalten im induktiven Stromkreis.

V =8050 V P = 664kW, L ~ 0,17H t. = 0,0519"
Jo=82,5A Ra—97,6Q, w  28°40° s =2,85cm.

gegeniiber dem Fall des absolut induktionslosen Kreises ist offenbar umso grosser, je
grosser E, gegeniiber V.. Nebenstehendes Oszillogramm in Fig. 9 zeigt den Abschaltvor-
gang bei gleicher Last und Spannung wie in Fig. 6, jedoch bei Induktivitit im Stromkreis,
Sind die Bedingungen derart, dass mit der Klemmenspannung V wie angedeutet in der
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nichstfolgenden Halbperibde noch eine Neuziindung des Bogens moglich ist, dass also fiir
die betrachtete erste Nullzeit: ;

Vo — @+ a0t >drr+d-v-t)

so folgt hieraus, dass bei der maximalen Voreilung von 90°, wo also E, mit dem Null-
wert des Stromes zusammenfillt, das Bereich der Existenzunmoglichkeit des Bogens un-
endlich klein wird; die Stromkurve wiirde in diesem Fall zur stetigen Sinusfunktion. Dieser
extreme Fall.ist {ibrigens praktisch nie zu verwirklichen, da der Effekt im Lichtbogen nicht
wattlos sein kann, die Phasenverschiebung daher stets kleiner als 90° sein wird. Das
stetige Anwachsen des Existenzbereichs des Lichtbogens mit zunehmender Nacheilung des
Stromes muss graphisch (Fig. 4) so interpretiert werden, dass wir den Charakteristiken eine
mit der Phasenverschiebung in sinngemidssem Zusammenhang stehende Verminderung der
Neigung gegen die Abscissenaxen erteilen.

Dieser Forderung wiirde z. B. der Ansatz fiir die Charakteristiken geniigenf

g_*——;:f cad -(1— [sin ¢]“) bezw. £ :-)#'v‘t‘ (1 —[sin ¢]*)

wobei k, und k, in erster Anniherung als Konstante betrachtet werden. Die Ausdriicke
lassen erkennen, dass mit wachsender Phasenverschiebung ¢ der Neigungswinkel der
Charakteristiken sowie ihr absoluter Wert kleiner werden und fiir den Grenzfall ¢ — 90°
in Null iibergehen, sodass sich fiir diesen Fall das Existenzbereich des Bogens wie oben
schon abgeleitet je iiber eine vollstindige Halbperiode erstreckt.

Die Bedingungen fir die maximale Bogenlinge s ==v-t bei Induktivitit im Kreis
koénnen nun mit Hilfe obiger Ansitze &hnlich wie frither (Gleichungen (6) und (7) ge-
schrieben werden :

En— (g +a-0-8)-(1 — [sing]") = o | (8)
{En— (g a-v-t)-(1—[sin g])}*— 4 1, (y + d-0-1)- (1 —[sin p]%) = o (9)

Es ist wieder die zweite Bedingungsgleichung allein massgebend fiir die maximale Bogen-
linge; wir schreiben sie in der Form:

(B (g + 2 -v-t) (1— [sin g]5)°
4r, (1 - [Sin-(})-]—kz) z Y -+ dev-t

und lesen aus der linken Seite: Das Gleichgewicht zwischen dem zur Lichtbogenbildung
erforderlichen stets wachsenden Wirmeeffekt an den Elektroden und dem zu dessen Er-
zeugung zur Verfiigung stehenden elektrischen Effekt wird im Verlauf des Abschaltvor-
gangs umso spiter erreicht, je grdsser die Phasenverschiebung zwischen der EMK und
dem Strom ausfillt. Hieraus folgt, dass ein gegebener Schalter (gegebene Konstanten)
eine gegebene Kilovoltampére-Leistung mit einer umso grdsseren Lichtbogenlinge
unterbricht, je grisser die Phasennacheilung des Stromes hinter der EMK ijst.

Die Zeitdauer des Abschaltvorgangs bei der Geschwindigkeit ¥ wiirde sich analog
wie frither durch Auflésung der Gleichung (9) nach ergeben, wobei fiir den Wert ¢ =0
der Ausdruck der fritheren Bedingungsgleichung (7) (absolut induktionsloser Kreis) geniigen
muss. Bezeichnen wir mit t, die Zeitdauer des Abschaltvorgangs einer bestimmten Leistung
bei induktionslosem Kreis und mit t.,, die analoge Grosse bei Anwesenheit von Induktivitét,
so kann offenbar die Gleichung (9) in die Form gebracht werden:

f(tr,L, tr: @, kl) k‘z) =0

Die explizite Darstellung wiirde alsdann erlauben, die Lichtbogenlingen t, , bei Kenntnis
der Konstanten aus der analytisch zu umschreibenden Linge t. zu ermitteln. Die Grossen
k; und ke mussten durch den Versuch bestimmt werden. Der komplizierte Aufbau von
(9) verspricht aber wenig bersichtliche Beziehungen, sodass sich die Berechnung der
Konstanten aus den Versuchsreihen nur miihsam durchfiihren liesse. Wir verlassen daher
die Form der Gleichung (9) und wiihlen den zum gleichen Ziel fithrenden Ansatz:
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too—=t (I +Ki-tgg +Ko-tgg*+..)) ' (10)
wo nun K; Ky... neue, leichter zu bestimmende Konstanten bedeuten. FEs wird im
spatern ausfiihrlich beschrieben werden, wie die Konstanten unserer Gleichung (10) experi-
mentell zu bestimmen sind. Aus unseren Ueberlegungen heraus kann vorgreifend jetzt schon
gesagt werden, dass sie sowohl durch die Konstanten des Oelschalters als durch jene des
Stromkreises bedingt sind. Wir schliessen hieraus, dass der Abschaltvorgang nicht nur
von der Grosse der abgeschalteten Leistung und der Schalterkonstruktion abhingt,
sondern auch von den elektrischen Konstanten des gesamten unterbrochenen Strom-
kreises. (Z.B. Induktivitit der Maschinenwicklungen.)

D. Der Einfluss der Kapazitit und die Kombinationen von R, L und C im Stromkreis.

Wir bringen die nachfolgende kurze Betrachtung vorerst ohne weitere Begriindung
durch Versuchsresultate, da wir bis heute keine Gelegenheit fanden, kapazitive Belastungen
in unsere Untersuchungen einzubeziehen. Die Ueberlegungen auf Seite 153 {iber den Ein-
fluss der Phasenverschiebung zwischen dem Strom und der EMK der Maschine (siehe Fig. 8)
fithren zum Schluss, dass bei voreilendem Strom entgegengesetzt der Wirkung der Induk-
tivitit, eine Verldngerung des Bereichs der Existenzunmdoglichkeit des Lichtbogens eintreten
muss, und auf Grund der weiteren Erdrterungen eine dementsprechende Verkleinerung der
maximalen Lichtbogenlinge. Die anndhernde analytische Formulierung der Verhiltnisse
hat sinngemiss den gleichen Weg zu folgen,” wir gelangen dementspechend zum Ansatz:

tye =t (I—K'tg g —K'tg ¢* —..)) (11)

Die Form folgt ohne weiteres aus Gleichung (10), wenn wir der Phasenvoreilung des
Stromes das negative Vorzeichen beigeben. Die Konstanten werden, aus Versuchen ermittelt,
nicht mit den Werten fiir K; und K, (Gleichung 10) identisch sein, indem in diesem Fall
der Wirmeverlust zur Nullzeit des Stromes weit grdsseren Einfluss ausiibt. Er wird im
Sinne einer Verkiirzung der totalen Lichtbogenlinge wirken, sodass K’ und K grosser als
K; bezw. K, ausfallen. Nachdem, wie spiter gezeigt wird, die angegebene nidherungsweise
Umschreibung der Erscheinungsform des Lichtbogens bei induktivem Stromkreis durch die
Versuchsresultate bestitigt wird, darf auch die Uebereinstimmung des Ansatzes (11) mit
den tatsichlichen Verhiltnissen als wahrscheinlich bezeichnet werden. Wir ziehen daher
den Schluss: dass im gegebenen Schalter eine gegebene kVA-Leistung mit einer umso
kleineren Lichtbogenlinge unterbrochen wird je grdsser die durch die Kapazitdt im
Stromkreis gegebene Phasenvoreilung des Stromes vor der EMK ist.

Das Abschalten rein statischer Kapazititen (im Gegensatz zu ,rotierenden® Kapazititen)
kann unter Umstinden zu eigentiimlichen Erscheinungen fiihren, die, ohne wesentlichen
Einfluss auf die Grosse der Schalterarbeit, mehr vom Gesichtspunkte der Ueberspannungs-
phaenomene aus interessant sind. Wir nehmen an, der Schalter habe den Ladestrom eines
leerlaufenden Kabelnetzes abzuschalten. Nach erfolgtem Ausloschen des Bogens herrscht
am Klemmenpaar auf der Kabelseite des Oelschalters die konstante Ladespannung des
Kabels, wie solche durch die letzte Lichtbogenbriicke angelegt worden ist, am anderen
Klemmenpaar die periodisch wechselnde Spannung des Generators. Die zwei Spannungen
sind im ersten Zeitpunkt nach erfolgtem Loschen einander gleich und zwar nahezu gleich
dem Amplitudinalwert, da der Lichtbogen in der Nihe des Stromdurchgangs durch Null
abreisst, und somit die Generator- resp. die Kabelspannung infolge der Phasenverschiebung
um 90° zur Zeit den Maximalwert durchliduft. Mit wachsender Zeit vergrossert sich aber
die Potentialdifferenz zwischen den Schalterklemmen-Paaren; sie kann nach Verlauf einer
halben Periode bis zum doppelten Maximalwert der Betriebsspannung ansteigen, was als-
dann eine erneute Lichtbogenbildung zur Folge haben kann. In Fig. 10 ist dieser Vorgang
angedeutet; OL zeigt die maximale Dauer des Abschaltbogens, der bis dahin den entwickelten
Bedingungsgleichungen zur Lichtbogenexistenz geniigt, L’ den Zeitpunkt, wo die Differenz
zwischen Generator- und Kabelspannung geniigt, einen weiteren Lichtbogen zu ziinden, falls
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die Jonisierung des Gases hiefiir noch ausreichend ist. Es sei hieriiber auf die Versuche
von Pfannkuch*) verwiesen. Beim Ausschalten von 60 km eines leerlaufenden Kabels fiir
30000 Volt Betriebsspannung zeigten seine Oszillogramme Stromstésse von drei- und vier-
facher Amplitude des normalen Leerlaufstroms. Es tritt hier prinzipiell die gleiche FEr-

/ \,_Eg = Generatorspannung

/ i = Habelstrom

rEc = Habelspannung

t=0: ausschalten

Fig. 10. Abschalten eincr rein kapazitiven Belastung.

scheinung des plotzlichen Stromstosses auf, wie solche auf Seite 151 erwihnt wurde, nur
ist hier der Vorgang der hohen statischen Spannung wegen ausgeprigter.

Die mdéglichen Kombinationen von Widerstand, Induktivitit und Kapazitit im
Stromkreis. Die exakte analytische Behandlung dieses allgemeinen Falles bietet der Rech-
nung noch grossere Schwierigkeiten als der einfache induktive oder kapazitive Stromkreis.
Indessen kann auch hier die mutmassliche Erscheinungsform des Lichtbogens angenihert
umschrieben werden. Vorerst ist die fiir unsere weiteren Untersuchungen vor allem wichtige
Grosse der maximalen Lichtbogenlinge fiir die gegebene Abschaltleistung im wesentlichen
durch die Phasenverschiebung zwischen Strom und EMK der Maschine bedingt, sodass wir
ganz allgemein den Ansatz schreiben konnen:

tr,L,c::tr(li_Kl tg(p__tKltgqF_l_:')

Grosse und Richtungssinn der Phasenverschiebung ergeben sich auf bekannte Weise
aus dem gegenseitigen Verhiltnis der Konstanten des Kreises, womit nach deren Ermitt-
lung bereits ein Kriterium fiir das Verhiltnis der tatsichlichen Lichtbogenlinge zur rech-
nungsmaissig zu bestimmenden Linge t, bei absolut induktionslosem Kreis gewonnen ist.
Zur analytischen Formulierung des Ausdruckes bedarf es der experimentellen Ermittlung
der Konstanten K;, K,... Die Weiterverfolgung der Lichtbogenverhiltnisse bei verinder-
lichem Verhiiltnis der Induktivitit zur Kapazitit im Stromkreis wire ausserordentlich interes-
sant, zumal nach den bisherigen Erfahrungen des Verfassers Aussicht besteht, den tatsich-
lichen sehr verwickelten Erscheinungen experimentell und analytisch ziemlich nahezukommen.
Das weitere Studium dieser Beziehungen ist aber vom Standpunkt des Kommissionspro-
gramms aus betrachtet insofern nicht zwingende Notwendigkeit, als uns hauptsichlich der
Betriebsfall der fiir die gegebene Abschaltleistung grosstmoglichen Lichtbogenlinge interes-
siert, namlich der Fall des induktiven Stromkreises. Wir werden uns in der Folge auf das
weitere Studium dieser Verhiltnisse beschrinken.

*) Drehstromkabel fiir 30000 Volt von Dipl. Ing. W. Pfannkuch, ETZ 1912, Heft 43/44.
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II. Untersuchungen iiber die Grosse der Schalterarbeit bei gegebener
Kontaktform.

Mit den bis anhin gegebenen mehr theoretischen Erdrterungen diirften die Grund-
lagen fiir den eigentlichen Zweck der Untersuchungen, das Studium der Schalterarbeit,
geschaffen sein. Wenn wir die nunmehr in den Vordergrund tretenden experimentellen
Arbeiten auch noch durch parallele mehr theoretische Betrachtungen begleiten lassen, so
geschieht dies im Sinne einer Verallgemeinerung der Versuchsresultate. Das von uns ex-
perimentell bearbeitete Gebiet ist klein im Vergleich zum Bereich der Anwendungsmoglich-
keiten des Oelschalters, es muss daher versucht werden, von den ermittelten Resultaten
aus einen allgemeinen Ueberblick iiber die Arbeitsweise des Schalters zu gewinnen.

A. Formulierung des Ausdrucks fiir die Schalterarbeit.

Wie in der Einleitung zum vorliegenden Bericht schon gesagt, verstehen wir unter
Schalterarbeit die der entwickelten Warme im Oelschalter wihrend des Abschaltvorgangs
dquivalente elektrische Energie. Die Vermutung liegt nahe, dass die Energie mit dem unter-
brochenen Energiefluss identisch sei, indem man vorerst glauben kdnnte, ein Oelschalter,
der z. B. 1000 kW abschaltet, hitte eine diesem Betrag &dquivalente Beanspruchung zu
erleiden. Es ist vielleicht zweckmissig, wenn wir diese Beziehungen an den einfachen
Verhidltnissen der Gleichstromunterbrechung kurz klarlegen.

Der Schalter beginne zur Zeit t = o die Leistung ], - E zu unterbrechen, der Strom
wird alsdann gemaiss den Grundgleichungen zur Lichtbogenexistenz nach einer hyperpolischen
Kurve bis zu einem, durch die Schalter- (Lichtbogen-) Konstanten gegebenen Grenzwert
abfallen und von diesem Punkt durch Sprung auf Null zuriickgehen. (Siehe Fig. 1.) Die
innere Schalterspannung e; steigt dementsprechend von Null ausgehend bis zum Endwert E,
den sie ebenfalls durch Sprung erreicht. Ohne auf die analytische Formulierung niher
eintreten zu wollen, kann in Fig. 11 der mutmassliche Verlauf der Kurven angegeben wer-
den. Wir bilden das Produkt i - €; in jedem Zeitpunkt und erhalten so, die Verdnderlich-
keit des Lichtbogeneffekts iiber den Abschalt- . E
vorgang. Es ist bemerkenswert, dass dieser ~— [ T
Effekt zur Zeit t, wo der Bogen abreisst nicht °=&:£
Null ist, sondern eine durch den Grenzwert 1: ‘
des Stromes gegebene endliche Grosse auf- e [
weist. i

Die Anwendung der entwickelten Glei-
chungen, die wir hier nicht zitieren, auf un-
sern Fall fithrt fiir den Abreiss-Effekt zum sl
Ausdruck : e (IS & entl

(e + D, = 4]? {E"" —(g+a-v- tc)g}

a

A

|
x

A

|

€
I
TR

Unsere fritheren Erérterungen legten dar,

A
. : . C=7F7- -
dass der Wechselstromlichtbogen in Beriick- t-e JoEle 'f te
sichtigung des nacheilenden Warmeeffekts B 1L Setpaitnbeil it Unierbreciven. sives

stets in der Niihe des Stromdurchgangs durch

Null abreisst; der entsprechende Abreisseffekt wird also auf einen Mindestwert beschrinkt,
im Gegensatz zum Gleichstrombogen. Darin liegt der Hauptgrund fiir die erfahrungsgemass
bedeutend stirkere Beanspruchung der Schalter bei Gleichstrom-Abschaltung.

Die withrend dem Abschaltvorgang in Wirme iibergefiihrte elektrische Energie ist
offenbar durch den Ausdruck gegeben :

Iy
=|[i- e dt in kWh
[8]

d. i. graphisch gleich der von der Effektkurve (i - e) umschricbenen Fliche.
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Wir schreibefn diese in der Form:
A=c: Jo-E-t (12)

und bezeichnen mit A die Schalterarbeit, mit |,-E die unterbrochene Leistung im Strom-
kreis und mit t, die Zeitdauer des Abschaltbogens. c¢ /st einme Konstante des Schalters,
sie ist gleich dem Verhdltnis der Schalterarbeit zur Energie, die mit der unterbro-
chenen Leistung iiber die Zeitdauer (., von der Energiequelle geliefert wiirde. Letztere
ist in Fig. 11 durch die vertikal schraffierte Fliche dargestellt. Es sei vorweg genommen,
dass sich c fiir moderne Oelschalter bei Wechselstromabschaltung, 50 ~, und normalen
Beanspruchungen in den Grenzen c = 0.02 = 0.07 bewegt, wihrend z. B. fiir einen ein-
fachen Hebelausschalter bei normaler Gleichstrombelastung ein Wert von ¢ = 0.18 ermittelt
wurde, Die Grosse c ist somit ein Mass fiir die relative Wirmeentwicklung einer Abschal-
tung. Die Vergleichung der angegebenen Werte fiir die Konstante zeigt aufs neue die
relativ ungiinstigen Verhiltnisse beim Gleichstron1; immerhin ist auch da die Warmeentwick-
lung nur ein kleiner Bruchteil des unterbrochenen Energieflusses.

Obiger Ausdruck der Schalterarbeit ist nun ohne weiteres auch fiir die Wechsel-
abstromschaltung zutreffend. Die Aufzeichnung und Planimetrierung der (i-e)-Kurven auf
den Oszillogrammen wiére aber ausserordentlich miihsam und wenig genau; wir haben da-
her einen Niherungsweg eingeschlagen, der uns auf relativ einfachem Weg den Wert von ¢
gewinnen ldsst.

Die pro Halbperiode im Abschaltbogen aufgewendete Arbeit ist offenbar:

T
=
Ar=‘[i-ei-dt
2 o
Sind die Effektivwerte ] und E; {iber die Halbperiode bekannt, so kann obiger Wert
geschrieben werden: '
x
Ay =— « [ E
& 2
Wir bezeichnen mit n die Anzahl der Halbwechsel im Abschaltlichtbogen, wobei wir
in erster Anndherung die Nullzeit des Stromes vernachlidssigen und kénnen so die gesamte
Schaltarbeit ansetzen zu:

ne

A:S

o]

- Ueber die Verdnderlichkeit der Effektivwerte von | und E; mit fortschreitender Zeit
lehren uns die aufgenommenen Oszillogramme eine Annahme treffen, die den wirklichen
Verhiltnissen sehr nahe kommt. Es zeigt sich nimlich, dass | bezw. E; iiber den Abschalt-
vorgang nahezu linear abnimmt, bezw. anwichst (siehe z. B. das Oszillogramm in Fig. 19)
sodass wir setzen konnen:

.|+ E -dn (13)

[\ ]

]=Jo—a-n; E=[F-n
ist n. die totale Anzahl der Halbperioden, so ergeben sich die Faktoren « und 5 zu:

& = lo - lmln : [9 _ ,E,‘[Ex-
MNe ne
Jmin ist der Effektivwert der letzten und kleinsten Halbperiode des Stromes; die Ver-
suche zeigen, dass dieser bei Oelschaltérn nur wenige Prozent unter dem Anfangswert |,
liegt. E;..x soll analog dem Effektivwert der inneren Schalterspannung in der letzten Halb-
periode entsprechen. Diese zwei Grossen lassen sich leicht aus dem Oszillogramm ent-
nehmen, wir setzen sie in Beziehung mit ], bezw. E indem wir schreiben

_ 19 P

lmln = W |o Ei max — - rOO

E
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wobei |, und E auch aus dem Oszillogramm zu greifen sind. Unser Ausdruck fiir die Schalter

arbeit schreibt sich jetzt:
Mg

A= S(]o—a n)-5-n-dn

und wenn wir obige Substitutionen einfithren und das Integral auflosen:

] \
S ( 600 | 30 000)

—;— - n. ist gleich der Abschaltzeit t., sodass wir dadurch den Ausdruck fiir A auf die ur-

spriingliche Form bringen

A=],-

AZ'“'E'te'(m+3oooo) (14)
Die Grosse C wird also aus dem Oszillogramm bestimmt durch
€= 600 30 006 (13)

Wir erblicken im Ausdruck (14) die Basis aller weitern Untersuchungen. Unsere Auf-
gabe ist darin nidher gekennzeichnet, indem wir nun ermitteln miissen, welchen Wert die
Grossen C und t. fiir die gegebene zu unterbrechende Leistung (J,-E) einnehmen und in
welcher Abhdngigkeit sie zu den verdnderlichen Betriebsverhiltnissen im Stromkreis und
im Schalter stehen.

B. Die experimentelle Bestimmung der Grdssen C und te.

Dem Charakter der Versuche gemiss kam als eigentliches Mess-Instrument der
Blondel’sche Oszillograph zur Anwendung, indem uns jede oszillographische Aufnahme
gleichsam einen Ablesungspunkt bedeutet. Die &dusserst kurze Zeitspanne, in der sich alle
uns interessierenden Vorginge des Abschaltbogens abspielen, verlangte indessen besondere
Vorkehrungen zur Eliminierung stérender Nebenerscheinungen; zumal die Resultate quanti-
tativ ausgewertet werden miissen. Es bedurfte zeitraubender Voruntersuchungen, bis die
systematisch geordneten Versuche in jhrem Resultat iiberhaupt nur eine Gesetzmassigkeit
erblicken liessen. Wenn heute die gewihlte Versuchsanordnung in allen Punkten befriedigende
Resultate fordert, so muss doch gleich gesagt sein, dass diese nicht die Genauigkeit
moderner Laboratoriumsmessungen erreichen konnen., Die stete Fehlerquelle liegt hierbei
weniger in der Messanordnung als im Versuchsobjekt selbst. Der Abschaltvorgang ist kein
stationirer Prozess, bei dem die Nebenbedingungen im Verlaufe des Versuchs kontrolliert
werden konnen, es hilt daher idusserst schwer, die aufeinanderfolgenden Punkte einer Mess-
Serie unter stets gleichen Bedingungen aufzunehmen. Um die manigfachen unkontrollier-
baren Stérungserscheinungen in der Lichtbogenbildung nach Méglichkeit zu beschrinken,
sind bis heute alle Messungen bei erinpoliger Unterbrechung des Stromkreises durchge-
fiihrt worden. Es zeigte sich auch, dass sich die Stetigkeit der Resultate erst nach mehr-
fachen vorangegangenen Schaltungen einstellte, es wurde daher vor jeder Aufnahme einer
Versuchs-Serie der Schalter ,eingebrannt“. Zum Schluss sei noch erwihnt, dass prinzipiell
jeder Versuchspunkt der quantitativ ausgewertet wurde, doppelt aufgenommen worden ist.

Die Versuchsanlage und die Organisation der Versuche.

Wie im Vorwort zum Bericht schon erwihnt, steht uns im Kraftwerk Beznau einer
der 12 Drehstrom-Generatoren, Maschine 11, (1000 kW, 8000 V. 50 ) fiir die Vornahme
der Versuche zur Verfiigung. Die Maschine ist im Verlauf der Versuche durch Verdrehung
der Pole auf rein sinusférmige EMK umgebaut worden, sodass sich daraus gegeniiber der
fritheren Form (fiinfte Harmonische 13 9,) ein Vergleich tiber den Einfluss der Kurvenform
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ergab. Die provisorische Schaltanordnung ermdglicht andererseits auch den Anschluss der
Versuchsanlage an das ganze Netz oder an die Parallelschaltung zweier Aggregate (Ma-
schine 11 und 9, beide heute mit nahezu reiner Sinusform der EMK-Kurve). Die Ein-
stellung der Maschinenspannung geschieht durch einen besonders fein gestuften Regulier-
widerstand im Erregerstrom des Generators am Aufstellungsort der Maschine. Fiir die
Aufstellung der eigentlichen Versuchsanlage ist uns im Kesselhaus ein breiter Raum zur
Verfiigung gestellt worden, wihrend der Belastungswiderstand in nichster Nihe als
schwimmender Wasserwiderstand im Oberwasserkanal untergebracht ist. Das generelle
Schaltschema der Versuchsanlage ist auf Fig. 12 aufgezeichnet, und bedarf wohl keiner

weiteren Erlduterung. Die Bilder auf Tafel 1 illustrieren einige Details, die nachfolgend
Maschinensaal Versuchsanlage im Kesselhaus
FProvisor Belriebs - Sammelschienen _ A _—
1 ! | |
[ a0 BB !
[ [ 6’/5/'f:i7.sfmm\| i i ,‘I
— Hochsp-Apparatur U E] D Lo D Hilfsstrom |
|
[ _‘ _ 100/s :I
\ o {8 5 8 |
Versuchs - i o i &
7 Wighrseeng D Il § | 5
-~ 1 e R
5 ) I : v e ug.;' 0 AT
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D P . Schwimmender Wasserwiderstand
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Fig. 12,

niaher besprochen werden. Die Manigfaltigkeit der stets notwendigen Kontrollmessungen
bendtigte eine moglichst grosse Beweglichkeit der eigentlichen Versuchsanlage. Diese ist
daher in ihrer Disposition in 3 Teile aufgelést worden: Die Hochspannungsanlage mit dem
Versuchsschalter und den Messwandlern, der Mess- und Reguliertisch und der Oszillo-
graphentisch. Die drei Apparatengruppen sind riumlich getrennt und durch verschieden-
farbige bewegliche Leitungen vermittelst Steckern mit einander zu verbinden, sodass dadurch
in kiirzester Zeit und in f{ibersichtlicher Weise alle wiinschbaren Messungen und Aufnahmen
durchgefiihrt werden koénnen. Zum Betrieb der verschiedenen Hilfstromkreise und der
Bogenlampen der Oszillographen ist eine kleine Umformergruppe aufgestellt, wihrend eine
Batterie die Signaleinrichtung nach dem Maschinenhaus speist. Das Entwickeln der auf-
genommenen Oszillogramme wird in einer in unmittelbarer Nihe befindlichen transportablen
Dunkelkammer besorgt. Zum Schluss sei noch erwiihnt, dass der Versuchsanlage ein wohl-
assortiertes Lager aller notwendigen Werkzeuge nebst einer kleinen Drehbank beigegeben
wurde, was nicht zuletzt auch zum Gelingen der Untersuchungen beigetragen hat.
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Zur Durchfiihrung der normalen Versuche sind drei Mann erforderlich, wovon einer
dauernd im Maschinensaal Aufstellung hat und nach Massgabe der vereinbarten Signale
Turbine und Generator reguliert, die {ibrigen zwei teilen sich in die Bedienung des Mess-
tisches bezw. der Oszillographen. Nach erfolgter Aufnahme des Abschaltvorgangs werden
sogleich die Oszillogramme entwickelt und auf das vorliufige Gelingen des Versuches hin
gepriift und in der Zwischenzeit der neue Belastungszustand eingestellt. Wir gewinnen so
bei vollstindiger Organisation jeder Manipulation 12 bis 15 Ablesungspunkte innerhalb
6 Versuchsstunden, vorausgesetzt, dass keine Stérungen in der Anlage eintreten. Der Rest
des Arbeitstages ist den vorbereitenden Arbeiten und Messungen fiir die folgende Versuchs-
Serie vorbehalten,

Die oszillographischen Messungen. Die experimentelle Aufgabe ist durch Glei-
chung (14) nidher gekennzeichnet. Diese bendtigt zur Berechnung der Schalterarbeit beim
Unterbrechen der Leistung (], E) im Stromkreis die Kenntnis der Grdéssen t., p und q;
d. h. die Aufnahme der Lichtbogenlinge, die Kenntnis der Stromkurve i und der Kurve
der inneren Schalterspannung e;. Um zugleich auch einen Einblick in den Verlauf der Schalt-
geschwindigkeit zu gewinnen, wird zur Ermittlung der Lichtbogenlinge der Schalterweg
bezw. der zuriickgelegté Weg des Abreisskontaktes auf mechanischem Weg auf die eine
Messschleife des Oszillographen iibertragen. Zu diesem Zweck ist an der drehbaren Mess-
schleifenhiilse ein Hebel angebracht, der seitlich aus dem Oszillographenkasten herausragt
und dort vermittelst eines Mitnehmers iiber einen straff gespannten Stahldraht mit der
beweglichen Kontaktbriicke im Schalter in Verbindung steht. Auf diese Weise beschreibt
der Mess-Schleifenspiegel auf der rotierenden Trommel eine dem Schalterweg proportionale
Auslenkung aus der Null-Linie, welche der Schalterstellung in geschlossenem Zustand ent-
spricht. Die relativ grosse Beschleunigung zu Beginn des Ausschaltweges verlangt fiir
diese an sich einfache mechanische Uebertragung besondere Vorkehrungen. Der Stahl-
draht muss aus dem Schalterinnern kommend, {iber zwei Leitrollen gefithrt werden, was
ein sehr straffes Anspannen bendétigt. Dies wird durch eine Stufenscheibe mit Rillen be-
sorgt, die durch eine auf ihrer Axe sitzende kriftige Uhrfeder die regulierbare Drahtspannung
aufrechterhilt. Die Stufenscheibe, in Fig. 13 als Detail angegeben, fiihrt so die Schalter-
bewegung in eine mit ihr absolut synchrone Drehbewegung iiber. An ihr greift je nach
der gewiinschten Uebersetzung auf einer der drei Stufen-Rillen der eigentliche Transport-
Draht an, eder an seinem dussern
Ende durch eine regulierbare
Spiralfeder gespannt ist. Der
eigentliche  Abschaltvorgang
entfillt im Allgemeinen nur auf
ein relativ kleines Bereich
des totalen Schalterweges; in
dem einerseits der Schalter beim
Verlassen der Kontakte beinahe
schon seine volle Geschwindig-
keit erreicht und also Weg
zuriickgelegt hat und ander-
seits nach dem entgiiltigen Ab-
reissen des Lichtbogens je nach
Belastung ein grdsseres oder
kleineres Wegstiick leer lauft.

Dieser vor- und nachliegende ' ‘ .
tote Weg bedeutet auf dem Fig. 13. Anordnung der Stufen-Rillenscheibe und Schlittenvorrichtung mit Schere.

: oben: Schere gedffnet.
0821llogramm verlorener Platz, unten: Schere gespannt.

indem sich der eigentliche

Abschaltvorgang auf das Zwischenstiick beschrinken muss, das je nach der Belastung
grosser oder kleiner ausfillt. - Um dieses auf die ganze niitzliche Oszillogrammbreite aus-
dehnen zu konnen, haben wir den Mitnehmer am Transportdraht- verstellbar angeordnet,




162 BULLETIN No. 8 VI. Jahrgang 1915

sodass er den Hebel, der die Messchleifenhiilse bewegt, erst kurz vor dem Lichtbogen-
beginn anfasst. Der Schlag wird durch eine Filzscheibe als Zwischenglied wirksam auf-
genommen. Das Bild auf Tafel I ldsst die Anordnung erkennen. Der tote Weg nach
dem Abreissen des Lichtbogens wird dadurch abgeschnitten, dass in den Transportdraht
ein Schlitten in Form einer Schere eingebaut ist, die sich im Verlauf der Bewegung durch
einen verstellbaren Anschlag offnet und dadurch den Rest des Schalterweges nicht mehr
ibertragt; das gezogene Ende des Transportdrahtes wird gleichzeitig fixiert. Der Apparat
ist in Fig. 13 wiedergegeben. Durch Aenderung der Uebersetzung der Mitnehmer- und
der Anschlagstellung kann so beinahe jede beliebige Lichtbogenldnge innerhalb des
totalen Schalterweges ilber die niitzliche Oszillo-

P T | grammbreite verteilt werden, sodass fir alle
: Messungen die gleiche Genauigkeit vorliegt.
Indessen miissen noch Anfang und Endstellung
des eigentlichen Abschaltvorgangs auf der Weg-
kurve fixiert werden. An der beweglichen Schalter-
traverse ist eine Stange befestigt, die den Schalter-
deckel vertikal durchstdsst und ein an diesem
vertikal aufgestelltes Kontaktsystem steuert. Der
Apparat ist in Fig. 14 ersichtlich, siehe auch Ge-
samtansicht auf Tafel I. Er trdgt u. a. eine Moment-
Kontaktgebung, die so eingestellt ist, dass sie im
Moment, wo sich die Kontakte im Schalter ver-
lassen, einen Stromkreis iiber die oben gesagte
Messchleife schliesst. Diese vollfithrt so in Folge
des kurzzeitigen Stromstosses innerhalb ihrer Hiil-
sendrehung eine Relativbewegung, womit der An-
fangspunkt auf die Wegkurve im Oszillogramm
markiert ist. Der Stromstoss ist in Fig. 16 auf
der s = v-t = Kurve ersichtlich. Die Zeitdauer
t. ist nun auf einfache Weise aus dem Oszillo-
gramm zu lesen, wenn wir gleichzeitig auf diesem
noch eine der verinderlichen elektrischen Grdssen
aufnehmen. Im Oszillogramm in Fig. 16 ist mit
Fig. 14. Kontaktsystem zum Versuchschalter. der Wegkurve die Kurve der Spannung am Gene-
Legende: 1 Stro;E::Zt(jleinslg;li:leife 11, (Auslése- FALOr oszillographisch angezeiChnet' Diese geht
=77 Signal) : im Abreisspunkt des Lichtbogens auf die EMK der

2 St kreis ,auf* . : - : .
3 Stromireis " pu«] des Oszillographen-  Maschine iiber, was aus dem Oszillogramm sehr

Kersth(ltussbc& s 16 e deutlich zu Tage tritt. Damit sind Anfangs- und
i Mot Sl Endstellung festgelegt, die Anzahl der Halbperioden

¢ Schlicsskontakte f. d. Verschluss-Steuerung. J355t bei Kenntnis der Periodenzahl direkt die Zeit-

dauer in Sekunden herauslesen; wihrend die Aus-

lenkung der Wegkurve zwischen diesen Punkten durch Multiplikation mit dem Ueber-
setzungsverhiltnis die Lichtbogenlinge bestimmen ldsst und damit die mittlere Schalt-

geschwindigkeit » :——‘:L

Eines der empfindlichsten Organe der Versuchsanlage ist der Momentkontakt zur
Fixierung der Angangsstellung. Seine Stellung wird vor und nach jeder Versuchs-Serie
neu kontrolliert; wir verfahren hierbei so, dass wir den Versuchsschalter in den Strom-
kreis einer Glithlampe einschalten und die Kontakte so weit ausser Beriihrung bringen, bis
die Lampe rot flakert, in dieser Lage, die wir als Nullstellung ansprechen, wird der Schalter
fixiert und der Momentankontakt hiefiir eingestellt. ~Einer aufmerksamen Kontrolle bedarf
auch das Uebersetzungsverhiltnis des Schalterweges auf die Auslenkung im Oszillogramm.
Wir ermitteln den Wert durch den Versuch, indem wir die an einer Skala die auf den
Millimeter genau abzulesende Weglinge im Schalter mit der oszillographischen Angabe ver-
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Versuche vom 28. 8, 14, 105 an Maschine XI.
MFO-Schalter 10000 V. 200 A. Einpolige Unterbrechung, Biirstenkontakte, Oel: Oil Comp. Druck und Temp. normal.
No. 7a

No. 7b

Fig. 16. Aufnahme der Vg — und . s-Kurve.

V=4950V, J,=71.5A, S = 21.6 mm
R.=67.5Q P =354 kW, te = 0.035 mm
v =618 cm/sec.
A =0.61 kWsec. q =95,5%,
p=19,09, c=4,3%,

gleichen; es zeigte sich, dass fiir das fiir uns in Frage kommende Bereich Proportionaliit
der Wege besteht. Als versuchstechnisches Detail sei noch der Steuerung der Expositions-
zeit im Oszillographen Erwidhnung getan. Die bekannte Anordnung fiir Moment- und Zeit-
belichtung der von Siemens gebauten Osziliographen wurde von uns dahin ergénzt, dass
wir die Einstellung auf Zeitbelichtung beliessen und durch einen elektromagnetisch ge-
steuerten Verschluss die Beleuchtung regelten. Die Steuerung besorgt das oben erwihnte
mit dem Schalter zusammengebaute Kontaktsystem. Die Kontaktgeber sind so regulierbar,
dass der Verschluss kurz vor dem Verlassen der Schalter-Kontakte gedffnet und wenige
Halbperioden nach dem letzten Abreissen des Lichtbogens wieder geschlossen wird. Dies
erlaubt, ohne die Uebersichtlichkeit zu schmilern, den Abschaltvorgang je nach der ge-
wihlten Trommelgeschwindigkeit fiber zwei und mehr Umdrehungen erstrecken zu lassen.
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Die Aufnahme der Strom- und Spannungskurven geschah fiir die normalen Ver-
suche in der bekannten Weise durch Vermittlung von Prizisions-Stromwandlern bezw. Span-
nungswandlern, an die zugleich
die erforderlichen Messinstru-
mente angeschlossen sind. Das

v generelle Messschema fiir die

D n—w\r‘——w;—g_ Versuche mit Ohmscher Be-

G o' lastung ist in Fig. 17 ersicht-

'fi C"S-Scha”"r w1 - seilogr lich. Oszillograph | nimmt

i ) den Verlauf von i und e; auf
W ; ! zur Ermittlung der Grossen p

l drfidls pebr und q. Die Lichtbogenlinge

oo und der Schalterweg werden

Pa’ Wasserwiderstand im Apparat 1l aufgezeichnet.

Ein regulierbarer Gleichstrom-

Momentkontakt Element motor mit veridnderlichem Vor-
gelegesatz treibt die beiden
- Apparate iiber Gelenkkupplun-

Messchlerfer- |

Hilse gen an. Der Abschaltvorgang

ist somit, soweit er uns heute
interessiert, auf zwei Oszillo-
grammen vollstindig aufge-
Fig. 17. zeichnet. Zwei typische Ver-

treter sind auf Seite 163 wie-
dergegeben. Im spiteren Verlauf der Versuche mussten wir den uns freundlicher Weise
von der Firma Siemens & Halske geliehenen Oszillographen an seinen Eigentiimer zuriick-
geben; wir beschrinkten uns von hier ab auf die Aufnahme der e-Kurve mit der Weg-
kurve zusammen, die mit Ausnahme der Grosse q alles Notwendige auswerten lassen.
Erfahrungsgemiss variiert q fiir die in Betracht kommenden Stromstirken in den Grenzen
96 %, bis 99 %,, sodass jeweilen pro Versuchsreihe die Aufnahme einiger Stichproben durch
separate Aufzeichnung der i-Kurve geniigte.

Um sich tiber den Genauigkeitsgrad der oszillographischen Aufzeichnungen unter Verwen-
dung von Messwandlern zu orientieren, haben wir eingehende Untersuchungen mit direkter
Messung durchgefiithrt. Der Stromwandler ist zu diesem Zweck durch einen Shunt er-
setzt worden, an den sich unter Zwischenschaltung eines Regulierwiderstandes die Mess-
schleife anschloss. Die Betriebssicherheit der Messanordnung bedingte hiebei die Erdung
der betreffenden Phase der Maschine. An Stelle des Spannungswandlers ist ferner die
Messschleife zur Aufnahme der e-Kurve {iber eine Serieschaltung von bifilar gewickelten
Vorschaltwiderstinden passender Grosse direkt an die Schalterklemmen angelegt worden.
Die e-Kurve in Fig. 15 ist z. B. nach dieser Methode gewonnen. Die Vergleichung mit
den Resultaten unter Verwendung der Prizisions-Messwandler zeigt, dass diese gewisse
Details in der Kurvenform nicht mehr wiederzugeben vermdgen. Dies trifft besonders fiir
die Stromwandler zu, bei denen jede durch die Einstellung eines passenden Messstroms
bedingte Veridnderung des Widerstandes im sekundiren Kreis in einer grésseren oder kleineren
Verzerrung der Kurvenform zu Tage tritt. Andererseits zeigten die Oszillogramme in der
e-Kurve unter gewissen Verhiltnissen eigentiimliche Schwingungserscheinungen, deren Sitz,
wie die direkten Aufnahmen zeigten, nicht im Lichtbogen, sondern im Messkreis liegt. Die
experimentellen Grundlagen zu den theoretischen Erdrterungen im ersten Kapitel dieses
Berichtes sind daher vorzugsweise nach der angegebenen Methode gewonnen worden.
Indessen muss gesagt sein, dass zur Ermittlung der Grdssen t., p und q die indirekten
Messungen wie in obigem Schema angegeben, vollauf geniigen, wir zogen daher vor,
nach gewonnenem Einblick in die mdglichen Fehler die weiteren Untersuchungen unter
Verwendung - von Messwandlern vorzunehmen, zumal diese ein bedeutend rascheres Fort-
schreiten der Versuche erlauben.

Transportdraht, z. Schalter

estange Fur Hontaklsteuerung
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lll. Untersuchungen iiber die Verinderlichkeit der Schalterarbeit bei gegebener
Kontaktform mit der abgeschalteten Leistung und den elektrischen Daten
des unterbrochenen Stromkreises.

Nachdem im vorangegangenen Kapitel der Begriff der Schalterarbeit und der von
uns eingeschlagene Weg zur experimentellen Bestimmung dieser Grdsse erlidutert worden
ist, kommen wir nun zur Beantwortung der wichtigen Frage: Wie variiert die Schalter-
arbeit, d. h. die Beanspruchung eines gegebenen Schalters mit den verinderlichen Be-
triebsbedingungen im Stromkreis? Der einzuschlagende Weg ist nach dem Vorange-
gangenen eindeutig festgelegt: Die Ermittlung der Grossen C und t. fiir verschiedene Ab-
schaltleistungen unter verschiedenen Bedingungen im Stromkreis. Das Resultat unserer
diesbeziiglichen Versuche ist durch die Messungen an mehr als tausend Abschaltungen
niedergelegt, die Werte finden sich in den Tafeln im Anhang aufgezeichnet. Bevor wir
jedoch die gefundenen Beziehungen einer Diskussion unterziehen, soll untersucht werden,
welcher Zusammenhang der verdnderlichen Grdssen sich aus der eingangs entwickelten
Theorie herauslesen lisst. Die Gegeniiberstellung mit den , Versuchskurven* wird uns dann
auf leichte Weise die Erkldrung fiir diese und jene scheinbar paradoxe Erscheinung zu
geben vermogen.

Um diesen Bericht nicht unndtigerweise mit mathematischen Erdrterungen zu belasten,
beschrianken wir uns auf die Aufstellung der Beziehungen iiber die Verdnderlichkeit der
maximalen Lichtbogendauer t. indem die Versuche zeigten, dass die Grosse C fir die
gegebene Kontaktform in weitaus engeren Grenzen variiert, eine Tatsache, die iibrigens
auch aus deren analytischer Formulierung zu ersehen wire, Nachfolgend ist als Kopie
von Protokoll No. 26 eine Zusammenstellung der aus den Oszillogrammen berechneten C-Werte
fiir eine Versuchs-Serie wiedergegeben, woraus deren Verinderlichkeit mit der Leistung zu
ersehen ist. Vernachldssigt man die unwahrscheinlichen Werte, so wire ein Anstieg von
C mit der Leistung zu konstatieren. Andererseits zeigt sich auch eine kleine Vergrosserung
mit abnehmender Spannung und zuriickgehender Induktivitit des Stromkreises. Die nach-
folgende Tabelle ldsst die zahlenmdssigen Verhiltnisse erkennen.

Versuche an Normal-Kontakten.
(Mittelwerte der Grosse C)

Spannung Starke Kurvenverzerrung Induktionsloser Kreis Induktiver Kreis
bei J=o0 . 150 A | im induktiven KrfeisiCin"/o’ Cin %, AC in °/,
3000 V : 3,2 . — ‘ 3,1
6000 V 4,1 — 3,0
8000 V .33 1,5 2.7

Diese Angaben lassen indessen keinen Schluss ziehen, wie sich der Wert von C bei
sehr grossen Abschaltleistungen und extremen Phasenverschiebungen einstellt. Andernorts
vorgenommene Kurzschlussversuche an grossen Maschineneinheiten zeigen aber, dass C auch
in diesem Fall unter Verwendung gebriuchlicher Kontaktformen 5-:- 7%, nicht iibersteigt,
sodass wir fir normale Betriebsverhéltnisse mit einem mittleren Wert von C als
Konstante rechnen kdénnen.

Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich alle auf die konstant gedachte
Schaltgeschwindigkeit v. Der Einfluss ihrer Verédnderlichkeit wird im folgenden Kapitel
erortert. Wir beginnen zuerst mit dem Fall des absolut induktionslosen Stromkreises, weil er
uns das erste Glied t, im allgemeinen Ausdruck fiir die Lichtbogendauer liefert: Gleichung (10).

tr,L:tr(1+K1tg<P+K2tg902+--')
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Maschine 11. Carl Maier-Elektroden.
Protokoll der 8000 Volt-Serie.
Blatt No. 26: Carl Maier-Schalter. Einfache Unterbrechung., Datum: 18. V. 1915, Sinusférmige EMK

gemessen ‘ umgerechnet gemessen | gerech.
H Vg Io P | S te q net
o Volt | Amp. | kW mm te v vs?k:: v 0F‘ A ¢
1 Sek. |cm/sek. vlti s cm/sek.| %o -y oo
1 8050 | 22 177 | 152 |0,0374 | 40,7 | 0,0282 40 | — 2,0
2 | 8050 | 21 169 81 |0,0222 | 365 |0,0160 30 | — 1,5
3 | 8100 | 23 186 | 17,3 |0,0379 | 456 |0,0317 — | 99 —
4 | 8000 | 31,2 | 249 | 126 |0,0328 | 384 |0,0244 | 40 | — 2,0
5 | 7900 | 305 | 241 | 13,0 [0,0327 | 39,9 |0,0245 50 | — 25
6 | 8100 | 395 | 320 | 11,7 |0,0305 | 384 |0,0250 i | — 2,0
7 | 8300 | 41,4 | 344 | 14,2 |0,0352 | 405 |0,0270 50 | — 25
8 | 8000 | 472 | 378 | 13,0 |0,0326 | 40,0 |0,0250 20 | — 1,0
9 | 800 | 470 | 376 | 17,6 |0,0400 | 43,9 |0,0332 50 | — 25
10 | 8100 | 555 450 | 135 [00347 | 389 |00258 | 60 | — 3,0
1 8000 | 54,8 439 | 14,9 |0,0376 | 39,5 [0,0281 | 60 | — 3,0
12 | 8050 | 67,0 | 540 | 23,4 |0,0465 | 50,3 | 0,0425 £ 60 | — 3,0
13 8025 | 66,5 535 | 18,9 |0,0415 | 456 |0,0345 3 50 | — 2,5
14 | 7980 | 788 630 | 11,7 |0,0308 | 38,06 |0,0226 | 60 | — 3,0
15 | 7900 | 74,6 500 | 19,4 |0,0432 | 44,7 |0,0351 3 60 | — 3,0
16 | 8000 | 755 612 | 17,1 |0,0390 | 438 |0,0312 — |o970| —
17 | 8000 | 665 | 532 | 160 |0,0380 | 422 | 0,0295 75 | — 8.7
18 | 8200 | 675 | 554 | 256 |0,0478 | 53,6 | 0,0466 75 | — 3,7
19 | 7800 | 750 | 585 | 158 |0,0363 | 43,4 |0,0292 7| — 34
20 | 8300 | 900 | 747 | 223 |0,0453 | 49,3 |0,0406 60 | — | 30
21 | 8200 | 88,3 725 | 252 10,0489 | 51,5 |0,0458 75 | = 3,7
22 | 7980 | 965 | 770 | 144 | 0,0345 | 41,7 |0,0272 725 | — 3,7
23 | 7975 | 96,8 772 | 245 |0,0482 | 508 |0,0445 75 | — 3,7
Mittel: | 8050 56 | 98 2,8

A. Der absolut induktionslose Stromkreis.

Wie eingangs schon erwidhnt, ist dieser Fall praktisch nicht rein herzustellen, indem
im Ausdruck fiir die Phasenverschiebung :

2nf(L,+L,)
s b

L;, die Induktivitit der Maschinenwicklungen, nicht Null gemacht werden kann. Um die
zu untersuchenden Verhiltnisse experimentell wenigstens annidhernd wiederzugeben, ver-
teilten wir die Abschaltleistungen, die 2000 kW nicht iiberstiegen, auf eine grossere Anzahl
parallel arbeitender Generatoren (10 Maschinen im Beznau-Werk zu 1000 kW —+ 4 (5)
Maschinen zu 4200 kW im Lontschwerk). Als Belastung diente ein Wasserwiderstand. Bei
den Versuchen mit 1 Maschine ist die im Stromkreis herrschende Phasenverschiebung auf
einfache Weise zwischen dem Strom und der Maschinen-EMK experimentell durch oszillo-
graphische Aufnahme der Strom- und Maschinenspannungskurve iiber den Abschaltvorgang
ermittelt worden. Im Moment, wo der Lichtbogen endgiiltig abreisst, springt die Klemmen-
spannung auf die EMK iiber, deren relative Lage zum Strom auf dem Oszillogramm direkt
in Grad abgemessen werden kann. In unserem Fall tritt an Stelle der EMK die Sammel-
schienenspannung, die, wie die Messungen ergaben, nach erfolgter Abschaltung um weniger

tgg =
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als 19, anstieg; die Phasenverschiebung dieser héheren Spannung gegeniiber dem abge-
schalteten Strom war bei 250 Amp., entsprechend 2000 kW bei- 8000 Volt, noch nicht
nachweisbar, sodass wir diese Versuche praktisch als den Fall des absolut induktionslosen
Stromkreises wiedergebend, betrachten kénnen.

Wir stellen nun die erste Frage:

1. Wie variiert die maximale Lichtbogendauer, bezw. die Lichtbogenlinge s=v-t,,
mit der abgeschalteten Leistung P?

Lassen wir vorerst die Betriebsspannung V konstant, so ist die Abschaltleistung

definiert durch:
2

Vv
P=]J,-V Z‘Fin kW

Gleichung (7) Seite 149 gibt uns die Bedingung fiir die max. Lichtbogendauer, nimlich
‘es muss sein wenn wir mit Effektivwerten rechnen:

V—(g+avt)P=drn@+do-t)

V2
= P,
Ia

setzen wir

vet,=s;

so schreibt sich die Gleichung nach P geordnet:
P{(V—g) —a-s2=4(V — g?-(J-s+7) (16)

Der Zusammenhang zwischen P und s ergibt eine hyperbolische KurQe dritten Grades, die
durch folgende Merkmale gekennzeichnet ist:

Wir setzen in (16) s = o und erhalten: P = 4y, d. A. der Grenzwert der Abschalt-
leistungen, die in einem gegebenen Schalter ohne Lichtbogenbildung unterbrochen
werden konnen, ist unabhingig von der Betriebsspannung gleich dem Betrag 4y,
einer Konstanten des Schalters.

V—g

Setzen wir P = co, so ergibt sich fiir die Lichtbogenlinge: s = .

d. h. mit wachsender Abschaltleistung strebt die Lichtbogeniinge einem durch die
Betriebsspannung und die Konstanten des Schalters bedingten endlichen Grenzwert

entgegen, der theoretisch fiir unendlich grosse Abschaltleistung erreicht wird. Um einen
Ueberblick iiber den Einfluss der Be-

wefr e T L LTI L TTTTT] triebsspannung zu gewinnen, ist in
& e = t=emr|  Fig. 18 die Schar der (P, s)-Kurven nach
:m?pr Y= gooobalt| 11 ||| £-oor]  Gleichung (16) fiir verschiedene Wertfe
- = :,_,— R ++44- von V aufgezeichnet. Um die Verglei-
o 1 ™| chung mit den Versuchswerten zu er-
A T T T et i"’“"l& leichtern, ist h_iebel neben d'er Bogen-
"y T ] ldnge s die Zeitdauer des Lichtbogens
1 T 41— |
j|/Zn8 il = %‘;f t, — % aufgetragen. Wie ersichtlich,
o e sind die Kurven fiir h6here Spannungen
Fig. 18. steiler ansteigend, um fiir den unendlich

grossen Grenzwert in die Gerade iiberzugehen. Bevor wir weitere Schliisse aus den ge-
wonnenen Beziehungen ableiten, sei das Resultat der diesbeziiglichen Abschaltversuche
gegeniiber gestellt. Als Beispiel sind in Fig. 19 die Messungen an einem 45000 Volt- Oel-
schalter der Firma Carl Maier, Schaffhausen mit eingebauter ,Normalelektrode**) fiir die
Betriebsspannung 8000 Volt eingetragen.**) Die Werte verstehen sich fiir einpolige Abschal-

*) Siehe hierfiber in Kapitel IV {iber die Untersuchungen an verschiedenen Elektrodenformen
**) Weitere Versuchskurven siehe Tafel Il im Anhang.
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tung, einfache Unterbrechung mit v == 55 cm/Sek. Schaltgeschwindigkeit. Es sei hier be-
merkt, dass wir alle Versuche mit konstanter Schaltgeschwindigkeit mit letzterem Wert durch-
fithrten, bezw. auf diesen umrechneten, um fiir die Schaltzeiten t. nicht zu kleine Werte zu
erhalten. Diebetriebsmissigen Schalt-

geschwindigkeiten liegen meist hoher St [F] [ [ [ [ [ T T [ T ] vd
(60_]00 cm/Sek) und demgeméiss | AufZenfralenBeznau!;Lanlschfrfe/!p‘ 4
die Werte fiir t, tiefer. Der gesetz- P s B Y %ﬁ’:i@?ﬁiﬂf;ﬂfmw{ )is
missige Zusammenhang wird ein- PR ! | /
gehend in Kapitel [V behandelt. Wir ‘Wq?% 06 3:;;2;3%;477 )4

lesen aus dem gewonnenen Verlauf & | ; | 7=so00att Li\g_’.‘ -

der Lichtbogenlinge, dass diese o] || los i | //.

schon von relativ kleiner Leistung .. b

an nur noch unwesentlich ansteigt, o8 [ [ . i

indem schon bei 1000 kW die £ LA | ]
Bogenlinge nur ca. 189, unter dem o L s 4

theoretischen Maximalwert liegt. Die- et A |

ser berechnet sich mit den nachfol- oo K - b= F(), b
gend ermittelten Konstanten bei 8000 L e T T T L N rebische Mirve—
Volt zu ca. 2,5 cm. Praktisch ist ozl “/,} x 1

dieser Wert nicht zu erreichen, weil ,{ = ——

bei sehr grosser Last die spiter zu ,,' R e T R e
behandelnde Induktivitit der Ma- —

schinen nicht mehr zu vernachlas- Fig. 10.

sigen ist. Die Vergleichung der Ver-

suchskurve mit dem theoretischen Verlauf zeigt, dass die entw1ckelte Theorie den Vorgang
mit guter Anniherung wiederzugeben vermag. Wir konnen daher versuchen, aus der
Kurve die uns noch fehlenden Konstanten zu ermitteln. Der Schnittpunkt der Kurve mit
der Abszissenaxe muss nach obigem den Wert 4y ergeben. In Fig. 19 liegen nun freilich
gerade fiir dieses Leistungsbereich keine Messungen vor, indessen lassen die auf den Tafeln
im Anhang wiedergegebenen (P, t.)-Kurven fiir die Versuche mit Normalelektroden die
Grosse 4 y zwischen 24000 und 35000 Watt eff. variieren. Wir rechnen fiir die Normal-
elektrode mit einem Mittelwert von y = 6000 Watt (effektiv). Die Anfangsspannung g ist
ausserst unsicher festzulegen. Wie im ersten Kapitel erwdhnt, diirfte ihr Wert unter dem
fiir Cu-Elektroden in Luft ermittelten liegen, (600 — 800 Volt) weil wir hier nicht mit der
Oxidation der Elektrodenoberfliche zu rechnen haben. Damit tritt aber g gegeniiber der
Betriebsspannung V in den Hintergrund, zumal dessen Einfluss auf die Kurvenform, wie wir
gleich sehen werden, von geringer Bedeutung ist. Nach Festlegung von y und g kdnnen
wir nun mit Hiilfe der Gleichung (16) aus den Versuchswerten in Fig. 19 die iibrigen
Konstanten herausrechnen. Die Berechnungen sind ziemlich umstindlich und zeitraubend;
es mag geniigen, wenn wir hier das Resultat festlegen, das folgende Werte ergab:

Normalelektrode, einfache Unterbrechung. Oel: Oil Comp., Druck und Temperatur normal.

Angenommen: g ~v o (< 100) g~ 500 Volt

Gemessen : y = 6000 y = 6000 Watt Effektiv-
Berechnet : a= 3150 a = 2900 Volt/cm Werte
Berechnet : d = 5000 d = 4200 Watt/cm

Die Daten sind, wie oben gesagt, aus den Messungen mit der Betriebsspannung 8000 Volt
und 55 cm/Sek. Schaltgeschwindigkeit hervorgegangen, nach fritherem sind sie als Kon-
stante des Schalters, bezw. der Elektroden zu bezeichnen und demnach von der Spannung
unabhingig; inwieweit dies zutrifft, konnten wir leider nicht untersuchen, da der Betrieb
der Kraftwerke natiirlich nicht zuliess, eine andere Spannung einzustellen. Es mag vielleicht
interessieren, die Konstanten eines Gleichstromlichtbogens zwischen Kohlenelektroden gegen-
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iiber zu stellen. Diese sind in der Literatur schon lingst bekannt und werden wie folgt
angegeben *):

g =239 Volt a =20 Volt/cm

y =12 Watt d = 100 Watt/cm

Nehmen wir nun in erster Annidherung an, dass die Veriinderlichkeit der Konstanten
innerhalb gewisser Grenzen der Betriebsspannung zu vernachlissigen sei, so kdnnen wir
mit Hiilfe der errechneten Werte die fiir die Normalelektrode giiltigen Kurven fiir ihr ganzes
Anwendungsbereich aufzeichnen. Fig. 18 ist auf diese Weise entstanden. Das Bild gibt die
Veranderlichkeit von t. mit P von o= 2500 kW fiir verschiedene Betriebsspannungen von
0 25000 Volt. Nachdem wir bei Anlass der Ableitung der analytischen Form der Strom-
kurve die Bedingung machten, dass sich die den Lichtbogen umgebende Gasmasse bis
zum endgliltigen Abreissen des Bogens im Gleichgewicht halte (eine Voraussetzung, die
fiir normale Abschaltung zutrifft), so sind offenbar die Konstanten und die damit aufge-
bauten Beziehungen ein Charakteristikum der Elektroden allein. Sie sind ganz unabhingig
davon, ob die Elektroden in einen Schalter hdherer oder kleinerer Betriebsspannung einge-
baut sind, da die durch die verschiedenen Oelhéhen hervorgerufene Differenz im statischen
Druck ohne nennenswerten Einfluss ist. Die nachfolgenden Untersuchungen sind daher in
ihrem qualitativen Resultat von allgemeiner Giiltigkeit, wobei die zahlenmissigen Angaben
jeweilen eine gegebene Elektrodenkonstruktion kennzeichnen. Wir untersuchen nun weiterhin:

2. Wie verhdlt sich der Schalter, wenn er eine bestimmte Last unter verschie-
denen Betriebsspannungen abzuschalten hat?

Ausgehend von der Bedingungsgleichung (7) erhalten wir nach V geordnet die Be-
ziehung:

(V—ge{P—4(y+ds)—(V—gP2satPsta=o0 (17)
woraus sich die Grenzbedingungen ableiten lassen:
Ve=oes =t 1, s=o0:P=4y oder V=g.

4
Die (V, t.)-Kurve zeigt somit dhnlichen Charakter, wie der voran behandelte Fall, wo wir
t. in Abhingigkeit der Leistung aufzeichneten. Die Abschaltzeit bezw. die Lichtbogen-
linge wiéchst mit steigender Spannung ebenfalls asymptotisch einem endlichen grdss-
ten Wert entgegen, der durch die gegebene Abschaltleistung und die Konstanten
des Schalters bedingt ist. Die Kur-

e . o sl ] T T | NE
ven steigen umso steiler an, je grosser wel T 1] ‘ T B
der Wert der Abschaltleistung ist. In LT 825 i -] Lo ]
" 5 6 | = 5000 Wartiem 12000 - |
Fig. 20 ist der Zusammenhang fir ver-  *[ T 1 7= sooo Wt % T T &
schiedene Abschaltleistungen als Para- .l [ L :j/// Sk
meter graphisch dargestellt, das Bild .| F¥ T e T 1
kann unter Fiihrung obiger Grenzbe- —*;” o —===su ES o
dingungen ohne weitere Rechnungen aus ~ *= A e | )
der Kurvenschar in Fig. 18 umgezeichnet .| | | [ = T 1
werden. Ihr Verlauf zeigt, dass die Licht- ; = T T T
bogenliinge fiir grossere Leistungen nahe- e T R mw mn N WD TR el mS S aenst
zu proportional mit der Spannung wichst; Fig. 20,

im Gegensatz zum Fall der verinder- -

lichen Belastung bei konstanter Betriebsspannung. Die Vergleichung der beiden Kurvenbilder

lisst uns iibersehen, wie sich die Lichtbogenlinge eines gegebenen Schalters dndert, wenn

seine betriebsmissige Spannung oder seine betriebsmissige Abschaltleistung um einen ge-

gebenen Prozentsatz vergrossert wird. Nehmen wir die betriebsmissigen Daten an zu:
V=28000V; P= 8000V > 200 A = 1600 kW.

Aus Fig. 19 ergibt sich dann bei einfacher Unterbrechung mit v = 55 c¢cm/Sek. eine Licht-
bogenlinge von rund 2,04 cm entsprechend einer Abschaltzeit von t. == 0,037 Sek. Ver-

*) Mrs. Ayrton: the electric arc.
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wenden wir nun die Elektrode im Schalter hoherer Spannung, oder belasten den Schalter
mit hoheren Leistungen, so steigt die Lichtbogenlinge gemiss den Kurven in Fig. 18 und
20 um Betridge, die in der nachfolgenden Tabelle aufgezeichnet sind.

Einpolige Abschaltung mit Normalelektrode auf ganze Zentrale verteilt.
8000 Volt, 1600 kW (einphasig) (berechnete Werte).

Steigerung der Span- Steigerung der | Steigerung derLeistung | gteigerung der Licht-
nung in °/o bei 1600 kW | | ; = - in /o bei 8000 V = in 9,
konstant Lichtbogenlidnge in °o iy bogenlinge in /s
50 | 44 ’ 50 | 28
100 87 100 3.9
150 127 150 4.8
200 160 200 9:0

Diese Zusammenstellung zeigt schon, dass die verwendete Normalelektrode, die fiir
350 Amp. dauernde Belastung gebaut ist, bei einer normalen Betriebsspannung von 8000
Volt gegen Spannungssteigerungen bedeutend empfindlicher ist als gegen Belastungsinde-
rungen. Der Grund liegt darin, dass wir uns in der (V, s)-Kurve bei 8000 Volt noch auf
dem steil ansteigenden Ast befinden, widhrend die Leistung von 1600 kW schon auf dem
flach verlaufenden Teil der (P, s)-Kurve liegt, ein Charakteristikum aller gebriauchlichen
Elektroden-Grossen und -Formen. Es liegt nun nahe die Beziehung zwischen der Abschalt-
leistung und den Betriebsspannungen fiir konstante Bogenlingen zu suchen. Wir bringen
Gleichung (17) auf die Form:

V—g2-@4ds+4y)—V—g>*P4 (V-—g)P-2as—P-a?s2=0

und lesen hieraus fiir s = konstant einen hyperbolischen Zusammenhang zwischen P und
V. Die nidhere Untersuchung zeigt, dass fiir eine gegebene Bogenlinge s die asympto-
tischen Grenzwerte lauten:
==00:V=ua's+g; V=00:P=4(y+4J"5)

T T Setzen wir s = 0, so gehen diese Aus-
] driicke in die unter 1. und 2. behandel-

| ten Grenzwerte iiber. In Fig. 21 sind
| ] . LT ’ki‘;‘;’;“,}’;’,’,"”f fiir verschiedene Bogenlingen die Kur-
Av b b oA s 0 ven fiir die Normalelektrode dargestellt.
' i ' Das in obiger Tabelle zahlenmissig an-
gedeutete Verhalten ist nun durch das
graphische Bild allgemein zu iiberblicken.
Wir sehen, wie bei kleineren Betriebs-
| ‘ spannungen selbst fiir sehr grosse Leis-
bk Lo e —] tungen mit relativ kleinen Bogenlangen
P RSN wew_wen Bon Gue now i auszukommen ist, wihrend bei hohen
Spannungen zur Einhaltung der gleichen
Leistungen ganz bedeutende Lichtbogen-
lingen zu erwarten wiren. Es ergibt sich daraus von selbst die Notwendigkeit der von den
Konstruktionsfirmen bei Schaltern hoher Betriebsspannung schon lingst eingefiihrten mehr-
fachen Unterbrechung zur Unterteilung des Lichtbogens. Wir mochten {ibrigens die ange-
gebenen s-Kurven nicht ohne weiteres zahlenmaissig auf sehr hohe Spannungen ausdehnen,
weil wir vermuten, dass die zu Grunde liegenden Konstanten nicht iiber ein sehr grosses
Bereich konstant bleiben, sondern sich vielmehr im Sinne kleinerer Lichtbogenlingen konstel-
lieren. Die noch vorzunehmenden Versuche mit 27 000 Volt bezw. 45000 Volt werden hier-
iiber weiteres Material liefern. Desgleichen werden sich auch bei hohen Leistungen praktisch
zahlenmissige Verschiebungen in unseren Angaben einstellen, weil sich fiir jene die Voraus-
setzung des absolut induktionslosen Stromkreises nicht mehr rekonstruieren lisst. Der Ein-

.....

1:Jt::;;=i|

o= 3150 Volbem |

Fig. 21.
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fluss der Phasenverschiebung im Kreis auf die vorliegenden Kurven wird im nichsten Ab-
schnitt angegeben. Immerhin diirfen wir aus den abgeleiteten Kurven das Gesetz heraus-
lesen, dass ein Oelschalter niedriger Betriebsspannung relativ gréssere Ueberlastungen
abzuschalten vermag, ohne seine zuldssige Lichtbogenlinge zu iiberschreiten, als der
Oelschalter hoher Betriebsspannung.

Indessen ist nicht die Lichtbogenlinge allein massgebend fiir die Beanspruchung des
Schalters, sondern seine Schalterarbeit. Wir fragen daher weiterhin:

3. Wie wiéchst die Schalterarbeit mit steigender Abschaltleistung bei gegebener
Betriebsspannung?

Es ist schon angedeutet worden, dass sich die im Ausdruck fiir die Schalterarbeit ein-
gefiihrte Konstante C fiir die gegebene Elektrode nur innerhalb enger Grenzen mit den
elektrischen Daten des Kreises veridndere; wir haben hieriiber einleitend im vorliegenden
Kapitel zahlenméssige Angaben gemacht, aus denen sich das Gesagte herleitet. Es kann
daher C trotz der theoretischen Verdnderlichkeit in den nachfolgenden- Rechnungen als
Konstante eingefiihrt werden, womit wir zugleich den Nachteil einer weiteren Komplizierung
der Ausdriicke vermeiden. Aus der Gleichung: A = C:],-E-t, setzen wir t, in Gleichung (17)
ein, indem wir beriicksichtigen, dass s = v-t, und gewinnen nach einigen Umformungen:

—2APV0—(':—a—-4AV20—é6—4V”P-y--I—V2P2=o (18)

g% ot

A* ct

als Beziehung zwischen der Schaltarbeit. und der Abschaltleistung. Die Diskussion der
Gleichung ergiebt fiir konstante Spannung einen mit P parabolischen Verlauf von A. Die
Kurve geht fiir P = 4y durch Null und erreicht fiir P = co einen unendlich grossen
Wert, im Gegensatz zur Lichtbogenlinge, die wie auf Seite 170 erldutert asymptotisch
einem endlichen Grenzwert zustrebt. In Fig. 19 ist der Verlauf der Schalterarbeit, wie er
sich aus den dort beschriebenen Versuchen ergab, eingetragen. Fiir verdnderliche Spannung V
wiirde sich analog wie frither eine Kurvenschar aufzeichnen lassen.

4. Die Abhdngigkeit der Schalterarbeit mit der verdnderlichen Betriebsspannung
fiir eine gegebene Abschaltleistung folgt gleicher Weise aus Gleichung (18). Interessant
ist, dass hier der Grenzwert fiir unendlich grosse Spannung einen endlichen Wert von A

zuldsst, namlich:
C-P /P—4y
V=co:A= " ( ; )

Die Kurve nihert sich in dhnlichem Verlauf wie die (V, s)-Kurve asymptotisch dieser maxi-
malen Schalterarbeit. Die Theorie wiirde also ergeben, dass die Abschaltung einer gege-
benen Leistung P bei unendlich grosser Betriebsspannung noch immer eine endlich grosse
Schalterarbeit zur Folge hat, wihrend umgekehrt die unendlich grosse Abschaltleistung bei
jeder Spannung V grosser als g den Schalter mit unendlich grosser Schalterarbeit bean-
sprucht. Dies hat vorerst rein theoretisches Interesse und darf jedenfalls zahlenmassig
nicht ausgewertet werden; die Verhiltnisse gewinnen aber an Bedeutung, wenn wir nach
dem Zusammenhang zwischen Spannung und Abschaltleistung fiir eine gegebene (hochst-
zulissige) Schalterarbeit fragen. Die analytische Form ist durch Gleichung (18) gegeben,
wobei A als Parameter der (P, V)-Kurvenschar auftritt. Die Grenzwerte bestimmen sich zu:

P=oco:V=o0; V=OO:P=2)(—|—21/r2_|_A.g.d\

Die hyperbolischen Kurven nihern sich demnach alle asymptotisch der Ordinate V = o,
wihrend fiir V = oo jede Kurve obigen Grenzwert erreicht. Fig. 22 gibt das Bild der

Kurvenschar.

Wir sind damit der praktischen Frage der Schalternormalisierung einen Schr?tt nz‘x.her
gekommen, indem uns diese Kurven gleicher Schalterarbeit das Verwendungsbereich einer
gegebenen Elektrodenkonstruktion umschreiben. Ist z. B. deren normale Schalterarbeit mit
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[T

A, bezeichnet und mit A, der um einen
bestimmten Prozentsatz hochstzulédssige

1 7‘*:”-0 Ji

\

| lg ]

T o= 515!7Volf/cm T -i* =
1 | = 5000 Waltfem,

\7= saoo Watt

Wert, so gibt die (A,)-Kurve das normale
Verwendungsgebiet der Elektroden an
und die (A,)-Kurve die hochstzulissigen
Grenzwerte beziiglich der Ueberlastung
bezw. der Abweichung von der norma-
len Betriebsspannung. Vorerst ist zu er-
sehen, dass die Schalterarbeit fiir eine
gegebene Abschaltleistung ungefihr pro-
portional mit der Betriebsspannung
wichst. Angenommen, ein Schaltermo-
dell sei fiir eine einpolige Abschaltleis-
tung von 4000 kW (cos¢ = 1) bei
2500 V Betriebsspannung gebaut. Die in Wirme (ibergefiihrte Schalterarbeit wird dann bei
Verwendung der Normalelektrode als Abreisskontakt rund 0,5 kWSek. betragen. Das gleiche
Modell wiirde bei gleicher Abschaltleistung bei 5000 Volt, 1,05 kWSek. 22 200 %, ; bei
7500 Volt, 1,5 kWSek. = 300 %, und endlich bei 1000 Volt, 2,0 kWSek. — 4009, der
obigen Schalterarbeit in Warme umsetzen.

Anderseits zeigt sich auch beziiglich der ansteigenden Belastung bei gegebener Be-
triebsspannung .ungefihre Proportionalitit, zumal bei niedriger Spannung. Immerhin kommen
wir auch hier zum Schluss, dass ein Oelschalter mit gleichem Abreisskontakt bei nied-
riger Betriebsspannung relativ gréssere Ueberlastungen abzuschalten vermag, ohne
seine zuldssige Schalterarbeit zu iiberschreiten, als der QOelschalter hoher Betriebs-
spannung. Wir geben zur zahlenmassigen Erlduterung noch folgende Zusammenstellung,
die freilich des engen Verwendungsbereichs unseres Zahlenmaterials wegen, diese Verhilt-
nisse nicht sehr ausgepragt erscheinen ldsst.

-

N

1
T'\
i

Fig. 22.

Einpolige Abschaltung mit Normalelektrode, konstante Schalterarbeit, ohnr scbe
Belastung, (gerechnete Werte).

Schalterarbeit 0,5 kWSek. = 100 9, 200 9, 300% | 4009,
Abschaltleistung in ¢, bei 8000 V 100 186 284 435
Abschaltleistung in %, bei 24000V 100 176 224 [ 280

Wenn wir im Interesse -der Betriebssicherheit fiir jeden Schalter ein gleiches Mass
von Sicherheit bezfiglich der hochstzulissigen Schalterarbeit fordern, so liesse sich ein und
dieselbe Abreiss-Elektrode nur innerhalb gewisser Grenzen der Betriebsspannung bezw. der
Abschaltleistung verwenden; innerhalb dieses Bereichs sind aber dann die Differenzen unbe-
deutend, so dass man daran denken konnte, auf Grund der angegebenen Kurven gleicher
Schalterarbeit eine Serieneinteilung der Oelschalter aufzubauen. Die Ausfiihrung moderner
Konstruktionen in Hochspannungsolschaltern zeigt iibrigens bereits die Verwendung nor-
malisierter Elektroden, soweit die Bedingung der mit Sicherheit zu ertragenden hochstzu-
lassigen Erwdrmung der dauernd stromfithrenden Teile des Schalters nicht zu Sonderkon
struktionen fiihrt.

Wir bezwecken mit diesen kurzen Erdrterungen vorerst lediglich auf die Moglichkeit
einer, auf Grund unserer Studien aufzubauenden Systematisierung der Schaltertypen hinzu-
weisen, Wir hoffen nach erledigtem zweiten Teil der Versuche eingehend hierauf zuriick-
kommen zu koénnen,

B. Die Veridnderlichkeit der Schalterarbeit ifn induktiven Stromkreis.

In Gleichung (10) des vorangegangenen Abschnittes ist der Vergrdésserung der Licht-
bogendauer bei Anwes:nheit von Induktivitit im Stromkreis durch den Ansatz Rechnung
getragen worden:
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too=t (1 +K, tg g - Ko tg g™+ .. )

wobei wir iiber die Grosse der Konstanten und ihre Beziehung zu den iibrigen Grossen
des Stromkreises vorerst nicht unterrichtet sind. Zur experimentellen Bestimmung kdnnen
wir so vorgehen, dass wir fiir den gegebenen Belastungsfall fiir verschiedene Werte der
Phasenverschiebung die maximale Lichtbogendauer ermitteln und diese mit den entspre-
chenden Werten t, im induktionslosen Stromkreis aufgenomgen, in Beziehung bringen. Wir
bezeichnen das experimentell einfach zu bestimmende Differenzglied t, . —t, mit 4t. und
schreiben damit Gleichung (10)
tr,L - tr + A te

4dt, ist der Mehrbetrag der Lichtbogendauer bei Anwesenheit von Induktivitit im Strom-
kreis, sein Zusammenhang mit den gegebenen Belastungsverhiltnissen ist nach (10) durch
die Form ausgedriickt:

Ate=t,(K1tg’;—{—thgq)2+...)

womit nach ermitteltem Jt, die Konstanten K;, K, . .. zu berechnen wiren. Wir schreiben
daher den Ansatz fiir t, . in die endgiiltige Form:

to=t +t K tgop+Kitgp®4...) (19)

Wir haben uns damit von der Vorstellung der graphischen Konstruktion der Lichtbogen-
linge mittels der Charakteristiken in Fig. 4 losgelost. Wir gewinnen in Zukunft die
Verinderlichkeit der Lichtbogendauer mit irgend einer veridnderlichen elektrischen Grosse
des Stromkreises durch Superposition der theoretisch zu ermittelnden t-Kurve mit der
Kurve des Zusatzgliedes 4t,, das fiir den gegebenen Stromkreis durch die Konstanten
K;, Ko .... gekennzeichnet ist.

1. Die Abschaltung einer Generatorbelastung bei konstanter Betriebsspannung.
(Verhiiltnisse des Generatorschalters.)

Der Oelschalter moge eine vorerst rein ohm’sche Belastung P =],-V in kW ab-
schalten, wobei wir mit V die Klemmenspannung des Generators beim Strom |, bezeichnen.
Am Ende jeder Halbperiode zur Nullzeit des Stromes wird alsdann an den Klemmen des
Schalters, bezw. des Generators, der Momentanwert der Leerlaufspannung E herrschen,
sodass der Lichtbogenansatz mit dieser Spannung vor sich geht. Gemdss den friiheren Er-
orterungen muss daher zur Ermittlung der maximalen Lichtbogenlinge die Leerlaufspannung
in die Bedingungsgleichung eingefiihrt werden. Fiir die Berechnung von t, tritt damit an
Stelle der Abschaltleistung P die zugehdérige kVA-Leistung J,-E. Wir treten dem Wesen
des Abschaltvorgangs niher, wenn wir an Stelle der .,Abschaltleistung P“ die ,unterbro-
brochene Leistung |,-E“ einfithren. Wenn wir im Nachfolgenden trotzdem die Resultate
in Funktion von P auftragen, so geschieht dies zum Zweck einer direkten Vergleichung
mit den Kurven des vorangegangenen Abschnittes. Das Verhiltnis der beiden Leistungen
ist durch den cosinus der Phasenverschiebung gegeben, welche definiert ist durch

2w f-L;
tgyr=-——
Ta
Die im vorangegangenen Abschnitt behandelte Berechnung der Schalterarbeit, bezw. der
maximalen Lichtbogendauer, hat sich demnach auf den Fall bezogen, wo J,-E identisch ist
mit J,-V, d. h. wo tg ", bezw. die innere Phasenverschiebung, = o ist.

Unsere nichste Aufgabe ist nun die Bestimmung des Verlaufs der Lichtbogen-
ldngen mit verdnderlicher Abschaltleistung unter Voraussetzung Konstanter Klemmefz—
spannung. Die Phasenverschiebung zwischen dem Strom und der Leerlaufspannung ist
abhingig von der Grosse der Belastung. Nachdem wir diese als induktionslos voraus-
setzten, kann niherungsweise die innere Phasenverschiebung ¢ des Generators durch den

Quoti.ent definiert werden: tg ¢ = liv—x“ wobei wir unter x, die totale Induktanz des Ge-
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nerators verstehen.. Wir ersetzen ], durch den Ausdruck ], = % und gewinnen fiir die
Lichtbogenlinge:
P P
tr,L:tr+tr{K1 (W'xa)+K2'(W'xn)2+---} (20)

Die Zeiten t. ermitteln sich hiebei fiir jede Grosse der unterbrochenen kVA-Leistung gemiss
den Gleichungen des vorangegangenen Abschnittes. Ist fiir die gegebene Elektrode die
Schar der t-Kurven bekannt, wie durch Fig. 18 z. B., so kann fiir die gegebene Maschine
der fiir sie charakteristische t-Verlauf unter Beriicksichtigung der Beziehung zwischen |,-E
und P bei konstanter Klemmenspannung leicht graphisch gewonnen werden. Der Verlauf
von t., ergibt sich dann durch Superposition der so ermittelten t-Kurve mit der Kurve
des Zusatzgliedes At.. In Fig. 23 sind die experimentell bestimmten Verhiltnisse fiir
Maschine 11, 8000 Volt Betriebsspannung bei einpoliger Abschaltung mit Normalelektroden,
dargestellt. Das Bild ldsst nun in iibersichtlicher Weise den vielleicht etwas verwickelt
scheinenden gedanklichen Aufbau unserer Theorie erkennen. Die mit t, , bezeichnete Kurve
zeigt den Anstieg der Lichtbogendauer mit der unterbrochenen Leistung fiir den induktions-
losen Kreis, wiirde also den Fall wiedergeben, wo der Spannungsanstieg und damit die
innere Phasenverschiebung in der Maschine zu vernachlissigen wiren, also den Fall der
sehr grossen Zentrale. Die zugehérigen Werte haben wir, wie im vorangegangenen Kapitel
erldutert, versuchsmassig ermittelt und in diese Figur heriibergenommen. Die Beriicksich-
tigung des Spannungsanstiegs ¢ fithrt zur eigentlichen t-Kurve, die um einen entsprechen-
den Betrag hoher verliuft als erstere. Durch Zusammensetzung mit der 4 t.-Kurve, die
der Beeinflussung der Phasenverschiebung Rechnung tragt, gelangen wir endlich zum wirk-
lichen Verlauf der Lichtbogenlinge t,. .. In Fig. 23 ist der Verlauf von 4t, riickwirts aus
den Versuchswerten
3 konstruiert worden, um
L 40 ' E die Konstanten K, K, ...
gewinnen zu lassen. Be-
50 Lot vor wir jedoch hierauf
| 15" - nidher eintreten, sei der
- 20 Tt | il e g gewonnene Einblick in
o die Beeinflussung des
I Lichtbogens durch die
aly ! Phasenverschiebung
o0 | 00 | wo | s00 o 600 | mo | ago | o0 ndher diskutiert, Das
Bild ldsst erkennen, dass
_ der analytische Aus-
gl I TN druck fiir den Verlauf
11 T A von 4dt, gemiss Glei-
e 2] chung (19) die wirk-
17 N ™~ lichen Verhiltnisse wie-
ﬂ 1.1 N derzugeben vermag. At.
{ oo T7 AN nimmt mit wachsender
. -‘-4--}‘:-__;0;-_ ------ -4-1X% Leistung sehr rasch
] \® grossere Werte an, so-
|
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den Grossen K, K, . . . sindfiir die gegebene Maschine vermutlich auch Konstanten des Schal-
ters eingeschlossen. Indessen sind diese offenbar nicht von wesentlicher Bedeutung auf den
Verlauf der 4 t.-Kurve, indem die auf Tafel Il zusammengestellten Messérgebnisse mit der
gleichen Maschine 11 und verschiedenen Elektroden erkennen lassen, dass sich bei grosseren
Leistungen, soweit sie als normale Abschaltleistung bei konstanter Betriebsspannung in Frage
kommen, fiir die untersuchten Kontakte nahezu die gleichen Lichtbogenlingen ergeben. Wir
haben hier der Einfachheit halber die . t.-Werte aus der zur Elektrode gehorenden t.-Kurve
konstruiert, wie solche auf Tafel Il niedergelegt sind; haben also dem Spannungsanstieg

in der Maschine keine Rechnung getragen, da wir hier nur eine gegenseitige Vergleichung
erzielen.

Interessant ist nun die Mitwirkung des Generators am Verlauf von 4t.. In (19) ist
dieser durch seine totale Induktanz x, vertreten, welche annihernd ein Mass des Spannungs-
anstiegs bei Entlastung bedeutet. At, ist offenbar umso grésser, je grosser dieser fiir den
betr. Generator gewihlt werden musste. Es miissen sich daraus z. B. besonders ungiin-
stige Verhiltnisse fiir Turbogeneratoren herleiten. Unsere Versuchsmaschine ndhert sich
diesem Fall, in dem infolge der einphasigen Belastung eine relativ grosse Induktanz
resultierte. Zahlreiche Messungen ergaben fiir Maschine 11 bei Belastung einer Phase
einen Mittelwert fiir x, von 53 2. Unsere Versuchsresultate illustrieren daher die Ver-
hiilltnisse einer Maschine relativ grossen Spannungsabfalls. Wir folgern daraus das inte-
ressante Gesetz, dass eine Maschine eine gegebene Leistung bei konstanter Betriebs-
spannung mit umso grisserer Bogenldnge abschaltet, je grdsser die Spannungsdn-
derung des Generators gewdhlt wurde. -

Parallel arbeitende Maschinen kdnnen wie eine grosse Einheit entsprechend kleinerer
Induktanz betrachtet werden, in welchem Fall sich infolge der kleineren Werte in der
Zusatzkurve geringere Lichtbogenlingen ergeben. In Fig. 24 sind den Messungen an
Maschine 11 bei 3000 Volt Spannung die Ver-

suchswerte der gleichen Serie an den parallel 3‘;: o .
arbeitenden Maschinen 11 und 9 gegeniiber- |5 : |
gestellt. Wie ersichtlich, verringern sich fiir ol fosne ) I
gleiche Abschaltleistungen die Lichtbogenldn- , = - s o
gen auf nahezu die Hilfte der Werte beim o 4 +— '
Betrieb mit einer Maschineneinheit. Die Ver- | [ . e :
gleichung der beiden Versuchskurven zeigt |e}— ~ P s v
nebenbei bemerkt genau gleiche Werte von t, . ol L oo Tt

fiir gleiche innere Phasenverschiebung in den o ‘j/a Ohm sche Belastung -~ ——
zwei Betriebsfillen (beim Betrieb mit zwei ﬁ : f— i N
Maschinen bei doppelter Leistung). Wirschlies: ¢ e 3w 0 w0 w0 mo o0 W

—_ " P

sen daraus gemiss Gleichung (19), dass ‘sich .
ig. 24.

die t,-Werte trotz Verdoppelung der Leistung
gleichgeblieben sein miissen. Dies trifft fiir o
den (t,, P)-Verlauf in Fig. 18 bei 3000 Volt auch beinahe zu; ein indirekter Beweis‘ fiir die an-
nihernde Richtigkeit dieser theoretisch berechneten Kurven. Der Grenzfall x, = o einer Gruppe
gleicher, parallel arbeitender Generatoren fiihrt auf die Verhdltnisse des vorangegangenen
Kapitels, der unendlich grossen Zentrale, indem nach Gleichung (20) dt=o0 wnrd.. Wir
ziehen aus obigem den weiteren Schluss, dass eine gegebene Abschaltle:‘stung_ bei "kon-
stanter Betriebsspannung eine umso kleinere Lichtbogenlinge zur Folge hat_, je grdsser
die Zahl der die Leistung iibernehmenden Maschineneinheiten gewdhlt wird.

Die bis anhin gewonnenen Versuchsresultate mit ohm’scher Belastung d.er Maschine
lassen die theoretisch abgeleiteten Ansiitze als zulissig erscheinen, sodass wir versuchen
kénnen, daraus Schliisse (iber die Verhidltnisse ber induktiver Belastung hf?rzuleit-en,
die wir experimentell nicht im gleichen Umfang untersuchen konnten. Es interessiert
vor allem der Fall, wo ein Generator oder eine Gruppe paralleler Einheiten bei konstanter
Betriebsspannung eine verinderliche Belastung mit konstant gedachtem Leistungsfaktor
cos ¢, im Netz zu iibernehmen hat. Die Belastung sei gegebcn durch:
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P=],-V:cos ¢,
Die totale Phasenverschiebung zwischen dem Strom und der Leerlauf-EMK schreibt
sich gemdss dem vereinfachten Diagramm :
J + Xa— V sin ¢,

t —
E® V cos ¢,
und nach Einfithrung der verinderlichen Abschaltleistung P = J,-V:cos ¢,:
P:x
t — e
g9 =18gnt V2 cos ¢,?
Der Verlauf der t, ;-Kurve wird damit durch die Form gekennzeichnet:
P.x P.x |
t.L=1t, rl e ... 21

Die Werte von t, bestimmen sich wie frither auf Grund der unterbrochenen kVA-Leistung
(JorE) auf bekannte Weise. Die Gleichung (21) lisst erkennen, dass der Verlauf von
t., . qualitativ der gleiche geblieben ist; nur zeigt sich, dass schon eine kleine Phasen-
verschiebung im Netz infolge der Riickwirkung auf die innere Phasenverschiebung in der
Maschine ein rasches Ansteigen der 4 t-Kurve zur Folge haben muss. Die Nachpriifung
dieser Beziehung durch den Versuch war uns bis heute nicht im vollen Umfange mdglich,
da wir in der uns zur Verfiigung stehenden Drosselspule keine regulierbare Induktivitat zur
Konstanthaltung des Leistungsfaktors im Netz besitzen.

Wir kénnen nun aber auf Grund der aus den Versuchskurven gewonnenen At-Werte
die Verhiltnisse doch zahlenmassig erldutern. Nach (20) schreibt sich der Ausdruck fiir 4t, zu:

Ate=tr{K1'(*P\}T&)—!“Ke'(P\}:(n)z%—...}

P.x,

wobei der Ausdruck =tgg,

dem Phasenwinkel zwischen Strom und EMK. Aus den Versuchskurven ldsst sich die
Phasenverschiebung fiir jeden Wert von Pgberechnen, wenn man die Grosse der totalen In-

|
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Fig. 25.
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duktanz der Maschine kennt. Wir haben mit dessen Mittelwert von x, = 53 2 in Fig. 27
links diese Beziehung zwischen At und tg¢ fiir verschiedene Betriebsspannungen graphisch
dargestellt, vorerst interessiert uns nur der Fall der normalen Klemmenspannung 8000 Volt.
Der Einfluss des Netzleistungsfaktors kann jetzt auf einfache Weise zahlenmissig bestimmt
werden, indem wir nach Gleichung (21) die totale Phasenverschiebung ermitteln und mit
Hilfe der erwdhnten Kurve den Betrag fiir 4t, bestimmen. t, berechnet sich nach Mass-
gabe der unterbrochenen kVA-Leistung, womit sich die wirkliche Lichtbogenlinge ergibt zu:

1:r,L =t, + A te
Auf diesem Weg sind in Fig. 25 links die Verhiltnisse fiir eine Phasenverschiebung von
cos ¢, =— 0,8 fiir Abschaltungen mit Maschine 11, 8000 V Betriebsspannung rechnungs-
méssig ermittelt, um wenigstens qualitativ den Einfluss der induktiven Belastung zu er-
lautern. Weitere Werte sind in folgender Zusammenstellung gegeben,

Einpolige Abschaltung an Maschine 11 bei 8000 Volt Betriebsspannung,
Normal-Elektroden (berechnete Werte fiir cos ¢ < 1).

Belastung in kW | 200 400 600 | 750
¢, | bei cosg,= 1 0,0335 | 00435 1 00525 | 00620
in | bei cosg,=0,9 | 0,0565 0,0780 0,0100 0,0130
Sec. | bei cosg,— 0,8 | 00810 | 01120 | 0,1420 ’ 0,175

Die Zahlen konnen nicht Anspruch auf grosse Genauigkeit erheben, lassen aber
immerhin erkennen, dass fir eine gegebene Abschaltleistung bei konstanter Betriebs-
spannung die Lichtbogenlingen umso grdsser werden, je kleiner der Leistungsfaktor
im Netz ist; die Verhdltnisse werden besonders ungunstlg, wenn sich die Leistung
im Ueberlastuugsberefch des Generators befindet.

Aus Gleichung (21) lasst sich nun auch der Fall ableiten, wo in einer sehr grossen
Zentrale eine relativ kleine induktive Belastung abgeschaltet wird. Hier ist die innere
Phasenverschiebung ¢ zu vernachlidssigen, sodass sich die Gleichung schreibt:

toe =t + t.{K; - tg g+ Ko (tg gu)2+ ..}

wobei nun tg ¢, fiir alle Belastungen als konstant zu betrachten ist. Die Zusatzkurve
wird in diesem Fall nach Massgabe der verinderlichen t, -Werte ansteigen. Bilden wir

den Quotienten:
t,
L= (K tg gt Ko tg gt )
so ist ersichtlich, dass dessen Wert unabhingig von der Grdsse der Abschaltleistung ist,
im Gegensatz zu den Verhiltnissen beim Betrieb mit einer Maschine. Die Grosse des
Klammerausdrucks kann aus dem in Fig. 27 berechneten Zusammenhang zwischen A 't.
und tg ¢ gewonnen werden, indem wir noch die zugehorigen t,-Werte (z. B. aus Fig. 23

fiir 8000 V)

sind auf diese Weise den Lichtbogenlingen bei Abschaltung einer bestimmten Leistung
bei cos ¢, = 1 die entsprechenden Werte fiir cos ¢, = 0,8 gegeniiber gestellt.

In der nachfolgenden Tabelle

Einpolige Abschaltung a. d. Sammelschienen der Kraftwerke Beznau-Lontsch
bei 8000 Volt Betriebsspannung.

Normal-Elektroden (berechnete Werte fiir cos ¢, = 0,8).
Belastung in kW \ 10 | 250 | 500 | 750 [ 1000

cosga=1_ 1,00 | 1,46 ‘ 1,73 | 1,93 | 2,10
cos<pn—08; 1,82 | 266 | 3,15 | 3,51 | 3,82
Zuschlag in %, | ca. 82

Lichtbogenlinge in cm
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Die Verhiltnisse sind iibrigens auch in Fig 25 rechts graphisch dargestellt. Der
Zuschlag fiir cos ¢, = 0,8 betragt demnach beim Betrieb mit den zwei Kraftwerken fiir
die betrachteten Leistungen ca. 82 %,. Die obige Tabelle zeigt, dass die Abschaltung mit
nur einer Maschine bei Normal-Last (600 kW) rund 270 ¢/, betrigt. Es ergibt sich daraus
die Folgerung, dass ein Feeder-Schalter einer grossen Zentrale bei gleicher Abschalt-
leistung in weiteren Grenzen ilberlastbar ist als der Generatorschalter unter gleichen
Bedingungen.

Die behandelte Veranderlichkeit der Lichtbogenlinge (bezw. Lichtbogendauer) mit den
elektrischen Daten des Stromkreises schliesst zugleich die Verhdltnisse der Schalterarbeit
in sich ein. Nur ist nun diese besser nicht mehr mit der Abschaltleistung in Beziehung
zu bringen, sondern mit der unterbrochenen Leistung |,-E in kVA, indem ‘der Endzustand
durch die Leerlaufspannung E gekennzeichnet ist. Wir schreiben in Uebereinstimmung
mit Gleichung (12)

A =c-|,+E-t. in kWSek.

wobei sich C wie angegeben aus den Werten p und q des Oszillogramms ermittelt. Nach-
dem das Produkt |,-E eine kVA-Leistung bedeutet, spielt C die Rolle eines Leistungsfaktors,
der definiert werden kann als Verhiltnis der im Schalter in Wirme iibergefiihrten Watt-
energie zum Produkt: unterbrochene kVA-Leistung mal Lichtbogendauer.

Wie frither nachgewiesen, stellt sich die Konstante C nach unseren Messungen im
induktiven Stromkreis etwas hdoher ein, wobei iiber das praktische Leistungsbereich der
Maschine mit einem Mittelwert gerechnet werden kann. Mit veridnderlicher Abschaltleistung
wird daher die Schalterarbeit nach Massgabe des Produkts |,-E-t. ansteigen. Wir zeichnen
die unterbrochene Leistung in Funktion der Abschaltleistung auf gemiss der Beziehung
P =],-E-cos ¢ und kénnen durch Heranziehung der t.,-Kurve die Veridnderlichkeit der
Schalterarbeit graphisch darstellen. Ihr Verlauf wird dhnlich der A-Kurve, welche wir fiir
den Fall des induktionslosen Kreises abgeleitet und experimentell ermittelt haben (siehe
Fig. 19), nur wird sie der charakteristischen Form der t, -Kurve gemiss im Gebiet der
Ueberlastung sehr rasch ansteigen. In Fig. 25 ist der Verlauf fiir Maschine 11, 8000 Volt
Betriebsspannung, Abschaltung mit Normalelektroden eingezeichnet. Eine Vergleichung mit
den Werten fiir induktionslosen Stromkreis zeigt den grossen Einfluss der inneren Phasen-
verschiebung der Maschine, was auch in der folgenden Tabelle zum Ausdruck kommt.

Normale einphasige Maschinenleistung: 600 kW = 100°,, cos ¢ — 1 im Netz,
Betriebsspannung 8000 Volt; einpolige Abschaltung.

Versuchswerte.
S S
\
Abschaltleistung in %, der Normalen 25%, | 50%, | 75%, 1100%, 1259, | 1507,
Auf Beznau-Lontsch verteilt, _

Schalterarbeit in kWSek. | 0,05 | 0,13 | 0,21 0,30 | 0,40 | 0,50

Auf 1 Generator verteilt, ca.
Schalterarbeit in kWSek, 0,12 10,33 | 0,60 0,95 1,48 | 2,40
- a - o - - N | I ca.
Prozentueller Mehrbetrag 140 154 186 217 270 380

| |

Auf Seite 177 ist der Einfluss der induktiven Netzbelastung auf Grund der aus
den Versuchen hergeleiteten theoretischen Erwigungen diskutiert; es ergab sich der Schluss,
dass dieser im Sinne eines raschen Anstiegs der Lichtbogenliangen mit der Abschaltleistung
wirkt. Es ist hiefiir die rechnungsmissige Kurve fiir 8000 Volt Betriebsspannung aufge-
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stellt worden (Fig. 25), mit welcher sich nun auch die entsprechende Verinderlichkeit der
Schalterarbeit gewinnen ldsst. Die zusitzliche Lichtbogenlinge bezw. Schalterarbeit beim
Betrieb mit beiden Kraftwerken kann mit Hiilfe der dort ermittelten Werte berechnet werden,
sodass sich daraus wieder der Einfluss der Induktanz des Generators herauslesen lisst.
Die nachfolgende Zusammenstellung zeigt die zahlenmaissigen Verhiltnisse bei cos ¢n— 0,8.

Einphasige Maschinenleistung 600 kW = 100°, cos ¢ = 0,8 im Netz.
Normale Betriebsspannung 8000 Volt, einpolige Abschaltung (berechnete Werte).

Abschaltleistung in °, der Normalen 23%, | 50% | 75%, | 100%, [125%, | 1509,

Auf Beznau-Lontsch verteilt,
Schalterarbeit in kWSek. ca. 0,09 | 023 | 034 | 055 | 0,73 | 0,92

Auf 1 Generator verteilt,
Schalterarbeit in kWSek. ca. 0,30 | 0,90 1,82 | 3,14 1 5,00 | 8,00

Prozentueller Mehrbetrag ca. | 233 291 435 471 | 385 770

| |

Aus den kurzen Zusammenstellungen ist ersichtlich, dass wir beziiglich der Verinder-
lichkeit der Schalterarbeit eines Generatorschalters die gleichen Gesichtspunkte geltend
machen konnen, wie wir solche fiir die Lichtbogenlidnge ableiteten. Wir stellen daher auf
Grund der gewonnenen Beziehungen folgende Gesichtspunkte iiber die Abschaltung einer
Generatorbelastung auf:

Die Lichtbogenldnge bezw. die Schalterarbeit eines Generatorschalters oder eines
Gruppenschalters paralleler Einheiten ist nicht allein abhingig von der Griosse der
Abschaltleistung und den Konstanten des Schaliters, sondern auch beeinflusst durch
die Konstanten der abgeschalteten Maschine. Die Schalterarbeit ist fir die gegebene
Abschaltleistung umso grdsser, je grdsser'die totale Induktanz des Generators (der
Spannungsabfall) gewdhit wurde. Der Einfluss wéchst mit steigender Abschaltleistung,
besonders im Gebiet der Ueberlastung der Maschine. Dre Lichtbogenldnge und Schalter-
arbeit werden fiir die gegebene Abschaltleistung umso kleiner, je grdsser die Anzahl
der parallel arbeitenden Generatoren ist, der kleinste Wert wird erreicht, wenn die
Belastung von einer unendlich grossen Zentrale iibernommen wird. Bei induktiver
Belastung summiert sich zur Wirkung der Maschineninduktivitit der Einfluss der
Phasenverschiebung im Netz derart, dass bei gleicher Maschine und Abschaltleistung
die Schalterarbeit mit der Netz-Phasenverschiebung rasch anwdéchst.

Wir méchten jetzt schon auf den Einfluss des Spannungsabfalls hinweisen, der viel-
leicht mit gewissen heute geltenden Anschauungen iiber die Abschaltung gefdhrlicher Lei-
stungen im Betrieb in Widerspruch steht. Die Zulassung eines grésseren Spannungsabfalls der
Generatoren scheint vom Standpunkt des Apparatenkonstrukteurs aus insofern wiinschenswert,
als damit die Abschaltleistung eine gewisse Reduktion erfihrt und bei kleinerer Spannung
abgeschaltet wird. Unsere Formel (20) auf Seite 174 lehrt nun gerade das Gegenteil, in-
dem einerseits durch die grossere Induktanz der Maschine die Werte der Zusatzkurve eine
Vergrosserung erfahren und andererseits im Ausdruck fiir die Phasenverschiebung diese
trotz kleinerer Leistung infolge des quadratischen Gliedes im Nenner gewachsen ist. Wir
haben diese Tatsache im folgenden Abschnitt iiber die Abschaltung im Kurzschluss aus-
fihrlich durch Versuche belegt, an welchem Ort die Frage auch néher beleuchtet werden soll.
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2. Die Abschaltung einer Generator-Leistung bei konstanter Erregung und die Ver-
hédltnisse beim Unterbrechen eines Kurzschlusses.

Die bis anhin behandelten Beziehungen betrachten die Veridnderlichkeit der Schalter-
arbeit mit der Grdsse der Abschaltleistung bei konstanter Betriebsspannung, umfassen also
den Fall der Abschaltung einer betriebsmassigen Generator- bezw. Zentralen-Belastung. Hat
indessen der Schalter kurzschlussihnliche Ueberlastungen zu unterbrechen, so ist die Voraus-
setzung unverdnderter Klemmenspannung nicht mehr erfiillt; dies trifft besonders fiir den
Fall des Kurzschlusses zu, wo die Klemmenspannurig dem Werte Nell zustrebt. Die Er-
fahrung hat gezeigt, dass die Schalterbeanspruchung hiebei ihr Maximum erreicht; es ist
daher das Studium dieser Verhiltnisse vom Standpunkt unseres Kommissionsprogramms
aus von besonderem Interesse. Die nachfolgenden Untersuchungen werden erkennen lassen,
dass nun gerade im vollstindigen Kurzschluss der Abschaltvorgang einem Unendlichkeits-
wert zustrebt, sodass die Resultate sog. Kurzschlussversuche, als in dieses unstabile Gebiet
fallend, hieriiber kein eindeutiges Kriterium zulassen; vielmehr kann der Einblick in die
Verhiltnisse dieses Grenzfalls nur durch sukzessive Annidherung gewonnen werden. In
diesem Sinne haben wir auch unsere diesbeziiglichen Untersuchungen durchgefiihrt, freilich
ohne den theoretischen Erwédgungen, besonderer Verhiltnisse wegen, mit dem Experiment
bis in das Gebiet des Kurzschlusses folgen zu kdnnen.

Wir benétigen als erste Grundlage die Verdnderiichkeit der Schalterarbeit bezw.
Lichtbogendauer mit der Generatorspannung.

Die gesuchten Beziehungen sind bereits in Gleichung (20) ausgedriickt, diese lautet:
P (P
tr,l.: tr+ tr {Kl ('Vg 'Xa) + K2 (Vg 'xa)2+ . -}

Wir denken uns die Abschaltleistung P konstant und fragen nach der Verdanderlichkeit
von t., mit V; wobei uns vorerst unbekannt, ob und in welcher Abhingigkeit die Kon-
stanten K,, K, . . . mit der Spannung stehen. Ohne hieriiber allzu spekulativ vorgehen
zu miissen, kénnen uns doch folgende Ueberlegungen den Weg weisen. Gemdss fritheren

-xal

Eréterungen muss die Grosse 4 t. fiir tg ¢ = 0, in unserem Fall Vi o 0, zu Null werden,

indem uns diese den Zuschlag an der Lichtbogenlinge bei Anwesenheit von Induktivitat
im Stromkreis bedeutet. Bei konstantem P ist dieser Grenzfall theoretisch nicht erzielbar,
indessen ergibt sich fiir V = max. (grosste Erregung) bei kleinen Leistungen ein minimaler
Wert fiir ¢, der z. B. oszillographisch nicht mehr nachweisbar ist. Umgekehrt soll 4 t.
bei ¢ = 90° unendlich werden, um der frither aufgestellten Forderung der unendlich
grossen Bogenlinge zu geniigen. Fiir P = konstant ist die Bedingung bei V = 0 erfiillt
(Kurzschluss mit P). Beriicksichtigt man, dass t, in beiden Grenzfillen einen endlichen
Grenzwert besitzen muss, so konnen die Konstanten obiger Gleichung nur innerhalb fol-
gender zwei Moglichkeiten mit V verdnderlich sein, entweder K;, K, . . . sind von
V unabhingig, oder K;, K, . . . wachsen nach einem vorerst unbekannten Gesetz mit
sinkendem V. Diese Erkenntnis geniigt, um aus (20) zu ersehen, dass bei konstanter

At
Abschaltleistung der Klammerausdruck (: t) mit zuriickgehender Klemmenspannung
rascher als linear ansteigt. Nachdem endlich aus Fig. 20 folgt, dass sich t, bei konstantem
P nahezu direkt proportional mit der Spannung bewegt, miissen wir die Folgerung ziehen,

dass L schneller wichst, als die t.-Werte mit der Spannung zuriickgehen; d. h. die Licht-

bogenlinge wird fiir die gegebene Abschaltleistung eines Generators umso grosser,
je kleiner seine Betriebspannung eingestellt wird.

Dieses auf den ersten Blick paradox scheinende Gesetz bestitigt sich in vollem Um-
fang durch die Versuche. Auf Tafel IV sind die Messungen an Maschine 11 mit den
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Klemmenspannungen 3000 Volt und

Sek.| em ] T T

6000 Volt unter Anwendung ver- . Maschine 11
schiedener Elektroden zusammenge- - SinusFormige EMK
4 Ohm’sche Belastung

stellt. Die Gegeniiberstellung mit o0
den Resultaten der 8000 Volt-Serie se | B O O O
ist in nebenstehender Figur 26 fiir ‘oal S P o
die Normalelektrode durchgefiihrt; I - ’

wir entnehmen den Versuchskurven ‘es
zur weiteren lllustration des Gesag-
ten folgende Zahlenwerte. ol

Rl =¥

Einpolige Abschaltung an Ma- B

schine 11 ; v = 55 cm/Sek. mit Nor- / ] 17T

malelektroden, ohm'sche Belas: ° —= o p
tung. (Versuchswerte.) Fige

‘ Lichtbogendauer in Sek. bei der Betriebspannung:
Abschaltleistung in kW |

; 3000 Volt 6000 Volt 8000 Volt
100 0,0300 0,0245 0,0230
250 0,0570 0,0390 0,0368
350 0,0705 0,0460 0,0413
500 0,0948 0,0570 0,0473
600 0,1150 0,0653 0,0524

Die gewonnene Tatsache ldsst bereits eine erste Vermutung iiber die Verhiltnisse im
Kurzschluss ziehen. Da dieser durch die rasch ansteigende Belastung bei gleichzeitigem
Spannungsriickgang gekennzeichnet ist, muss die Lichtbogenldnge notwendigerweise einem
Maximum entgegengehen. Um die Gesetzmassigkeit der Erscheinung zu erforschen, kénnten
wir, wie frither angegeben, fiir jede Betriebsspannung aus den t- und t, .-Kurven durch

Bildung der At-Werte die Konstanten K;, K. . . . berechnen; wie unsere Berechnungen
soc ont ol
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lehren, wachsen diese nach einem noch nicht analytisch festgelegten Gesetz mit kleinerer
Spannung an. Indessen sind diese Rechnungen derart umstindlich, dass wir hier vorziehen,
den Zusammenhang vorerst rein graphisch festzulegen, zumal es uns zuerst darauf an-
kommt, die Verhiltnisse qualitativ zu umschreiben. Wir bilden fiir jede Spannung gleicher-
weise wie auf Seite 177 fiir die 8000 Volt-Serie angegeben, den Verlauf von A4t. in Funktion
der Phasenverschiebung auf der links-

'i?fr“‘“\\ b HEEEEE liegenden Graphik in Fig. 27 und kon-
9 b \ \\ r Sinusormige EMK struieren hieraus die Verédnderlichkeit
SN LLAARNNAN g L i v von At, mit der Spannung bei gege-
! PSR T T T ermuei s bener Phasenverschiebung als Para-
N IFLYAVAVR WA NAY | 1] meter (rechtsstehendeGraphik in Fig. 27).
| AN } 9 'Q\\ Durch die Wegleitung der experimentell
o \\\%X\ N :\:\ ermittelten 4 t.-Kurven fir 8000, 6000
sl \'Q DR B N N e S U el und 3000 Volt war so mit ziemlich
WY L it o | grosser Wahrscheinlichkeit durch Extra-
AT Nl N 3 T8 - polation ihr Verlauf auch fiir kleinere
ol 1N o ! 4 ro;{ " Spannungen aufzustellen, da in den Kur-
i ) R ven At = f(V) fiir alle Phasenverschie-
i bungen als Parameter der Grenzwert

0 000 2000 3000 000 5000 6000 7000 8000 g000 10000 Voif
%

fiir V=0 zu Null wird. Damit konnte
Fig. 28. die Schar der t,  -Kurven fiir das ganze

Spannungsbereich gewonnen werden,

indem nun wieder riickwérts jeder Phasenverschiebung bei gegebener Klemmenspannung die
entsprechende Abschaltleistung zugeordnet wurde. Die Figuren 28 und 29 illustrieren den
Verlauf der Bogenlingen in Funktion der Abschaltleistung bezw. der Betriebspannung.
Ersteres Bild zeigt besonders deutlich, wie die Lichtbogenlingen bei konstanter Leistung
fir kleine Betriebspannung sehr rasch ansteigen, um fiir V = 0 unendlich grosse Werte

anzunehmen.

Wir haben mit diesem Material die Grundlage gewonnen zur Losung unserer Haupt-
frage: wie verlduft die Lichtbogenlinge bei konstanter Maschinenerregung mit der
Abschaltieistung 2 Einleitend sei bemerkt, dass wir hier vorerst nur ohm’sche Belastungen
ins Auge fassten, von der Erwigung ausgehend, dass der direkte Kurzschluss im gleichen
Sinne aufzufassen ist. Vorerst muss bekannt sein, wie sich Spannung und Leistung der
Maschine bei konstanter EMK verindern. Das Diagramm kann durch sukzessive Belastung
des Generators auf bekannte Weise experimentell ermittelt werden. Wir haben in neben-
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stehender Figur 30 fiir verschiedene Erregungen die Verhiiltnisse auf Grund von Messungen
an Maschine No. 11 aufgezeichnet. Die Graphik gibt uns den Zusammenhang zwischen
Abschaltleistung (ohm’scher Belastung) und zugehériger Klemmenspannung mit ansteigendem
Maschinenstrom. Mit Hiilfe dieser Beziehungen haben wir dann auf Grund obiger Erdrterungen
fiir jeden Belastungsfall die zugehdrige Abschaltbogenlinge in Figur 28 und 29 eingezeichnet.
Die so entstandenen Umkehrkurven zeigen nun in sehr schoner Weise den Verlauf des
Abschaltvorganges der Maschine mit ansteigender Belastung bei konstanter Erregung. Die
Kurven folgen fiir kleinere betriebsmissige Strome dem t, -Verlauf fiir konstante Betriebs-
spannung, sie weichen indessen mit zunehmender Strombelastung immer mehr von dieser
ab. Trotzdem die Klemmenspannung zuriickgeht, nehmen die Bogenlingen stetig grissere
Werte an als jene; eine Folge der anwachsenden Phasenverschiebung in der Maschine.
Mit weiterer Steigerung der Stromstirke geht die Nutzleistung infolge des grossen Span-
nungsabfalls nach erreichtem Maximum auf Null zuriick, die Bogenlingen steigen indessen
noch weiter an, um von einer gewissen Spannung an sehr rasch einen sehr hohen, durch
die Kurzschlussleitung bestimmten Wert zu erreichen. Die genaue Ermittlung dieses Grenz-
wertes entzieht sich der Rechnung, solange nicht das Gesetz der mit der Spannung ver-
inderlichen Konstanten bekannt ist. Die graphische Konstruktion lisst indessen schon er-
kennen, dass wir auch in diesem Falle nicht zum Ziele gelangen wiirden, da im Bereich
kleinster Klemmenspannung die Lichtbogendauer asymptotisch einem unendlich hohen Wert
zustrebt. Der Abschaltvorgang spielt sich daher im vollstindigen Kurzschluss in einem
unstabilen und daher Zusserst gefihrlichen Gebiet ab. Dies lehren auch andernorts vor-
genommene Kurzschlussversuche. Anderseits zeigt aber unser Bild in Figur 29, dass in
unserem Fall schon bei Kurzschlusspannungen von wenigen hundert Volt die Lichtbogen-
lingen sich in einem wohl definierten endlichen Bereich bewegen, das der Rechnung und
dem Versuch zuginglich ist und damit auch der systematischen Dimensionierung des Schal-
ters. Wir kénnen uns die Bedingung einer‘endlichen Kurzschluss-Spannung bestimmter
Grdsse durch den Einbau eines Vorschaltwiderstandes schaffen, womit dieser den Schal-
ter fiir die gegebene Kurzschiussleistung vom unstabilen Kurzschlussgebiet ausschiiesst.

Wie schon bemerkt, waren wir

g ; : Sk [P 1 T 11 1| 7
nicht in der Lage, Abschaltversucheim ~ Konstante Erregung socoV.
i y ' Maschine 11, Xg = 53 mut

Kurzschlussgc?.blet des Versuc_hsgenera | sol Vs VopschaltBrasselapute. |
tors durchzufiihren, sodass wir die auf- Xt max = 80 X7y = 45

gestellten Beziehungen nicht im vollen ""_“ \

Umfang durch das Experiment bestiti- & —s \ Fornsianie Erregung ol
gen kénnen. Immerhin sind in Fig. 31 06 . Massﬁl'ﬂc-.:z(a: e

die Resultate von zwei Versuchsserien 30 e . 2.2

mit konstanter Erregung aufgezeichnet, | , L o |

die den Umkehrpunkt der charakteristi- 29 x _._—D b T4
schen t,, - Kurve deutlich aufweisen und b f/’ b

daher den theoretisch ermittelten Ver- 0] 1 I B Nimbpbrpirite
lauf als zutreffend erscheinen lassen. —//ﬁ s B B e p
Es §tellt sich nun fjie Frage auf, welche . - - = ‘ e - Ty
Verianderungen die Umkehrkurve er- - P,

fihrt, wenn wir die Abschaltungen an Fig. 31.
einer gleichen Type grésserer [Nor-
mallast vornehmen. Die Belastbarkeit des Generators bei gegebener Erregung E ist durch

’ E -
die Grosse des Kurzschluss-Stromes gekennzeichnet, wobei x, =—l . Setzen wir diesen Aus-
\ k
druck fiir die Induktivitit in Gleichung (20) ein, so ergibt sich:

¢l o k.PE k. PE N
t,,L_t,\i K, lk-V”Kz Ve 24 |

Beriicksichtigt man, dass t, mit ansteigendem P sehr langsam wichst (wir verweisen auf
die Erérterungen auf Seite 185), so folgt aus obiger Gleichung, dass die wirkliche Licht-



184 BULLETIN No. 8 VI. Jahrgang 1915

P
bogenlinge fiir gleiches Verhiltnis — annihernd konstant bleibt. Die Kurvenscharen in Fig.29
k

sind daher innerhalb gewisser Grenzen unabhdngig von der Maschinenleistung, sie sind z. B.
niherungsweise fiir cine Maschine doppelter Leistung giiltig, wenn wir den Abszissenmass-
stab verdoppeln. Daraus entspringt die Folgerung, dass die Lichtbogenlinge beim Ab-
schalten einer relativen Generatorbelastung nahezu unabhdngig ist von der absoluten
Grosse der abgeschalteten Leistung. Wir lassen zur lllustration des Gesagten in nachfol-
gender Tabelle einige Werte der Lichtbogenlingen bei kurzschlussihnlicher Belastung fol-
gen, die auf Grund der t-Kurven in Fig. 19 und der Umkehrkurven in Fig. 29 berechnet
worden sind. Die Angaben kénnen als extrapolierte Werte keine grosse Genauigkeit auf-
weisen, diirften aber immerhin mit den andernorts experimentell ermittelten Daten ndherungs-
weise iibereinstimmen,

Lichtbogenlingen bei v = 55 cm/Sek. beim einpoligen Abschalten kurzschluss-
dhnlicher Belastung verschiedener Generatoren (bercchnete Niherungswerte).

in l‘?’olt lAk g?rsocr:a},t Sték. ‘ St'éLk. S cm
8000 150 137,5 0,035 0,079 4,350
8000 ! 300 275,0 0,038 0,085 4,675
8000 450 412,5 0,040 0,090 ‘ 4,950
8000 600 550,0 0,041 0,092 5,060
8000 750 687,5 < 0,0415 0,093 5,110
8000 1000 917,5 o 0,041 0,093, 5,130

3. Die Verhdltnisse mehrerer paralleler Einheiten und der Einfluss der
Maschinen-Induktanz.

Durch die Scharen der t, . -Kurven konstanter Betriebspannung und konstanter
Erregung, wie wir sie in Fig. 29 gewonnen haben, darf unsere vorliegende Aufgabe als
allgemein geldst betrachtet werden, indem damit das Verhalten eines gegebenen Oelschalters
fiir alle moglichen Betriebsbedingungen eines Generators oder einer Gruppe paralleler Ein-
heiten umschrieben ist. Wir gewinnen damit nun auch den Zusammenhang zwischen den
Verhiltnissen einer Maschine und der ganzen Zentrale. Diese kann wie eine grosse. Ein-
heit entsprechend kleiner Induktanz betrachtet werden; bezeichnen wir mit m die Zahl der
Einheiten, so gelten nach fritherem folgende Beziehungen:

1. Abschaltung einer gegebenen Leistung P:
an einer Maschine:

P x, P-x,
tr,L =tr(|)t(1 + Kl VZX +Kg(\/;()2+ . )

an ganzer Zentrale:

P-x, P x,
tr,L:tr(m) ’ (]+Kl' _V2%+K2' (Vz'):n)2+ . .)

2. Abschaltung einer gegebenen relativen Belastung (z. B. Halblast):
an einer Maschine:

Xy P x,
tbo==tqw - (1—+“K1'PV;(‘+K2 ( X)2"+_ .. )

V2
an der ganzen Zentrale:

P a ' P A
tr,L=tr(m) * (1 +K|_rnv’ng—f_ K:(m s )2—{‘ .- )

VZ.m
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Den ersten Betriebsfall haben wir auf Seite 175 schon behandelt, und kénnen das dort
Gesagte ohne weiteres auch auf die Maschine konstanter Erregung anwenden. Im Fall
der gleichen relativen Belastung ist, wie die Gegeniiberstellung der zwei Gleichungen
lehrt, der Wert des Klammerausdruckes unverindert geblieben. Die Lichtbogenlingen t,

tr(t'rl)

verhalten sich daher wie Dieses Verhiltnis, das wir mit z bezeichnen, ist nun aber

r(n .
bei nicht zu hoher Beriebsspannung des flachen Verlaufs der t-Kurven wegen (siehe Fig. 19)
relativ klein. In unserem Fall ergibt sich z. B. folgender Wert fiir z:

Maschine 11: 8000 Volt Vollast (600 kW): by = 0,033} tr o

0 1,18
10 Maschinen wie 11: 8000 Volt Vollast (6000 kW): t, = 0,039 trw

Die Betrachtung des t.-Verlaufs fiir 8000 Volt zeigt ohne weiteres, dass dieser Wert bei
weiterer Steigerung der Zentralenleistung nunmehr dusserst langsam anwichst und damit
auch der Wert der wirklichen Bogenlinge. Bei hoher Betriebspannung &ndern sich in-
dessen diese Verhiltnisse, indem fiir diese die t,-Kurve fiir das gleiche Leistungsbereich
steiler ansteigt, was im gleichen Sinne auf den t, ,-Verlauf bei der Abschaltung mehrerer
Einheiten riickwirkt. Dies ist im Besondern fiir das Verhalten eines Hochspannungs-Feeder-
schalters von Bedeutung. Ist das Verhiltnis z bekannt, so konnen damit aus den
t, . -Kurven eimer Maschine die Verhiltnisse mehrerer paralleler Einheiten berechnet werden,
sowohl fiir den Fall konstanter Betriebsspannung wie konstanter Erregung. In Fig. 32
sind z. B. die Umkehrkurven fiir 8000 Volt Leerlaufspannung fiir einen bezw. zwei Gene-
ratoren aufgezeichnet entsprechend einer totalen Induktanz von 53 @ bezw. 26,5 2. Die
Gegeniiberstellung der zwei Kurven bringt das oben gesagte noch deutlicher zum Ausdruck.
Wir erkennen, dass die t,,-Werte fiir entsprechende Leistungen (gleicher Belastungsgrad)
nur wenig von einander abweichen, besonders im Fall hoher Ueberlastung, wo wir uns auf
dem flach verlaufenden Ast der t-Kurve bewegen. Wir miissen daraus die interessante
Folgerung ziehen, dass bei den gebrduchlichen Generatorspannungen die Lichtbogen-
linge eines gegebenen Generatorschalters in der Hauptsache vom Belastungsgrad der
generatorischen Anlage abhdngt; die absolute Grosse der unterbrochenen Leistung
ist hierbei ohne wesentlichen Einfluss. Das gleiche Resultat haben wir auf Seite 184
beziiglich der Grdsse der Generatoren erhalten. '

Die Abwigung der beiden Betriebsfille beziiglich der Grdsse der Schalterarbeit
filhrt naturgemiss zu einem andern Bild. Betrachten wir gleich den Fall des Kurzschlusses.
Die maximalen Kurzschluss-Strome beim Betrieb mit einer Maschine bezw. der ganzen
Zentrale seien mit )k (1, bezw. )k m) bezeichnet. Wenn alle Maschinen gleicher Grosse
sind, gilt alsdann die Beziehung Jxm = m - Jx¢). Unter Beriicksichtigung obiger Erér-
terungen schreiben sich damit die Ausdriicke fiir die Schalterarbeit: ‘

A(]):]K(”-E-tr,L-C; A(m)————‘m-]](u)-l_:,-z'tr,L-C

und daraus:
A(m) =m:*-Z: A(])

das lisst uns folgenden Schluss ziehen:

Die Schalterarbeit ist im Generatorschalter beim Unterbrechen einer gegebenen
relativen Belastung der generatorischen Anlage annihernd proportional der Zahl der
parallelen FEinheiten; bei hoher Betriebsspannung wdéchst im gleichen Leistungs-
bereich die Schalterarbeit mit letzterer rascher an, nach Massgabe der mit der
Spannung ansteigenden Verhéltniszahl z.

Die hier erbrterten Beziehungen zwischen der Abschaltung einer Generator- und
Zentralenbelastung lassen zugleich. die Frage iber den Eintluss der Spannungsdnderung
des Generators erledigen. Fiir diese ist die gewihlte totale Induktanz Xa eine charak-
teristische Grosse. Die Kurven in Fig. 32 geben daher auch die Verhiltnisse zweier
Maschinen gleicher Normalleistung aber verschiedener Induktanz bezw. Spannungsinderung
wieder. Der Faktor m bedeutet hier das Verhdltnis der Induktanzen oder Kurzschluss-
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Sok 70 Strome unter Voraussetzung gleicher Er-
072 [~ regung. Wir wollen nun annehmen, die
=, \\ beiden Maschinen seien gleich belastet mit
o\ N je P kW bei gleicher Betriebspannung V.
e [~ V xa= 2657 | Der Generator grosseren Spannungsabfalls
NN ER R 3 wird dann auf eine hohere Erregung ein-
gestellt sein; im Vergleich zur zweiten
Maschine sei diese auf dem Betrag E + ZE,
das Verhiltnis der Kurzschluss-Strome muss
daher auf den Betrag m — A m zuriickge-
gangen sein. Tritt nun ein Kurzschluss in
der Belastung ein, so verdndern sich die
Abschaltlichtbogenlingen mit der Grosse
wo| 1Zpo der Kurzschluss-Leistung nach Massgabe
der oben behandelten Umkehrkurven. Da
die Verhdltniszahl z fiir die hier in Frage
kommende Grosse von m nahezu eins
/ S~ wird, zumal im Kurzschlussgebiet, so muss
. g N Y o fir die gegebene relative Ueberlastung
s b die Bogenlinge bei der Maschine gros-
200 seren Spannungsabfalls (der grosseren Er-
J regung wegen) hoher liegen. Wir setzen
o e . . 4 5 5
250 diese im Vergleich zur zweiten Maschine
b - 7 zu t;, L + 4t L an und schreiben damit
500 5000”2651 4 —p— die Ausdriicke fiir die Schalterarbeit:

Amp) P=[(Jo) bei konst. Erregung
Ay = Jx - (E~+ 4E) - (L + At 1) C
(Maschine grossen Spannungsabfalls)
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Fig., 32.

A, = (m—Adm) Jx-E-t, L -C (Maschine kleinen Spannungsabfalls)

Welcher der beiden Werte fiir die Schalterarbeit grosser ist, hingt vom Belastungs-
grad der Generatoren ab, von dem aus wir uns den Kurzschluss eingetreten denken. Die
grosste Differenz tritt offenbar dann ein, wenn der Kurzschluss beide Maschinen auf
gleicher Erregung trifft, also im Leerlauf, es ergibt sich dann:

Al =)k E-t,L-C
Azzm-]K-E-ttr’L'C

Indessen ist dieser Fall praktisch kaum in Frage kommend, viel mehr wird man fir
gebriuchliche Grenzwerte der Spannungsinderung bei Vollast die Produkte:

{Jk+ (E+4E)} bezw. {(m — Am) - Jx - E}
das sind die Kurzschluss-Leistungen, ungefihr auf gleicher Hohe finden. Daraus resultiert
aber dann: dass fir gleiche relative Ueberlastungen (bezogen auf den Kurzschluss-

Strom) die Induktanz bezw. die Spannungsinderung des Generators ohne wesent-
lichen Einfluss auf die Grésse der Schalterarbeit ist.

Die Verhiltnisse gestalten sich aber anders, wenn wir Belastungsdnderungen, be-
zogen auf die normale Maschinenleistung, ins Auge fassen. Es mdgen z. B. die beiden
Vergleichsmaschinen, ausgehend vom Vollast-Strom entsprechend P kW bei’ der Betrieb-
spannung V, durch Ueberlastung mit dem doppelten Strom 2], belastet werden, bei
welchem das Relais den Schalter zur Auslésung bringen mag. Der Generator (1) wird
dabei infolge des grosseren Spannungsabfalls relativ mehr belastet sein als die zweite
Maschine, die Abschaltbogenlinge wird daher nach dem charakteristischen Verlauf der
Umkehrkurven hoher liegen. Wir erhalten daher so nach Obigem:

A] :Zlo'(E+AE)'(trIL—+'Atr, L)'C
Ay=2J-E -t C } A > Ay

}Az:m'A|
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Gehen wir vom Leerlauf mit dem gleichen Wert der Erregung aus, so ist immer
noch A, > A, infolge der grésseren Lichtbogenlinge im Fall grosserer Maschineninduktanz.
Wir haben diese Verhdltnisse in Fig. 32 angedeutet, indem fiir zwei Belastungsfille die
zugehorigen t, -Werte fiir die Induktanzen 53 @ und 26,5 2 bei 8000 Volt Erregung kon-
struiert sind. Obiger Satz bedarf daher eine Ergidnzung indem wir folgern, dass fir die
gegebene relative Ueberlastung, bezogen auf die normale Maschinenleistung, der Gene-
rator in seinem Schalter eine umso grossere Schalterarbeit erzeugt, je grisser seine
Spannungsdnderung gewdhit werden muss.

Der gewonnene Einblick in den Einfluss der Induktanz des Generators bietet nun
zugleich ein Kriterium fiir den Schutzwert der Vorschalt-Reaktanzen beziiglich des Ab-
schaltvorgangs. Wir gedenken iiber solche Schutzvorkehrungen im allgemeinen einen besonderen
Bericht unserer diesbeziiglichen Untersuchungen bekannt zu geben, mochten aber immerhin
an dieser Stelle schon auf die Frage hinweisen. Die Vorschalt-Drosselspule des Generator-
schalters kann in ihrer Wirkung beziiglich des Abschaltvorganges als vorgrosserte Maschinen-
Induktanz aufgefasst werden. Sie vermag daher fiir relative Ueberlastungen, bezogen auf
den normalen Kurzschluss-Strom der Maschine allein, die Kurzschluss-Leistung herabzusetzen
und kann im Sinne unserer Erdrterungen auf Seite 185 auf eine Verkleinerung der Schalter-
arbeit hinwirken. Wenn jedoch die automatische Schalterauslésung, die auf absolute Ueber-
lastungen als Vielfaches des Vollast-Stroms eingestellt ist, bei einem bestimmten Grenzwert
des Ueberstroms abzuschalten vermag, ehe der vollstindige Kurzschluss erreicht ist, bedeutet
die Vorschalt-Drosselspule eine Verschlechterung der Abschaltbedingungen, indem sie nach
obigem bei gleicher unterbrochener kVA-Leistung eine Vergrdsserung der Lichtbogenlinge
und damit der Schalterarbeit zur Folge hat.

Die obigen Erdrterungen scheinen beziiglich des Schutzwertes der Induktanz der
generatorischen Anlage, sei es die eigene Induktanz oder eine zusitzliche Drosselung in
Reaktanzspulen, keine eindeutige Stellungsnahme zu gestatten, da je nach der Definition
der Ueberlastung ein Fiir oder Wider aus den Beziehungen folgt. Wir koénnen die Frage
kldren, wenn wir uns die Ueberlastung bis zum Kurzschluss einmal durch sukzessive Steigerung
der Stromstirke um gleiche Betrige herbeigefiihrt denken, ein andermal durch sukzessive
Verminderung des &dusseren Widerstandes um gleiche Betrige. Als Vergleich stellen wir
wieder die beiden Generatoren grosser bezw. kleiner Spannungsinderung sich gegeniiber. Nach
friilherem gibt dann im ersten Fall die Maschine kleiner Induktanz giinstigere Verhiltnisse,
indem sie bei gleichem Abschalt-Strom im Schalter eine kleinere Schalterarbeit zur Folge
hat, wihrend umgekehrt fiir ein und denselben dusseren Widerstand die kleinere Induktanz
beim Abschalten infolge der grosseren unterbrochenen Leistung eine grossere Schalterarbeit
aufweist. Mit welchem Fall ist nun im Betrieb zu rechnen? Offenbar hingt dies von der
Art der Schalter-Ausldsesteuerung ab. Denken wir uns den Schalter mit einem der be-
kannten Relais fiir Maximalstrom mit Zeitausldsung versehen, so wird dieses bei /angsam
ansteigender Ueberlastung bei einem gewissen Ueberstrom, der ein vielfaches des normalen
Vollastromes sein wird, den Schalter zur Auslésung bringen; es liegt dann der erste Fall
vor, wo der Generator kleiner Induktanz die kleinere Schalterarbeit bedingt. Wird andererseits
die Maschine durch pi/étzlichen Kurzschluss iiberlastet, so ist die maximale Kurzschluss-
Stromstirke in den meisten Fillen erreicht, bevor das Relais den Ueberstrom auf einen
bestimmten vielfachen Betrag des normalen Stromes zu beschrinken vermag. Der Schalter
hat demnach die Kurzschluss-Leistung zu unterbrechen, die umso kleiner ist, je grosssr die
Induktanz gewihlt wurde. Indessen geht heute allgemein das Bestreben dahin, den Sch-alter
iiberhaupt nicht.im Fall des Kurzschlusses zur Auslosung zu bringen; sei es vermlt:[els
blockierter Relais oder Riickwirkung auf die Erregung, sodass auch hier wieder die Auslose-
stromstirke einen bestimmten Wert nicht {iberschreiten kann. Wird daher durch geeignete
Ausliésevorrichtungen der Schalter mit einer bestimmten, nicht iiberschreitbaren Aus-
I6sestromstirke als Vielfaches des Normalstromes ausgeschaltet, so istedie Schalter-
arbeit-umso kleiner, je kleiner der Wert der totalen Induktanz im StromKrels aus-
tillt. Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, verschlechtern die Wall einer grossen
Spannungsinderung oder die Anwendung von Vorschaltdrosselspulen die Bedingungen
des Ausschaltvorganges.

%
* *
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Es ist aus dem bis jetzt Gesagten ersichtlich, dass die Grosse der Schalterarbeit fiir
die gegebene Abschaltleistung mit den Betriebsbedingungen des Oelschalters in enger Be-
ziehung steht. Wir haben vorerst nur die Verhiltnisse des Generatorschalters behandelt
und es verbliebe nun noch die Untersuchung des Feederschalters, bei dem andere Bedingungen
vorliegen. Die Beriicksichtigung der zusitzlichen Induktanzen in den Transformatoren und
der Fernleitung bringen wie leicht ersichtlich neue Momente hinzu, die einer eingehenden
Behandlung bediirfen. Wir miissen uns indessen versagen, diese im vorliegenden Berichte
zur Sprache zu bringen, da sie zu der eigentlichen Untersuchung des Abschaltvorganges
gemdss Kommissionsprogramm nichts wesentliches beitragen werden, vielmehr eine Folgerung
aus den gewonnenen Beziehungen bedeuten. Es war uns im vorliegenden Abschnitt darum
zu tun, deren Anwendungsmoglichkeit zu illustrieren, die weiteren Folgerungen im obigen
Sinne sei einem Spezialbericht vorbehalten.

IV. Untersuchungen iiber den Einfluss der Schalterkonstruktion auf die
Verhdltnisse des Abschaltvorgangs.

Die vorliegenden Untersuchungen haben nicht den Zweck, die marktgingigen Oel-
schalterkonstruktionen einer vergleichenden Studie zu unterziehen; vielmehr ist vorerst die
Frage zu losen, welchen Einfluss irgend eine prinzipielle Aenderung im Betrieb oder in der
Konstruktion des Schalters auf die Grosse der Schalterarbeit ausiibt. Die in Frage kommenden
zu verdndernden Bedingungen sind durch die vorangegangenen Studien bereits ndher um-
schrieben. Wir haben erkannt, dass fiir die gegebene Abschaltleistung der Vorgang im
Wesentlichen durch die charakteristischen Daten der Elektroden und ihres Mediums bestimmt
ist; sodass im gegebenen Stromkreis der Verlauf der Schalterarbeit (bezw. der Gréssen C
und t.) als ein Charakteristikum der Kontakte angesprochen werden kann. Unsere Aufgabe
beschrankt sich daher auf die Untersuchung iiber den Einfluss der etwa verdnderlichen
Betriebsbedingungen im Schalter bei gegebener Kontaktform sowie auf die vergleichende
Gegeniiberstellung typischer Elektrodenanordnungen beziiglich des Verlaufs der Schalterarbeit.
Wenn wir in der Folge die zweite Frage voranstellen, so liegt dies darin begriindet, dass
unsere Untersuchungen iiber den ersten Punkt, die verdnderlichen Betriebsbedingungen im
Schalter, z. Zt. noch nicht abgeschlossen sind. Die Aufgabe umfasst ein weitliufiges Gebiet,
das versuchstechnisch schwierig zu behandeln ist. Der vorliegende Bericht wird daher nur
die zwei ersten erledigten Abschnitte (die Versuche mit veridnderlicher Schaltgeschwindigkeit,
die Untersuchungen mit mehrfacher Unterbrechung) zur Sprache bringen koénnen, wihrend
das Resultat der Versuche an unserem Druckschalter einem Sonderbericht vorbehalten ist.

A. Vergleichende Untersuchungen iiber die Grosse der Schalterarbeit an
typischen Kontaktformen.

Im Abschnitt iiber die physikalischen Bedingungen zur Lichtbogenbildung ist gezeigt
worden, dass der Verlauf des Abschaltvorgangs bei gegebener Abschaltleistung durch die
Charakteristiken der Elektroden gekennzeichnet ist; es ergab sich, dass fiir die maximale
Lichtbogenlinge die Wirmeeffekt-Charakteristik massgebend ist. In unserer graphischen
Darstellung in Fig. 4 tritt diese als Gerade in der Form auf:

y+d-s

T
wobei wir mit ¢ den pro Lingeneinheit erforderlichen Mehrbetrag des Wairmeeffekts be-
zeichneten, Die Beriicksichtigung des Wirmeverlustes der Elektroden zur Nullzeit des

Stromes lisst fiir den Wirmeeffekt den Ansatz schreiben: b = y -+ ds +- es?, womit die
Charakteristik, wie s. Zt. angegeben, parabolisch nach oben verliuft, gemass der Form:

y - 0s 4+ ¢ s?
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Fiir gegebene elektrische Verhiltnisse im Stromkreis sind die Konstanten y, ¢ und e
nur noch abhingig von den Elektroden und dem sie umgebenden Oel; sie charakterisieren
den Wdirmeaustausch der Elektroden. In Beriicksichtigung der Bedeutung der einzelnen
Konstanten lassen sich hieraus schon einige Gesichtspunkte {iber den Einfluss von Grosse
und Form der Kontakte herauslesen. Allgemein werden die Konstanten umso grdsser aus-
fallen, je grosser sich der Wirmeentzug pro Zeiteinheit im negativen Krater einstellt, d. h.
je grosser die spezifische Warme-Leitfahigkeit der Elektroden ist. Bei gegebenem Elektroden-
Material kann die Vergrosserung des Wirmeentzugs z. B. durch Vergrésserung der , Heiz-
fliche“ erzielt werden. Ein solcher Fall tritt beim Uebergang von einfacher zu mehrfacher
Unterbrechung ein, indem alsdann vom gleichen Strom mehrere Krater gespeist werden
miissen. Tatsdchlich ist die Vergrosserung von y auf den auf Tafel VIII niedergelegten
Versuchskurven deutlich ersichtlich. Gleicherweise miissen hierbei auch die Konstanten ¢
und ¢ grosser werden, was gleichbedeutend mit einer Verkleinerung der Lichtbogenlinge
ist. Diese ist andererseits bei gleichem y umso kleiner, je rascher in Fig. 4 die Charak-
teristik nach oben biegt, d.h. je grosser der mit der Zeit wachsende Mehrbetrag des Wirme-
verlustes wird. In diesem Sinne miisste z. B. eine Verkleinerung der Abreisskontakte wirken.
Indessen ist gerade bei kleineren Abschaltleistungen die maximale Lichtbogenlinge, wie
Fig. 4 zeigt, auf grdssere oder kleinere Kriimmung der Wirmecharakteristik weniger em-
pfindlich, als der Endwert der inneren Schalterspannung, fiir die die Grosse C bei gegebener
Elektrode ein Mass darstellt. In den nachfolgenden Versuchswerten tritt dies deutlich zu
Tage. Im gleichen Sinne wird sich selbst ein grosser Abreisskontakt mit spitzer Ansatz-
fliche des Lichtbogens verhalten, indem bei der dusserst kurzen Zeit des Abschaltvorgangs
die fragliche Spitze oder Kante wie eine Elektrode geringer Masse wirkt. Zusammenfassend
lisst sich aus den theoretischen Betrachtungen herleiten, dass allgemein die Verwendung
guter Wirmeleiter als Elektroden im Sinne einer Verkleinerung der Lichtbogenexistenz wirkt.
Eine weitere Steigerung des sekundlichen Wirmeentzugs kann durch Serieschaltung mehrerer
Lichtbogen (mehrfache Unterbrechung) erreicht werden. Die Reduktion der Elektroden-
masse hat prinzipiell eine Vergrosserung des Wirmeentzugs zur Folge, dieser wird sich
durch eine Steigerung der inneren Schalterspannung kundgeben.

Diese allgemeinen Richtlinien {iber den mutmasslichen Einfluss der Elektroden dienten
uns als Wegleitung fiir die experimentellen Untersuchungen verschiedener typischer Kontakt-
Konstruktionen, die im nachfolgenden néher beschrieben sind.

Die Mehrzahl der marktgingigen Schalterkonstruktionen lisst bekanntlich den Ab-
schaltlichtbogen zwischen einem besondern Kontaktpaar, den Abreisskontakten bilden,
wihrend die Hauptkontakte in geschlossenem Zustand die dauernde Stromleitung iiber-
nehmen. Unsere Versuche, sowie Umfragen an geeignetem Ort haben ergeben, dass
selbst bei schwersten Abschaltungen keine Lichtbogenbildung zwischen letzteren auftritt,
solange die Abreisskontakte gebrauchsfihig bleiben. Wir konnten uns daher auf die Unter-
suchung der Abreisskontakte beschrinken. Andererseits haben wir auch Konstruktionen
herangezogen, die iiberhaupt von deren Verwendung absehen. Es sei vorweggenommen,
dass sich die diesbeziiglichen Resultate nicht wesentlich von den {ibrigen unterschieden,
sodass damit unsere Schliisse allgemeine Bedeutung gewinnen. Um die Untersuchungen
nicht allzusehr auszudehnen, beriicksichtigten wir, den praktischen Ausfiihrungen folgend,
nur Anordnungen mit vertikaler Schalterbewegung.

Die Kommission fiir Hochspannungsapparate und Brandschutz hat nachfolgend be-
schriebene typische Konstruktionen zur Untersuchung herangezogen:

1. Zylindrischer Kontakt (Normal-Elektrode). Konstruktion: Maschinenfabrik Oerlikon.
Der Kontakt ist in Form einer vorn kugelformig abgerundeten Kontaktstange als beweg-
licher Teil und eines durch vier Segmente gebildeten Zylinders als fester Teil durchgebildet.
Die Segmente sind unter sich leicht beweglich angeordnet, um einer eventuellen exzen-
trischen Lage der Kontaktstange Rechnung zu tragen. Der Kontaktdruck wird durch eine,
die vier Segmente umfassende, zylindrisch gewickelte Feder aufrechterhalten. Die Strom-
fiimung besorgen flexible Kupferbinder, die die Segmente mit dem Sockel verbinden.
Die Anordnung ist Haupt- und Abreisskontakt in einer Form; der Lichtbogen bildet sich
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zwischen dem halbkugeligen Stangenkopf und den wohlabgerundeten Enden der Segmente.
Die Skizze auf Tafel X ldsst alle weiteren Details erkennen. Als Material kam Kupfer
fiir die Kontaktstange und Bronze fiir die Segmente in Anwendung. Der Kontakt ist fiir
eine dauernde Strombelastung von 300 A vorgesehen.

2. Schileifender Fingerkontakt. Konstruktion: Karl Maier, Schaffhausen. Der feste
Kontaktteil besteht aus einer Reihe von 6 parallelen Fingerkontakten, die Haupt- und
Abreisskontakte in einer Form bedeuten. Der bewegliche Teil ist in Form einer recht-
winklig umgebogenen Kontaktplatte ausgebildet; beide Teile sind in Kupfer ausgefiihrt.
Die Kontaktfinger liegen iiber einen Teil ihrer Oberfliche auf ebener Fliche auf, die die
eigentliche Stromfithrung iibernimmt. Der Lichtbogen bildet sich zwischen dem Kontakt-
finger und dem abgerundeten Winkel der Kontaktplatte aus. Die Konstruktion ist auf
Tafel XI dargestellt. Das untersuchte Modell ist fiir 200 A vorgesehen.

3. Schleifender Biirstenkontakt. Konstruktion: Maschinenfabrik Oerlikon (altes
Modell). Der bewegliche Teil ist als quadratische abgestumpfte Pyramide ausgebildet, an
deren Fliche die federnden Biirstenkontakte anliegen. Die Anordnung dient zugleich als
Haupt- und Abreisskontakt. Der Lichtbogen brennt zwischen der abgerundeten Pyramiden-
kante und dem unteren scharfen Rand des Biirstenkontaktes. Letzterer ist in Kupfer her-
gestellt, die bewegliche Pyramide in Bronze. Die verwendete Konstruktion, auf Tafel X
im Detail dargestellt, geniigt einer dauernden Strombelastung von 200 A.

4. Biirstenabhebekontakt mit Abreiss-Fingerkontakt. Konstruktion: Sprecher §
Schuh, Aarau. Der Hauptkontakt besteht aus einem Bronzeklotz mit horizontaler Kontakt-
fliche, an die sich die federnde Kontaktbiirste (Kupferlamellen) kriftig anpresst. Der Abreiss-
kontakt ist schleifend und dhnlich der oben unter 2 angefiihrten Konstruktion angeordnet;
nur ist der Gleitfinger entsprechend seiner kurzzeitigen Inanspruchnahme leichter gebaut;
er liegt infolge der starken Kriimmung nur auf sehr Kkleiner Fliche auf. Beide Stiicke
bestehen aus Kupfer. Das untersuchte Modell ist fiir 200 A gebaut; Details siehe Tafel XI.

5. Klotz-Abhebekontakt. Konstruktion: Brown, Boveri § Co. Bei dieser Kon-
struktion sind Haupt- und Abreisskontakt in ihrer Ausfithrung identisch. Die Kontakt-
flichen liegen horizontal aufeinander, sodass bei der vertikalen Schaltbewegung der tote
Anlaufweg dusserst klein ausfillt. Die beweglichen Teile sitzen auf einer durch zwei Fiih-
rungen geleiteten Traverse, die durch eingebaute Spiralfedern die Pressung auf die Kontakt-
stiicke iibertragt. Auf Tafel XlIl sind nur die Hauptkontakte dargestellt, die Abreisskontakte
sind in 10 mm Abstand parallel auf gleiche Fassung montiert. Die Kontaktstiicke bestehen
aus Kupfer. Das verwendete Modell ist fiir 200 A vorgesehen.

6. Versuchskontakte. Konstruktion nach: Sprecher &§ Schuh, Aarau, und Carl Maier,
Schaffhausen, Zum Studium des Einflusses der Abreisskontaktmasse sind Fingerkontakte
verschiedener Breite von 2,0 bis 0,5 mm eingebaut worden, als beweglicher Kontaktteil
wurde die oben beschriebene Kontaktplatte beibehalten,

Nachdem sich im Verlauf der Versuche ein verschiedenes Verhalten des Elektroden-
materials herausstellte, erweiterten wir die Untersuchungen durch Heranziehung von Kon-
taktpaaren aus Messing und Eisen und deren Kombinationen untereinander sowie mit Kupfer-
kontakten. Die Anordnung ist gleicherweise nach der oben beschriebenen Konstruktion von
Carl Maier durchgefiihrt mit einer Kontaktfingerbreite von 20 mm.

Die Untersuchungen sind i. a. je nur mit einem von mehreren Parallel-Kontakten durch-
gefiithrt worden, um storende Zufilligkeiten im verschiedenen Ansprechen der einzelnen
Kontakte zu vermeiden. Der Schluss auf die vollstindige Kontaktanordnung wird dadurch
nicht beeinflusst, da alle Versuche zeigten, dass von mehreren Parallelkontakten stets
nur einer die Lichtbogenbildung iibernimmt. Zum Schluss sei noch bemerkt, dass sich
die nachfolgenden Messungen auf einfache, einpolige Unterbrechung beziehen.
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Die Versuchsresultate.

Bevor wir an die Diskussion der erhaltenen Werte fiir die untersuchten marktgangigen
Konstruktionen gehen, soll das Resultat der Messungen an den Versuchsausfithrungen genannt
sein, weil dieses zur Erlduterung der iibrigen Versuche beitrigt. Die Werte sind in den
nachfolgenden Tabellen zusammengestellt,

I. Einfluss der Elektrodengroisse.

Einfache Unterbrechung mit Maschine 11, Fingerkontakt, gekriimmte Form nach Sprecher & Schuh.
Kupfer auf Kupfer. Carl Maier-Schalter, v =55 cm/Sek. Qel: Druck und Temperatur normal.

(Mittelwerte aus je 5 Abschaltungen.)

; tin Sek. auf |
Blatt |Fingerbr. ] Vg ‘ C-t,-
No. : u [o=bbemSok. | p°o | q°, | C?f =4 Bemerkungen
Tl Ho; 7m mm Aﬁmp. \l:;lf umgerachnet ‘ 0 ' o1 103
| 45 | 20 | 75 |8115| 00388 | 3,85 | 980 | 1,04 | 7,54  S°TAge form nmach

39 | 20 | 8 |7920| 00390 | 35 | 980 1,7 6,63[

2

— — -Mittelwert: 7,27
3 40 20 86 | 8075 | 0,0440 33 98,0 1,8 7,92 [ gekriimmte Form nach
4

Sprecher & Schuh

39 10 90 | 7880 | 0,0490 5,0 98,0 | 25 | 12,25

39 10 88 | 7880 | 0,0494 55 | 98,0 | 2,7 | 13,31

5
6 39 5 88 | 8000 | 0,0430 4,0 98,0 | 2,0 9,60
7

— Mittelwert: 10,42,
a/d. Kontaktkante.

gerade Form wie Carl

8 | 41 | 05 | 84 |8040| 00400 | 38 | 980 | 1,9 | 7,5 | Maier, starke Schmelz-
erscheinung. _
\ gekriimmte Form wie
9 41 0,5 85 | 8070 | 0,0467 4,1 98,0 | 2,0 9,35 | Sprecher & Schuh, starke

| Schmelzerscheinungen.

Aus der Zusammenstellung geht hervor, dass mit abnehmender Fingerbreite das fiir
die Schalterarbeit massgebende Produkt C - t, bis zu 10 mm Breite tatsdchlich ansteigt und
zwar hauptsichlich als Folge der anwachsenden Grosse C, die Vergrosserung der Licht-
bogenlinge ist unsicher zu konstatieren. Die weitere Verringerung der Kontaktmasse auf
5 bis 0,5 mm fithrt merkwiirdigerweise wieder zu giinstigeren Werten der Schalterarbeit;
dies kommt hauptsichlich in der Grésse C zum Ausdruck. Die Erklirung liegt in der bei
5 mm Kontaktbreite einsetzenden Zerstérung der Elektrode. Die als konstant anzusehende
Temperatur des Kraters teilt sich hier infolge der kleinen Massen einer grosseren Umgebung
mit, sodass relativ grosse Kupfermengen verdampft werden. Die entstehenden Metalldimpfe
verindern die Lichtbogenkonstanten im Sinne einer grosseren Leitfahigkeit des Bogens, was
einem flachen Verlauf der Charakteristiken gleichkommt (kleines e; bezw. C). Wenn trotzdem
die Lichtbogenlidnge nicht wesentlich grosser geworden ist, so liegt der Grund in dem zur
Nullzeit des Stromes stark einsetzenden Wirmeverlust der Elektroden (grosses ¢). Jedenfalls
kommen diese schmalen Kontaktfinger praktisch nicht in Betracht, da selbst bei den hier
verwendeten kleinen Abschaltleistungen der Abbrand viel zu gross ausfillt. Andererseits
ist zu konstatieren, dass die Verinderung von C mit verinderlicher Masse des Abreiss-
kontaktes nicht bedeutend ist. Eine weitere Vergrosserung fiber 20 mm hinaus ist nicht
mehr von Einfluss; dies gibt schon der Vergleich zwischen Punkt 1 und 2, indem die fiir
1 verwendete Elektrode der geraden, vollen Form wegen rund 45 °/, grossere Masse aufweist.
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Il. Einfluss dés Elektroden-Materials.

Einfache Unterbrechung mit Maschine 11, Fingerkontakt 20 mm gerade Form nach Carl Maier.
Carl Maier-Schalter v =55 cm/Sek. Oel: Druck und Temperatur normal.

(Mittelwerte aus je 10 Abschaltungen.)

Blatt Jo Vg Elektroden- t; i of
No. | Amp. | Volt Material inSek. P’

C-te-
103

No. Bemerkungen

q“/o C°%

t | 45 | 75 | 8115 | Kupferauf 5308 | 385 | 08 | 1,04 | 754 | o geringe

Kupfer Brandstellen
Messing auf starke
2 46 79 | 8110 Kupfer 0,0390 | 4,25 | 98 2,14 | 8,35 Brandstellen

758 starke Brand-
)

3 | 47 | 78 | 8050 |Eisen auf Kupfer| 0,0356 | 4,24 | 98 | 2,13 | eoa

4 48 77,5 | 8020 Eisen auf Eisen| 0,0445 | 4,26 | 98 2,14 | 9,52
|
|
. Eisen ' starke
5 ! 49 80 | 8040 auf Messing 0,0410 | 3,80 | 98 1,90 | 7,80 | Brandstellen

Messing
6 50 80 | 8000 auf Messing 0,0509 | 4,14 | 98 2,05 | 10,42

Das vorliegende Material ist zu wenig umfangreich, um aus dem merkwiirdigen Ver-
halten der verschiedenen Metalle eine Gesetzmissigkeit herleiten zu lassen. Die Vermutung
liegt nahe, dass hier der Schmelzpunkt der Metalle eine Rolle spielt; dem steht indessen
das Verhalten des Eisens (verwendet wurde Schmiedeisen) gegeniiber, das bereits durch die
zehnmalige Abschaltung starken Abbrand aufwies. Jedenfalls ist die fiir uns wichtige Er-
scheinung zu bemerken, dass die Verwendung von Kupferelektroden die giinstigsten Resultate
liefert, und dass umgekehrt Messing (und Bronze) nicht zu empfehlen ist; schon des kon-
statierten relativ grossen Abbrandes wegen.

I11. Vergleichende Messungen an den gegebenen Kontakt-Konstruktionen.

Einfache Unterbrechung mit Carl Maier-Schalter v = 55 cm/Sek. Qel: Druck und Temperatur normal.
(Mittelwerte aus je 20 - 25 Abschaltungen.)

a. Induktionsloser Stromkreis (beide Werke auf Wasserwiderstand)
Abschalten von 800 kW bei 8000 Volt.

. @ ‘ C = to e
No. BII{%t.t Konstruktion | i gek. | p % qzaf_" C-% _C103°3 Bemerkungen |y, 5.0/

1 12 |Normalkontakt(M.F.0.)] 0,036 2,9 929 1,4 ‘ 5,04 . :
2 | 13 do. 0036 | 47 | 9 | 23 | s,zs] Migtedwerts | 100%
3 17 do. 0,036 2 98 1,1 3,95

Abreisskontakt
4 | 21 M) 0019 | 1,9 | 99 | 1,0 | 1,9 Y

Abreisskontakt
5 129 | ‘o e sehy | 0020 [ 20 | 99 | 1,0 | 20 34,7°/o
6 44 Klotzkontakt (BB[_!) 0,024 1,8 99 0,9 2,16 37,5
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b. Abschaltung mit Maschine 11 auf Wasserwiderstand 800 kW bei 8000 Volt.
1, e | mE ]
1 4 | Normalkontakt({M.F.0)| 0,0685 | 5,2 : 98 | 2,6 17.8]| Mittelwert: l 100/
) 8 do. 0,0685 ‘ 62 98 | 31 ‘ 21,2 18,5 = 0
3 | 26 | Abreisskontakt | 450000 56 98 27 124 670
(C.M) | | | )
Abreisskontakt | ; ‘ ‘
4 28 Spr. & Sch) 0,055 = 53 | 98 | 26 14,7 79,5,
- - S I
5 43 Klotzkontakt (BBE) 0,0515 | 3,5 ‘ 98 i 1,8 9,2 . 51,4%,
| | |
c. Abschaltung mit Maschine 11 (nicht sinusférmige EMK) 360 kW bei 6000 Volt.
. _ —_—
1| 18 ”Om‘_’}:‘f"o’gakt 0065 | 67 | 98 | 33 | 215 100°/6
[ I H e A R N . —-
_ Bii kontakt (altes Schalter- °
2 ur(?vt‘el;: oor?)a 0055 | 9,93 | 95 | 4,79 | 26,3 Modelh 122,2°/,
‘ |

Wie oben angedeutet, sind die angegebenen C-Werte das Mittel aus den Messungen
an je 20—25 Abschaltungen. FEs sind die Mittelwerte der aufgenommenen Versuchs-Serien
mit konstanter Spannung und verdnderlicher Abschaltleistung. Das Protokoll auf Seite 166
lisst erkennen, dass der Wert fiir C allerdings nicht ganz konstant ist, sondern mit wach-
sender Leistung steigt. Zur gegenseitigen Abwigung der einzelnen Kontakte kann indessen
mit dem aus der entsprechenden Serie gewonnenen Mittel gerechnet werden, zumal dieses
fiir die verschiedenen von uns untersuchten Betriebsspannungen nur unbedeutend vom
obigen Wert abweicht. Da die Konstante C kein endgiiltiges Kriterium fiir das Verhalten
einer gegebenen Kontaktform abgibt, sind in den Tabellen, die fiir eine bestimmte Abschalt-
leistung sich ergebenden Lichtbogenzeiten aus den Versuchskurven beigezogen, um das
Produkt C - t, zu bilden. Dieses variiert natiirlich gemiss dem Verlauf von t. mit der Ab-
schaltleistung, lisst aber fiir- ein und denselben Wert der letzteren eine Vergleichung der
Kontakte durchfithren. Vorerst erkennen wir, dass alle Kontakte, die im vorangegangenen
Kapitel behandelte Verinderlichkeit der t.- und C-Werte mit der Induktivitat im Stromkreis auf-
weisen; erstere sind fibrigens auf den Kurven auf Tafel Il in ihrem Verlauf fiir jede Elek-
trode aufgezeichnet. Der Zuwachs ist aber bei den einzelnen Ausfiihrungen verschieden,
sodass wiederum nur das Produkt C - t. einen Schluss auf den Anstieg der Schalterarbeit
zuldsst. Es ist nun auffallend, wie relativ ungiinstig sich die Normalelektrode verhilt; trotz
der grossen Kontaktmasse sind die Lichtbogenlingen um 20—50°,, die Schalterarl?eit um
30—60°, grosser als die entsprechenden Werte der iibrigen Elektrodenformen. Diese un-
giinstigen Verhiltnisse sind nach den Erfahrungen mit den Versuchskontakten in der Haupt-
sache der Verwendung von Bronze fiir den festen Elektrodenteil zuzuschreiben. Dies kommt
auch beim alten Modell des M. F. O.-Biirstenkontaktes zum Ausdruck, bei dem, wie oben
erliutert, die bewegliche Kontaktpyramide in Bronze ausgefiihrt ist. Wir haben mit dieser
Anordnung die Schalterarbeit zu 1229, des entsprechenden Wertes der l\lormalel?ktr.ode
ermittelt. Damit erreicht erstere einen zwei- bis dreifach hdheren Betrag als die tibrigen
Kontaktkonstruktionen. Indessen diirfte in diesem Falle auch die Formgebung des Biirsten-
abreisskontaktes eine Rolle spielen. Wir haben in den theoretischen Ueberlegungen sc?hon
die Vermutung ausgesprochen, dass eine kleine Kontaktfliche, bezw. Ansatzstelle des Llchts
bogens, eine Vergrosserung des Wirmeentzugs zur Folge haben muss. Dieser Fall schqmt
hier tatsichlich einzutreffen, indem der Lichtbogen beim vorliegenden Abreisskonta‘kt sich
an der scharfen Kante anzusetzen pflegt. Der daraus resultierende rasche Anstieg der
Wirmecharakteristik kommt hier hauptsichlich durch die Vergrésserung von e, bezw. der
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Grosse C, zum Ausdruck.*) Von den iibrigen Konstruktionen diirften alle drei Ausfithrungen
beziiglich der Grosse der Schalterarbeit als ungefihr gleichwertig angesehen werden; auf-
fallend niedrige Werte haben wir bei induktiver Belastung mit den Klotzkontakten erhalten.
Die Fingerkontakte mit ebener Kontaktfliiche (Konstruktion Carl Maier) stellen sich auch
in Tafel Il etwas giinstiger, als die nahezu gleichen Fingerkontakte von Sprecher & Schuh
mit stark gekriimmter Kontaktfliche. Indessen ist das vorliegende Versuchsmaterial nicht
hinreichend, um eine bestimmte Kontaktkonstruktion beziiglich der Schalterarbeit als giin-
stigste Losung bezeichnen zu konnen, immerhin lassen sich doch folgende Schliisse da-
raus ziehen:

Abreisskontakte sollen im Sinne kleinster Schalterarbeit in beiden Teilen in
Kupfer ausgefiihrt sein. Bronze, Messing und Eisen fiihren zu wesentlich ungiinstigeren
Werten, ganz abgesehen vom Nachteil grésseren Abbrandes. Die gebrduchlichen Formen
der Schleif- und Abhebekontakte zeigen in ihren marktgingigen Ausfiihrungen keine
grosse Verschiedenheit beziiglich der Grisse der Schalterarbeit. Die Verkleinerung der
Elektrodenmasse innerhalb zulissiger Grenzen hat zu einer Vergrisserung der Schal-
terarbeit gefiihrt; eine Vergrdsserung der Kontakte iiber die marktgingige Ausfiihrung
zeigte indessen keine nennenswerte Verringerung des normalen Wertes, Beziiglich der
Formgebung fordert die Bedingung kleinster Schalterarbeit nicht zu kleine Auflage-
fliche. Die Ansatzstellen des Lichtbogens sollen gut abgerundet sein. Spitzen und
Kanten als Sitz des negativen Kraters erh6hen infolge des grdsseren Wirmeentzugs
die innere Schalterspannung.

Wir vermuten, dass diese allgemeinen Gesichtspunkte auch fiir grossere Belastungen
als solche, die uns zur Verfligung standen, Giiltigkeit haben; es wire indessen empfehlens-
wert, die Untersuchungen beziiglich der Elektrodenform auf Kurzschlussleistungen auszudehnen.

B. Der Einfluss der Schaltgeschwindigkeit auf den Abséhaltvorgang.

Unseren theoretischen Betrachtungen liegt das Gesetz zu Grunde: s = v-t, wobei wir
unter v die mittlere Schaltgeschwindigkeit iiber den Abschaltvorgang verstehen. Fiir ein
und dieselbe Abschaltleistung ist die Lichtbogenlinge s bei gegebenen Konstanten des
Stromkreises und des Schalters eine nach angegebenem Weg zu ermittelnde Grdsse; die
zugehorige Lichtbogendauer bei gegebenem v folgt aus obiger Beziehung. Fiir konstante
Abschaltleistung muss demnach die Zeitdauer t nach einer gleichseitigen Hyperbel mit
der Schaltgeschwindigkeit v variieren,
derart, dass sich t fiir sehr grosse Ge-

g.f - schwindigkeiten dem Werte Null nihert,
i r " T bezw. fiir v = 0 unendlich gross wird.
‘,.,; Yennt Die Beriicksichtigung des Wirmeaustau-
1 e sches an den Elektroden lisst jedoch ver-
:"’ Lo muten, dass der pro Zeiteinheit erfolgte
w2 N 1] Wirmeverlust mit steigender Schaltge-
s \“\ s - schwindigkeit kleiner wird,” sodass sich
o T RS 11 die Konstanten im Sinne einer grdésseren
«e Lk [T s Lichtbogenlinge verindern. Tatséichlich
” I : lisst sich dies bei allen Versuchskurven
L A I e A U nachweisen. Fig. 33 gibt ein Beispiel einer

Fig. 33 Aufnahme mit dem Versuchsschalter und

Normalelektroden; auf den Tafeln VI und
VII sind diesbeziiglich weitere Graphiken aufgezeichnet. Die Versuchsresultate werden mit
steigender Geschwindigkeit ungenauer, dies tritt besonders in der Ermittlung der Grosse s
zu Tage; dazu kommt, dass auf unseren Kurvenblittern der Masstab der Bogenlingen zu

*) Die neuen Modelle der MF O-Schalter verwenden fiir den Abreisskontakt eine ihnliche
Konstruktion, wie wir sie in den Ausfiihrungen von Carl Maier und Sprecher & Schuh untersucht
haben, sodass deren Resultate mit jenen identisch sein diirften. Wir hatten aus diesem Grunde
das Modell nicht in unsere Untersuchungen einbezogen.
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gross gewdhlt worden ist. Indessen ldsst sich doch aus dem vorliegenden Material eine
gute Uebereinstimmung mit den obigen Ueberlegungen herauslesen. Wir entnehmen z. B.
den Messungen am Versuchsschalter mit Normal-Elektroden :

Abschaltleistung 747 KW bei 8000 Volit, ohmsche Belastung, einpolige Unterbrechung.
Mittlere normale Abschaltgeschwindigkeit ca. 80 cm|Sek. (mittlere Versuchswerte).

v ‘ v \ t l t in Bogenlinge
%y der % dér °/, der
cm/Sek. Ho;)malen Sek. Normalenl e No:malen Bemerkungen
16,5 20,6 0,210 456 3,4 92 hochster Versuchswert, starke Rauch-
20 25 0,170 370 3,4 92 entwicklung im Schalter.
28 35 0,121 263 3,4 92
40 50 | 0,085 185 3,4 92
60 75 .0,058 126 3,5 94,6
80 100 0,046 100 3,7 100
100 125 0,041 89 4,05 109,5
120 150 0,039 84,8 455 121,5
140 175 | 0,028 80,5 5,25 142,0 | extrapoliert.

Wir sehen: dass die Lichtbogendauer und damit die Schalterarbeit fiir eine ge-
gebene Abschaltieistung nach einer hyperbolischen Kurve mit wachsender Schaltge-

schwindigkeit abni'mmt; gemdss dem Gesetz t = % . Die Lichtbogenlinge s wdchst

von einer bestimmten Geschwindigkeit an langsam mit dieser, sodass eine weitere
Steigerung der letzteren wenig mehr zur Verkleinerung der Bogendauer beitrdgt. Dieser
niitzliche Grenzwert hat sich fiir den Versuchsschalter, Konstruktion Carl Maier, unabhingig
von Abschaltleistung und Betriebsspannung zu etwa 100 cm/Sek. ergeben, beim unter-
suchten M. F. O.-Schalter (altes Modell fiir 200 A, 10000 V), fiir rund 60 cm/Sek. Schalt-
geschwindigkeit gebaut, liegt der Grenzwert bei 60—80cm/Sek. Wir kdnnen daraus den
Schluss ziehen, dass fiir betriebsmdssige Abschaltleistungen eine Steigerung der Schalt-
geschwindigkeit iiber den fiir moderne Konstruktionen gebrduchiichen Wert hinaus
nicht mehr von grossem Einfluss auf die Grosse der Schalterarbeit ist. Es ware zu
empfehlen, diese Verhiltnisse fiir Kurzschlussleistungen zu fiberpriifen. Als Ergidnzung zum
Bericht iiber die experimentellen Aufnahmen sei hier erwihnt, dass uns diese Beziehungen
erlaubten, die im Verlauf einer Versuchserie stets verdnderliche Schaltgeschwindigkeit in
ihrem Resultat auf konstante Geschwindigkeit » = 55 cm/Sek. umzurechnen. Wir gingen
so vor, dass wir mit Hilfe obiger Gleichung t. vorerst fiir s = konstant ermittelten und
alsdann dem Anstieg von s mit der Schaltgeschwindigkeit durch Anfiigung eines Korrek-
tionsgliedes Rechnung trugen.

Der wirkliche Verlauf der Schaltgeschwindigkeit widhrend des Abschaltvorgangs ist
bei unserem Versuchsschalter nicht geradlinig, wie in den theoretischen Erdrterungen voraus-
gesetzt. Fig. 34 illustriert die oszillographisch aufgenommenen Verhiltnisse bei einer etwas
kleineren Geschwindigkeit als der Normalen. Wir regulieren allgemein die Schaltgeschwindig-
keit durch Verinderung des an der Antriebswelle iiber eine Scheibe angebrachten Gegen-
gewichtes, Dieses betrug im Fall beiliegender Kurve 11,4 kg. Als Folge des grossen
Leerlaufs der Normalelektrode (ca. 5.55 cm) beginnt der Schaltvorgang iibereinstimmend
mit den {ibrigen Wegdiagrammen mit rund 80 cm/Sek. Geschwindigkeit, die sich mit Aus-
nahme einer Unstetigkeit bis ca. 60 mm Elektrodendistanz erstreckt, eine Linge, die wir mit
unseren Abschaltleistungen nie iiberschritten, die wirkliche Schaltgeschwindigkeit wiirde also
nur wenig vom Mittelwert abweichen. Indessen zeigt sich im Schalterverlauf eine stets an
gleicher Stelle eintretende starke Verzogerung und darauffolgende Beschleunigung der Schalter-
bewegung, die die Geschwindigkeit kurzzeitig bis auf 30 cm/Sek. und mehr sinken ldsst.
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el 5T T Es erklidren sich daraus die oft grossen
was ,,.———————“Fﬂ**"“ . Abweichungen gewisser Messresultate
g T aus der wohlgeordneten Schar der iibri-
v: PR gen Punkte. Wir haben die Ursache
{,&; oos) 8 o | | dieser Erscheinung nie ganz aufdecken
s,] , e sﬁiﬁfﬁ@fs’h konnen; aller Wahrscheinlichkeit nach
wopee (0hm'sche Belastung liegt diese im Schalter als lokale Klem-
e — A e s ot T mung in den Fithrungen der Kontakt-
T ,{V‘I,’f’#j \l Feitibogens ] kjm ~ | briicke. Wir haben konstatiert, dass
1 b 2 P ol | & bomtlntrodendy Dl geWisser Abschaltleistung die Bogen-
e B e ™ eiragemne  ldnge, die gesetzmdssig in das Bereich
Fig. 34. des Geschwindigkeitssprungs fallt, durch

ausserordentliche Neuziindungenumeine

Halbperiode und mehr verlangert wurde.
er erwihnen diese Stérungserscheinung lediglich, um darzutun, welch hohe Anforderungen
an den konstruktiven Aufbau der Schalter zu stellen wiren, wollte man mit Gewissheit
jede unkontrollierbare Stérung im Abschaltvorgang vermeiden. Im iibrigen sind von uns
keine weiteren Schalterkonstruktionen nach dieser Hinsicht untersucht worden, da dieser
Punkt nicht Gegenstand unseres Programms ist.

C. Der Einfluss der mehrfachen Unterbrechung auf den Abschaltvorgang.

Bei der mehrfachen Unterbrechung sind im Oelschalter zwei oder mehrere Lichtbogen
in Serie geschaltet, deren Elektroden gleichzeitig um den gleichen Betrag von einander
entfernt werden. Bezeichnen wir wie frither die Spannung eines Bogens mit e;, so ist der
Betrag der an den Klemmen gemessenen inneren Schalterspannung n - e;, wenn n die Zahl
der Serien-Bogen bedeutet. Die Gleichung des Stromkreises lautet dann z. B. im Fall des
induktionslosen Stromkreises:

Vasinwt=i-r,-+n- g

nach Division mit n und Einsetzen in die Bedingungsgleichung (7) erhilt man in diesem
Fall, wenn wir gleich mit den Effektivwerten rechnen:

o o) =2 g4oo0y

n

oder umgeformt ;
(V—(h-g+n-a-v-tf=4r,(n-y+n-d-v-t)... (22)

Der Abschaltvorgang verhdlt sich demnach bei mehrfacher Unterbrechung wie der
Fall der einfachen Abschaltung mit n-fachen Lichtbogenkonstanten. Wir haben dies durch
Betrachtung der Verhiltnisse des Wirmeaustausches schon an anderer Stelle festgelegt.
Unter e; verstehen wir daher wieder wie frither die totale innere Schalterspannung, unter s
den Schalterweg an den Elektroden gemessen und unter t die hiezu erforderliche Zeitdauer
bei der Schaltgeschwindigkeit v; s ist identisch mit der Bogenlinge eines Einzelbogens.

Damit kann, gestiitzt auf die friiheren Untersuchungen, ohne weitere Rechnungen
das Verhalten des Schalters bei mehrfacher Unterbrechung gekennzeichnet werden.

Der Verlauf der Lichtbogendauer mit den elektrischen Daten.

Der Aufbau der Formel (22) lisst erkennen, dass der qualitative Verlauf der Licht-
bogendauer mit den elektrischen Grossen des Stromkreises der gleiche bleibt, wie wir ihn
fiir einfache Unterbrechung im vorausgegangenen Kapitel behandelt haben. Die Abhéngig-
keit der Lichtbogenlinge mit der Abschaltleistung bei konstanter Betriebsspannung ist fiir
den induktionslosen Kreis durch Gleichung (16) gegeben, welche in unserem Fall lautet:

P{(V—n-g)—noa-s}2:4(V——n-g)z-(n-d‘-s—{—n-y)
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fiir s = o wird die Grenzleistung: P =4 . n - y. Die Grenzleistung fiir Lichtbogenfreiheit
wird also bei mehrfacher Unterbrechung um den n-fachen Betrag erhéht. Fiir P = co ge-
langen wir zur maximalen Bogenlinge, die sich nun schreibt:
PP el Bl
n: e

Wird g gegeniiber V vernachlissigt, so zeigt sich, dass die maximal mdgliche Licht-
bogenlinge auf den n-ten Teil des Maximalwertes bei einfacher Unterbrechung zuriickgeht.
Die (P,t) Kurve muss daher f{iber ihren ganzen Verlauf um einen entsprechenden Betrag
tiefer liegen als die zugehorige Kurve der einfachen Unterbrechung. Wir gelangen zum
gleichen Resultat fiir die Beziehung zwischen t. und V bei gegebener Abschaltleistung,
was ohne weiteres aus der Betrachtung von Gleichung (17) Seite 169 folgt. Die Schar
der Kurven konstanter Lichtbogenlinge auf Fig. 20 bleibt in ihrem Verlauf annihernd unver-
indert, nur reduzieren sich die angegebenen Bogenlingen auf den n-ten Teil. Die Herbei-
ziehung der /nduktivitdt in den Stromkreis wird gemdss fritherem im Ansatz berficksichtigt:

ter =t (1 + K, tg(p+thg<p2—f—...)

Unsere diesbeziiglichen Ueberlegungen lassen es nicht als wahrscheinlich erscheinen, dass
die Grossen K;, K,... im wesentlichen durch die Lichtbogenkonstanten beeinflusst sind;
es ist daher anzunehmen, dass erstere unabhingig von der Zahl der Unterbrechungen
bleiben. Damit kommen wir zum Schluss, dass die Bogenlinge, bezw. die Dauer des
Abschaltvorgangs im induktiven Kreis bei mehrfacher Unterbrechung eine dem Werte t,
proportionale Verminderung erfihrt, d.h. ebenfalls indirekt proportional mit der Zahl der
Unterbrechungen kleiner wird.

Wir haben hieriiber mit Maschine sl ] [T 11 N 1
11 an verschiedenen Elektroden eine |7 WMaschine 1t o
grosse Anzahl von Versuchen durchge- v Sf”fsgi‘"'a’;g:vjﬂ” \‘8'
fiihrt, deren Resultat auf den Tafeln ‘e |woy| | | lohmsche Belastung S
VIl und IX niedergelegt ist. Fig. 35 os;wl--- - B !
gibt eine Zusammenfassung iiber die TH— ¥ Tl
Messwerte mit den Kontakten von Spre- " TP :—;’fﬁ'gguﬁ{sr"*
cher & Schuh. Das vorliegende Material | | e aiRache Untarbréch.|
lisst erkennen, dass unsere Ueberlegun- i/ Y- ﬁﬁzr———‘ﬂﬁﬁe it
gen in der Hauptsache bestitigt wer- o aﬁj‘% o f A RN B S A L ..ngl
den. Es zeigt sich indessen, dass die —F
Proportionalitit nicht {iberall gewahrt Fig. 35.

ist, indem mit steigender Unterbre-
chungszahl die Lichtbogendauer nicht mehr auf den n-ten Teil heruntergeht. Die nach-
folgende Tabelle mag dies ndher illustrieren.

Einpolige Abschaltung 8000 Volt, 750 kW, ohmsche Belastung, Maschine 11, Abreiss-
kontakt Sprecher § Schuh. v = 55 cm/Sek.

(Versuchswerte)
Zal der Bogen-Daver Bogen-Linge: g5 I
Unter- . . ‘
brechungen || ¢ in Sek. ﬁo:i;a(li:; Emzeclnlzlogen tg;r}z:l /o der Normalen
1 0,048 100 2,640 2,640 100
2 0,034 70,8 1,870 3,740 100,5
3 0,030 62,5 1,650 4,950 116,5
4 0,027 56,2 1,482 5,028 125,5
6 0,015 1 31,2 0,825 4,950 58,5
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Als Folge des langsamen Zuriickgehens der Werte fiir die Lichtbogendauer vergrossert sich
die totale, fiir die Karbonisierung in Betracht kommende Linge des Bogens, Die Beein-

flussung des Oels durch die Lichtbogenwirkung ist durch das Produkt ;r-tgekennzeichnet,

die letzte Kolonne umstehender Tabelle zeigt dessen Veridnderlichkeit. Man sieht, dass diese in-
dessen nur um einen relativ kleinen Betrag angewachsen ist, bei sechsfacher Unterbrechung
ist sie sogar auf nahezu die Halfte des normalen Betrages zuriickgegangen.

Wir lesen aus den Versuchsresultaten das Ergebnis: Die mehrfache Unterbrechung
des Lichtbogens einer gegebenen Abschaltleistung verkiirzt dessen Existenzbereich
im Sinne einer mit der Unterbrechungszahl steigenden Verkleinerung der Lichtbogen-
dauer. Diese geht jedoch langsamer zuriick, als die ansteigende Unterbrechungszahl,
sodass daraus eine stete Vergrdsserung der totalen Bogenlinge resultiert. Als Folge
hievon kann eine Vergrdsserung der Oel-Karbonisierung eintreten. Fiir die unter-
suchte Elektrode ist dieser Nachteil nicht ins Gewicht fallend.

Der Einfluss mehrfacher Unterbrechung auf die Grésse C.

Wir haben frither schon erdrtert, dass die Serieschaltung mehrerer Lichtbogen in-
folge der vergrosserten totaten Kraterfliche einen gesteigerten Wirmeentzug an den Elek-
troden zur Folge haben muss. Dies ist im Vorangegangenen analytisch durch die n-fache
Vergrosserung der Konstanten zutage getreten. Es darf daher angenommen werden, dass
die fiir die gegebene Elektrode typische Form der Charakteristiken durch die mehrfache
Unterbrechung weniger beeinflusst wird, als deren relative Lage zum Axenkreuz unserer
Fig. 4. Dies besagt, dass eine Reduktion der Bogenlingen gleichsinnig den Endbetrag der
inneren Schalterspannung bezw. die Grosse C beeinflusst. So ergaben denn auch unsere
Messungen folgendes Bild:

Einpolige Abschaltungen an Maschine 11.

|
Normal- Elektroden i Abreisskontakt Sprecher § Schuh.
| Grosse C in [, bei: | Grosse C in °/, bei:

Spannung o . R
in Volt n=1 | n=2 | n=4 | n=1 | n=2 { n=3 | n=4 | n=6
3000 3,1 20 | 16 — -~ | - - —
6000 3,0 1,9 1,3 — - = - —
8000 27 15 | 1,2 2,6 2.0 1,5 1,1 1,0

Die beidseitige Reduktion in den Werten t, und C lisst nun einen namhaften Vorteil
der mehrfachen Unterbrechung beziiglich der Schalterarbeit herausblicken. Wir bringen
nachfolgend eine Zusammenstellung der Veridnderlichkeit der Schalterarbeit fiir eine bestimmte
Abschaltleistung bei gegebener Elektrodenform. Die Werte fiir die Lichtbogendauer sind
obiger Zahlen-Tafel entnommen.

Einpolige Abschaltung 8000 Volt, 740 kW, ohmsche Belastung, Maschine 11.
Abrersskontakt Sprecher § Schuh. » = 55 cm/Sek.

(Versuchswerte.)

Unte%g]rgcgﬁ;gen t. in Sek. C in oo Ai: kcwtas.elk'.E derANi:rr(r)xl;Ien
o 0,048 2,6 1,005 100

£ 0,034 2,0 059 54,5

3 - 0030 T 0,39, - 36,0
S S A 24 N 0 0,25, 235

6 0,015 | o 0,13, 120 |
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Die Wiirdigung des nahezu indirekt proportionalen Riickgangs der Schalterarbeit mit
der Unterbrechungszahl lisst den konstatierten Nachteil etwelcher Vergrosserung der Oel-
Karbonisierung gering erscheinen, wir kommen daher zum Schluss, dass die Anwendung
mehrfacher Unterbrechung innerhalb niitzlicher Grenzen im Interesse einer Vermin-
derung der Schalterarbeit zu empfehlen ist.

Zusammenfassung der Resultate aus den Untersuchungen an Oelschaltern, 1. Teil.

Wie in der Einleitung schon dargetan, soll diese Zusammenfassung noch nicht die
Form der Leitsidtze wiedergeben; fiir deren Formulierung wollen wir das gesamte Versuchs-
material beriicksichtigen, das jedoch zur Stunde noch nicht in allen Punkten bearbeitet ist.
Immerhin lisst sich aus den heute bekannt gegebenen Ergebnissen, wie der Bericht gezeigt
haben diirfte, die theoretische Bestitigung mancher praktisch bereits angewendeten Regel,
vielleicht auch diese und jene neue Erkenntni$ herauslesen, sodass wir jetzt schon mit
Sicherheit einige fiir die Praxis wichtige Folgerungen ziehen koénnen. '

Die Untersuchung fiiber die physikalischen Bedingungen zur Lichtbogenbildung
haben gezeigt, dass im Oelschalter der Abschaltvorgang nicht unter allen Bedingungen eine
Lichtbogenerscheinung nach sich zieht. Es gibt endliche Grenzwerte der Betriebspannung
und der Abschaltleistung, unterhalb derer kein Lichtbogen entsteht; indessen sind diese
Grenzwerte sehr klein im Vergleich zu den im praktischen Betrieb auftretenden elektrischen
Grossen. Es ist deshalb i. a. stets mit Lichtbogenbildung zu rechnen. Die maximale Linge
des Abreissbogens zeigt sich unter gleichen Voraussetzungen im elektrischen Stromkreis
als hauptsichlich bedingt durch die Grdésse des Wiarmeentzugs an den Elektroden, welcher
fiir die gegebene Konstruktion charakteristisch ist. Fiir ein und denselben Schalter hingt
anderseits die Bogenlidnge bei gegebener Abschaltleistung von den elektrischen Konstanten
des Stromkreises ab, wobei die Phasenverschiebung zwischen Strom- und Leerlaufspannung
von wesentlichem Einfluss ist. Versuch und Ueberlegung fithren zum Schluss, dass die
Bogenlinge mit der Nacheilung des Stromes anwichst und theoretisch fiir 90° Phasen-
verschiebung unendlich gross werden miisste; durch Ueberlegung ist der Schluss gezogen
worden, dass umgekehrt die Phasenvoreilung des Stromes eine Verkiirzung der Lichtbogen-
dauer zur Folge hat.

Fiir die Wirmeentwicklung im Schalter ist indessen nicht die Lichtbogenlinge allein
massgebend, sondern die Schalterarbeit, welche berechnet wurde aus dem Produkt: Unter-
brochene kVA-Leistung >< Lichtbogendauer >< eine Konstante des Schalters. Die Versuche
ergaben, dass die Konstante, welche ein Mass der relativen Warmeentwicklung des Schalters
darstellt, praktisch als unabhingig von Strom, Spannung und den elektrischen Konstanten
angesehen werden darf, sodass fiir gleiche unterbrochene Leistungen (Abschaltstrom ><
Leerlaufspannung) die Schalterarbeit proportional der Lichtbogenlidnge ist.

Die Untersuchungen iiber die Verdnderiichkeit der Schalterarbeit mit den Betriebs-
daten des Schalters fithrten naturgemiss zum Schluss, dass diese mit ansteigendem Strom
bezw. ansteigender Spannung grosser wird. Es ist hiefiir die Gesetzmassigkeit angegeben
worden. Die Beriicksichtigung des Einflusses der Phasenverschiebung liess aber die wichtige
Erkenntnis folgern, dass die Grosse der Schalterarbeit durch die abgeschaltete Leistung
und ihren Leistungsfaktor allein noch nicht gegeben ist, sondern noch von der Art der
generatorischen Anlage abhingt. Es ist hierbei die ,hinter dem Schalter liegende Induktanz‘‘
von wesentlichem Einfluss. Die theoretisch abgeleitete und durch die Versuche bekriftigte
Formulierung der Gesetzmissigkeit dieser Erscheinung fithrt zu einer Fiille interessanter
Beziehungen, von denen einige im Abschnitt iiber das Verhalten des ,,Generatorschalters*
behandelt wurden. Es ergibt sich z. B., dass die Abschaltung einer gegebenen Netzbelastung
eine umso grossere Schalterarbeit hervorruft, je kleiner die Zahl der Maschineneinheiten ist,
die die Last iibernommen haben. Im gleichen Sinne wirkt die Vergrosserung der Span-
nungsinderung bei gegebener totaler Maschinengrosse; was weiterhin den Schluss ziehen
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liess, dass der Verwendung vorgeschalteter Reaktanzspulen in diesem Sinne eine Verschlech-
terung der Abschaltbedingungen gleichkommt.

Die aufgestellten theoretischen Beziehungen lassen in einfacher Weise die Verhéltnisse
der Abschaltung einer Generatoriiberlastung bis zum Kurzschluss verfolgen. Es zeigt sich,
dass der Abschaltvorgang in der Nidhe des absoluten Kurzschlusses unstabil wird, indem
die Lichtbogenlinge in diesem Bereich einem unendlich grossen Wert zustrebt. Dieses, fiir
den Schalter naturgemass gefahrliche Arbeitsgebiet kann durch den Einbau eines passend
dimensionierten Vorschaltwiderstandes abgeschnitten werden. Weitere Untersuchungen iiber
die Kurzschluss-Verhiltnisse des Schalters zeitigten die mehr theoretisch bemerkenswerte Tat-
sache, dass die Lichtbogenlinge im angenidherten Kurzschluss nahezu unabhingig ist von
der Grosse des Geherators oder der Zahl der Maschineneinheiten, dass daher die Schalter-
arbeit angendhert proportional mit der unterbrochenen Kurzschluss-Leistung anwichst.
Daraus folgt, dass im Interesse der Verminderung der Kurzschlussleistung die Verwendung
von Maschinen relativ grosser Spannungsinderung zu empfehlen ist. Wir stellen uns damit
scheinbar in Widerspruch mit dem oben-Gesagten; indessen beziehen sich unsere voran-
gegangenen Erdrterungen auf die Abschaltung einer absoluten Belastung, wihrend wir hier
eine relative Belastung der Maschine im Auge haben, Die endgiiltige Stellungsnahme be-
ndtigt die Heranziehung der Verhiltnisse der automat. Schalterauslésungen, indem diese
davon abhidngt, ob das Relais bei einer kurzschlussihnlichen Ueberlastung den Schalter
mit der fixierten, als zuldssig erachteten Stromgrenze (als Vielfaches des normalen Stromes)
auszulésen vermag (z. B. als blockiertes Relais) oder ob der Kurzschluss-Strom eher erreicht
ist und bei diesem ausgeschaltet wird. Die diesbeziiglichen Bedingungen sind im Bericht
diskutiert. Die Frage soll im vollen Umfang unter Beriicksichtigung der verschiedenen
Auslosevorrichtungen der Schalter in einem Sonderbericht behandelt werden.

Nachdem bis hieher die Verdnderlichkeit der Schalterarbeit mit den Betriebsbedingungen
im unterbrochenen Stromkreis erdrtert worden ist, also Fragen, die hauptsichlich den Betrieb
des QOelschalters beriihren, sind im letzten Kapitel des vorliegenden Berichtes die Unter-
suchungen fiiber den Einfluss der Schal/terkonstruktion in Angriff genommen worden. Die
Vergleichung der verschiedenen typischen Kontaktkonstruktionen hinsichtlich der Bedingung
kleinstmoglicher Schalterarbeit hat zu keinem positiven Resultat gefiihrt, indem sich die
heute gebriauchlichen Formen der Schleif- und Abhebekontakte in obigem Sinne als an-
ndhernd gleichwertig herausstellten. Beziiglich der Formgebung der Abreisskontakte liessen
die Versuche die moéglichst gute Abrundung der Ansatzstellen fiir den Lichtbogen als em-
pfehlenswert erscheinen. Als Material fiir die Abreisskontakte soll beidseitig Kupfer Ver-
wendung finden; die untersuchten Ausfiihrungen mit Bronze- und Messing-Gegenkontakten
haben bedeutend ungiinstigere Werte der Schalterarbeit ergeben, abgesehen vom bedeuten-
deren Abbrand am Metallstiick. Der Einfluss der Schaltgeschwindigkeit Zussert sich im
Sinne einer Verkleinerung der Schalterarbeit mit deren Steigerung. Der Zusammenhang folgt
einer hyperbolischen Kurve, sodass die Schalterarbeit mit wachsender Geschwindigkeit int
Bereich kleiner Werte rasch abnehmend bei grosseren Geschwindigkeiten nur noch um
kleine Betrige zuriickgeht. Bei den zwei untersuchten Schaltertypen liegen die normalen
Schaltgeschwindigkeiten fiir betriebsmissige Abschaltungen beide bereits auf dem flach
verlaufenden Ast, sodass eine weitere Steigerung wenig mehr zur Verkleinerung der Schalter-
arbeit beitragen wird. Es ist wahrscheinlich, dass fiir grosse Kurzschluss-Leistungen in
diesem Sinne noch etwas zu erreichen ist. Die Unterteilung des Abschaltlichtbogens durch
die mehrfache Unterbrechung kommt, wie Theorie und Versuch eindeutig zeigen, einer mit
der Unterbrechungszahl nahezu proportionalen Verkleinerung der Schalterarbeit gleich. Die
totalen Lichtbogenlingen wachsen hierbei allerdings an, doch ist, wie gezeigt wird, der
daraus resultierende Mehr-Betrag der Karbonisierung des Schalteroels unwesentlich.

* % *

Soweit der Gegenstand unseres heutigen Berichtes. Wie schon angedeutet, ist in
seinem letzten Abschnitt das grosse Gebiet der Untersuchungen iiber die Schalterkonstruktion
erst angeschnitten; es verbleiben noch der, den Konstrukteur vor allem interessierende
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Einfluss von Oeldruck und Temperatur auf die Schalterarbeit, sowie Erfahrungen mit kiinst-
lichen Mitteln zur Begrenzung der Lichtbogendauer. Die diesbeziiglichen Untersuchungen
sind heute bereits in Angriff genommen, sodass wir hoffen, in Bélde hieriiber referieren
zu konnen. Damit betrachten wir den . Teil unseres engeren Programms als abgeschlossen;
nach Beendigung unserer Versuche iiber den chemischen und thermodynamischen Vorgang
im Abschaltprozess diirfte alsdann auch der II. Teil erledigt sein, womit wir hoffen, das uns
in der Einleitung gesteckte Ziel erreicht zu haben.

Tafel 1.

Ansicht der Versuchsanlage
im Kesselhaus des Kraftwerks
Beznau.

Hochspannungsanlage mit Ver-
suchsschalter

(Carl Maier, Schaffhausen)

a: Kontakt-System, auf dem Schalter
aufgebaut.

b: Uebersetzungs-Scheibe fiir die Schal-
terbewegung.

c: Schlittenfiihrung.

Oszillographen-Tisch

a: Endstiick des Mess-
schleifenhebels.

b: Anschlag (Mitnehmer)
am Transportdraht.

c: Transportdraht.

d: Spannfeder zumTrans-
portdraht.
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Tafel 1.

Verlauf der Lichtbogenlangen mit der Abschaltleistung im nahezu
induktionslosen Stromkreis.
Kraftwerke Beznau-Lontsch. Einpolige Abschaltung, einfache Unterbrechung.
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Tafel I11.

Verlauf der Lichtbogenlangen mit der Abschaltleistung im induktiven
Stromkreis. (Maschine 11.)

Einpolige Abschaltung, einfache Unterbrechung. Die 0t,-Kurven zeigen die Differenz zwischen der
Lichtbogenlinge bei Abschaltung einer Maschine bezw. der ganzen Zentrale.
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Einfluss der Betriebspannung auf den Verlauf der Lichtbogenldnge im
induktiven Stromkreis. (Maschine 11.)

Einpolige Abschaltung, einfache Unterbrechung.
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Versuchg mit Abreisskontakt, Konstruktion Carl Maier.
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Tafel V.

Einfluss der Kurvenform des Generators auf die Lichtbogenlédnge.
Einpolige Abschaltungen mit Normal-Elektrode.
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Tafel VI.

Einfluss der Schaltgeschwindigkeit auf die Lichtbogendauer bei
konstanter Abschaltleistung.

Einpolige Abschaltungen mit Normal-Elektrode. Versuchschalter Carl Maier, Schaffhausen.
Qel: Oil Company, Druck und Temperatur normal.
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Tafel VII.

Einfluss der Schaltgeschwindigkeit auf die Lichtbogendauer bei
konstanter Abschaltleistung.
Einpolige Abschaltungen, Oel: Oil Comp., Druck und Temperatur normal.
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M. F. O.-Schalter, Biirsten-Kontakt.
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M. F. O-Schalter, Biirsten-Kontakt.
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Tafel VIII.

Einfluss mehrfacher Unterbrechung auf die Lichtbogenldnge.
Einpolige Abschaltungen mit Normal-Elekirode.
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Tafel IX.

Einfluss mehrfacher Unterbrechung auf die Lichtbogenlange.
Einpolige Abschaltungen mit Abreisskontakt, Konstruktion Sprecher & Schuh.
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Tafel X.

‘Normal-Kontakt, Konstrukkion Maschinenfabrik Oerlikon
Haupl - & Abreisskontakt in einer Form.
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Tafel XI.

Konstruktion Carl Maier , Schaffhausen.
Haupt-& Abreisskontakt in einer Form.
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Tafel XII.

.'4'_‘____'___ —

£

Konstruktion der Klotz-
Kontakte
- von Brown, Boveri & Co.

Haupt- und Abreisskontakte,
identische Konstruktion

Versuchs-Kontakte.

HKupfer . Kupfer

0,5 mm

Messing
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