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Kommission fiir Hochspannungsapparate und Brandschutz

des Schweiz. Elektrotechnischen Vereins und
des Verbandes Schweiz. Elektrizititswerke.

Dritter Bericht.

Vorschaltwiderstinde und Reaktanzen als Schutz fiir Qelschalter.

Nach Weisungen des Generalsekretariats und unter dessen redaktioneller Mitwirkung
bearbeitet von dipl. Ing. Dr. Bruno Bauer.

Vorwort.

Die vorangegangenen Kommissionsberichte*) {iber die Versuche an QOelschaltern haben
sich im Wes:zntlichen mit der Bestimmung der Schalterarbeit beschiftigt, d. h. dem elek-
trischen Aequivalent der Warmemenge, die wihrend des Schaltprozesses durch den Licht-
bogen entwickelt wird. Dies ergab sich natiirlicherweise als erste Aufgabe einer syste-
matischen Untersuchung der elektrischen und thermodynamischen Erscheinungen des Ab-
schaltvorgangs. Die dem Konstrukteur am nichsten liegende und ebenso fiir den Betriebs-
leiter wichtige Frage nach Gesichtspunkten iiber die betriebsicherste Formgebung und
Dimensijonierung des Oelschalters bildet fiir diese speziellen Arbeiten der Kommission das
anzustrebende Ziel, fiir dessen Erreichung aber gerade die Kenntnis der Schalterarbeit in
ihrer Grosse und gesetzmissigen Veridnderlichkeit mit den Betriebsbedingungen eine not-
wendige Grundlage bedeutet. Deshalb sollen unsere heutigen Mitteilungen weiteren Er- -
Orterungen tiber die Bedingungen kleinst mdglicher Schalterarbeit dienen. Denn es ist

*) Erster Bericht: Bulletin No. 8, 1915.
Zweiter Bericht, Referat {iber die Versuche an Qelschaltern: Bulletin No. 11, 1915,



86 BULLETIN No. 4 . VII. Jahrgang 1916

naturgemiss ebenso wichtig fiir den Betrieb, Mittel und Wege zu kennen, um eine be-
stimmte Leistung oder einen Kurzschluss unter mdglichst geringer Wirmeentwicklung zu
unterbrechen, als flir den Konstrukteur, zu wissen auf welche Weise eine bestimmte Wirme-
mange in der kurzen Zeit des Schaltvorganges moglichst gefahrlos vom Schalter aufge-
nommen werden kann.

Die experimentellen Untersuchungen {iber die Schalterarbeit liessen als wichtigen Faktor
nebeh “der zu unterbrechenden Leistung die Phasenverschiebung im unterbrochenen
Stromkreis erkennen. Sie zeigten, dass die Schalterarbeit bei gleicher unterbrochener
Leistung mit wachsender Phasenverschiebung zunimmt, um im Grenzfall bei einem Phasen-
winkel von 90° einen sehr hohen Wert zu erreichen. Diese Tatsache fithrte uns zu einer
ersten Regel: Die gegebene Netzleistung oder den méglichen Kurzschluss unter moglichst
kleiner Phasenverschiebung im fraglichen Stromkreis (gebildet aus Maschinenwicklung, Zu-
leitung und Nutzwiderstand) zu unterbrechen. Da diese Verschiebung durch das Verhiltnis
der im Kreis sich befindlichen Induktanzen zum gesamten Widerstand bestimmt ist, liegt
es nahe, entweder nach moglichster Reduktion der totalen Induktanz zu trachten, soweit
diese iiberhaupt verkleinert werden kann, oder durch Einfligung eines zusitzlichen Wider-
standes, der im Abschaltvorgang als Vorschaltwiderstand in Wirkung tritt, die Phasenver-
schiebung zwischen Strom und Leerlaufspannung im Stromkreis zu verkleinern.

Der erste Weg setzt sich scheinbar in Widerspruch mit der in amerikanischen Gross-
kraftwerken wohl bewéhrten Praxis der Schutzreaktanzen zur Verringerung der Kurzschluss-
leistungen, darauf basierend, dass eine Verkleinerung der letzteren neben den Maschinen
auch dem Schalter zu gute kommt. Es ist indessen schon im ersten Bericht*) auf die
zweifache Rolle hingewiesen worden, die die Schutzreaktanz im Abschaltvergang spielt;
dennoch mag es angezeigt sein, die Frage des Schutzwertes der Drosselspule fiir den
Schalter nochmals zu erdrtern. Weiterhin bedarf die Verwendung des in den Schalter ein-
gebauten Vorschaltwiderstandes einer eingehenden Untersuchung, indem der Abschaltvor-
gang im Vor- und Hauptkontakt zu betrachten ist, wobei sich im Fall des Kurzschlusses
besonders charakteristische Verhiltnisse ergeben. Die Kldrung der hier auftretenden Er-
scheinungen wird uns zugleich erlauben, zum Schutzwert der Vorschaltreaktanz eindeutige
Stellung zu nehmen. Aus diesen Griinden glauben wir unseren Untersuchungen iiber diese
Fragen einen besonderen Bericht widmen zu sollen. Dieser bietet uns auch willkommene
Gelegenheit, die Grundlagen, auf denen wir die vorliegenden Erorterungen aufbauen, noch-
mals einleitend zusammenzufassen, um diese und jene Frage klarzustellen, die im ersten
Bericht des grossen Stoffes wegen vielleicht etwas zu kurz gekommen ist.

Einleitung.

Um eine Vorstellung zu gewinnen, welche Druckkrifte im Oelschalter beim Schalt-
prozess auftreten, um ferner zu ermitteln, welche Gasmenge produziert und wieviel Oel
karbonisiert wird, miissen wir die Wérmemenge kennen, die durch den Abschaltlichtbogen
frei wird. Die, diese Warmemenge bestimmende totale elektrische Arbeit des Lichtbogens,
die Schalterarbeit, ist offenbar gleich dem Produkt aus mittlerem Lichtbogeneffekt Jo:E-c
mal Lichtbogendauer t, in Sec., gemiss der Gleichung A = J,-E-c-t.. Der mittlere Licht-
bogeneffekt ist in dieser Gleichung durch den Faktor ¢ mit der , unterbrochenen* kVA-Leis-
tung |,+E, (Abschaltstrom |, mal Leerlaufspannung E) in Beziehung gebracht. Man kénnte
fragen, warum nicht die ,abgeschaltete* kVA-Leistung |,-V, (Abschaltstrom mal Klem-
menspannung V) herangezogen wird, deren Begriff der Betriebspraxis niher liegt und die
durch Strom- und Spannungsmessung an Ort und Stelle ermittelt werden kann. Indessen
muss daran erinnert werden,**) dass der Wechselstrom-Abschaltiichtbogen nach jeder
Halbperiode abreisst und die Neuziindung somit mit der Leerfaufspannung erfoigt.
Daher ist die letztere, und nicht die Klemmenspannung, im wesentlichen massgebend fiir
die Existenzbedingungen des Lichtbogens und damit die Beriicksichtigung der ,unter-

*) Siehe Zusammenfassung, Seite 187 des Ersten Berichtes, Bulletin No. 8, 1915,
#*¥) Siehe Kapitel 1 des Ersten Berichtes, Bulletin No. 8, 1915.
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brochenen* und nicht der ,abgeschalteten* kVA-Leistung bedingt. Bei Betrachung der
Abschaltvorginge darf aus diesem Grunde nicht nur der vor dem Schalter liegende iussere
Stromkreis ins Auge gefasst werden, sondern es ist der totale Stromkreis, gebildet aus der
Generatorwicklung, der Zuleitung und dem d&dusseren Netzteil, massgebend fiir die Vorginge
im Oelschalter. Aus der gleichen Ueberlegung heraus ist die fiir die Lichtbogendauer
wichtige Phasenverschiebung im Stromkreis als Verschiebung der Phase des Abschaltstroms
gegeniiber der Phase der Leer/aufspannung verstanden, sodass also z. B. auch bei ohmscher
Belastung eines Generators die fiir den Abschaltvorgang in Frage kommende Phasenver-
schiebung i. a. nicht Null ist, es sei denn, dass die Belastung im Verhiltnis zur genera-
torischen Anlage so klein ist, dass der innere Phasenwinkel in letzterer vernachlissigbar
klein wird. Diesen Grenzfall haben wir als den ,,rein ohmschen* Kreis bezeichnet. Der
Kurzschluss bildet in dieser Befrachtung nur einen Spezialfall, indem hier der iussere
Netzteil in der Kurzschluss-Verbindung besteht, die wir uns z. B. an den Ausfiithrungs-
klemmen des Schalters angebracht denken konnen. Die abgeschaltete Leistung wird jetzt
verschwindend klein, weil die Klemmenspannung praktisch Null ist, nicht aber die unter-
brochene Leistung, die infolge der maximalen Stromstirke gegenteils ihren gréssten Wert
erreicht hat: Jomax. * E .

Zusammenfassend und charakterisierend sagen wir daher: Massgebend fiir den Ab-
schaltvorgang ist nicht allein der abgeschaltete Netzteil, sondern die Konstanten des
gesamten durch den Schalter aufgeschnittenen Stromkreises.

Wenn wir also beim Abschalten einer bestimmten Netzbelastung, sagen wir 1000 kW
bei cos¢g, = 0,8, nach der Schalterarbeit fragen, muss zuerst die zu dieser Belastung ge-
hérige ,,zu unterbrechende* kVA-Leistung gesucht werden, Diese hingt offenbar von der
Grosse der generatorischen Anlage und der Art der Zuleitung ab. Der Zusammenhang
kann bei Kenntnis der diesbeziiglichen Daten durch die bekannten vereinfachten Diagramme
mit hinreichender Genauigkeit ermittelt werden. Bedeuten diese 1000 kW nur einen kleinen
Bruchteil der normalen Belastung einer sehr grossen Zentrale, so wird die unterbrochene
Leistung, wenn die Last an den Sammelschienen gemessen ist, praktisch mit dieser abge-
schalteten gleich sein, niamlich 1000 kW : 0,8 = 1250 kVA . Fiir ein kleineres Verhdltnis
zwischen Maschinengrésse und Abschaltleistung wird aber die innere Phasenverschiebung im
Generator und dessen Spannungsanstieg die unterbrochene Leistung stets grosser werden
lassen als die abgeschaltete Leistung in kVA.

In Fig. 3a ist fiir unsere Versuchsmaschine im Kraftwerk Beznau, Generator No. XI,
der Zusammenhang zwischen der abgeschalteten niitziichen Leistung P = ]y-V-cosqg,
in kW und den zugehdrigen Werten der unterbrochenen Leistung ],-E und der Phasen-
verschiebung (Jo und E) aufgetragen. Die Verhdltnisse sind fiir die zwei Netzleistungs-
faktoren cos¢, = 1 und cos ¢, = 0,8 bei konstanter Leerlaufspannung 6000 V aufgestellt.
Wird nach Erreichung der maximal moglichen Nutzleistung, die bei cos¢, == 1 za. 314 kW
betrdgt und bei cos¢, = 0,8 za. 155 kW, die Stromstirke noch weiter gesteigert ohne
Riicksicht auf die Klemmenspannung durch weitere Reduktion des Netzwiderstandes, ent-
sprechend einer dem Kurzschluss zustrebenden Stdrung, so geht die Nutzleistung infolge
des raschen Abfalls der Klemmenspannung allmihlig auf Null zuriick, in welchem Grenz-
fall die unterbrochene Leistung |, «+ E ihren maximalen Betrag erreicht, drie Kurzschluss-
leistung. ‘

Bezeichnen wir mit x, den Mittelwert der totalen Induktanz des Generators, so schreibt

D)

sich die Kurzschlussleistung: (Jo«E)max. = Unsere Versuchsmaschine weist bei ein-

phasiger Belastung und 6000 V Leerlaufspannung cine hohe Induktanz auf; der versuchs-
missig ermittelte Wert betrigt 57,49 im Mittel, was die Kurzschlussleistung auf den Be-
trag von 626 kVA beschrinkt.

Um nun die Grdsse der Schalterarbeit bestimmen zu kénnen, miissen wir nun weiter
die Abhingigkeit der Gréssen ¢ und t, von den Bedingungen im Stromkreis fiir einen ge-
gebenen Schalter kennen. Wie Theorie und Versuche zéigen, steht die Grdsse c¢ in ge-
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wissem Zusammenhang mit der Lichtbogendauer, derart, dass mit dem Anstieg der letzteren
auch c grossere Werte annimmt und umgekehrt. Es ist aber bemerkenswert, dass die
Grosse c trotzdem zwischen engen Grenzen liegt, die im wesentlichen durch die Art und
Grosse der Kontakte gegeben sind. Diese charakterisieren demnach die spezifische Wirme-
entwicklung eines gegebenen Schalters. Die Verdnderlichkeit der Grosse c innerhalb dieser
Grenzen, von denen die untere i. a. etwa 1 =2 und die obere etwa 7 = 8 Hundertstel
betriigt, ist im wesentlichen durch die Phasenverschiebung gegeben, dagegen scheinen Strom
und Spannung darauf nicht von grossem Einfluss zu sein; jedenfalls war im Bereich unserer
Messungen kein diesbeziiglicher Zusammenhang nachzuweisen. Wird c in Abhingigkeit der
Phasenverschiebung aufgetragen, so beginnt die Kurve fiir tg ¢ = 0 mit dem oben ange-
gebenen Grenzwert von 1 =-29%,, um fiir grossere Phasenwinkel, wie sie im Kurzschluss
auftreten, asymptotisch der oberen Grenze zuzustreben. Mit Hiilfe der aus unseren Ver-
suchen gewonnenen Beziehung zwischen ¢ und tg¢ ist der Verlauf dieser Grdsse mit der
Nutzleistung P fiir unsere Versuchsmaschine in Fig. 3b dargestellt.

Fiir die gegebene Leerlaufspannung ist die Lichtbogendauer (bezw. Bogenlinge bei
gegebener Schaltgeschwindigkeit) ebenfalls in hohem Mass durch die Phasenverschiebung
beeinflusst. Wir haben hiefiir den analytischen Ausdruck aufgestellt

thL =1t - (1 +K1tg@+ K2t82§0+ P e s)
wobei wir mit t,=1t, die Lichtbogendauer bezeichnen, die im (oben definierten) ,rein
ohmschen* Kreis beim Unterbrechen einer bestimmten Leistung entsteht und mit t. =t
den entsprechenden Wert bei Anwesenheit von Induktivitit im unterbrochenen Stromkreis.
Die Gesetzmissigkeit des Zusammenhangs zwischen t, und J,-E konnten wir ndherungs-
weise analytisch formulieren *), wobei sich {iber das Bereich unserer Messungen Theorie
und Experiment decken**). Wir glauben daher, dass mit grosser Wahrscheinlichkeit die
aufgestellten Beziehungen die tatsidchlichen Verhiltnisse mit einiger Anndherung auch fiir
grossere Leistungen wiederzugeben vermogen. Wir werden im Nachfolgenden hiervon Ge-
brauch machen. Charakteristisch ist, dass t. mit wachsender Leistung ], E allerdings immer
ansteigt, jedoch der Zuwachs fiir grdssere Leistungen nur mehr recht klein ist, indem t,
fiir sehr grosse Werte von |,-E einem endlichen Wert zustrebt, der durch die Spannung
gegeben ist. Die Bestimmung des Klammer-Ausdruckes, der den Einfluss der Phasenver-
schiebung ausdriickt, bleibt bis heute dem Experiment vorbehalten. In Fig.31 des Ersten
Berichtes der Brandschutzkommission ***) sind die Resultate unserer Lichtbogen-Messungen
bei 6000 V und ohmscher Belastung an der Versuchsmaschine, Generator XI, graphisch
aufgezeichnet. Um den Einfluss der Phasen-

ek R verschiebung deutlich zu Tage treten zu las-
om | 280 Abschall versuche an Generator X mif | L4 sen, ist dem Generator eine Drosselspule mit
Vorschalfreakfanz bei soooV Leerlaufspan.  |if .

- “Ohysche Befastung i Eisenkern vorgeschaltet worden, deren totale

2, ) ) | N ] 9 . 2

g TT1T[ e Induktanz sich je nach der Belastung zwi-

a0 |2ad —— Versuchsiverte el I[| schen 45% und 80¢ verdnderte. Wir wieder-

==-==r=Berechnele Werfe } $ . ; : » i

te il 4 : holen hier die Ergebnisse, indem wir diesmal

408 160 N = SH (in Fig. 1) die Werte der gemessenen Licht-

. I Vali 8] bogendauer in Abhingigkeit der unterbro-
06 # =2 . .

¥ A B chenen Leistung Jo+E in kVA auftragen und

) BN . are .
sorloo] || ol S gleichzeitig den aus der ansteigenden Bela-
P la {7 s N .
et 1) ,z/ stung sich ergebenden Verlauf der Phasenver-
e i schiebung bezw. tg ¢ zwischen ], und E no-
/ ; \ A4 et o
R tieren. Das Bild zeigt deutlich, dass der Ver-
o w www m w G e wmk Jauf der Lichtbogendauer durch tgg regiert
o . . . . .
Fig. 1. ist. Es ist interessant, diesen Werten die Mes-

Verlauf der Lichtbogendauer und Phasenverschiebung beim sungen der Lichtbogendauer tr bei gleichen

Unterbrechen verschiedener kV A-Leistungen an G to « . v
‘ No. X1, e T Leistungen aber praktisch unverinderter sehr

*) Siehe Kapitel Il des Ersten Berichtes, Bulletin No. 8 1915, Seite 165.
*x) Siehe Fig. 19 des Ersten Berichtes.
*x%) Bulletin No. 8 1915, Seite 183.
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kleiner Phasenverschiebung gegeniiberzustellen. Wir benutzen hiezu die Versuchsresultate
an demselben Elektrodenpaar (Konstruktion Sprecher & Schuh, Aarau) bei gleichen Schalt-
bedingungen im Versuchsschalter jedoch bei Abschaltungen vom gemeinsamen Netz der
Beznau - Lontschwerke. - :
In Fig. 2 (identisch mit |2 HEEEEEEEEN b
Fig. 1b Tafel 1l des Er-

Be /as:‘u.ngl auf Beznau-1L 5r|rf.st;/; verfeilt.

. ) . 0,08 Nicht sinusformige EMK
sten Berichtes) sind diese | %0 V= 8ol

3
Versuchsdaten zusam- ¢ Ghmischiefidlastung
mengestellt.*) Die Zu- | "o

sammenstellung in der
nachfolgenden Tabelle omiz;

lasst deutlich den FEin- .
i q 06 o tr— F(F) o o o
fluss der Phasenverschie- ,,, _ o o of gqof
" ¥ [ & -——T o o

bung auf die Lichtbo- T ° i i P o
gendauer und die Schal- / i

. . v KW
terarbeit erkenvnen. Diese e e Mo we w0 p 0 T e s
ist nach dem’;Ausdruck Fig. 2
berechnet worden Verlauf der Lichtbogendauer bei Abschaltungen im nahezu rein ohmschen Stromkreis.

A= Er»est,

wobei im einen Fall t. identisch ist mit t, (ohmscher Kreis), im andern Fall identisch mit
t.. (Kreis mit Widerstand und Induktivitit). Fiir ein und dieselbe Leistung sind nach
unserem Ansatz die beiden Werte der Lichtbogendauer durch den Ausdruck verbunden
to=1t (14K tggp + Kotg?gp + . ..). Das Anwachsen des Klammerausdrucks, der dem
Einfluss der Phasenverschiebung Rechnung trigt, ist aus der Tabelle zu ersehen. Die sich
daraus ergebende Gesetzmissigkeit mit tg ¢ ist im Nachfolgenden weiter beniitzt worden.
(Es soll hierauf verwiesen werden.) Die Verdnderlichkeit der Konstanten ¢ mit der Phasen-
verschiebung ist, wie oben angedeutet, unseren Versuchsdaten entnommen.

Verdnderung der Schalterarbeit und der sie bildenden Grossen

mit der Phasenverschiebung und der unterbrochenen Leistung.
(Ohmsche Belastungen mit 6000 V Leerlaufspannung.)

%"; Maschine XI mit Vorschalt-Reaktanz ab Sammelschienen Beznau-Lontsch (tg ¢ «0)
§§ trL Schalter-| tr bei | tr bei |(1+K;tg%+.) Schalter-
g 2| tgp |bei6OOOV 0‘7) arbeit A| 8000V | 6000V | _ tni 0’70 arbelt A
23 in Sec. ‘ inkWSec| in Sec. | in Sec. te kWSec.
23 [gemessen gemessen | gemessen | berechnet | gemessen | berechnet | berechmet | gemes. | berech.
100 0.46 0.032 1.9 0.061 [ca.0.015 0.0135 2.37 1.1 0.015
ﬂ 0.70 0.034; 2.6 0.135 0.017 0.014 - 247 con- 0.023
200 007 0035 32 0228 | 0018 | 0014, | 249 stant | 031,
250 1.30 0.0375 3.7 0.347 __0.0185 ' 0.014; 2.51 \ 0.0F
300 215 0.043 4.5 0.580 0.019;| 0.015; 2.77 0.051—
325 3.20 0.048 5.2 0.816 0.019; | 0.0154 3.07 0.0556
350 5.30 0.057 6.0 1.20 0.019¢  0.015 3.59 0.0615
375 | ca. 9.30 0.075 6.4 1.80 0.0195' 0.016 _ 4.81 0.066
400 (ca.19.0 |ca.0.119 | ca.6.5 |ca. 3.10 0.020 0.016, 74 0.071

*) Die Spannung hat in diesem Fall 8000 V betragen; um den zahlenmissigen Vergleich mit
den Werten in Fig. 1 zu erméglichen, sind erstere mit Hilfe fritherer Betrachtungen iiber den Ein-
fluss der Spannung (siche Seite 169 des FErsten Berichtes in Bulletin No. 8, 1915) in folgender
Zusammenstellung auf 6000 Volt Leerlaufspannung umgerechnet.
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Wir entnehmen der Tabelle, dass sich z. B. beim Unterbrechen von 400 kVA die
Lichtbogendauer beim Betrieb der Versuchsmaschine mit Vorschaltreaktanz auf rund 0,12 Sec.
belduft, d. i. 7,4 mal mehr als im Fall, wo die 400 kVA von den parallel arbeitenden Bez-
nau-Léntsch-Werken aufgebracht werden. Es darf auf Grund des Verlaufs der Lichtbogen-
dauer in Fig. 1 mit Sicherheit angenommen werden, dass deren Betrag fiir den vollstin-
digen Kurzschluss, der, rechnerisch ermittelt, etwa 480 kVA ist, noch bedeutend héher
steigt. Unter Zugrundelegung einer Schaltgeschwindigkeit von 55 cm;Sec., mit der operiert
wurde, und einpoliger Unterbrechung, entspricht obige Lichtbogendauer einer Bogenlinge
von rund 6,5 cm¥),

T 1 1T 1 T 17 T T g |
Hg ! \__| @) Verlauf derunferbrochenen__| | I ! ‘ | I
HALY ¥ \ i % b} Veriauf der Konstanfen ¢
0| 70 W |/_e;sfung&derP/:asenVer.schlebA el )
T T T T T
1) ! N
hE S — stung=e626VA—+—| € S
o~ S 17 S
60060 =l 60 Seay
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Verlauf der fiir die Bildung der Schalterarbeit massgebenden Gréssen beim Abschalten verschiedener
Nutzleistungen an Generator XI ohne Vorschaltdrosselspule bei 6000 V Leerlaufspannung.

*) Wir mochten aber an dieser Stelle nicht unbetont lassen, dass solch grosse Werte, die,
wie wir sehen, auch fiir kleine Leistungen im Kurzschlussgebiet mdglich sind, doch nicht in jedem
Fall mit Sicherheit zu erwarten sind. Wir gehen bei der Extrapolation der Versuchskurve von der
Bedingung aus, dass die den Lichtbogen umgebende Gassdule dessen freie Entwicklung nach Mass-
gabe der elektrischen Bedingungen nicht stért. Nach unseren Versuchen trifft das im allgemeinen zu,
indem die Form- und Ortsverinderung der Gasmasse, die thermodynamischen Gesetzen folgt, relativ
langsam vor sich geht; dariiber wird im nichsten Bericht iiber den zweiten Teil der Versuche ein-
gehend referiert werden. Bei kleinen Kurzschlussleistungen ist nun aber die Schalterarbeit trotz
grosser Bogenlinge relativ klein und daher auch die entwickelte Gasmenge nicht bedeutend. Es
ist wahrscheinlich, dass diese, auf grosse Linge ausgezogen, derart unstabil wird, dass eine zu-
fillige Oelbewegung geniigt, um die Lichtbogenbahn zu stéren. Wir haben diese Erscheinung an-
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Um nun fiir unser oben erwihntes Beispiel der Abschaltung verschiedener Nutzlasten
ab Maschine XI (ohne Vorschaltreaktanz) den Ver/auf der Lichtbogendauer t, zu ermitteln,
konnen wir den in der obigen Tabelle berechneten Zusammenhang zwischen Jo-E, tgg, t,
und t.p fiir 6000 V Leerlaufspannung beniitzen. Das Ergebnis ist in Fig. 3¢ eingezeichnet.*)
So gibt uns Fig. 3 nochmals einen Ueberblick iiber den Verlauf der mit der Schaliter-
arbeit zusammenhidngenden Gréssen als Funktion der abgeschalteten Leistung. Es sind
damit alle Faktoren bekannt, um die Schalterarbeit selbst in ihrer Verinderlichkeit mit der
Nutzleistung zu illustrieren, wie dies in Fig. 3d geschieht, deren Werte gemiss der Formel
A = Jo-E-c-t. aus den iibrigen Kurvenwerten gebildet sind. Zur Erlduterung sei noch er-
wihnt, dass sich in Fig. 3 der ausgezogene Teil der Kurven jeweilen auf das Bereich der nor-
malen, betriebsmissigen Abschaltleistungen bezieht, wihrend der gestrichelte Teil die Sto-
rungsbelastungen bis zum Kurzschluss umfasst.

. Es sei nun der Einfluss dieses Verhaltens der Schalterarbeit auf die im Betriebe
vorkommenden Schaltungen im folgenden besprochen: '

Wir konnen dre/ charakteristische Schaltbedingungen oder im Betrieb vorkommende
Schaltungen unterscheiden, unter denen der Oelschalter ausschaltet und fiir welche wir
den Einfluss der Konstanten im Stromkreis betrachten wollen. :

In einem ersten Fall handelt es sich darum, mit dem Oelschalter eime bestimmte
Nutzleistung in kW abzuschalten. Geschieht dies immer von derselben generatorischen
Anlage mit gegebener totaler Induktanz aus, z. B. ab unserm Generator No. XI mit x, = 57,3
im Mittel, so ist nach dem bekannten Ausdruck fiir die Schalterarbeit diese offenbar noch
vom Leistungsfaktor cos¢, /m Netz abhingig. Schalten wir z. B. 155 kW bei cosg, = 0.8
ab, so ist, wie Fig. 3d zeigt, die Schalterarbeit rund 9 mal grdsser, als im Fall ohmscher
Belastung mit 155 kW und cos¢g,==1. Dieser grosse Unterschied ist darin zu suchen,
dass in der ersteren Abschaltung trotz der gleichen Nutzleistung alle massgebenden Fak-
toren: Jo-E, t., tge und ¢ héhere Werte annehmen, wie die charakteristischen Kurven
in Fig. 3 deutlich zeigen. Die abzuschaltende Netzleistung ist also fiir sich allein sclbst
bei einer bestimmten, gleichbleibenden generatorischen Anlage kein Mass fiir die Beanspru-
chung des Schalters, indem diese umso hoher wird, je grésser die Phasenverschiebung
cosg, im Netz ausfillt. :

Weitaus hiufiger ist der Fall: Abschaltung bei einer gegebenen Grenzstromstirke
Jo durch die selbsttifige Schalterauslésung. Denken wir uns die Erregung der generato-
torischen Anlage auf konstantem Wert, so ist dies gleichbedeutend mit der Bedingung,
den Stromkreis bei einer gegebenen Grenzleistung ],+E zu unterbrechen. Fiir die Versuchs-
maschine moge diese fiir 6000 V z. B. bei 510 kVA liegen, entsprechend einem hdchst-
zuldssigen Strom von 85 A. Hiebei erhalten wir bei cosg, =1 gemiss Fig. 3a eine
kW-Leistung von ca. 295 kW, (etwas mehr als die normal angenommene, maximale Nutz-
leistung) fiir cos¢g, = 0,8 geht der Wert auf 110 kW zuriick. Dem entspricht eine Schalter-
arbeit von rund 0,84 kWSec fiir den Fall ohmscher Belastung, dagegen von 1,65 kWSec,

lasslich der Versuche iiber kiinstliche Qelbewegung, die im nichsten Bericht bekannt gegeben wer-
den, deutlich beobachten konnen, indem bei grésseren Abschaltleistungen trotz der kiinstlichen QOel-
stromung die kriftige Gassiule ihre Stabilitdt auf relativ grosse Bogenldngen wahren konnte.

Wir wollen mit diesem kleinen Ausblick auf spitere Mitteilungen heute schon zum Ausdruck
bringen, dass im Kurzschluss die grossen Bogenlingen besonders bei kleinen Leistungen infolge
der Unstabilitit der Gassdule nicht immer mit Sicherheit zu erwarten sind. Die Wahrscheinlich-
keit ist aber ebenso gross, dass sie sich in voller Grésse auszubilden vermdgen, wie solche durch
die elektrischen Verhiltnisse im Stromlkreis bedingt ist, es sei nur auf das ,Stehenbleiben® des
Lichtbogens in schweren Kurzschlussabschaltungen hingewiesen. Die Maoglichkeit solcher Erschei-
nungen, wenn sie auch nicht die Regel bilden, bietet hinreichende Veranlassung, nach Mitteln und
Wegen zu suchen, um die Ausbildung grosser Bogenlingen in-ihrer nun bekannten Ursache zu ver-
hindern.

*} Die so berechneten Werte der Lichtbogendauer sind iibrigens auch direkt versuchsmissig
ermittelt worden; wir verweisen hieriiber auf Fig. 31 des Ersten Berichtes, Bulletin No. 8, Seite 183.
Die Uebereinstimmung der dort aufgestellten Kurve mit Fig. 3¢ ist keine vollstindige, weil die
theoretisch berechnete Kurve (Fig. 3c) eine konstante totale Induktanz der Maschine zur Voraus-
setzung hat, was in Wirklichkeit nur annihernd der Fall ist. :
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wenn der Leistungsfaktor im Netz 0,8 betrigt. Auch die unterbrochene kVA-Leistung
stellt, eben wiederum selbst bei einer bestimmten, gleichbleibenden Generatorenanlage,
kein eindeutiges Mass der Schalterbeanspruchung dar; schon die Einfithrung einer Induk-
tion im Netz mit cos¢,= 0,8 ldsst im Beispiel die Schalterarbeit noch auf den zweifachen
Betrag ansteigen.

Wie sehr nun auch bei konstantem Netzleistungsfaktor die innere Phasenver-
schiebung in der generatorischen Anlage von Einfluss ist, lehrt die Gegeniiberstellung
der Werte fiir die Schalterarbeit in der Tabelle Seite 89. Wir haben in Fig. 4 die Verhiltnisse
nochmals graphisch dargestellt und auch den Fall des Generators ohne Vorschaltdrossel-
spule, wie er durch Fig. 3 gegeben ist, herangezogen. Trotzdem hier fiir alle drei Fille
im Netz keine Induktanzen angenommen sind (ohmsche Belastung), treten infolge der
verschiedenwertigen Induktanz im ,innern® Stromkreis fiir ein und dieselbe unterbrochene
Leistung ganz bedeutende Differenzen in der Schalterarbeit auf. Unterbricht der Schalter
bei 60 A selbsttitig den Stromkreis mit 6000 V Leerlaufspannung entsprechend 360 kVA,
so wird beim Betrieb der Maschine XI mit Vorschaltreaktanz eine Schalterarbeit von rund
1,4 kWSec frei gegeniiber 0,35 kWSec im Fall des ungeschiitzten Generators und nur
0,07 kWSec wenn die Belastung an die Sammelschienen der parallel arbeitenden Kraft-
werke Beznau-Lontsch angeschlossen wird. Wir erkennen, dass beim Abschalten bei ge-

gebener Grenzstromstirke d. i. bei einer

ST T T T 1 nE /%i[ L1111 gegebenen unterbrochenen Grenzleistung
; / = [ Q‘f"”ihasfgéﬂ'ﬁm’mfﬁf?sf#@ Jo - E die Beanspruchung des Schalters
w2 | 2 HJ j;r?u:‘{s::,;;’.a::egooo;ir— umso grosser wird, je hoher der Wert der
S -2 K : Eé’.“f:‘”"’j“"f,’ﬂ"’“"f””"’”“’:i;?’j Induktanz in der generatorischen Anlage
1T T 73 cmensamsiansn nesa | ist. Von diesem Gesichtspunkt aus be-
Io,a* ] _§ T8 trachtet, d. h. fir diese Abschaltungen
|1 Gl bei gegebenem Grenzwert des Nutz-
o : — stroms gibt die Verwendung von Vor-
: 7/ an schaltreaktanzen keine Vorteile fiir den
o 7T ' Schalter, weil die Reaktanz die gegebene
02 A _ . i Grenzleistung mit einer hdéheren Phasen-
L] ; s o o i B verschiebung zu unterbrechen zwingt. Die
L T L L L L LT L 1L} in amerikanischen Grosskraftwerken wohl
= & bewihrte Praxis der Schufzreaktanzen
Fig. 4. scheint daher nach dieser Ueberlegung im
Dic Schalterarbeit als Funktion der unterbrochenen Leistung Widerspruch mit diesen auf unsern Ver-
fiir ohmsche Netzbelastungen, E = 6000 V, suchen basierenden Ueber]egungen ZU

stehen.

Dass dieser Widerspruch nur ein scheinbarer ist, lehrt uns die Betrachtung (iber den
dritten fall der Abschaltung: das Unterbrechen eines Kurzschlusses. Die Wirkungen
plotzlicher Kurzschliisse in sehr grossen Kraftwerken sind bekannt. Wo die Streureaktanz
der Generatoren nicht ausreicht, den voriibergehenden Maximalwert des Kurzschlusstromes in
gewiinschten Grenzen zu halten, ist die vor den Generator geschaltete Drosselspule das
einzige Schutzmittel hiefiir. Fiir den Schalter kommt aber die Drosselspule in diesem
Sinne gar nicht in Frage, denn dieser wird in der i. a. nur wenige Halbperioden umfas-
senden Zeitdauer des ersten Anstiegs des Kurzschlusstromes nicht zum Ausschalten
kommen, Spezialausfithrungen ausgenommen. Es ist auch weder notwendig, noch liegt es
im Interesse des Schalterschutzes, den Kurzschluss bei dieser hichsten, sehr rasch vor-
iibergehenden Belastung zu unterbrechen. Es kann vielmehr angenommen werden, dass
fiir den Abschaltvorgang stets der mormale Dauer-Kurzschlusstrom in Frage komme,
der bei Vernachldssigung des ohmschen Widerstandes durch den Ausdruck gegeben ist:

E
Jx = wobei x die totale Induktanz der generatorischen Anlage und der event, im Kurz-

schlusskreis liegenden zusétzlichen Reaktanzen bedeutet: x == x,+x,. Die Verwendung
einer Vorschaltdrosselspule ist daher fiir den Schalter insofern von Bedeutung, als dadurch
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2

natiirlich auch die normale Kurzschluss-Leistung = (Jo* E) max die zu unterbrechen

Xa T X,
ist, eine Reduktion erfdhrt. Die in unserem Versuch verwendete Drosselspule verringerte
z. B. die einphasige Kurzschlussleistung des Generators No. XI von 626 kVA auf 480 kVA
(siehe Fig. 4). Setzen wir voraus, dass der Kurzschluss nahezu vollstindig sei, d. h. dass
der ohmsche Widerstand im Kurzschlusskreis im Vergleich zur Induktanz verschwindend
klein werde, so ist dieser fiir die Ermittlung der Kurzschlussleistung ohne Einfluss. Im Aus-

druck fiir die Phasenverschiebung tgg = % , diirfen wir indessen den tatsichlichen Wider-

stand r in Generatorwicklung und Zuleitung nicht vernachlédssigen, nehmen wir fiir unsere
Versuchsanordnung r = 0,5% an im Kurzschlusskreise, so wird die Phasenverschiebung fiir
den Generator mit Drosselspule tgg — 150 und im Fall der ungeschiitzten Maschine
tgg = ~ 115. Nun entsteht die Frage: Welcher Einfluss der zusdtzlichen Reaktanz auf
die Schalterarbeit A = |, -E-c-t. ist stirker, die Verringerung der Kurzschlussleistung
Jo* E oder die Vergrosserung der Lichtbogendauer t. und der Konstanten c durch die
gesteigerte Phasenverschiebung € Mit Sicherheit ist jedenfalls zu sagen, dass bei Vor-
schaltung sehr grosser Drosselspulen die Kurzschlussleistung schliesslich so weit herabge-
mindert werden kann, dass trotz grésster Bogenlingen die Schalterarbeit einen kleinen
Betrag erreicht, ganz abgesehen davon, dass sich infolge der Unstabilitit der Gassidule
solche Lichtbogen kleinerer Stromstirke nicht auf ihre volle theoretische Linge werden
ausbilden kénnen. Damit ist indessen die Frage nicht geldst, ob Vorschaltreaktanzen in
solcher Grisse, wie sie aus betriebstechnischen Riicksichten noch zuldssig sind, tatsich-
lich fiir den Schalter einen Schutzwert besitzen. Dies soll nun im vorliegenden Bericht
erortert werden.

- Auf der andern Seite ist durch den Oe/schalter mit Vorschaltwiderstand ein Mittel
gegeben, die Drosselspule als Schutz, wirkend durch die Verminderung der Kurzschluss-
leistung, zu beniitzen, ohne dass der erwidhnte Nachteil der Vergdsserung der Phasen-
verschiebung zur Wirkung kommt. Es ist einleuchtend, dass durch die Einschaltung eines
passend dimensionierten Widerstandes in den Kurzschlusskreis die Phasenverschiebung in
letzterem in allen Fillen unter einem bestimmten Grenzwert gehalten werden kann; es
bedingt dies nur, dass der Vorschaltwiderstand dem jeweiligen Betrag der totalen Induktanz
x angepasst sei. Man konnte alsdann daran denken, den Widerstand so gross zu widhlen,
dass er zugleich einen beftrichtlichen Anteil an der Reduktion der Kurzschlussleistung
tibernimmt. Anderseits muss der Widerstand zur Vermeidung stindiger Veérluste in den
Oeclschalter eingebaut werden, derart, dass er erst im Abschaltvorgang durch die Vorstufe
des Schalters in den Stromkreis eingeschaltet wird. Es ergibt sich dadurch die neue
Frage: Wie verteilt sich die im Schalter frei werdende Energie auf den Vor- und Haupt-
kontakt? Offenbar darf mit Ricksicht hierauf der Widerstand nicht beliebig hoch gewdhlt
werden, weil im Grenzfall das Einschalten eines sehr grossen Widerstandes dem Unter-
brechen des Stromkreises gleichkommt, sodass die ganze Leistung in der Vorstufe unter-
brochen wird und diese Schaltung daher derjenigen eines einfachen Schalters ohne Vor-
schaltwiderstand entspricht. .

Mit allen diesen Fragen kommen wir nun auf den eigentlichen Gegenstand unseres
heutigen Berichts. Es soll im Nachfolgenden eingehend untersucht werden, welche Wider-
standswerte fiir den gegebenen Kurzschlusskreis zweckmassig sind, wie sich die Grosse der
Schalterarbeit und ihre Verteilung ergibt und wie sich die Schalterarbeit verdndert, wenn
der Schalter mit gegebenem Vorschaltwiderstand in Kurzschlusskreisen verschiedener Induk-
tanz verwendet wird. Ferner wird untersucht, wie sich die Verhiltnisse gestalten, wenn
an Stelle des Vorschaltwiderstandes eine Vorschaltreaktanz tritt.

Vielleicht mag es angezeigt sein, als Abschluss dieser Einleitung zum dritten Bericht
der Kommission dessen Resultate kurz zusammenzustellen, um damit den vorstehenden
Abriss {iber den heutigen Stand der Untersuchungen an Oelschaltern zu vervollstindigen.
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Zusammenfassung der Resultate des nachstehenden dritten Berichtes
der Brandschutzkommission.

Der Oelschalter erfidhrt seine maximale Beanspruchung, wenn er in einer Stufe
die an seinem Aufstellungsort mogliche Kurzschlussleistung der generatorischen An-
lage zu unterbrechen hat.

Durch den Einbau zusdtzlicher Reaktanzen in Oelschalter kann nicht mit Sicher-
heit auf eine Verringerung der Schalterarbeit gerechnet werden, wie solche durch die
Verwendung von eingebauten Widerstinden als Vorstufe gewdhirleistet ist.

Die sichere Verkleinerung der Schalterarbeit ist erst fiir sehr grosse Reaktanzen
zu erwarten, die die Rurzschlussleistung auf einen kleinen Bruchteil zu reduzieren
vermégen. Drosselspulen dieser Grésse diirften indessen nicht bei Oelschaltern als
Vorstufe verwendet werden, weil ihre Wirkung nur der zweiten Haupistufe zu Gufe
kdme, wéhrend die Vorstufe beinahe die volle, unverringerte Kurzschlussleistung zu
anterbrechen hdtte. _

Dagegen kommt die im Stromkreis liegende Vorschaltreaktanz fiir Oelschalter
in allen Fédllen zur brauchbaren und unzweifelhaften Schutzwirkung, wenn der Schalter
mit einem Vorschaltwiderstand ausgeriistet wird. [Ist hiebei der Widerstand gleich
der gegebenen totalen [nduktanz des Kurzschlusskreises, so wird die Schalterarbeit
ein Minimum, sie verteilt sich auf beide Schaltstufen zu ungefihr gleichen Teilen,
wober die Phasenverschiebung sowoh! in der ersten wie in der zweiten Stufe auf einen
kleinen, der Lichtbogenbildung ungefihriichen Befrag reduziert wird.

Unterbricht ein Oelschalter mit gegebenem Vorschaltwiderstand einen Kurz-
schiusskreis, dessen totale Induktanz wesentlich kleiner ist als der Widerstand im
Oelschalter, so entfédilt der Hauptteil der totalen Schalterarbeit auf die erste Schalt-
stufe; im umgekehrten Fall hat die zweite Stufe die grdssere Schalterarbeit zu iiber-
nehmen. '

* % *

A. Der zweistufige Oelschalter mit induktionsfreiem Vorschaltwiderstand,

Die Gesichtspunkte, nach denen der Vorschaltwiderstand im Oelschalter in Frage
kommen kann, sind bekannt. Je nach dem Zweck, den man im Auge hat, ergeben sich
hiebei ganz verschiedene Widerstandswerte; es sind hieriiber in einer Arbeit in Heft 1 des
»Bulletin® 1914 einige Daten zusammengestellt.*) Wir miissen nun heute die Aufgabe l6sen :
Wie gross muss der Widerstand bemessen sein, wn in einem gegebenen Schalter eine
bestimmte Leistung mit méglichst kleiner Schalterarbeit zu unterbrechen 2

Wir wollen im Nachfolgenden im Interesse einer eindeutigen Bezeichnung die erste
Schaltstufe, in Fig. 5 mit | bezeichnet, als ,das Oeffnen des Ueberbriickers" bezeichnen
und die zweite Stufe Il als ,das Oeffnen des Unterbrechers*. Der vielfach gebriuchlichen
Benennung ,Vorkontakt“ entspricht in Fig. 5 der Unterbrecher, dem ,Hauptkontakt“ der

Haupthontakt Vorkontakt
I I

L—d L B 4
K t
.
S
P
o B Hurzschluss| r

£.x

Fig. 5.

*) Bruno Bauer, Ueber die Notwendigkeit von Schutzwiderstinden in Hochspannungsdl-
schaltern.
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Ueberbriicker. Bei Ausfiihrungen mit mehrfacher Unterbrechung braucht aber der sogen.
»Hauptkontakt“ nicht notwendigerweise Ueberbriicker zu sein.

Der Einfluss des Widerstandes auf den Abschaltvorgang wird nun gewdhnlich darin
gesucht, dass er, durch die erste Schaltstufe in den Stromkreis eingeschaltet, in der zweiten
Schaltstufe die Last mit verminderter Stromstirke abzuschalten erlaubt. Hiebei ist es
nach unseren fritheren Darlegungen von Bedeutung, dass damit zugleich auch die Phasen-
verschiebung zwischen Abschaltstrom und Leerlaufspannung eine Verkleinerung erfihrt. Es
darf aber nicht ausser Acht gelassen werden, dass auch beim Oeffnen des Ueberbriickers
eine gewisse Leistung zu unterbrechen ist. Vernachlissigen wir den Widerstand des Strom-
biigels im Ueberbriicker gegeniiber dem parallelgeschalteten Vorschaltwiderstand r,, so hat
der Lichtbogen am Ueberbriicker den Strom J, zu unterbrechen. Nach dem jeweiligen Ab-
-reissen des Bogens zur Zeit des Polwechsels herrscht an den Kontakten die Spannung E’
als Spannungsabfall des in das Netz fliessenden Stromes ]’ im Vorschaltwiderstand r,. Mit
dieser Spannung E’ wird die Neuziindung des Bogens eingeleitet. Der Lichtbogen am
Ueberbriicker hat somit die Leistung Jo-E’ zu unterbrechen. Der Unterbrecher, in Fig. 5
mit Il bezeichnet, moge erst in Funktion treten, wenn die Exxstenzbedmgungen fiir den Licht-
bogen in [ dauernd nicht mehr erfiillt sind, d. h. wenn seine-theoretisch grosst mdogliche
Bogenlinge erreicht ist. Dann verbleibt in der zweiten Stufe die Unterbrechung der Lei-
stung |’-E, indem an den Klemmen zur Nullzeit des Stromes die Leerlaufspannung E der
Maschine herrscht. |’ und E’ sind fiir die gegebene zu unterbrechende Total-Leistung }o-E
offenbar von der Grosse des Vorschaltwiderstandes r, abhingig; wir stellen vorerst diesen
Zusammenhang auf.

a. Die Leistungen im Ueberbriicker und Unterbrecher fiir verschiedene Grdssen
des Vorschaltwiderstandes.

Der Generator oder -die Gruppe paralleler Einheiten soll durch einen ohmschen Wider-
-stand belastet sein. Es bezeichne alsdann:

r den gesamten ohmschen Widerstand im Betriebstromkreis

x die totale Induktanz der generatorischen Anlage mit Einschluss eventueller Vor-
schaltreaktanzen

E die Leerlaufspannung der generatorischen Anlage

Jo den Betriebstrom vor dem Ausschalten.

Dann gelten folgende Beziehungen unter Zugrundelegung des vereinfachten Dfagramms
der Synchronmaschine:

E
der Betriebstrom: |, = ———
Vxt A1
EZ
die zu unterbrechende Leistung: Jo-E = —_
Pt - 2
' E
der Strom bei eingeschaltetem Vorschaltwiderstand: |/ = —————
Ve~ (r—+r1,)?
E-r,
der Spannungsabfall im Vorschaltwiderstand: E'=]'.r, = L N
Ve + (4 r)

Mit diesen Beziehungen bilden wir den Ausdruck fiir die zu unterbrechenden Einzel-
leistungen 1 und II.
B,

Vx4t Y ()
EZ
1/)(a r—|—r)

(1)

Leistung 1 im Ueberbriicker: |, E =

(2)

Leistung [l im Unterbrecher: ) -E =
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Wir erhalten fiir die gegebene generatorische Anlage (E,x) den grossten Wert dieser
Leistungen fiir den Kurzschluss, d. h. fiir r = 0, wenn wir dabei den inneren -ohmschen
Widerstand der Generatoren und der Zuleitung vernachlissigen.

Fiir den vollkommenen Kurzschluss gilt:
E2 [

i i berbriicker: El e
Leistung | im Ueberbriicker: J;- " ]/X2+r22 (1a)
; . , E? %
Leistung Il im Unterbrecher: |/ E—=— +» ——— . . . . . . (2a)
- X YRt ,

: E?
Wobei gemiss obigem der Ausdruck ~ die von der generatorischen Anlage zur Ver-

fiigung gestellte Kurzschlussleistung bedeutet. Gleichungen (1a) und (2a) lassen erkennen,
welcher Anteil auf die einzelnen Kontakte entfillt, es ergibt sich die selbstverstindliche
Tatsache, dass bei unendlich grossem Vorschaltwiderstand die ganze Kurzschlussleistung im
Ueberbriicker zu unterbrechen ist und der Unterbrecher leer ausgeht, wogegen fiir r, = 0
letzterer die ganze Leistung {ibernimmt. Bilden wir nunmehr die Summe der beiden Ein-
zelleistungen als die totale den Schalter beanspruchende Unterbrechungsleistung (die wir,
wenn auch sachlich vielleicht nicht ganz richtig, ,, Summen-Leistung'* nennen wollen):

E? RSwS
Xa VX —f—l’z

so erkennen wir das intercssante Gesetz, dass beim Unterbrechen des Kurzschiusses die
Summe der fiir die Lichtbogenbildung massgebenden Leistungen in der 1. und Il
Schaltstufe fiir endliche Werte des Vorschaltwiderstandes immer grisser ist, als die
totale Kurzschluss-Leistung der generatorischen Anlage.*)

Nebenrechnungen, die hier nicht angefiihrt sind, ergebeﬁ, dass das Maximum der
Summenleistung eintritt fiir den Fall, wo der Vorschaltwiderstand gleich der totalen Induk-
tanz, r, = x, gewihlt wird. Die Einzelleistungen werden dann gleich gross:

()

WE +)  E=

2 . 2

Jor B = uE == ]/]5 . ET und somit die Summenleistung: [+ 1l = /2 - ET .
L I DLE/SL‘J‘IE//EI‘IMIJ‘ Var‘sclf‘rallfmlisﬂlslaﬂd Iy Flg 5 ist dar Verlaul dieser Grs-
zs0o0| |70 fo @ "~ im volsandigon urzsohiss sen in Abhiingigkeit des Vorschaltwider-
wooo| |0 f’ﬂ-\\ i i e standes aufgezeichnet. Die Figur bezieht
e | CTeeze | [T e sich auf folgendes praktische Beispiel. Ge-
’”m i T O geben ein Kraftwerk mit 5 Generatoren zu
to000}89 =T Jon 6000 kVA, 50 ~v, die totale Induktanz der
o) | [ einzelnen Maschine betrage 10% im Mittel.
mza" Die Erregung sei auf 6000 Volt Leerlauf-

ML L) _ spannung eingestellt.

"""’I"”/ ] N e G EEEE Als Beispiel untersuchen wir die Be-
oA Jf'&‘_—‘_ ——————— anspruchung eines Linienschalters F (Fig. 7),

E — & der die totale Kurzschlussleistung der Zen-
Fig: 6. trale zu unterbrechen habe. Diese wird
Veradnderlichkeit der Unterbrechungsleistung und Phasenver- f{ir die angenommenen Zahlen-Verhiltnisse
schiebung mit dem Vorschaltwiderstand r,. SE
unter den angegebenen Vernachlissigungen
E® 6000“

s€in: 7 — 16-

B

- = 18000 kVA.
1000

*) Um Missverstindnissen vorzubeugen, sei nochmals daran erinnert, dass es sich hier um
kVA-Leistungen handelt, die zu unterbrecfien sind, nicht abzuschalten; es smd eben jene mass-
gebend fiir die Llchtbocfenblldung
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Fig. 6 zeigt, dass fiir r, = x = 22 die
zu unterbrechenden Einzelleistungen gleich
gross, ndmlich je 12750 kVA werden, wih-
rend z. B. fiir einen Vorschaltwiderstand von
102 der Ueberbriicker mit rund 17 600 kVA,
der Unterbrecher jedoch nurmehr mit za. UF“Q
3500 kVA beansprucht ist. Das Verhéltnis ,
wird sich fiir gréssere Widerstandswerte ge-
mass dem Charakter der Kurven nicht mehr
wesentlich verschieben. Jedenfalls ist es iiber-
raschend, zu ersehen, wie fiir die heute all-
gemein gebriauchlichen Widerstandsgrissen F
von 100% und mehr praktisch die gesamte (
Kurzschlussleistung auf den Ueberbriicker,
bezw. nach der gebrduchlichen Anordnung
in Fig. 5 den ,,Hauptkontakt“ fillt, dessen
Konstruktion ja doch in den meisten Aus-
fithrungen nicht fiir Lichtbogenbildung vor-
gesehen ist. Die nachfolgenden Erdrterun-
gen werden zeigen, dass dieses Missverhilt-
nis in der Schalterarbeit in noch hoéherem
Masse zum Ausdruck kommt.

:
r
:

Fig. 7.

b. Die Phasenverschiebungen im Ueberbriicker und Unterbrecher fiir verschiedene
Grdssen des Vorschaltwiderstandes.

Zur Bildung der Schalterarbeit an den zwei Unterbrechungsstellen miissen wir neben
der Leistung den Wert der Lichtbogendauer und den hiefiir wichtigen Faktor, die Phasen-
verschiebung zwischen dem Abschaltstrom und der Leerlaufspannung kennen, Fiir den
Ueberbriicker ist diese durch die Spannung E’ gegeben, sodass der Phasenwinkel zwischen
Jo und E’ fiir die Lichtbogendauer in [ massgebend ist. Im Unterbrecher sind ]’ und E
und der durch diese Grossen gebildete Winkel die drei bestimmenden Faktoren.

Wir untersuchen wieder zuerst den allgemeinen Fall der ohmschen Belastung der
generatorischen Anlage mit dem Widerstand r. Es bezeichne:

¢o den gegebenen Phasenwinkel zwischen ], und E im Betriebsstromkreis -

¢, den Phasenwinkel zwischen ], und E’ im Ueberbriicker nach eingetretenem Be-
harrungszustand :

¢o den Phasenwinkel zwischen |’ und E im Unterbrecher,

dann kann nach dem Diagramm in Fig. 8 geschrieben werden:

tg gy = — ; tg gy = —
g@O - r 3 g_‘ﬁz fl‘—*—l‘z

aus Fig. 8 folgti OA =Jo-r; OA' = J'+(r+1,)
AB =J,-x; AB=]-x. E = |’.1, ist in Phase
mit J*. Hieraus folgt: ¢, = ¢, + ¢a . Wir su-
chen tge¢; nach der Formel

tg o — tg s
1+ tggo tg2 g2

tg ([)1 =~

Obige Ausdriicke fiir tg ¢, bezw. tg ¢, eingesetzt,
Fig. 8. ldsst nach einigen Umformungen schreiben:
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r2 4 x2

ctg ¢ = ctg g, + (4)

X'T,
T, )
Ctg 902 == Ctg q)o + Y ¥ u ¥ ¥ i ¥ (5)

Betrachten wir ¢, bezw. r und x als gegeben und beachten, dass die additiven Quo-
tienten in (4) und (5) fir alle Fille von r, immer positiv bleiben, so ergibt sich, dass die
Phasenverschiebungen in der I. und I1. Schaltstufe fiir jeden Wert des Vorschaltwider-
standes eine Verkleinerung erfahren.

Mit wachsendem Vorschaltwiderstand strebt die Phasenverschiebung im Ueberbriicker
dem gegebenen Wert ¢, zu, wihrend hiebei der Phasenwinkel im Unterbrecher stets kleinere
Werte als ¢, einnimmt.

Fiir den Fall des Kurzschlusses wo wir ¢, = 90° setzen wollen, werden die Ver-
hiltnisse besonders einfach, indem sich die Gleichungen (4) und (5) umgesetzt schreiben:

r,
« .
tg P = r— 5 ¥ . s P ¥ 5 (53.)

z

. Fiir r, = x sind die Winkel gleich, nidmlich tg¢, = tg¢, = 1; ihre Veridnderlichkeit
mit dem Vorschaltwiderstand ist in Fig. 6 eingetragen.

Bei diesen Betrachtungen haben wir stillschweigend die Voraussetzung gemacht, dass
sich die Phasenwinkel ¢, und ¢, bezw. die Ziindspannungen E’ und E sogleich nach dem
Abreissen des Lichtbogens in der angegebenen Grdsse und Verschiebung einstellen wer-
den, wie sie durch den Beharrungszustand, fiir den obige Ableitungen Giiltigkeit haben,
gekennzeichnet sind. Diese Voraussetzung ist fiir den Unterbrecher ohne weiteres erfiillt,
nicht aber beim Ueberbriicker. Die Existenz der Ziindspannung E’ bedingt zuerst die Aus-
bildung des Stromes ]’ im Vorschaltwiderstand auf seinen Beharrungswert. Denken wir
uns z. B. den Generator im vollstdndigen Kurzschluss; der Strom ], vor dem Abschalt-
vorgang eilt dann um nahezu 90° der Leerlaufspannung nach. Beim Oeffnen des Ueber-
briickers wird nun bei Anwesenheit des Widerstandes r, vorerst eine Lichtbogenbriicke ent-
stehen, die den Strom |, fiihrt, diese reisst nach fritheren Erérterungen in der Nihe des
Stromdurchgangs durch Null ab, in welchem Zeitpunkt die Leerlaufspannung E ihren Am-
plitudinalwert erreicht hat. Das Abreissen des Lichtbogens heisst also gemdss Fig. 5:
schliessen des Kurzschlusskreises mit dem eingeschalteten Widerstand r, im Moment, wo
die Leerlaufspannung der Maschine im Maximum steht. Die Frage nach der Ausbildung
des Stromes |’ ist somit ein Einschaltproblem, was uns schon sagt, dass das Anwachsen
des Stromes i’ auf seinen Beharrungswert ]’ naturgemiss eine gewisse Zeit erfordert. Jeden-
falls ist,i’ im Einschaltmoment noch Null und somit auch der Momentanwert ¢’ der phasen-
gleichen Ziindspannung E’. Das will besagen, dass auch die fiir die Neuziindung des
Bogens wichtige Phasenverschiebung ¢, zwischen |, und E’ im ersten Moment noch Null

ist, sie steigt aber um so rascher auf ihren Endwert tg ¢, :r—; , je schneller sich der Be-

harrungszustand im Stromkreis eingestellt hat. Um die hier massgebenden Faktoren zu
kennen, muss der Einschaltvorgang am allgemeinen Transformator untersucht werden, in
dessen sekunddrem Stromkreis sich die Unterbrechung abspielt. Ohne diese mehr theo-
retischen Untersuchungen hier wiedergeben zu wollen*) sei in Erinnerung gebracht, dass
der Beharrungszustand im eingeschalteten sekundiren Kreis umso eher erreicht ist, je grésser
die ohmschen Widerstinde im sekundiren und primiren Kreis und je kleiner die Streu-
reaktanzen in den zwei verketteten Stromkreisen gewdihlt werden. Beim Unterbrechen eines
Kurzschlusses an den Generatorensammelschienen kommt demnach fiir die Einstellung

*) Siehe z, B, Kittler, Allgemeine Elektrotechnik lIL
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der Ziindspannung am Ueberbriicker in Frage der Widerstand r, im sekundiren Kreis und
der ziemlich grosse ohmsche Widerstand im Erregerkreis, als den Ausgleichvorgang be-
schleunigend, wihrend die Streurcaktanz der Generatoren und Erregermaschinen den Vor-
gang verzogert. Die Verhdltnisse konnen sich indessen schon fiir sehr kleine Werte des
Vorschaltwiderstandes r, so gestalten, dass der Beharrungszustand innerhalb !/10 der ersten
Halbperiode erreicht ist, sodass man fiir Abschaltungen mit der Generatorspannung fiir die

Phasenverschiebung am Ueberbriicker mit grosser Annéherung den Beharrungswert tg¢; = %
als den ungiinstigsten Fall darstellend, einfithren kann. '
Etwas anders liegt der Fall der Unterbrechung eines Kurzschlusses in Stromkreisen
die Transformatoren einschliessen. Hier kommen nun die Streureaktanzen im primiren
und sekundiren Teil des Transformators hinzu, die den Ausgleichvorgang verzégern. Zu-
gleich wird sich z. B. beim Unterbrechen ‘eines Kurzschlusses auf der Oberspannungsseite
einer Generator-Transformatorgruppe der Widerstand im primiren Kreis (Generator- und
Transformatorwicklung) gegeniiber dem oben betrachteten Fall auf einen sehr kleinen Be-
trag beschrinken. Es ist daher mit einer relativ grossen Zeitdauer des Ausgleichvorgangs
zu rechnen, die sich fiir kleine Vorschaltwiderstinde auf mehrere Halbperioden erstrecken
kann. Wollen wir fiir die Abschaltverhiltnisse in der Oberspannung mit gleicher Annidhe-
rung wie oben rechnen, so darf jedenfalls beim Ueberbriicker nicht der volle Wert fiir

rz . - : .
tg cpl—:—? in Rechnung gefiihrt werden, es sei denn, dass es sich um sehr grosse Werte

des Vorschaltwiderstandes handelt.

Die Benutzung des wirklichen fiir den Lichtbogenansatz in Frage kommenden Wertes
der Phasenverschiebung ¢, in unseren folgenden Erérterungen wiirde diese ausserordentlich
komplizieren und liesse dabei qualitativ nichts wesentlich neues gewinnen. Wir wollen da-

her alle weitefen Rechnungen mit dem Beharrungswert tgep, — % durchfiihren, in

der Erkenntnis, dass wir damit fir die Unterbrechung des Kurzschlusses mit der
Generatorspannung die ungiinstigsten, aber praktisch mdglichen Verhdltnisse kenn-
zeichnen, wdhrend im Fall des Kurzschlusskreises in der Transformator-Oberspannung
die wirklichen Werte der Phasenverschiebung bezw. der Lichtbogenldngen am Ueber-
briicker bei kleinen Vorschaltwiderstdnden i. a. unter den berechneten liegen werden.

Die einfache Betrachtung des Verlaufs der Leistungen und Phasenverschiebungen fiir
die zwei Schaltstufen ldsst nun erkennen, dass die Summe der Einzelwerte fiir die Schalter-
arbeit offenbar fiir einen bestimmten Wert des Vorschaltwiderstandes ein Minimum besitzt,
indem Leistung und Phasenwinkel im Ueberbriicker mit wachsendem Widerstand stetig zu-
nehmen, fiir den Unterbrecher aber rasch abfallen. In unserem Beispiel in Fig. 6 ist dieser
z. B. fiir r, = 102 praktisch schon gar nicht mehr belastet (3500 kVA, tgg, = 0,2), wih-
rend fiir den Fall r, = 0 der Unterbrecher noch mit 18 000 kVA bei nahezu 90° Phasen-
verschiebung beansprucht ist; umgekehrt liegen die Verhiltnisse fiir den Ueberbriicker der
bei 10° Vorschaltwiderstand 17600 kVA bei tg g, = 5(¢p, ~ 79°) zu unterbrechen hat.

c. Die Schalterarbeit im Ueberbriicker und Unterbrecher fiir verschiedene Grossen
des Vorschaltwiderstandes.

Zur Ermittlung des zu erwartenden Minimums der Schalterarbeit in beiden Unter-
brechungsstellen bendtigen wir den Verlauf dieser Grosse fiir den Ueberbriicker und Unter-
brecher mit dem verdnderlich gedachten Wert des Vorschaltwiderstandes. Nach friiheren
Erérterungen schreibt sich die Summe der Schalterarbeiten:

A1 +A2 =]0 - E'. 1 : r“) (1 +K1 ‘ tg‘P1+~--)+]/ “E« C(Z) ¢ tr(z)(1+K1'tgﬁP2+---)
tegy bezw. t., wére hiebei die Lichtbogendauer, die sich beim Unterbrechen der Leistung I:
Jo+E’ bezw. II: J*E mit dem Phasenwinkel © = 0 ergeben wiirde. lhre Beziehung zur
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Leistung ist unter Beniitzung fritherer Versuchswerte in der Tabelle auf Seite 89 fiir die
hier vorliegende Leerlaufspannung von 6000 V angegeben. Wir machen die Annahme, dass
die hier geltende Gesetzmaissigkeit, die wir im ,Ersten Bericht“®*) analytisch formuliert
und experimentell fiir Leistungen bis etwa 2000 kVA bestétigt haben, auch im Leistungs-
bereich unseres vorliegenden Beispiels Gilltigkeit hat. Denken wir uns fernerhin die Unter-
brechung dieser Kurzschlussleistungen unter den gleichen Schaltbedingungen durchgefiihrt,
denen die im ersten Kapitel erdrterten Versuche zu Grund liegen, so ist uns ‘auch die Ver-
dnderlichkeit der Konstanten ¢ und des Kiammerausdrucks (1 + K;tgo 4 Kotg2o +-...)
mit der Phasenverschiebung bekannt.**) Damit haben wir alle auf das Experiment sich basie-
renden Grundlagen, um mit Hiilfe der in Fig. 6

wol 11 };,JGEI,SCLW,L,!,,WIW;GLE,JM},” — dargestellten Beziehungen zwischen Leistung,
! im vallstindigen Kurzschluss. Phasenverschiebung und Widerstand die Schal-
Lo B s terarbeit A; und A, fiir verschiedene Werte des
ool {4 == Vorschaltwiderstandes zu berechnen. Die so
o 1k ‘ N_A*Aﬂﬁ// gewonnenen Daten _sind fiir unser Rechnungs-
LY ! ] beispiel in Fig. 9 niedergelegt.
w \g( = Damit ist nun erst ein zahlenmdéssiges
N Bild iiber die elektrische Beanspruchung des Oel-
o Sl S it ST 7 schalters gewonnen. Wir entnehmen demKurven-
0 L] fj—f—j—i—_—i—i—gﬁ% 1 bild, dass fiir sehr kleinen Vorschaltwiderstand
—a im Unterbrecher ausserordentlich hohe Werte
Fig. 8. der Schalterarbeit frei werden, indem dieser

VEATAgHIEiET HEE SCRUsrarael mik don Vasthale  ynserer Voraussetzung gemass die ganze Kures
schlussleistung bei 90° Phasenverschiebung zu
unterbrechen hat. Wir bewegen uns hier im unstabilen Gebiet des Abschaltvorgangs, wo
die Bogenbahn entweder infolge von Zufilligkeiten in der Oelbewegung durch die unstabile
Gassiule gestort wird, ehe elektrisch die Bedingungen hiefiir schon erfiillt wéren, oder
aber der Bogen sich zur ganzen sehr grossen Linge ausbilden kann, was unsere Rech-
nungen voraussetzen. Fiir 0,52 Vorschaltwiderstand ist indessen die Beanspruchung im
Unterbrecher schon in ein stabileres Gebiet getreten, nach unserem Beispiel wird durch
den Lichtbogen eine Energiemenge von rund 87 kWSec. in den Schalter gebracht, der
Ueberbriicker ist - praktisch noch unbelastet. Das Minimum der totalen Schalterarbeit
46,5 kWSec. liegt ungefihr bei 1,85 % Vorschaltwiderstand. Fiir 2,22 wird an beiden
Unterbrechungsstellen die gleiche Energie frei, ndmlich je 24 kWSec. Die weitere Steige-
rung des Vorschaltwiderstandes lisst die Summe der Schalterarbeiten weiter ansteigen,
wobei sich nun das Hauptgewicht auf den Ueberbriicker verschiebt. Dieser ist z. B. schon
bei 10¢ praktisch mit der totalen Schalterarbeit beansprucht, nach unserer Kurve mit rund
102 kWSec. E£s stellt sich also im Verlauf der totalen Schalterarbeit fiir verschiedene
Werte des Vorschaltwiderstandes ein ausgesprochenes Minimum efn, zu dem ein ganz
bestimmter Widerstandswert gehdrt, dieser liegt in unserem Beispiel bei rund 2°.
Die Abweichung von diesem giinstigsten Vorschaltwiderstand lisst im Abschaltvor-
gang nicht nur eine grdssere Energiemenge in Wdrme umsetzen, sie verschiebt auch
die Beanspruchung zu ungleichen Teilen auf die eine oder andere Unterbrechungs-
stelle.

d. Der giinstigste Wert des Vorschaltwiderstandes.

Wir miissen nun untersuchen, in welchem Zusammenhang der giinstigste Wert des
Vorschaltwiderstandes zu den Daten im Stromkreis und den Konstanten der Lichtbogen-
bildung steht, um auf dieser Basis die Grosse fiir gegebene Verhiltnisse vorausberechnen

*) Bulletin 1915, No. 8.

*¥) Die Beziehungen sind fiir ein grosseres Bereich der Phasenverschiebung graphisch aufge-
tragen, die Kurvenbilder jedoch nicht in die vorliegende Arbeit aufgenommen, um diese nicht zu
sehr Zu belasten. Die in der Tabelle Seite 89 gegebenen diesbeziiglichen Daten sind hieraus ent-
nommen.
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zu kénnen. Das obige Beispiel ist unter Beniitzung unserer experimentellen Daten Punkt
fiir Punkt durchgerechnet worden, wobei durch Interpolation das Minimum gefunden wurde.
Es zeigte sich, dass dieses in der Gegend r, = x liegt, fiir welchen Wert ja auch die Ein-
zelleistungen und Phasenverschiebungen im Ueberbriicker und Unterbrecher gleich werden.
Man kann aber mit Recht fragen, ob verdnderte Lichtbogenverhiltnisse nicht ein anderes
Resultat gezeitigt hitten? Es ist im besonderen in unseren Erdrterungen der Einfluss der
Phasenverschiebung vorerst noch durch eine empirische Formel zum Ausdruck gebracht,
tro=t (1 +K tgg+Kotg?¢ 4 ...) in der die Konstanten K,, K,... experimentell
bestimmt wurden. Inwieweit sie sich auf andere Schaltbedingungen und Betriebsspannungen
{ibertragen lassen, ist noch nicht gekldrt. Wir diirfen heute vorerst nur mit Sicherheit fest-
legen, dass prinzipiell mit ansteigender Phasenverschiebung dieser Klammerausdruck grosser
wird. Wir schreiben daher fiir unsere Berechnungen nach Gleichung (6)

Al +A2 = ]0 - E'l : C(])- tl'“)- f(tgw1)+] « Ee c(z)' tl‘(z). f(tng)

wobei wir durch die Funktion f(tg¢) den Einfluss der Phasenverschiebung auf die Licht-
bogendauer in allgemeinster Form zum Ausdruck bringen wollen.

Nachdem nach unseren Betrachtungen im ,Ersten Bericht*“*) die Lichtbogendauer t,
fiir ein und dieselbe Spannung und fiir gréssere Leistungen nunmehr sehr wenig mit der
unterbrochenen Leistung J, - E verdnderlich ist, wollen wir hier ndherungsweise mit einem
mittleren Wert von t. rechnen; das Gleiche setzen wir beziiglich der Konstanten c fest.
Dann schreibt sich die Gleichung fiir die Schalterarbeit:

A=Ay =t c-{o-Eftge) + ) Efltgedy . . . ()
In diesem Ausdruck sind nun J,+E’, J*E, tg¢, und tge, bekannte Funktionen des
Vorschaltwiderstandes, die wir angegeben haben, wir konnen daher nach bekannten Regeln
durch Differentiation den Widerstand fiir die minimale Summe der Schalterarbeiten be-
stimmen. Die zu unterbrechenden Leistungen J,-E’ und }J'-E sehreiben wir in der allge-
meinen Form: _
JO'El =g (rz) 5 ]" E E‘g2 (rz)
damit wird Gleichung (7) zu

A+ Ay = toco {gl (rz)- f(tg 1) 4 ga (r,) - f(tg (Pz)}
das Minimum der Schalterarbeit fiir verdnderlichen Vorschaltwiderstand wird eintreten,

wenn ° (Aldjjﬂ =0 -d.h. in unserem Fall:
dg (r.) df (tg ¢y) dtg e, _ dge(r) R
an o flee) + S S SR (o) =S (gl o+
df(tg"P‘Z) . dtg(?‘l . (I‘)
dtg s dr, AN
Diese Gleichung ist sicher erfiillt durch die Bedingungen :

l) g1 (TZ) = & (FZ)

2) dg (r) o d g (r,)
dr, dr,
dtg g1 dtgep,

3 e

) dr, dr,

Diese bestehen nun ganz unabhingig davon, welche Form die Funktion f(tge) auf-
weist. Bedingung 1) sagt aus, dass im Punkt des Minimums der Schalterarbeit die beiden
Leistungen 1 und Il gleich gross sein miissen, nach Fig. 6 ist dies fiir r, = x erfiillt. Be-

*) Bulletin 1915 No. 8, Seite 167.
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dingung 2) und 3) fordern, dass sich fiir diesen Punkt die Kurven der Leistungen 1 und II
bezw. der Phasenverschiebungen tg¢, und tg¢, unter gleichem Winkel zur Abscissen-
axe schneiden. Wir haben nun hiefiir die Ausdriicke abgeleitet:

_ E2 r, dg, (r) E2 x2
a)=— e, BE_EF._
X yxi4r? dr, N
=_ . X A& B x-n
B=% " Y dr,  x (< d-n)n
fir r, = x werden die Ausdriicke entgegengesetzt gleich, wodurch Bedingung 2) erfiillt ist.
2 . d dt
Ebenso folgt, dass fiir tgg, = r?’ tg g = TX sein muss: % = — %;’i,wenn

wir r, = x setzen, was Bedingung 3) befriedigt.

Es folgt aus diesem Resultat unter Zulassung der oben angedeuteten Anndherungen
(konstanter Mittelwert fiir ¢ und t.):

Wie auch der Einfluss der Phasenverschiebung (Nacheilung des Stromes) im
Stromkreis auf die Lichtbogendauer beschaffen sein mag, ergibt sich, dass im voll-
kommenen Kurzschluss ein Minimum der Summe der Schalterarbeiten im Ueberbriicker
und Unterbrecher erreicht ist, wenn der Vorschaltwiderstand r, gleich ist der totalen
Induktanz im Kurzschlusskreis.

In Fig. 9 ist die in obiger Ableitung nicht beachtete Verinderlichkeit von ¢ und t,
mit r, beriicksichtigt; die dadurch verursachte Abweichung vom theoretisch giinstigsten
Widerstand, 1,85 statt 29, ist unbedeutend. Hierbei ist die Schalterarbeit A, im Ueber-
briicker fiir r, = 2% etwas kleiner als der Betrag A, im Unterbrecher.

Die Beriicksichtigung der Ausgleichvorginge zur Ausbildung der Ziindspannung E’ in
Kurzschlusskreisen mit Transformatoren (siehe Seite 98) wird fiir den Fall r, — x die
Schalterarbeit im Ueberbriicker noch -mehr hinter dem theoretischen Wert bleiben lassen,
weil in Wirklichkeit die Phasenverschiebung ¢, , die fiir die Neuziindung in Frage kommt,

kleiner ist als der in Rechnung gefiihrte Beharrungswert tg g, — r—; . Die Gleichheit der

Beanspruchungen am Ueberbriicker und Unterbrecher wird aus eben diesem Grunde erst
fiir grossere Werte des Widerstandes erreicht sein, d. h. fiir r, > x. Das Verhiltnis dieser
beiden Grdssen kann ohne Kenntnis der zeitlichen Ausbildung der Ziindspannung nicht
angegeben werden. Diese ist aber, wie frither schon bemerkt, durch die Konstanten des
primidren und sekunddren Stromkreises des Transformators bestimmt, also von Fall zu Fall
verschieden. Wir kénnen uns daher darauf beschrinken, den ungiinstigsten Fall zu kenn-
zeichnen, fiir den die Ziindspannung am Ueberbriicker innerhalb eines kleinen Bruchteils
der ersten Halbperiode den Beharrungswert erreicht, wobei alsdann das Minimum der
Schalterarbeit fiir r, = x eintritt. Wenn unter Aufrechterhaltung dieser Bedingung in Wirk-
lichkeit eine merkbare Verzogerung in der Ausbildung der Ziindspannung am Ueberbriicker
auftritt, so wird unter allen Umstinden A, kleiner als A, sein. Die Summe der Bean-
spruchungen an beiden Unterbrechungsstellen ist daher in diesem Falle stets kleiner
als das theoretische Minimum bei r, == x.

Bevor wir an die weitere Verarbeitung der gewonnenen Beziehungen treten, soll an-
gegeben werden, wie sich die in den Oelschalter eingebaute Drosselspule verhdlt. Die
Anordnung ist z. B. in Amerika mehrfach zur Ausfithrung gelangt, sodass die Ausdeh-
nung unserer Untersuchungen auf diesen Fall von Interesse ist.

B. Der Oelschalter mit eingebauter und vorgeschalteter Drosselspule.

Wir verstehen hierbei unter ,eingebauter Drosselspule® die Anordnung des Oelschalters
in zwei Schaltstufen, wovon der Ueberbriicker im Abschaltvorgang die betriebsmissig kurz-
geschlossene Drosselspule, die in den Schalter eingebaut sein mag, in den Stromkreis ein-
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schaltet. Dem gegeniiber stellen wir den Fall der ,vorgeschalteten Drosselspule”, die
dauernd im Stromkreis liegt, der durch den einstufigen Schalter unterbrochen wird.

a. Das Verhalten des zweistufigen Oelschalters mit eingebauter Drosselspule.

Die hier geltenden Ableitungen sind zum grossten Teil analog den vorangegangenen
Betrachtungen, sodass wir uns der Einfachheit halber mit der Nennung der Resultate be-
gniigen.

Durch Ueberlegung kann ohne weiteres gefolgert werden, dass die Drosselspule auf
die Verteilung der zu unterbrechenden Leistungen und Phasenverschiebungen einen idhn-
lichen Einfluss ausiiben wird, wie der Vorschaltwiderstand. Bezeichnen wir mit x, die zu-
sitzliche Reaktanz, die durch die Schaltoperation in den Stromkreis eingefiigt wird, so er-
gibt die Rechnung folgende Verteilung der Leistungen im Fall des vollstindigen Kurz-
schiusses:

' E? X
A ¥ % . I z
Leistung | im Ueberbriicker: |,-E ~ —r : g g . (8)
Leistung 1l im Unterbrecher: }-E = E X (9)
& ’ X x,+x

E2
wobei wieder ~ die von der generatorischen Anlage zur Verfiijgung gestellie maximale

Kurzschlussleistung bedeutet. Wie zu ersehen, ist die Summenleistung | und II fiir alle
2

Fille gleich %, wihrend sie bei Verwendung des Vorschaltwiderstandes stets grdsser als

9

~ war; die Vorschaltreaktanz ergibt also beziiglich der zu unterbrechenden kVA-Lei-
X

stungen eine kleinere Beanspruchung des Oelschalters als der Vorschaltwiderstand, bei dem
2

— E
die Summenleistung in ihrem maximalen Wert den Betrag l/2 g erreicht.  Betrachten

wir indessen die Phasenverschiebungen, so verliert dieser Vorteil an Bedeutung. In Ana-
logie mit den Gleichungen (4) und (5) ergeben sich fiir die Winkel ¢; und ¢, die Be-
ziehungen :

X%
= 4 y . " . .. (10
tgp —tg 9ot Phy (10)

g%:g%+f. Y (50

Die additiven Glieder sind fiir alle Werte von x, immer positiv, d. h. die Vorschalt-
drosselspule verschlechtert die Phasenverschiebung sowohl fiir den Ueberbriicker wie fiir den
Unterbrecher. Im Grenzfall des vollstindigen Kurzschlusses, ¢, = 90°, wird tgp; und tg ¢,
unendlich gross fiir jeden Wert von x,; man hitte demnach in allen Fillen mit der maxi-
malen Bogenlidnge zu rechnen. Wie eingangs angedeutet, konnte diese in Kauf genommen
werden, wenn durch Verwendung grosser Reaktanzen die maximale Kurzschlussleistung der
generatorischen Anlage betrichtlich verringert wird, derart dass im Ausdruck A = J,-E-c-t.
die Schalterarbeit trotz grosser Lichtbogendauer einen bestimmten Grenzwert mit Sicher-
heit nicht dberschreitet. Solche Vorschaltreaktanzen diirfen nun aber nicht in den Oel-
schalter eingebaut werden, indem sie analog dem Fall grossen Vorschaltwiderstandes die
Belastung nahezu vollstindig auf den Ueberbriicker verschieben, der diese dazu mit extrem
hoher Phasenverschiebung unterbricht. Es folgt dies aus Gleichung (8), die zeigt, dass

sich die Leistung im Ueberbriicker mit wachsendem x, dem maximalen Wert der Kurz-
: E“ - :
schlussleistung i nihert. Die folgende Gegeniiberstellung wird diese Verhiiltnisse fiir den

Vorschaltwiderstand und die Vorschaltdrosselspule an Hand unseres Beispiels noch klarer
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hervortreten lassen. Wir fithren hiebei den kleinen Betrag des ohmschen Widerstandes
in Rechnung, um die Verdnderlichkeit der Phasenverschiebung zu zeigen.
2

E
Maximale Kurzschlussleistung der Zentrale - = 18000 kVA

Leerlaufspannung 6000 V, totale Induktanz x = 2% (5 Generator-Einheiten parallel)
Widerstand im Stromkreis zu 0.1£ angenommen,

Bei Verwendung eines Vorschalt- Bei Verwendung einer Vorschalt-
r, widerstands r, Drosselspule x,
bezw. Zu unterbr, Leistung im Zu unterbr. Leistung im
. % Ueber- Unter- tg ¢4 tg s Ueber- Unter. tg¥1 tg P
in & briicker brecher briicker brecher
kVA kVA | kVA kVA ca. ca.
0 0 18 000 0 20.0 0 18000 o 20
1 8100 16100 05" .20 6000 12000 60 30
2 12750 12750 1.0 1.0 9000 9000 40 40
3 15000 10000 1.5 0.65 10800 7200 33,3 50
5 16750 6700 2.5 0.4 12850 5150 28 70
7 17 400 5000 3.5 0.3 14.000 4000 25,7 90
10 17 600 3500 5 0.2 15000 3000 24 120
20 17900 10790 10 0.1 16 360 1640 2 220

Die Tabelle zeigt, dass auch im Fall de. eingebauten Drosselspule fiir x, = x (=2 ¢
in unserm Fall) Gleichheit der Leistungen und Phasenwinkel fiir beide Schaltstufen auf-
tritt, aber letztere sind viel zu hoch (tg ¢, = tg @a = 40), als dass die Drosselspule auf
dieser Basis dimensioniert, eine Schutzwirkung verspriache. Wie ersichtlich, ist allerdings
die Kurzschlussleistung pro Schaltstufe auf die Hélfte reduziert, ndmlich auf je 9000 kVA,
bei tg ¢, = tg 9o = 40, aber die Wahrscheinlichkeit der Ausbildung einer grossen Bogen-
linge ist damit nicht geringer geworden, als im Fall der einstufigen Abschaltung mit
18000 kVA und tg ¢, = 20. Dem gegeniiber steht der Oelschalter mit Vorschalterwider-
stand, der bei r, = 2 £ die etwas grossern Leistungen, je 12750 kVA mit tg ¢, =tg ¢, = 1
unterbricht. Mochte man die Kurzschlussleistung noch weiter verringern, so zeigt sich,
dass durch die Steigerung der Reaktanz auf grossere Werte, z. B. 10 ¥ und mehr die
Drosselwirkung nur noch dem Unterbrecher zu Gute kommt, indem alsdann der Ueber-
briicker mit der nahezu unverringerten Kurzschlussleistung, 15000 kVA, beansprucht ist,
bei praktisch nahezu 90° Phasenverschiebung.

Diese einfachen Ueberlegungen lassen schon erkennen, dass mit der in den zwei-
stufigen Oelschalter eingebauten Drosselspule keine ausgesprochene Schutzwirkung
fiir diesen selbst zu erzielen ist.

Soll daher der Abschaltvorgang bei stark reduzierter Kurzschlussleistung vor sich
gehen, so muss die Drosselspule ausserhalb des Schalters in den Stromkreis eingebaut
werden. Wir wollen voraussetzen, dass dies, ohne Riicksicht auf die daraus folgende
Betriebserschwerung, durch eine dauernd eingeschaltete Reaktanzspule erzielt sei, wobei
auch die Leerlaufspannung E auf ihrem unverinderten Wert beibehalten bleibe. Der Oel-
schalter wiirde hierbei mit einmer Stufe ausgefiihrt. Im Nachfolgenden soll kurz untersucht
werden, wie sich die Verhiltnisse im Abschaltvorgang bei verinderlicher dusserer Reaktanz
gestalten.
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b) Das Verhalten des einstufigen Oelschalters mit vorgeschalteter, dusserer Drosselspule.

Der hier geltende Zusammenhang zwischen der Reaktanz x, und der Leistung und
Phasenverschiebung an der Unterbrechungsstelle ist fiir unser Beispiel aus der Tabelle
auf Seite 104 zu ersehen, deren Angaben fiir den Unterbrecherdirekt auf den vorliegenden Fall
zu fiibertragen sind. So ersehen wir, dass z. B. fiir 20% iussere Reaktanz die mogliche
Kurzschlussleistung von 18000 kVA auf 1640 kVA gebracht werden kann; die Phasen-
verschiebung erreicht dabei allerdings den extrem hohen Wert von ¢ = 220. Setzen
wir voraus, dass die Stabilitit der Gassidule die volle theoretische Lichtbogendauer aus-
bilden Ilidsst, so kdnnte diese immerhin derart gross ausfallen, dass die Schalterarbeit
gegeniiber dem Fall der Unterbrechung der unverminderten Kurzschlussleistung nicht die
gewiinschte Reduktion erfahren wiirde.

Es kommt offenbar darauf an, in welchem Mass die Steigerung der Phasenver-
schiebung auf die Vergrdsserung der Lichtbogendauer riickwirkt, indem die Frage entsteht:
Welcher Einfluss der zusitzlichen Reaktanz ist stirker, die Verringerung der Kurzschluss-
leistung Jo-E oder die Vergrosserung der Lichtbogendauer t. und der Konstanten ¢ durch
die gesteigerte Phasenverschiebung?

Denken wir uns als allgemeinen Fall den Kurzschlusskreis mit den Konstanten x
und r, so kann die Schalterarbeit im einstufigen Oelschalter geschrieben werden:

‘ E2 S X x\2
Azm'°'tf[1“l(‘r)+“2('r‘)*'"'] -

wenn ¢ und tr die bekannten Mittelwerte bedeuten, die wir auch im Nachfolgenden als
konstant betrachten. Wir lassen nun x verdndern und untersuchen ganz allgemein den
Verlauf der Schalterarbeit mit verinderlicher Induktanz. Insbesondere interessiert uns die
Frage, ob sich fiir einen bestimmten Wert der Induktanz ein Minimum oder Maximum
in der Schalterarbeit einstellt. Die Bedingung hiefiir ergibt nach den bekannten Regeln
eine Gleichung héheren Grades fiir die Induktanz x, deren Wurzeln die Minima und
Maxima der Schalterarbeit bezeichnen. Dies will besagen, dass eine Steigerung von x
fiber einen giinstigsten Wert hinaus, dem ein Minimum der Schaiterarbeit entspricht, trotz
der damit gewonnenen Verkleinerung der Kurzschlussleistung eine héhere Beanspruchung
im Schalter zur Folge haben kann, indem diese nunmehr einem Maximum zustrebt, um
im allgemeinen Fall eventuell einem neuen Minimum entgegenzugehen u. s. w.

Da wir nun bis heute iiber die Gesetzmissigkeit der Konstanten K; K, ... . noch
keine Kenntnis haben, ist die Ermittlung dieser giinstigsten bezw. ungiinstigsten Werte
der Induktanz allgemein nicht durchfithrbar. Es ist im gegebenen Fall auf das Experi-
ment abzustellen. Unsere Versuche mit 6000 V Leerlaufspannung lieferten Betrige des
Klammerausdrucks (1 + K, tg ¢ + Ka tg® ¢ -+ .. .), die mit Ausnahme sehr kleiner Phasen-
verschiebungen linear mit dieser verlaufen. Das heisst, dass in diesem Fall die Glieder
hoherer. Ordnung als K,-tg ¢ zu vernachldssigen sind, wodurch sich die Verhiltnisse
wesentlich vereinfachen. Ohne unsere diesbeziiglichen Rechnungen wiedergeben zu wollen,
sei auf Figur 11 verwiesen, in der der Verlauf der Schalterarbeit A, am Unterbrecher
eines QOelschalters mit 2 ¢ Vorschaltwiderstand fiir verschiedene Induktanzen fiir unser
Rechnungsbeispie! eingezeichnet ist. Das gibt uns zugleich das gewiinschte Bild iiber die
Beanspruchung eines einstufigen Schalters beim Unterbrechen eines Kurzschlusskreises mit
22 Widerstand im Kreis und veridnderlicher Induktanz bei 6000 V Leerlaufspannung. Die
Kurve ist auf Grund unserer experimentellen Daten aufgezeichnet. Es zeigt sich, dass
in diesem Fall das Minimum der Schalterarbeit mit & kWSec. fiir x = o eintritt, was
ungefihr den Verhiltnissen beim Kurzschluss mit 18 000 kVA in einem sehr grossen Netz
iiber 22 ohmschen Widerstand entspricht.  Wiirde nun aus Sicherheitsriicksichten in den
Kurzschlusskreis eine Vorschaltreaktanz von beispielsweise 2,5 £ eingeschaltet, so resultierte
trotz der verringerten Kurzschlussleistung, die gemiss Fig. 10 von 18000 kVA auf
11400 kVA zuriickginge, eine Sfeigerung der Schalterarbeit von 6 kWSec auf den
maximalen Wert von 29 kWSec. Die weitere Vergrosserung der Induktanz ergibt in
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unserem Fall kein neues Maximum mehr, vielmehr fillt von x = 2,52 an, dem un-
giinstigsten Wert der Induktanz, die Schalterarbeit asymptotisch auf einen Endwert (in
unserem Fall za. 7,5 kWSec), der erst fiir unendlich grosse Werte der Induktanz erreicht ist.
Fiir x = 102 betriagt die Beanspruchung immer noch 20 kWSec. Die angegebenen
Werte der Schalterarbeit sind aber unter sonst gleichen Bedingungen umso hdher, je
kleiner der ohmsche Widerstand im Kurzschlusskreis ausfillt. Die Anwendung der oben
angedeutenden Berechnung der giinstigsten und ungiinstigsten Werte der Induktanz auf
den Fall, wo der Klammerausdruck sich auf die Form beschrinkt (1 4 K, tg ¢), die mit
grosser Anndherung fiir unsere Versuchsbedingungen Giiltigkeit hat, fiithrt niamlich zu

folgenden Ausdriicken:

— — E2
Minimale Schalterarbeit tritt ein fir x = 0: A, =c~1, T

. _  E2
Maximale Schalterarbeit tritt ein fir x = K{:r: Apax,. =—c - t,- — 1/ 1 - K;*
Endwert der Schalterarbeit (x = o0): B frpwmp == © = L, 7%. K,

Betrigt z. B. der Widerstand im Kurzschlusskreis bei metallischem Kurzschluss in der
Nihe des Schalters noch 0,22, so wiirde nach unseren Rechnungen das oben angegebene
Maximum der Schalterarbeit auf ca. 290 kWSec ansteigen, der Endwert bei sehr grosser
Induktanz noch 75 kWSec betragen.

Wenn wir nun auch diese einfachen Beziehungen nicht verailgemeinern diirfen, da
bei wesentlich geidnderten Schaltbedingungen und Betriebsspannungen die Form des Klammer-
ausdrucks (1 + K, tg ¢ + Ko tg? ¢ + . ..) mutmasslich eine Aenderung erfihrt, so ist
doch aus diesem einen Beispiel herauszulesen, dass allgemein der Schutzwert der vor-
geschalteten Reaktanzspule nur ein relativer ist; die Anordnung erlaubt nicht, fiir den
ungiinstigsten Fall des vollkommenen Kurzschlusses, wo r praktisch zu Null wird, eine
bestimmte, nicht zu iiberschreitende Beanspruchung des Schalters festzulegen, wie dies
nach fritheren Erdrterungen mit dem Vorschaltwiderstand mdéglich ist. Beriicksichtigt man
weiterhin, dass es aus betriebstechnischen Riicksichten nicht immer angeht, die zum Schutze
des Schalters im angedeuteten Sinne erforderlichen, relativ grossen Drosselspulen
dauvernd im Stromkreis zu belassen, so ergibt sich, dass der Schutz des einstufigen
Oelschalters vor den Beanspruchungen beim Unterbrechen eines Kurzschlusses auch
nicht in der Vorschaltung einer dauernd im Strombkreis liegenden Reaktanzspule zu

suchen Jist. _

Diese Erdrterungen, die sich auf Grund experimenteller Untersuchungen herleiteten,
miissen daher zum Schluss fiihren, dass die unzweifelhafte Schutzwirkung fiir den QOel-
schalter /im Einbau eines passend gewdhlten Widerstandes liegt, der die Unterbrechung
in zwei Stufen auch im vollkommenen Kurzschluss im Gebiet kleiner Phasenverschiebungen

vollziehen ldsst.

C. Der zweistufige Oelschalter mit Vorschaltwiderstand in Verbindung
mit Ausseren Reaktanzspulen im Kurzschlusskreis.

Es entsteht nun die Frage, wie sich die Beanspruchung des Oelschalters mit Vor-
schaltwiderstand bei Aenderung der Induktanz im Stromkreis verhilt; derart, dass z. B. aus
irgend welchen Griinden zusitzliche Reaktanzspulen in den Stromkreis eingebaut werden.
Wir haben im friiheren Kapitel abgeleitet, dass fiir den vollkommenen Kurzschluss -das
Minimum der Schalterarbeit eintritt, wenn der Widerstand r, gleich dem Betrag der totalen
Induktanz x gewdhlt wird. Zur Ermittlung der absoluten Groésse der minimalen Schalter-
arbeit miissen wir natiirlich die Funktion f (tg ¢) kennen. Beriicksichtigt man, dass fiir

] [ 2
r, = x die Einzelleistungen je gleich dem Wert = . __ werden; dass ebenso die Phasen-
X
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verschiebungen einander gleich sind: tg ¢, =tg ¢»=-1, so kann fiir die minimale Schalter-
arbeit ein einfacher Ausdruck gewonnen werden. Es ist

3 - E2

(A1+A2) :VZ'—X"C'tr(1+K|+K2+...) ; “ (13)
min.

Die Gleichung setzt voraus, dass r, = x; fiir die Konstante ¢ ist tg© = 1 .in Rechnung

zu fiihren, t. entspricht dem mittleren Wert der Lichtbogendauer der unterbrochenen

2 E
Leistung E E bei der Leerlaufspannung E bezw. E' = —— 1)
2

X V2~
Diese Beziehung liasst nun fiir den Betrieb des Oelschalters einen wichtigen Vorteil
gewinnen. In den vorangegangenen Erdrterungen ergab sich, dass die Vorschaltreaktanz
fiir den einstufigen Schalter nur von relativem Schutzwert ist, wihrend wir aus obiger
Gleichung lesen, dass die Beanspruchung des Schalters mit eingebautem Vorschalt-
widerstand bei gegebener Spannung umso kleiner ausfillt, je grdsser wir die totale
Induktanz wéhlen.

Denken wir uns fiir ein und dieselbe Leerlaufspannung den vollstindigen Kurzschluss
fiir verschiedene r, = x unterbrochen, indem wir z. B. verschiedene Vorschaltreaktanzen
einfiihren und den Widerstand dementsprechend einstellen, so werden die Minimalwerte
der Schalterarbeit mit r, oder x, wie Gleichung 13 zeigt, nach einer gleichseitigen Hyperbel
variieren, wenn wir t. als konstanten Mittelwert betrachten. In Fig. 9 ist diese Kurve mit
den Daten unseres Beispiels eingezeichnet. Bauen wir also in unseren Oelschalter einen
Vorschaltwiderstand von 2 £ ein, entsprechend der totalen Induktanz des Kurzschlusskreises
im Beispiel in Fig. 7, so betrigt die zu erwartende Schalterarbeit gemiss Fig. 9 rund
47 kWSec. Werden nun aus irgend einem Grunde die Generatoren mit Vorschaltreaktanzen
ausgeriistet, derart, dass die totale Induktanz pro Einheit z. B. auf 18 O steigt, so wiire
der Vorschaltwiderstand des Linienschalters, der gegebenenfalls den Kurzschlufistrom der
ganzen Zentrale zu unterbrechen hat, auf r, :% = 3,6 £ einzustellen. Es ergibt sich dabei
nach der Kurve der minimalen Schalterarbeit ein Wert von za. 26 kWSec. fiir dieselbe.
Wire die -Sammelschiene durch sektionsweise gesteuerte Schalter aufschneidbar, sodass
der Linienschalter mit Sicherheit jeweilen nur die Kurzschlussleistung seines Generators
zu unterbrechen héitte, so miisste dieser nach unsern Ueberlegungen mit einem Vorschalt-
widerstand von 10 % ausgeriistet sein (wenn wir keine Drosselspule vorschalten). Die Be-
anspruchung des Schalters wire hiebei verhiltnismissig klein, nach Fig. 9 za. 9,5 kWSec.
Die Ausriistung der Generatoren mit Reaktanzspulen wiirde diesen Betrag noch weiter
herabsetzen, wenn der Widerstand der neuen Induktanz angepasst ist.

Sollen also zur Reduktion der Kurzschlussleistung der generatorischen Anlage,
z. B. fiir deren Eigenschutz, zusdtzliche Reaktanzen, dauernd im Stromkreis einge-
schaltet, zur Aufstellung kommen, so ist damit gleicherweise ein eindeutiger Schutz fiir
den Oelschalter gsewonnen, wenn fiir den Vorschaltwiderstand die Bedingung erfiillt ist:
F = X '

D. Der zweistufige Oelschalter mit bestimmtem Vorschaltwiderstand
in Kurzschlusskreisen verinderlicher Induktanz.

Der praktische Betrieb einer elektrischen Krafterzeugungs- und Verteilanlage weist
aber i. a. eine zu grosse Manigfaltigkeit der moglichen Kurzschlusskreise und ihrer Induk-
tanzen auf, als dass jedem ein besonders dimensionierter Vorschaltwiderstand im Oel-
schalter zugeordnet werden kdénnte. Es ergibt sich daher die Frage, wie verhilt sich der
Qelschalter mit gegebenem Widerstand, wenn er einen vollstindigen Kurzschluss zu unter-

brechen hat in einem Stromkreis fiir den x <> r, ¢

) Mit der letzteren Spannung wird die Leistung im Ueberbriicker unterbrochen. Der auf

. s s E.: r. E
Seite 95 abgeleitete Ausdruck fiir E (:

?) nimmt fiir r, = x die Form an: E' = =
]/x2 + ]/ 2
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w T TR EEEEEEEEEEE Der Verlauf der Einzelleistungen und
T T r T b T T T | I 11 . . - ..
2s000l 120 L1\ Der Delschalfr il Vorschalhvidersfen PhasenverschiebungenimUeberbriicker und
IRY | im volistdnaigen I(urzsch/uﬁs. [ 2 W 8 :
oo | Lo [ i -\sodo Loty -2 _|  Unterbrecher fiir verdinderliche Induktanz ist
4 im“ Jf\ \ o durch die Gleichungen (1a) und (2a) bezw.
N ' EEEE (42) und (5a) gegeben. Diese lassen er-
10000 (40 T ol ; kennen, dass beide Einzelleistungen mit
ol ‘\ i\ B wachsender Induktanz abnehmen und zwar
i VRSP —1 im Ueberbriicker rascher als im Unter-
\RED R ey e | L - brecher, desgleichen sinkt die Phasenver-
4000(%0| | ><, Nl g ;:L:, i ] f f s 5
] = /\;ﬁi 1 schiebung ¢, im Ueberbriicker, wihrend
! == i T 5| . : : i
e i [T o, in der zweiten Stufe mit x geradlinig
% * ‘ ansteigt. Die Verinderlichkeit dieser Gros-
Fic. 10. sen ist fiir unser Beispiel in Fig. 10 dar-
Verlauf der Unterbrechungsleistung und Phasenverschicbung gestellt. Die Daten sind fiir einen Vor-
mit der Induktanz. schaltwiderstand von r, = 2% berechnet.

Die hieraus resultierende Summe der
Schalterarbeiten ist wieder durch die Form ausgedriickt:

Al _'_Ag = ]O . E/ * C(1) 2 tr(l) * f (tg "Dl) _+— ]/ * E & C(Z) ° tr(Z) ’ f (tg '-‘Dg)

Beziiglich der Schalterarbeit A, ist aus Fig. 10 mit Sicherheit zu lesen, dass diese
mit anwachsender Induktivitit kleiner wird, indem die massgebenden Faktoren, nimlich
sowoh! Leistung wie Phasenverschiebung, mit dieser rasch abfallen. Fiir den Unterbrecher
gelten die Erdrterungen iiber das Verhalten des einstufigen Schalters auf Seite 105 und
folgende, wobei aber der Unterbrecher im zweistufigen Schalter gegeniiber dem einstufigen
insofern im Vorteil ist, als er fiir alle Kurzschlussfille stets einen ohmschen Widerstand
von der Grdsse r, in seinem Stromkreis hat und daher seine Beanspruchung sich bei ge-
gebener Spannung innerhalb bestimmter minimaler und maximaler Werte bewegt, wie wir
solche fiir unser Beispiel auf Seite 106 angegeben haben. Die totale Schalterarbeit A, + A,
wird demnach fiir Werte der Induktanz, die sehr viel kleiner sind als r, im Wesentlichen
durch A; am Ueberbriicker bestimmt sein, weil fiir diesen Fall A, gegeniiber dem sehr
hohen Wert von A, von geringem Einfluss ist, umgekehrt ist im Gebiet relativ grosser
Induktanz x der Verlauf der Schalterarbeit A, am Unterbrecher massgebend fiir die totale
Beanspruchung. Welche Verhiiltnisse sich fiir unser Rechnungsbeispiel ergeben, zeigt Fig, 11.
Die Werte sind wie in Fig. 9 auf Grund der mehrfach genannten experimentell ermittelten
Daten berechnet. Fiir x =r, = 2% muss natiirlich die Beanspruchung in beiden Unter-
brechungsstellen zusammen wie schon angegeben ca. 47 kWSec betragen. Verwende ich
nun aber diesen Schalter mit 22 Vorschaltwider- wel 1T
stand z. B. als Generatorschalter im Kurzschluss- .| []]
kreis mit 10 Induktanz, so wiirde die totale
Beanspruchung auf 20 kWSec herabgehen, die 4
dabei wie die Figur zeigt vollstindig auf den r’”"
Unterbrecher geschoben ist. Wir wissen, dass
wir damit noch nicht die hier mdgliche mini-
male Schalterarbeit erreicht haben, dies wiirde
eintreten, wenn wir r, = 102 wihlen. Nach *
Fig. 7 entspricht dieser Grosse eine Beanspru- = -
chung von 10 kWSec. Diese Differenz ist i A,
praktisch nicht von grosser Bedeutung, wenn - AL T e
der Schalter die Kurzschlussleistung der ganzen ‘Fig. 11,

Zentrale mit Sicherheit abschalten, d. h. eine Verlauf der Schalterarbeit mit der Induktanz im Stromkreis.
Beanspruchung von 47 kWSec. ertragen soll.

Die Verhiltnisse werden anders, wenn der Schalter in einem Kurzschlusskreis mit einer
Induktanz x < 2¢ Verwendung findet.

Das in Fig. 7 angedeutete Kraftwerk mége z. B. mit einem schon bestehenden Netz
pararell geschaltet werden, sodass beim vollstindigen Kurzschluss in der Leitung ein Kurz-

=20 Jer Il]'elschallar mit Vorscheltwiderstand
" [im vollsténdigen Hurzschluss. f
E=s8000V Lesrlaufspannung =20

&0

s P |

&0

+4

I
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schlusskreis von sehr kleiner Induktanz entsteht, z. B. x = 0.75%. Beim Unterbrechen
des Kurzschlusses wird alsdann nach Fig. 11 in den zwei Unterbrechungslichtbogen eine
totale Energie von rund 190 kWSec. frei, wobei allein auf den Ueberbriicker A; = 170 kWSec.
entfallen. Wire der Vorschaltwiderstand auf r, = 0.75% dimensioniert, so wiirden beide

kWSek. Ob-

Unterbrechungsstellen gleich beansprucht, ndmlich nach Fig. 9 mit je 5

wohl die totale Schalterarbeit im ersten Fall nur etwa um 60 %, den mdglichen minimalen
Wert (121 kWSec.) iibersteigt, ist doch im Ueberbriicker infolge der eingetretenen Ver-
schiebung die Beanspruchung rund dreimal grdsser.

Wird also ein Oelschalter mit gegebenem Vorschaltwiderstand r, bei gegebener Leer-
laufspannung in einem vollstindigen Kurzschlusskreis verwendet, dessen totale Induktanz
wesentlich grésser ist, als der Widerstandswert r,, so ist die totale Schalterarbeit stets
kleiner als der dem Widerstand r, entsprechende theoretische Minimalbetrag der Schalter-
arbeit. Umgekehrt iibersteigt die totale Beanspruchung diesen Betrag umso mehr, je kleiner
die Induktanz des Kurzschlusskreises gegeniiber dem Widerstandswert ist. Hierbei verschiebt
sich das Hauptgewicht der Schalterarbeit auf den Ueberbriicker, wihrend im Fall der
liberwiegenden Induktanz der Unterbrecher den grdsseren Teil der Beanspruchung ertrigt.

E. Praktische Gesichtspunkte fiir die Wahl des Vorschaltwiderstandes
und die Anordnung von zusdtzlichen Reaktanzspulen,

Nach den vorangegangenen Ueberlegungen ist durch den .passend gewihlten Vor-
schaltwiderstand im zweistufigen Oelschalter ein Mittel gegeben, in Stromkreisen beliebig
hoher Induktanz den Kurzschluss fiir beide Schaltstufen im Gebiet kleiner Phasenverschie-
bungen zu unterbrechen. Die Verringerung der Kurzschlussleistung durch zusitzliche Drossel-
spulen, die z. B. in sehr grossen Anlagen zum Schutz der Maschinenanlage erforderlich
sein mag, kommt damit gleicherweise auch dem Schalter zu Gute. Man wird daher den
Einbau eines in diesem Sinne dimensionierten Vorschaltwiderstandes in den zweistufigen
Oelschalter besonders dort in Erwidgung ziehen, wo an diesen betriebsmissig sehr hohe

Anforderungen gestellt werden. Hierbei ist der Vorschaltwiderstand fiir die, am Aufstellungs-
2

: E
ort des Schalters hdchstmogliche Kurzsch]ussleistungT vorzusehen, derart dass r, = X

gewihlt wird, wobei fiir diesen Fall die minimal mogliche Schalterarbeit erzielt wird, die
sich ungefahr gleichmdissig auf Ueberbriicker und Unterbrecher verteilt. Fiir alle Kurz-
schliisse, die in Kreisen grosserer Induktanz an dieser Stelle unterbrochen werden, ist
alsdann die Beanspruchung des Schalters kleiner, wenn auch’ die beiden Schaltstufen nicht
mehr zu gleichen Teilen beansprucht sind. Der Schalter kann auch an Orten gleicher
Spannung Verwendung finden, die mit Sicherheit keine gréssere Kurzschlussleistung auf-
weisen als jener maximale Wert. In unserem Beispiel in Fig. 5 kénnen z. B. sowohl die
Linien- wie Generatorschalter die maximale Kurzschlussleistung von 18000 kVA entspre-
chend Xmin = 29 unterbrechen miissen, wir wiirden also die Vorschaltwiderstinde fiir 2 ¢
dimensionieren. Anders fiir den Qelschalter ,,U“ am Ende der Fernleitung in der Unter-
station, siehe Fig. 7. Dort ist die minimale Induktanz infolge der im Stromkreis liegenden
Fernleitung sicher in allen Fillen grésser als 29. Der giinstigste Widerstand wird vielleicht 8 ¢
betragen, den wir als giinstigsten Wert fiir die dort hdéchstmdégliche Kurzschlussleistung in
den Qelschalter einbauen. Wird dieser nun aber im Kraftwerk als Linienschalter verwendet,
so ist bei maximalem Kurzschluss fiir den Ueberbriicker, wie oben dargetan, eine hohere
Beanspruchung zu erwarten, weil hier r, (= 8 %) grdsser ist alS Xmin. (= 2%), ohne dass da-
raus fiir den Oelschalter gleich das Auftreten einer Ueberanstrengung zu folgern wire. Die
durch die vorliegenden Untersuchungen gewonnenen Resuitate sollen natiirlich nicht so
gedeutet werden, dass zur Erzielung der minimalen Schalterarbeit im Kurzschluss der Vor-
schaltwiderstand mit mathematischer Genauigkeit mit dem Wert der in Frage kommenden
Induktanz {ibereinzustimmen hitte. Wir haben auf Seite 99 dieses Berichtes erldufert, dass
besonders in Kurzschlusskreisen, die Transformatoren einschliessen, der wirkliche Betrag der
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Schalterarbeit unter dem rechnungsmissig so bestimmten Minimalwert der Schalterarbeit
wird liegen miissen, sodass die damit gewonnene Sicherheit dem Konstrukteur einen ge-
wissen Spielraum fiir die Grosse des Widerstandes einrdiumt, und zwar in dem Sinne, dass
der Widerstand etwas gridsser als Xmi, gewidhlt werden kann. Denn es geht aus dem
Vorhergehenden hervor, dass der giinstigste Widerstand einem Wert r, > x entsprechen
kann in Kurzschlusskreisen mit grosser Streureaktanz, also besonders solchen mit Trans-
formatoren. Doch kann es sich auch in solchen Fillen hochstens um eine Ueberschrei-
tung von r, = x von der Grossenordnung bis auf das doppelte oder etwa das dreifache
von x handeln, niemals aber um Werte von der Grdssenordnung, wie sie etwa bisher zur
Verminderung der bei Schaltungen auftretenden Ueberspannungen bei Oelschaltern einge-
baut worden -sind.

Die Ermittlung der am Aufstellungsort des Schalters kleinstmdgiichen Induktanz
Xmin, filr die der Widerstand zu- bemessen ist, erfolgt am einfachsten aus der Formel:

, Worin Jomax. der im Schalter maximal moégliche Dauer-Kurzschlufistrom

]o max. —— .
min.

bedeutet, der sich nach bekannten Regeln fiir die gegebene Anlage berechnen lisst und E
die am Aufstellungsort des Schalters herrschende Leerlaufspannung bezeichnet.

Wir kommen zum Schluss auf die Frage:

Wre verhdlt sich der QOelschalter hohen Vorschaltwiderstandes, wie solcher aus
anderen Gesichtspunkten erforderlich ist, im volistindigen Kurzschluss?

Denken wir uns z. B., dass der Widerstand zur Verringerung des Einschaltstosses
eines grossen Transformators fiir einige hundert Ohm bemessen sei, so wird im vollstindigen
Kurzschluss an den Niederspannungsklemmen des letzteren die Induktanz x so viel kleiner
als der Widerstandswert r, sein, dass nach unseren Ueberlegungen die ganze Beanspruchung
im Ueberbriicker liegt. Wenn auch die resultierende Schalterarbeit nicht notwendig fiir den
Schalter gefdhrlich sein wird, ist doch dieser wider Erwarten vollstindigen Verschiebung
der Beanspruchung auf die eine Stufe mehr Rechnung zu tragen, als es i.a. bis anhin ge-
schehen ist. Es ist eben zu beriicksichtigen, dass diese Unterbrechungsstelle bei hohem Vor-
schaltwiderstand im vollstindigen Kurzschluss nahezu die totale Beanspruchung zu ertragen
hat, wie sie sich fiir den einstufigen Schalter ergeben wiirde. Die in Fig. 5 und 12 mit ,a“
angegebene und oft gebrduchliche Anordnung des Vorschaltwiderstandes ist somit als nicht
empfehlenswert zu bezeichnen, indem bei relativ grossem Vorschaltwiderstand der Haupt-
kontakt, der hier die Rolle des Ueberbriickers spielt, mit der totalen Schalterarbeit wie
oben angedeutet, beansprucht wird. Es ist daher der Ueberbriicker zweckmdssig stets als
Abreisskontakt auszubilden, um beim Unterbrechen den Hauptkontakt, der nur zur dauernden
Stromfiihrung vorgesehen ist, zu entlasten. Dieser Bedingung®”entsprechen Anordnungen,
wie sie in Fig. 12 unter ,b“ und ,c* angegeben sind.

F] b,‘ c

) L§

%‘ g /
Hauptkontakt iibernimmt Hauptkontakt ist entlastet, fiir Hauptkontakt ist entlastet, fiir r,»x
fiir r; » x ganze Beanspru- ry;»x iibernimmt | ganze Bean- {ibernimmt 1 mit 4facher Unterbre-
chung. Unvorteilhafte  spruchung, Kontaktl gegeniiberIl chung totale Becanspruchung; Vor.

Anordnung. iiberansprucht. kontakt Il schaltet mit 2facher Unter-
brechung aus.

Fig. 12,
(In allen Figuren ist der Moment dargestellt, in dem der Hauptkontakt bereits gedfinet ist.)

Folgerungen. Die vorangegangenen Erdrterungen {iber den Einfluss des Vorschalt-
widerstandes im OQelschalter ergeben, dass letzterer fiir jeden Kurzschlusskreis, der am
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Aufstellungsort des Schalters moglich ist, einen giinstigsten Wert besitzt, fiir den die der
hochstméglichen Kurzschlussleistung entsprechende Schalterarbeit ein Minimum wird, welches
sich ungefahr zu gleichen Teilen auf die zwei Unterbrechungsstellen verteilt. Im Interesse
grosstméglicher Sicherheit des Schalters ist es empfehlenswert, fiir diesen einen in diesem
Sinne bemessenen Vorschaltwiderstand zu verwenden, wenn an den Apparat besonders hohe
Anforderungen zu stellen sind. Kommen aus anderen Gesichtspunkten heraus grdssere
Widerstandswerte zur Verwendung, als der Betrag der kleinstmdglichen Induktanz des Kurz-
schlusskreises, so ist der dadurch bedingten Verschiebung der Beanspruchung auf den
Ueberbriicker beim vollstindigen Kurzschluss dadurch Rechnung zu tragen, dass der Kon-
strukteur der sicheren Unterbrechung an dleser Stelle im Sinne der fritherer Erdrterungen
besondere Aufmerksamkeit widmet.

Die praktische Verwendung von Reaktanzspulen.

Es kann in gewissen Fillen wiinschenswert sein, die vom Schalter zu unterbrechende
maximale Kurzschlussleistung vermittelst zusitzlicher Reaktanzspulen zu reduzieren. Wie
wir im Abschnitt C eingehend erlduterten, bedingt dies zugleich die Verringerung der Schalter-
arbeit bei entsprechend dimensioniertem Vorschaltwiderstand ; wir machten hierbei die Voraus-
setzung, dass die Reaktanzspulen dauernd im Stromkreis belassen bleiben. Die hier in
Frage kommenden bekannten Anordnungen bieten meist auch den betriebstechnischen Vorteil
der Lokalisierung der eingetretenen Stérung, was besonders beziiglich der Spannungs-
haltung in den nicht direkt vom Kurzschluss betroffenen Betrieben von Wichtigkeit ist.
Ordnet man die Reaktanzspulen nach diesem Gesichtspunkte an, so ergeben sich aber zur
Einhaltung bestimmter Spannungsgrenzen meist ziemlich grosse Werte fiir die erforderlichen
Reaktanzen, sodass diese, dauernd. in den Stromkreis eingeschaltet, den normalen Betrieb
und die Mandverierbarkeit der Anlage nicht unbetrichtlich erschweren. Man kommt daher
auf den Ausweg, die Reaktanzspulen normalerweise durch besondere Oelschalter zu iiber-
briicken, derart, dass diese nur im Kurzschluss, durch rasch wirkende Maximalrelais ge-
steuert, die Reaktanz in den Kreis einschalten.

Im zweiten Bericht der Kommission*) sind solche Anordnungen besprochen. Nehmen

wir z. B. den Fall wo die abgehenden Leitungen mit iiberbriickten Drosselspulen ausgeriistet
: werden, wie dies in Fig. 12 des zweiten Berichtes angedeutet ist,

(siehe nebenstehende Fig. 13) so ist die Schaltung so gedacht,

dass beim Kurzschluss zuerst Schalter Il 6ffnet und die Kurz-

I 2
{ ' schlussleistung E; durch die Einschaltung der Reaktanz auf den
E2
I{ % Betrag X x reduziert, die spdter vom Schalter I zu unterbrechen

ist, wenn die Stérung dauernd bestehen bleiben sollte. Schalter I
spielt also wie beim zweistufigen Qelschalter die Rolle des Ueber-
briicker und I die Rolle des Unterbrechers.

Nach unseren Ueberlegungen im Kapitel iiber die eingebaute

Fige 13, ~ Drosselspule wird man nun aber einwerfen, das wir mit dieser

Ueberbriickte Drosselspule inden Anordnung den Schalter Il als den Ueberbriicker einer Drossel-
el spule im Kurzschluss einer hohen Beanspruchung aussetzen, sodass
damit bezfiglich des Schalterschutzes nichts gewonnen wire. Tatsichlich zeigt auch die Tabelle
auf Seite 104, dass in unserem Beispiel fiir x, = 2¢ beide Schaler allerdings nur noch die
Halfte der urspriinglichen Kurzschlussleistung (je 9000 kVA statt 18000 kVA) zu unter-
brechen hitten, aber mit einer Phasenverschiebung von je tge = 40. Diesen Uebelstand
kénnen wir nun aber auf einfache Weise beheben, indem wir beide Schalter mit
passend dimensionierten Vorschaltwiderstinden ausriisten, derart, dass die auf jeden

*) Bulletin 1915, Heft 11, Diskussions-Versammlung des S. EV 1915: Referat von Prof.
Wyssling iliber Erhohung der Sicherheit der Schaltanlagen und Kraftwerke.
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Schalter fallenden Teilbetrige der urspriinglichen Kurzschlussleistung je zweistufig
im Gebiet kleiner Phasenverschiebungen unterbrochen werden.

Die Anwendung der oben entwickelten Betrachtungen auf den Ueberbriickungsschalter,
in Fig. 13 mit Il bezeichnet, ergibt, dass sich auch in diesem Falle bei gegebener-Drossel-
spule ein giinstiger Vorschaltwiderstand r, wihlen lidsst, fiir den die totale Schalterarbeit
einen kleinsten Wert einnimmt. Ist x die totale Induktanz im Betriebstromkreis und x,
die zusitzliche Reaktanz, die durch den Ueberbriickungsschalter in den Stromkreis ein-
geschaltet wird, so lautet die Bedingung fiir den giinstigsten Wert des Vorschaltwider-

X+ X,
BT

Es steht daher im Oelschalter den manigfachen Anwendungsmdglichkeiten der Reak-
tanzspule, sei es die dauernd im Stromkreis eingeschaltete oder die durch den Ueber-
britckungsschalter kurzgeschlossene, kein Hinderungsgrund entgegen, wenn nur die Schalter
durch Verwendung des eingebauten Vorschaltwiderstandes den jeweiligen Verhéltnissen im
Stromkreis angepasst sind. Die Hintereinanderschaltung von zweistufigen Schaltern mit
Vorschaltwiderstand;, von denen einer oder mehrere betriebsmassig passend gewihlte Drossel-
spulen iiberbriicken, bildet andererseits eine Schaltanordnung die als eine Art Mehrfach-
unterbrechung erlaubt, mit normalen Schaltermodellen nahezu beliebig hohe Kurzschluss-
leistungen zu unterbrechen unter Beibehaltung minimaler Beanspruchungen in den einzelnen
Schaltstufen. Wir nihern uns damit der idealen Unterbrechung eines Energieflusses durch
sukzessive Vergrosserung des Widerstandes im Stromkreis.

standes in diesem Schalter: r,

Miscellanea.

Inbetriebsetzung von schweizerischen
Starkstromanlagen. (Mitgeteilt vom Stark-
strominspektorat des S.E.V.) In der Zeit vom
20. Februar bis 20. Mirz 1916 sind dem Stark-
strominspektorat folgende wichtigere Anlagen als
betriebsbereit gemeldet worden:

Hochspannungsfreileitungen.

Aargauisches Elektrizititswerk Aarau. Hoch-
spannungsverbindungsleitung von der beste-
henden 8000 Volt-Zuleitung Rudolfstetten-Fried-
lisberg nach der Transformatoren- und Um-
formerstation beim Bahnhof in Rudolfstetten.
Drehstrom, 8000 Volt, 50 Perioden.

Llektrizitdtswerk des Kantons Thurgau, Arbon.
Leitungen nach Uerschhausen, Nussbaumen
(Gemeinde Hiittwilen, Bez. Steckborn), Kalt-
hiusern bei Stettfurt und Niederneunforn (Bez.
Frauenfeld). Drehstrom, 8000 Volt, 50 Per,

Nordostschweizerische Rraftwerke A.-G., Baden.
Leitungen zu den Gehdften Brandholz und Gugi-
bad (Gemeinde Bettwil, Aargau) und nach
Schoren bei Miihlau (Bez. Muri). Drehstrom,
8000 Volt, 50 Perioden.

Licht-, Kraft- und Wasserkommission Belp. Ver-
lingerung der Hochspannungsleitung Lehn-Hoh-
liebe bis zum Kummengut. Drehstrom, 4000
Volt, 40 Perioden.

Officina Elettrica Comunale Lugano. Linee ad
alta tensione pella Tannerie Battista Beretfta
Piccoli, Viganello. Corrente trifase, 3600 volt,
50 periodi.

Service de I’Electricité de la Ville de Neuchétel.

Ligne pour alimenter une station transforma--

trice sur poteaux a Bole. Courant triphasé,

8000 volts, 50 périodes.

Aluminitum- Industrie - Aktiern-Gesellschalt (Abt,

. Waliis), Neuhausen. Nordliche Leitung zwi-
schen Bramois (bei Sitten) und dem Werk in
Chippis. LeitungSauterot-St.Martin(Teilstrecke
bis Wehr Luette). Drehstrom, 9000 Volt, 52
Perioden.

Elektrizitdtskommission Oberburg bei Burgdort.
Leitung zur neuen Transformatorenstation in
Oberburg bei Burgdorf. Drehstrom, 4000 Volt,
40 Perioden.

Elektrizititswerk Olten- Aarburg A.-G., Olten.
Leitung zur Transformatorenstation No. 2 beim
Bahnhof Brittnau- Wikon. Zweiphasenstrom,
5000 Volt, 40 Perioden.

Bernische Kraftwerke A.-G., DBetriebsleitung
Pruntrut. Leitung Boécourt-Séprais-Montavon.
Einphasenstrom, 16000 Volt, 40 Perioden.

Bernische Kraftwerke A.-U., Betriebsleitung
Spiez. Leitung zu der Werkstitte der Berner-
alpenbahn in Bonigen. Drehstrom, 16000 Volt,
40 Perioden.

Services [ndustriels de la Viile de Sierre, Sierre.
Ligne dans le quartier du Graben, Sierre. Cou-
rant triphasé, 7100 volts, 50 périodes.

Elektrizititswerk Schuls. Leitung vom Val da
Muglins bis Remiis. Drehstrom, 10000 Volt,
50 Perioden.

Elektrizititswerk der Stadt St. Gallen. Hoch-
spannungszweigleitung zur neuen Kliranlage,

im Anschluss an die Leitung Hofen-Obertobel,
Wittenbach. Drehstrom, 3600 Volt, 50 Per.
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