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Vierter Bericht
der Kommission fiir Hochspannungsapparate und Brandschutz.

Die Untersuchungen an Oelschaltern Il. Teil
erstattet vom Generalsekretariat.,
Bearbeitet von Dr. Bruno Bauer, Ing.

I. Die thermodynamischen und chemischen Vorgidnge
beim Abschaltprozess.

(Fortsetzung und Schluss von Seite 238, Bulletin 1917.)

Die mechanischen Kréftewirkungen der Gassphire.

Wenn beim Ausschalten im Moment des Auseinandergleitens der lichtbogentragenden
Kontaktteile die zwischen ihnen entstehende Spannung den fiir die Lichtbogenbildung er-
forderlichen Mindestbetrag erreicht,?) so ist damit nach fritherem zugleich die Existenz
eines glithenden negativen Kraters vorausgesetzt, der abwechselnd gemdss dem periodischen
Wechsel der Stromrichtung auf der einen und andern Kontaktfliche auftritt. In der zwi-
schen den Kontakten liegenden vorerst noch sehr diinnen Qelschicht ftritt durch diese
Wirmequelle eine Verdampfung und Vergasung des Oels auf, sodass sich der Lichtbogen
von Anfang an in einer Gassphdre entwickelt. Diese schafft fiir den Lichtbogen bis
zu seinem endgiiltigen Abreissen einen vom QOel befreiten Raum, denn mit wachsen-
der Lichtbogenlinge wichst die an die Gasmasse abgegebene Wirmemenge an, woraus
als Folge des Verdampfens neuer Oelmengen und der Expansion der Gase eine fortschrei-
tende Vergrosserung des Gasvolumens resultiert. Auf diese Gassphire wirken allerdings
auch 4dussere, einseitig gerichtete Krifte, vorab der Auftrieb. Dieser allein verursacht aber
nur eine relativ langsam sich entwickelnde Orts- und Formverinderung der Gasmasse be-

» % Sie:f;e Erster Bericht, Bulletin 1915, Seite 142 u. fg.
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ziiglich der Kontakte, sodass, wie die Versuche zeigen, das endgiiltige Abreissen des Licht-
bogens bei normalem Abschaltvorgang im allgemeinen durch die elektrischen Bedingungen
im Stromkreis allein bestimmt ist. Die Wirkung der dusseren einseitig gerichteten Krifte
auf die Gassphire kann indessen durch kiinstliche Oelbewegung im Sinne eines vorzeitigen
»Ausblasens* des Lichtbogens bedeutend erhoht werden. Wir berichten auf Seite 288 iiber
unsere diesbeziiglichen Versuche. Die zuweilen noch anzutreffende Anschauung, dass der
Lichtbogen die zwischen den Kontakten liegende QOelschicht in jeder Halbperiode ,durch-
schlage” ist demnach irrig, sie ist auch mit den physikalischen Bedingungen fiir die Licht-
bogenexistenz nicht vereinbar.

Das Arbeitsvermogen der den Bogen umgebenden Gassphdre ist fiir den weiteren
Verlauf des Abschaltvorgangs von ausschlaggebender Bedeutung. Die entwickelten Druck-
krifte treten in der Bewegung der ruhenden Oelmasse zu Tage, die je nach der Grosse
der ausgelésten Krifte mehr oder weniger heftig verlduft und im ungiinstigen Falle gefihr-
liche Begleiterscheinungen einzuleiten vermag. Sei es, dass der in der Gassphire entste-
hende Ueberdruck direkt zur Deformation des Schaltergefisses fiihrt, wie dies bei schweren
Abschaltungen mehrfach zu beobachten war, sei es, dass durch die Oelbewegung die hoch-
erhitzten Schaltergase noch wihrend des Bestehens des Lichtbogens an die Oberfliche
gelangen und so die Ziindung des entstehenden explosiven Gasgemisches veranlassen. Da-
durch werden neue Druckkrifte, die ihren Sitz {iber dem Oelspiegel haben, ausgelost. Diese
Erscheinungen der eigentlichen Schalterexplosion sind in einem besonderen Kapitel auf
Seite 281 behandelt, wir beschrinken uns hier allein auf das Arbeitsvermégen der Gas-
sphire im Oel.

Es bezeichne p der mittlere spez. Druck in der Gassphire,
V das Volumen,
G, das Gewicht der Gasmasse zur Zeit t,
R die Gaskonstante,
T die mittlere absolute Temperatur der Gasmasse,

dann kann fiir das Arbeitsvermdgen zur Zeit t geschrieben werden
(p+V)i= G¢'R-T (2)
Da die erzeugte Gasmenge nach fritherem proportional mit der Schalterarbeit A anwichst,
so schreibt sich die Beziehung _
(p'V)i=k-A¢R-T (3)

Es darf nach anderweitigen Forschungen angenommen werden, dass die Lichtbogen-
temperatur annihernd unabhingig von Strom und Spannung ist; wenn wir die gleiche
Voraussetzung fiir die mittlere Temperatur der Gasmasse machen, folgt aus Gleichung (3),
dass das Arbeitsvermdgen der Gassphire in jedem Zeitpunkt des Abschaltvorgangs
durch den Betrag der bereits in den Schalter eingefiihrten Schalterarbeit bedingt ist
und mit dieser anwdchst.

In Verfolgung dieser Beziehungen entsteht als praktisch wichtigste Frage die Grosse
des entstehenden maximalen Ueberdrucks in der Gassphédre. Seiner Ermittlung stehen
leider sowohl auf rechnerischem wie experimentellem Weg grosse Schwierigkeiten entgegen.
Wir miissen uns daher im folgenden nur mit orientierenden Angaben begniigen. Am ein-
fachsten liegen die Verhdltnisse im gdnzlich geschlossenen Oelschalter, wie er etwa
durch die bekannten Topfschalter der General Electric Comp. in Amerika und der Maschinen-
fabrik Qerlikon in Europa in Anwendung kommt. In solchem Fall ist der Ueberdruck im
wesentlichen von der produzierten Gasmenge abhingig. Wir beschrianken uns auf die Ermitt-
lung des Enddrucks, wie er nach erfolgter Abschaltung im Raum unter dem Deckel in Folge
der neu hinzugetretenen Gasmenge vorherrschen wiirde, wenn dieser Raum wirklich allseitig
abgeschlossen wire. Diese Voraussetzung mag bei Topfschaltern fiir den ersten Moment
nach erfolgter Abschaltung annihernd zutreffen, da der Gasabzug der relativ kleinen Oeff-
nungen wegen langsam vor sich geht im Verhéltnis zur Lichtbogendauer. Bezeichnet V,
das konstante Volumen unter dem Deckel und G das Gewicht des von fritheren Schal-
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tungen her sich bereits dort befindlichen Gases, so gilt fiir den Zustand vor der Ab-
schaltung:

po-Vo = G-R-Typ

Werden durch den Lichtbogen 4G Gramm Gas erzeugt, so ist nach beendigter Ab-
schaltung die Beziehung giiltig:

pVo=(G+ JdG)R-T,

wo T, die Temperatur und p, der Druck der um AG bereicherten Gasmasse bedeuten.
Daraus leitet sich durch Einfithrung der Schalterarbeit A die Gleichung fiir den Druck-

anstieg ab:
Tl k'A'R'Tl
Ap = pof = — 1 ) A +
p po(TO 1) v, (4)

Aus dem Aufbau dieser Beziehung, die der vereinfachten Voraussetzungen wegen nur
eine erste Orientierung zu geben vermag, kann immerhin ersehen werden, dass das Volumen
Vo unter dem Schalterdeckel, das bei gleicher Oelhdhe quadratisch mit dem Topfdurch-
messer anwichst, fiir die Druckausbildung von grossem Einfluss -ist. Dies folgt u. a. aus
den Versuchen von Merriam '), der Druckmessungen an Topfschaltern der General Electric
Comp. beim Unterbrechen von Kurzschlussleistungen eines 12000 kVA Turbogenerators,

8 g S g
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Fig. 1.

9000 V 25 Per. vorgenommen hat. Die durch ein graphisches Manometer aufgezeichneten
Kurven des Druckverlaufs, die wir in Fig. 1 zusammengestellt haben, zeigen, dass beim
Unterbrechen eines Kurzschlusses unter Vorschaltung einer &dusseren Reaktanz von 69,
(nach unserer Rechnung ergab dies eine zu unterbrechende Kurzschlussleistung von zirka
15000 kVA pro Phase) beim Topfschalter mit rund 25 cm Durchmesser ein Ueberdruck
von 1,25 kg/cm?, bei einem solchen mit rund 20 cm Durchmesser ein Druckanstieg von
4,25 kg/cm? registriert wurde. Die Erh6éhung der Kurzschlussleistung durch Verringerung
der dusseren Reaktanz von 6°%, auf 4 %, (Vergrésserung von A) liess bei diesem Schalter
den Ueberdruck auf 6,8 kg/cm? ansteigen. Wir haben mit unserer Formel (4) versucht, die
Messungen, iiber deren Genauigkeit Merriam keine Angaben macht, nachzurechnen, um die
Brauchbarkeit der ersteren zu priifen.

Fiir den Fall der Vorschaltung der 6°,igen Reaktanz ergibt sich bei J,-E = 15000 kVA,
t. = 0,08 Sec., ¢ = 0,07 eine Schalterarbeit von rund 84 kWSec., bezw. von 58 kWSec.

19) Merriam: Oil circuit breakers, Proc. A. L E. E. 1911, pag. 1431,
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bei t. = 0,055 Sec. MNach unseren Versuchen erzeugt 1 kWSec. 46,5 cm® Gas, so dass
beim spezifischen Gewicht des Schaltergases (77,3 %, Wasserstoff, 18,9 %, Methan, 3,8 %,

schwere Kohlenwasserstoffe) von 0,195-10-3 c%g der Faktor k zu 9,08-107* wird. Fiir die

Gaskonstante R wurde nach obiger Zusammensetzung der Wert 149,2 eingesetzt. Fiir den
20,3 cm-Topfschalter ergibt sich nach Abzug der unter dem Deckel sich befindlichen Kon-
struktionsteile bei 10 cm Lufthdhe (geschitzt) ein Volumen V, von ca. 2900 cm?, fiir
die 25 cm-Ausfithrung ein solches von ca. 4500 cm® Unter Annahme der Temperatur
To = 273 -+ 30° berechnen sich folgende Ueberdriicke:

Topfschalter Druckanstieg Ap in kg/cm?®
Durchmesser| berechnet fiir Tt == 273° +
in cm |—— gemessen
200° | 300° | 400°
20,3 24 3,2 38 4,25
253 1,3 1,8 2,3 1,25

Die berechneten Werte konnen natiirlich nicht genau mit den gemessenen iiberein-
stimmen. Das Gasgemisch unter dem Schalterdeckel enthielt offenbar auch Oeldimpfe,
wihrend unsere Rechnung nur die Anwesenheit des eigentlichen Schaltergases beriicksichtigt.
Immerhin sieht man, dass die abgeleitete Beziehung fiir i{iberschligliche Rechnungen bei
Topfschaltern brauchbare Nihrungswerte liefert.

Die gebriuchlicheren Kastendlschalter weisen in ihren modernen Konstruktionen ganz
bedeutend grdssere Volumen V, unter dem Schalterdeckel auf (von der Dimension 20000
bis 100000 cm?®), sodass gemiss der Beziehung (4) selbst bei noch grosseren Kurzschluss-
leistungen keine nennenswerten Ueberdriicke zu erwarten wiren, selbst bei ganz geschlos-
senem Schalter nicht. Unsere Versuche mit dem grossen Versuchsschalter fithrten indessen zu
anderen Resultaten. Es ergab sich, dass bei offenem Abzughahn bei Abschaltleistungen
bis 1000 kW das gewohnliche Registriermanometer allerdings keine Drucksteigerung auf-
zeichnete; wurde aber der Schalter abgeschlossen und unter Druck gesetzt (bis 12 Atm.
absolut), so zeigte das Instrument Ueberdriicke bis zu 8 kg/cm? an, obschon der Raum
unter dem Deckel rund 30000 cm? betrug. Nach Berechnung auf dem angegebenen Wege
wiirde bei 1000 kVA Leistung hiebei ein Ueberdruck von weniger als !/i0 kg/cm?® ent-
stehen. Die Angaben des Manometers waren zu ungenau, wenigstens was diese maxi-
malen registrierten Driicke betrifft, als dass hieraus eine Gesetzmadssigkeit hitte abgeleitet
werden konnen. Immerhin schien mit einiger Sicherheit hervorzugehen, dass innerhalb
gewisser Grenzen der Ueberdruck umso hoher stieg, je grosser der statische Druck gewihlt
wurde. Da in Gleichung (4) letzterer nur bei sehr hohen Temperaturen T, der Gasmasse
fiber dem Oel von Einfluss wird, miissen bei der Ausbildung der Drucksteigerung im Oel-
schalter noch andere Momente mitwirken. Die Verfolgung dieser Erscheinungen erfordert
die Kenntnis des Druckverlaufs wihrend des Abschaltvorgangs.

Wir betrachten zuerst die Verbiltnisse in einem offenen Ge-

m fass, wie es durch den gewdhnlichen Oelschalter mit grossem Luft-
raum unter dem Schalterdeckel und grosser Abzugséffnung gegeben

i _| ist. Siehe Fig. 2. Die Lichtbogensphire liege in der mittleren Tiefe h

unter dem Oelspiegel. Der statische Druck im Oel sei an dieser
Stelle p,, der Aussendruck p,, der Druck in der Gassphire p. Wir
nehmen der Einfachheit halber letztere in Kugelform an mit dem
Durchmesser d. Beriicksichtigt man, dass beim Ausdehnen der Gas-

ST TN

a5 —| sphdre in Folge der zugefithrten Wiarmemenge nicht nur der statische
o “~¢)/:‘ Druck p, iiberwunden, sondern auch die Oelmasse {iber der Gas-
sphire beschleunigt werden muss, gelangt man durch einfache Ueber-

Fig. 2. legung zur Beziehung

_ y-h  od
p_po_'_ g 6t2 (5)
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dé.w

nun ist (p-V); = G,RT wobei V gleich dem Volumen der Gassphire, ndmlich gesetzt

sei. In der Zustandsgleichung ist auf der rechten Seite nur die Gasmenge G eine Funktion
der Zeit, die wir zu G = c - t™ anschreiben. Da G mit der Schalterarbeit A proportional
anwichst, ist die Funktion c + t™ experimentell zu bestimmen. Soweit wir die Sache ver-
folgten, kann der Exponent m = 2 angenommen werden. Damit erhilt man fiir den Ver-
lauf des Durchmessers der Gassphire folgende Differentialgleichung:

- h
qs 47 . d3.
Po + g 6t2

6 m '
=7.c.R.T.t (6)

Die Gleichung ist mit den uns bekannten Mitteln nicht l6sbar. Wir greifen daher auf
die Beziehung (5) zuriick, indem wir durch wahrscheinliche Annahmen {iber den Verlauf
des Gasvolumens V bezw. des Durchmessers d die Entwicklung von p graphisch verfolgen.
In Fig. 3 ist als erste Annahme ein solcher Verlauf angegeben. Es sind daselbst die Expansions-
geschwindigkeit u und der Ueberdruck 4 p = p — p, als erste und zweite Ableitung der ange-
nommenen d-Kurve abgeleitet. Die gewonnene Druckkurve hat lediglich qualitative Bedeutung.
Es zeigt sich, dass der Druck in der Gassphdre im offenen Schaltergefdss in Folge der
Beschleunigungskrifte der Oelmasse oscillatorisch verlaufen kann. Es ist anzunehmen,
dass sich in diesem FaJl sehr wahrscheinlich auch das Volumen V oscillatorisch entwickelt,
etwa in Form einer aufsteigenden Wellenlinie. Die

Behandlung dieser zweiten wahischeinlicheren An- —f
nahme zeigt, dass der Charakter der Druckkurve 9¢[“{4 A
dadurch nicht wesentlich verindert wird. Aus Glei- “[°r* /a’,
chung (5) ist .zu schliessen, dass hiebel die Druck- °[—T% S
amplituden mit der Oelhdhe anwachsen. Um die : . :: \4 7 T des Usberdr ,cst,,P
entwickelte Hypothese des Druckverlaufs zu priifen, [ ], \ / b;,-a,,ge,,cme,,,veg',aui-
ist das eingangs beschriebene elektrische Manometer | [ | /| |\ der Gdssphire
gebaut worden. Von den damit gewonnenen Auf- ,| .| .|/ \LAL
nahmen zeigen Fig. 4 und 5 zwei Beispiele. Fig. 4 5| | 4|/ |/ T
stellt den Druckverlauf bei offenem Oelschalter dar. 2| 4| o|f | £ Y
Mit der Druckkurve ist zur Markierung des Licht- | || /' / |\ T
bogenbeginns und -endes zugleich die Kurve der ol of of 47| [\ N
Schalterspannung e; (Spannung zwischen den licht- -2 AV A
bogentragenden Kontakten) aufgenommen worden. = \ ]
Es zeigt sich, dass der Druck in der Kesselwandung e : e
in der Tat oscillatorisch verlduft. Die Amplituden . \\,/
sind nur gering und die Periodendauer sehr klein (ca. = =
300—- 400 Perioden pro Sek.), weshalb es sich ohne Fio. 3
weiteresierklirt, warum das gewohnliche Registrier- P S
& manometer keinen Ueberdruck
Lishib s < aDufzelichnletef. fln gig. ) is;c1 lder
. \ ruckverlauf fiir den geschlos-
B el /’m:“’” Seh résag senen Schalter mit 6 kg/cm?
Ageh) absolutem statischem Druck
.?.i 1 \| dargestellt. Der Charakter der
2.0 \vl Kurve ist prinzipiell der gleiche,
1.5 al f\ A nur lagert sich diesmal den be-
1.0 s \../‘v"‘ T l\/ VAVAVVAAV\/ schriebenen priméaren Schwin-
os RV gungen eine Druckschwingung
%% T 568 T = bedeutend grosserer Perioden-
Fig. 4. dauer iiber, wodurch in un-
Druckverlauf im Innern des Oelschalters. serem Beispie] der maximale

‘Statischer Druck = Atmossphirendruck.
P Ueberdruck auf 7—8 kg/cm?
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steigt (absolut 13—14 kg/cm?). Die Periode dieser iibergelagerten Schwingung dehnt sich
fiber "/s0 Sek. aus, in welcher Zeit der Zeiger des registrierenden mechanischen Mano-
meters wohl beschleunigt werden konnte. Es war also offenbar diese langsamere Druck-
welle, die in den  beschriebenen Manometermessungen zu Tage trat.

hgfem®
/6
,2 A A A A -
A s d A AN A AN ANANAVYVT WY M~
A WYY SVAV- VAV RTAAVAALAVAYINA! i AU
3l |V _ MA'AATATAVAN
/ Lehlbogen rersst ab — v I
¢ 0.03 oo o5 006 o.07 008 009 o [-¥-2 o2
— Fig. 5. —¢

Druckverlauf im Innern des geschlossenen Oelschalters,
Statischer Druck = 6 kg/cm? absolut,

Woher riihrt nun diese Schwingung? Nach dem uns zur Verfiigung stehenden Be-
obachtungsmaterial darf vermutet werden, dass es sich um Schwingungen der unter dem
Schalterdeckel unter Druck stehenden Gasmasse handelt. Die Anschauung lédsst eine Erkla-
rung des oben beschriebenen Zusammenhangs zwischen maximalem Ueberdruck und statischer
Pressung im Oelschalter zu, wonach ersterer fiir eine und dieselbe Abschaltleistung mit der
statischen Pressung anwichst. Die in den Druckkurven von Merriam Fig. 1 auftretenden
Schwingungen sind wohl auf die gleiche Ursache zuriickzufiihren, indem im Moment des
Abschaltens der Topfschalter sich wie ein geschlossenes Gefass verhdlt. Die naheliegende
Vermutung, dass diese Erscheinung durch die Bewegung der Kontaktstange, die eine Ver-
minderung des statischen Drucks zur Folge hat, ausgeldst werde, scheint nach unseren
Beobachtungen nicht zuzutreffen. Bei langsamer Ausschaltung war, wohl in Folge der
grossern Gasproduktion, der Ueberdruck ausgeprdgter. Es ist daher anzunehmen, dass die
Schwingungen des unter dem geschlossenen Schalterdeckel sich befindlichen Gases ihren
Anstoss im oscillatorischen Verlauf des Drucks der neu entstehenden Gasmasse finden.

Die genaue Untersuchung dieser Zusammenhidnge hitte uns zu weit gefithrt. Fiir die
Praxis ist der Hinweis genligend, dass der beim Abschalten zu erwartende Druckstoss
in Folge von Schwingungserscheinungen grisser sein kann als der Wert, der sich fm
geschlossenen Gefdss In Folge der neu entstehenden Gasmasse allein einstellt. Dies
trifft besonders fir den unter statischem Druck stehenden Schalter zu. Ganz ge-
schlossene Schalterkonstruktionen erhdhen daher die Gefahr zusatzlicher Druckstdsse beim
Abschaltvorgang.

Der abnormale Druckveriauf, die Kaminbildung.

Steigert man in einem gegebenen Schalter die Schalterarbeit immer mehr, sei es
durch Erhohung der unterbrochenen Leistung oder durch Verringerung der Schaltgeschwindig-
keit, so nimmt das Arbeitsvermdgen der den Lichtbogen umgebenden Gassphire schliess-
lich so grosse Betrdge an, dass die Druckkrifte nicht mehr oscillatorisch verlaufen. Der
erste Ueberdruck (siehe Fig. 3) geniigt, um die Oelsdule an einer Stelle empor zu schleu-
dern und ein Kamin von der Gassphire zur Oeloberfliche zu schaffen, durch das die
gliihenden Gase aufsteigen, um sich oben bei Anwesenheit von Sauerstoff zu entziinden.
Fiir die heute gebriuchlichen Schalterkonstruktionen mit grossem lufterfiilltem Raum unter
dem Schalterdeckel und normaler Qelfiillung ist hiebei fast in jedem Fall eine Feuererschei-
nung zu erwarten, d. h. bei Bildung eines explosiven Gasgemisches die eigentliche Schalter-
explosion. Fiir den gegebenen Schalter mit bestimmter Oelhdhe kann daher diese kritische
Schalterarbeit, bei der die Kaminbildung eintritt, als die Grenze der Beanspruchung be-
zeichnet werden. Wird diese noch mehr gesteigert, so tritt nach unseren¥Versuchen fast
unfehlbar die Zerstérung des Schalters durch Verbrennung ein. Der Lichtbogen steigt
nimlich bei ausgeprigter Kaminbildung durch das Kamin nach oben und verhilt sich hie-
bei wie ein Abschaltlichtbogen eines Luftschalters. Da die Kiihlung der Elektroden durch
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das Oel bedeutend verringert ist, steigt die Lichtbogendauer auf mehrfache Betrage
des normalen Wertes, der Bogen ,bleibt stehen“. Es braucht nicht besonders hervorge-
hoben zu werden, dass sich vom Moment der Kaminbildung an die schiitzenden Eigen-
schaften des Oels im Oelschalter vollstindig ins Gegenteil kehren; die Schutzmassnahmen
gegen diesen alsdann gefihrlichsten Brandstifter sind im zweiten Bericht der Kommission!?)
erortert.

Wir haben die Erscheinungen der Kaminbildung am kleinen Versuchsschalter sehr
eingehend beobachtet, es zeigt sich, dass im gegebenen Schalter jeder Oelhdhe eine be-
stimmte kritische Schalterarbeit oder Abschaltleistung zugeordnet werden kann, bei der die
Kaminbildung eintritt. Umgekehrt kann auch fiir eine bestimmte Abschaltleistung -die
kritische Oelhéhe gesucht werden. Unsere Versuche sind meist nach dieser Richtung
durchgefiihrt worden. Wir geben nachfolgend das Protokoll einer Versuchsserie, aus der
die verschiedenen Stadien der Oelbewegung bis zum abnormalen Verlauf zu erkennen sind.

Verlauf des Abschaltvorgangs bel verdnderlicher Oelhdhe.

Kleiner Versuchsschalter, normalfliissiges Oel "A. 40° = 60° C
Schaltergefiass vollstindig offen. 80 A, 280 V, 22,4 kW.

Qelhohe iiber

d ’Anzahl der G
No. K te']lt Ab- Verlauf der Abschaltung beziiglich der Erscheinungen
onmz:n €N | schaltungen im Oel

je kleine QOelspritzer, dumpfer Schlag im Innern des Oels (Ueber-
1 45 2 druck in der Gassphire), Gas spritzt in Blasen auf, keine
Rauchentwicklung.

2 40 3 je stirkere Spritzer, erste Rauchentwicklung, Schlag im Innern
wie oben.

3 35 3 starke Blasenbildung, Oelspiegel heftig bewegt, starke Rauch-
entwicklung.

4 30 2 starkes Qelschleudern, viel Rauch.

5 25 3 1 mal wie oben, 2 mal kleine Flamme, ohne Rauch.

6 22,5 2 heftige Verbrennung der aufsteigenden Gase.

7 20 2 heftige Verbrennung der Gase, Qelspritzer entziinden sich, Oel
verdampft oben.

8 175 5 Lichtbogen steigt auf, explosionsartige Verbrennung der Oel-

! ’ dimpfe und Rauchwolken.

9 15 2 wie oben, gesteigerte Verbrennung des Oels.

10 12,5 2 wie oben, Lichtbogen bleibt stehen.

1 10 1 Lichtbogen bleibt stehen, Qel siedet an der ganzen Oberfliche.

Heftige Verbrennung mit starker Rauchentwicklung.

1) Siehe Bulletin 1915, Seite 290.
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Naturgemiss muss die kritische Oelhéhe mit der zu unterbrechenden Leistung bezw.
mit der Schalterarbeit anwachsen, weil eine Steigerung der letzteren die Vergrésserung des
Arbeitsvermogens der Gassphdre zur Folge hat. In Fig. 6 ist der am kleinen Versuchs-
schalter ermittelte Zusammenhang dargestellt, daselbst ist auch die Kurve der Oelhohe
eingetragen, bei der sich der Lichtbogen wie ein solcher zwischen Elektroden in Luft ent-
wickelt, d. h, in Folge der bedeutend grdsseren Bogenlinge stehen bleibt.

mm

T T T T 50— r —
1klelher Versuchsschalter 50,‘},25'0\/. I !Belshm]gnuhg Lier Kleikeg\/eréucﬂssclhalrer Teo A 25oV] ! esr:imrn' ond der
+o|_Gleictistromversdchel mit,Cu Elektroden kritischen Qelhghe +o|_Bleighstromversliche mit Gu- Elektroden ktitischer Oelhshe
Normalfliissiges Oe Mitt!0eltemp. 30°+60°C DuAnMlissiges Del MiFt.Oeltenip. s4Calso°t
b = _defl' 0elgase= = <20 ! - wll
2 i\ der EntFlamn el 252 ® P =
:": B'eg‘ 2 //i /_—“'
T 1 S20 -
S A @ —t //‘r 60° G-
10 - des |Stehenbler! des Lichtods— W
egimi o=
e
: il : ! )
o 20 “0 &0 80 100 120 Amp. 4 20 0 &0 80 100 120 140 Amp.
Fig. 6. Fig. 7.

Die einzelnen Oelsorten zeigten keine ausgepriagten Unterschiede in ihrem Verhalten
beziiglich der Kaminbildung, es sei denn, dass sie sich in der Viskositdt unterscheiden. Es
ergab sich, dass die Kaminbildung um so friiher eintritt, je grosser die Viskositit des Oels
gewdhlt wird. Diinnfliissige Oele zeigen daher ein giinstigeres Verhalten. Das folgt z. B.
aus Fig. 7, in welcher die kritischen Oelhohen fiir Temperaturen des QOels von 40° und
60° C eingetragen sind. Bekanntlich verringert sich die Viskositit der Oele mit steigen-
der Temperatur. Dieser Einfluss der Viskositdt auf die Kaminbildung ist fiir den Betrieb
von Wichtigkeit. Wir erkennen, dass verschlammte, dickflissige Schalterdle den Ab-
schaltvorgang durch Kaminbildung gefdhrden kénnen.

Die am kleinen Versuchsschalter gewonnenen Zahlenwerte iiber die kritische Oelhéhe
lassen natiirlich keinen Schluss iiber die fiir moderne Oelschalter zulidssigen Oelhdhen zu.
Wir haben allerdings an den im Ersten Bericht beschriebenen Schalterausfiihrungen von
Brown Boveri § Cie., Maschinenfabrik Oerlikon und Carl Maier Schaffhausen ebenfalls dies-
beziigliche Beobachtungen gemacht. Die uns zur Verfiigung stehenden Leistungen waren
aber relativ klein, sodass bei den fiir solche Schalter gebrduchlichen Oelhdhen (etwa gemdss
den Richtlinien des V. D.E.) auch bei einpoliger, einfacher Unterbrechung mit sehr kleiner Schalt-
geschwindigkeit (20 cm/Sek. und mehr) beim Abschalten nur eine Wallung an der Oeloberfliche
zu beobachten war. Anderweitige Erfahrungen, u. a. auch die im Vorwort erwiahnten Versuche
von Brown Boveri & Cie. mit grossen Kurzschlussleistungen im Lontschwerke, scheinen
Zu ergeben, dass die in den besagten Richtlinien festgelegten Oelhohen den entsprechen-
den maximalen Leistungen, fiir die der Schalter bestimmt ist, im allgemeinen Geniige leisten.
Eine Garantie fiir Vermeidung von Schalterexplosionen darf der Zufilligkeiten wegen, denen
der Verlauf der Abschaltung immer ausgesetzt ist, in diesen Festsetzungen allerdings nicht
erblickt werden. Es kann der Lichtbogen auch aus anderen als den geschilderten Ur-
sachen, etwa in Folge gestorter Schaltbewegung oder im Fall des Ueberspringens des
Bogens an die geerdete Kastenwand ,stehen bleiben“ und damit eine ausserordentliche
Wirmeentwicklung verursachen, die weit iiber das bei grosster Abschaltleistung sich ein-
stellende Mass hinaus gehen kann. Die Kaminbildung kénnte grundsitzlich auch in sol-
chem Fall durch eine geniigend hohe Oelschicht vermieden werden, es wire aber nicht
angezeigt, die gewiinschte Sicherheit auf diesem Wege zu suchen. Die modernen Kasten-
Olschalter enthalten schon bei normaler Oelh6he ganz bedeutende, die Brandgefahr erho-
hende Oelmengen und es ist erstaunlich, welch grosser Teil hievon oft unausgeniitzt bleibt.
Das Bestreben des Konstrukteurs geht auch richtigerweise dahin, den Schalter iiberhaupt
mit moglichst geringer Oelmenge zu bauen. Man muss aber dann darnach trachten, diese
Oelmenge gut auszuniitzen, derart, dass ein moglichst grosser Teil wirklich zur Isolierung
und Lichtbogenkiihlung herangezogen wird. Dies kann prinzipiell dadurch geschehen, dass



VIII* Année 1917 BULLETIN No. 10 281

die zu unterbrechende Leistung auf mehrere Unterbrechungsstellen verteilt wird. Abgesehen
vom Vorteil mehrfacher Unterbrechung im Sinne einer Reduktion der totalen Schalterarbeit
wird damit eine erhohte Sicherheit gegen die Kaminbildung gewonnen. Mit der heute fast
allgemein gebrauchlichen Konstruktion der Vielfachunterbrechung kommt man allerdings
mit der Raumausniitzung im Oelkasten nicht weit. Es sollte z. B. bei einphasigen Schal-
tern die Anordnung der Unterbrechungsstellen in der Lingsaxe der beweglichen Strom-
briicke verlassen werden; die lichtbogentragenden Kontaktteile kommen auf diese Weise
viel zu nahe aufeinander zu sitzen, so dass dort das Oel unverhiltnismissig stark bean-
sprucht wird. Besser ist die Anordnung mit mehreren senkrecht zur Lingsaxe angebrachten
Strombriicken, die in Serie liegen. Man erhdlt so z. B. fiir sechs Unterbrechungsstellen
die Disposition eines dreipoligen Oelschalters mit sechs gleichmassig verteilten Unterbre-
chungen. Unter FEinhaltung der in den besagten Richtlinien des V. D. E. angegebenen
Distanzen wird hiebei das totale Oelvolumen eher noch kleiner.

Der Topfschalter nimmt hierin eine Sonderstellung ein. Man darf behaupten, dass
er die beste Oelausniitzung aufweist, welche naturgemaiss auch ein rascheres Fortschreiten
der Oelkarbonisierung zur Folge hat, indem durch die einfache Unterbrechung pro Topf die meist
relativ geringe Oelmenge sehr stark beansprucht wird. Ausden frither erwdhnten amerikanischen
Versuchen ist zu schliessen, dass beim Unterbrechen im Topfschaiter bei grosser Leistung mit
Sicherheit Kaminbildung eintritt. Trotzdem ist anladsslich der Versuche nie Oelentziindung
oder gar Explosion eingetreten, auch ist aus der iibrigen Literatur iiber diesen Gegenstand
von keinen Schalterexplosionen bei der Topfkonstruktion zu lesen. Der Grund dieses vor-
teilhaften Verhaltens der Topfschalter liegt im geringen Luftraum unter dem Schalterdeckel,
der gerade bei schwerer Abschaltung die Bildung explosibler Gasgemische verunmaoglicht.
Wenn es daher gelingt, fiir die gebriauchlichen Kastenkonstruktionen dhnliche Bedingungen
zu schaffen, verliert auch hier die Kaminbildung an Gefdhrlichkeit. Nachdem daher die
in den Richtlinien des V. D. E. angegebenen Mindestolhdhen nach allgemeinen Erfahrungen
als im allgemeinen hinreichend anzusehen sind, haben wir diese Frage nicht mehr weiter
untersucht, sondern das Hauptgewicht auf die Erforschung der Explosmnsbedmgungen im
Oelschalter gelegt.

Il. Die Explosionserscheinung im Oelschalter.

Bei den gebriauchlichen Schalterausfithrungen gelangen die Gase nach vollzogener
Abschaltung durch den Auftrieb, oder bei abnormalem Verlauf direkt durch das gebildete
Kamin an die Oeloberfliche und mischen sich dort mit der unter dem Schalterdeckel be-
findlichen Luft zu einem brennbaren Gasgemisch. Wir nennen diesen Raum den Mischungs-
raum. Normalerweise ziehen die Gase, die, wie spiter angegeben, ein bedeutend kleineres
spezifisches Gewicht aufweisen als Luft, durch die Abzugséffnungen im Schalterdeckel ins
Freie; bei den heute hiefiir {iblichen Anordnungen diirfte es aber immer mehrere Sekun-
den dauern, bis alles Gas den Mischungsraum verlassen hat. Dieser verhilt sich daher
unmittelbar nach der Abschaltung wie ein geschlossener Raum. Die eigentliche Schalter-
explosion entsteht durch die explosionsartige Verbrennung des Gasgemisches unter dem
Schalterdeckel. Im Gegensatz zu den zuweilen beobachteten zerstérenden Wirkungen des
Ueberdruckes in der Gassphire, von dem frither die Rede war, die sich in einer De-
formation und eventuell Aufreissung des Kessels bekunden, hat die explosionsartige Ver-
brennung im Mischungsraum meist die charakteristische Zertriimmerung des Gefisses zur
Folge. Der Sitz des Druckzentrums ist oberhalb des Oelspiegels, weshalb sich die Zer-
storung besonders am Schalterdeckel bekundet.

Die Ziindungsursachen des Gasgemisches.

Als Ziindungsursache kommen im praktischen Betrieb zwei Mdglichkeiten in Frage.
Der wahrscheinlich hiufigere Fall der Ziindung tritt durch die Kaminbildung ein. Hier
gelangen die Gase mit samt den an der Peripherie der Gassphire entstehenden Oeldimpfen
in hocherhitztem Zustand in den Mischungsraum, sodass die Verbrennung durch Selbst-
ziindung der Gase eingeleitet wird.
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Eine weitere Moglichkeit liegt in der Fremdziindung im Mischungsraum durch Glelt-
funken, die sich unter dem Schalterdeckel im Bereich der Durchfithrungsisolatoren aus-
bilden kénnen. Es ist durchaus denkbar, dass durch Stérungen des Spannungsgleichge-
wichts in der Anlage beim Abschaltprozess Entladungserscheinungen entstehen, z. B. in
Form stiller Entladungen. Untersuchungen von W. M. Thomson'?) iiber die Entziindung
von Gasgemischen ergaben, dass zur Einleitung der Verbrennung idealer explosibler Ge-
mische ausserordentlich kleine elektrische Energiemengen hinreichen. Es scheint, dass
selbst nur die Jonisierung des Gases zur Auslosung der explosionsartigen Verbrennung ge-
niigt. Wir haben die Frage nicht verfolgt, konstatierten aber selbst an unserem Versuchs-
schalter, dass unter Umstdnden ausserordentlich kleine Funken zur Ziindung ausreichen,
wir fanden auch das von Thomson hervorgehobene Gesetz bestitigt, wonach eine um so
grossere Ziindungsenergie erforderlich ist, je mehr sich das Gasgemisch von seiner idealen
Zusammensetzung entfernt.

Wenn auch die Einleitung einer Schalterexplosion gewdhnlich auf Kammbxldung Zu-~
riickzuftihren sein wird, liegt doch in der Mdoglichkeit der Fremdziindung eine Erkldarung
fiir einige Fille von Schalterzerst.t")rungen, deren Ursachen sonst nicht ersichtlich wiren.
Es sei nur an eine Schalterexplosion erinnert, die sich beim Wiedereinschalten nach der
automatischen Auslésung ereignete. Der Abschaltvorgang braucht eben gar nicht abnormal
zu verlaufen, es geniigt, dass die, durch eine oder mehrere aufeinanderfolgende Abschal-
tungen entstehende Gasmenge mit der Luft im Mischungsraum ein explosibles Gasgemisch
bilde und dieses durch eine Funkenentladung irgend welcher Ursache zur Ziindung gelange.

Das Explosionsbereich der Schaltergase.

Bekanntlich sind brennbare Gasgemische und Diampfe irgend welcher Art nur inner-
halb bestimmter Grenzen des Mischungsverhdltnisses von sich aus brennbar. Werden diese
Grenzen iiberschritten, so tritt im Mischungsraum trotz Fremdziindung, z. B. durch einen
Funken, keine Verbrennung statt. Es zeigt sich auch, dass innerhalb der Explosionsgrenzen
die Verbrennungsgeschwindigkeit verdnderlich ist, indem sich z. B. bei Mischung mit Luft
die Intensitit der Verbrennung und der damit verbundenen Druckdusserung in einem ge-
schlossenen Gefdss mit zunehmendem Anteil des Gases bis zu einem Maximum steigert.
‘Auf das Explosionsbereich hat nicht nur die Gaszusammensetzung einen Einfluss, sondern
auch die Art der Ziindung, die Temperatur und der Druck, unter dem die Gase stehen,
und die Grdsse der Gefisse. Je grdsser das Gefdss ist, in dem die Explosion stattfindet,
um so grosser wird das Explosionsbereich. Dies wird treffend illustriert durch Explosions-
versuche, die Eitner'®) mit Wasserstoff-Luftgemischen in verschiedenen Gefissen vornahm.
Er fand fiir Wasserstoff folgende Werte in Vol. %, des totalen Volumen.

Explosionsgrenzen
untere obere

Verbrennung in einem 19 mm Rohr . . . . . . 95°% 6649,
" in einem offenen Zylinder von 62 mm Welte . . 8,579, —
5 in einem Glasballon . . . . . . . . . . — 75,5 %,

Hat man also bei Schaltern grosse Mischungsriume, so steigt das Explosionsbereich
der Schaltergasluftmischungen an. Wir fithren nachstehend die von Eitner in einem 19 mm
weiten Glasrohr ermittelten Explosionsbereiche einiger Gase an.

1) The electric ignition of gaseous mixtures" proceedings of the Royal Society A, vol. 90,
1914. Siehe auch Morgan: ,Notes on the ignition of explosive gas mixtures". The Journal of the
Institution of Electrical Engineers, Vol. 54, 1916.

13) Habilitationsschrift ,,Untersuchungen fiiber die Explosionsgrenzen brennbarer Gase und
Dimpfe", Miinchen 1902, R. Oldenbourg.
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Explosionsgrenzen verschiedener Gase und Dimpfe.
(Gase feucht gemessen.)

Gas Untere Grenze | Obere Grenze
Vol. %o Vol. %o
Wasserstoff . 9,5 66,4
Aethylen . 4,1 14,6
Methan . 6,1 12,8
Acetylen . . 3,4 52,3
Kohlenoxyd . 16,5 75,0
Leuchtgas 7,9 19,1
Wassergas 12,4 66,8
Benzin 2,4 4,9

Die Untersuchung dieser Verhdltnisse fiir die Oelschaltergase bot ausserordentliches
Interesse, weil damit Anhaltspunkte fiir Anordnungen zu gewinnen waren, die die Entste-
hung der Schalterexplosion iiberhaupt vermeiden. Die diesbeziiglichen Versuche fiihrten
wir am kleinen Versuchsschalter durch, wobei die exakte Bestimmung der Explosionsgrenzen
in der Eidg. Priiffungsanstalt fiir Brennstoffe durch Dr. Schlaepfer vorgenommen wurde.

Bei der Priifung des Explosionsbereichs im Mischungsraum eines Oelschalters muss
scharf unterschieden werden, welcher Art die Zusammensetzung des Gasgemisches ist.
Handelt es sich um den normalen Abschaltvorgang, bei dem das Gas in Form einer oder
mehrerer Blasen, durch das Oel gekiihlt nach dem Mischungsraum aufsteigt, so enthdilt
dieses nach dem Befund der Analysen (siehe Seite 232) weder Oeldimpfe noch andere
dampfformige Kohlenwasserstoffe. Die Zusammensetzung der Gase ist Seite 233 u. fg.
angegeben und nachfolgend wiederholt. Die Ermittlung der Explosionsgrenzen fiir solche
reinen Schaltergase erfolgte unter dhnlichen Versuchsbedingungen wie bei Eitner (siehe oben).
Zugleich ist das spezifische Gewicht bestimmt worden. Die Resultate sind nachfolgend
zusammengestellt. '

Reine Schaltergase aus den Versuchsschaltern.

Zusammensetzung und Explosionsgrenzen.

L] .
Zusammensetzung - Spez Explosionsgrenzen
pez.
Herkunft des Gases Wasser- Schwere | Gewicht
stoff Methan wal§§:|!:tr::ffe T 1 untere obere
Vol. o Vol. 9o Vol. 0, | Vol.oe Vol. %o
QOel C: Schalter Beznau
Gas ist lufthaltig 77,3 18,9 3,8 0,148 10 31
Qel B: Probe No. 2 61,2 7,2 31,6 — 10 43
QOel B: Probe No. 3 67,6 4,2 28,2 — 8 41
Oel B: Probe No. 4 67,4 49 27,7 — 8 38
Oel B: Probe No. 5 69,6 3,9 26,5 0,288 8 38
Oel B: Probe No.6 . .
(Wechselstromabschaltung) Ky 53 8,3 0,382 - -
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Aus diesen Zahlen folgt zunichst, dass die Schaltergase um so leichter werden, je
wasserstoffreicher sie sind. Damit wichst zugleich ihre Gefdhrlichkeit, weil mit zunehmen-
dem Wasserstoffgehalt das Explosionsbereich wichst. Dies folgt aus der Vergleichung
obiger Zahlen mit den von Eitner bestimmten Grenzen fiir reinen Wasserstoff. Die untere
Explosionsgrenze der Schaltergase wird durch die Zunahme des Methan- oder Aethylen-
gehaltes allerdings herabgedriickt. Es ist also moglich, dass sich solche Gase in viel Luft
leichter entziinden als reiner Wasserstoff.

Wurden die untersuchten Gasproben lingere Zeit tiber Wasser aufbewahrt, so l6ste
sich darin ziemlich viel' Aethylen, was zur Folge hatte, dass die obere Explosionsgrenze
bis auf 48 %, hinaufstieg.

Die angefiihrten, experimentell ermittelten Zahlen bestitigen die Vermutung,
dass die reinen Schaltergase recht weite Explosionsgrenzen besitzen; das Explosions-
bereich eines reinen Schaltergases ist z. B. doppelt so gross, wie dasjenige von
Leuchitgas.

Wie oben angegeben, zeigte sich auch bei der Mischung von Schaltergasen mit Luft
eine Abhingigkeit der Intensitit der Verbrennung (Explosion) vom Mischungsverhéltnis. In
unmittelbarer Nihe der unteren Grenze geht bei elektrischer Ziindung die Verbrennung
relativ langsam vor sich in Form einer schwachen Verpuffung. Bei Steigerung des Gasge-
halts nimmt die Intensitit der Verbrennung rasch zu und behilt bis hart an die obere
Grenze ihren explosionsartigen Charakter. Interessant ist die scharfe Ausprigung der oberen
Grenze; wenige Vol. %, des Gases dariiber hinaus lassen iiberhaupt keine Verbrennung
mehr zu. In den meisten Fillen ist indessen in einem explosiven Gasgemenge bei der
obern Explosionsgrenze nicht mehr geniigend Luft vorhanden, um alle brennbaren Gase
vollstindig zu verbrennen. Ein Volumen reines Schaltergas vom Oel C (Beznau-Versuche)
bedarf zur vollstindigen Verbrennung z. B. 0,68 Volumen Sauerstoff, ein Volumen des
reinen Schaltergases Oel B, Probe No. 6 sogar 1,51 Volumen Sauerstoff. Finden also
explosionsartige Verbrennungen in solchen Gasgemischen statt, so werden die Verbrennungs-
produkte nicht nur aus Kohlensiure und Wasser, sondern auch noch aus brennbaren Gas-
bestandteilen, eventuell sogar auch aus Kohlenstoff bestehen. Diese Verbrennungsprodukte
kénnen sich mit neuentstehenden Schaltergasen mischen, so dass Gasgemische mit andern
Explosionsgrenzen im Mischungsraum auftreten. Dies wird immer der Fall sein, wenn die
Gase nicht leicht abziehen kdnnen. Das Explosionsbereich wird durch Kohlensiure und
Wasserdampf verengert.

Gelangt das Gas bei abnormaler Abschaltung durch das
, Kamin in den Mischungsraum, so hat es keine Gelegenheit zur
} N — “Abkithlung und Kondensation der mitgerissenen Oeldimpfe. Der
|
!

e, - zur Zindung  Mischungsraum ist daher neben dem reinen Gas teilweise auch
der Gase  mit Qeldampfen und zerstiubtem Kohlenstoff angefiillt, welche
Beimengungen, mit Luft gemischt, wie bekannt, selbst explosible
Gemische bilden. Dadurch muss offenbar eine Verschiebung der
angegebenen Explosionsgrenzen eintreten. Es hilt dusserst schwer,
das Volumen der durch das Kamin aufsteigenden Gase und Oel-
ddmpfe zu ermitteln, zumal die Menge des Oeldampfes sehr von
Zufilligkeiten der Kaminbildung abhingt. Aus diesem Grunde
konnte bis jetzt auch noch nicht die exakte Bestimmung der Ex-
plosionsgrenzen solcher Gemische vorgenommen werden. Wir
haben wiederum vorldufige Beobachtungen am kleinen Ver-
suchsschalter angestellt; die Resultate sollen gelegentlich durch exakte Messungen nach-
gepriift werden. Die Versuchsanordnung ist durch Fig. 17 erliutert. Obschon bei diesen
Versuchen nur gelegentlich bei der hdochsten Abschaltleistung Kaminbildung eintrat, war
doch der Mischungsraum stets mit Oelddmpfen und zerstiubtem Kohlenstoff angefiillt, weil
die geringe Oelhohe von 50 mm und die hohe Oeltemperatur (ca. 100°) keine nennens-
werte Kondensation beim Aufsteigen der Gase zuliess. Man darf annehmen, dass im prak-
tischen Betrieb die durch das Kamin aufsteigende Mischung keine wesentlich andere Zu-

7
Fig. 17.
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sammensetzung aufweist. Die Gasmessungen erfolgten je nach durchgefiihrter Versuch-
serie am gleichen Apparat durch Auffangen der Gase iiber Oel. Die Oelschicht war hiebei
so hoch, dass. weder Oelddmpfe noch zerstiubter Kohlenstoff mitgemessen wurden. Die in
der folgenden Tabelle angegebenen Werte beziehen sich daher auf das reine Gas ofine die
besagten Beimengungen. Die Angaben sind auf 1 kg/cm? und 100° C, mit welcher Tem-
peratur die Mischung bei den Versuchen vorsichging, umgerechnet worden.

Explosionsbereich von Schaltergas bei Kaminbildung. -Beimengung von Oeldimpfen
und zerstiubtem Kohlenstoff.

win | i v JoE | Reines Gas  Mischunes- | Beobachtung der Verbrennung, eingeleitet durch
| Amp. 1 Volt | kW | Vol. cm3 P Funkenziindung ,unter dem Schalterdeckel*.

[ l | l I [ :
1. Serie: Oelhohe ho = 50 mm. Luftsdule l = 11 mm. Luftvol. = 84,5 cm®.

1 185 | 270 5,0 0,69 0,82 mittelstarke Entflammung der Gase, Deckel wird
. geliiftet.
2 25,0 | 270 6,7 0,75 0,89 Stirkere Entflammung, dumpfer Knall, Deckel wird
abgehoben.
3 350 | 268 9,5 1,06 1,25 Sehr rasche Verbrennung, heller Knall, Deckel
‘ wird abgehoben.

4| 45,0 | 267 | 12,1 1,28 1,52 do.

5| 550 | 265 | 14,6 1,63 1,93 Eigentliche Explosion mit lautem Knall, Deckel
i wird emporgeschleudert.

6| 650 | 263 | 17,6 | 2,00 2,37 Eigentliche Explosion wie unter 5.
|

71 75,0 | 261 | 20,4 : 2,25 2,66 Rasche Verbrennung mit hellem Knall, Deckel
|

wird abgehoben.

8| 84,0 | 259 | 22,8 2,56 3,04 Mittelstarke Verbrennung mit dumpfem Knall.

9| 950 | 257 | 25,8 2,94 3,48 | Schwache Verbrennung, Deckel bleibt fest.

10(110,0 | 255 | 30,0 I 3,38 4,00 Keine Entflammung mehr.

2. Serie: Oelhdhe ho = 50 mm. Luftsdule l = 20 mm. Luftvol. = 154 cm®.

1| 20 270 5,4 0,62 0,40 Schwache Verbrennung.

2| 40 266 | 10,8 1,25 0,82 Stirkere Verbrennung als unter 1, Deckel noch
festliegend.

3| 70 263 | 19,1 2,13 1,39 Starl;e Entflammung, dumpfer Knall, Deckel wird
abgehoben.

4| 80 260 | 21,8 2,47 1,61 Eigentliche Explosion mit hellem Knall.

5/ 90 259 | 24,5 2,75 1,8 do.

6| 100 256 | 27,0 3,00 1,95 Mittelstarke Verbrennung mit dumpfem Knall. .

71110 255 | 30,0 3,38 2,2 Keine Entflammung mehr.

Wenn wir das Mischungsverhiltnis beziehen auf den Anteil des reinen Gases allein
an der totalen Mischung unter dem Schalterdeckel, so zeigen diese vorliufigen Versuche,
dass bei Kaminbildung, wo das Gas auch Oeldimpfe und zerstiubten Kohlenstoff mitfiihrt,
die Verbrennung schon bei bedeutend tieferer Grenze eintritt; diese liegt nach den vor-
giangigen Versuchen etwas unter 0,4%, Volumanteil des reinen Gases. Die obere Explo-
sionsgrenze ergab sich zu 2°, bezw. 49, bei der Il. Versuchserie. Die Unstimmigkeit
dieser Grenzen zwischen beiden Serien ist wohl darauf zuriickzufithren, dass im zweiten
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Fall des doppelt so grossen Mischungsraumes die Mischung nur eine unvollkommene war,
indem das Gasgemisch in unmittelbarer Nidhe der Funkenstrecke, welche in der Mitte des
Gaszylinders lag, rascher mit dem aufsteigenden Gas gesittigt war, als die an. der Peripherie
liegenden Raumteile. In einem kleineren Mischungsraum ist die Ausgleichung eher erreicht.
Die maximale Intensitit der Verbrennung und Druckiusserung liegt zwischen 1,5%, und
29, Volumanteil des reinen Gases. Wenn diese vorldufigen Versuche auch noch kein exaktes
Resultat zu liefern vermogen, folgt doch daraus, dass bei Schalterexplosionen zwei ge-
trennte Explosionsbereiche, bezogen auf den Volumanteil des reinen Gases, in Frage
kommen, je nachdem das Gasluftgemisch unter dem Schalterdeckel infolge Kamin-
bildung Oeldidmpfe und zerstiubten Kohlenstoff emthdlt oder nur ein Gemisch des
reinen Gases mit Luft darstellt. Im ersteren Fall ist schon bei weniger als '/2 %,
reinem Gas Selbstziindung zu erwarten, wdhrend im zweiten Fall bis zu rund 40 °,
Volumanteil des Gases noch eine explosionsartige Verbrennung mdglich ist.

Soll daher durch geeignete Dimensionierung des Mischungsraumes mit Sicherheit die
Verbrennung des Gemisches, sei es durch Eigenziindung im Kamin oder durch fremde
Ziindung oberhalb des Oelspiegels, verhindert werden, so muss ersterer so gross sein, dass
der Volumanteil des bei Kaminbildung aufsteigenden reinen Gases weniger als !/2 %,
erreicht, oder so klein, dass er 409, libersteigt. Auf die obere Grenze des Gemisches mit
Oeldidmpfen abzustellen, (2 %, < 4 %,), oder auf die untere des reinen Gasluftgemisches (10%,)
wire nicht zulidssig, weil praktisch alle méglichen Mischungsverhdltnisse, z. B. infolge mehr-
facher Abschaltung, denkbar sind; diese werden durch die beiden extremen Grenzen umfasst.
Die hieraus zu folgernden Gesichtspunkte fiir die Konstruktion des Oelschalters werden im
folgenden III. Teil des Berichtes i{iber die Untersuchung konstruktiver Massnahmen erortert.

Ill. Untersuchung konstruktiver Massnahmen zur Erhohung der
Betriebsicherheit des Oelschalters.

Die Bestrebungen des Konstrukteurs, dem Oelschalter auf konstruktivem Wege eine
gesteigerte Betriebssicherheit zu verleihen, gehen nach zwei Richtungen hin. Eine Reihe
von Massnahmen werden versucht und sind in Anwendung, die die moglichste Verkiirzung
der Lichtbogendauer bezw. der Schalterarbeit zum Zwecke haben. Hieher gehdren die
Steigerung der Schaltgeschwindigkeit und der Zahl der simultanen Unterbrechungen (Mehr-
fachunterbrechung), die Anordnung von Vorrichtungen zur Erzeugung einer kiinstlichen, die
Lichtbogenausbildung stérende Oelbewegung, sowie Versuche mit geschlossenen Druck-
schaltern oder Schaltern, bei denen sich der Lichtbogen in einer Druckkammer entwickelt.
Eine grossere Zahl von Vorkehrungen hat andererseits die Unschddlichmachung der aus
den beschriebenen Wirmewirkungen des Lichtbogens folgenden Druck- und Explosions-
erscheinungen zum Ziel. Die Durchsicht der Patentliteratur aus diesem Gebiete fiihrt zu
einer ausserordentlichen Mannigfaltigkeit der Vorschlige. Wir beschrinken uns auf das
Prinzipielle, wonach sich etwa folgende grundsétzliche Anordnungen ergeben: 1. Einrichtungen
zur Vertreibung der Luft unter dem Schalterdeckel, um die Moglichkeit einer Verbrennung
der Gase und Dampfe innerhalb des Schalters iiberhaupt zu vermeiden. Hieher gehort vor
allem die Verwendung der sog. unverbrennlichen Schalterdle, die beim Abschaltprozess ein
Gas erzeugen, das zu keinem explosiblen bezw. brennbaren Gasgemisch mit Luft fiihrt.
Dem gleichen Zweck dienen Vorschlige fiir Konstruktionen, bei denen unter den Schalter-
deckel ein neutrales Gas, wie Kohlensiure oder Stickstoff, gefithrt werden soll. 2. Vor-
kehrungen zur Kiihlung der Gase und Ddmpfe, die bei Kaminbildung unmittelbar in den
Mischungsraum aufsteigen, unter die Selbstentziindungstemperatur. 3. Die Anordnung eines
sungefihrlichen Mischungsraums* fiir die Schaltergase und Dampfe, der die Ausbildung eines
explosiblen bezw. brennbaren Gasluftgemisches verhindert. 4. Die Verwendung eines druck-
festen Oelschalters, der auch bei der hochsten, ihm zugemessenen Abschaltleistung den
moglichen Beanspruchungen standhalten kann.

Wir haben das prinzipielle Verhalten aller dieser Anordnungen an unseren Versuchs-
schaltern untersucht und kénnen hieriiber was folgt berichten.
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1. Die Steigerung der Schaltgeschwindigkeit.

Ueber den Einfluss der Schaltgeschwindigkeit ist im Ersten Bericht der Kommission '4)
ausfithrlich geschrieben worden. Aus den Versuchen ergab sich, dass die Lichtbogen/dnge fiir
ein und dieselbe zu unterbrechende Leistung mit der Schaltgeschwindigkeit etwas ansteigt,
wihrend sie nach unseren theoretischen Voraussetzungen unabhingig hievon sein sollte.
Es wurden z. B. folgende Verdnderungen der Lichtbogenlinge und Lichtbogendauer in einem
kleinern Oelschalter der Maschinenfabrik Oerlikon aufgenommen (alte, heute nicht mehr
auf dem Markt stehende Type AO ag X 153 Form H).

Abschaltieistung 747 kW bei 8000 V, ohmsche Belastung.

Einpolige Unterbrechung, bei normaler Abschaltgeschwindigkeit ca. 80 cm/Sek. s = 3,7 cm
(mittlere Versuchswerte).

Geschwindigkeit v Bogenlinge s Bogendauer te
0 [ der 0
cm/Sek. Nc!:m(:ﬁ;n em NO/:malen Sek. Nc!:rr?aign
16.5 20.6 3.4 92 0.210 456
20 25 3.4 92 0.170 370
28 35 3.4 92 0.122 263
40 50 3.4 62 0.085 185
60 75 35 94.6 0.058 126
80 100 3.7 100 0.046 100
100 . 125 4,05 109.5 0.041 89
120 150 4.55 121.5 0.039. 84.8
140 175 5.25 142 0.028 80.5

Die Lichtbogendaver und damit die Schalterarbeit folgen daher nur angenihert der
frither angegebenen Beziehung

A b-E-C-s
v

wobei s die fiir die gegebene zu unterbrechende Leistung ],-E sich einstellende mittlere
Lichtbogenldnge bedeutet und c ein Mass des mittleren Lichtbogeneffekts. Aus dem hyper-
polischen Zusammenhang folgt, dass die Schalterarbeit mit wachsender Schaltgeschwindig-
keit im Bereich kleiner Geschwindigkeiten rasch abnimmt, um bei grésseren Werten nur
noch um Kkleine Betrige zurfickzugehen. Man kann so fiir einen Schalter eine Schar von
(Geschwindigkeit — Schalterarbeit) — Kurven aufstellen, wobei jeder zu unterbrechenden
Leistung bezw. Bogenlinge eine Hyperbel zugeordnet ist. Bei den untersuchten Schalter-
typen liegen die gemessenen Werte der Lichtbogendauer bei normalen Schaltgeschwindig-
keiten fiir Leistungen bis zu einigen 1000 kVA bereits auf dem flachen Ast der Kurve, sodass
sich durch eine weitere Steigerung der Geschwindigkeit fiir diese Leistungen nur wenig mehr
gewinnen lasst. Fiir sehr grosse Kurzschlussleistungen wird aber in diesem Bereich der Schalt-
geschwindigkeit die Schalterarbeit noch auf der stirkeren Kriitmmung der Kurve liegen. Es ist
daher zu erwarten, dass fiir grosse Kurzschlussleistungen eine weitere Steigerung der
Geschwindigkeit iiber die heute gebrduchlichen Werte hinaus doch noch eine Verkleine-
rung der Schalterarbeit zur Folge habe. Wir konnten in unseren Versuchen diese Frage nicht
ndher untersuchen, indessen folgt aus den von der Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft Berlin'®)
vorgenommen Kurzschlussversuchen mit grosser Leistung an Oelschaltern eine Bestitigung
dieser Vermutung. Es wurde u. a. die Verwendung sog. Schnellkontakte untersucht, welche als
Stifte von geringem Durchmesser ausgebildet und daher der Oeldimpfung wenig ausgesetzt,
federnd an der Traverse befestigt sind und durch Reibung wihrend des grdssten Teils der

14) Bulletin 1915, Seite 194.
1%) Siehe Aufsatz von Dr. Georg Stern und ]. Biermanns in E. T.Z. 1916, Seite 635 und fg.
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Ausschaltbewegung in ihrer Einschaltstellung gehalten werden. Die Ausschaltung geschieht
unter Wirkung der Feder erst gegen den Schluss der Schaltbewegung, wobei eine bedeu-
tende Ausschaltgeschwindigkeit dieser Kontakte erzielt wird. Aus dem erwidhnten Bericht
iiber die Versuche folgt, dass damit eine bemerkenswerte Verringerung der Lichtbogendauer
zu erreichen ist. Doch fanden die Beobachter ebenfalls, dass die Erhohung der Ausschalt-
geschwindigkeit allein die Schalterbeanspruchung nicht immer weiter zu steigern gestattet. Die
Verwendung sog. Ldschkammern ergab noch eine ausgiebigere Verringerung der Lichtbogen-
dauer; wir kommen im Nachfolgenden hierauf zuriick.

2. Die mehrfache Unterbrechung.

Die Verhiltnisse bei mehrfachen, hintereinander liegenden Lichtbogenstrecken sind
ebenfalls schon im 1. Teil der Versuche behandelt worden. ') Die Resultate zeigen, dass
durch die Unterteilung des Lichtbogens sowohl die Lichtbogendauer als auch die Konstante c,
die ein Mass des mittleren Lichtbogeneffekts ergibt, gegeniiber der einfachen Unterbrechung
bedeutend verringert werden. Aus den zahlenmaissigen Ergebnissen ist nachfolgend ein
Beispiel angefiihrt.

Abschaltung 740 kW bei 8000 V, ohmsche Belastung
v = 55 cm/Sek. bei einfacher Unterbrechung t, = 0,048 Sek.

Totale Schalterarbeit
‘ ij!;ltetit‘ar Lichtbogen- | Konstante A=J,-E-c-te
dauer te c in ©
brech > in °/o
PRCHIREES o Jn kWSek. derNormalen

1 0.048 0.026 1.095 100

-2 0.034 0.020 0.596 54.5

3 0.030 ; 0.015 0.394 36.0

4 0.027 0.011 0.257 235

6 0.015 : 0.010 0.131 12.0

In diesem betrachteten Fall geht die totale Schalterarbeit (fiir alle Unterbrechungs-
stellen zusammen) nahezu umgekehrt proportional mit der Zahl der Unterbrechungen zu-
riick. Andere Leistungen zeigten etwas andere Beziehungen, z. T. noch giinstigere,
z. T. weniger giinstige. /n jedem Fall ergaben aber unsere Versuche, dass durch die
Anwendung mehrfacher Unterbrechung eine Verringerung der Schalterarbeit erzielt
werden kann. :

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf verwiesen, dass damit zugleich eine grdssere
Sicherheit gegen Kaminbildung gewonnen ist, wie dies auf Seite 281 dieses Berichtes aus-
gefiithrt wurde.

3. Das -vorzeitige Abreissen des Lichtbogens durch kiinstliche Oelbewegung.

Wir haben weiter oben gesagt, dass beim normalen Abschaltvorgang die auf die Gas-
sphire wirkenden dusseren Krifte (Auftrieb) diese im allgemeinen nicht eher vom Licht-
bogen bezw. den ‘lichtbogentragenden Kontaktteilen loszuldsen vermdgen, bis dieser aus
den elektrischen Bedingungen im Stromkreis heraus erlischt. Indessen kénnen bekanntlich
magnetische oder rein mechanische ,Geblise“ ein vorzeitiges Abreissen des Bogens be-
wirken. Der erstere Weg kann fiir Wechselstromdlschalter der damit verbundenen Kom-
plizierung wegen kaum in Frage kommen; hingegen sind verschiedene Mittel angegeben
worden, um durch kiinstliche Oelbewegung in der Nihe der Kontakte den Lichtbogen vor-
zeitig von diesem abzudringen. Wesentlich ist hiebei die Erzielung einer geniigend kraf-
tigen Oelstromung mit ausgeprigter , Ausblaserichtung.* Verdnderliche unbestimmte Stro-
mungsrichtungen kénnen den gesuchten Vorteil ins Gegenteil umkehren, indem der ausser-

18) Siehe Erster Bericht der Kommission, Bulletin 1915, Seite 196.
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ordentlich bewegliche Lichtbogen leicht an unerwiinschte Stellen {iberspringt, z. B. an die
Kastenwand und dann stehen bleibt. Eine in dieser Beziehung sehr gute Ldsung ist von
der Firma Sprecher § Schuh, Aarau, ausgefiihrt worden. Der Oelstrom wird. durch eine
Art Pumpe erzeugt, deren Wirkungsweise ohne weiteres aus der Fig. a Tafel Ill zu ersehen
ist. Der Einbau solcher Vorrichtungen ist konstruktiv meist gar nicht leicht; auch ist ge-
wohnlich eine relativ grosse Arbeit notig, um einen kriftigen Oelstrom zu erzielen, welche
auf Kosten der Ausschaltgeschwindigkeit geht. Wir haben an dem in Fig. a Tafel III
dargestellten Apparat die Wirkung solcher Vorkehrungen untersucht. Die Ergebnisse sind
in Fig. 18 in Kurvenform dargestellt. Der Einfluss der Oelbewegung folgt aus der Gegen-
iiberstellung der gemessenen Lichtbogendauer fiir verschiedene Leistungen mit und ohne
diese Vorrichtung fiir ein und dasselbe Kontaktpaar. (Die ganze Apparatur ist in den Carl
Maier Schalter eingebaut worden.) Merkwiirdigerweise ist die Wirkung fiir die angewendeten
kleineren Abschaltleistungen praktisch ausgeblieben; erst fiir Werte von 500 kW an wird
das vorzeitige Abreissen des Lichtbogens ersichtlich. Bei 700 -+ 800 kW erreicht die Licht-
bogendauer nur noch etwa 459, des Wertes der sich ohne die Vorrichtung einstellt. Wir

sek
on

\fersuche mlr kunsll }\brelasen des Lichtbugens Kontak—l Fecr"
ocs| LCar Car| Maier- Schalhar Einfache Unterbrechg. Abscheltun ab
te’ e 5|5Cm/sgk Maschlnaﬂ
s - s000Volt {E; (4\\‘(\)(\91__4 - ,f/fugfe‘;/.
A A enti
o -§qo /4/
L+ | % %
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L] T 1T -
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&ek
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a5 Carl Maler-Sch_aﬁ_er Einfache Unierbreh» AQdﬁaIPungab
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sl ) . -
o T ] Anordnung die volle Stirke der Oel-
| 1 quer_|_ L4 5 .
woe Hontght Pt g bewegung etwas zu spit eintrat,
HEa NN sodass deren Wirkung fiir kleine
| Leistungen, die ohnehin nur eine
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— P kurze Lichtbogendauer zur Folge

Fig. 20. haben, nicht in Erscheinung treten

konnte. Weitere Beobachtungen zeig-

ten ferner, dass in vielen Fillen der Lichtbogen dem Oelstrom seitwirts ausgewichen ist,

wobei er sich an benachbarte Metallteile ansetzte, sodass die Wirkung der QOelbewegung
nur eine unvollstindige blieb.

Um solchen Zufilligkeiten zu entgehen und die grosste Wirkung der bewegten QOel-
masse auszunutzen, ist ein Kontakt nach der in Fig. 19 dargestellten Idee ausgefiihrt worden.
Der bewegliche Piston erzeugt beim Ausschalten im ruhenden, als Zylinder ausgebildeten
Kontaktstiick ein Vakuum, sodass im Moment der Lichtbogenbildung ein kriftiger Oelstrom
iiber die lichtbogentragenden Kontaktteile streicht, von dem wir uns nicht nur ein vor-
zeitiges Abreissen des Bogens, sondern auch eine kriftige Kithlung der Kontakte versprachen.
In der Tat haben die Versuche ziemlich giinstige Resultate hervorgebracht. Diese sind in
Fig. 20 als Kurve aufgetragen. Als Vergleich sind Werte der Lichtbogendauer fiir die glei-
chen Abschaltbedingungen an der Normalelektrode gegeniibergestellt, welche mit der besagten
Ausfiihrung, jedoch ohne Ventil, identisch ist. Das Bild lehrt, dass bis zu einer Leistung von
etwa 650 kW eine Verringerung der Lichtbogendauer von 50%, und mehr erreicht wurde;
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fiilr grossere Beanspruchungen scheint diese Probeausfiihrung nicht mehr auszureichen,
indem, wie ersichtlich, die Lichtbogendauer rasch auf die Werte der oberen Kurve steigt.
Offenbar kénnte durch eine Vergrosserung des Zylinders die Wirkung ausgedehnt werden.

Die praktische Ausgestaltung der angedeuteten Anordnung wiirde etwelche Schwierig-
keiten bereiten. Wir wollten lediglich untersuchen, inwieweit eine Verringerung der Licht-
bogendauer bezw. Schalterarbeit durch Oelbewegung und forzierte Kithlung der Elektroden
iiberhaupt zu erzielen ist. Es war beabsichtigt, die Versuche auf diesem Weg noch weiter
zu verfolgen, wobei die konzentrische Oelstromung iiber die lichtbogentragenden Kontaktteile
nicht durch das Vakuum im Zylinder, sondern auf geeignete Weise durch Ueberdruck von
aussen erzeugt werden sollte. Die hiefiir konstruierte Versuchsanordnung sieht vor, das
Kontaktpaar nach Fig. 19, jedoch ohne Ventil, in eine kleine Druckkammer einzuschliessen,
in welcher der Druck durch die Gase selbst erzeugt wird; das herausgepresste Oel wird
durch die Bohrung des zylindrischen Kontaktteiles abgefiihrt; sodass eine dhnliche Oel-
bewegung entsteht wie bei der untersuchten Anordnung. Eine kleine Rechnung zeigt, dass
auf diese Weise bedeutend grossere Oelgeschwindigkeiten zu erzielen sind. Die Versuche
gelangten nicht zur Ausfithrung, nachdem die vorziiglichen Ergebnisse mit den im zitierten
Aufsatz von Stern und Biermanns'’) angegebenen Léschkammern, die die Allgemeine Elek-
trizitdtsgesellschaft Berlin anwendete, bekannt- geworden sind. Die Ausfiihrung ist wie folgt
beschrieben. Bei der fiblichen Oelschalteranordnung mit nach unten ausschaltender Traverse
sind um die feststehenden Kontakte zylindrische Kammern aus Metall angeordnet, die nach
oben zu geschlossen sind, abgesehen von kleinen Loéchern zur Kommunikation des Oels.
Auf der untern Seite dieser Zylinder ist ein rundes Loch, das den stiftférmigen, beweg-
lichen Kontakten den Ein- und Austritt gestattet, zwischen Stift und Lochwandung ist bei
eingeschalteter Traverse geringes Spiel zugelassen. Bei Ausschaltung wird durch die Ver-
gasung des dem Lichtbogen nahen Oels ein hoher Druck entstehen, da der fast vollkommene
Abschluss der Kammern den Druckausgleich nach dem iibrigen im Oelschalterkessel vor-
handenen Oel verhindert. Diese Anordnung ist somit dhnlich der von uns zur Ausfiihrung
vorgesehenen. Nach den veréffentlichten Versuchsergebnissen zu schliessen, wird durch die
beschriebene Vorkehrung eine ganz ausserordentliche Verkiirzung der Lichtbogendauer er-
reicht. Es wird angegeben, dass fiir einphasig unterbrochene Kurzschlussleitungen bis zu
150 000 kVA bei 7500 V Leerlaufspannung die Lichtbogendauer 0,01 Sek. nicht iiberschritt.

Die Autoren erblicken die Ursache des vorzeitigen Abreissens des Bogens im hohen
Gasdruck in der Léschkammer, indem sie sich offenbar auf die Tatsache berufen, dass
der Lichtbogen in unter Druck stehenden Gasen fiir die gegebene Spannung und Stromstirke
eine geringere Linge erreicht, als im offenen Raum.!®) Nach unseren Erfahrungen mit dem
Druckélschalter, iiber die nachfolgend berichtet ist, konnen wir uns dieser Erklidrung nicht
anschliessen. Wir sehen vielmehr die Ursache des vorzeitigen Abreissens des Lichtbogens
in der ausserordentlich intensiven Oelbewegung in der kleinen Loschkammer und der damit
zusammenhidngenden Storung der Gassphire und Kiihlung der Elektroden.

Wenn wir auch diese neuesten sehr giinstigen Ergebnisse nicht der kiinstlichen Oel-
bewegung zugute schreiben wollten, so folgte schon aus unseren eigenen Versuchen, dass
auf diesem Weg bei geeigneten Anordnungen und bester Ausniitzung der Oelbewegung
eine praktisch doch ins Gewicht fallende Verkiirzung der Lichtbogendauer bezw.
Schalterarbeit erreicht werden kann.

4. Der Abschaltvorgang im Druckoelschalter.

Das Verhalten des Lichtbogens in einem unter erhdhtem Druck stehenden Gas ist schon
mehrfach untersucht worden. So hat z. B. Monasch '®) verschiedene Resultate zusammen-

17) Siehe E.T. Z. 1916, Seite 635 und fg.

%) Die Autoren schreiben wortlich: ,Die Tatsache, dass der Lichtbogen im unter Druck
stehenden Oel schneller abreisst ist bekannt”. Unseres Wissens sind solche Versuche bis heute noch
nicht verdffentlicht worden. Nachdem unsere Untersuchungen hieriiber gerade die gegenteilige Wirkung
zeitigten, wire es sehr interessant zu vernehmen, auf welche Erfahrungen sich die Autoren stiitzen.
e 1;2;({;‘1011&\9011, der elektrische Lichtbogen bei Gleichstrom und Wechselstrom. Jul. Springer,

erlin ;
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gestellt, aus denen hervorgeht, dass zur Haltung eines Lichtbogens bestimmter Linge und
Stromstirke eine um so hdohere Spannung erforderlich ist, je héher der Druck des Gases,
indem der Lichtbogen brennt, ansteigt. Diese von Monasch bearbeiteten Versuche sind
durchwegs an Niederspannungslichtbogen kleiner Leistung, wie sie etwa fiir Bogenlicht in
Frage kommen, durchgefiihrt worden, Die Bogen brannten in Luft. Aus dem geschilderten
Verhalten heraus folgt, dass der Abschaltlichtbogen fiir die herangezogenen Leistungen und
Spannungen ein umso kleineres Existenzbereich aufweisen muss, je hoher der Gasdruck
eingestellt wird. Direkte Messungen hieriiber sind nicht vorliegend. Immerhin liesse sich
aus solchen Versuchen heraus der Schluss ziehen, dass auch der Abschaltlichtbogen im
Druckoel eine mit dem Druck anwachsende Verringerung seiner Linge erfahren werde.
Ob sich hiebei das geschilderte Verhalten auch fiir die praktisch in Frage kommenden
Leistungen und Spannungen wiederholt, kann nicht vorausgesagt werden. Zur Priifung
dieser Beziehungen sind daher mit dem eingangs beschriebenen Druckschalter eingehende
Versuche vorgenommen worden. Wir verwendeten einphasige Abschaltleistungen bis 1000 kW
mit ohmscher Belastung der Maschine No. 11 in der Beznau bei einer Leerlaufspannung
von rund 8000 V. Der Verlauf von Strom und Schalterspannung ist, wie friither beschrieben,
oscillographisch aufgenommen worden. Zur Messung des statischen Drucks im Kessel
diente ein Prizisionsmanometer; der Druckverlauf wurde fiir einige Versuche, wie eingangs
angegeben, durch das elektrische Manometer registriert. Die einzelnen Versuchsserien wurden
meistens mehrfach durchgefiihrt, um méglichst einwandfreie Mittelwerte zu gewinnen.

Unsere Versuchsergebnisse fithrten nun zu der iiberraschenden Tatsache, dass die
Lichtbogenlinge bei gegebenen elektrischen Bedingungen im Stromkreis mit anstei-
gendem Druck allerdings einem Minimum zustrebt, dieses aber schon fiir geringe
Ueberdrucke iiber die Atmosphdre erreicht, um bei weitererer Drucksteigung wieder
griossere Werte zu erlangen, die umso rascher ansteigen, je grosser die Abschalt-
leistung gewdhlt wird. In Fig. 21 sind einige Messungen zusammengestellt. Aus dem
Verlauf der drei Kurven kénnte vermutet werden, dass das Minimum umso weniger aus-
geprigt wird, je kleiner die Abschaltleistung ist, derart, dass vielleicht fiir sehr kleine
Leistungen der aufsteigende Ast iiberhaupt

nicht mehr in die Erscheinung tritt oder _, Verlauf der Lichtbogendauer mit dem Druck
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schwach ausgeprigt, um so mehr tritt
der aufsteigende Ast hervor. Wir haben die oscillographisch ermittelten Werte dieser Grdsse
fiir 700 kW Abschaltleistung in Fig. 22 eingetragen.

Demgemiss muss daher die Schalterarbeit A =], - E - ¢ - t,, die die Warmeentwicklung
im Oelschalter bestimmt, bei veridnderlichem Druck einen dhnlichen Verlauf aufweisen. Wir
haben diesen auf Grund des experimentell ermittelten c- und t.-Kurven berechnet und in
Fig. 22 rechts fiir 700 kW Abschaltleistung angegeben. Daraus folgt nun die bemerkens-
werte Tatsache, dass die Schalterarbeit schon fiir geringe Ueberdriicke rasch iiber den bei
_Atmosphérendruck sich einstellenden Betrag ansteigt. So ist fiir die betrachtete Leistung
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die Schalterarbeit bei 3 kg/cm? Ueberdruck bereits 3-mal, bei 5 kg/cm® schon 7,5-mal
grosser. Die damit zusammenhidngende Steigerung der Wirmeentwicklung des Lichtbogens
trat auch rein Adusserlich zu Tage, einmal in einer stets gesteigerten schlagartigen Er-
schiitterung des ganzen Apparates bei der Abschaltung, dann aber besonders auffillig in
der ganz ausserordentlichen Kohlenstoffausscheidung im Oel. Die Fiillung ist jeweilen schon
nach wenigen Versuchsserien unbrauchbar geworden.
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L . Nor:mailelekfroden b LT ﬁ'ab l;’las'chir‘le N:lﬂ
alse V=55 /sek s 71 ° ey Jo'E = 823 KVA (P~700kW)
V= a000 Volt /'{
gjol 10 ot :
;/ Verlauf der Schalferarbert
008 | 8 :/ : A | & -AI"-JDI'f'tIE'C L ~
™, / LI 4 =
o6 |.6. h /// v 9‘ 6
1
gos |« N . 4 P‘
‘/
602}.2 ﬂ_z/ 2 /j/
ke -
00 . 1 6 7 kgkem? 0 [ 2 3 4 5 6 ;/r_q,g-,,,:

2 3 4 §
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Fig. 22,
Verlauf von Lichtbogendauer, Lichtbogeneffekt und Schalterarbeit mit dem Druck im Oelschalter.

Pa

Ueber die bei den Versuchen mit hdherem Druck konstatierten zwsdtzlichen Druck-
stdsse haben wir schon auf Seite 276 und fg. berichtet. Wir beobachteten, dass diese ihrerseits
wieder auf die Lichtbogenausbildung riickwirkten, indem in jenen Fillen, wo sich ein be-
sonders hoher Druckstoss einstellte, auch die Lichtbogenlinge einen ausserordentlichen,
aus obiger Kurve herausfallenden Wert erreichte. Diese Erscheinung trat besonders bei
grossem Gasvolumen im Kessel auf. So kann sich bei mehrfachen hintereinanderfolgenden
Abschaltungen rasch eine gefihrliche gegenseitige Steigerung von Druck und Schalterarbeit
einstellen.

Diese Resultate diirften geniigen, um im Druckdlschalter keine die Betrieb-
sicherheit erh6hende Anordnung, sondern vielmehr einen gefihrlichen Apparat zu
erkennen, der geeignet ist, gerade jene Erscheinungen hervortreten zu lassen, die
wir zum Zweck bester Betriebsicherheit bekidmpfen.

*
* *

Wir haben damit die grundsitzlichen konstruktiven Vorkehrungen genannt, welche
die moglichste Verminderung der Schalterarbeit anstreben und wie sie fiir heutige Oel-
schalter in Frage kommen. Wir untersuchten hiebei nur die prinzipielle Wirkung der ein-
zelnen Massnahme, ohne die Frage zu priifen, inwieweit im praktischen Fall der erzielte
Erfolg die Vorkehrung rechtfertige. Von diesem Standpunkt aus betrachtet verlieren fiir
die marktgidngigen Oelschaltertypen mittlerer Leistung und Spannung die genannten Mass-
nahmen meist etwas an Bedeutung. Ihre Wirkung ist eben im allgemeinen nicht von
durchschlagendem Erfolg, wenn die Vorkehrung in ihrer Anwendung nicht sehr weit ge-
triecben wird; diesem -aber steht meist die Preisfrage im Wege. Es ist daher erklirlich,
wenn viele Konstrukteure ihr Augenmerk auf den moglichst unschidlichen Verlauf der
thermodynamischen Erscheinungen richten und die Ausbildung eines mehr oder weniger
grossen Abschaltlichtbogens als vorlidufig unvermeidlich zur Voraussetzung nehmen. Wir
berichten im Folgenden iiber unsere Versuche und Erfahrungen an einigen hieher gehdren-
den Schutzmassnahmen. ‘ '
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5. Die Verwendung neutraler Gase unter dem Schalterdeckel.
Unverbrennliche Schalterdle.

Die Natur der Schaltergase und QOelddmpfe bedarf zur Verbrennung im Schalter der
Anwesenheit der Luft. Eine der primitivsten, wenn auch durchaus nicht einfachsten Vor-
kehrungen zur Verhiitung der Entziindung der Gase besteht daher in der Ersetzung der
Luft unter dem Schalterdeckel durch ein neutrales Gas, etwa durch Stickstoff oder Kohlen-
sdure. Solche Anordnungen sind von verschiedener Seite empfohlen und in Erwigung
gezogen, zum kleineren Teil auch ausgefiihrt worden. Sie bestehen meist in der selbst-
tatigen Anfiillung des Mischungsraums durch das neutrale Gas von einem geeigneten Gas-
behditer aus. Fiir den Abzug der Schaltergase sind besondere Vorkehrungen nétig. lhre
Wirksamkeit steht, richtiges Funktionieren vorausgesetzt, ausser Zweifel, hingegen kann
man sich mit der damit verbundenen Komplizierung des Apparates und der gesamten An-
lage nur schwer befreunden.

Es war daher ein guter Gedanke, dem Oel Beimischfliissigkeiten beizumengen, die
solche, die Verbrennung verunmoglichenden Gase oder Dampfe gleich beim Abschaltvor-
gang mit entstehen lassen. Es sind in letzter Zeit mehrere solcher, unter dem Namen
wunverbrennliche Schalteréle* bekannten Oelmischungen auf den Markt gekommen. Die
sog. unverbrennlichen QOele stellen Mineraldle mit Zusidtzen von gechlorten Kohlenwasser-
stoffen dar. Diese sind ndmlich in den Mineraldlen leicht loslich. Infolge ihrer Diinn-
fliilssigkeit driicken sie die Viskositit der Mineralole stark herab. Die Chlorkohlenwasser-
stoffe brennen an der Luft nicht und konnen deshalb als Feuerldschmittel verwendet
werden. lhr Siedepunkt liegt verhiltnismassig tief; Tetrachlorkohlenstoff siedet z. B. bei
78° C. Sie haben deshalb eine viel grossere Verdunstungsfihigkeit als die eigentlichen
Schalteréle und es ist darum zu erwarten, dass sie in offenen Schaltern nach und nach
verdunsten und die Mineraldle zuriicklassen. Sie sind spezifisch schwerer als Wasser;
der Grad ihrer Verdunstung kann also bei den Mineraldlen, die leichter als Wasser sind,
leicht durch das Zuriickgehen des spezifischen Gewichtes solcher Mischungen festgestellt
werden. Wir haben das Verhalten solcher Oele, im besonderen die Marke ,Securol“, von
der uns vom Erfinder Dr. Grossmann grossere Mengen freundlichst zur Verfiigung ge-
stellt wurden, eingehend untersucht. Das Oel ist in einigen unserer schweizerischen
Anlagen schon seit mehreren Jahren in Verwendung, wobei bei aufgetretenen Stérungen
der beabsichtigte Zweck nach Angaben der betreffenden Betriebsleitungen durchaus erreicht
wurde. Ueber das Resultat unserer eigenen Untersuchungen ist folgendes zu berichten.

Die andern Orts gemachten Versuche und die Erfahrungen der Praxis kénnen wir
dahin bestétigen, dass auch bei schwerster Beanspruchung des Schalters mit ausgesprochener
Kaminbildung keine Verbrennungserscheinungen unter dem Schalterdeckel auftraten, auch
nicht bei kiinstlicher Ziindung durch den elektrischen Funken. Die behandelte Oelprobe
hielt diese schiitzende Wirkung auch f{iber eine grossere Anzahl (bis etwa 100) direkt auf-
einanderfolgenden Abschaltungen bei. Als Begleiterscheinung zeigte sich eine ausserordent-
lich gesteigerte Kohlenstoffabscheidung im Qel, ein Teil hievon stieg beim Abschalten in
dichten Wolken auf, was rasch zu starker Verschmutzung des Apparates fiihrte. Charak-
teristisch ist beim Abschalten die reichliche Produktion stechend riechender, nimlich chlor-
wasserstoffhaltiger Gase, die schon nach wenigen Versuchsserien zu zerstérenden Wirkungen
an den Metallteilen der Apparatur fiihrten. Die elektrischen Verhdltnisse der Lichtbogen-
bildung sind nach unseren Messungen von denen unter Verwendung normaler Mineraldle
nicht wesentlich verschieden.

Die Erkldrung dieser Erscheinungen liefert die Analyse des Oels und der Schalt-
gase. Wir zitieren z. T. aus dem Bericht der Eidg. Priifungsanstalt fir Brennstoffe was folgt.

Das untersuchte Oel, Bezeichnung ,Securol/*, war gelblich-braun und diinnfliissig; es
roch nach Tetrachlorkohlenstoff. Bei der Vornahme der Versuche betrug das spezifische
Gewicht des verwendeten Qels 1,000. Eine Probe des gleichen Qeles, die einige Monate
spater vorgenommen wurde, hatte infolge der reichlichen Verdunstung, von der oben die
Rede war, nur noch ein spez. Gewicht von 0,938. Es war fast reines Mineraldl zuriick-
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geblieben, denn beim Kochen dieser Oelprobe entwichen unter 100° C nur noch einige
cm?® einer wasserklaren, schweren, farblosen Fliissigkeit, die sich wie Tetrachlorkohlenstoff
verhielt. Beim Kochen bildeten sich reichliche Mengen von Salzsdure; der Tetrachlor-
kohlenstoff wirkte also auf das Mineraldl ein.

Die beim Lichtbogendurchgang entstehenden Schaltergase riechen sehr stechend und
geben mit Ammoniak starke Nebel von Chlorammonium; s/e sind also chlorwasserstofi-
haltig. Dagegen gelang es uns nicht, in diesen Gasen freies Chlor nachzuweisen.
Durch den elektrischen Funken werden die Schaltergasluftmischungen in der Tat nicht
entziindet.

Das gebrauchte Oel konnte durch sorgfiltiges Filtrieren wieder gekldart werden; es
blieb aber dunkelgefirbt. Die Jodzahl des Oels hatte durch die Abschaltungen nicht zu-
genommen. Sie betrug vor und nach den Versuchen 10,5. Es waren also keine unge-
sittigte Verbindungen neu entstanden.

Die quantitative Bestimmung des Chlorwasserstoffgehalts in den trockenen Schalter-
gasen geschah in der Weise, dass die Sauredampfe mit titrierter (N: 10) Natronlauge in einer
Gaspipette absorbiert wurden. Diese wurde mit destilliertem Wasser mehrmals sorgfaltig aus-
gespiilt und der Ueberschuss der Lauge mit (N: 10) Siure zurficktitriert. Zur Kontrolle wurde in
der titrierten Fliissigkeit das Chlor noch gewichtsanalytisch bestimmt. Die titrimetrisch und
gravimetrisch gefundenen Werte stimmten vollkommen {iberein. Durch vergleichende Ver-
suche wurde ferner festgestellt, dass Tetrachlorkohlenstoffdimpfe auf kalte Natronlauge
nicht einwirken. Die gefundenen Chlormengen entsprechen also den vorhandenen Chlor-
wasserstoffmengen, denn freies Chlor war nicht vorhanden. Nach der Bestimmung der
Salzsidure wurde das Gas in der iiblichen Weise weiter analysiert. In nachstehender Zu-
sammenstellung fiihren wir die Analysen zweier mit Stickstoff und Sauerstoff vermischten
Schaltergasproben und der daraus berechneten Reingase an.

Schaltergase aus Oel, Marke ,Securol“, von Dr. Grossmann.

Probe a Probe b
Zusammensetzung
Rohgas Reingas Rohgas . Reingas
Vol. %/ Vol. % Vol.% | Vol 0fp
Chlorwasserstotf . . 38,8 61,6 29,6 55,9
Wasserstoff . . . . 7,4 11,8 9,9 18,6
Methan . . . . . . 7,0 11,1 4,2 8,0
Schwere Kohlenwasser-
stoffe (Aethylen). 98 15,5 9,3 17,5
Kohlensdure . . . . Spuren — Spuren —
Sauerstoff . . . . . 1,9 — 2,8 —
Stickstoff . . . . . 35,1 — 44,2 —
Totales Volumen . . 100,0 100,0 100,0 100,0

Aus obigen Analysen ersieht man, dass die Schaltergase aus dem OQOel, Marke
wSecurol”, fast zu *[s aus Chlorwasserstoff bestehen. Der Chlorwasserstoff hat den
Wasserstoff fast ganz ersetzt. Aethylen und Methan kommen ungefdihr in gleicher
Menge, wie bei den friiher untersuchten Gasen vor.

Der chemische Vorgang beim Abschaltprozess wird wie folgt vor sich gehen.
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Der Tetrachlorkohlenstoff wird durch den elektrischen Lichtbogen in Kohlenstoff und
Chlor zerlegt: CCl, — CI, -+ C. Da in den Schaltergasen Chlor nicht nachgewiesen
werden kann, sich dagegen viel Chlorwasserstoff (Salzsidure) vorfindet, muss sich das
entstehende Chlor im status nascendi mit dem Wasserstoff, der bei der Oelzersetzung ent-
steht, verbunden haben: H -+ Cl = H Cl. Bei diesen Oelen entsteht also Kohlenstoff aus
dem Tetrachlorkohlenstoff und aus dem Oel; darum beobachtet man viel gréssere Russ-
wolken und eine stirkere Verschlammung des Oels. Das entstehende Gas ist also sehr
viel drmer an Wasserstoff und enthélt zugleich grosse Mengen von Chlorwasserstoff.
Dadurch kann bei Mischung mit Luft kein brennbares (explosibles) Gasgemisch entstehen.
Das Gas ist zudem viel schwerer als die gewdhnlichen Schaltergase; das spezifische Ge-
wicht ist ungefidhr gleich demjenigen der Luft, sodass sich die Mlschung nur langsam
vollzieht.

Wenn das QOel Wasser enthilt, so wird der Chlorwasserstoff von diesem gierig auf-
genommen, unter Bildung von wésseriger Salzsidure. Mit dieser Erscheinung ist im prak-
tischen Oelschalterbetrieb immer zu rechnen. Da auch die Luft iiber dem Oel stets
Feuchtigkeit enthilt, wird auch {iber wasserfreien Oelen der Chlorwasserstoff in Form von
Salzsdurenebeln auftreten. Dies war bei unseren Versuchen immer der Fall. Nach jeder
Abschaltung lagerte fiber dem Oel ein weisser, dichter Nebel, der naturgemaiss die in seinem
Bereich liegenden Metaliteile stark in Mitleidenschaft zog. Die im Oel infolge seines
Feuchtigkeitsgehalts frei werdende Salzsiure trat an den Kontaktteilen durch starken Angriff
zutage. Diese Erscheinung ist auch im praktischen Betrieb konstatiert worden, in einem
Fall in sehr nachteiligem Masse. Immerhin muss gesagt werden, dass die wirklichen Zer-
stérungen im allgemeinen geringer sind, als man vorweg vermuten konnte. Es zeigte sich,
dass die angegriffene Oberflichenschicht als Schutz fiir das darunter liegende Metall dient,
auch scheint, dass durch Anstrich der Metalle dem Angriff begegnet werden kann. Das Mass
des Angriffs hidngt natiirlich sehr von der Beanspruchung des Schalters ab; bei hiufiger
und schwerer Abschaltung ist die Gefahr entsprechend grosser als bei Schaltern, die wenig
in Tatigkeit treten. Bei der Beurteilung des Oefs ist daher dieser Gesichtspunkt nicht
ausser acht zu lassen.

Neben der geschilderten unerwiinschten Eigenschaft der ,unverbrennlichen Oele*
treten noch elektrische Begleiterscheinungen auf, auf die hinzuweisen ist. Es zeigt sich
niamlich, dass die Durchschlagsfestigkeit solcher Oele, die im ungebrauchten Zustand zum
mindesten den gleichen Wert wie gewdhnliche Oele aufweist, mit wachsender Beanspruchung
durch den Lichtbogen bis auf 50 9/, des fritheren Wertes und mehr zuriickgeht. Wir haben
z. B. mit ,Securol® in einem Fall der Abschaltung von Gleichstrom vor Beginn der Versuche
mit Nadel No. 4 bei 5 mm Distanz eine Durchschlagspannung von 23700 V gemessen,
nach 10 Abschaltungen noch 8700 V, nach 30 Abschaltungen von 7600 V. Wir fiihren
diese Erscheinung auf die Bildung wisseriger Salzsiaure im Oel zuriick. Waire dieses absolut
wasserfrei, so wiirde wahrscheinlich die Durchschlagspannung durch den entstehenden Chlor-
wasserstoff nicht beeintrdachtigt. Wir haben indirekt diese Vermutung bestétigen koénnen,
indem die Durchschlagspannung, die immer gleich nach der Abschaltung im Schaltergefiss
bestimmt wurde, mit steigender Erwidrmung des Oels wieder dem fritheren hohen Wert
zustrebte. Das Resultat solcher Messungen ist in Fig. 23 dargestellt.

Das starke Zuriickgehen der elektrischen Festigkeit solcher Oele nach mehrfacher oder
sehr schwerer Abschaltung wiirde eigentlich grdssere Distanzen der spannungsfuhrenden
Teile im Schalter bezw. grossere Modelle benétigen, wollte man die gleiche Sicherheit wie
bei Verwendung gewdhnlicher Oele erzielen.

Zieht man den Schluss iiber die Erfahrungen und Versuche mit unverbrennlichen
Schalterélen, im besonderen mit der Marke , Securol“, so ist festzustellen, dass eine Ziin-
dung der entstehenden Gase, wie iiberhaupt die Bildung eines explosiblen Gasge-
misches unter dem Schalterdeckel praktisch vermieden ist. Die nachteiligen Begleit-
erscheinungen sind auch nicht derart, dass sie die Verwendung des Oels prinzipiell
verunmdglichen wiirden. Es sind denn auch Fille bekannt, wo das ,,Securol“ bei abnor-
maler Schalterbeanspruchung durch die Brandverhiitung sehr gute Dienste leistete.
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Fig. 23.

Andererseits erlauben die besagten Erscheinungen wohl doch nicht dessen allgemeine
Verwendung. Das ,Securol* und dhnlich wirkende, unverbrennliche Oele scheinen iiberall
da am Platze zu sein, wo kleineren Schaltern ausnahmsweise einmal grossere oder haufigere
Beanspruchungen zugemutet werden, z. B. in provisorischen Installationen u. dgl., ferner
vielleicht da, wo Schalter unvermeidlich an Orten besonderer Brandgefahr aufgestellt
werden miissen.

6. Kiihlung des Gases und Dimpfe, dic in den Mischungsraum aufsteigen.

Da anzunehmen ist, dass sich der grésste Teil der Abschaltungen mit Feuererscheinung
unter dem Schalterdeckel auf Ziindung der Gase durch Kaminbildung zuriickfiihrt, diirften
in erster Linie Vorkehrunger zur Unterkiihlung der aufsteigenden Gase und Dimpfe in
Frage kommen. Es handelt sich hiebei darum, die Gase unter die Entziindungstemperatur,
die etwa bei 500° liegt, abzukiihlen, bevor sie in den Mischungsraum eintreten. Hiefiir
kénnen bekanntlich Siebe oder Kiihlplatten verwendet werden, die vom Gas durchstréomt
werden. So werden in der Patentliteratur Anordnungen angegeben (z. T. sind sie auch
ausgefiihrt worden), bei denen ein Teil oder die ganze Oeloberfliche des Schalters durch
ein Sieb abgedeckt ist. Andere Losungen sammeln das Gas unter einer {iber die Kontakte
gestiilpten Tauchglocke, in deren Abzug Siebe oder Kiihlplatten eingebaut sind. In Fig. c
Tafel IIl ist eine solche Anordnung angegeben.

Wir haben die Kiihiwirkung der Siebe im kleinen Versuchschalter untersucht. Zu
diesem Zweck sind verschiedene Lagen eines feinmaschigen Siebes (0,5 > 0,5 mm Maschen-
grosse) eingebaut worden. Die Oelhohe wurde so eingestellt, dass bei jeder Abschaltung
Kaminbildung auftrat. Das zylindrische Qelgefiiss wurde in geeigneter Hohe zugedeckt, um
einen geschlossenen Mischungsraum zu erhalten, der die Bildung eines explosiblen Gas-
luftgemisches ermoglichte. Die Versuche ergaben folgendes Bild.

Zur sicheren Kiithlung der aufsteigenden Gase reichte ein Sieb allein nicht aus; von
mehreren hintereinander vorgenommenen Abschaltungen unter gleichen Bedingungen fithrten
noch 30 =-40 9, zur Explosion. Bei zwei direkt aufeinanderliegenden, in der Drahtrichtung
sich kreuzenden Sieben konnte in jedem Fall die Unterkiihlung der Gase erzielt werden.
Lagen hiebei die Siebe-oberhalb der Oeloberfliche, so trat im Zwischenraum wnfer den
Sieben Verbrennung ein, die aber nicht in den Raum zwischen Sieb und Deckel iibergriff.
Um iiberhaupt jede Ziindung zu verhindern, mussten die Siebe ins Oel getaucht werden.
Mit dieser Anordnung konnten auch bei schwerster Abschaltung (beziiglich der Grosse des
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Versuchschalters) keine Verbrennungserscheinungen im Mischungsraum konstatiert werden,
trotzdem das Gasgemisch explosibel war, wie Fremdziindungen unter dem Deckel ergaben.
Diese Schutzmassnahme war aber noch nicht zuverlissig, weil die Siebe dem zuweilen mit
den Gasen aufsteigenden Lichtbogen nicht lange stand hielten. Es traten oft nach wenigen
Abschaltungen wieder Explosionen auf, da die Kiihlung der Gase durch die vom Bogen
ausgebrannten Locher im Sieb stark beeintrachtigt wurde. Mit dieser Erscheinung wird
auch im praktischen Betrieb zu rechnen sein. Es muss iibrigens darnach getrachtet werden,
die Kiihlvorrichtung vom Kasten zu isolieren, weil sonst die Gefahr besteht, dass der auf-
steigende Lichtbogen am Kiihler stehen bleibt.

Wir haben iiber die Kihlwirkung von Platten (z. B. sog. Plattenschutz, bestehend
aus einer grosseren Anzahl paralleler Metallplatten, durch deren enge Zwischenriume
das Gas aufsteigt) keine Untersuchungen angestellt. Solche Anordnungen werden z. B. von
einigen Konstrukteuren am Auspuff-Ende grésserer Sicherungen zur Kiihlung der Stichflamme
eingebaut und scheinen sich dort zu bewihren. Es darf daher angenommen werden, dass
sie bei geniigend engem Zwischenraum auch zur Unterkithlung der Schaltergase und-Dimpfe
geeignet sind. Sollen die Gase vor dem Eintreten in den Mischungsraum unterkiihlt werden,
so muss der Plattenschutz jedenfalls auch unterhalb des Oelspiegels angeordnet werden.
Damit vergrissert sich aber wieder die Gefahr der Zerstérung (Ausbrennung) durch den
aufsteigenden Lichtbogen.

7. Die Anordnung eines ungetdhriichen Mfschungsradms.

Wir haben weiter oben dargelegt, dass das Explosionsbereich des Gas- und Dampf-
gemisches unter dem Schalterdeckel, sei die Verbrennung durch Eigen- oder Fremdziindung
eingeleitet, zwischen den Grenzen '/2°, bis 40°%, des Mischungsverhiltnisses liegt. Hiebei
bezieht sich die Verhiltniszahl der Mischung auf den Volumenanteil des reinen Schaltgases
am totalen Volumen. Tritt daher z. B. bei einer Abschaltung ein Gas mit einem Volumen
(bei Atmosphéirendruck und 25° C) grosser als 40°, des Mischungsraums in letzteren
auf, so ist das Gemisch nicht brennbar. Es liegt daher nahe, diesen so zu dimensionieren,
dass bei schwerer Abschaltung, bei der die Ziindung durch Kaminbildung wahrscheinlich
ist, ein unverbrennliches Gasgemisch entsteht. Diese Bedingung ist, wie schon frither er-
wihnt, aus konstruktiven Griinden bei Topfschaltern erfiillt. Fiir die Versuche von Merriam
an Topfschaltern der General Electric Comp. (sieche Seite 275) berechneten wir die pro
Topf erzeugte Schalterarbeit in einem Fall zu 84 kWSek. Dem entspricht nach friiheren
Angaben eine Gasmenge von rund 3900 cm®. Das Volumen des Mischungsraums schitzten
wir fiir das 25 cm Modell zu ca. 4500 cm® Das Gasvolumen macht also mehr als 859,
des Mischungsraums aus. Bei der 20,3 cm-Ausfiihrung liegen die Verhiltnisse noch glinstiger.
Das erstgenannte Topfschaltermodell wiirde nach unserer iiberschlidglichen Rechnung auch
bei der bedeutend kleineren Leistung von rund 8000 kVA noch ein unbrennbares Gas-
gemisch unter dem Deckel aufweisen. Darin liegt ein nicht gering zu achtender Vorteil der
Topfschalter gegeniiber dem Kastenmodell, dessen heutiger konstruktiver Aufbau bedeutend
grossere Riume unter dem Schalterdeckel bendtigt (20 000 — 100 000 cm?®). Darin mag
eine Erklirung liegen fiir die grosse Betriebssicherheit, die in Amerika den Topfschaltern
im allgemeinen nachgerithmt wird. Bei der Priiffung der Frage, welche der beiden Aus-
filhrungsformen im gegebenen Fall heranzuziehen ist, spielen allerdings auch noch andere
Erwiagungen eine Rolle.

Es ldsst sich nun auch in Kastenschaltern der gleiche Vorteil erzielen durch Einbau
eines besonderen ,ungefdhrlichen Mischungsraumes" unter den Schalterdeckel. Dies
bedingt allerdings das Auffangen des Gases durch eine besondere Glocke, die die Gase
dem Mischungsraum zufiihrt. Nach diesem Prinzip haben unter andern unsere Firmen
Sprecher § Schuf, Aarau und Maschinentfabrik Oerlikon Schalterkonstruktionen in Aus-
fithrung. Als Beispiel zeigt Fig. ¢ Tafel lll die der Patentschrift entnommene Anordnung von
erstgenannter Firma. Hier ist iiber jeder Unterbrechungsstelle eine Glocke aus Isoliermaterial 29)

20) Zur Vermeidung des Ueberschlagens des Lichtbogens an die Kastenwandung. Aus gleichem
Grunde kleiden einige Konstrukteure den Kasten mit Isolierplatten aus. Diese Vorsichtsmassregel
sollte allgemein angewendet werden. .
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zum Sammeln des Gases angebracht, welches durch einen Rohrkriimmer ins Freie abgeht.
Der Kriimmer bildet den eigentlichen Mischungsraum, der gegen das Oel durch mehrere
Siebe zur Kiihlung der Gase abgeschlossen ist und sich nach aussen frei 6ffnet. Durch
eine solche Anordnung wird auch die Fremdziindung des Gases durch Gleitfunken und
dergleichen hochst unwahrscheinlich, da der Mischungsraum nicht im Bereich elektrischer
Entladungen steht. Sollte aus irgend einem Grunde doch eine Verbrennung im Kriimmer
stattfinden, so werden sich keine gefihrlichen Druckkrifte entwickeln, da der Mischungs-
raum nach aussen offen ist. Fig. c Tafel lll soll das Grundsitzliche der Schutzvorkehrung dar-
stellen; es sind auf dem gleichen Prinzip fussend noch andere Losungen denkbar. Die
weitere Verfolgung fiithrt auf den Gedanken, vom Begriff der kritischen Oelhdhe, bei der
Kaminbildung eintritt, abzusehen, weil diese Erscheinung in unserem Fall an Gefihrlichkeit
verliért. Es sind Anordnungen denkbar, bei denen auf diese Weise ohne Gefahr mit einer
wesentlich geringeren Oelmenge auszukommen ist. Wie weit man hierin gehen kann, miisste
durch praktische Versuche gepriift werden.

8. Der druckfeste Oelschalter

will von vorneherein den beim Abschalten mdéglichen Druckerscheinungen durch eine
geeignete kraftige Konstruktion standhalten. Insofern man die zu erwartende Beanspruchung
mit einiger Sicherheit festzulegen vermag, steht einem betriebsicheren Aufbau solcher Apparate
nichts im Wege. Die Siemens-Schuckertwerke haben heute eine druckfeste Oelschalter-
ausfithrung auf dem Markt, von der Fig. b Tafel Ill ein Bild gibt. Das Gefiss zur Aufnahme
des Unterbrechers ist als Ueberdruckgefiss geformt, Deckel und Boden sind gewdlbt und
kreisrund im Querschnitt. Das Oelgefidss tritt in eine ausgedrehte Nut des Deckels, in der
eine Dichtung liegt. Das Gefdss wird durch starke Bolzen gegen einen voriibergehenden
Ueberdruck von 8—10 kg/cm? 6l- und gasdicht verschraubt. Nach dem Freien fiihrt ein
Gasabzugrohr. Die Firma stellt, entsprechend der Sicherheit, die sie sich von dieser Kon-
struktion verspricht, die Schalter ohne besonderen Zelleneinbau in der Schaltanlage auf,
womit unbestritten ein grosser Vorteil gewonnen wire.

Die Frage, ob in druckfesten Konstruktionen wirklich fiir alle moglichen Fille abnor-
maler Abschaltung die gewiinschte Sicherheit gegen Brandgefahr vorhanden ist, hingt nach
unserer Auffassung davon ab, ob die Bildung und Ziindung eines explosiblen Gasgemisches
grundsitzlich vermieden ist oder nicht. Sind in diesem Sinne Schutzvorkehrungen getroffen,
wie wir sie etwa vorgingig erortert haben, so darf im druckfesten Oelschalter eine empfeh-
lenswerte Losung ersehen werden, den Einbau des Schalters in besondere Schutzzellen
mit Oelablauf u. dgl. zu vermeiden. In diesem Sinne stellt der moderne Topfschalter eine
analoge Ausfithrung dar. Da er, wie frither gesagt, seines kleinen Mischungsraums wegen
keine Verbrennung der Gase unter dem Schalterdeckel ermdglicht, ist damit die Gefahr
der eigentlichen Schalterzertriimmerung durch die Explosion vermieden. Die noch mog-
lichen -Druckkrifte im Schalterinnern infolge der Gasproduktion sind andererseits, wie
gezeigt, nicht derart, dass sie durch eine kriftige Ausfithrung von Kessel und Deckel nicht
aufgenommen werden koénnten. Der Topfschalter mit verschraubtem Deckel und gedich-
teter Einfithrung der Kontaktstange, wie er heute ausgefiihrt wird, ist daher ebenfalls als
druckfester Qelschalter anzusprechen.

Druckfeste Oelschalterkonstruktionen, die aber die Moglichkeit der Verbrennung des Gas-
gemisches in sich schliessen, versprechen wegen der Unsicherheit in der Bestimmung der
Explosionsdruckkrifte keine grossere Betriebssicherheit, als irgend eine der heute iiblichen
ungeschiitzten Konstruktionen.
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Tafel I11.

Fig. a Fig. b
OQelspritzvorrichtung zum vorzeitigen Abreissen Druckfester Oelschalter
des Lichtbogens. Siemens Schuckertwerke.

Sprecher & Schuh A.-G., Aarau.

Explosionssicherer Oelschalter
Sprecher § Schuh A.-G., Aarau.

f: Gasauffangglocke aus Isoliermaterial.
i: Mischungsraum.
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