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mit der Priifung von eigentlichem Installationsmaterial der Elektrotechnik,
soweit hieriiber schon Vorschriften bestehen, nach den Normen des S.E.V.;
mit der Untersuchung elektrotechnischer Apparate und Maschinen jeder Art
im Laboratorium;

mit Gluhlampenprufungen

mit der Priifung elektrotechnischer Neukonstruktiofien und Erfindungen;
mit der Ausfithrung auswartiger Untersuchungen beziigl. der oben erwahnten
Materialien und Apparate.

Die Eichstdtte heschaftigt sich:

1. als offizielles Priifamt mit der amtlichen Priifung der dem Eichgesetz unter-
stellten' Elektrizititszihler und Messwandler (Messtransformatoren);

mit der ausseramtlichen Priifung der dem Eichgesetz nicht unterstellten Zdhler
und Messwandler ;

mit der Revision, Reparatur und Einregulierung von Elektrizitdtszdhlern;
mit der Priifung elektrischer Messinstrumente jeder Art;

mit der Revision, Reparatur, Umanderung und Emregulzerung elektrischer
Messinstrumente jeder Art;

mit der Kontrolle von Elektrizitatszahlern und elektrischen Messapparaten
an Ort und Stelle;

mit der Ausfithrung auswdrtiger elektrischer Messungen jeder Art (Abnahme-
versuche, Messungen an Generatoren, Motoren, Transformatoren, Induktions-
reglern, Umformern und ganzen Kraftanlagen).
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Das Ausschalteﬁ von Gleichstrom und Wechselstrom bei induk-

tiven Starkstromkreisen.
Von Reinhold Riidenberg, Charlottenburg.

1. Ausschalten von Gleichstrom.

Bei der rechnerischen Behandlung von Schaltvorgangen nimmt man im all-
gemeinen an, dass es moglich ist, den Widerstand des StromKkreises ganz plotzlich
zu andern, dass man ihn insbesondere an der Schaltstelle beim Einschalten momentan
von Unendlich auf Null, beim Ausschalten von Null auf Unendlich bringen kann.
In Wirklichkeit trifft diese Voraussetzung bekanntlich nicht zu. Es ist stets eine end-
liche Zeit erforderlich, um diese grosse Widerstandsanderung an der Schaltstelle zu
bewirken. Beim Einschaltvorgang spielt die allmahliche Aenderung keine wesentliche
Rolle, da der Strom durch die Wirkung der Selbstinduktion doch nur langsam anwéachst
und daher wahrend der kurzen Schaltdauer der Kontakte keine merkbaren Span-
nungen an ihnen hervorruft. Beim Ausschalten dagegen besitzt der Strom zunachst
noch seine volle Starke und kann daher eine erhebliche Spannung am Schalter er-
zeugen, deren Veranderung den Ablauf des Ausschaltvorganges massgebend beein-
flusst. In der Tat erhalt man fiir einen Stromkreis, der lediglich Widerstand und
Selbstinduktion enthalt, unendliche Ausschaltspannungen, wenn man annimmt, dass
der Schalterwiderstand momentan von Null auf Unendlich gesteigert wird, und kann
nur dadurch eine Begrenzung der Ausschaltspannung erzielen, dass man dem Strom
durch einen Parallelwiderstand, der direkt oder induktiv angeschaltet sein kann,
einen Nebenweg zur Schaltstelle darbietet.

Die meisten Schaltvorgénge fiihren auf lineare Differentialgleichungen, die man
dadurch I6sen kann, dass man den Gesamtstrom in zwei Teilstrome zerlegt, von
denen der eine der stationare Strom ist, der auch nach langer Zeit noch fliesst,
wahrend der andere einen Ausgleichstrom darstellt, der ,durch. den Schaltprozess



XIII® Année 1922 | BULLETIN No. 6 249

eingeleitet wird und nach einiger Zeit abgeklungen ist. Diese Zerlegung hat kon-
stanten Widerstand und konstante Selbstinduktion des Stromkreises zur Voraus-
setzung. Bei veranderlichem Widerstand, der bei unserem Problem an der Schaltstelle
vorhanden ist, erhalt man dagegen fiir den Verlauf des Stromes keine lineare Diffe-
rentialgleichung mit konstanten Koeffizienten und kann daher das Superpositions-
prinzip nicht mehr anwenden. Man muss zur weiteren Untersuchung des Schaltvor-
ganges bestimmte Gesetze fiir die Verinderung des Kontaktwiderstandes oder der
Ausschaltspannung einfithren und die dann entstehenden Differentialgleichungen zu
l6sen suchen. Wir wollen zunachst Widerstandsschalter behandeln, deren Kontakt-
widerstand sich nach einem bestimmten zeitlichen Gesetz vergréssert und deren Strom-
verlauf schon mehrfach in der Literatur behandelt wurde.') Im Anschluss an eine
vereinfachte Herleitung fiir die Ausschaltspannung werden wir unser Augenmerk
vor allem auf die an den Kontakten freiwerdende Schaltarbeit richten, die wesentlich
fiir die Bemessung der Grosse des Schalters ist. Alsdann wollen wir die Lichtbogen-
schalter behandeln, die in der Technik der Schaltapparate die grosste praktische
Bedeutung haben und wollen versuchen, auch hier einfache Beziehungen fiir die
Ausschaltspannung und die Schaltarbeit herzuleiten. Zum Schluss betrachten wir den
Einfluss von Parallelwiderstanden zum Schalter, die bei schweren Betrieben ausser-
ordentlichen Vorteil bieten kdnnen.

a) Widerstandsschalter.

Oefinet man den Schalter eines beliebigen Stromkreises, so wird wahrend der
Oefinungsdauer entweder der Kontaktdruck oder die Kontaktflache immer geringer
und nimmt schliesslich bis auf Null ab, so wie es in Fig. 1 dargestellt ist. Nimmt
man gleichmissige Bewegung der Schaltkontakte an und nennt die Oeffnungsdauer
r, so vermindert sich die urspriingliche Kontaktflaiche F im Verhaltnis

r=F(1-7) (1)

wenn man die laufende Zeit { vom Beginn der
Oefinungsdauer an zahlt. Der Kontaktwider-
stand, der bei voller Flache r ist, vergrossert
sich daher auf

X JEE
{_ Tt (2)
— gy i
, Figi 1 Dieser veranderliche Widerstand tritt zu

‘ dem konstanten Nutzwiderstand R des Strom-
kreises noch hinzu. Man erhélt daher fiir den Ausschaltvorgang des Gleichstrom-
kreises nach Fig..1 die Diﬁerentialgleimung

dt —5i=E (3)

Sie ist zwar linear in i, besitzt aber einen von der Zeit abhangigen, nicht konstanten
Koeffizienten.

Die Losung dieser Gleichung in geschlossener Form ist moglich und wiirde
uns den Verlauf des Stromes wahrend der Ausschaltdauer = liefern. Sie ist jedoch
recht kompliziert, so dass wir uns mit einer partiellen Losung begniigen wollen.
Interesse hat fiir uns vor allen Dingen die Grisse von Spannung und Stromdichte
am Schalter im Augenblick des tatsachlichen Oefinens der Kontakte. Zu Beginn der

1) Literaturverzeichnis am Schlusse des Aufsatzes.
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Schalterbewegung, wenn die Kontaktflache noch erheblich ist, ist die Schalterspannung
e, sicher gering, erst mit abnehmender Kontaktilache und zunehmendem Kontakt-
widerstand nach Gleichung (2) wird sie erheblich. Sie ist jederzeit gegeben durch

rrci

e, = 4)

T — 1

Entsprechend der Darstellung in
Fig. 2 wird der Strom i im Verlauf
des Schaltens immer geringer. Da er
am Schluss der Schaltzeit also fiir
t =t Null werden soll, so kann man
fiir die Nahe des Schaltendes setzen

di [

L_i7 - T—t (5)
Setzt man dies in die Differential-
7 r T ¢ gleichung (3) ein, so erhalt man
Fig. 2
N IESRALY ()

Fiir den letzten Schaltaugenblick wird der Strom selbst sehr klein, man darf des-
halb das zweite Glied dieser Gleichung vernachlassigen. Der Widerstand des Leitungs-
kreises R ist daher ohne Einfluss auf den letzten Ausschaltvorgang. Lediglich der

Quotlent behalt eine endliche Grosse. Ersetzt man ihn durch seinen Wert

— t
aus Glelchung (4) so erhilt man

L
.—Feﬁres:E (7)

und daher wird der Endwert der Ausschaltspannung

E.=—2r ®

rv

Aus dieser Beziehung, die die hochste Spannung des Ausschaltvorganges
darstellt, erkennt man, dass grosse Selbstinduktion L und kleine Schaltdauer = die
Ausschaltspannung gegeniiber der Betriebsspannung stark vergréssern. Hoher Kon-
taktwiderstand r ist dagegen zweckmassig, um die Ausschaltspannung in geringen
Grenzen zu halten. Fiir gewisse Werte von L, r und v kann die Ausschaltspan-
nung unendlich werden, und fiir noch grdssere Werte des Quotienten im Nenner
der Gleichung (8) wird sie sogar negativ und wiirde gegen den Strom gerichtet
sein. In diesem Fall darf die Differentialgleichung jedoch nicht mehr nach unserem
Verfahren behandelt werden.

Als Bedingung fiir endliche Ausschaltspannung ergibt sich daraus, dass die
Oeffnungsdauer des Schalters

L .
77>7 (9)

sein muss. Sie muss also grosser sein als die Zeitkonstante der Schaltkontakte
selbst, berechnet mit der gesamten Selbstinduktion des Stromkreises. Das Einhalten
dieser Bedingung kann man im allgemeinen nur erreichen durch geniigend grosse
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Oeffnungszeiten und durch Wahl geeigneten Kontaktmaterials mit hohem Flachen-
widerstand.

Der Verlauf des Stromes und der Schalterspannung wiahrend der Oeffnungs-
dauer ist in Fig. 2 fiir einen bestimmten Fall eingetragen. Der Ausschaltvorgang
spielt sich physikalisch so ab, dass der mit dem Abgleiten der Kontaktflachen zu-
nehmende Kontaktwiderstand den Strom nach der gestrichelten Geraden der Fig. 2
abscheren wiirde, wenn sich die Selbstinduktion des Kreises dem nicht widersetzte
und ihn aufrecht zu erhalten suchte. Der Strom verloscht deshalb anfangs nur
langsamer und muss dies Zuriickbleiben gegen Ende der Oeffnungsdauer, wenn der
Kontaktwiderstand iiberwiegend wird, einholen. Durch die alsdann schnellere
Stromanderung entsteht eine entsprechend hohe Selbstinduktionsspannung nach
Gleichung (8), die man als Oeffnungsspannung des Stromkreises bezeichnet.

Gleichung (9) stellt eine Bedingung fiir gutes Abschalten aller Gleitkontakte
dar. Sie kann vor allem fiir Stufenschalter von Widerstanden, fiir Zellenschalter
und besonders fiir das Kommutieren der Stréme in Kollektormaschinen angewandt
werden. Dort streichen die einzelnen Kollektorlamellen unter den feststehenden
Biirsten mit erheblicher Geschwindigkeit hinweg, wobei trotz der Selbstinduktion
der Ankerspulen keine hohen Spannungen an der Ablaufkante entstehen diirfen.

Noch einer weiteren Bedingung muss der Schalter geniigen. Seine Kontakte
miissen eine ausreichende Warmekapazitat besitzen, um die beim Abschalten ent-
stehende Stromwiarme aufnehmen zu kénnen. Die wahrend der gesamten Oeffnungs-
dauer entstehende Schaltarbeit ist

A=Sesidt (10)

Setzt man hierin die Spannung e, an den Schaltkontakten ein, die nach Gleichung
(4) durch das dritte Glied der Differentialgleichung (3) gegeben ist, so erhilt man

A=S(E—Ri—LZ:)zdt*S(E—Ri)idt—SLidi (11)

Dabei sind im letzten Glied, in dem sich das Zeitdifferential forthebt und das Strom-
differential iibrig bleibt, als Integralgrenzen die Werte des Stromes zur Zeit t = o
und 7 eingesetzt. Die Integration dieses Gliedes lasst sich alsdann ausfiithren, da
wir die Selbstinduktion als konstant ansehen. Fiihrt man ausserdem unter dem
ersten Integral anstelle der Spannung E
/. den Anfangsstrom J ein, so erhalt man
J 2 die Schaltarbeit zu
A
T
2

Iz \\/ A:_-Lé] —i—RS(J-i)idt (12)

/ _ 0

Das erste Glied stellt hierin die in

7/ der Selbstinduktion des Stromkreises auf-
gespeicherte Arbeit dar. Diese wird beim
Ausschalten vollstindig dem Schalter zu-
gefiihrt, die Stromquelle erhdlt nichts
zuriick. Die gesamte Schaltarbeit enthilt ausserdem noch einen zweiten Bestandteil,
der vom Verlauf des verschwindenden Stromes i abhdngt und dem Schalter von
der Stromquelle zugefithrt wird. Wir wollen diesen Ueberschuss fiir zwei extreme
Falle berechnen. Der Verlauf des Ausschaltstromes e wird nach Fig. 3 im allgemeinen

o 4

Fig. 3
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zwischen dem Strome il liegen, der bei geringer Selbstinduktion geradlinig wahrend
der Oeffnungsdauer abfallt, und dem Strome i,, der bei grosser Selbstinduktion fast
bis zum Schluss der Oeffnungsdauer konstant bleibt.

Fiir den ersteren Fall ist

. t t
L = J(l— ﬁT): J— J?’ _ (13)
so dass das ‘Integral der Gleichung (12) wird
T T 6
o 0

Es hat hierbei den grossten erreichbaren Wert. Die maximale Schaltarbeit wird
daher

Ll . Rdz
Aﬂmx - 27’7_1— 6 - (15)
Fithrt man anstelle des Widerstandes die Zeitkonstante des Stromkreises
1L
=% (16)

ein, so kann man die Schaltarbeit auf die Form bringen

: LJ? T
Amrn: == 2 (lk'{_ 3 T) (17)

und sieht, dass sie um so grosser wird, je langer die Oeffnungsdauer T des Schalters
im Verhaltms zur Zeitkonstante T ist.

Im zweiten Grenzfall ist der Strom ¢ bis zum letzten Augenblick gleich dem
urspriinglichen Strome J, so dass die erste Klammer unter dem Integral der Glei-
chung (12) verschwindet und das ganze Integral gleich Null wird. In diesem Fall
tritt die geringstmogliche Schaltarbeit

LJ?

Amm == —2— (18)

auf, die nur gleich der Arbeit ist, die in der Selbstinduktion aufgespeichert war.

Trotz der geringen Schaltarbelt werden die Kontakte in diesem Falle grosser
Selbstinduktion starker beanSprucht weil die Arbeit sich nicht auf die ganze Oefi-
nungsdauer verteilt, sondern im letzten Moment an der ablaufenden Kante der
Kontakte frei wird und diese Ablaufkante starker erhitzen kann als die grossere
Arbeit nach Gleichung (17), die sich auf die ganze Kontaktfliche verteilt.

Die Schaltkontakte miissen so bemessen sein, dass sie die Schaltarbeit durch
ihre Wirmekapazitit und innere Wirmeableitung aufnehmen konnen, ohne dabei
zu schmelzen, damit keine Brandperlen entstehen. Das giinstigste Material in dieser
Hinsicht ist Kupfer. Es besitzt ausserdem geringen Kontaktwiderstand, so dass
auch die Erwarmung im Dauerbetrieb gering bleibt, jedoch ist es schwer, die Ueber-
spannungsbedingung (9) gleichzeitig zu erfiillen.

Wesentlichen Einfluss auf die Ausschaltspannung und die Schaltarbeit prak-
tisch gebrauchlicher Stromkreise hat die Art ihrer Belastung. Glithlampen und
ahnliche Widerstande sind fast ohne Selbstinduktion und lassen sich leicht abschalten.
Batterien und Nebenschlussmotoren liefern eine vom Strom unabhangige Gegen-
spannung, so dass beim Oeffnen des Schalters nur eine geringe wirksame Spannung
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unterbrochen wird, die keine erheblichen Ausschaltspannungen erzeugt. Die Erreger-
spulen dieser Motoren, die erhebliche Selbstinduktion besitzen, bleiben dabei durch
den Anker geschlossen, so dass sich ihre Energie nicht in den Schalter zu entladen
braucht. Serienmotoren dagegen verlieren beim Ausschalten ihre Gegenspannung
und ihre volle Feldenergie und verursachen dadurch erheblich starkere Beanspruchung
des Schalters.

b) Lichtbogenschalter.

Bei Starkstromschaltern, die den ganzen Stromkreis von seiner vollen Span-
nung abtrennen miissen, lasst sich die Ueberspannungs-Bedingung (9) fast nie ein-
halten. Die Spannung am Schalter steigt -dann beim Oeffinen der Kontakte auf hohe
Betrage und bewirkt, dass der Strom nicht abreisst, sondern weiterfliesst. Die an
den Kontakten entstehende Wiarme erhitzt dieseben so stark, dass das zwischen
ihnen befindliche Isoliermittel, Luft oder Oel, ionisiert wird, so dass sich ein Licht-
bogen ausbilden kann. Dieser besitzt endlichen Widerstand, er erlaubt ein Weiter-
fliessen des Stromes und verhindert das Zustandekommen unendlich grosser Span-
nungen. Der Lichtbogen verlangert die wirkliche Ausschaltdauer iiber die Oefinungs-
dauer der Kontakte hinaus und gibt der Energie, die in der Selbstinduktion des
Kreises aufgespeichert ist, ausreichende Zeit, sich zu entladen. Er halt so lange an,
bis hierbei die Spannung am Schalter unter die Lichtbogenspannung gesunken ist.
Nur wenn man den Lichtbogen durch kiinstliche Mittel unterdriickt oder zerreisst,
etwa durch Einbetten des Schalters in Oel oder durch starke magnetische Blasfelder,
so entstehen beim Verstoss gegen die Bedingung (9) starke Ueberspannungen am
Schalter, die man dann durch Parallelwiderstinde oder analoge Mittel verringern
muss.

Wenn beim Oeffnen des Schalters eine Stromdichte bestehen bleibt, die die
Kontakte, vor allem den negativen Stromaustritt, zum Glithen oder gar Schmelzen
bringt, so strémen von dieser Kathode Elektronen aus, die die Luftstrecke zwischen
den Kontakten ionisieren und dadurch fiir den Strom leitend machen. Der Wider-
stand am Schalter ist jetzt nur noch durch den Mechanismus des Lichtbogens gegeben
und lasst sich nicht mehr in eine einfache Beziehung zur laufenden Zeit bringen.
Selbst wenn man die Kontakte schnell auseinanderreisst, gelingt es doch nicht, den
Strom willkiirlich zum Verschwinden zu bringen. Wir wollen daher unsere Aufgabe

, umkehren und darnach fragen, innerhalb welcher
Zeit dieser Ausschalt-Lichtbogen von selbst zum
Verschwinden kommt.

Zwischen Spannung und Strom.im Licht-
bogen besteht ein Zusammenhang, der von ganz-
: lich anderer Art als bei einem festen Leiter ist.
& eg . : Wahrend dort die Spannung dem Strome pro-

portional ist, was durch die ansteigende Gerade e

e in Fig. 4 dargestellt wird, nimmt im Lichtbogen

g die Spannung zwischen den Elektroden mit zu-
nehmender Stromstarke bis auf einen Grenzwert
ab. Zum erstmaligen Durchschlagen der Luft-

. strecke zwischen den Elektroden ist nach Fig. 4
I eine Ziindspannung e . erforderlich. Der nach-
Fig. 4 folgende Strom bewirkt durch seine Erhitzung

der Kathode einen immer starkeren Austritt von

Elektronen in die Luft und vergrossert dadurch deren Leitfahigkeit so stark, dass
die Lichtbogenspannung e; um so geringer wird, je mehr Strom durch den Bogen
fliesst. Den Zusammenhang von Spannung und Strom im Lichtbogen nennt man seine
Charakteristik. Bei abnehmendem Strom vergrdssert sich die Lichtbogenspannung
wieder und erreicht beim Strome Null den Wert der Léschspannung e, , die bei schnell

e

€z
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veranderlichem Strom wesentlich geringer als die Ziindspannung ist, weil die Kathode
beim Loschen eine erhebliche Temperatur besitzt, wahrend sie beim Ziinden kalt
war. Der Unterschied zwischen der Ziind- und LoOschcharakteristik des Lichtbogens
ist um so geringer, je besser die Warmeleitfahigkeit der Elektroden und der Licht-
bogengase ist, da dann ein schnellerer Temperaturausgleich stattfiindet. Fiir die
Stromanderung beim Ausschalten induktiver Gleichstromkreise wollen wir die Losch-
charakteristik als gegeben und unabhangig von der tatsachlichen Loschzeit des Licht-
bogens ansehen.

Je langer der Lichtbogen zwischen den Elektroden ist, um so grésser ist natiir-
lich die Lichtbogenspanniing, um so hoher liegt also die Bogencharakteristik. [hr
Verlauf lasst sich naherungsweise durch die von Ayrfon herriihrende Gleichung
wiedergeben

en=+0b (19)

wobei die Konstanten a und b ihrerseits linear von der Lichtbogenlange ! abhangen
a=ua-+y l]

20
b=p+01] (20)
Fiir lange Lichtb6gen zwischen Kupferelektroden in Luft ist
a=10 p=60V
y = 3552 =128+
cm

Die Beziehung (19) gilt fiir grossere Stromstiarken einigermassen genau, jedoch
ergibt sie fiir verschwindenden Strom unendliche Lichtbogenspannung, wahrend die
Loschspannung nach Fig. 4 in Wirklichkeit durchaus endlich bleibt. Wir koénnen
sie daher fiir unsere Betrachtungen nicht verwenden, sondern wollen die wirkliche
Lichtbogencharakteristik, die an jedem Schalter durch Messung aufgenommen werden
kann, unseren Berechnungen zugrunde legen.

Fig. 5 Fig, 6

Wir wollen zunéachst die ungiinstige Voraussetzung machen, dass beim Abschalten
von Starkstromkreisen mit erheblicher Selbstinduktion die Bewegung der Schalter-
kontakte so schnell erfolgt, dass sie bereits ihre Endstellung erreicht haben, bevor
der Strom sich merklich &dndern konnte. Dann hat der Lichtbogen wéahrend der
ganzen Brenndauer konstante Lange, so dass wir mit einer bestimmt gegebenen
Charakteristik rechnen konnen, die in Fig. 5 dargestellt ist. Bezeichnen wir die
vom Strome abhangige Spannung des Lichtbogens mit
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ep = ep(i) (21)

so erhalten wir als Differentialgleichung fiir den induktiven Gleichstromkreis der
Fig. 6 mit eingeschaltetem Bogen, der von der Spannung E gespeist wird,

L%+Ri+—e3=}5 (22)
~ Wir kénnen dieselbe auch schreiben
L9t = (B~ Ri)—ey(i) = e (23)

Darin sind auf der rechten Seite alle konstanten oder nur vom Strom abhéangigen
Spannungen zu der Differenzspannung 4e zusammengefasst, die sich aus der
Charakteristik in Fig. 5 leicht abgreifen lasst, wenn man dort die Gerade E—Ri
einfragt. Bei stationdrem Betrieb wiirde diese Linie die Spannung angeben, die
nach Abzug der Widerstandsspannung von der EMK des Stromkreises noch fiir
den Lichtbogen iibrig bliebe. Da dieser jedoch nur die Spannung ez gebraucht,
so wirkt die Restspannung Je auf eine Aenderung des Stromes hin. lhre Grosse
bestimmt nach Gleichung (23) die Selbstinduktionsspannung, also die Aenderungs-
geschwindigkeit des Stromes.

Rechts von Punkt 1 der Fig. 5 ist 4e negativ, der Strom sinkt also und nahert
sich diesem Punkt. Links von Punkt 1 ist de positiv; der Strom wachst also und
nahert sich ebenfalls Punkt 1, der somit ein stationarer, stabiler Betriebspunkt des
Lichtbogens ist. Fiir Verhiltnisse in der nihern Umgebung des Punktes 1 wird
der Lichtbogen also nicht erloschen. Der Strom, der bei kurzgeschlossenem Licht-
bogen den Wert

J=z (24)

besessen hat, sinkt lediglich auf den Wert J, herab. Zum Ld&schen des Bogens
ist standig negatives 4de erforderlich, das nur links von Punkt 2 der Fig. 5 vor-
handen ist. Dort nimmt der Strom wegen des negativen de nach Gleichung (14)
standig ab bis zum vollstindigen Verloschen. Da die Lichtbogencharakteristik fiir
jeden Schalter gegeben ist, so erkennt man, dass man nicht beliebige Stréme und
Spannungen mit ihm abschalten kann. Er ist vielmehr nur fiir solche Stromkreise
geeignet, deren Widerstandslinie zwischen E und J vollstindig unterhalb der Cha-
rakteristik verlduft. Nur dann ist stdndig negatives Ae und damit dauernde Ab-
nahme des Stromes bis zum Verléschen des Lichtbogens vorhanden. Dies ist die
Bedingung fiir das Loschen des Ausschaltlichtbogens.

Um den zeitlichen Verlauf des Stromes zu erhalten, miissen wir die Differen-
tialgleichung (23) 16sen. Die Differenzspannung de ist aus dem Charakteristik-
Diagramm graphisch gegeben und hangt lediglich vom Strom i ab. Wir kdnnen
daher in Gleichung (23) die Variablen trennen und schreiben

di
il = ¥ 7 (25)
Das gibt integriert _
di
=1 S 41 (26)

J
und damit ist die Bestimmung der laufenden Zeit f abhangig von der Stromstarke i

auf ein Integral zuriickgefiihrt, das sich graphisch leicht auswerten lasst. Das
Integral beginnt zur Zeit 1 = O mit dem bisherigen Strom J als untere Grenze.
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Da Ae stets negativ ist, so ist auch di negativ; der Strom nimmt also mit wach-
sender Zeit dauernd ab. ‘

In Fig. 7a ist in die Lichtbogencharakteristik ez, die hier umgeklappt gezeichnet
ist, die stationdre Spannungsgerade E— Ri eingetragen, und es ist daraus das rezi-
proke der Differenzspannung, also Ale abhangig von i in Fig. 7b aufgetragen. Die
Integration dieser Kurve nach i liefert in Fig. 7¢ den Zusammenhang von Zeit und
Strom, also die Ausschaltkurve des Stromes. Jedem Augenblickswert des Stromes

i i i
—J — J—
fe& . ==
LR de T\ 1 y
=7 £ —
| e
€i+R
J_ \
a Ae o { T ?
Fig. 7a, b, c.

kann man dann durch Eingehen in Fig. 7a die zugehoérige Lichtbogenspannung e, und
auch die Spannung am abgeschalteten Stromkrelse zuordnen, die sich nach Glel-

chung (23) ergibt zu
€L+GR:E_QB (27)

und daher auch direkt aus Fig. 7a entnommen werden kann.

: Man erkennt aus Fig. 7c¢, dass der Strom sich erst allm&hlich und spater
immer schneller verkleinert, bis er im letzten Augenblick unter der Wirkung der
Loschspannung e, rapide verschwindet. Demgemass nimmt die Spannung am Licht-
bogen erst gegen Ende der ganzen Ausschaltzeit stark zu. Die Spannung an der
Belastung sprmgt beim Oefinen des Schalters um die Lichtbogenspannung herab,
durchschreitet im Verlauf des Ausschaltens die Nullinie und erreicht zum Schluss
einen hohen negativen Wert, dessen Absolutwert gegeben ist durch

4 e, — e, — E (28)

Die hochste Ausschaltspannung am Ende der Lioschperiode ist also gar nicht mehr
abhdngig von den Eigenschaften des Stromkreises, sondern wird nur noch bestimmt
durch die Loschspannung des Lichtbogens und die Netzspannung. Die Selbstinduktion
und der Widerstand des Stromkreises haben keinerlei Einfluss auf die hochste
Ausschaltspannung, sondern bestimmen lediglich die Dauer und den Verlauf des
Ausschaltvorganges.

Die Ueberspannungen, die beim Ausschalten von Gleichstromkreisen auftreten.
- sind demnach ausser durch die Grisse der Netzspannung lediglich durch die Eigen-
- schaften des Schalters bestimmt. Um sie gering zu halten, muss man Schalter mit
denkbar kleinen Loschspannungen verwenden, was sich durch geringe Schaltwege
erzielen lasst, die nur so gross sein miissen, dass das Loschen der Netzspannung
iiberhaupt erfolgt und die gesamte Charakteristik iiber der Widerstandslinie des
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Stromkreises liegt. Schadlich ist es, den Lichtbogen weit auseinanderzureissen.
Der Strom verschwindet dann zwar etwas schneller, aber nur unter Entwicklung
sehr hoher Spannungen. Da der Widerstand R des Nutzstromkreises keinen Ein-
fluss auf die Ausschaltespannung besitzt, so vermdgen auch Vorschaltwiderstéinde
nur insofern Einfluss auszuiiben, als sie den stationaren Strom J vermindern und
damit nach Fig. 7a die Differenzspannung wéhrend des Ausschaltens vergrossern,
wodurch das Ausschalten beschleunigt wird. Die Losch-Ueberspannung nach Glei-
chung (28) wird durch sie jedoch nicht vermindert.

Fig. 8 stellt das Ausschaltoszillogramm eines Stromkreises mit Widerstand und
reiner Selbstinduktion dar. Der Strom verschwindet allmahlich durch den erloschen-
den Lichtbogen, die Spannung an der Selbstinduktion und am Schalter steigt wahrend-
I ; dessen bis zu seiner Loschspannung an,
die erheblich iiber der normalen Netz-
spannung liegt.

Man kann Gleichung (26) fiir die Aus-
v 6o schaltzeit auf eine iibersichtlichere Form

_*_' i bringen, indem man ihre rechte Seite mit
_ '\ f Gleichung (24) erweitert. Man erhalt dann
T : ’350v .
204 L E {
¥ Darin stellt der Faktor vor dem Integral
7 7/ die magnetische Zeitkonstante des Be-

lastungsstromkreises nach Gleichung (16)
dar, die unabhéngig vom Schalter ist,
wahrend das Integral eine Funktion dar-
stellt, die unabhangig vom Aufbau des
Fig. 8 Stromkreises ist und nur durch die Licht-
bogencharakteristik des Schalters, sowie

die Werte von Spannung und Strom bestimmt ist, die er abschalten soll. Fiir die
gesamte Ausschaltdauer 7 vom Oeffnen der Kontakte bis zum Abreissen des Licht-
i
J

bogens miissen wir iiber das Stromverhiltnis . von 0 bis 1 integrieren und erhalten

7

r:TS%d(-j) (30)

o

Dies Integral stellt die gesamte Flache der Kurve von Fig. 7b als absoluten Zahlen-
wert dar. Wir wollen es die numerische Ausschaltdauer des Schalters nennen und
erkennen, dass die tatsdchliche Ausschaltdauer v sich durch das Produkt der Zeit-
konstante des Stromkreises mit der numerischen Ausschaltdauer des Schalters aus-
driicken ldsst. Diese Zahl kann fiir jeden Schalter durch Bestimmung seiner Cha-
rakteristik ausgerechnet werden und stellt eine fiir die Konstruktion typische Grosse
dar. Ist die Differenzspannung 4de im Mittel gleich der Netzspannung E, so ist die
numerische Ausschaltdauver = 1. Haufig wird de grosser sein, so dass das Aus-
schalten schneller erfolgt als wiahrend der Zeitkonstanten 7.

Wahrend der Ausschaltdauer wird im Lichtbogen und an den Kontakten des
Schalters elektrische Leistung frei. Die gesamte Schaltarbeit ist wieder

T

A—.Senidt @

[¢]
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Um die Integration ohne Kenntnis der Ausschaltzeit durchfiihren zu konnen, ersetzen
wir die Integrationsvariable dt durch di nach Gleichung (25) und erhalten

AzLS
J

Dies Integral kann nach Fig. 9 ausgewertet werden, da
die Lichtbogenspannung ez und die Differenzspannung
Ade allein abhangig vom Strom sind. Es stellt ebenfalls
einen Wert dar, der lediglich von den Eigenschaften
des Schalters und seinen Spannungen und Strémen
abhangt, wahrend der Faktor vor dem Integral nur
durch den Stromkreis selbst bestimmt ist.

Erweitert man die Beziehung (32) mit dem-halben
Quadrat des urspriinglichen Stromes, so erhalt man in

&

de (32)

-t a) e

o

IIM einen Ausdruck, der vor dem Integral die in der Selbst-
induktion des Stromkreises aufgespeicherte Arbeit angibt,

“"l _ wdhrend das Infegral selbst einen absoluten Zahlen-
! wert darstellt, den wir als numerische Schaltarbeit be-

Fig. 9 zeichnen wollen, und der eine fiir jeden Schalter eigen-
tiimliche Ziffer darstellt, die nur von seiner Bauart,

jedoch nicht von den Eigenschaften des Stromhkreises abhdngt. Fiir sehr lange Licht-
bogen wird im ganzen Strombereich Ae nahezu gleich e;. Das ergibt die geringste
Schaltarbeit vom numerischen Betrage 1. Fiir sehr kurze Lichtbégen halt sich

/ ..-‘iﬁ I II

ée,;, so dass sich eine numerische
Schaltarbeit gleich 2 ergibt. Kleinere Differenzspannungen wird man im Interesse
der Sicherheit der Abschaltung kaum anwenden. Die Schaltarbeit liegt also stets
zwischen dem ein- und zweifachen der in der Selbstinduktion aufgespeicherten
Energie. Man kann demnach durch dbermissig lange Lichtbégen die Schaltarbeit
keineswegs beliebig verkleinern, das Inte-
gral bleibt stets ein wenig grosser als 1.
Dass die Schaltarbeit stets grosser ist, als
die in der Selbstinduktion aufgespeicherte
Arbeit riihrt daher, dass wiahrend des
Ausschaltens auch von der Stromquelle
her Leistung in den Schalter geliefert wird.

Die Schaltarbeit wird zum Teil im
Lichtbogen, zum Teil an den Kontakten
frei und kann diese im ganzen auf hohe | |
Temperatur und sogar zum Schmelzen ' RN T
bringen. Sie miissen daher eine Wirme- 227035
kapzitit besitzen, die ausreicht, um die ’
Arbeit aufzunehmen, die beim jedes- Fig. 10
maligen Ausschalten nach Gleichung (33)
als Wirme auftritt. Dies muss um so mehr beachtet werden, als man den Lxchtbogen
gewOnlich an besonderen, schwacher gebauten Funkenznehem brennen lasst, um
den Abbrand der Hauptkontakte zu vermeiden.

Kiihlt man die Schaltkontakte und den Lichtbogen durch Einbetten in Oel sehr
stark ab, so vermindert man die Menge der Elektronen, die von der Kathode aus-

Ae nach Fig. 9 in der‘Grc")ssenordnung von
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gesandt werden und den Lichtbogén leitend erhalten. Infolgedessen ist die Spannung
des Lichtbogens unter Oel wesentlich grdsser als in Luft. Vor allem gilt dies von
der Loschspannung e, des Bogens. Die Ausschaltdauer des Gleichstromes wird daher
durch Anwendung von Oelschaltern zwar wesentlich verkleinert, die Ausschalt-
spannung wird jedoch sehr gross, die Schaltarbeit wird nicht wesentlich vermindert.
Fig. 10 stellt ein Ausschaltoszillogramm eines Magnetkreises dar, in dem hohe
Ueberspannungen durch den Oelschalter erzeugt werden. Man verwendet deshalb
zum Schalten von starken Gleichstromen ausschliesslich Luftschalter.

Entgegengesefzte Wir-
kung hat die Verwendung
. von Kontaktmaterial mit
schlechter Warmeleitung,

vor allem von Kohlekon-

oV ~ takten. Dieselben halten
7 __L_ bei abnehmendem Strom
! ; ihre Temperatur langer

W | § 220V aufrecht, liefern daher

, | mehr Elektronen und

L_“ 04 * besitzen deshalb eine ge-

Fig, 11 ringere Bogenspannung,

_ auch im Augenblick des

Loschens, als Metallkontakte. Dadurch wird, wie man nach Fig.7 verfolgt, wahrend
des Ausschaltens eine geringere Restspannung Je erzeugt, die die Schaltdauer zwar
vergrossert, dafiir aber die Ldschspannung e, erheblich verkleinert und damit die

Abreissiiberspannung vermindert. Fiir schwierige Falle sind deshalb Schalter mit
Kohlekontakten sehr niitzlich.

. Starkstromschalter miissen natiirlich nicht nur die normalen Betriebsstrome der
Anlage abschalten, sondern sie miissen auch den bei Stérungen auftretenden Kurz-
schlusstromen gewachsen sein, die bei Gleichstromkreisen nur durch die Betriebs-
spannung und den zwischen der Stromquelle und der Kurzschlusstelle liegenden
Leitungswiderstand bestimmt wird. Die Lichtbogencharakteristik des Schalters muss
so hoch liegen, dass nicht nur fiir den Normalstrom, sondern auch fiir diesen Kurz-
schlusstrom ein stabiles Weiterbrennen des Lichtbogens nach Fig.5 vermieden wird.
Danach richtet sich die Bogenlange, die zwischen den .

Kontakten erforderlich ist. Fig. 11 zeigt das Ausschalten , —jood
des Kurzschlusses einer Zentrale von 220 Volt bei 20 000 A.

Hier blieb der Lichtbogen zunécht stabil stehen und erlosch

erst durch das Aufsteigen zwischen den Hornerkontakten. .
Der Kurzschluss bedeutet fiir Gleichstromschalter nicht not-
wendig eine erhdhte Beanspruchung. Es werden zwar
die Integrale der Gleichung (30) und (33) durch das
kleinere de etwas grosser, dafiir wird aber im allge-
meinen die Selbstinduktion des Kurzschlusskreises sehr
viel geringer, als die des Betriebsstromkreises, so dass
die Schaltarbeit und vor allem die Ausschaltdauer sowohl
grosser wie auch geringer werden konnen. J —110V

Zum Abschalten von Ueberlastungsstromen und Kurz- :
schliissen verwendet man oft Schmelzsicherungen, bei Fig. 12
denen ein hodhbelasteter Draht von vermindertem Quer- '
schnitt zum Abschmelzen kommt. Dies leitet ein Ausschaltlichtbogen ein, der zwi-
schen den Elektroden des Schmelzstiickes iiberspringt und als Bogen konstanter
Liange genau nach den eben erliuterten Gesetzen allméahlich verloscht. Man erkennt,
wie wichtig es ist, nicht nur den Schmelzdraht selbst, sondern auch seine Elektroden
auf Warmekapazitat und Abstand zu dimensionieren. Fig. 12 zeigt oszillographische

20000A

— 800V
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Aufnahmen von Stromverlauf und Spannung beim Durchbrennen einer 20 Ampére-
sicherung beim Schalten einer Batterie von 110 Volt auf einen Kurzschluss. Der
Strom steigt in sehr kurzer Zeit bis auf 1100 A an und fallt dann so schnell ab,
dass trotz der germgen Selbstmdukhon des Kurzschlusskreises eine Ausschalt-
spannung von 800 Volt
entsteht, die als Ldsch-
spannung durch den Licht-
bogen der Sicherung be-
dingt ist.

Oeffnet man die Kon-
takte eines Schalters so
langsam, dass sie sich
wdhrend des Loschens des
Lichtbogens noch bewegen,
so ist die bisherige Rech-

Fig. 13 nung mit  konstanter

Bogenlange und fester

Charakteristik nicht mehr korrekt. Man kann dann fiir die verschiedenen Kontakt-
abstande, die zu bestimmten Zeiten nach Beginn des Oeffnens vorhanden sind, die
jeweiligen Charakteristiken auftragen und die Integration derselben schrittweise vor-
nehmen, wie es in Fig. 13a gezeichnet ist. Man erkennt dann, dass der Strom im
Anfange, bei sehr kleiner Kontaktéffnung, nur wenig abnimmt, weil die Differenz-
spannung Ade nur ausserst gering ist.
Erst bei erheblichen Abstanden beginnt
diese Differenzspannung zu wirken und
den Strom zum schnelleren Verschwinden
zu bringen. Solange 4e sehr Kklein ist,
ist die numerische Durchiiihrung der Fig. 14
Integration nach Gleichung (26) unbe-
quem. Es ist dann besser, die mittlere Bl
Neigung der Stromkurve in den anfang-

lichen Zeitabschnitten auszurechnen, die 820V
sich nach Gleichung (23) ergibt zu
di de 170V
a = T (34) [ 3
| | _ Iy
Wie man aus Fig. 13b erkennt, nimmt : - 440,
der Strom bei variabler Lichtbogenlange Fige.12

im Anfang verzogert, gegen Ende der

Ausschaltzeit beschleunigt ab. Demgemass kann die Ausschaltspannung sehr viel

grossere Werte als bei begrenzter Lichtbogenlange annehmen, ohne dass irgend
ein Vorteil hiermit verknfipft ist.

Man erzielt haufig eine veranderliche Lichtbogen-
lange bei konstantem Kontaktabstand durch magnetische
Blaswirkung, indem man quer zum Lichtbogen ein Magnet-
feld erzeugt, dessen dynamische Wirkung den Bogen nach
aussen treibt, wie es in Fig, 14 gezeichnet ist. Die Blas-

( wirkung und damit die Verlangerung des Lichtbogens
— - ist um so starker, je grosser das Produkt aus Feldstiarke
Fig. 16 und Strom ist. Starke Felder kénnen den Lichtbogen auf

grosse Léngen auseinanderreissen. Sie wirken daher
ahnlich wie zunehmender Kontaktabstand, nur lasst sich der Verlauf der Erscheinung
schwieriger vorausbestimmen, da die Lichtbogenlange auch von vielerlei anderen
Einfliissen abhangt. Fig. 15 zeigt im Oszillogramm, wie das Ausblasen des Stromes
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auf die Erzeugung hoher Ausschaltspannung hinwirkt. Aehnlich dem Magnetfelde
wirkt auch die Blaswirkung durch einen Luftstrom, der entweder kiinstlich erzeugt
sein kann, oder durch den Auftrieb der heissen Lichtbogenluft selbst den Bogen
zwischen Hornerkontakten nach Fig. 16 mehr und mehr verlangert.

¢) Parallelwiderstand zum Lichtbogen.

Wenn die Ausschaltiiberspannung eines Lichtbogenschalters grisser ist, als man
sie flir die Anlage zulassen will, so kann man mit Vorteil einen Parallelwiderstand
zum Lichtbogen oder zum Stromkreise anwenden. Dass man durch solche Wider-
stainde die Spannung beim momentanen Abschalten begrenzen kann, hatten wir
schon frither erwahnt. In einem Lichtbogenstrom-
kreise nach Fig. 17 gilt fiir den Verlauf des Stromes i
dieselbe Differentialgleichung wie friiher

di | ..,
LE“‘”‘RI—*—QB*-E (35)

Der Gesamtstrom, der den Belastungskreis durch-
fliesst, setzt sich jetzt aber aus dem Lichtbogenstrom iz
und dem Strom i, im Parallelwiderstand zusammen

ron [ =iy i (36)

Fig. 17 In der Charakteristik des Schalters einschliess-

lich Parallelwiderstand muss man jeder Lichtbogen-

spannung ez die Summe dieser beiden Strome zuordnen, und da der Parallelstrom
stets proportional der Lichtbogenspannung ist, so wird sie dargestellt durch

i —ip+ 2 (37)

Man erhéalt die Charakteristik der Parallel-  ¢£|. :
schaltung daher nach Fig. 18 durch graphische !
Addition des jeder Spannung zugeordneten Licht- N
bogenstromes zu dem der Spannung proportio- e
nalen Widerstandsstrom. Die abfallende Licht- :
bogencharakteristik wird also durch den Parallel- |
widerstand gescheert, je kleiner er ist, um so !
flacher ist die Widerstandsgerade geneigt. Die i ;
gesamte Charakteristik des Lichtbogenschalters ‘o J
mit Schutzwiderstand setzt sich aus zwei Teilen Fig. 18
zusammen: einem geradlinigen Teil, der allein
durch den Widerstand bestimmt ist und dem erloschenen Bogen entspricht, und einem
gekriimmten, durch den brennenden Lichtbogen gegebenen Ast. Beide sind in
Fig. 18 stark hervorgehoben.

Um den zeitlichen Verlauf der Ausschaltstrome und Spannungen zu erhalten,
muss man mit dieser resultierenden Charakteristik die Konstruktion nach Fig. 7
durchfithren. Die Differenzspannung Ade wird dadurch fiir grosse Stréme verstarkt
und kann fiir einen mittleren Strombereich sogar 16schende Werte erhalten, wenn
der Lichtbogen ohne Parallelwiderstand stationéar. weiterbrennen wiirde. Ist der Strom
bis zu einem bestimmten Werte i, gesunken, so loscht der Lichtbogen aus, der Strom
fliesst nur durch den Parallelwiderstand, der auf eine entsprechend hohe Spannung
geladen wird, die sich aus Fig. 18 abgreifen lasst. Der Strom sinkt weiter, wobei

‘g

Ae
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sich die Spannung am Schalter geradlinig verringert, bis sie einen dem Dauerstrom ico
entsprechenden Betrag erreicht. Unter diesen Wert, der dem Schnittpunkt der beiden
Widerstandslinien in Fig. 18 und daher ihrer Reihenschaltung entspricht, kann der
Strom natiirlich nicht sinken. '

Die hochste Spannung tritt hier nicht am Ende der Ausschaltperiode auf, sondern
beim Loschen des Lichtbogens, sie ist in Abb. 18 ebenso gross wie ohne Parallel-
widerstand. Wendet man aber einen geringeren Parallelwiderstand an, so kann die
Lichtbogendharakteristik, wie es in Fig. 19 gezeigt ist, in ihrem oberen Teil so stark

abgebogen werden, dass sie eine senkrechte Tan-
r gente erhalt. Die Lichtbogenspannung kann dann
3’,7 beim Abnehmen des Stromes an diesem Punkte

nicht weiter wachsen, weil sonst der Strom wieder
zunehmen wiirde, der Lichtbogen 16scht daher plotz-
lich aus. Der ganze Strom i, springt auf den
Parallelwiderstand iiber und erhdht dessen Span-
nung bis zum Werte ¢, um von da ab linear mit
dem Strome abzusinken. Durch einen geeignet
bemessenen Parallelwiderstand zum Lichtbogen
gelingt es somit, die Loschspannung sehr erheblich
zu verringern und damit die hichste im Stromkreis
auftretende Ausschalt-Ueberspannung auf unschdd-
liche Werte zu bringen. Nach dem Loschen des
Lichtbogens sinkt die Differenzspannung 4e linear
mit dem Strom, so dass die Zeit nach Gleichung (26)
logarithmisch mit ihm ansteigt. Der Strom Kklingt
daher von diesem Augenblick an exponentiell mit
der Zeit ab.

Wenn man den Parallelwiderstand zum Schalter ebenso gross macht wie den
Widerstand des ausseren Stromkreises, so hat seine Widerstandslinie in Fig. 19
auch dieselbe Neigung wie die EJ-Gerade. Aus dem dort eingetragenen Masstab fiir
r
R
soeben behandelten niifzlichen Effektes sein muss.
Wiirde man den Strom J nicht iiber den Lichtbogen
ausschalten, sondern parallel zum Widerstand r
momentan unterbrechen, so wiirde die Spannung
bis zum Schnitt der Widerstandslinie e, mit diesem £
Masstab anschnellen, man erhielte also recht erheb-
liche Spannungen von einer Grosse, die direkt durch )
das Widerstandsverhaltnis bestimmt wird. Durch s
gemeinsame Anwendung von Lichtbogenschalter und | ‘}'\G P
Parallelwiderstand kann man die Ausschaltcharak- | [
teristik auf eine iiberaus giinstige Form bringen. o— g —

Man kann die Leistungsfahigkeit des Schalters Fig. 20
dadurch vergrissern und die Ausschaltspannungen
wesentlich verringern.

Legt man den Schutzwiderstand nicht parallel zum Schalter, sondern parallel
zum Aussenstromkreis, wie es in Fig. 20 dargestellt ist, so gilt fiir den Nutzstrom-
kreis wieder die Differentialgleichung (35). Der Lichtbogenstrom setzt sich nunmehr
aus der Summe der Stréme i im Nutzkreise und i, im Parallelzweige zusammen.

Es ist also
g =101, (38)

Der Parallelstrom bestimmt sich andererseits aus der Netzspannung und Lichtbogen-
spannung zu

kann man daher ablesen, wie gross der Parallelwiderstand zur Erzielung des

duEs
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E — es

r

(39)

Iy ==
so dass man fiir den Nutzstrom in Abhéngigkeit von der Lichtbogenspannung erhalt

4w E |
l_tB—I—r ; (40)

ein Ausdruck, der sich nur um ein konstantes Glied von Gleichung (37) unterscheidet.

Die wirksame Schaltercharakteristik wird daher jetzt durch Fig. 21 dargestellt.
Die Widerstandslinie des Parallelwiderstandes hat die gleiche Neigung wie im letzten
Falle, sie schneidet jedoch auf der riick-

_ F12s  warts verlangerten i-Achse die Strecke
e , | 2 % ab, was aus Gleichung (40) sofort
_____________________ |, hervorgeht, wenn man i und e, gleich 0
¢ setzt. Durch den Parallelwiderstand
. p zum Nutzstromkreise wird also der
, z gleiche giinstige Einfluss auf die Losch-
& t-\---— lgs  spannung des Lichtbogens erzielt. Der
5 ’ Strom klingt hier sogar nach erfolgtem
£l B e pelom s o  Loschen exponentiell vollstindig bis
auf Null ab. . ,
TET— Zum Abschalten von Nutzlasten
wird man daher zweckméassig einen
7 7, - —— Parallelwiderstand zum Hauptstrom-
Kl , kreise verwenden. Zum Unterbrechen

Fig. 21 von Kurzschliissen legt man den Schutz-

widerstand dagegen gern payallel zum

Schalter, da er dann fiir jede zufalllge Lage der Kurzschlusstelle wirksam ist. Die

nachtraghche Unterbrechung des geringen Stromes durch den Parallelwiderstand

verursacht dabei keine

besonderen Schwierig- |
keiten.

In Fig. 22 ist das ~77+}

Abschaltoszillogramm . . W—‘
des gleichen selbstin- N\

duktiven Stromkreises
wie in Fig. 22, jedoch
mit Parallelwiderstand
vom 8 fachen Betrage
dargestellt. Man er-
kennt die wesentliche '
‘Verringerung der Aus- Fig. 22

schaltspannung  und

gleichzeitig damit das langsame Nachklingen der Spannung durch den Widerstand.
Dass die Ueberspannung auch bei vielen Oszillogrammen ohne Schutzwiderstand
nicht sofort nach dem Abreissen des Lichtbogens vollstindig verschwindet, riihrt von
den geringen sekundiren Wirbelstrémen her, die sich bei den meisten Gleichstrom-
magneten ausbilden kOnnen und genau wie ein entsprechend grosser Parallelwider-
stand dampfend wirken,

(Fortsetzung folgt.)



	Das Ausschalten von Gleichstrom und Wechselstrom bei induktiven Starkstromkreisen

