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Les disjoncteurs a huile en service.
Quelques expériences faites en cours d’exploitation.
Par M. Dutoit, ingénieur, chef d’exploitation, Olten.

Les travaux de grande valeur de la commission de I’A.S.E. et de ses colla-
borateurs, chargés d’éclaircir et si possible de solutionner tous les problemes se
présentant dans la construction et le service des interrupteurs, ont été accueillis
par les exploitants avec empressement et reconnaissance. En effet, pendant de
longues années, précisément au cours de celles qui virent le développement trés
rapide des réseaux a haute tension, la marche en parallele des centrales, donc une
augmentation toujours plus grande des puissances de court-circuit, la question des
disjoncteurs a huile resta, & mon humble avis, en retard sur ce développement.
Bien des exploitants eurent I'impression, a cette époque, qu'un certain tatonnement
existait dans la construction des appareils: les types variaient souvent, des modi-
fications de détails se succédaient sans que I'on pfit découvrir a quelles lois pré-
cises obéissaient les constructeurs.

Depuis, le résultat des recherches théoriques entreprises il y a bien des années
déja sur le travail des interrupteurs est venu éclaircir les expériences faites dans
I’exploitation et a permis de mettre mieux au point la construction des disjoncteurs.
Aujourd’hui, grace aux études de la commission déja mentionnée, auxquelles
s'ajoutent les travaux de ceux des constructeurs qui ont poussé leurs recherches
le plus loin par de longs essais de laboratoire, les exploitants ont en main un
bréviaire précieux. Ce bréviaire, composé des ,Directives pour le choix des inter-
rupteurs des installations a courant alternatif & haute tension® et des , Bases théo-
riques et pratiques pour le choix, la construction et I'exploitation des disjoncteurs*
fournira des indications utiles dans tous les cas nouveaux touchant de pres la
question des disjoncteurs, et, ce qui a son importance aussi, il permettra a I'ex-
ploitant de fixer des exigeances, dans les limites du possible, lors de commandes
d’appareils, exigeances qui pourront étre remplies a leur tour par le constructeur.
En un mot, les auteurs des travaux sus-nommés, travaux approfondis, neufs dans
leur ensemble et publiés avec une belle largueur de vue, ont droit a ia reconnais-
sance des exploitants auxquels ils ont donné, a une époque ou le besoin s’en fai-
sait vivement sentir, des normes claires et précises pour toutes les questions tou-
chant les disjoncteurs a huile.

Le groupe a (protection contre les surintensités) de la commission de I’A.S.E.
et de I'U.C.S. et notre secrétariat général ont désiré que des exploitants viennent
rendre compte ici de leurs expériences sur le service des disjoncteurs. Je regrette
d’étre le seul qui réponde a cet appel; d’autres que moi auraient certainement
mieux su vous intéresser. Mais pour ne pas encourir le reproche que les exploi-
tants sont généralement trop peu communicatifs quant a I'expérience qu’ils ont
acquise, je vous ferai part, brievement, des quelques remarques faites au cours
de bien des années d’exploitation sur des disjoncteurs a huile de types tres divers.
Les constructeurs ne m’en voudront pas, je l'espere, de signaler a 'occasion des
défauts de construction qui ont été reconnus par eux depuis longtemps et aux-
quels ils ont remédié par la suite. Nous venons d’apprendre comment doivent étre
concus des disjoncteurs modernes. Il ne me reste qu’a vous dire comment se com-
portaient et se comportent encore leurs ainés.

L'importance capitale du role des disjoncteurs dans une puissante installation
a haute tension est trop connue pour qu’il soit nécessaire d’y revenir. Cette impor-
tance se traduit aupres du personnel chargé de I’exploitation, du haut en bas de
I’échelle, par un saint respect pour ces apparails. Dans d’autres milieux, parler de
disjoncteurs a huile en service, c’est parler d’explosion! Or, disons-le de suite, il
n'y a pas d’exagération plus grande. L’explosion franche d’'un disjoncteur est un
accident des plus rare; c’est justement parce qu'il est si rare que le cas frappe
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d’autant plus et qu'on a la tendance a exagérer. Mieux vaut du reste qu'il en soit
ainsi qu’inversement; les disjoncteurs subissent suffisamment de petites avaries et
occasionnent assez d’interruptions dans le service d’exploitation au cours d’une
année, sans qu'il soit encore nécessaire de voir I'un ou l'autre d’entre eux exploser
a bout de souffle et démolir avec- lui tout ce qui I'entoure.

Comme participation a 1'étude des disjoncteurs il efit été intéressant et tres
utile d'établir une classification des avaries occasionnées a ces appareils par des
perturbations de service et de fixer les relations existant entre I'importance de
I'avarie et la valeur de la sollicitation du disjoncteur. A premiére vue, il semble
que rien ne doive étre plus facile, les statistiques d’exploitation étant 1a, prétes a
remplir leur role. La question est malheureusement moins simple qu’elle n’appa-
rait. Cet essai de classification a été fait en se servant des statistiques de quel-
ques grands réseaux suisses, €étendues a plusieurs années, mais il n'a donné mal-
heureusement aucun résultat probant. Pourquoi? Parce que, si, d'une part, I'exploi-
tant voit fort bien dans les moindres détails les dégats causés a un appareil lors
d’'une perturbation, il n’est, d’autre part, pas renseigné 6 fois sur 10 sur le lieu
de la perturbation; et si ce point peut étre déterminé apres coup, I'importance
physique de la perturbation ne se laisse établir le plus souvent que d'une facon
tres approximative. Ah, messieurs, que ne trouvons-nous pas dans les rapports
journaliers d’'une centrale: a 10 heures 59 l'interrupteur A a déclenché ensuite d’une
tres forte surcharge; a 23 heures 12 l'interrupteur B a déclenché ensuite de court-
circuit, I'interrupteur C a déclenché a 7 heures 05 ensuite d’une surcharge ayant le
caractere d’'un court-circuit! Car, n'en doutez pas, il y a court-circuit et court-cir-
cuit comme il y a fagot et fagot. Et c’est le metre qui trop souvent nous manque!
Permettez-moi de citer un exemple: une ligne de grand transport part d’'une cen-
trale, traverse aprés quelque cinquante kilomeétres un simple poste de coupure
non-automatique et continue plus loin. Elle suit parallelement, sur de longs par-
cours, des chemins vicinaux:

I°" cas: La ligne est sans courant pendant quelques heures pour y effectuer
une réparation. Le programme de service est bien établi; a une heure fixe les
mises a la terre, tant a la centrale qu’au poste de coupure, seront enlevées et le
courant sera renvoyé sur la ligne 10 minutes aprés. Par suite d'une erreur quel-
conque, on renvoie le courant sur la ligne alors que la terre a 50 kilometres
existe encore. Court-circuit, et comment! Je vous assure que celui-ci on peut
I'inscrire comme tel sur le livre de bord.

2m¢ cas: Un beau soir de juin, en pleine fenaison; il y a du serein. Un char
de foin, haut chargé, suit le chemin le long de la ligne, a 80 kilometres au moins
de la centrale. Survient un coup de vent frais qui enléve une brassée de foin,
laquelle vient s’éparpiller sur les 3 phases de la ligne. Tres bel arc: court-circuit!

3m¢ cas: Un autre char de foin le long de la route, mais a peine a 10 Kilo-
metres de l'usine. Encore un coup de vent qui enléve quelques bribes du char-
gement, juste assez pour frOler 2 phases et produire un arc. Déclenchement a la
centrale: court-circuit. J’ai I'air de vouloir plaisanter, or, je vous assure que ces
3 cas sont sortis de la pratique et, malheureusement, ils se représenteront encore
plus d’'une fois. Du premier, tout se laisse déduire et calculer. Du deuxiéme et
du troisieme on sait ou on ne sait méme pas qu’ils se sont produits de la facon
décrite, ni méme parfois, ou ils se sont produits; et si on le sait, quelle est, pour
chacun d’eux la valeur de la sollicitation du disjoncteur qui a déclenché avec ou
sans avarie ? :

Vous m’excuserez de m’étre étendu un peu trop longuement sur ce point;
mais j'ai jugé nécessaire de démontrer, qu'en service, les inconnues sont malheu-
reusement le pain quotidien de I'exploitant. Les constructeurs voudront bien tenir
compte de ce fait, avant de reprocher aux exploitants d’étre trop peu communicatifs.

Avant de citer quelques cas d’avaries de disjoncteurs, je répéterai, pour
mémoire, la gamme des effets extérieurs que produisent des déclenchements en
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surcharge sur un appareil de type déterminé. Aucun signe extérieur ne se remarque
lors d'un déclenchement en charge normale. Le premier indice d’'un fort déclen-
chement est la projection d’huile, chassée au travers des orifices existants, par la
pression des gaz dais a I'arc de rupture. Apparaissent ensuite, lors de surcharges
plus élevées, des projections d’huile accompagnées de gaz entrainant de la suie.
Les gaz sont tres inflammables et les suies conductrices. Ensuite, sous des pres-
sions encore plus importantes, c’est la déformation des cuves a huile. Si leurs
coutures sont trop faibles ou mal comprises, c’est leur ouverture; si les coutures
résistent, c’est la déformation des parois: la cuve fait ,ventre“. A citer également
des projections de gaz emflammés, mais le cas est peu fréquent. La fin de la
gamme est I'explosion franche du disjoncteur; j'ai déja mentionné combien rare,
heureusement, est cet accident, dont les conséquences peuvent étre désastreuses
pour une usine.

Un pourcentage assez grand des avaries de disjoncteurs, lors de déclenchement
sous forte surcharge, a pour cause I'amorcage d’arcs entre phase et masse qui se
produisent au-dessus du couvercle. Ce sont les orifices inutiles pratiqués dans le
couvercle qui, donnant passage aux gaz et suies conductrices dans la direction
la plus mal choisie, provoquent la perturbation. Ces pannes sont fort préjudiciables,
elles peuvent donner lieu a des déclenchements en série et détériorent presque
toujours les isolateurs extérieurs de I'appareil. (Il est bien entendu que les expé-
riences d’exploitation que je donne ici se rapportent a du matériel divers, cons-
truit, disons entre 1908 et 1918.) Je ne puis toutefois m’empécher de constater
qu’il a fallu un temps assez long pour remédier a une cause de perturbation dont
I'origine n’était pas a chercher bien loin.

Une isolation insuffisante a rarement été la cause de perturbations de disjonc-
teurs. Je dois pourtant citer le cas de traverses porte-contacts qui ont pu se défor-
mer et provoquer des mises a la masse, soit par suite de leur forme peu appro-
priée ou, plus souvent, parce que la matiere choisie n’était pas adéquate. Les
mises a la masse a l'intérieur de la cuve, dues a cette cause, ont été enregistrées
plusieurs fois; elles sont fort dangereuses pour le service.

Quelques cas de cuves a huile ouvertes sous ['effet de la pression intérieure
auraient pu étre évités si la construction du fond de la cuve avait été plus ration-
nelle. L’ouverture d'une cuve n’est que rarement dangereuse au point de vue élec-
trique, elle est par contre tres préjudicable pour I'exploitation en ce sens qu’elle
nécessite, pour son remplacement une longue interruption de la fourniture d’éner-
gie, sans parler de la perte d’huile.

Les contacts principaux et les contacts auxiliaires ont parfois donné lieu a
des avaries, le plus souvent par suite de pression insuffisante et de désaxage des
contacts principaux. Je me souviens d'un cas de ce genre ayant nécessité une
mise hors-circuit rapide d’un disjoncteur, vu I’élevation dangereuse de la tempé-
rature de toute la cuve. A mon humble avis, les contacts les plus simples sont
les meilleurs; une forte pression sur une faible surface de contact me semble
infiniment préférable au cas inverse, pourvu qu’il y ait suffisamment de masse der-
riere le point de contact pour évacuer la chaleur.

On a voulu prétendre que de I'’eau de condensation se formant sous le cou-
vercle a occasionné quelques perturbations. Je ne peux croire que ce soit possible,
si les traverses porte-contacts du disjoncteur sont bien concgues. Du reste, pour
éviter la formation d’eau de condensation, il est possible de construire le cou-
vercle d'un disjoncteur et sa liaison avec la cuve de telle facon qu'une ventilation
de la face inférieure du couvercle ait lieu, ceci pour éviter une différence sensible
de température entre les deux faces.

Il vy a peu a dire sur I'entretien des disjoncteurs. En ce qui concerne ['huile
de remplissage, on a longtemps exagéré I'importance de sa qualité. Une huile sans
acidité, diélectriquement suffisante, remplira toujours sa mission. Autrement dit, a
tension égale, une huile pour disjoncteur pourra étre de qualité inférieure a ['huile
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de transformateur, sans aucun risque. On filtrera I'huile, non pas a intervalles
périodiques réguliers, mais en tenant compte du travail fourni par le disjoncteur.
Pour tel appareil qui a fait une année de service, mais n'aura déclenché que de
rares fois et sans fortes surcharges, I'huile pourra rester encore longtemps telle
quelle, alors que pour I'appareil voisin, qui a subi I'effort d'un déclenchement sous
court-circuit et d'un ou deux réenclenchements sur celui-ci, un filtrage de I'huile
sera immédiatement nécessaire a cause de la grande qualité de suies en suspen-
sion dans.le liquide.

Beaucoup de chefs de service ont également attaché un peu trop d’importance
a l'entretien de la surface des contacts. Il semblait que ces surfaces devaient tou-
jours rester absolument planes et polies, sans la moindre perle de cuivre. C’est
inutile, car, malgré le plus grand soin apporté a la construction mécanique, un
bon contact ne se fait guere qu’en un point. Ce qui est par contre de premiere
importance, c’est de vérifier que les ressorts de pression des contacts aient 'énergie
voulue et de veiller au jeu qui, avec le temps, peut se produire dans les trans-
missions de mouvement, afin d’éviter un désaxage des contacts.

Au lieu de la description d'une explosion tragique de disjoncteur, description
que je ne puis vous faire, n'ayant pas encore assist¢é a un spectacle de ce genre,
— heureusement ou malheureusement, suivant le point de vue ot 'on se place —
je donnerai deux exemples de perturbations de service. L’importance de la sollici-
tation des disjoncteurs soumis a l'effet de la perturbation s’en laissera facilement
déduire, suivant leur emplacement dans l'installation. (Voir le schéma des deux cas
a la page suivante.)

1 exemple: Une usine triphasée mene deux services distincts, sans liaison
aucune. Les génératrices de chaque service sont en parallele sur des barres omni-
bus, la tension aux barres des deux services est sensiblement différente. Le premier
sert a alimenter une seule ligne & 75000 V. Le second produit du courant a
48000 V qui est envoyé par des lignes en liaison avec d’autres centrales puissantes.
Au moment de la perturbation le groupe A débitait 13000 kW et le groupe B
25000 kW. La panne a été occasionnée par une fausse manceuvre a la main, de
sectionneurs en c¢—c; venant court-circuiter les barres omnibus des deux services
asynchrones. Un bel exemple de court-circuit métallique de deux phases, car il est
inutile de faire longuement remarquer que 1’électricien ayant fait la gaffe n’a pas
eu le temps d’enclencher le 3¢ sectionneur! Quel a été I’effet de cette perturbation
sur les disjoncteurs? A l’encontre de ce qu’il semble a premiére vue, fort bénin:
Les interrupteurs des génératrices, largement dimensionnés, n’étant automatiques
que pour le retour de courant, ne déclencherent pas; chacun d’eux n’eut du reste
qu’a débiter la puissance de court-circuit de sa propre génératrice. Ils furent apres
4 a 5 secondes déclenchés a la main. Des disjoncteurs des feeders a, b, ¢, d, deux
déclencherent automatiquement, deux a la main. Il n'y eut que quelques projections
d’huile. Des disjoncteurs en amont et en aval des transformateurs un seul fonc-
tionna automatiquement, celui du groupe 6-en f,. Cela s’explique du fait que le
transformateur 6, étant d’'un rapport de transformation différent des autres, était
connecté sur les barres a 48 kV au moyen d’'une machine séparée. Cette généra-
trice travailla sur le court-circuit en passant par le transformateur 6, les barres
a 48 kV et les transformateurs 3, 4 et 5. L’interrupteur £, étant automatique dans
les deux sens, il déclencha, en toute douceur du reste. Au point de vue électrique,
tout spécialement des disjoncteurs, cette perturbation survenue en un des points
les plus sensibles d’une installation génératrice, n’eut pas de répercussion grave.
Six minutes aprés la panne les six génératrices étaient de nouveau en travail et
huit minutes ne s’étaient pas écoulées depuis le court-circuit que l'usine donnait
de nouveau sa pleine charge.

2me pxemple: Deux machines d’une centrale travaillent avec 13000 kW sur un
feeder a 75000 V apres transformation. A 105 kilomeétres de l'usine en ¢—c, sur-
vient un court-circuit que 'on peut supposer métallique aussi. Le disjoncteur ,,a“
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du feeder déclenche. Sa sollicitation est telle qu'une de ses cuves s’ouvre par le
fond laissant fuir son huile. Un autre plOle a ses bornes détériorées. Sans que
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I'on perde une minute au travail, c’est une interruption de service de quatre heures
pour le remplacement du disjoncteur.

Vous voyez que, de ces deux cas de perturbation, le plus préjudiciable ne fut
pas celui que l'on aurait pu supposer a premiere vue. Pour reproduire un autre
exemple de panne du premier type, remplacons la manceuvre faite en c—c, avec
des sectionneurs manceuvrés a la main, par une fausse manceuvre exécutée au moyen
d’'un disjoncteur de type insuffisant. J’ai peine a me représenter son résultat! Si
tel efit été le cas, j'aurais certainement I'occasion de vous parler d’'une explosion
franche de disjoncteur.
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Ce qui précéde m’améne a dire un mot sur la chance — je ne puis m’ex-
primer autrement — qu’ont les exploitants dans leur service. Car actuellement, cela
ne fait aucun doute, un tres grand nombre de disjoncteurs installés ne sont pas
suffisants pour résister a I'effort maximum qui peut leur étre demandé. Si donc,
malgré cela, les accidents graves sont si peu fréquents, il doit y avoir une raison.
Cette raison existe dans le fait qu’'un disjoncteur ne déclenche pour ainsi dire jamais
pendant le temps de la valeur maximum initiale du court-circuit. Les relais —
disons-le franchement — les relais douteux, dont les exploitants disposent encore
aujourd’hui, jouent en cela un réle prépondérant. Mais je n’ai pas a m'étendre sur
ce point. Toujours est-il que la tendance s’aifirme de plus en plus, dans les exploi-
tations importantes, de retarder le temps de déclenchement des disjoncteurs.

Les constructeurs nous ont fait remarquer les questions restant encore dans
I'ombre et qu’il est nécessaire d’étudier pour adapter la construction des disjonc-
teurs a huile a la sollicitation toujours plus grande, due aux tensions de service
de plus en plus élevées, et aux courants de court-circuit augmentant dans d’énormes
proportions par suite de I'interconnexion des réseaux. Si les bases théoriques sont
presque entierement établies, les données pratiques pour de trés grandes puissances
manquent encore. Ces données pratiques ne pourront été acquises qu’au moyven
d’essais systématiques de grand style, essais qui ne pourront étre entrepris qu’en
étroite collaboration entre constructeurs et exploitants de centrales. Ces derniers
reconnaissent évidemment I'intérét général trés grand et I'utilité, la nécessité méme,
de ces essais, mais ils craignent les risques a courir. Car les risques existent, et
ils ne sont pas limités seulement aux dégats matériels pouvant intervenir, mais
consistent principalement dans un arrét éventuel des fournitures d’énergie.

Sans vouloir chercher a établir qui, des constructeurs ou des exploitants, tirera
le plus grand profit de ces essais, je me permettrai pourtant de faire remarquer
aux constructeurs que cet intérét est limité pour une exploitation, par le nombre
d’interrupteurs pour grandes puissances dont elle a besoin. Il semble donc qu'il
serait possible d’étudier un programme d’essais, comportant une clef pour la répar-
tition des risques, en admettant tout d’abord que les centrales suisses aient, pour
leurs besoins, un intérét a posséder des disjoncteurs de types modernes. La con-
tribution serait effective pour certaines centrales, en ce sens qu’elles mettraient par
exemple leurs installations a disposition; elle pourrait étre passive aussi, si les
centrales s’engagent a participer a la couverture des frais et des dommages éventuels.
La question de la participation des centrales étant résolue, il y a lieu de croire
qu'une entente sera également possible entre ce groupe et les constructeurs.

L’étranger nous a dépassé déja dans le domaine des essais de grande enver-
gure; il ne faut pas, pour le bon renom de nos entreprises d’électricité suisses,
que des questions secondaires empechent de mettre un point final aux travaux de
valeur des commissions de nos associations.

Der Vorsitzende spricht Herrn Dutoit fiir seine Mitteilungen den besten Dank aus. Er betont
hauptsachlich die von den Referenten Brithimann und Dutoit hervorgehobene Notwendigkeit einer engen
Zusammenarbeit zwischen den Elektrizitaitswerken und den Konstruktionsfirmen. Diese Mitarbeit sei
umso erwiinschter, als die mit der Erhohung der Betriebs- und Personensicherheit zusammenhangenden
und noch vorzunehmenden Versuche ein gewisses Risiko, sowie nicht unbedeutende Kosten mit sich
bringen, welche auf samtliche Interessenten verteilt werden sollten. In dieser Hinsicht mochte der
Sprechende die nahere Priifung dieser Fragen dem Verband Schweizerischer Elektrizitatswerke empfehlen.

Der Vorsitzende ersucht sodann die Teilnehmer um rege Beniitzung der Diskussion, da der Wert
einer solchen Versammlung nicht nur in den Vortragen, sondern namentlich auch in den im Anschluss
daran zur Mitteilung kommenden Betriebserfahrungen liege. Deshalb mochte er ganz besonders die
Betriebsleiter der Werke um Bekanntgabe ihrer Ansicht bitten und zwar sollen. dabei die Miss-
erfolge nicht verschwiegen werden.

Gysel-Ziirich weist auf die Anwendung der ,Richtlinien fiir die Wahl der Schalter in Wechsel-
stromhochspannungsanlagen” bei den grosseren und kleineren Elektrizitats-Verteilwerken hin, insbe-
sondere bei alteren Schaltanlagen, die vor etwa 15 bis 20 Jahren gebaut wurden. Es ist in der Ost-
schweiz die Regel, dass solche Ueberlandwerke mit ihren Verteilschaltanlagen an durchgehende
Hauptleitungen angeschlossen sind, welche verschiedene leistungsiahige Zentralen miteinander verbinden,
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wie z.B. Lontsch -Waggital - Eglisau - Beznau - Gosgen, und welche eine gleichzeitige Speisung der
Anschlusstellen (Unterwerke) von mindestens zwei, oft noch von mehr Seiten her bedingen. An solchen
Stellen ergeben sich, wie die Berechnung zeigt, sehr hohe Kurzschlusstromstirken, infolge der
grossen in Frage kommenden Kraftwerksleistungen und der kleinen Impedanzen der Hauptleitungen
und Haupttransformatoren. An Hand eines der im Bulletin 1924, No. 5 (Seite 227), angegebenen
Beispiele zeigt der Sprechende, wie sich schon unter ganz normalen Verhaltnissen auf die Sekundarseite
eines 50/8 kV Unterwerkes sehr grosse Kurzschlusstromstarken ergeben, die die Abschaltleistungs-
fahigkeit alterer Oelschalter bereits tbersteigen. Werden nun auf der Oberspannungsseite dieser
Anlage Erweiterungen vorgenommen, sei es durch eine Vermehrung der installierten Leistung in
den Zentralen, oder durch Verdoppelung der bestehenden Hauptleitungen oder auch nur durch Ver-
grosserung der Transformerleistung der Anschlusstellen, so kann, wie die Berechnung zeigt, die
Stromstirke noch bedeutend hohere Werte erreichen. Es ist in vielen Fillen ohne sehr kostspielige
Umbauten ganz ausgeschlossen, die Oelschalter der Unterspannungsverteilanlagen entsprechend der
zu erwartenden Verstarkung der Erzeugungs- und Hauptiibertragungsanlagen derart zu dimensionieren,
dass sie dem Kurzschlusstrom, ohne Schaden zu erleiden, widerstehen konnen. Die an den meisten
Orten noch vor 15 Jahren eingebauten Oelschalter waren fir die damals in Frage kommenden
Kurzschlussleistungen mehr als geniigend; heute reichen sie nicht mehr aus und auch eine blosse
Verstarkung ohne betrachtliche Vergrosserung der Dimensionen und damit der Gebaude ist in vielen
Fallen nicht wirksam genug, in Anbetracht des immer weiterschreitenden Ausbaus und Zusammen-
schlusses der Grosskraftwerke. Der Sprechende halt es daher fiir Ausserst wichtig, dass die Betriebs-
leiter der Verteilwerke standig mit den Grosskraftwerken in Kontakt bleiben, damit der beidseitige
Ausbau der Anlagen jeweils nicht nur den Bedirfnissen des Augenblicks entspricht, sondern auch
den spatern Entwicklungsmoglichkeiten Rechnung tragt.

Der Sprechende weist ferner darauf hin, dass auch Gemeindewerke, die an solche Ueberland-
verteilwerke angeschlossen sind, unbedingt mit geniigend dimensionierten Schaltern ausgeriistet
werden missen. Hier ist die Gefahr, dass die Sekundiranlagen der fortschreitenden Zunahme der
Kurzschlussleistung nicht gewachsen sind und bleiben und dass infolgedessen gelegentlich sehr
schwere Storungen und Schaden durch Schalterexplosionen auftreten; diese konnen noch viel grosser
sein, weil solche kleinere Werke oft gar nicht iiber das notwendige sachkundige Personal verfiigen,

Gysel stellt mit Genugtuung fest, dass der Entwurf fiir die neuen Vorschriften iiber Erstellung,
Betrieb und Unterhalt der elektrischen Starkstromanlagen eine Bestimmung enthalt, wonach Anlageteile,
die einer raschen Abniitzung ausgesetzt sind, einer periodischen Revision, iiber die Aufzeichnungen
gefithrt werden miissen, unterworfen werden sollen, und dass dabei ausdriicklich auch die automatischen
Oelschalter erwihnt sind. Was diese Revision der Oelschalter noch im Besondern anbelangt, weist
der Sprechende auf die Gefahr hin, dass die Abschaligeschwindigkeit durch wiederholte Abschalt-
vorginge, durch Verinderungen in nicht ganz volumbestandigen Isoliermaterialien, durch ungenaue
Montage etc. beeintrachtigt werden kann, ohne dass das Werkpersonal in der Lage ist, dies
festzustellen. Er befiirwortet deshalb eine periodische Kontrolle der Schaltgeschwindigkeit der Oel-
schalter mittelst besonderer selbstschreibender Apparate und zwar z. B. auch in der Weise, dass die
technischen Priifanstalten ein geeignetes Instrument anschaffen wiirden, mit welchem sie, besonders
auch bei kleineren Werken, die sidh ein solches nicht selber kaufen konnen, die Messungen
durchfithren wiirden,

Rebsamen-Basel berichtet iiber einige beim Elektrizititswerk Basel an Oelschaltern gemachten
Erfahrungen. Dort sind sowohl altere wie neuere Oelschalterkonstruktionen in Betrieb; obwohl Kurz-
schliisse von Zeit zu Zeit eintreten, kann gesagt werden, dass bis jetzt eigentlich keine Storung
vorgekommen ist, bei der ein Schalter versagt und damit zu einer weitern Storung Veranlassung
gegeben hatte. Der Sprechende erwihnt einzig den Fall einer Kontaktverschweissung infolge des
Parallelschaltens eines 5000 kVA Turbogenerators auf Phasenopposition, wobei die Schaltertraverse
bei der automatischen Ausschaltung in Zwischenstellung stecken blieb und der Schalter erst nachtréglich
nach mehrmaligem Ritteln am Handrad wieder ganz ausgelost werden konnte. Als einziger Deiekt
konnten nur Schweissperlen an den Vorkontakten konstatiert werden. Die Berechnung ergab, dass die
Anfangskurzschiusstirke 15000 A Scheitelwert erreicht haben konnte. Der Sprechende ist der Ansicht,
dass zur Verhtitung der Kontaktverschweissung die elektro-dynamische Wirkung des Kurzschlusstromes
selbst in erster Linie herbeigezogen werden solite. Die Firma Brown, Boveri & Cie. offeriert bereits
Schalter-Neukonstruktionen mit auf diesem Prinzip beruhenden Solenoidkontakten, mit denen gute
Resultate erzielt worden seien. Rebsamen ist nun der Auffassung, dass von Seiten der Konstrukteure
auch der Frage des Einbauens solcher Kontakte in bereits bestehenden Oelschaltern besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte, denn nur diese Losung wiirde praktisch den Werken
ermoglichen, aus dieser Verbesserung in hinreichendem Masse Nutzen fiir die Betriebssicherheit
ihrer Anlagen ziehen zu konnen.

Dr. Roth-Lyon nimmt Bezug auf den Vortrag Briihlmann und kommt zunichst auf die darin
geschilderten Druckverhdltnisse in Oelschaltern zuriick. Er betont nochmals besonders, dass es bei
dem Bau von Oelschaltern unbedingt notig ist, dem durch die Abschaltung natiirlicherweise entwickelten
Druck Rechnung zu tfragen. Seines Wissens ist der Vortrag Brithimann die erste Verdffentlichung
tiber diesen Punkt. Es ist grundsitzlich moglich, bei gegebener auszuhaltender Abschaltleistung einen
Schalter so zu bauen, dass er einen hohen Druck entwickelt, z. B. 12 Atm., oder einen kleinen, z.B.
2 Atm. Der Unterschied liegt hauptsichlich in der Bemessung des Luftvolumens, aber auch in andern
Faktoren, Es ist wohl ohne weiteres selbstverstindlich, dass der Oelschalter in beiden Fallen
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mechanisch so gebaut sein muss, dass er den betreffenden Druck auch aushalt, denn dieser ist {a
eine ganz normale Begleiterscheinung des Abschaltvorganges,

Unter diesem Gesichtspunkte konnten die Schalter in Hoch- und Niederdruckschalter eingeteilt
werden. Erstere werden im allgemeinen kleines Volumen und starke Kessel, letztere grosses Volumen
und schwache Kessel aufweisen, immer bezogen auf gleiche zulassige Abschaltleistung. Gegen einen
Niederdruckschalter kann der grosse Platzbedarf geltend gemacht werden, gegen einen Hochdruck-
schalter Sicherheitsgrinde ahnlicher Art, wie sie im Anfange der Entwicklung gegen Hochdruckdampi-
kessel aufgefiihrt wurden, Griinde, die mit der Entwicklung der Konstruktionen an Gewicht verlieren.

In diesem Zusammenhange kommt der Redner auf die missbrauchliche Verwendung des Wortes
pdruckfest* zu sprechen. Es muss unbedingt die Forderung aufgestellt werden, dass jeder Schalter
druckfest ist, in dem Sinne, dass er die bei Abschaltung der hochstzulassigen Leistung entwickelten
Drucke aushalt. Der Ausdruck ,druckfest® wurde dann aber so interpretiert, dass der betreffende
Schalter auch bei abnormalem Funktionieren, wie z. B. bei Auftreten chemischer Explosion von
Schaltergas in seinem Innern, nicht beschadigt werden sollte. Es ist eine Ironie, dass von den drei
ganz schweren Explosionen der letzten zwei Jahre gerade zwei (u. a. in Pankow) an solchen soge-
nannten druckiesten Schaltern auftraten. Der Sprechende schlagt vor, das Wort ,,druckfest“ iiberhaupt
fallen zu lassen, da sein Sinn vollstindig verdreht worden ist.

Was die Vorkontaktwiderstdnde in Oelschaltern anbelangt, ist Roth der Ansicht, dass dieselben eine
solche Komplikation der Konstruktion darstellen und infolgedessen eine Gefahrquelle bedeuten, dass
sie wo immer moglich weggelassen werden sollten, Notwendig bis zu einem gewissen Grade sind sie
eigentlich nur fir Hochspannungsmotoren, in allen tibrigen Fiallen wirken sie mehr als ,Beruhigungs-
widerstinde“ fir den Betriebsleiter. Unter Umstanden konnen die Vorkontaktwiderstande zu schweren
Storungen Veranlassung geben, unrichtiges Funktionieren eines Teiles vorausgesetzt. So sind z. B.
alle drei erwihnten Storungsfille der letzten Jahre auf die Vorkontakiwiderstinde zuriickzufiihren.
Zu der Entliiftung der Oelschalter bemerkt der Sprechende, dass die Ventile die Aufgabe haben,
vor chemischen Explosionen zu schiitzen, indem sie die iiber dem Oelniveau befindliche Luft entweichen
lassen und so die Verbrennung der erzeugten Zersetzungsprodukte im Schalter selbst vermeiden.
Dagegen tritt die Aufgabe der Druckentlastung zuriick; sie kann nur bei Niederdrudkschaltern wesentlich
sein. Der Sprechende stellt an die Werkvertreter die Frage, ob, wie dies in Amerika mehrmals
beobachtet wurde, auch hier schon Schalterexplosionen erst einige Zeit nach dem Abschaltvorgang
aufgetreten seien (sekundire Explosionen). Dr, Roth weist ferner darauf hin, dass das schlechte
Funktionieren der Oelschalter vielfach auf die Relais zuriickzufiihren ist, wenn dieselben nicht dauernd
zuverlassig arbeiten, d. h. wenn Relais, welche auf Zeit eingestellt sind, plétzlich auslosen. In diesem
Zusammenhang kommt der Redner auf die Abschaltversuche zu sprechen. Er begreift bis zu einem
gewissen Grade, dass solchen Versuchen mit einigem Misstrauen begegnet wird, wegen der Gefahr
dadurch hervorgerufener Storungen in Zentralen, bezw. Netzen. Wenn diese Abschaltversuche sorg-
faltig vorbereitet werden, ist jedoch das Risiko fur die Werke kaum vorhanden. Voraussetzung
dafiir ist, dass solche Versuche nicht in Zentralen, sondern in Unterwerken vorgenommen werden,
die von verschiedenen Zentralen iiber langere Leitungen gespeist werden, so dass der Stromstoss
auf die Krafwerke verringert wird.

Dr. Tissot teilt der Versammlung mit, dass Dr. Roth nachsthin die Schweiz verlassen wird und
beniitzt die Gelegenheit, um ihm fiir seine wertvolle Mitarbeit im Schosse des S. E. V. den warmsten
Dank auszusprechen. Er gibt der Hoffnung Ausdruck, ihn auch fernerhin bei den Veranstaltungen
des Vereins begriissen zu diirfen und wiinscht Dr. Roth bestes Fortkommen im Ausland, was er,
im Hinblik auf die in der Schweiz so erfolgreich begonnene Laufbahn, nicht bezweifelt.

Dr. Bauer-Bern unterstiitzt als Vorsitzender der Kommission fiir Hochspannungsapparate, Ueber-
spannungsschutz und Brandschutz die Anregung, Versuche mit Oelschaltern durchzufithren. Es sei die
Aufgabe des V. S. E,, die Werke zu veranlassen, den Konstruktionsfirmen die Moglichkeit zu geben,
Oelschalter bei den praktisch vorkommenden Verhaltnissen zu erproben. Zur Frage der Kontakt-
abhebung weist der Sprechende auf die von Briithlmann bereits erwahnten Tatsachen hin, dass der
Einschaltvorgang mit einer dem Quadrat der Stromstarke proportionalen elektro-dynamischen Wirkung
begleitet ist, welche das Schliessen der Kontakte verhindert, wobei der elektrische Lichtbogen unter
Umstanden ein Zusammenschmelzen der beweglichen mit den festen Kontakten verursachen kann. Diese
Erscheinung ist besonders beim Einschalten auf Kurzschliisse zu beobachten. Wenn nun die Firma
Brown, Boveri & Cie. zum Schlusse gelangt ist, dass der Federdruck des Schalters nicht mehr geniigt,
um die Kontaktabhebung zu verhindern, sondern dass Solenoid-Kontakte dazu verwendet werden
miissen, so mochte Dr. Bauer gerne wissen, ob seitens anderer Konstruktionsfirmen noch andere
Losungen vorgeschlagen werden, die es erlauben, ohne Solenoide den selben Zweck mit derselben
Sicherheit zu erreichen. .

Im Zusammenhang mit der von Dr. Roth berihrten Frage der Schalterexplosionen glaubt
Rutgers-Oerlikon eine Erklarung der sogenannten terziaren Zdandung darin zu finden, dass bei der
Abkithlung, die nach dem Ausschalten eines Kurzschlusstromes im Schalter entsteht, Luft von aussen
eingesaugt wird, welche mit den entwickelten Gasen ein Explosionsgemisch bildet.

Schiesser-Baden aussert sich zu den Vortragen Briithlmann und Heusser wie folgt:

Die zwei wichtigsten Punkte in dem durchsichtigen und klar aufgebauten Vortrag von Herrn
Briihmann scheinen mir die zu sein, was Herr Brithlmann unter dem Namen ,Oelkolbentheorie* und
»Kontaktabhebung* zusammenfasst.
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Wie die Bauer’schen Versuche, werden diese beiden Erkenntnisse in der zukiinftigen Theorie der
Oelschalter klassische Marksteine bilden.

An Hand der Kolbentheorie hat Herr Brithimann gezeigt, dass eine Schalterexplosion ohne Ver-
brennungsvorgang von Oelgasen und Oeldampfen im Mischungsraum unter den Schalterdeckeln mog-
lich ist. Bis vor kurzem war man der Meinung, dass das Bersten eines Oelschalters immer die Folge
eines raschen Verbrennungsvorganges eines Gas- und Oeldampf-Gemisches im Raume unter dem
Schalterdedkel sei. Ich glaube, wir miissen hier vollstindig umlernen und uns der Ansicht von Herrn
Briihmann anschliessen. Ein klassisches Beispiel fiir eine Schalterexplosion ohne einen solchen Ver-
brennungsvorgang scheint mir die Schalterzerstorung in dem Umformerwerk Pankow zu sein. Die
Zerstorung dieses Schalters ist sehr eingehend beschrieben und mit sehr guten Bildern versehen in
der neuen deutschen Zeitschrift ,Elektrische Bahnen* vom Februar dieses Jahres. Nach den in diesem
Artikel gegebenen Darstellungen ist etwa folgender Vorgang denkbar: Der Schalter ist ein sogenannter
druckfester Schalter mit einer Entlaftung durch ein Gasrohr von 70 mm 1. W. und zirka 7 m Lange.
Aus irgend einem Grund wurde der Vorkontaktwiderstand in den Stromkreis eingeschaltet. Dieser
Widerstand verbrannte und fiel herunter und verursachte als Folge der Verbrennung des Widerstandes
einen Stehlichtbogen. Dieser Stehlichtbogen erzeugte schlagartig grosse Gasmengen und trieb das
Oel im Schalter gegen den Mischungsraum und verstopfte das 70 mm weite Entliftungsrohr. Selbst
ein Druck von 40 bis 50 Atm kann diesen Oelkolben in einem so engen und so langen Entliftungs-
rohr nicht geniigend rasch heraustreiben; der Schalter ist also jetzt praktisch geschlossen. Der Licht-
bogen, der weiter bestehen bleibt, erzeugt weiter Gase und schliesslich wird dadurch der innere
Ueberdruck so gross, dass eine Art Dampfkessel-Explosion entsteht.

Und nun der zweite Punkt vom Vortrag des Herrn Brihlmann, die Kontaktabhebung.

Dass man erst so spat zur Erkenntnis der Kontaktabhebung kam, ist eigentlich sehr auffallend.
Wir haben schon bei verschiedenen Schalterversuchen beobachtet, dass entweder im Moment des Ein-
schaltens auf einen Kurzschluss die Kontakte unter dem Einfluss dynamischer Krafte sofort nach dem
ersten Berihren wieder abgeschleudert wurden, und zwar oft derart stark, dass ein vollstindiges
Wiederausschalten stattfand, oder dass nach dem Einschalten auf den Kurzschluss die Vorkontakte
verschweissten und der Schalter beim Ausschalten nicht mehr funktionierte. Durch Spezialversuche
in dieser Richtung ist Herr Briithimann auf die sehr wichtige Erkenntnis des ausserordentlich grossen
Einflusses des Eigenfeldes der Kontakte gekommen und hat als Losung zur Behebung dieser un-
erwiinschten Eigenschaft die sogenannten Solenoid-Kontakte vorgeschlagen. Diese so wichtige Er-
kenntnis, gefunden durch folgerichtig auigebaute und ausgewertete Versuche, zeigt, dass man in der
Schalterfrage nur vorwarts kommen kann, wenn man grosse Einrichtungen und viel Zeit dafir aui-
wendet. Zum Studium dieser wichtigen Spezialfrage haben wir z, B. fir diesen Zweck einen Trans-
formator gebaut, mit dem man Kurzschlusstrome bis zu 200000 A Scheitelwert erreichen kann.

Der Vortrag von Herrn Dir. Heusser war fiir uns Konstrukteure von ausserordentlichem Interesse.
Wenn wir uns die vielen Bilder der Oelschalter-Konstruktion der verschiedensten Firmen vergegen-
wartigen, miissen wir unwillkiirlich sagen: welche Mannigfaltigkeit der Ideen zur Erreichung ein
und desselben Zweckes (Zweifachunterbrechung, Zweifachunterbrechung mit Schnellkontakten, Zwei-
fachunterbrechung mit langen und kurzen Explosionskammern, Vielfachunterbrechung, Entliftung der
Schalter durch den Deckel, durch Rohre, durch Isolatoren, Doppelkiibel oder Kombination dieser Ideen
usw.). Es war die reinste Symphonie in Oelschaltern. Von allen diesen Verschiedenheiten behauptet
jeder der Konstrukteure, seine Sache sei die beste. Diese vielen Konstruktionsvarianten erinnern un-
willkiirlich an Lehrbiicher vor zirka 15—20 Jahren. Die Maschinenkonstruktionen der verschiedensten
Firmen in diesen Biichern waren auf den ersten Blick als typische A.E.G., S.S.W, M. F. 0., B.B.C.
Konstruktionen usw. erkenntlich. Nehmen sie ein Lehrbuch neuern Datums iiber die gleiche Materie,
so finden sie, abgesehen von kleinen Detailfragen, fast keine Unterschiede mehr, d. h. es hat sich
eben eine bestimmte Form als die richtige erwiesen und diese hat sich ganz von selbst zum Durch-
bruch verholfen. So ahnlich wird es einmal mit den Oelschaltern werden. Um aber so weit zu kommen,
brauchen wir Versuche. Alle Vortragenden waren sich iiber die Wichtigkeit solcher Versuche in grossen
Kraftwerken einig. Versuche an einzelnen grossen Maschinengruppen bis 15000 kW und mehr, wie
wir sie selbst oft gemacht haben, sind ja sehr interessant, aber sie geniigen nicht. Die ersten Schalter-
versuche in Kraftwerken, tiber die Publikationen vorliegen, sind meines Wissens in der Schweiz ge-
macht worden, und zwar sind das die Versuche im Lontschwerk und dann 1918 die Versuche in der
Biaschina, bei welchen die gesamte Maschinenleistung zur Verfiigung stand. Die Amerikaner haben
uns in dieser Frage wesentlich tiberfltigelt. Herr Dir. Heusser hat in seinem Vortrage die grossen
amerikanischen Versuche in der Alabama Company und die Baltimore-Versuche erwahnt. Da ich im
folgenden einige Versuche erwahnen mochte, die an 150000 Volt-Oelschaltern meiner Firma in einem
grossen Netze in Amerika vorgenommen wurden, mochte ich vorher noch einige Worte ither die
Alabama- und Baltimore-Versuche verlieren. Bei diesen Alabama- und Baltimore-Versuchen wurden
nur Abschaltversuche vorgenommen und keine Einschaltversuche. Bei den Baltimore-Versuchen waren
die Verhaltnisse ungefahr folgende:

Netzspannung 13200 Volt, 25 Per.; 3 Kraftwerke. Versuchsstelle ausserhalb der Kraftwerke,
Distanz der Kraftwerke von der Versuchsstelle im Mittel 80 —100 km. Die totale Maschinenleistung,
die bei den Versuchen zugeschaltet war, betrug zirka 170000 kW, die maximale, effektive Abschalt-
stromstarke 27000 A, die maximale Abschaltleistung zirka 450000 kVA.
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Bei den Alabama-Versuchen waren die Verhiltnisse ungefahr folgende:

110000 Volt, 60 Per.; 4 Kraftwerke. Versuchsstelle ausserhalb der Kraftwerke, Distanz der Kraft-
werke von der Versudhsstelle mindestens 15 km, im Maximum 145 km, Maschinenleistung 144 000 kW,
maximale, effektive Abschaltstromstirke 2225 A, maximale Abschaltleistung zirka 425000 kVA.

Bei diesen Alabama-Versuchen ist noch interessant zu erwihnen, dass Versuche in einem 40 kV
Netz mit sogenannten ,Plain Breaks“ und ,Explosion Chamber* gemacht wurden. Aus den in der
Versuchstabelle angegebenen Werten ergibt sich fiir diese beiden typischen Unterbrechungssysteme
die genau gleiche Lichtbogendauer.

Ich mochte nun kurz die Versuche beschreiben, die mit unserem 150000 Volt-Oelschalter in den
Netzen der American Gas and Electric Company vorgenommen wurden. Netzspannung 135000 Volt,
60 Per.; 3 Kraftwerke. Versuchsstelle ausserhalb der Kraftwerke. Distanz der Kraftwerke von der
Versuchsstelle mindestens 60 km, im Maximum 125 km, Maschinenleistung, die bei den Versuchen
zugeschaltet war, zirka 220000 kW.

Erster Versuch : 300000 kVA Abschaltleistung, nach einer Grosszahl von Einzelversuchen, Schalter
achtmal hintereinander ein- und ausgeschaltet, mit je einer Zwischenpause von 15 Sekunden, kein
Oelauswurf, nur Gasentwicklung. Nach diesen Versuchen zeigte das Oel nur einen Schatten von Dunkel-
farbung. Elektrische Festigkeit des Oeles vor und nach den Versuchen gleich. Nach den Versuchen
wurde Schalterinneres kontrolliert und ausser einigen Brandperlen keine Veranderungen irgend-
welcher Art bemerkt.

Zweiter Versuch: Anfangskurzschlusstrom bei erhohter Spannung von zirka 140000 Volt gleich
4730 A eff. und Abschaltstromstirke wahrend der ersten Halbwelle der Lichtbogendauer 2100 A, Ab-
schaltleistung zirka 520000 kVA, gerechnet auf gleicher Basis wie die obige Publikation der Ameri-
kaner, Lichtbogendauer 0,095 Sekunden, kein Oelauswuri, nur Rauch von graublauer Farbe. Totale
Lichtbogenlange zirka 680 mm, d. h. bei der angewendeten zehnfachen Unterbrechung Erloschen des
Lichtbogens nach 68 mm Oeﬁnungsweg der Kontakte. Da der bei diesen Versuchen verwendete
Schalter einen Totalofinungsweg von 270 mm hat, ist die grosse Reserve fiir noch gesteigerte Ab-
schaltleistung leicht ersichtlich. Die soeben geschilderten Versuche bei der American Gas and Electric
Company diirften meines Wissens die gr()ssten Abschaltversuche darstellen, die bisher vorgenom-
men wurden.

Ich mochte zu diesen Versuchen noch bemerken, dass die amerikanischen Betriebsleute diese
Versuche voll und ganz auf ihr eigenes Risiko durchgefihrt haben, wahrenddem wir s. Zt. bei den
Versuchen an der Biaschina uns fest verpflichten mussten,. die Kosten fir eventuelle Defekte und Sto-
rungen an allen elektrischen Anlageteilen, Einrichtungen, Gebauden etc. zu decken, d. h. die Verant-
wortung fir allfallige Defekte bei den Versuchen fiel fast vollstindig auf die Konstruktionsfirma.2)

Gysel-Zirich teilt auf die Anfrage von Dr. Roth, ob Explosionen einige Zeit nach dem Abschalt-
vorgang vorgekommen seien, mit, dass vor drei Jahren ein solcher Fall sich bei den Elektrizitits-
werken des Kantons Ziirich ereignet habe. Es handelte sich um einen Kurzschluss in einem Verteilnetz
von 8 kV Spannung. Der automatische Schalter der betreffenden Linie, ein ziemlich grosses, frither
fiir 25 kV verwendetes Modell, hatte ohne Schaden zu nehmen ausgeschaltet. Eine halbe Minute
nachher, wihrend mit einer besondern Hiliseinrichtung die Leitung probiert wurde, erfolgte die Ex-
plosion. Dieselbe war nicht sehr stark, der Kessel wurde nicht heruntergeschlagen, dagegen wurde
die eiserne Schutzverschalung trotz einer Ventilationsklappe gesprengt. Die genaue Ursache der Ex-
plosion konnte nicht festgestellt werden, doch vermutet der Sprechende, dass dieselbe auf die Ziin-
dung des zwischen Oelniveau und Deckel angesammelten Gas- und Luftgemisches durch einen Kriech-
funken zuriidkzufithren ist.

De Raemy-Delle teilt mit, dass er Gelegenheit hatte, zahlreiche Abschaltungen grosser Lei-
stungen durch 15 kV-Oelschalter in Netzen der Umgebung von Paris zu beobachten. (Diese Gegend
wird bekanntlich durch das Grosskraftwerk Gennevilliers, dessen Normalleistung 200000 kVA betragt,
gespiesen.) Obwohl diese Schalter mit keinen Spezialvorrichtungen gegen die elektro-dynamische
Wirkung versehen waren, haben sich trotzdem der Abschalt- und Einschaltvorgang auf Kurzschluss
immer in sehr befriedigender Weise vollzogen. Es scheint demnach, dass die geausserten Beftirchtungen
eher theoretischer als praktischer Natur seien.

Es ist immerhin interessant zu bemerken, dass diese Apparate mit einer elektrischen Solenoid-
Steuerung betatigt werden. Solche elektrische Fernbetitigungen ergeben ihre Maximalkraft im Moment
der Kontaktberiihrung. Bei den besprochenen Schaltern erreicht diese Krait 800 —1000 kg und driickt

2) Wir erhalten von Herrn Direktor Schiesser folgende Erginzung zu seinen Ausfiihrungen: Dle Abschaltversuche
sind in der Zwischenzeit weitergefiihrt worden, und zwar wurde bei einem ersten Versuch der Schalfer 2 mal nacheinander
ein- und dusgeschaltet mit einer Abscha]tlelstung von 725000 kVA. Bei einem zweiten Versuch wurde der Schalter 9 mal
nacheinander ein- und ausgeschaltet mit einer Abschaltleistung von 685000 kVA. Bei allen diesen Versuchen waren die
Gasentwicklung und der Oelauswurf gleich unbedeutend geblieben wie bei den oben zitierten und der Abbrand der Kontakte
war praktisch gleich Null. Die Schalter waren nach diesen Versuchen in jeder Beziehung voll und ganz betriebsbereit wie vor
denselben. Die Lichtbogendauer und der Oeffnungsweg der Kontakte bis zum Verlischen des Lichtbogens betrugen nach
dem vorldufigen Bericht und an Hand der Oszillogramme, soweit sie mit Zuverlissigkeit ausgewertet werden konnten:

bei 200000 kVA 0,060 Sek. bezw. 43 mm
, 30000C kKVA 0,071 Sek. R 50 mm
. 528000 kVA 0,095 Sek. " 68 mm
. 725000 kVA 0,100 Sek. B 72 mm

Die Versuche, mit den denkbar giinstigsten Resultaten, stellen somit die bedeutendsten Versuche dar, die inirgend
einem Lande der Welt je gemacht wurden, und zwar sowohl inbezug auf die Grésse der Abschaltleistung als der Anzahl
aufeinanderfolgenden Ein- und Abschaltungen. Durch diese Versuche diirfte der Beweis erbracht sein, dass es heute
moglich ist, die praktisch hochst denkbaren Abschaltleistungen mit Sicherheit bewiiltigen zu konnen.”
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die Kontakte im Augenblick des Einschaltens gegeneinander. Unter diesen Bedingungen scheint es,
dass die elektro-dynamische Wirkung nicht zu befiirchten ist, wenn man das Wiedereinschalten von
Hand vermeidet, wie es Herr Briithlmann sehr richtig gewiinscht hat 3).

Zu den Ausfithrungen des Vorredners bemerkt Kloninger-Baden, dass die Verhaltnisse in
Frankreich nicht ohne weiteres mit denjenigen in der Schweiz oder in England verglichen werden
konnen, da es in Frankreich tblich ist, mit zwei oder drei Generatoren getrennte Betriebe zu speisen
und zwar mit verhaltnismassig hohen Spannungen, wiahrenddem wir in der Schweiz auf gemeinsamer
Sammelschiene arbeiten und kleinere Spannungen verwenden, sodass wir aus diesem Grunde grissere
Kurzschlusstromstarken zu erwarten haben. Der Sprechende glaubt, dass zur Ausriistung der Kraftwerke
Schalter verwendet werden miissen, die den grossten zu erwartenden Kurzschlusstromstarken ge-
wachsen sind; in Verteilanlagen dagegen findet er diese Forderung als zu weitgehend, weil sie zu
sehr grossen und teuren Schaltern fihrt. Um diese Schalter zu umgehen, konnten kleinere, statt fiir
den Anfangskurzschlusstrom, fiir den Dauerkurzschlusstrom dimensionierte Oelschalter verwendet
werden, welche erst einige Zeit nach dem Kurzschluss den Stromkreis unterbrechen wiirden. Kloninger
ist der Ansicht, dass bei der Garantie der Oelschalter die in der Praxis wirklich vorkommenden Ver-
haltnisse beriicksichtigt werden sollten und nicht notwendigerweise die selten auftretenden Stromstarken
vollstandiger Kurzschliisse ¢).

Thut-Bern erwihnt, dass bei den Bernischen Kraftwerken anormale Abschaltvorginge im Falle
von Kurzschliissen sehr selten aufgetreten seien, was er dem Umstand zuschreibt, dass die Oelschalter
reichlich dimensioniert sind. Er mochte jedoch wissen, welche Begleiterscheinungen bei der Abschal-
tung von Kurzschlissen noch als zulassig betrachtet werden konnen, wie z. B. Rauch- und Flammen-
bildung. In bezug auf den Bau von 50 bis 60 kV-Oelschaltern mochte der Sprechende die Ausriistung
derselben mit Kiibelablassvorrichtung anregen, um die Revision an Ort und Stelle wesentlich zu
erleichtern. Er befiirwortet ferner eine Art Normalisierung der Oelschalter in ihrer aussern Form, um
deren Einbau in die Anlagen zu vereinfachen.

Sodann wiirde es Thut begriissen, wenn besonders bei Freiluftanlagen, aber auch bei Leitungen
farbige Isolatoren verwendet wiirden, um so die elektrischen Anlagen dem Landschaftsbild besser
anzupassen. Wenn die farbigen Isolatoren heute noch um zirka 109/, teurer sind als die weissen,
so wird dieser Nachteil mit der Massenfabrikation bald verschwinden, wie dies z. B. in Amerika
bereits der Fall ist, wo die weissen Isolatoren teurer sind als die farbigen.

Dr. Roth-Lyon sieht den von Gysel erwahnten Explosionsfall als sehr interessant an, findet jedoch
keine befriedigende Erklirung, wie die Ziindung zustande kommt, denn zur Ziindung eines explosiven
Gasgemisches sind erfahrungsgeméiss sehr starke Funken notig. Vielleicht konnen Kriechstrome ge-
ntigen, wenn die Porzellanoberflaiche durch einen Russbelag gentigend leitend geworden ist.

Was die Dimensionierung von Oelschaltern anbelangt, weist der Sprechende darauthin, dass
die Bemessung von Anfang an so vorgenommen werden muss, dass die Entwicklung der Werke und
Netze der liefernden Gesellschaft keinesfalls zu einer Aenderung der Schaltertype zwingt, da diese
Entwicklung nattirlich vom Ortsnetz nicht iiberblickt werden kann. Vielmehr muss der Schalter so ge-
wihlt werden, als ob das liefernde Netz im Speisepunkt eine unendlich grosse Leistung hatte, sodass
fiir die Berechnung der Kurzschlussleistung nur die Reaktanzen der in eigenem Besitz befindlichen
Leitungen und Transformatoren bericksichtigt werden; diese Rechnungsweise liefert in den meisten
Fallen erschwingliche Werte von Abschaltleistungen.

Zur Frage der Kontaktabhebung in Oelschaltern weist der Sprechende daraufhin, dass neben
den Solenoid-Kontakten noch eine Reihe anderer Mittel seit langerer Zeit verwendet wird, um die
Abhebung und Verschweissung zu verhindern. Sehr wirksam ist z. B. die Verwendung parallel ge-
schalteter Fingerkontakte. Andere Schalter weisen verschiedene Materialien fir Kontakt und Gegen-
kontakt auf.

Auf die Anfrage Thut (welches die zulassigen Begleiterscheinungen bei der Abschaltung von
Kurzschliissen seien) bemerkt Dr. Roth, dass das einzige objektive Kriterium der Ueberschreitung
der Gefahrgrenze, die Explosion des Schalters ist! Obwohl Flammenbildung ausserhalb des Schalters
fiir das Personal nicht unbedingt gefahrlich ist, muss dieselbe unbedingt vermieden werden, da sie
auf die Bedienungsmannschaft beangstigend wirkt.

Honig-Winterthur erinnert an die Diskussionsversammlung des S. E. V., 1915, in Luzern iiber
»Die Verbesserung der elektrischen Anlagen gegeniiber Brandgefahr aus innern Ursachen“, in welcher
besonders auf Konstruktionsmingel bei den Oelschaltern hingewiesen wurde. Damals haben die

%) Zum Votum de Raemy sendet uns Brifiimann-Baden folgende Riickiusserung: ,Da die Kraftwirkungen grosser
Kurzschlusstrome stets so gerichtet sind, dass sie den Schalter zu Offnen suchen, unterstiitzen sie beim Ausschalten die
Bewegung der Schalter-Traverse und es sind deshalb beim Ausschaltvorgang keine Schwierigkeiten aus dieser Ursache
zu erwarten, Aber beim Einschalften auf Kurzschluss wirken diese Kriifte der Bewegung der Traverse entgegen und ver-
hindern dadurch, wenn das Drehmoment des Antriebes und die Massenwirkung der bewegten Teile zusaminen nicht gross
genug sind, das vollstindige Einschalten, wobei die gefihrlichen Stehlichtbogen entstehen konnen. Dass die genannte
Gefahr der Stromstirken nicht nur theoretisch besteht, sondern im Gegenteil praktisch sehr damit gerechnet werden
muss, zeigten Einschaltversuche mit grossen Stromen. Ein einpoliger Schalter fiir 37000 Volt konnte z. B. bei 50000 Ampere
eff. nicht mehr eingeschaltet werden, trotzdem ein sehr kriftiger Motor-Fernantrieb verwendet wurde, dessen Drehmoment
zum Einlegen einer Gruppe von 3 Schaltern fiir 150000 Volt vollauf geniigt. Ja es wurde sogar die Verstiftung der
Antriebs-Kupplung abgeschert und die Antriebs-Zahnrider demoliert. Dre Praxis beweist also, in vollstindiger Ueberein-
stimmung mit der Theorie, die Wichtigkeit der auftretenden Stromkrifte,'

1) Zu der Aeusserung Kloninger erhalten wir von de Raemy-Delle folgende Bemerkung: Wenn die Teilnetze der
Pariser Umgebung tatsichlich soweit wie moglich auf getrennten Betrieben arbeiten, so sei dies doch keine allgemeine
Regel. Der Verfasser hat mehrere Fille kennen gelernt, bei welchen der Kurzschlusstrom 25000 A iiberstiegen hat, bai
einer Betriebsspannung von 15 kV. :
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Betriebsleiter nur sparlich ihre Erfahrungen dem Konstrukteur mitgeteilt. Obwohl sie auch heute
noch etwas zuriickhaltend sind, hat sich doch die Fithlungnahme zwischen Werk und Konstruktionsfirma
wesentlich gebessert. Der Sprechende weist daraufhin, dass ein vollstandiges Ausbleiben jeglicher
Storungen bei Oelschaltern auch bei der besten Konstruktion nicht erreicht werden kdonne. Was die
von Dr. Roth angeregte Abschaffung der Bezeichnung ,druckfester Oelschalter anbelangt, ist Honig
der Auffassung, dass dieses Wort sowohl zur Kennzeichnung des Bessern als auch sachlich am Platze
sei, so lange man dadurch nicht ,explosionsfeste“ Schalter versteht, sondern solche, die einem Kurz-
schlussunterbruch zu widerstehen im Stande sind, ohne dass der Deckel abspringt oder die Wande
sich unter dem innern Drucke deformieren oder reissen. Im Zeitpunkt der zitierten Diskussions-
versammlung waren ,druckfeste“ Schalter im erwahnten Sinne des Wortes noch selten zu finden,
heute aber nimmt man sie, wie man horte, als selbstverstindlich an, was doch einem wesentlichen
Fortschritt in den letzten 10 Jahren gleich kommt.

Zur Anfrage eines Betriebsleiters und zu den vom S.E.V. und V. S. E. aufgestellten ,Richtlinien
fiir die Wahl der Schalter in Wechselstromhochspannungsanlagen® aussert sich der Sprechende dahin,
dass die Meinungsverschiedenheiten tber den heutigen Stand der Oelschalterentwicklung, wie dies
aus der Diskussion neuerdings hervorgeht, noch nicht so weit geklart und alles noch nicht eindeutig
reif sei, dass eine umfassende Normalisierung gerechtfertigt ware.

Carl Maier-Schafthausen ist nicht der Auffassung, dass die Ursache der Oelschalterexplosionen
in Berlin prinzipiell bei den Schutzwiderstinden zu suchen sei. Da diese verhaltnismassig hohe
Ohmzahlen hatten, kann an den Vorkontakten keine fiir die Abschaltung gefahrliche Stromstarke
auftreten. Bei kirzlich vorgenommenen Abschaltversuchen im Kraftwerk Amsteg der Bundesbahnen
zeigte sich bei einpol. Schaltern 15 kV mit niederohmigen Widerstinden zur Erhohung der Abschalt-
leistung eine sehr giinstige Wirkung bei Abschaltstromstiarken von 5000-6000 Amp. Die erhaltenen
Oscillogramme zeigen, dass keine Riickziindungen aufgetreten sind und die Loschung jeder Stufe
in dem Moment erfolgte, wo die Stromkurve durch Null ging. Die Amplitude dieser Kurve lasst
ferner die Einwirkung der beiden Widerstandsstufen erkennen. Durch die erste Stufe wird dieselbe
auf etwa die Halfte hinabgesetzt, durch die zweite auf etwa 1/;. Der Sprechende ist mit Dr. Roth
der Ansicht, dass der Ausdrudk ,,druckfeste Schalter* sich iiberlebt habe; wenn man namlich druckfeste
Schalter im absoluten Sinne des Wortes bauen will, so erhdlt man Konstruktionen, wie sie in England
zu treffen sind (z. B. 18-20 mm Stahlblechdicke, Bolzen von 8 cm Durchmesser), welche entschieden
zu weit gehen. Was die Anfrage Thut in bezug auf die zuldssigen Begleiterscheinungen von Abschalt-
vorgangen anbelangt, ist der Sprechende der Auffassung, dass keine allgemeine Regel aufgestellt
werden konne, sondern dass je nach der Schaltertype andere Forderungen gestellt werden miissten.
Zum Schluss unterstiitzt der Sprechende die Anregung, Abschaltversuche im Grossen durchzufithren
und zwar gemeinsam von Konstruktionsfirmen und Werken.

Der Vorsitzende ersucht die Herren Referenten, sich zu den gefallenen Voten zu aussern.

Briihlmann-Baden aussert sich zu den zwei von Dr. Roth erwahnten Mitteln, die ausser der
Anwendung von Solenoiden die Kontaktabhebung beseitigen sollen, wie folgt:

1. Die Anwendung von Kupfer und Messing fiir die festen, bezw. die beweglichen Kontakte,
‘gaben bei B. B. C. zu Versuchen Veranlassung. Es hat sich dabei gezeigt, dass bei 20000 A
Einschaltstromstarke die Kontakte haufig und sehr stark verschweissen, vermutlich deshalb,
weil das Messing als Hartlot wirkt.

2. Die Parallelschaltung von mehreren Kontakten bietet in der Praxis Schwierigkeiten, weil
dieselben nicht alle gleichzeitig einschalten, so dass doch einzelne den vollen Strom aufnehmen
und nacheinander in zuflliger Reihenfolge abgeworfen werden. Versuche mit Stromstirken
von 25000 A haben keine Vorteile der Parallelschaltung von 2 bis 3 Kontakten ergeben;
bei 7 Kontakten war das Resultat besser, dagegen ist dieses Mittel in konstruktiver Hin-
sicht komplizierter.

Heusser-Aarau: Aus dem Vergleich der uns zugegangenen Abbildungen war zu erkennen,
dass grundsatzlich nur 2 bis 3 verschiedene Oelschalterkonstruktionen auf dem Markt sind.

1. Diejenige mit offenen Kontakten, welche besonders bei hohen Spannungen und Leistungen
Anwendung findet; bezeichnend fiir diese Konstruktion ist die Vermehrung der Unterbrechungs-
zahl, um dadurch grossere Abschaltgeschwindigkeiten zu erzielen. Zu demselben Zwedke
dienen z. B. auch die Schnellkontakte der A. E. G.

2. Die Bauart mit Loschkammern, deren Prinzip erst nach einer sehr langen Versuchsperiode
herausgefunden werden konnte,

Bekanntlich beruht dieses Prinzip auf dem Loschen des Lichtbogens durch einen Oelstrahl,
welcher die Gasflamme verringert oder zerstort. Der Sprechende gibt hierfiir einige Beispiele an.
In bezug auf die Wirksamkeit der beiden erwahnten Bauarten kann nicht allgemein gesagt werden,
dass die eine der andern tiberlegen sei. Heusser warnt davor, sich nur auf einige Versuche zu
stiitzen und zu rasch Verallgemeinerungen vorzunehmen, Der Sprechende schliesst seine Ausfiihrungen,
indem er die gemachte Anregung beziiglich die durch Werke vorzunehmenden Abschaltversuche
unterstiitzt; er betont dabei den grossen Vorteil solcher Versuche nicht nur fiir die Konstrukteure,
‘sondern in erster Linie fiir die Werke selbst, welche dadurch die Moglichkeit erhalten, von Anfang
an die passende Grosse der Schalter zu bestellen.
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Dr. Roth-Lyon kommt nochmals auf die Kontaktabhebung und die Mittel zu deren Beseitigung
zu sprechen und bezieht sich auf die von Brithlmann erwahnten Schwierigkeiten, welche einer Losung
entgegenstehen. Der Sprechende vertritt die Ansicht, dass auch ohne Solenoidkontakte befriedigend
arbeitende Schalterkonstruktionen méglich sind und fithrt als Beweis die amerikanischen Hochstrom-
versuche von Torchio an, welche im Journal AJEE 1921 beschrieben sind. Jene Versuche sollen zu
praktisch brauchbaren Losungen gefiihrt haben?).

Prof. Wyssling-Zirich nimmt bezug auf die Ausfiihrungen von Prof. Honig und stellt fest, dass
die Fortschritte im Oelschalterbau ungefahr im letzten Dezennium doch ganz bedeutende gewesen
seien. Vor jener Zeit rithrten noch umfangreiche Schaden, von denen nur z. B. der Brand der
Transformatorenstation Seebach der E. K. Z. (urspringlich der ,Motor A.-G.“) und die langere Betriebs-
unterbrechung und Schadigung des Kraftwerks Wylen genannt seien, von Oelschaltern her. Schaden
solcher Grosse haben sich in letzter Zeit doch viel weniger gezeigt. Dies ist der Zusammenarbeit
der Konstrukteure und der Werke zu verdanken, die wir seinerzeit vom Generalsekretariat des
S. E. V. aus unter Leitung des Sprechenden mit den ausfithrlichen Versuchen an Oelschaltern begannen,
die von Dr. Bauer u. a. auch im Kraftwerk Beznau durchgefiihrt wurden und die wie es scheint,
doch auch wissenschaitlich die weitere Verfolgung der Oelschalterfrage wesentlich erleichterten,
jedenfalls die Zusammenarbeit mit den Konstrukteuren wedkten. Um die Durchfithrung weiterer
Versuche zu ermoglichen, braucht es heute der Inanspruchnahme der grossen Elektrizititswerke,
weshalb Prof Wyssling empfiehlt, der Vorstand des V.S.E, mochte ersucht werden, sich mit den
Konstruktionsfirmen in Verbindung zu setzen und ausser einem Programm vor allem vertragliche
Uebereinkommen beziiglich der Tragung der Kosten und Risiken aufzustellen.

Sodann spricht Wyssling den Wunsch aus, dass die Konstruktionsfirmen nicht nur der Neu-
konstruktion von Schaltern ihre Aufmerksamkeit schenken, sondern dass sie auch die Mittel unter-
suchen sollten, um die zahlreichen alteren Schalter, die noch eingebaut sind und meistens nicht sofort
abgeschrieben werden konnen, zu verbessern und den heutigen Anforderungen einigermassen
anzupassen. Die befriedigende Verwendung so verbesserter alterer Schalter ware wohl technisch
moglich und fiir viele Werke sehr erwiinscht, welche vor dem teuren, durchgreifenden Ersatz alterer
Schalter durch neue zurtickschrecken.

Dr. Passavant-Berlin bestatigt, dass die beziiglich des Ungliicksfalles in Pankow von Herrn Dr.
Roth gemachten Angaben mit den Mitteilungen tibereinstimmen, die in einer Verhandlung des Elektro-
technischen Vereins in Berlin kiirzlich gemacht worden seien, und wonach die Ursache der Schalter-
explosion in dem unter Oel angebrachten Vorschaltwiderstand zu suchen war. Im ftbrigen arbeite
man bei der Entwicklung der Oelschalter in Deutschland, soweit er es iibersehen konne, in dem
gleichen Sinne wie in der Schweiz; speziell beziiglich der Zweckmassigkeit der Vorschaltwiderstande
bestiinde wohl iiberwiegend die Auffassung, dass sie unter Oel nicht mehr eingebaut werden sollten.

Schiesser-Baden : Ich kann mich der Darstellung, die von Hrn. Dr. Roth und Hrn. Dr. Passavant iiber
die Ursache dieses Schalterdefektes gemacht wurde, auf keinen Fall anschliessen. Ich gehe mit den beiden
Herren darin einig, dass scheinbar der Vorkontaktwiderstand die primare Ursache zu dem Defekt war, dass
aber nicht die Dauereinschaltung des Vorkontaktwiderstandes und die dadurch entstandene Warmemenge
die Schalterexplosion verursachten. Der Fall Pankow muss sich ungefahr wie folgt abgespielt haben:

»Es handelt sich um einen druckfesten Schalter mit Schutzwiderstand mit einem Transformator
zu einer 1000 kW Umformergruppe. Der Schalter wurde in den ersten Morgenstunden eingeschaltet
und die Explosion erfolgte in den ersten Nachmittagsstunden. In der Zwischenzeit war der Umformer
entsprechend dem Normalbetrieb belastet. Wir konnen nur eine der folgenden Annahmen machen:

1. Der Schutzwiderstand wurde durch fehlerhafte Manipulation schon am Morgen nicht tber-
briickt und war so reichlich dimensioniert, dass er durch den Betriebsstrom, trotz der langen Be-
lastungszeit, nicht verbrannte. Diese Annahme ist wenig wahrscheinlich, denn erstens ware das am
Umiformergetriebe wegen zu kleiner Spannung beobachtet worden und zweitens hatte der eingeschaltete
Widerstand das Oel auf die Siedehitze erwarmt und dies hatte Oeldampfe und eventuell auch Oel-
gase gebildet. Es ist sehr leicht die Menge dieser Oelgase und -dampfe zu berechnen und man
kommt ohne weiteres zum Schluss, dass dieselben durch die 70 mm weite Entliiftungsrohre mit
Leichtigkeit entweichen konnten. Es ware noch denkbar, dass sich diese Oelgase und -dampfe im
Mischungsraum iiber dem Oelniveau entziindet hatten und so eine Gasexplosion verursachten. Der
maximale Druck, der dabei hitte entstehen konnen, hatte aber den Wert von 10 Atm nicht tber-
schritten und der Schalter hatte dieser Beanspruchung sicher standgehalten.

5) Briihimann-Baden sendet uns hiezu folgende Erwiderung ein:

Zur Frage der Mittel, welche zur Beseitigung der Kontaktabhebunz angewendet werden konnen, verwies Herr
Dr. Roth auf die Versuche an Oelschaltern mit sehr grossen Stromstirken von Torchio, welche im Journal AJEE, Februar
1921, Seite 120 u. f. publiziert sind, welche Versuche nach seiner Ansicht zu Losungen dieses Problems gefiihrt hiitten,
Diese Versuche behandeln aber etwas anderes. Die zu priifenden Schalter wurden dabei weder ein- noch ausgeschaltet,
sondern nur im geschlossenen Zustand auf Stromfestigkeit erprobt. Da sie Hauptkontakte besitzen, nehmen diese den
Strom auf, so dass die Versuche eine Erprobung der Hauptkontakte darstellen und iiber das Verhalten der Loschkontakte
nichts aussagen konnen (mit einer einzigen Ausnahme, bei welcher der Strom iiber die Léschkontakte gefiihrt wurde,
welche bei 21000 Amp. eff. abgehoben wurden und stark anbrannten). Dagegen zeigten jene Versuche, dass sogar die aus
gebldtterten Biirsten bestehenden schweren Hauptkontakte, welche grosse Auflageflichen besitzen, Schwierigkeiten machen
konnen, um wieviel mehr dann erst die leichten Léschkontakte! Es sind auch Verschweissungen vorgekommen, und in
mehreren Fillen, in welchen die Loschkontakte nach Abbrennen der Biirsten den Strom iibernehmen mussten, sind die-
selben ebenfalls defekt geworden (Fig. 10, 11, 14, 15 des obén erwihnten Artikels). )

Aus den Versuchen von Torchio, welche iibrigens in ihrer Art vorziiglich und mit grossen Mitteln durchgefiihrt
wurden, kann also nicht geschlossen werden, dass die Frage der Abhebung der Lischkontakte bei den probierten Schala
tern gelost gewesen sei; soweit ein Schluss gezogen werden kann, zeigen sie sogar das Gegenteil.
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2. Der Schutzwiderstand wurde kurz vor dem Unfall durch eine fehlerhafte Manipulation oder
Unachtsamkeit in den Stromkreis eingeschaltet. Er hat dem Dauerbelastungsstrom nicht standgehalten
und verbrannte. Dadurch entstanden Kriechwege und dhnlich, wie oben beschrieben, (Gasproduktion.
Der Verlauf ware dabei ganz Ahnlich denkbar wie unter der Annahme 1. Wenn wir fiir den Fall 1.
und 2. selbst so weit gehen, dass das Gas- und Oelgemisch unter dem Oeldeckel vorkomprimiert
gewesen ware, was bei einer 70 mm Oefinung ftr ein Gas allerdings kaum denkbar ist, so hitte
bei einer Vorkompression von 2 Atm. absolut der maximale Verbrennungsdruck hochstens 20. Atm
erreichen konnen; der Schalter hitte bei seiner kraftigen Bauart vermutlich auch diesen Druck ohne
weiteres ausgehalten.

3. Ich stelle mir vor, dass die Vorgange sich wie folgt abgespielt haben: Der Vorkontaktwider-
stand kam aus irgendeinem Grunde in den Stromkreis und verbrannte. Der Widerstand rollte sich
dadurch auf und es fiel z. B, ein Ende desselben gegen den Schalterboden oder die Wand und ver-
ursachte nun so einen Erdschluss mit einem sich daraus bildenden Kurzschluss. Das kleine Wider-
standsstiick zwischen dem Schaltergehiuse und dem einen Pol verdampfte nun explosionsartig unter
dem grossen Strom und es bildete sich ein Stehlichtbogen. Dieser Stehlichtbogen produzierte nun
Gas und bewegte als Folge davon das Oel in der Form eines Kolbens gegen den Deckel, wodurch
der Oelkolben das Entliftungsrohr verschloss und der Schalter explodierte, wie ich in meiner ersten
Diskussion angab.

Bei dieser Gelegenheit mochte ich noch kurz ein paar Worte verlieren tiber die vielbesprochenen
Vorkontaktwiderstande. Ich bin absolut kein Freund derselben, aber ich glaube, wir miissen auch hier
das Kind nicht mit dem Bade ausschiitten, und hat Herr Carl Maier hier nicht so ganz unrecht. Wir
bauen sehr viele Oelschalter und zwar ungefahr ein Drittel derselben, infolge von Verlangen der
Klienten, mit Vorkontaktwiderstanden. Wir bauen diese Vorkontaktwiderstande seit bald 20 Jahren.
Wir haben aber wihrend dieser Zeit nie von irgendeinem Brandfall oder irgendeiner Schalterexplo-
sion oder einem #hnlichen Vorfall als Folge dieser Widerstinde gehort. Die Falle Pankow und
Trattendorf, die Herr Dr. Roth erwihnte, sind beide an der gleichen Schaltertype vorgekommen.
Diese Schaltertype scheint, wie auch aus den Aeusserungen Peukers in der E.T.Z. vom 15. Méirz 1925
zu schliessen ist, mit einem Konstruktionsiehler behaftet zu sein, denn man darf doch auf keinen Fall
das zuverlassige Arbeiten eines Schalters vom Vergessen einer Betriebsvorscirift abhangig machen.
Ein Grundsatz, den jeder Konstrukteur von selbst unbedingt einhalten sollte.

Im Anschluss an das, was tiber Doppelexplosion gefragt wurde, mochte ich noch angeben, dass
auch im Storungsfalle Pankow scheinbar zwei Explosionen hérbar waren, Die eine als Folge des
Berstens des Oelschalters und die andere vermutlich als Raumexplosion beim Verbrennen der in den
Raum austretenden Oelgase und Oeldampfe.

Tduber-Zurich vermisst in den gefallenen Voten zahlenmassige Angaben iiber die Druckverhilt-
nisse in Oelschaltern bei Abschaltungen, eventuell Explosionen, und macht die Anregung, Manometer
mit Maximalzeiger zu verwenden, damit man iiber die Grossenordnung der Oel- und Gasdrucke
orientiert sei. Diese Kontrolle sollte aber nicht nur vereinzelt im Laboratorium, sondern in Anlagen,
an Oelschaltern, die haufigen Abschaltungen unterworfen sind, durchgefithrt werden. Es wire dies
eine Aufgabe der Elektrizititswerke.

Auf diese Bemerkung teilt Briihimann mit, dass die Firma Brown, Boveri & Cie. solche Ver-
suche bereits angestellt hat. Dabei konnte das Maximum des im Schalter entstehenden Druckes be-
stimmt werden, dagegen der zeitliche Verlauf desselben nicht; der Druck betrug 5—6 Atm. Andere
Versuche sind auch mit dem Oscilographen vorgenommen worden und erlaubten die Annahme be-
ziiglich den Druck, dem der Schalter ausgesetzt ist, zu kontrollieren. Die Resultate haben im grossen
und ganzen die der Rechnung zugrunde gelegten Annahmen bestatigt, Andere, mittelst eines Indi-
kators ausgefiihrte Messungen anlasslich der von Herrn Schiesser vorstehend mitgeteilten Versuche
in Amerika, haben in einem Schalter von 150 kV einen Druck von nur 1 kg/cm? ergeben.

Glaser-Oerlikon antwortet auf die Anregung Tauber, dass die Maschinenfabrik Oerlikon (M. F. O.)
an Topfschaltern, die im Betrieb zahlreiche Kurzschitisse zu unterbrechen hatten, Manometer eingebaut
hat, die wahrend einer Betriebsperiode von mehr als vier Jahren nie einen hohern innern Druck als
2 Atm. angezeigt haben.

Nach den Erfahrungen der M. F, O. kann im allgemeinen gesagt werden, dass die praktisch
auftretenden Werte des Druckes nicht so hoch sind, wie eine theoretische Berechnung ergeben wiirde,
unter der Annahme, dass das ganze Oelvolumen dieselbe Temperatur wie die Gasblasen in der
Nahe des Lichtbogens besitzt. Unter der Voraussetzung, dass pro 1 KWsek. Schalterarbeit zirka
50 cm8 Gas entwickelt werde, wiirden beispielsweise die oben erwihnten Schalter mit einem Drudk
von 50 Atm. beansprucht. Die Kessel dieser Schalter sind fiir einen maximalen Druck von zirka
15 Atm. bemessen; dass dieselben nicht explodieren ist ein Beweis, dass der innere Druck die hohen
theoretischen Werte nicht erreicht, was offenbar auf eine Abkihlung des entwickelten Gases innerhalb
des Schalters zuriickzufiihren ist.

Diese Frage kann nur durch Versuche mit grossen Abschaltleistungen naher gepriift werden.

Der Vorsitzende schliesst hierauf die Diskussionsversammlung, indem er vor allem den drei
Referenten und sodann den Diskussionsrednern bestens dankt. Dr. Tissot stellt fest, dass die heutige
Versammlung wesentlich zur Abklarung der Oelschalterfrage beigetragen habe und gibt der Hoffnung
Ausdruck, dass sie der Ausgangspunkt einer weitern Entwicklungsperiode sei, wobei die angeregten
gemeinsamen Versuche der Konstruktionsfirmen und Elektrizitatswerke einen grossen Anteil haben werden.

Schluss der Versammlung 17 Uhr 20.
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Die Entladungserscheinungen an Durchfiihrungsisolatoren.
Von Dr. M. Wellauer, Oerlikon.

In der vorliegenden Arbeit versucht der Autor,
die Entladungsarten an zylindrischen Durchfiih-
rungen, speziell der Streifenentladungen, durch
ionentheoretische Betrachtungen zu erkldren. Der
Verfasser hofft, dass ihm dies in grossen Ziigen
gelungen sei, obwohl er keineswegs iibersieht,
dass dies oft nur mit Hilfe grober Vernachldssi-
gungen moglich war und dass diese komplizierten
Erscheinungen weiterer eingehender Versuche und
Studien zur vollstindigen Erkldrung bediirfen.

Dans cet article, I'anteur essaie d’expliquer

| les phénoménes de décharge a la surface des

isolateurs cylindriques de traversée, et spéciale-
ment les décharges sous forme de bandes dé-
graddes, a l'aide de considérations tirées de la
théorie des ions. L'auteur espére y étre arrivé,
du moins dans les grandes lignes, bien que n’ait
éte possible qu’a 'aide d’approximations gros-
siéres, et que ces phenoménes compliques néces-
sitent d’autres ¢études et essais approfondis pour

étre complétement éclaircis.

Das Isolatorenproblem bildet heute wohl eines der wichtigsten Probleme der
Hochspannungstechnik. Die immer weiter steigenden Uebertragungsspannungen
stellen an die Fabrikanten von Hochspannungsisolatoren enorm gesteigerte Anfor-
derungen. Es ist bezeichnend, dass es in den Héchstspannungsanlagen nicht die
Apparate, wie Transformatoren und Oelschalter sind, die im Betriebe am wenigsten
befriedigen, sondern vor allem die Isolatoren und darunter speziell die Durchfiih-
rungsisolatoren. Diese Tatsache hat ihre Ursache in dem Umstand, dass, wahrend
es in den Transformatoren moglich ist, die Potentialverteilung auch im Aufbau der
Widklung so zu verteilen, dass das Spannungsgefalle in den Isolierschichten sich
gleichmissig verteilt und deshalb unter einer maximal zulassigen Grenze bleibt, dies
bei den Isolatoren nicht ohne weiteres moglich ist. Mit andern Worten: beim Trans-
formator hat der Ingenieur die Mittel in der Hand (besonders bei geerdetem Null-
punkt), das Spannungsgefille im Dielektrikum zu steuern, wahrend ihm bei den
eigentlichen Isolatoren die gleichen wirksamen Mittel nicht zur Verfiigung stehen.

Eine teilweise Ausnahme bildet die bekannte Kondensatorklemme. Bei der-
selben sucht man durch Unterteilung der isolierenden Schicht nach dem Kondensator-
prinzip sowohl radial als auf der Oberflache das Spannungsgefille zu steuern. Ohne
mich {iber die Vor- und Nachteile der Kondensatorklemme auszulassen, sei nur soviel
bemerkt, dass dieselbe so berechnet sein muss, dass bis zur Priifspannung keine
Entladungserscheinungen auftreten, wenn nicht das urspriingliche Feld verandert und
damit die Spannungsverteilung sich adndern soll.

Im folgenden sollen die Entladungserscheinungen an Durchfiihrungsisolatoren,
die zum Teil mit denjenigen, die man an allgemeinen Isolatoren beobachtet, identisch
sind, einer ndheren Betrachtung unterzogen werden.

Steigert man die Spannung an einem Durchfithrungsisolator von zylindrischer
oder angenidhert zylindrischer Form (siehe Fig. 4), so kann man mit steigender
Spannung der Reihe nach folgende Entladungserscheinungen feststellen:

1. Zuerst beginnt der Rand der Fassung zu glimmen. Das Glimmen macht sich
im Dunkeln durch den schwach leuchtenden Fassungsrand bemerkbar (Fig. 2).

2. Steigert man die Spannung weiter, so entstehen, sobald der Fassungsrand
glimmt, die Streifenentladungen. Auch die Streifenentladungen sind nur im ver-
dunkelten Raume zu sehen. Sie haben ihren Namen von ihrer Struktur bei
zylindrischen Anordnungen. Beginnend am glimmenden Fassungsrand, werden
die Streifenentladungen mit zunehmender Spannung nach einem bestimmten
Gesetze langer, wie spater noch gezeigt werden soll (Fig. 1, 11, 14).

3. Bei noch erhohter Spannung entstehen die bekannten Biischelentladungen. Diese
Entladungsform ist stark leuchtend und von baumchen- oder biischelartiger Form.
Der Fusspunkt der Biischel ist der glimmende Fassungsrand (Fig. 14).

4. Als vierte und letzte Entladungsart besteht die Gleitfunkenentladung, die aus
der Biischelentladung bei noch héherer Spannung entsteht. Die Gleitfunken
fiihren bei geniigender Energiezufuhr zum Ueberschlag (Fig. 3).
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Es ist nun ntcht notwendig, dass alle diese Entladungsformén der Reihe nach
auftreten. Ist z. B. der Fassungsrand geniigend abgerundet, so tritt kein Glimmen

Fig. 1. Fig. 2. ‘Fig. 3.
Streifenentladungen an einem Dasselbe Hartpapierrohr wie Das Hartpapierrohr mit Glimm-,
Hartpapierrohr bei positiver Fig. 1 wihrend der negativen Streifen-, Biischel- und zwei

Fassung aufgenommen. Halbperiode aufgenommen. Gleitfunkenentladungen.
Der glimmende Rand ist ver- Man sieht, dass nur die Glimm-
schwunden. entladungen auftreten.

und keine Streifenentladung auf. In diesem haufig vorkommenden Falle kénnen
nur Biischelentladungen und Gleitfunken oder nur die letzteren allein auftreten.

Im folgenden sollen die angefiihrten Entladungsformen eingehender besprochen
werden.

1. Das Glimmen.

Die Glimmentladung besteht aus einem die Fassungsrianderfumgebenden Luft-
mantel (Saum), in welchem Stossionisation stattfindet. Der physikalische Vorgang
ist folgender:

Wird die elektrische Feldstarke am Fassungsrand infolge wachsender Spannung
bis auf den Wert von 20 kV/cm gesteigert, so erhalten die aus der Fassung aus-
tretenden negativen Elekironen eine geniigende Beschleunigung, um die neutralen
Luftmolekiile zu ionisieren. Die lonisation besteht in einer Zerspaltung der unge-
ladenen Luftmolekiile in negative Elektronen und positiv geladene Luftmolekiile.

Um die Zerlegung vornehmen zu kénnen, ist eine bestimmte Arbeit, die loni-
sierungsarbeit, zu verrichten, deren Grosse nur von dem betreffenden Gase abhangig
ist. Das Elektron erhalt das Arbeitsvermogen durch das elektrische Feld in der Form
seiner kinetischen Energie und zwar im Mittel auf einer freien Weglénge. Fiir Luft
von der Dichte 1 muss die elektrische Feldstarke, d. h. also die beschleunigende
Kraft, 30 kV/cm betragen. Die Spannung, bei der die erste Stossionisation staft-
findet, ist aber fiir nicht homogene Felder noch nicht die Glimmspannung. Damit
die Fassung ,glimmt“, muss eine gewisse Sattigung von ionisierten Luftteilchen
vorhanden sein. Wie man leicht einsieht, tritt diese Sattigung noch nicht ein, wenn
die Luft gerade an dem Fassungsrand ionisiert wird, da infolge der Divergenz der
Kraftlinien die Ladungsdichte rasch abnimmt. Damit die Fassung glimmt, d. h. dem
Auge als leuchtende Erscheinung sichtbar wird, muss die Feldstarke erhoht, d. h.
die lonisation muss verstarkt und die lonendichte vergréssert werden. Die Erh6hung
der Spannung muss umso grisser sein, je kleiner der Kriimmungsradius des glim-
menden Fassungsrandes ist. Die Abhangigkeit der scheinbaren Glimmfeldstarke vom
Kriimmungsradius ist fiir verschiedene Elektrodenformen gemessen worden. Die
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Gleichung zwischen der scheinbaren Glimmieldstirke &, und dem Kriimmungs-
radius r lautet fiir:

a) Zylindrisches Feld + Innenradius r:

o= o1(14+-28).

Vr
b) Fiir das Feld zweier paralleler Drahte vom Durchmesser 2r:
@-30(1 +O3Ol)
Vr
c) Feld zwischen zwei Kugeln von gleichem Durchmesser 2r:
Ep= 27,2(1 +-Q75i)
vr

Die Formeln gelten fiir Luftdichte = 1.

30, 31 und 27,2 sind die eigentlichen Durchbruchfeldstarken, bei denen zuerst
Stossionisation auftritt. Es ist wahrscheinlich, dass die wahre elektrische Festigkeit
der Luft 31 kV../cm betragt, wie sie im gleichformigen zylindrischen Feld gemes-
sen wurde.

Fiir eine Durchfiihrung von der einfachsten Form der Fig. 4 mit scharfen Fas-
sungsrandern kann die Spannung, bei der das Glimmen auftritt, ziemlich genau
berechnet werden, wenn man die Annahme macht, dass sich zwischen der Fassung
und dem Isolierzylinder eine diinne Luftschicht befinde und die radiale Feldstarke
in diesem Luftmantel berechnet. Diese Beanspruchung berechnet sich nach der
bekannten Formel:

&8, = CEge ,

Rln—'l—?—
p

wo &, die Dielektrizitatskonstante des Isolierrohrs, R den Innenradius der Fassung
und r den Radius des Bolzens bedeutet. E, ist die Glimmgrenzspannung. Nach
gemessenen Werten an verschiedenen Durchfiihrungen hat &, den Wert 1112
kV/em (iiber die Messung folgen Angaben). Diese Feldstarke ist natiirlich nicht die
eigentliche Glimmfeldstarke, von der oben gesprochen wurde (diese ist ein mehr-
faches der Feldstirke &), sondern sie ist nur eine Hilfsgrosse, die, da an fast allen
technischen Ausfiihrungen scharfe Rander und kleine Spitzen nicht zu vermeiden sind
bei der Berechnung von Durchfiihrungen gute Dienste leistet. J

2. Die Streifenentladung.

Wie die Glimmentladung, so ist auch die Streifenentladung eigentlich nur als
eine Teilentladung zu bezeichnen, weil man unter
Entladung einen direkten lonenstrom zwischen zwei
Elektronen versteht, meist begleitet von starker _

Leuchterscheinung und Warmeentwicklung.

Betrachten wir wieder die einfachste Anord- /
nung einer zylindrischen Durchfiihrung (Fig. 4), so Jsolierzylinder / Bolzen
gelten folgende Gesetze fiir die Streifenentladung:

a) Die Streifenentladungen beginnen, sobald der Fassung

Fassungsrand glimmt. Die sog. Streifenanfangs- Fig. 4.

spannung fallt also mit der Glimmgrenzspan-

nung zusammen. Diese Glimmgrenzspannung kann nicht durch direkte Messung
festgestellt werden, da die Erscheinung zu lichtschwach ist. Man erhalt die Glimm-
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grenzspannung durch Riickwartsverlangerung der Geraden fiir die Lange der
Streifenentladung bis zum Schnitt mit der Ordinate.

b) Wahrend der glimmende Saum des Fassungsrandes sich mit steigender Span-
nung nicht wesentlich vergrossert, wachst die Lange der Streifenentladungen
linear mit der Spannung bis zu sehr grossen Langen
(die Lange wird gemessen vom glimmenden Fas-  ,,
sungsrand ab), siehe Fig. 5 (eFF.) ]

¢) Man bezeichnet die Spannungszunahme in Volt effek- ‘ :
tiv, die notig ist, damit die Streifenentladungen um 40
1 c¢cm in ihrer Lange wachsen, als ,spezifische Strei-
fenspannung® E. /

d) Die ,spezifische Streifenspannung® E, ist in hohem
Masse von der Dielektrizitatskonstante des Durch- 25
fiilhrungszylinders abhangig!). Und zwar nimmt die i ¢
»spezifische Streifenspannung® mit zunehmender Di- o,
elektrizitatskonstante des Durchfithrungszylinders stark LS
ab (siehe Fig. 6). L § A 588 1

e) Die Streifenentladungen an Durchfuhrungen sind eine 20 2
spezifische Wechselstromerscheinung und treten bei L9
Gleichspannung nicht auf. Glimmentladung, Biischelent- : /
ladung und Gleitfunken treten auch bei Gleichspannung i 1
auf. Bei Anordnungen ahnlich Fig. 1 treten die Strei- i
fenentladungen bei positiver Fassung, die Glimm-, 0 =
Biischel- und Gleitfunkenentladungen bei negativer !

Fassung auf. Die Streifenentladung unterscheidet sich Zﬁ
also wesentlich von den drei iibrigen Entladungs- 2,6 _
formen. _”“" \?fre/ffn/é'nge

f) Die Lange der Streifenentladung ist abhingig, die 0 2 4 Im
nspezifische Streifenspannung® unabhangig von der o
Form der Spannungskurve (siehe Fig. 16). Fiz: 5

g) Die Linge der Streifenentladung fiir ein und dieselbe 156 cn Docehor b 22 588 ¥viem.
Spannung ist bei Erdung der Fassung kiirzer, bei Gt = 118 kV/jem.
Erdung des Bolzens langer als bei ungeerdeter An-
ordnung, d. h. Erdung der Fassung erhOht, Erdung des Bolzens verkleinert die
spezifische Streifenspannung (siehe Fig. 17)

Im folgenden soll eine Erklarung der physikalischen Natur der Streifenentladung
versucht werden, wobei sich auch Erklarungen iiber

3 i das Wesen der iibrigen Entladungserscheinungen

L l ergeben werden.

S Betrachten wir wieder den einfachsten Fall einer

¥ \ | zylindrischen Durchfiihrung, so werden, sobald die

N \ Fassungsrénder glimmen, elektrische Ladungen auf

0 b5 | die zunachst liegenden Oberflachenteile des isolie-
W, ~_ | renden Zylinders auf- und abgeladen. Da die Leucht-

5 ? = - erscheinung, die dieser Vorgang in unserem Auge

— & hervorruit, die Form ausserst regelmassiger, feiner
und luftiger leuchtender Streifen langs der Oberflache

g 8 ]'fig g & ¢ der Durchfiihrung (vom Fassungsrand der Meridian-

Abhingigkeit der

.spez. Streifenspannung“ von €.

linie folgend) hat, bezeichnet man die Erscheinung
als Streifenentladung (siehe Fig. 1 u. 11).
Um dem Wesen der Erscheinung naher zu kom-

1) Diese Abhangigkeit wurde zuerst von Dr. G. Haefely festgestelit. Inwiefern die ,spezifische Strei-
fenspannung“ von der Leitfdhigkeit des Durchfithrungsmaterials abhingt, wurde noch nicht untersucht.
Die folgende theoretische Betrachtung lisst vermuten, dass auch die Leitfahigkeit auf die ,spezifische
Streifenspannung* von Einfluss sein diirite.



XVI¢ Année 1925 BULLETIN No. 6 369

men, muss man sich die elektrischen Vorgange naher ansehen, wie sie in einer
Verschiebungsrohre zwischen den beiden Elektroden (Fassung, Bolzen) auftreten.
Betrachten wir den einfachsten Fall eines Plattenkondensators,
dessen Dielektrikum aus zwei Scheiben mit verschiedenen Dielek- N
7

trizitatskonstanten ¢ und elektrischen Leitfahigkeiten 4 besteht 51 43 F
(Fig. 7), so findet an der Trennfliche F eine Anhaufung von €2 I,
freien Ladungen statt, wenn die Ungleichung besteht: e S
; ; Fig. 7.
& by F E Ay . (1)

£, & und 4y, 4, sind die Dielektrizitaitskonstanten bezw. elektrischen Leitfahig-
keiten der Schicht 1 bezw. 2.

Eine ahnliche raumliche Anordnung besteht bei einer zylindrischen Durchfiihrung
(siehe Fig. 8). Jede Verschiebungsriohre stellt einen Kondensator mit zwei verschie-
denen hintereinander geschalteten Dielektriken dar. Ist die Luft an den Fassungs-

randern noch nicht ionisiert, so ist die Leitfahigkeit

& A der Luft fast Null, ein ohmscher Leitungsstrom kann
PO ;o in der ROhre nicht auftreten. Wird die Spannung
o = L zwischen Fassung und Bolzen gesteigert, so wird

SEEITTIEAS P die Luft an den Fassungsrandern durchbrochen, d. h.
e sie wird in den Verschiebungsréhren 1, 2 usw. lei-
tend. Es wird, da &, immer grésser ist als & und

Bolzen /4, ebenfalls sehr klein ist:

Fig. 8. g 5 ;
et e Ay > & AT > e AL (2)

und es findet eine raumliche Anhaufung von freien Ladungen in der Verschiebungs-
rOhre zwischen Fassung und Isolierzylinderoberflache statt. 4‘, A, sind die mitt-
leren Leitfahigkeiten der Elementarzylinder im Luftraume, deren Mantelflache durch
die Begrenzung der Verschiebungsrohre, deren obere und untere Grundflachen durch
Aequipotentialflachen gebildet werden, wobei die Hohe der Elementarzylinder als
beliebig klein angenommen werden kann. Nehmen wir der Einfachheit halber an,
es bestehe im Luftraume eine mittlere Leitfahigkeit 4,, so verhalt sich die sekund-
liche Ladungsmenge i, die durch den Luftraum einer beliebigen Verschiebungsrohre
gefiihrt wird, zur sekundlichen Ladungsmenge i, derselben Rohre, die durch das
feste Dielektrikum weiter gefiihrt wird, wie:

P

’ (3)

B &1 g
da ¢, 4, grosser als & 4, ist, so ist auch:
i, > .

Es findet also an der Trennschicht der beiden Dielektriken eine Anhédufung von
freien Ladungen statt. Diese Flichenladung bezw. genauer Raumladung wirkt auf
die Feldverteilung zuriick. Diese Riickwirkung lasst sich mathematisch so ausdriicken,
dass die Ungleichung i, > i, iibergeht in die Gleichung i, = 1i,,

l.lrld: il == (‘;1 /:1 ; i._‘) - 6._) /:._) y
wo & die elektrische Feldstarke bedeutet. Dann wird:
. ; é Ao
G Ay =634, _g;_ = /1 ‘ (4)

Die Feldstirke &, wird schwicher und &, wird starker, so dass trotz verschie-
denem ¢ und 4 dieselben Ladungsmengen durch beide Teile der Verschiebungsréhre
fliessen. Da die genaue Beriicksichtigung der Rickwirkung kompliziert ist, soll sie
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bei den weiteren Ueberlegungen nur als Korrektur im Auge behalten werden, dies
kann um so mehr geschehen, als die Kenntnisse dieser Erscheinungen erst quali-
tativer Natur sind.

Wenn wir Wechselspannung an die Durchfiihrung legen, so konnen wir bei
Anwendung der oben gemachten Vereinfachungen sagen, dass, sobald die Fassung
glimmt, wahrend einer Halbperiode eine bestimmte Flachenladung abgeladen wird,
fiir die wir schreiben koénnen:

g A |
CIt=Q1_Q2=Q1(1_ 1 2)’ (5)

darin ist: q', = gzil dt
0

diejenige Ladungsmenge, die von der Fassung in der Zeit einer halben Periode
durch eine beliebige Verschiebungsréhre stromt, und:

T

> ¢
q2 = S lgdt
0

diejenige Ladungsmenge, die dieselbe Verschiebungsrohre im festen Dielektrikum
fortzufithren vermag.

Wie Gleichung (5) zeigt, bleibt ein um so grosserer Teil von g, auf der Ober-
flache sitzen, je grisser &, 4, gegeniiber & 4, ist.

Die Grosse der Oberflachenladung ist also abhiangig von & und 4, des festen
[solierzylinders.

Fiir grosses ¢, 4, gegeniiber & 4, bleibt fast die gesamte von der Fassung aus-
gehende Ladung g, auf der Trennflache sitzen, d. h. die Fassung wird um die Lange
der ionisierten Verschiebungsrohren langs der Oberflache der Durchfithrung ver-
breitert. Die Ladungsmenge, die pro cm? auf der Oberflache der Durchfithrung sitzt,
berechnet sich in dem Falle ganz einfach aus der Spannung und der Kapazitiat pro
cm? des Durchfithrungszylinders:

)

q: = R, © (6)

R, ist der geometrische Widerstand und e die angelegte Spannung. gq. verlauft bei
sinusformiger Wechselspannung nicht sinusférmig, sondern ist zuerst Null, um, sobald
die Luft ionisiert ist, rasch anzusteigen. Geht die Spannung unter die Glimmspan-
nung e, zuriick, so wird die Verschiebungsrohre plotzlich nichtleitend. Der Ladungs-

menge, die der Glimmspannung entspricht,

wird somit der Riickweg abgeschlossen,
e sie bleibt auf der Oberflache der Durch-
oY (. Y ge fiihrung sitzen. lhr Betrag ist demnach:
VAR N ‘.
E,Z ﬂ 4 ts qr = ﬁ; € . (7)
Glimmen ;

SHelen Fig. 9 zeigt prinzipiell den zeitlichen Ver-

lauf der Flachenladung.

Fig. 0. Im Zeitpunkte ¢, hat die Wechselspan-

nung den Wert der Glimmgrenze erreicht,

die Flachenladung g, steigt rasch an, um mit e,.. den Maximalwert zu erreichen.
Mit abnehmender Spannung sinkt e unter den Wert der Glimmgrenzspannung, die
Restladung bleibt auf der Oberflache sitzen. Ist sowohl die Oberflachenleitfahigkeit
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als auch die Leitfahigkeit des Isolierzylinders gering, so kann sich die Ladung g¢: in
der kurzen Zeit bis zur nachsten Halbwelle nicht vollstindig mit der Gegenladung
des Bolzens ausgleichen. Wéahrend der nachsten Halbwelle wird die Fassung positiv,

die negativen Restladungen werden von der
positiven Fassung angezogen. Sind die Rest-
ladungen gross, so kann die Spannung, die
zwischen den negativ geladenen Oberflachen-
teilchen und der positiven Fassung auftritt,
nahezu gleich der vollen Spannung e werden
(siehe Fig. 10).

Da gq: von der Dielektrizitatskonstante und
der Leitfahigkeit des festen Isolierzylinders ab-
hangt, wird die Lange der Streifenentladungen
fiir ein und dieselbe lonisationsstarke von diesen
beiden Grossen abhangen. Die Abhangigkeit
von & wurde, wie schon bemerkt, gemessen,
allerdings ohne die Leitfahigkeit des Materials
der Durchfiihrung zu beriicksichtigen.

Kehren wir wieder mehr zu ionentheore-
tischen Betrachtungen zuriick, so ist vor allem
die schon von Prof. Petersen gemachte Be-
obachtung zu erklaren, dass die Streifenent-
ladungen elektronegativer Natur sind. Die Er-
klarung findet sich in dem eigentiimlichen Wesen
der lonisierung. In der Halbperiode, in der die
Fassung negativ ist, stiirzen, sobald eine ge-
niigend hohe Feldstarke erreicht ist, die durch

Bolzen 4

Fig. 10a bis c.
Ladungsverteilung bei Streifenentladungen.

Stossionisation erzeugten positiven Ladungen auf den Fassungsrand und erzeugen
durch ihren Aufprall die zu ihrer eigenen Erzeugung notwendigen Elektronen.

Fig. 11. Fig. 12.

Streifenentladungen an einem
Porzellanrohr.
Man kann deutlich den glimmen-
den Rand der Fassung und die
Streifenentladungen unterschei-
den. als an Hartpapierrohren.

entladungen.

Dasselbe Porzellanrohr wie in
Fig. 11 mit Streifen- und Biischel-

Man sieht, dass die Biischelent-
ladungen eine andere Form haben

Die gegenseitige Bedingtheit
ist dabei eine doppelte: die posi-
tiven Ladungen erzeugen nicht
nur durch ihren Aufprall die ne-
gativen Elektronen, schlagen sie
gleichsam aus dem Metall heraus,
sondern schaffen infolge ihrer
kleineren Geschwindigkeit bei
der Anlagerung an die negative
Fassung eine positive Raum-
ladung, die ihrerseits wieder den
starken Spannungsabfall, den
sogenannten Kathodenfall, be-
dingt, der den negativen Elek-
tronen die zur Stossionisation
notige Geschwindigkeit erteilt.

Zerlegt man den Vorgang
durch eine synchron rotierende
Scheibe mit ausgeschnittenem
Sektor, so sieht man wéahrend
einer Halbperiode die Streifen-
entladungen entstehen und ver-
schwinden (siehe Fig.1 und 11),

wahrend in der anderen Halbperiode nur der glimmende Rand zu sehen ist (Fig. 2).
Wahrend dieser Halbperiode treten auch die Biischelentladungen auf, wenn die Span-
nung geniigend hoch ist (siehe Fig. 15). Die Biischelentladungen treten nie gleich
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zeitig mit den Streifenentladungen auf, sondern sie schiessen immer aus dem glim-
menden Rand hervor. Treten die Streifenentladungen auf, so glimmt die Fassung

Fig. 13.
Das Hartpapierrohr ohne strobo-
skopische Scheibe aufgenommen
(etwas kiirzer exponiert wie in
Fig. 1, damit die viel lichtstir-
keren Glimmentladungen nicht
zu sehr hervortreten).

- Verschiebungsstrom im festen Ma-

nicht, ausser an einigen wenigen
Punkten, auf die die Streifenent-
ladungen besonders stark zu-
stromen.

Die Biischelentladungen begin-
nen an den stark glimmenden
Punkten der Fassung und folgen
den Bahnen des geringsten Ober-
flachenstandes, um sich dann als

terial fortzusetzen.

Ist die Fassung positiv, so ist
eine [onisation in der Umgebung
des Fassungsrandes nicht moglich,
da die aufprallenden negativen
Elektronen Kkeine positiven La-
dungen aus dem Fassungsrand

herauszuschlagen vermégen. Hin- Fig. 14,

: i Das Hartpapierrohr mit
g?gen werden dle auf der Ober Glimm-, Streiféln-tund]Bijschcl—
flache der Durchfithrung verblie- entladungen.

benen negativen Ladungen gegen
die Fassung geschleudert. Damit die Streifenentladungen
gesehen werden koOnnen, muss ein Leuchtvorgang, d. h.

Stossanregung mit dem Zurlickfliegen der Ladungen verbunden sein. Man kann
sich den Vorgang so vorstellen, dass sich positive Ladungen den auf der Oberflache
des Isolierzylinders liegenden negativen Ladungen anlagern und dabei eine Art

Fig. 15.

Das Hartpapierrohr, aufgenom-
men wihrend mehreren nega-
tiven Halbperioden.
Biischelentladungen, vom glim-
menden Rand ausgehend. Wahr-
scheinlich wird der seltsame
Weg der Biischelentladungen be-
dingt durch auf der Rohrober-
tliche befindliche negative La-
dungen.

Kathodenfall bilden, der den negativen Elektronen die zur
Stossanregung notige Geschwindigkeit erteilt.

Aus dieser Auffassung erklaren sich eine Reihe von
Beobachtungen zwanglos. So werden z.B. die Streifenent-
ladungen durch eine Benetzung der Oberflache des isolie-
renden Zylinders in keiner Weise beeinflusst, solange der
Stoff die Oberflachenleitfahigkeit nicht andert. Oel hat keinen
Einfluss auf die Lange der Streifenentladungen, dagegen
verhindert oder verkleinert die Benetzung mit Wasser oder
nur das Anhauchen deren Entwicklung. Ferner beobachtet
man, dass die Lange der Streifenentladungen zuriickgeht,
wenn sich das Isoliermaterial der Durchfiihrung stark er-
warmt, was gewOhnlich vor einem Durchschlag eintritt.
Durch die starke Erwarmung nimmt die Leitfahigkeit des
Isolierzylinders bedeutend zu, wodurch die Restladung ver-
mindert wird, was wiederum eine Verkiirzung der Streifen-
entladungen zur Folge hat.

Es ist nun wohl ohne weiteres klar, dass die Streifen-
entladung an Durchfiihrungen eine typische Wechselstrom-
erscheinung ist und bei Gleichspannung nicht auftritt. Der
Versuch mit hochgespanntem Gleichstrom hat dies bestatigt.

Von einem grossen Spannungsabfall infolge der Streifen-
entladung kann nach der obigen Darlegung nicht gesprochen
werden. Vielmehr muss man streng zwischen der positiven
und der negativen Halbwelle unterscheiden. Die Beobach-

tung, dass eine starke Entwicklung der Streifenentladungen bezw. genauer gesprochen
eine stark glimmende Fassung die Ueberschlagsspannung einer Durchfiihrung bedeu-



XVI® Année 1925 BULLETIN No. 6 373

tend herabsetzen kann, ist eine Folge des anormalen Kathodenfalles, der durch die stark
glimmenden, scharfen Fassungsrander erzwungen wird. Die aus der negativen
Fassung austretenden negativen Elektronen setzen sich auf der Oberflache des Iso-
lierzylinders nieder und entziehen dem
Kathodenfall positive Ladungen. Um _
den Glimmstrom in seiner urspriing- kv A
lichen Grosse aufrecht zu erhalten, muss  (&ff.) < /
also die Spannung erhO6ht werden. /
Diese Erhohung der Spannung, die /! 3
notig ist, um die lonisation aufrecht zu 7
erhalten, bedingt eben die Zunahme der 30 /
Ueberschlagsspannung. Es ist also der

stark glimmende Rand, der den Ueber- //

schlag der Durchfithrung giinstig be-

einflusst. In dem Falle sind allerdings /!
gehende Messungen gezeigt, dass die

Theorie im Einklang ist mit dem Ver-

Hingegen wird die ,,spezifische Streifen-

spannung®“ von der Kurvenform nicht — Slreifenlange
ladung, sondern vom gesamten Ver- Ger Spuunung

lauf der Spannungskurve abhangig, wie

U]

—= Spannung

T

AN

Y

die Streifenentladungenbesondersstark
entwickelt. @ /
Ueber den Einfluss der Kurvenform / )
der angelegten Spannung haben ein- / //
suchsergebnis. Je spitzer die Span- 10 //
nungskurve ist, desto langer sind die
Streifenentladungen fiir dieselbe effek- /
tive Beanspruchung am Fassungsrand.
beeinflusst. Die Lange der Streifenent- :
ladungen ist aber weder vom Effektiv- 0 1 2 3 4 5 6 cm.
wert noch vom Maximalwert wie die Fig. 16.
Glimm-, Biischel- und Gleitfunkenent- Abhingigkeit der Streifenlinge von der Kurvenform
Hartpapierrohr 8,5/10 cm Durchmesser.
Gerade 1: ¢ = 144; Eq = 585 kVes/cm.

Fig. 16 zeigt. Gerade 2: ¢ = 141} Ew = 59 kVenjcm.
Zum Schluss soll HOCh auf die Spannungskurve mit starl({)gusge[!)lriigtcr dritter harmonischer
? " erwelle.
Erscheinung des Einflusses der Erdung Gerade 3: 6 = 1,05; Ex = 57 kVen/cm.
kurz eingegangen werden. Fig. 17 zeigt ¢ = Scheitelfaktor,

die Streifenentladungsgeraden fiir ein

Porzellanrohr bei Erdung der Fassung und Erdung des Bolzens. Man sieht, dass die
Streifenentladungen bei Erdung der Fassung bedeutend kiirzer sind als bei unge-
erdeten Elektroden. Gleichzeitig wird die ,spezifische Streifenspannung” grosser.
Gerade das Umgekehrte findet bei Erdung des Bolzens statt. Der letztere Fall kann
z. B. auftreten bei der Verwendung von Priiftransformatoren, bei denen der Kessel sich
unter Spannung gegen Erde befindet und wo die Spannungszufiihrung durch Hoch-
spannungsdurchfiihrungen erfolgen muss.

Die oben beschriebene Erscheinung des Einflusses der Erdung findet ihre zwang-
lose Erklarung in der Verschiebung der Ladungsverhaltnisse und damit der Feld-
verteilung, die bei Erdung einer der beiden Elektroden auftritt, wie sie ja aus dem
verschiedenen Verhalten der Ueberschlagsspannung zwischen Kugeln bei Erdung
einer Kugel bekannt ist. Die Ladungen der Elektroden lassen sich durch ihre
Potentiale ausdriicken und zwar sind fiir zwei Elektroden:

gy = ky Vi+ ks (Vl - Vz)’
g2 = hy (Vz - Vl) + Ry Vs



374 BULLETIN No. 6 XVI. Jahrgang 1925

die Ladungen der Elektroden 1 und 2. Ry, Rooy Ryg . .... sind die Induktionskoeffi-
zienten. Sind die Pole nicht geerdet, so ist:
4
kV r }/1 L; Vl = = V2 = 7 ’
leff.) . / 174
30 | 2 /(; 91 =5 (R —+ 2 k),
/
|4
/ Q2=_7(k22+2k12),
5 }/( da ferner k;; = hyy ist, so wird:
2 | o v _
g j/ 52 | G=—q.
i § A7 s II. Bezeichnen wir die Fassung mit
& //{)// 1 und den Bolzen mit 2, so wird bei
: § Erdung der Fassung:
70:T % Vi=0; W=V
% und:
V
/ — 5/re/'fen/éhqe G =Ry V="- 2 2 Rz s

_ V
0 1 2 3 4 $ € cm q2 = V(k22 —f_ k12) = 7 (2 k12 + 2 k22) .

Fig. 17.
Abhingigkeit der Streifenlinge von der Erdung.
Porzellanrohr 4,2/56 cm Durchmesser. & = 68. Aus diesen Glei(‘hungen und den ana-

Gorade J: Fucktroden amgeerdgt: a3 a2 KWlem logen fiir geerdeten Bolzen ergibt sich,

Gerade 3: Bolzen geerdet. Est = 455 kV/cm. dass die Ladung der isolierten Elektrode

- grosser ist als die Ladung der geerdeten

Elektrode und die Ladung der isolierten Elektrode ist grosser, die der geerdeten

Elektrode kleiner als im Falle der ungeerdeten Pole. Auf die Streifenentladungen
angewandt, ergibt sich:

1. Ist die Fassung geerdet, so enthalt sie die kleinere Ladung als bei ungeerdeten
Polen. Die grossere Ladung sitzt auf dem Bolzen. Auf der Fassung werden
sich daher weniger Kraftlinien zusammendrangen, die Feldstirke muss kleiner
sein; die Streifen sind fiir dieselbe Spannung kiirzer als bei ungeerdeten Polen.
Demgemass wird die spezifische Streifenspannung grosser.

2. Das Entsprechende gilt fiir den Fall des geerdeten Bolzens. Die grissere
Ladung sammelt sich auf der Fassung, die Streifenentladungen sind langer als
normalerweise, die spezifische Streifenspannung kleiner.

3. Die Biischel- und Gleitiunkenentladung.

Das Wesentliche iiber diese Entladungsarten wurde im vorhergehenden Abschnitte
schon erwahnt. Die Biischelentladungen sind in starkem Masse abhiangig von der
Beschaffenheit und Reinheit der Zylinderoberflache. Deshalb lasst sich die Biischel-
anfangsspannung nicht so zuverldssig berechnen wie die Glimmgrenz- bezw. Streifen-
anfangsspannung. Interessant ist, dass die Biischelentladungen bei Porzellan und
Hartpapier verschiedene Form haben, wie die beiden Photographien Fig. 12 und 15
zeigen.
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