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Die Hochleistungsversuchsanlage der A.-G. Brown, Boveri & Cie.

Von Hans Thommen, Ingenieur, Baden.

Einleitend gibt der Autor einen Ueberblick iiber die
Methoden, die nach und nach angewendet wurden, um
Hochspannungsschalter zu verbessern. Systematisch durch-
gefiihrte Forschungen mit verhiltnismiissig kleinen Abschalt-
leistungen fiihrten schliesslich dazu, dass die aufgestellten
Theorien iiberpriift und Oelschalter vorausberechnet werden
konnten. Um die gemachten Fortschritte auszudehnen und
zu wvertiefen, sind jedoch Abschaltversuche mit hochsten
Leistungen unerlisslich. Zur Durchfithrung solcher Ver-
suche kommt, weil dazu geeignete Hochspannungsnetze nur
ausnahmsweise zur Verfiigung stehen, nur eine besondere
Versuchsanlage in Frage. Die erste derartige Hochleistungs-
versuchsanlage in der Schweiz baute die A.-G. Brown, Bo-
veri & Cie., Baden. Diese Anlage wird im folgenden be-
schrieben, und es wird gezeigt, welche Erfahrungen beziig-
lich W eiterentwicklung von Schaltmaterial damit schon vor-
liegen. Nicht voraussehbare, schwerwiegende Konstruktions-
mingel an Oelschaltern konnten in kurzer Zeit aufgedeckt
und behoben werden, so dass die Betriebssicherheit von neu
zu entwickelnden Schaltertypen gegeniiber friiher bedeutend
gesteigert werden kann. Nur mit den besprochenen Mitteln
ist es moglich, ollose Schalter zielbewusst zu entwickeln,
um nicht, wie es beim Oelschalter der Fall war, jahrelang
nach sicher arbeitenden Konstruktionen tasten zu miissen.
Am Schlusse des Artikels wird gezeigt, dass die Beanspru-
chung von Schaltern in der Hochleistungsversuchsanlage die
denkbar schirfste ist, so dass in Netzbetrieben zusiitzliche
Sicherheitsfaktoren auftreten.

Die Hochleistungsversuchsanlage, welche im foi-
genden beschrieben wird, ist bereits im ersten Aus-
bau, d. h. mit nur einem Generator, zweifellos eine
der grossten ihrer Art und die erste in der Schweiz,
so dass eine ausfithrliche Beschreibung der Aus-
riisstung allgemeines Interesse bietet. Die Installa-
tion dient in erster Linie der Entwicklung von
Hochleistungsschaltern. Ausserdem werden in ihr
auch Sicherungen, Drosselspulen, Stromwandler,
Relais, Sammelschienenmodelle usw. auf Kurz-
schlussfestigkeit gepriift. Es sei vorweggenommen,
dass die meisten Versuche der Erforschung der
Vorgénge in neu zu entwickelnden Apparaten ge-
widmet sind.

I. Bedeutung systematischer Erforschung der

Abschaltvorgénge.
Die fortwidhrend zunehmende Leistungsfihigkeit
der Ueberlandkraftwerke und die weitgehende
Vermaschung der Hochspannungsnetze, die bereits

621.316.313(494)

L’auteur commence par un aperc¢u des méthodes appli-
quées successivement pour améliorer les interrupteurs a
haute tension. Des recherches systématiques, avec des puis-
sances de rupture relativement faibles, ont finalement
abouti @ ce que Uon a pu contréler les théories dressées et
calculer a Uavance des interrupteurs dans Uhuile. Pour
étendre et approfondir les progrés déja réalisés, il est in-
dispensable de pouvoir faire des essais de rupture avec
des puissances trés élevées. Il arrive trés rarement de dis-
poser de réseaux a haute tension appropriés pour faire ces
essais, de sorte qu’'une station d’essai spéciale entre seule en
considération. La premiére station d’essai @ haute puissance
de ce genre a été construite par la S. A. Brown, Boveri et Cie
a@ Baden. L’auteur décrit cette installation et montre quels
résultats elle a déja permis d’obtenir quant au perfectionne-
ment des interrupteurs. On a ainsi découvert en peu de
temps des défauts graves de construction des interrupteurs a
huile, défauts auxquels on a naturellement pu remédier de
suite, de telle sorte que la sécurité en service de nouveaux
types en sera considérablement augmentée. Seuls les
moyens décrits permettent de développer les interrupteurs
sans huile, en marchant droit au but et non pas a tdtons
comme on l'a fait pendant des années pour les interrup-
teurs a huile. Pour terminer, Uauteur démontre que la
sollicitation des interrupteurs éprouvés a Uaide de la nou-
velle station a haute puissance est la plus sévére que lon
puisse imaginer, de sorte que dans Uexploitation des réseaux,
on peut compter avec des coefficients de sécurité plus élevés.

iiber die politische Grenze einzelner Linder hin-
auswichst, zwingt die Betriebsingenieure zu immer
gewissenhafterer Wahl der Sicherheits- und Schutz-
apparate. Den Konstruktionsfirmen erwichst dabei
die Aufgabe., den Forderungen der Praxis in weit-
gehendstem Masse zu entsprechen.

Die Schalter spielten in der Entwicklungsge-
schichte der Hochspannungstechnik von Anfang an
eine bedeutende Rolle?'). Nachdem an gew6hn-
lichen Hebelschaltern in Luft schon bei verhilt-
nismissig niederen Spannungen und Stromen
ausserordentlich lange Abschaltlichtbogen auftra-
ten, kam C. E. L. Brown im Jahre 1897 anlésslich
der Versuche im Kraftwerk Porta-Volta (Mailand)
auf den Gedanken, die Unterbrechung unter Oel
vorzunehmen. Mit der Einfithrung des auf diese

| Weise entstandenen Oelschalters glaubte man eine

1) Vogelsang: Geschichtliche Einzeldarstellungen aus
der Elektrotechnik, 2. Band, s. Bull. SEV 1930, Nr. 11, S. 386.
K. Sachs: Brown-Boveri-Mitteilungen, Januar 1930.
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Losung gefunden zu haben, die allen Forderungen
der Praxis geniigen konnte. Die Erfahrung hat
jedoch gezeigt, dass auch diese Schalter unter Uni-
stinden Stérungen mit schwerwiegenden Folgen
verursachen. Die Konstrukteure mussten nach und
nach einsehen, dass zur Behebung der bestehenden
Mingel Abschaltversuche in Netzen notwendig
waren. Solche sind aber aus betriebstechnischen
Griinden sehr umstindlich durchzufiihren, da fiir
eine methodische Erforschung eine verhiltnis-
missig grosse Zahl von Kurzschlussversuchen not-
wendig ist. Im Laufe der Zeit sind auch nur wenige
Schalterpriifungen in Hochspannungsnetzen durch-
gefithrt worden; zudem konnten die dabei gewon-
nenen Erkenntnisse gerade mur fiir die Verbesse-
rung der untersuchten Typen verwertet werden.

Die Erkenntnis, dass auf solche Weise nur
schwer zusammenfassbares Erfahrungsmaterial ge-
sammelt werden kann, gab seinerzeit dem Schwei-
zerischen Elekirotechnischen Verein (SEV) Ver-
anlassung zur Beschreitung eines andern Weges ?).
Es ist das Verdienst von Pref. Dr. Bruno Bauer,
in den Jahren 1915 bis 1917, als Ingenieur des
Generalsekretariates des SEV und VSE, an Hand
von sehr sorgfiltig durchgefithrten analytischen
Studienversuchen gezeigt zu haben, welchen Ein-
fluss Strom und Spannung, Kontaktform und Kon-
taktmaterial, Ausschaltgeschwindigkeit und Anzahl
Unterbrechungsstellen usw. auf den Abschaltvor-
gang ausiiben. Mit jenen Versuchen ist zum ersten
Mal die vielversprechende Methode der systemati-
schen Forschung auf dem Gebiete des Schalter-
baues angewendet worden. Eine eingehende theo-
retische Bearbeitung der Ergebnisse konnte jedoch
nicht die Liicke ausfiillen, die wegen der zu klei-
nen, fiir die experimentelle Erforschung zur Ver-
fiigung gestellien Abschaltleistung geblieben war.
Aus diesem Grunde wurden die systematischen
Uniersuchungen in den Versuchslokalen der A.-G.
Brown, Boveri & Cie. auf grossere Leistungen aus-
gedehnt. Die durchgefithrten Arbeiten sind seither
verschiedentlich verdffentlicht worden und diirfen
wohl heute zu den griindlichsten Forschungen auf
diesem Gebiete gezihlt werden ).

Mit Hilfe von Zeitlupenaufnahmen des Ab-
schaltvorganges in Glasschaltern gelang es, die Oel-
kolbentheorie nachzuweisen. Nach dieser Theorie
bilden sich um die Abschalilichtbogen herum rasch
wachsende Gasblasen. Das Oel oberhalb den Unter-
brechungsstellen wird wie ein Kolben gegen den
Deckel geschleudert. Hierauf entsteht im Schalter
bei noch nicht beendigter Unterbrechung ein bis
zur Loschung der Lichtbogen stetig anwachsender
Ueberdruck ). Die Druckbeanspruchung eines
Oelschalters ist somit einerseits von seinem Luft-
polstervolumen, anderseits von der insgesamt ent-

2) Berichte der Kommission fiir Hochspannungsapparate
und Brandschutz des SEV und des VSE, Bulletin des SEV,
Jahrgang 1915, S. 137 und 300; Jahrgang 1916, S. 85; Jahr-
gang 1917, S. 225 und 273.

3) J. Kopeliowitsch, Bull. SEV 1928, S. 541; RGE 1930,
S. 251 und 291.

4) G. Brithlmann, Bull. SEV 1925, S. 81.
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wickelten Gasmenge abhingig. Letztere ihrerseits
wird wieder bestimmt durch die wihrend der Ab-
schaltung in den Lichtbogen aufgezehrte Energie.
An Hand von vielen tausend Abschaltversuchen,
die unter verschiedensten Bedingungen durchge-
fiihrt wurden, gelang es, die gegenseitige Abhiingig-
keit zwischen den verschiedenen Grossen, welche
den Unterbrechungsvorgang beeinflussen, experi-
mentell zu ermitteln. Durch Extrapolation der er-
haltenen Kurven auf grossere Leistungen war es
moglich geworden, die Schalterbeanspruchungen
voraus zu bestimmen und somit ein Berechnungs-
verfahren fur die Oelschalter in die Praxis einzu-
fithren.

Auch die Vorginge beim Einschalten auf hohe
KurzschluBstrome wurden unter Beniitzung eines
Hochstromtransformators, der bei kleiner Spannung
Stromstosse bis zu 160 000 A abzugeben imstande
war, eingehend untersucht. Nachdem man einge-
sehen hatte, dass gewohnliche Klotzkontakte bei
Stromen iiber 15000 A infolge Kontaktabhebung
der Schweissgefahr ausgesetzt sind, wurden die ab-
hebungsfreien Solenoidkontakte entwickelt. Die
Hochstromversuche, die auch auf Finger- und Twul-
penkontakte ausgedehnt wurden, gewihren heute
einen weitgehenden Einblick in die Vor- und Nach-
teile der verschiedenen Kontaktformen.

Um diese unverkennbaren Fortschritte auszu-
dehnen und zu vertiefen, wurde beschlossen, eine
Hochleistungsversuchsanlage zu errichten. Die
neuen Schalterkonstruktionen werden in dieser
durch direkie Versuche auf ihre Leistungsfihigkeit
gepriift. Die Berechnung der Apparate wird aufl
solche Weise einer scharfen Kontrolle unterwor-
fen, eine Massnahme, die auf andern Gebieten der
Technik schon ldngst als selbstverstindlich be-
trachtet wird.

II. Beschreibung der Hochleistungs-
Versuchsanlage.

Die Hochleistungsversuchsanlage besteht gegen-
wirtig aus einem Drehstromgenerator von hoher
Kurzschlussleistung, aus einem Transformator zur
Erzeugung hoher Versuchsspannungen, der 11-kV-
Verteilungsanlage mit Drosselspulen und den
Schalterpriifstinden. Fig. 1 gibt eine Innenansicht
mit dem Generator und dem Transformator wie-
der. Hinter dem Generator befindet sich ein zwei-
stockiges Gebdude mit einem Mess- und Kom-
mandoraum sowie einem Bureauraum fir das tech-
nische Personal.

Der Generator hat ein Gesamtgewicht von 300 t,
macht 500 Umdrehungen in der Minute und kann
hinsichtlich Groésse mit einer Einheit von rund
80 000 kVA Leistung verglichen werden. Es ist ein-
leuchtend, dass beim Entwurf dieser anormalen
Maschine sowohl in elektrischer als auch in mecha-
nischer Beziehung ganz neue Gesichtspunkte zur
Geltung kommen mussten. Vorerst fehlte es an
einer Berechnungsmethode, welche erlaubte, die
erreichbaren Kurzschluflstrome mit geniigender
Sicherheit zu bestimmen. Die Rechnungsunter-
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lagen mussten vielmehr an Hand von Versuchen
mit besonders gebauten Modellgeneratoren ver-
schafft werden. Aus den durchgefithrten theoreti-
schen und experimentellen Untersuchungen konnte
die Folgerung gezogen werden, dass eine Maschine
mit 12 Polen den gestellten Forderungen am besten

Der Stator hat ein elektrisch geschweisstes Gehiuse.
Seine Wicklung ist fiir 6,4 kV pro Phase bemessen
und kann in Stern oder in Dreieck geschaltet wer-
den. Mit Riicksicht auf die sehr hohe elektrodyna-
mische Beanspruchung der Spulenképfe wurde den
Wicklungsabstiitzungen besondere Aufmerksamkeit

Fig. 1.
Innenansicht der Hochleistungsversuchsanlage.

gentigt. Im weiteren hat man eingesehen, dass eine
dusserst starke Erreger- und Diampferwicklung auf
dem Rotor von grosser Wichtigkeit ist. Diese be-
wirkt, dass die Kurzschlussleistung nur sehr lang-
sam vom Anfangswert auf den Dauerwert abklingt.
In einem Normalgenerator ist das Gewicht des
Rotorkupfers ungefihr gleich dem des Statorkup-
fers, wihrend bei der vorliegenden Maschine ein
Verhiiltnis von rund 3,5:1 angewendet wurde.
Der 120 t schwere Rotor ist nach Art der Turbo-
liufer mit glatter Ankeroberfliche gebaut. Das
Schwungmoment der rotierenden Massen betrigt
550 tm2, so dass bei Normaldrehzahl eine kine-
tische Energie von 19,3-10° mkg aufgespeichert ist.

Fig. 2.
Generator mit angebauten Verschalungen.

geschenkt. Der zusammengebaute Generator mit
den Verschalungen ist in Fig. 2 zu sehen. Die
separat angetriebene FErregermaschine kann als
Nebenschluss- oder Seriegenerator verwendet wer-
den, wobei die Gruppe fiir eine weitgehende kurz-
zeitige Ueberlastung vorgesehen ist.

Fig. 3.
Transformator zur Erzeugung von Versuchsspannungen
bis 150 kV -
is 150 k
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Der Generator ist mit einem Asynchronmotor
von 2200 kW bei 8 kV direkt gekuppelt. Der An-
lauf erfolgt mit einer Leistungsaufnahme von 2000
bis 3000 kW in etwa drei Minuten. Wihrend der
Kurzschliisse werden die gewaltigen Belastungs-
spitzen durch den Energieinhalt der rotierenden
Massen gedeckt. Der Motor wird auch als Bremse
zum raschen Stillegen der Gruppe verwendet, da
der Auslauf ohne Bremsung etwa 214 h dauert.

Der Transformator (Fig. 3) hat eine Nenn-
leistung von 85 000 kVA. Dem Verwendungszwecke
gemiss konnte durch Anwendung von doppelkon-
zentrischen Wicklungen eine Kurzschlusspannung
von nur 2,2 % erreicht werden. Die Wicklungs-
abstiitzungen und Ableitungen sind besonders sorg-
filtig durchgebildet worden, mit Riicksicht auf die
maximal vorkommenden Strome, die auf der Unter-
spannungsseite 180 000 A erreichen. Durch Um-
schalten der unterteilten Wicklungen kann man je
nach Bedarf verschiedene Spannungen erzeugen.
Die wichtigsten dreiphasigen Schaltungen gehen
aus der Tabelle T hervor. Ausser diesen konnen
einphasige Spannungen bis zu 150 kV angewendet
werden. Alle Umschaltungen der Wicklungen wer-
den iiber dem Deckel vorgenommen. Von den
Oberspannungsklemmen fithrt eine durch Isolator-
ketten abgespannte 150-kV-Freileitung ither Durch-
fithrungsstromwandler zu den Schalterpriifstinden.

Schaltungsmaglichkeiten des Transformators.

Tabelle T
Oberspannungs-Wicklung Unterspannungs-Wicklung
7 7Scha1tung Spannung ‘ Schaltung Spannung
. ‘ A 11 kV
Serie A 87 kV | A 6.4 KV
A 11 kV
Parallel A 43,5 kV !i A 6.4 KV
7. o A 11 kV :
Serie /A 50 kV A 6,4 KV
3 A 1kv
Parallel A 25 kV A ‘ 6.4 kV

Die 11-kV-Anlage umfasst in der Hauptsache
einen Schalterraum und einen Satz umschaltbarer
Drosselspulen. Es lassen sich folgende Schalt-
zustéinde herstellen:

1. Der Generator arbeitet direkt oder iiber Dros-
selspulen auf die Priifstinde.

2. Der Generator arbeitet direkt oder iiber Dros-
selspulen auf den Transformator.

Der Hauptschalter, ein Dreikesselolschalter mit
Solenoidkontakten, ist im Stande, direkte Kurz-
schliisse des Generators einzuleiten und zu unter-
brechen. Die Sammelschienen werden mit Riick-
sicht auf die grossen elektrodynamischen Krifte
durch Querabstiitzungen zusammengehalten. Die
Drosselspulen (Fig. 4), je drei pro Phase, dienen
zur Einstellung der Kurzschlussleistung. Sie kon-
nen zu diesem Zweck nach belieben in Serie oder
parallel geschaltet werden.

Die verlegten Dreiphasenkabel werden tiglich
mehrere Male grossen Kurzschlussheanspruchun-
gen unterworfen. Aus diesem Grunde musste ihre
Auswahl besonders sorgfiltig erfolgen. Der Be-
stellung gingen eingehende Versuche mit verschie-
denen Priifstiicken voraus. Es zeigte sich, dass im
allgemeinen schon bei Stromstdssen von 70 000 bis
80000 A eine Verlagerung der Leiter im Kabel-
innern eintritt. Die bessere Widerstandsfahigkeit
wurde durch eine besondere Bandagierung und
eine zweckmissige Form des Bleimantels erreicht.
Zur Verkleinerung der Beanspruchung hat man

Fig. 4.
Drosselspulen zur Regulierung der Kurzschlussleistungen.

ausserdem sechs Kabel parallel mit je 3 350
mm? Querschnitt verlegt.

Die drei Schalterpriifstinde (Fig. 5) werden
durch offene Gruben gebildet, die in der natiir-
lichen Boschung des Geldndes angelegt sind und je
einen Geleiseanschluss aufweisen. Mit Hilfe eines
besonderen Transportwagens, der eine Drehscheibe
triagt, konnen die Schalter bequem in die Geleise-
anschliisse eingefahren werden. Die Beobachtung
der Versuchsobjekte geschieht in etwa 30 m Ent-
fernung vom Kommandoraum aus. Die ankom-
menden 11-kV-Kabel, sowie die Mess- und Steuer-
leitungen sind in Eisenbetonkabinen zwischen den
Priifstanden untergebracht. Das Oel wird aus einer
Oeltankanlage, bestehend aus zwei Behiltern mit
je 16000 1 Inhalt bezogen. Eine Filtrieranlage
dient zur Reinigung des verrussten Oeles.

Der grosste Teil der Energie fiir den Betrieb
der Anlage wird vom 8-kV-Netz der Aargauischen
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Fig. 5.
Priifstinde mit Kabelkabinen.

Elektrizititswerke gedeckt. Ein Kabel speist die in
besonderen Zellen untergebrachte 8-kV-Schalt-
anlage, die den Antriebsmotor von 2200 kW, sowie
einen 1000-kVA-Dreiphasentransformator, 8000,380
V, mit Strom versorgt. Letzterer speist unterspan-
nungsseitig die Motoren des Erregerumformers und
andere Nebenbetriebe. Alle Schalterbetatigungen
erfolgen von einem Hauptschaltpult aus, welches
im Kommandoraum aufgestellt ist (Fig. 6).

Um simtliche wihrend der Versuche vorkom-
menden Erscheinungen zu erfassen, sind zahlreiche
Messeinrichtungen notwendig. In erster Linie
kommt es auf die oszillographischen Messungen an.
Zu diesem Zweck sind im Kommandoraum einige
Oszillographen aufgestellt (Fig. 7). Ein Kathoden-
strahloszillograph dient zur Aufnahme besonders

SEV.2280

Fig. 6.
Kommandoraum mit Hauptschaltpult.

rasch verlaufender Vorgidnge. Zur Messung der
KurzschluBstrome werden je nach Versuchsanord-
nung Stromwandler oder Shunts verwendet. Bei
der Durchbildung der letzteren muss sehr auf ihre
Temperaturunabhingigkeit geachtet werden, sowie
darauf, dass sie eine gegeniiber dem Widerstands-
wert vernachlidssighar kleine Reaktanz aufweisen.
Die Messung der Spannungen erfolgt mit Span-
nungswandlern oder iiber hochohmige Spannungs-
teiler-Widerstinde. Die Schalterarbeit kann aus
den Oszillogrammen ausgewertet oder mit ballisti-
schen Wattmetern unmittelbar gemessen werden.
Sehr wichtig ist auch die Bestimmung der Kontakt-
bewegung wihrend der Abschaltung. Diese Auf-
zeichnung geschieht unter Beniitzung der Oszillo-
graphen, wofiir an der Schalterwelle befestigte

Fig. 7.
Anordnung der Oszillographen im Kommandoraum.
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kollektorartig aneinander gereihte Kontakte von
gegebener Breite und gegebenem Abstand Ver-
wendung finden.

Den Druckmessungen kommt bei Schalterunter-
suchungen besondere Bedeutung zu. Bei der ange-
wendeten Methode indert der Druck durch Ein-
wirken auf eine Membran die Reluktanz eines
Eisenkreises, der durch eine Primirspule mit
einem konstanten Strom von 1000 Per./s erregt
wird. Dadurch indert sich die in einer Sekundir-
spule induzierte Spannung. Da die Durchbiegung
der Membran proportional mit dem Druck wichst,
kann aus der Spannungsinderung der Sekundir-
spule der gesuchte Druck abgeleitet werden. Um
die Methode empfindlicher zu gestalten, wird eine
Kompensationsschaltung angewendet. Der Druck-
verlauf wihrend des Abschaltvorganges ist durch
die Umbhiillungskurve simtlicher Amplituden einer
auf diese Weise oszillographisch aufgenommenen
1000periodigen Wechselspannung wiedergegeben.
Die Eichung des Druckmessers erfolgt jeweils vor
und nach den Versuchen mit einer Druckpumpe.

Ein sehr wertvolles Hilfsmittel zur Unter-
suchung von Schaltvorgingen aller Art ist die Zeit-
lupe. Es steht der Hochleitungsversuchsanlage ein
Aufnahmeapparat zur Verfiigung, der bis 1500 Bil-
der pro Sekunde aufnehmen kann. Mit dieser
Bilderfrequenz kiénnen die vorgekommenen Er-
scheinungen im Normalkino unter 100 bis 150facher
Zeitdehnung beobachtet werden.

III. Einiges iiber die Priferfahrungen.

Nachdem im ersten Abschnitt dieses Aufsatzes
besprochen wurde, auf welche Grundlagen die
Schaltertechnik frither angewiesen war, wird im
nachfolgenden gezeigt, welche neue Entwicklungs-
moglichkeiten und Gesichtspunkte durch den stin-
digenn Betrieb der Hochleistungsversuchanlage
erschlossen werden konnten. Die hier angegebenen
Abschaltleistungen wurden nach den schweizeri-
schen Richtlinien gerechnet. Sie ergeben sich aus
dem Effektivwert des Wechselstromes im Moment
der Kontaktéffnung und der wiederkehrenden
Spannung nach der Unterbrechung des Kurz-
schlusses. Es sei noch hinzugefiigt, dass die mitge-
teilten Zahlen keineswegs die Grenze der Leistungs-
fihigkeit der Anlage bedeuten, sondern nur Ab-
schaltleistungen darstellen, die jeweils bei den
angefithrten Versuchen gemessen wurden. Um
dennoch ein Bild iiber die weitgehenden Méglich-
keiten zu geben, die die Anlage bietet, moge die
Angabe dienen, dass der Generator selbst ohne
Uebererregung eine hochste Stromspitze von

205000 A abgibt.

1. Vorteile der Typenpriifung an Oelschaltern.

Um den Bediirfnissen der Elektrizititswerke
nachzukommen, miissen die Konstruktionsfirmen
Schalter mit immer hiheren Typenleistungen auf
den Markt bringen. Es wurde bereits erwihnt, wie
man auf Grund von analytischen Untersuchungen
die Beanspruchung eines Oelschalters voraus-
bestimmen kann. Ein einwandfreies Urteil iiber

neue Reihen ist jedoch nach den neuesten Erfah-
rungen erst dann moglich, wenn jede Erstausfiih-
rung eingehende Priifungen bis zu den Grenz-
bedingungen bestanden hat. Ausser einer Nach-
priifung der Berechnung gestattet ein solches Vor-
gehen Mingel konstruktiver Art aufzudecken, die
beim Entwurf nicht vorausgesehen werden kiénnen.
Einige Beispiele migen andeuten, welcher Art die
bis jetzt begegneten Schwierigkeiten sind.

Bekanntlich sind Deckel und Befestigungsteile
des Oelschalters den Schldgen des Oelkolbens aus-
gesetzt. Wegen der vielen vereinfachenden An-
nahmen, auf welchen die Berechnung aufbaut, ist
es sehr schwierig, die entstehenden Beanspruchun-
genn ohne grundlegende Versuche vorauszubestim-
men.

Die Trennwinde und Auskleidungen aus Isolier-
material werden bei unzweckmissigem Material
durch Druckwellen zerstort und verlieren ihre
Schutzwirkung. Das geeignetste Material und der
zweckmissigste Einbau fiir diese Teile kann nur
durch Priifung mit Hochleistung ermittelt werden.

Im weiteren ist es ohne Leistungsversuche nicht
denkbar, das Abbremnen der Kontakte, das Ver-
halten von Dichtungen und Auspufféffnungen usw.
richtig zu beurteilen.

Wihrend der Erstversuche muss die Ausschalt-
geschwindigkeit stidndig kontrolliert werden, da
Unregelmissigkeiten in derselben die Beanspru-
chung der Apparate in ungiinstigem Sinne beein-
flussen. Bei einem mangelhaften Schalter traten
schon bei der Abschaltung von 74 000 kVA starke
Hemmungen der Bewegung auf. Die Erscheinung
konnte auf eine Druckdifferenz zwischen oberem
und unterem Teil des Schalters zuriickgefiihrt und
durch entsprechende Massnahmen leicht und rasch
behoben werden. Darauf konnte der Schalter
mehrere Male 400 000 kVA ohne Stérung bewiil-
tigen.

Fig. 8 zeigt das Oszillogramm einer sehr
schlecht verlaufenen Abschaltung in einem anderen
Oelschalter. Bald nach Beginn der Unterbrechung
traten ebenfalls unzulédssige Verzigerungen in der
Kontaktbewegung auf. Die Ausschaltgeschwindig-
keit sank rasch auf den kleinen Wert von 0,19 m,s.
Ferner haben in den Zeitpunkten A und B Licht-
bogen im Schalterinnern nach Erde iibergeschla-
gen. Im Oszillogramm iussert sich letztere Er-
scheinung durch das plétzliche Verschwinden der
Stromausschlige, da vom Augenblick des Ueber-
schlagens an die KurzschluBstréme den Messhunt
nicht mehr durchflossen. Die Behebung der dem
betreffenden Versuchsslschalter anhaftenden Min-
gel war auch in diesem Falle verhiltnismissig ein-
fach. In einem Antriebskasten mussten einige Aen-
derungen vorgenommen werden. Ferner wurden
die inneren Isolierteile zweckmissiger angeordnet.
Das in Fig. 9 dargestellte Oszillogramm der Ab-
schaltung von 498 000 kVA im geiinderten Schalter
zeigt in eindeutiger Weise, wie ausserordentlich
glinstig sich die durchgefiihrten Verbesserungen auf
das Arbeiten des Schalters auswirkten.
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Fig. 8.
Oszillogramm einer Abschaltung in einem mit Fehlern behafteten Oelschalter.

1 Trennung der Kontakte.
2 Beginn des Kurzschlusses. i
3 Spannungen der Stehlichtbogen im Schalterinnern.

Wiren diese Oelschaltertypen ohne vorherige
Priifung der serienmissigen Fabrikation tibergeben
worden, so hitten sie bei der Verwendung in den
Anlagen eine grosse Gefahr fiir das Personal und
einen sehr unangenehmen Stérungsherd fiir den
elektrischen Betrieb bedeutet. Sowohl Betriebs-
ingenieure wie Konstrukieure hitten sich eifrig
bemiiht, die betreffenden Apparate in dieser oder
jener Richtung zu verbessern. Es erscheint jedoch
sehr fraglich, ob auf diese Weise wirklich jede
schwache Stelle gefunden worden wire. Schliess-
lich wire man gezwungen gewesen, die Schalter
auszubauen und durch neue zu ersetzen. Es ist
nicht ausgeschlossen, dass diese letzteren die glei-
chen Fehler oder Fehler dhnlicher Art ebenfalls
aufgewiesen und im Laufe der Zeit neue Betriebs-
storungen verursacht hitten. Die Versuche in der

r
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Fig. 9.
Oszillogramm einer Abschaltung von 498000 kVA im
verbesserten Oelschalter.

Loschung des Lichtbogens.
Eichlinie des Stromes,
Phase V
Lichthogenspannung.
Eichlinie der Spannung,
Phase V.

Druck im Schalter.

Ausschlidge zur Bestimmung 6
der Traversenbhewegung. 7
Eichlinie der Spannung,

Phase U. 8
Eichlinie des Stromes, Phase U. 9
Beginn des Kurzschlusses.
Trennung der Kontakte. 10

(SR

S e

4 Druckanstieg im Schalter.
5 Zeit zur Zuriicklegung von 4 cm Traversenweg = 0,21 s; v = 0,19 m/s.
A4 und B Ueberschlag des Lichtbogens im Schalterinnern auf Erde.

Hochleistungsversuchsanlage gestatteten jedoch mit
Hilfe der verwendeten vielseitigen Mess- und Kon-
trollmoglichkeiten, vorhandene Fehler und Mingel
aufzudecken und zu beheben. Dadurch konnten in
kurzer Zeit aus anfinglich schlecht arbeitenden
Schaltern sehr betriebssichere Typen entwickelt
werden.

Die Durchfithrung der Priifungen geschieht fiir
gewOhnlich unter allmihlicher Steigerung der Ab-
schaltleistung, wobei es zweckmissig ist, die Druck-
beanspruchung sowie die Lichtbogenlingen noch
wihrend den Versuchen auszuwerten. Nach der
Durchfithrung solcher Versuche fiir verschiedene
Betriebsspannungen ist die Arbeitsweise eines Oel-
schalters in seinem ganzen Anwendungsgebiet ein-
deutig bekannt. Das in Fig. 9 wiedergegebene Os-
zillogramm enthilt die wichtigsten Grossen, die fiir
die Eintragung eines einzigen Messpunktes, z. B.
der Druckkurve, aufgenommen werden miissen.

Aus diesen Ausfithrungen kann wohl eindeutig
die Schlussfolgerung gezogen werden, dass nur
solche Konstruktionen, die vor der serienmiissigen
Herstellung die vollstindige Priifung auf ihre Ab-
schaltleistung bestanden haben, die hochste Be-
triebssicherheit aufweisen.

2. Systematische Forschung an 6llosen Schaltern.

Die Erfahrungen, die im Laufe der Jahre mit
unrichtig bemessenen Oelschaltern gemacht wur-
den, haben das Interesse fiir 6llose Schalter nie
erlahmen lassen. In diesem Zusammenhang wire
zu erwihnen, dass Wasserschalter schon um die

- Jahrhundertwende herum praktisch verwendet,

jedoch bald wieder durch Oelschalter ersetzt wur-
den”®). Erst in neuerer Zeit wird diesem Prinzip
in Form des Expansionsschalters ¢) vermehrte Auf-
merksamkeit geschenkt. Die ersten Angaben iiber
Druckgasschalter sind im amerikanischen Patent
716 848 aus dem Jahre 1902 enthalten, ohne dass

%) Vogelsang: loc. cit.

) S. Bull. SEV 1931, Nr. 11, S. 254.
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praktische Ausfithrungen des dort niedergelegten
Gedankens bekannt geworden wiren. Auch sind
die magnetische Blasung, das Prinzip der Unter-
teilung auf viele Unterbrechungsstellen und der
Vakuumschalter seit rund 30 Jahren bekannt.

Der Wasserschalter hat im Vergleich zum Oel-
schalter den Vorteil, dass er keine brennbare
Schaltfliissigkeit enthilt. Die Explosionsgefahr
schliesst er jedoch nicht aus, da beim Versagen
durch einen Stehlichtbogen wunter Umstinden
Dampf in solcher Menge erzeugt wird, dass ein
Zersprengen der Schalterteile die Folge sein kann.
Demgegeniiber arbeitet der Pressluftschalter ) mit
einem gegebenen, nicht iiberschreitbaren Betriebs-
druck. Der Nachteil dieser Schalterart besteht
aber darin, dass seine Arbeitsweise von einer
Druckluftversorgungsanlage abhingt. Oellose Schal-
ter, die nach dem Prinzip der magnetischen Be-
einflussung des Lichtbogens gebaut sind, erreichen
den gleichen Grad der steten Betriebsbereitschaft
wie der Oel- und auch der Wasserschalter, ausser-
dem sind sie nicht explosionsgefihrlich und ent-
halten nur wenig brennbare Bestandteile. Aus
isoliertechnischen Griinden ist jedoch ihre prak-
tische Verwendung fiir hohere Spannungen nicht
mehr moglich. Der Vakuumschalter ®) stellt schalt-
technisch eine ideale Losung dar, da die Schalter-
arbeit nur &dusserst kleine Werte annimmt. Fiir
einwandfreies Arbeiten ist aber ein sehr hohes
Vakuum notwendig, das mit praktisch verwend-
baren Mitteln nur schwer erreicht und dauernd
aufrechterhalten werden kann.

Bereits im Jahre 1922 wurde im Versuchsraum
der A.-G. Brown, Boveri & Cie. ein Pressluftschal-
ter erstmalig mit Erfolg gebaut und ausprobiert ?).
Die damals fiir Versuche zur Verfiigung stehende
Leistung betrug 15000 kVA (einphasig) bei 8 kV.
Der Schalter bestand aus einem rohrférmigen be-
weglichen Kontakt und einem feststehenden Kon-
taktstift. Die Loschung des Lichthogens erfolgte
unter Einwirkung eines kriiftigen Luftstrahles, der
wihrend der Schaltung vom Innern durch den
Hohlkontakt ins Freie austrat. Die erzielten Re-
sultate waren vielversprechend, so dass die For-
schungsarbeiten an diesem Schalter, unter Beach-
tung der gleichen Grundidee, nach der Inbetrieb-
nahme der Hochleistungsversuchsanlage mit héhe-
ren Leistungen von neuem aufgenommen wurden.
In Fig. 10 ist ein Versuchs-Pressgasschalter dar-
gestellt. An diesem konnen alle die Abschaltung
beeinflussenden Faktoren, wie Abmessung, Form
und Material der Kontakte, Oeffnungswege, Aus-
puffverhiltnisse usw. in einfacher Weise verindert
werden. Auf solche Art kann diejenige glinstigste
Anordnung gefunden werden, die die hochste Ab-
schaltleistung ohne Stehlichtbogenbildung ergibt.
Das Pressgas wird in einer besonderen Anlage er-
zeugt, wobel Driicke bis zu 20 kg cm? eingestellt
werden konnen. Es hat sich bei diesen Versuchen

7) S. Bull. SEV 1929, Nr. 18, S. 632.
8) S. Seite 622.
9) Brown-Boveri-Mitteilungen 1930, S. 63.

gezeigt, dass die abschalthbare Leistung in sehr
weitgehendem Masse vom Druck abhidngt. Inter-
essieren diirfte auch die Feststellung, dass bei ge-
gebenem Druck die mit einem gegebenen Schalter
zu bewiltigende Abschaltleistung bei Bahnfrequenz
(1623 Per.]s) hoher ist, als bei industrieller Fre-
quenz.

In ebenso systematischer Weise werden Wasser-
schalter erforscht. Die Abschaltung vollzieht sich
in einer geschlossenen Kammer, aus welcher der
Kontaktstift herausgezogen wird. Der entstehende
Dampf wirkt entionisierend auf den Lichtbogen
ein und pufft nach oder wihrend der Schaltung
in einen Expansionsraum aus. Als Schaltfliissigkeit

SEv 2283

Fig. 10.
Pressgas-Experimentierschalter.

wird Wasser mit Zusidtzen verwendet. Wichtig ist
beim Wasserschalter, wie bei allen Druckkammer-
schaltern, die richtige Bemessung der Auspuffdiise.
Die Lichtbogendauer wird in dieser Schaltart um
so kleiner, je grosser der Strom ist und erreicht
bei grossen Abschaltstromen eine bis zwei Perio-
den. Der Loschung von sehr kleinen Stromen muss
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Beim Schalten von grossen Leistungen entstehen
in den Kammern hohe Driicke, welche die Kam-
mern selbst sowie die iibrigen Schalterteile mecha-
nisch #Husserst stark beanspruchen. Durch den
zweckmissigen Einbau von Entlastungsventilen
kann eine Verminderung der Driicke erzielt wer-
den. Die Begrenzung darf jedoch nicht so weit
getrieben sein, dass die Loschwirkung des Schalters
herabgesetzt wird oder sogar ausbleibt. Fig. 11
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und 12 stellen versuchsbereite, dreipolige Wasser-
schalter fiir 10 kV dar. Unten sind die drei Druck-
kammern mit Expansionsriumen, oben die An-
triebsteile ersichtlich. Fig. 13 zeigt das Oszillo-
gramm der Abschaltung von 225000 kVA durch
den Schalter Fig. 12.

Fig. 11.
Dreipoliger Wasserschalter im Priifstand.

Fig. 12.
Versuchsbereiter 10-kV-Wasserschalter.

Die bis jetzt gewonnenen Erkenntnisse mit die-
sen Schalterarten lehren, dass es gerade auf diesem
Gebiete besonders wichtig, ja unumginglich ist,
weitgehende Forschungen mit mdglichst hohen
Leistungen durchzufiithren. Ohne solche setzt man
sich von Anfang an der Gefahr aus, einen ihn-
lichen Entwicklungsgang wie beim Oelschalter
durchzumachen, gekennzeichnet durch jahrelanges
Tasten nach sicher arbeitenden Konstruktionen.
Der eingeschlagene Weg rechtfertigt sich um so
mehr durch die Tatsache, dass die besprochenen

Mittel es heute erméglichen, vollstindig erpiobte
Oelschalter auf den Markt zu bringen.

BB Bw B B
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Fig. 13.

Oszillogramm der Abschaltung von 225000 kV A
im Schalter der Fig. 12.

1 Beginn des Kurz-~chlusses.

2 Beginn der Unterbrechung, Abschaltstrom 12850 A.

3 Ende der Unterbrechung, Abschaltspannung 10100 V.
4 Druckverlaut in der Kammer, Maximaldruck 40 kg/cm?

3. Die Beanspruchung der Schalter in Netzen.
Es ist eine von Fachleuten schon oft beobach-
tete Tatsache, dass Oelschalter, die an Netzknoten-
punkten zu schalten haben, trotz hochster Lei-

Oscillogr. S-VL 457/2

3354341

Fig. 14.
Kathodenstrahl-Oszillogramm einer Abschaltung.
1 Lichtbogenspannung vor dem Loschen.

2 Ueberlagerte Schwingungen.
3 Wiederkehrende Spannuung f = 50.

stungsbeanspruchung besser arbeiten als solche, die
Kurzschliisse in der Nihe der Sammelschienen ein-
zelner Kraftwerke unterbrechen miissen. Die Ur-
sache dieser Erscheinung liegt im verschiedenen
Aufbau der wiederkehrenden Spannung nach dem
Kurzschluss 1°). Diese Spannung kann nicht sofort

10y J, Kopeliowitsch, Bull. SEV 1928, Nr. 17, S. 541;
Bull. SEV 1931, Nr. 13, S. 312; «Electray Revue mensuelle
de la Conférence Internationale des Grands Réseaux Paris
1931, Nr. 1; R. H. Park and W. F. Skeats, Trans. AIEE 1931,
p- 204; R. M. Spurck and H. E. Strang, Trans. AIEE 1931,
p. 513; H. Gubler, VDE-Fachberichte 1931.
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den Scheitelwert annehmen, sondern sie wird sich
infolge der vorhandenen Netzkapazitidt auf diesen
Wert einschwingen, wobei Spannungserhthungen
itber den Normalwert hinaus entstehen. Das in
Fig. 14 wiedergegebene Kathodenstrahloszillo-
gramm zeigt den Verlauf der Spannung wihrend
und nach einer Kurzschlussabschaltung. Wie man
ersieht, tritt die Spannungsheanspruchung der
Lichtbogenstrecke mit einer Zeitverzogerung auf,
welche um so grosser wird, je kleiner die Eigen-
frequenz des Netzes ist. Wihrend dieser Zeitspanne
werden die heissen Lichtbogengase entionisiert; je
mehr die Entionisierung fortgeschritten ist, um so
grossere Spannungen sind notwendig, um ein Wie-
derziinden einzuleiten.

In Oelschaltern wird die Beeinflussung des Ab-
schaltvorganges besonders ausgesprochen, wenn die
FEigenfrequenz weniger als 1000 Per.'s ist. In weit-
ausgedehnten Hochspannungsnetzen
Frequenz nicht nur erreicht, sondern meistens
unterschritten. Demgegenitber weist die Hochlei-
stungsversuchsanlage Eigenfrequenzen bis 25000
Per.s auf. Diese verhiltnismissig hohen Zahlen
haben ihre Ursache in der Verwendung von sehr
kurzen Leitungen einerseits und in den kleinen

Streuinduktivititen von Generator und Transfor- |
Unter solchen Umstinden errei- |

mator anderseits.
chen die Abschaltlichtbogen eine in den Netzen
nur selten zu erwartende Linge oder Dauer. Die
Folge davon ist, dass auch die wihrend der Ab-
schaltung entwickelte Gasmenge und der damit im

Zusammenhang stehende Druck im Schalter die |
denkbar ungiinstigsten Werte annehmen. Oelschal- |

ter, die auf Grund von Versuchen in der Hoch-

wird diese |

leistungsversuchsanlage durchentwickelt wurden,
weisen somit einen Oeffnungsweg der Kontakte
sowie eine Druckfestigkeit auf, welche bei den
- spiitern Beanspruchungen nie voll ausgeniitzt
. werden.

Aehnlich liegen die Verhilinisse bei den &l-
losen Schaltern. Auch diese Apparate arbeiten in
der Hochleistungsversuchsanlage viel ungiinstiger
als an ihrem nachherigen Aufstellungsort in den
Netzen. So stieg z. B. die Abschaltfihigkeit eines
Druckluftschalters auf das 2,6fache, als durch Zu-
schalten von Kondensatoren parallel zu den Kon-
takten die Eigenfrequenz der Amnlage von 18 600
Per.'s auf 7200 Per./s vermindert wurde. Die ver-
wendete Kapazitit der Kondensatoren entsprach
derjenigen einer etwa nur 10 km langen Freileitung.

Ein weiterer, die Abschaltung im Betrieb be-
giinstigender Einfluss ist das Vorhandensein der
Netzlast. Diese hat eine dhnliche Wirkung wie die
frither viel verwendeten niederohmigen Stufen-
widerstinde zur Verminderung der Oelschalterbe-
anspruchungen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
Abschaltungen in der Hochleistungsversuchsanlage
die schirfsten Anforderungen an die Apparate
stellen. Diese Priifung kann somit als das voll-
wertigste Kriterium iiber die Zuverlissigkeit eines
Schalters bezeichnet werden. Der angefiihrte giin-
stige Einfluss der Netzkapazitit und der Belastung
auf den Abschaltvorgang stellt fiir den Betriebs-
leiter eine wesentliche zusitzliche, von Fall zu Fall
wechselnde Sicherheit dar.

VYakuumschalter.

Von K. A. Wiedamann, Dipl.-Ing., Berlin.

Der Autor gibt einen Ueberblick iiber die Entwicklung
der Vakuumschalter, das sind Schalter, welche den Strom
in Vakua von 10* bis 10 mm Hg unterbrechen, wobei er
anhand der Patentschriften besonders auch die bekanntge-
gebenen konstruktiven Einzelheiten beriicksichtigt.

Zur Verringerung bzw. Unterdriickung des
Schaltfeuers an Kontakten kommen im wesent-
lichen Vergrosserung der Schaltgeschwindigkeit,
Anordnung der Kontakte in Medien, die das Ent-
stehen des Schaltfeuers erschweren, sowie Verwen-
dung besonderer Kontaktmaterialien in Frage.
Diese Massnahmen dienen zur Verhinderung der
Ionisation der Schaltstrecke. Durch Anordnung der
Kontakte in indifferenten Gasen oder in hohem
Vakuum wird iiberdies eine Oxydation der Kon-
takte verhindert. Schon 1923 wurde von den Sie-
mens-Schuckert-Werken angegeben, dass statt der
gebriuchlichen Wolframkontakte auch andere Me-
talle verwendbar seien, sofern sie einen hohen
Schmelzpunkt und niederen Dampfdruck aufwei-
sen. Die erste Forderung ist bedingt durch die frei-
werdende Wirme des Oeffnungslichtbogens, die bei

621.316.512.064.24
L’auteur donne un apercu sur le développement des
! interrupteurs dans le vide, c’est-i-dire des appareils qui cou-
I pent le courant dans le vide de 10°* a 100 mm de mercure,
| en tenant particulierement compie des détails de construc-
tion publiés dans les exposés d’invention des brevets récents.

Vakuumschaltern nicht oder nur zum geringen
Teil abgeleitet wird. Niederer Dampfdruck des
Kontaktmaterials ist erforderlich, um bei dem
dusserst niederen Absolutdruck des die Kontakte
umgebenden Vakuums ein Verdampfen der er-
wirmten Kontaktteile zu verhindern, da der Me-
talldampf zu einer Ionisation der Schaltstrecke und
weiter zu einem den Schalter zerstorenden Steh-
lichtbogen fiithren wiirde.

Durch Versuche der Birka A.B. in Stockholm
wurde gefunden, dass durch in das Vakuum ein-
gebrachte Phosphor- oder Chlorverbindungen eine
Bindung der beim Schaltfunken freiwerdenden
Elekironen durch die Halogene erfolgt, so dass
hierdurch ein stabiler Zustand im Vakuum ent-
stehe. Im iibrigen ist die Einbringung von Halogen-
verbindungen in die Kolben bei der Glithlampen-
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