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XXX. Jahrgang

viele ungeniigende Schalter im Betriebe sind, ohne
Stérungen zu veranlassen.

2. Bei grossen Stromen, iiber 1000 A oder in der
Nihe der Nennabschaltleistung des verwendeten
Schalters, verliert diese Erscheinung jede prakti-
sche Bedeutung.

3. Auf dem grossen Bereich der Betriebsstrome,
die fiir die grosste Zahl der Schaltungen wohl in
Betracht kommen, ist stets der Leistungsfaktor so
viel héher als im Kurzschlusskreis, dass der bei die-
sen Vorgingen auftretende Verlauf der wiederkeh-
renden Spannung so stark geddampft ist, dass sozu-
sagen keine hochfrequenten Schwingungen und nur
ganz ungefihrliche Amplituden entstehen konnen.

4. Der einzige Fall im Betriebe, der noch Be-
deutung haben koénnte, wo sehr steile und hohe
Spannungsschwingungen mdoglich sind, tritt, wie
allgemein bekannt ist, bei der Abschaltung von
leerlaufenden Transformatoren auf.

Von diesen Spannungen werden neben dem
Schalter selbst nur der Transformator und die aller-
néichsten Anlageteile der Ober- und Unterspan-
nungsseite betroffen. Es war bisher tblich, die
Transformatoren wegen der Beanspruchung durch
die Sprungwellen atmosphirischen Ursprungs der-
art zu bauen, dass sie die Abschaltspannung ohne
weiteres ertragen. Sollten irgendwo doch Schwie-
rigkeiten auftreten, so kénnte wieder das friihere
Mittel des Stufenwiderstandes angewendet werden.
Jedenfalls empfiehlt es sich, fiir Transformatoren
Schalter zu verwenden, deren Liéscheinrichtungen
nicht iiberbemessen sind und ausserdem die Leer-
ausschaltung auf der Unterspannungsseite vorzuneh-
men, wo die Leerlaufstrome die hsheren Werte an-
nehmen.

5. Die Bauart der verwendeten Schalter spielt
eine grosse Rolle auf das vorzeitige Verloschen des
Lichtbogens, obgleich im Verhalten der verschie-
denen Schaltertypen keinerlei prinzipielle, sondern

Der Vorsitzende eréffnet die

nur graduelle Unterschiede vorhanden sind. Je
wirksamer die Locheinrichtung eines Schalters ist,
um so grosser wird der Anstieg der Lichtbogen-
spannung, um so grosser der Strom iy und die Zeit
ty sein. Die kleinsten Werte weist der Oelschalter
auf; mit dhnlichen Werten folgt der Wasserschal-
ter und mit hoheren Werten der Luftschalter.
Aus denselben Griinden ergibt sich, dass ein
Schalter, der fiir eine hohere Nennspannung ge-
baut ist als die Betriebsspannung des Netzes, in
welchem er verwendet wird, bei kleinen Stréomen
zu vorzeitiger Loschung neigt. Dasselbe ist der
Fall, wenn Schalter, die fiir sehr hohe Abschalt-
leistungen bemessen sind, kleine Stréme abschalten
miissen. Praktische Bedeutung erhilt diese Tat-
sache jedoch nur bei der unter 4. erwidhnten Ab-
schaltung leerlaufender Transformatoren.

Zum Schluss mochten wir unseren verbindlich-
sten Dank denjenigen Elektrizititswerken ausspre-
chen, die uns die Vornahme solcher Untersuchun-
gen in ihren Netzen erlaubt und zum grossen Teil
bei der Durchfithrung mit Eifer mitgeholfen ha-
ben. Es betrifft dies in erster Linie die Schweiz.
Bundesbahnen, das Elektrizititswerk der Stadt
Ziirich und das Elektrizititswerk der Stadt Basel.
Bei diesen Versuchen zeigte sich, dass unter Beach-
tung der entsprechenden Vorsichtsmassnahmen
Kurzschliisse, ohne Stérungen zu verursachen, mit-
ten im Betriebe durchgefithrt werden konnen. Wir
hoffen, dass diese Feststellung den andern grossen
Werken den Entschluss zur Ausfithrung gleicher
Versuche erleichtern wird.

Der Vorsitzende dankt Herrn Oberingenieur Puppikofer
bestens fiir den Vortrag. Herr Puppikofer hat die Ausfiih-
rungen von Herrn Dr. Wanger in schonster Weise erginzt;
er hat besonders auch das Gebiet der kleinen Stréme be-
handelt und ist damit auf eine sehr aktuelle Frage einge-
treten.

Diskussion

in der vielleicht u. a. folgende Punkte zur Sprache kommen
sollten: die Einfithrung einer Bestimmung iiber die wieder-
kehrende Spannung in die Vorschriften fiir Schalter, die
direkte Priifmethode und die Wahl der Schalter in Abhiingig-
keit von der Eigenfrequenz.

Herr Dr. A. Roth, Direktor der Sprecher & Schuh A.-G.,
Aarau: Es freut mich, dass die Frage der indirekten Priif-
methode zur Diskussion gestellt wurde. Sie ist schon lange
mein Steckenpferd. Untersuchungen iiber die Moglichkeiten,
Schalter ohne grosse Kurzschlusshduser zu priifen, wurden
gemacht in Italien, in Holland, in Deutschland. Die Frage
muss gelost werden. Man braucht heute zur Schalterpriifung
10- oder 20mal zu grosse Maschinen. Die Maschine sollte
eigentlich nur die Lichtbogenleistung liefern miissen. Die
ganze Sache kommt einem noch irgendwie unheimlich vor.
Wir diirfen Herrn Dr. Wanger zu seinen initiativen Unter-
suchungen gratulieren. — Die Frage der wiederkehrenden
Spannung in Vorschriften aufzunehmen ist verfritht. In 5
oder 10 Jahren darf man vielleicht daran denken.

Herr Dr. W. Wanger, Referent!) : Herr Dr. Roth hat in
der Diskussion sehr anerkennende Worte fiir die bei meiner
Firma durchgefiihrten Forschungen iiber «indirektes> Schalter-
priffungen gefunden. Er beurteilt aber diese Priifmethode

1) Beitrag nachtriglich schriftlich eingesandt.

m. E. viel zu optimistisch, so dass es mir unbedingt notig
scheint, einzelne seiner Behauptungen, oder besser gesagt:
Erwartungen, mit Hilfe der zur Verfiijgung stehenden Ver-
suchsresultate zu widerlegen. Wenn ich an der Versammlung
selber Herrn Dr. Roth nichts erwidert habe, so deswegen,
weil eine Diskussion iiber dieses Thema gar nicht moéglich
war, nachdem man mich durch Beschrinkung der Redezeit
genotigt hatte, den betreffenden Abschnitt meines Vortrages
wegzulassen.

Herr Dr. Roth hat darauf aufmerksam gemacht, dass
KurzschluBstrom und wiederkehrende Spannung nicht zu
gleicher Zeit vorkommen und dass es daher unverantwort-
lich sei, die KurzschluBleistung der Priifanlage gleich dem
vollen Produkt aus KurzschluBstrom und wiederkehrender
Spannung zu wihlen. Da gleichzeitig mit dem Kurzschluss-
strom nur die Lichthogenspannung aufgebracht werden miisse,
wiirde eine vielleicht 20mal kleinere Spannung der Anlage
geniigen. Man konnte daraus schliessen, dass man durchweg
mit 20mal kleinerer Maschinenleistung, als man bisher fiir
erforderlich hielt, einen Schalter vollwertig priifen kénnte.
Aber so extrem liegen denn die Verhiiltnisse doch nicht.

Zunichst einmal ist die Lichtbogenspannung nicht durch-
weg nur 1/20 der wiederkehrenden Spannung, sondern sie
erreicht bei gewissen Schaltertypen sogar die gleiche Grossen-
ordnung wie die wiederkehrende Spannung. Sodann geniigt
eine treibende Spannung, die nur gleich der Lichtbogenspan~
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nung ist, bei weitem nicht, um den gleichen Stromverlauf |

zu erzwingen wie bei einem normalen Abschaltversuch. Das
zeigt sehr deutlich Fig. 22 meines Vortrages. Obwohl dort
die treibende Spannung nicht auf !/20, sondern nur auf /s
der wiederkehrenden Spannung reduziert worden war, weicht
der Verlauf des Stromes und der Lichtbogenspannung derart
vom Verlauf beim normalen Versuch ab, dass von gleich-
wertiger Beanspruchung des Schalters keine Rede sein kann.
Eine wesentliche Reduktion der treibenden Spannung kommt
also nur bei solchen Schaltertypen in Frage, die eine sehr
kleine Lichtbogenspannung aufweisen.

Eine andere Einschrinkung erfihrt die Anwendungsmdog-
lichkeit der indirekten Methode infolge der Riickwirkung
der Schalter auf den Verlauf der wiederkehrenden Spannung.
Betrachten wir einen Schalter, der den in Fig. 10 dargestell-
ten Schwingungsverlauf des Netzes gemiiss Fig. 12 umformt
und im obern Teil dieser Figur erst nach Verlauf von ca.
200 us riickziindet. Eine kurze Stosswelle, wie sie in Fig. 20
gestrichelt eingetragen ist, wiirde fiir diesen Schalter iiber-
haupt keine Beanspruchung bedeuten. Aber selbst, wenn
man ihn mit einer kriftigen Stosswelle von 25 us Halbwert-
dauer priifen wiirde (ausgezogene Kurve in Fig. 20), so
wiirde dieser Stosswelle einfach die Spitze abgeschnitten; sie
wire aber viel zu kurz, um eine Riickziindung zu verur-
sachen. Der Schalter wiirde also die indirekte Priifung

glinzend bestehen, wiihrend er bei der richtigen Priifung

tatsiichlich versagt.

Man wird einwenden, dass man eben die indirekte Prii-
fung mit einer lingern Stosswelle durchfiihren miisse. Aber
man muss sich auch klar werden, was das bedeutet. Nicht
mehr und nicht weniger als einen gewaltigen Aufwand fiir
die Kondensatoren des Stossgenerators! Denn es handelt
sich eben hier nicht um eine Stosspriifung von Isolatoren,
wo man ohne grosse Kosten die Welle auch ein bisschen
linger haben kann; sondern hier ist parallel zum Schalter

die niedrige Impedanz des Kurzschlussgenerators angeschlos-
sen, durch die eine sehr grosse Elektrizititsmenge abgeleitet
wird, wenn der Stoss lingere Zeit dauern soll. Die Priif-
anlage wird daher auch fiir die indirekte Methode ziemlich
teuer, wenn man die Schalter richtig priifen will.

Eine wesentliche Ersparnis ldsst sich mit der indirekten
Methode nur fiir ganz bestimmte Schaltertypen erzielen, die
eine sehr kleine Lichtbogenspannung haben, den Verlauf der
wiederkehrenden Spannung sehr wenig beeinflussen und
unter keinen Umstinden erst nach lingerer Verzogerung riick-
ziinden. Ferner muss die Lichtbogendauer #usserst kurz sein,
damit der Spannungsstoss nur einmal auf den Schalter ge-
leitet werden muss. Aber selbst wenn alle diese Bedingungen
erfiillt sind, so bedeutet der indirekte Versuch immer noch
nicht genau dasselbe fiir den Schalter wie ein direkter Ver-
such. Das &usserte sich bei unsern Versuchen inshesondere
durch eine sehr grosse Streuung der Versuchsresultate.

Man kann also wirklich nicht behaupten, dass man im
Leistungsbereich bestehender Schalterpriifanlagen ebensogut
eine indirekte Priifung durchfiihren kénne. Dagegen im Be-
reich von 1 bis 2 Millionen kVA symmetrischer Abschalt-
leistung, fiir den keine Schalterpriifanlagen bestehen und
fiir den auch niemand daran denkt, eine solche zu bauen,
wird man um die indirekten Methoden froh sein. Denn das
ist klar, dass ein indirekter Versuch mit geeigneter Zusatz-
spannung dem direkten Versuch mit voller Leistung bedeu-
tend niher kommt als ein gewshnlicher Versuch mit einem
kleinen Bruchteil der Spannung.

Der Vorsitzende verdankt die interessanten Diskussions-
beitriige bestens. Gerne hitte er noch gehért, wie man sich
zur Wahl der Schalter unter Beriicksichtigung der Eigen-
frequenz stellt; da aber niemand mehr das Wort ergreift,
gehen wir zu den Referaten der Herren Werkvertreter iiber.

(Fortsetzung folgt, siehe Fussnote 1 auf Seite 321.)

Schweizerische Landesausstellung 1939 Ziirich — Exposition Nationale
Suisse 1939 Zurich

Der Stossgenerator von 2 Millionen Volt.

Von A. Métraux, Basel.

Im Héchstspannungsraum der Abteilung Elektri-

zitit der Landesausstellung steht ein Stossgenerator

fiar 2 000 000 V der Emil Haefely & Cie. A.-G. Basel,
welcher fiir das Hochspannungspriiffeld der Ma-
schinenfabrik Oerlikon, Ziirich-Oerlikon, bestimmt
ist. Dieser Stossgenerator erzeugt u. a. die Blitze,
mit denen die Blitzversuche am Modell gemacht
werden, sieche Bull. SEV 1939, Nr. 12, S. 310.
Die Anlage besteht aus 16 Kondensatoren zu je
0,105 uF und einer normalen Spannung von 125
kV_. Fiir besondere Versuche konnen die Kon-
densatoren bis 140 kV_ aufgeladen werden. Die ein-
zelnen Kapazititen sind als Oelpapier-Kondensato-
ren in Bakelitzylindern ausgefithrt und mit pas-
senden isolierenden Zwischenstiicken zu 4 Siulen
zusammengebaut. Die Kondensatoren werden nach
der Schaltung von Marx iiber Metallwiderstinde
parallel miteinander verbunden. Die Kopplungs-
funkenstrecken fiir die Serieschaltung sind zentral
nach innen zwischen den 4 Siulen angeordnet; je
eine Kugel ist fest mit dem entsprechenden Pol
eines Kondensators verbunden, die andere an einer
zentralen Achse aus Isoliermaterial befestigt. Die
Einstellung des Abstandes aller Kopplungsfunken-
strecken erfolgt durch Drehen der gemeinsamen
Welle aus Isoliermaterial mit Hilfe eines elektro-
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motorisch gesteuerten Gabel-Spindelantriebes. - In
Serie zu den Kopplungsfunkenstrecken liegt je ein

Fig. 1.
Stossgenerator

2 Millionen Volt.

.
1N
R |
2
s

Widerstand zur Dampfung hochfrequenter innerer
Schwingungen des Generators bei der Entladung.
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