Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke

Band: 16 (1925)

Heft: 2

Artikel: Die theoretischen und praktischen Grundlagen fur den Bau, die Wahl
und den Betrieb von Oelschaltern

Autor: Brihlmann, G.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1059220

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 03.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1059220
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

XVI® Année 1925 BULLETIN No. 2 81

Durch passende Aufteilung und eventuell mehrfache Umrechnung nach dieser
Methode kann jedes beliebige Netz in ein offenes verwandelt werden, das dann
analog den Beispielen behandelt werden kann. Mehrere
speisende Zentralen werden als Punkte gleicher EMK be-
trachtet.

Seite 226/17. Das Beispiel bezieht sich auf ein Ein-
phasennetz, entgegen den Angaben fiir die Generatoren
in Fig. 6 auf Seite 225/16. Fiir Dreiphasennetze miissten

die Stréme noch durch 1/ 3 dividiert werden.

Seite 227/18. Kurzschlusstrom von Asynchronmaschinen.
Bei grossen asynchronen Turbomotoren, welche zwar in der
Schweiz kaum vorkommen, geschieht das Abklingen lang-
samer, so dass ein geringer Beitrag zur Erhohung der Ab-
schaltleistung mdglich ist. Bei zwei- oder einpoligen Kurz-
schliissen an Asynchronmaschinen klingt der Strom nicht bis
auf 0 ab, sondern auf einen Wert adhnlich dem Dauerkurzschlusstrom der Synchron-
maschinen, deshalb, weil der Motor von den gesunden Phasen aus weiter gespiesen
wird und als Phasenumformer wirkt. Diese Moglichkeit ist aber praktisch ohne
Bedeutung, weil die Beanspruchung eines Schalters bei nicht allpoligem Kurzschluss
an und fir sich kleiner ist gemass Tabelle I, wobei direkte Generatorkurzschliisse
kaum in Betracht kommen. Ueberdies besitzen Stromverbraucher sehr oft Schalter
mit Momentanauslésung, so dass sie im Dauerkurzschluss nicht mehr mitwirken.
Stromverbraucher kénnen nur dann die den Schalter durchfliessende Stromstéarke
erh6hen, wenn sie, vom Schalter aus gesehen, auf der speisenden Seite des Netzes
liegen.

Seite 228/19. Loschwiderstdnde. Die Wirkung derselben ist von Bauer im Bul-
letin 1916, Seite 85 u. f. ausfiihrlich behandelt und in den ,Grundlagen fiir den
Bau der Oelschalter® im vorliegenden Heft, Abschnitt Illa 5, ergéanzt; sie beruht
auf einer Verzégerung des Spannungsanstieges am Lichtbogen im LOschmoment.
Die Widerstande miissen so bemessen sein, dass sie, entsprechend der Forderung
iiber die Schalthaufigkeit auf Seite 214/5 der Richtlinien, zweitletzter Absatz, drei-
maliges Schalten in Abstinden von einer Minute bei allen Betriebszustinden schadlos
ertragen. Die grosste Beanspruchung des Widerstandes fallt iibrigens nicht zusammen
mit der grossten Abschaltleistung des Schalters.

Fig. 4.

Umrechnung der
dreier zum Dreieck zusammen-
geschalteter Leitungen in die
entsprechende Sternschaltung.

Impedanzen

Die theoretischen und praktischen Grundlagen fiir den Bau,
die Wahl und den Betrieb von Oelschaltern.

Von G. Brithlmann, Ingenieur der A.-G. Brown Boveri, Baden.

Der Autor versucht einen Ueberblick iiber den
heutigen Stand der Oelschalterfrage zu geben,

En vue de la conférence qu’il donnera a I'As-
semblde de discussion de 'A.S.E. le 3 avril 1925

als Grundlage fiir sein Referat an der Diskus-
sionsversammlung des S.E.V. vom 3. April 1925
in Zlirich'), Ankniipfend an die friiheren Arbeiten
des S.E.V. werden die Vorgdnge im Oelschalter
und ihr Verhalten im Betrieb beschrieben und die
seither neu gewonnenen Kenntnisse besonders
hervorgehoben.

1) Einladung siehe Seite 111 des vorliegenden Bulletin.

a Zurich U'aufeur se propose de donner ici une
vue d’ensemble de U'état actuel de la question des
interrupteurs a huilel). Il décrit les phénoménes
qui ont lieu a Uintérieur de ces appareils, et com-
ment ceux-ci se comportent en exploitation. L'au-
teur se référe aux travaux antérieurs de I'A.S.E.
et insiste spécialement sur les résulfats nouveaux

obtenu depuis lors.

1) Invitation voir page 111 du présent Bulletin,

I. Allgemeines.

Der Oelschalter ist an und fiir sich ein recht einfacher Apparat. Nicht einfach
sind dagegen die Vorgange, die sich darin abspielen, besonders beim Ausschalten,
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bei grossen Stromstirken auch beim Einschalten. Es ist bekannt, dass Oelschalter
unter Umstanden eine Gefahrenquelle bilden kénnen, um trotzdem einen stérungs-
freien Betrieb sicherzustellen, ist es notwendig, ihre Wirkungsweise zu studieren
und insbesondere Klarheit zu schaffen i{iber die Betriebsbedingungen, welche die
Arbeitsweise eines Schalters beeinflussen.

Unsere heutigen Kenntnisse tiber die Vorgange in Oelschaltern sind noch liicken-
haft. Die Kompliziertheit der physikalischen und chemischen Vorgénge und die
Schwierigkeiten, welche der Ausfiihrung von Versuchen mit geniigend grossen, der
Praxis entsprechenden Kurzschlussleistungen entgegenstehen, erschweren die rest-
lose Klarung. Aber auch das bereits Bekannte, das iibrigens in vielen Fallen vollauf
geniigt, ist noch wenig in die weiteren Fachkreise als diejenigen der Schalterkon-
strukteure eingedrungen und doch ist fiir den Betrieb und die Projektierung von
Anlagen eine gewisse Vertrautheit mit der Wirkungsweise der Schalter erwiinscht,
sie bietet die beste Gewahr fiir die Vermeidung von Fehlschlagen.

Wiahrenddem fast alle andern Teile einer Anlage durch die Daten des Normal-
betriebes, d. h. Betriebsspannung und Betriebsstromstirke eindeutig bestimmt sind
und deshalb sehr einfach ausgewahlt werden konnen, ist zur Bestimmung der Bean-
spruchung eines Schalters oft die Beriicksichtigung der Verhéltnisse eines sehr viel-
seitigen Kraftnetzes notig. Um dies zu erleichtern, wurden vom S.E.V. die ,Richt-
linien fiir die Wahl der Schalter in Wechselstrom-Hochspannungsanlagen“ heraus-
gegeben, welche im Bulletin S.E.V. 1924, Heift 5, Seite 210 u. fi. und in einem
Separatabdruck publiziert sind. Siehe auch die , Erlauterungen zu den Richtlinien®
im vorliegenden Heft. Die folgenden Ausfiihrungen werden zum Verstandnis der
»,Richtlinien® beitragen, indem sie die Grundlagen behandeln, auf welchen dieselben
aufgebaut sind.

Im Schosse des S.E.V. und V.S.E. ist der Schalterfrage schon seit Jahren leb-
haftes Interesse entgegengebracht worden. Sie bildete einen der Hauptprogramm-
punkte der Kommission fiir Hochspannungsapparate und Brandschutz, deren umfang-
reiche Arbeiten iiber Oelschalter in vier Berichten im Bulletin des S.E.V. 1915/16
und 1917 niedergelegt sind. Sowohl der theoretische als der experimentelle Teil
jener Arbeiten ist grosstenteils von Dr. Bruno Bauer sehr sorgfaltig und vollstandig
durchgefiihrt worden. Sie fithrten zu praktisch brauchbaren Resultaten und kdénnen
heute noch als die klassische Grundlage unserer Kenntnisse iiber den Abschalt-
vorgang in Oelschaltern bezeichnet werden.

Wegen der beschrankten Mittel, welche damals zur Verfiigung standen, beson-
ders der kleinen Leistung, lassen jene Arbeiten aber noch Liicken offen. Die Erfah-
rung zeigt, dass bei den grossen Beanspruchungen, mit welchen man heute die
Schalter arbeiten liasst, die Vorgiange bei der Abschaltung zum Teil wesentlich
anders verlaufen. Ein Schalter mit rund 100 Liter Inhalt, welcher bei jenen Ver-
suchen hdchstens 1000 kW bei geringer Induktivitat abzuschalten hatte, wird heute
fiir induktive Abschaltleistungen in der Gréssenordnung von 20000 kVA verwendet.
Es ist deshalb erklarlich, dass die Bauerschen Arbeiten erganzungsbediirftig gewor-
den sind. Ein weiterer Punkt, dessen Wichtigkeit sich erst in den letzten Jahren
zeigte und welcher deshalb in diesen Arbeiten gar nicht behandelt wurde, ist das
Verhalten der Schalter beim Einschalten auf grosse Kurzschlusstrome.

Die Oelschalterkonstruktionen sind inzwischen auf Grund von Betriebserfah-
rungen und durch die Versuche mit grossen Leistungen einzelner Firmen weiter
entwickelt worden. Wenn wir auch das Endziel der Schalterforschung, namlich die
Berechnung der Schalterdimensionen fiir gegebene beanspruchende Daten, noch nicht
erreicht haben, so ist es doch heute dem Konstrukteur méglich, mit einiger Sicher-
heit die Beanspruchungen anzugeben, welchen ein gegebener Schalter ohne Gefahr
standhalten kanpn. Tatsachlich sind auch in den schweizerischen Betrieben in den letzten
Jahren sehr wenig grossere Storungen durch Schalterbrinde vorgekommen.

Ebenso wichtig wie die konstruktive Frage der Dimensionierung eines Schalters
fiir gegebene Beanspruchungen ist die richtige Auswahl der Schalter. Audch in dieser
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Richtung sind Fortschritte gemacht worden, welche in den ,Richtlinien®-ihren Nie-
derschlag gefunden haben. -

I1. Die Funktionen eines Schalters.

Die Aufgabe eines Schalters besteht im Schliessen und Unterbrechen einer Leitung
bei Stromdurchgang. Vorrichtungen zum Schliessen und Oefinen einer Leitung im
stromlosen Zustand werden nach Definition in den ,Richtlinien“, Seite 212/31), nicht
als Schalter bezeichnet, sondern fallen unter den Begriff der Trenner. Das Oeffnen
und Schliessen kann bei den verschiedensten Betriebszustianden des Netzes erfolgen,
von besonderem Interesse sind die Verhaltnisse bei Kurzschluss an den abgehenden
Leitungen, weil dabei die grosste Stromstarke auftritt, welche den Schalter durch-
fliessen kann.

Die Anforderungen?), welche an einen Schalter zu stellen sind, damit derselbe seine
Funktionen erfiillen kann, sind fiir die verschiedenen Betriebszustande die folgenden:

1. In Ausschaltstellung muss eine zuverlassige Isolation der spannungsfithrenden
Teile gegen Erde und gegeneinander gewahrleistet sein. Besonders zu beachten ist
die Isolation zwischen den Klemmen der ankommenden und der abgehenden Leitung,
weil bei einem Versagen derselben die abgeschaltete Leitung Spannung erhalten
kann, wodurch das Personal gefiahrdet wird. Schaltergase, welche an die Isolatoren
strOmen, erzeugen an denselben, wenn sie unter Spannung stehen, einen Russbelag und
kénnen dadurch Ueberschlige einleiten®). Storungen dieser Art sind ofters aufge-
treten, sie wurden oft als Ueberspannungsfalle erklart. Die Expansionséfinungen
der Oelschalter sollen so angebracht sein, dass die Gase nicht direkt an die Iso-
latoren strémen kénnen.

2. In Einschaltstellung ist ebenfalls zuverlassige Isolation der spannungsfiihren-
den Teile gegen Erde und Phase gegen Phase notwendig. Ueberdies ist der Schalter
vom Betriebsstrom durchflossen und muss denselben dauernd ohne zu starke Erwar-
mung der Kontakte, der Durchfiihrungsbolzen in den Isolatoren oder anderer leiten-
der Teile oder des Oeles ertragen koénnen. Gut ausgefiithrte Loschkontakte mit
geniigendem Kontaktdruck konnen bis einige hundert Ampere die dauernde Strom-
fithrung iibernehmen.

Der geschlossene Schalter muss auch die kurzzeitigen Stromstdsse ertragen
kénnen, wie sie bei Kurzschliissen an der abgehenden Leitung entstehen und deren
Wirkungen im Abschnitt Il b behandelt werden, sie treffen die Hauptkontakte, sofern
der Schalter solche besitzt, andernfalls die Loschkontakte.

Es ist zu beachten, dass fiir die mechanischen Beanspruchungen die hd6chste
Stromspitze massgebend ist, es ist deshalb der ,Sattigungsstoss“ (siehe ,Richt-
linien“, Seite 217/8) sowie die Asymmetrie mitzuberiicksichtigen.

3. Beim Einschalten. Das Einschalten des Betriebsstromes stellt fiir den Schalter
keine besondere Beanspruchung dar. Es muss aber verlangt werden, dass ein
Schalter auch bei bestehendem Kurzschluss einschalten kann?). Dieser Fall kann
besonders dann eintreten, wenn der Schalter durch sein Ueberstromrelais ausgel6st
worden ist und wieder eingelegt wird, ohne die abgeschaltete Leitung auf ihren
Zustand kontrolliert zu haben. Die Wirkungen der Kurzschlusstréme treffen im Ein-
schaltmoment immer die Léschkontakte, sie sind im Abschnitt IlIb behandelt.

4. Beim Abschalten. Im allgemeinen muss verlangt werden, dass ein Schalter
den grdssten, am Ort seiner Aufstellung moglichen Kurzschlusstrom abschalten kann.?)

o 1%{ Die erste Zahl bezeichnet die Seite im Bulletin 1924, No. 5, die zweite gilt fiir den Separat-
abdruck.

) Siehe dariiber auch die ,Richtlinien“, Abschnitt 3, Seite 213/4: Fiir die Wahl eines Schalters
erforderliche Angaben. ‘

8) Vergleiche Bulletin 1924, No. 7, Seite 350 mit Fig. 4.

4) ,Richtlinien®, Seite 213/4, letzter Absatz und Seite 214/5, zweitletzter Absatz.

) ,Riditlinien“ Seite 214/5, 4. Absatz.
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Ausnahmen®sind nur zulassig, wenn Gewahr dafiir besteht, dass der Schalter bei
Kurzschluss auf keine Weise ausgeldst werden kann (Nullspannungsauslésung, Hand-
betatigung). Motorenschalter haben z. B. gewOhnlich raschwirkende Nullspannungs-
auslosung; bei Kurzschluss verschwindet die Spannung, der Schalter wird betatigt
und hat den vollen Netzkurzschlusstrom abzuschalten. Die Bemessung nur fiir den
Betriebsstrom oder einen gewissen Ueberlaststrom ist also falsch. Die grosste
Beanspruchung, die ein Schalter erfahren kann, bildet das Ein- und sofort wieder
Abschalten unter Kurzschluss. Nach den ,Richtlinien“ (Seite 214/5, zweitletzter Absatz)
soll ein Schalter das Abschalten, sowie zweimaliges Ein- und Wiederabschalten bei
Kurzschluss in Zeitabstanden von wenigstens 1 Minute erlauben. Diese Festlegung
entspricht den Bediirfnissen der Praxis. Der Schalter soll nachher noch betriebs-
fahig sein, bedarf aber vor weitern schweren Schaltungen einer Revision. Die Begleit-
erscheinungen des Abschaltvorganges, wie Rauchbildung, Oelauswurf, Flammen,
eventuell Deformationen diirfen nicht so stark sein, dass sie bei oder nach den
drei genannten Schaltungen die Betriebssicherheit gefahrden.

5. Allgemeine Anforderungen. Die Schalter sollen nicht als Ueberspannungs-
erzeuger wirken, besonders beim Abschalten von Kurzschliissen. Schalter, welche
haufig leerlaufende Transformatoren zu schalten haben, erhalten aus diesem Grunde
Ofters Schutzwiderstande. :

Der konstruktive Aufbau der Schalter soll einfach sein, ebenfalls der Antrieb.
Im Interesse guter Raumausniitzung sollen seine Abmessungen moglichst klein
gehalten werden, ein Punkt der besonders in Anlagen mit vielen Schaltern sich an
den Gebaudekosten stark fiihlbar madht.

I1l. Die Vorgiange im Oelschalter.
a) Beim Abschalten.

1. Rein Elektrisches. Das Unterbrechen eines Stromes in einem beliebigen
Stromkreise kann theoretisch auf zwei Arten erfolgen: entweder durch Einfiigen
einer elektromotorischen Kraft, welche der den Strom erzeugenden EMK entgegen-
wirkt und dieselbe kompensiert, oder durch Einfiigen eines ohmschen Widerstandes
(bei Wechselstrom eventuell auch einer Reaktanz), dessen Wert von annahernd
0 bis annihernd unendlich anwiachst. Die praktisch verwendeten Schalter arbeiten
alle mit dem veranderlichen ohmschen Widerstand, welcher dargestellt wird durch
einen Lichtbogen, dessen Lange von 0 bis zur Abreisslange ansteigt. Ist die Span-
nung der Stromquelle konstant (d. h. bei Gleichstrom) und keine Selbstinduktion
im Stromkreis vorhanden, so sinkt die Stromstarke umgekehrt proportional dem
totalen Widerstand bis auf 0. Liegt Induktivitat im Stromkreis, so wirkt die durch
das Abnehmen des Stromes darin induzierte Spannung in dem Sinne mit, dass sie
sich zur Spannung der Stromquelle addiert. Bei Wechselstrom sind Strom und
Spannung an und fiir sich schon eine Funktion der Zeit. In jeder Periode tritt zweimal
ein Moment auf, in welchem der Strom = 0 ist. K6nnte man in diesem Moment
die Kontakte eines Schalters plétzlich 6ffnen, so ware eine funkenfreie Unterbrechung
moglich. Praktisch ist dies nicht ausfiihrbar, so dass wir auch bei Wechselstrom mit
einem Lichtbogen rechnen miissen, der aber bedeutend kleiner wird als bei Gleich-
strom. Der Unterschied zwischen Gleich- und Wechselstrom verschwindet bei Schal-
tern, deren Abschaltzeit nur einen Bruchteil einer Halbperiode des Wechselstromes
betragt, wie das bei sogenannten Schnellschaltern in Luft mit starker magnetischer
Blasung der Fall ist.

2. Der Lichtbogen in Luft oder in Gasen. Beim Oeffnen eines Kontaktes unter
Stromdurchgang wird zunachst der Kontaktdruck und wegen der stets vorhandenen
Unebenheiten auch die Berithrungsflache verkleinert bis auf O, und damit der Ueber-
gangswiderstand erh6ht. Die an der Beriihrungsstelle erzeugte Warmemenge, welche
proportional ist J2r wird deshalb immer grdsser und vermag schliesslich kurz vor
dem vollstaindigen Oefinen einen Punkt der beiden Elektroden zum Gliihen,
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Schmelzen und Verdampfen zu bringen. Im Moment der Trennung haben wir also
zwischen den Elektroden nicht Luft, sondern Metalldampfe. Diese sind leitend, so
dass der Strom trotz Trennung der Kontakte noch weiter fliessen kann; es ist ein
Lichtbogen entstanden. Bei der weitern Verlangerung dieses Metalldampflichtbogens
mischen sich die heissen Dampfe mit der umgebenden Luft. Die in den Lichtbogen
eintretenden Luftmolekille werden durch Stossionisation in Ionen und Elektronen
gespalten und werden dadurch ebenfalls leitend. Der Metalldampflichtbogen geht
dadurch in einen Luft- resp. Gaslichtbogen iiber, welcher Vorgang beschleunigt wird
durch die Bewegung des Lichtbogens gegeniiber der umgebenden Luft und die
dadurch veranlasste Wirbelbildung, besonders bei starker magnetischer Blasung.

Mit zunehmender Lange des Lichtbogens wachst dessen Widerstand und erreicht
nach der Loschung den Wert unendlich, d. h. der Abschaltvorgang ist beendigt. Das
Anwachsen geschieht aber nicht gleichmassig, sondern verlauft nach anfanglich nur
langsamem Anstieg im Moment der Loschung sprungweise. Die Loschung tritt ein,
wenn die dem Lichtbogen zugefiihrte und darin in Warme umgesetzte Leistung
(J. V., wenn V., = Spannung zwischen den Elektroden) nicht mehr geniigt, um die
Warmeabgabe an die Umgebung zu decken. Da die Warmeabgabe mit der Licht-
bogenlange wachst, ist durch diese Forderung die maximale Liange bestimmt.

Bei Wechselstrom sinkt die zugefiihrte Leistung bei jedem Stromdurchgang
durch O unter den kri-
tischen Betrag, so dass
der Lichtbogen jedes-
mal kurz vor dem na-
tirlichen Nullwert des
Stromes léscht. Die
Zeitdifferenz ist aller-
dings so klein, dass
sie gewOhnlich in den
Oszillogrammen gar’
nicht gesehen werden
kann. Deshalb ist auch
die Abkiihlung der

P
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pet o
gluhenden Qase nur s 7
gering und die Durch- 3 Sy

. . \" 2’2 ~ Z
schlagsfestigkeit des 1 1
heissen Gasstranges Fig. 1.
(Zﬁndspannung) ent- Verlauf des Abschaltvorganges bei Wechselstrom (teilweise schematisch).

H Vi = Induzierte Spannung (nicht messbar).
sprechend.taef, so dass I: = Abschaltstrom 600 nacheilend.
nach Wiederherstel- = Lic t}llnci%enspannung

s - = Abschaltspannung

lung der Ex1stenzm0g- ‘:; = funhd%pannu&lg des kurzzeitig stromlosen Lichtbogens.
1 1 i » = Lichtbogendauer.
hd]kelt des le’ltbO imb = Mom~nt der Kontakt6ffnung.
gens eine Neuziindung =t = Loschmoment.

stattfindet. Dieser Vor-
gang wiederholt sich nach jeder Halbperiode solange bis nach geniigender Ver-
langerung des Lichtbogens die Ziindspannung grésser als die Elektrodenspannung
geworden ist und die Neuziindung unterbleibt. Fig. 1 stellt den beschriebenen Vor-
gang dar; sie ist insofern schematisiert, als die Zeiten der Stromlosigkeit iibertrieben
lang sind und die Schwingungsvorgange, welche bei jedem pldtzlichen Spannungs-
sprung auftreten, weggelassen wurden.

Ausfuhrllche Angaben iiber die Existenzbedingungen des Lichtbogens enthalt
die Bauersche Arbeit im Bulletin 1915, Seite 142 — 156.

Die im Schalter bei einer Absdlaltung entwickelte Warmemenge ist gegeben
durch die Schalterarbeit

A = Ja V]_ dt,
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sie ist massgebend fiir die Wirkungen des Lichtbogens, also fiir die Beanspruchung
des Schalters beim Abschalten.

Luftschalter kommen. fiir Wechselstrom-Hochspannungsanlagen weniger in Be-
tracht, ihr Anwendungsgebiet ist hauptsachlich der Gleichstrom. Ihre Konstruktion
ist in den letzten Jahren stark entwickelt worden; sie sind heute verwendbar fiir
Spannngen bis ca. 5000 V und Abschaltleistungen bis ca. 50000 kW, wobei Licht-
bogen bis 5 m Lange auftreten.

3. Der Lichtbogen in Oel. Die Vorgange sind grundsatzlich dieselben wie in Luft.
Das Oel in der nachsten Umgebung des Lichtbogens wird durch die Warme ver-
dampft und vergast, so dass in Wirklichkeit auch in diesem Fall der Lichtbogen
nicht eigentlich in Oel, sondern in einer Gas- und Dampisphire brennt, welche ihrer-
seits vom Oel umgeben ist. Der Einfluss des Oeles auf den Lichtbogen besteht haupt-
sachlich in einer viel kraftigern Kiihlung und einer Aenderung der Druckverhilt-
nisse der Lichtbogengase infolge der bei der Verdampfung und Vergasung des
Oeles entstehenden Volumenvermehrung. Ausserdem bringt das Oel Nebenerschei-
nungen teils physikalischer, teils chemischer Natur mit sich, welche weniger auf die
Loschung und deshalb die Lichtbogenlange, als auf die Wirkungen des Lichtbogens
im Schalter von Einfluss sind. Dass der Abschaltvorgang in seinen Grundziigen tat-
sachlich so verlauft, wie in der Fig. 1 dargestellt, ist praktisch bestitigt durch hun-
derte von Oszillogrammen induktiver Abschaltungen mit Spannungen bis 30000 V
und Strémen bis 30000 A.

Das Bild, das wir uns vom Lichtbogen unter Oel machen, ist also dasjenige
einer heissen Gasblase, in deren Zentrum eine Temperatur von einigen tausend °C
herrschen mag, abnehmend gegen die gekiihlte Oberflache. Entsprechend der Tem-
peraturverteilung besteht auch im Innern die grosste Stromdichte und deshalb die
grosste Warmeentwicklung, welche einen Warmetransport durch Leitung und Strah-
lung an die umgebenden Oelwande zur Folge hat. Die totale in einem beliebigen
Moment zugefiihrte Leistung J, V. (mit Bezug auf Fig. 1) wird verwendet fiir: Erwér-
mung, Schmelzen und Verdampfen von Elektrodenmetall; Erwarmung, Verdampfen
und teilweise Vergasen, d. h. chemisch Zerlegen von Oel; Erhitzung der gebildeten
Gase und Dampfe; Erwarmung einer die Gasblase direkt umgebenden diinnen
Oberflachenschicht des Oeles; ferner wird mechanische Arbeit erzeugt in Form von
Druck in der Gasblase selbst und eventuell im Luftraum iiber dem Oel, und als
kinetische Energie durch Beschleunigung der umgebenden Oelmasse. Qualitativ sind
also die innern Verhéltnisse der Gasblase ziemlich gut bekannt, quantitativ wissen
wir aber sehr wenig iiber dieselben. Wir werden im folgenden Abschnitt sehen,
welche Rolle die Temperaturverhialtnisse der Gasblase auf das praktische Verhalten
eines Schalters ausiiben.

Die Konstanten, welche den Verlauf des Abschaltvorganges bestimmen, sind
unter Oel natiirlich andere als in Luft, und zwar in dem Sinne, dass zum Loschen
unter gegebenen Leistungsverhiltnissen in Oel eine viel kleinere Lichtbogenlange
geniigt. Die giinstigen Wirkungen zeigen sich hauptsachlich in der Ziindspannung,
welche fiir das Loschen bei Wechselstrom massgebend ist. Deshalb ist der Oel-
schalter ein typischer Wechselstromschalter; fiir grosse Gleichstromleistungen kommt
er kaum in Betracht, auch deshalb nicht, weil bei Gleichstrom noch andere Nachteile
auftreten, wie Erzeugung von Ueberspannungen und unzulassige Oelverrussung.

4. Wirkungen des Lichtbogens im Oelschalter. Beobachten wir einen Scdhalter
bei der Abschaltung von aussen, so werden wir zunachst beim Abschalten nur einer
kleinen Leistung, z. B. des Belastungsstromes im Netz, iiberhaupt nichts konstatieren,
d. h. die Ausschaltung unterscheidet sich nicht von derjenigen im stromlosen Zustand.
Konnten wir den Schalter im Innern beobachten, so wiirde das Aufsteigen einiger
Gasblasen aus dem Oel und etwas Rauchbildung zu bemerken sein. Bei grdssern
Abschaltleistungen ist im Schaltmoment ein deutlicher Schlag zu verspiiren, aus den
Expansionséfinungen entweicht etwas Rauch und wird vielleicht auch etwas Oel
ausgeworfen. Bei starken Kurzschlussabschaltungen, worunter wir solche verstehen
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wollen, welche der maximal zulassigen Beanspruchung des Schalters nahe kommen,
andert sich aber das Bild ganz wesentlich. Der Schalter erfahrt eine heftige Erschiit-
terung, welche unter Umstanden im ganzen Gebaude spiirbar ist, ein freistehender
Schalter wird sogar oft einige Zentimeter vom Boden abgehoben. Aus den Oefi-
nungen wird Oel mit grosster Heftigkeit ausgestossen und eventuell mehrere Meter
weit oder hoch geschleudert. Dem Schalter entstromen dicke, schwarze Rauchmassen,
und in vielen Fillen Flammen.

Direkte Beobaditungen schwerer Abschaltungen im Betrieb sind naturgemass
selten, weil ihr Auftreten nicht vorher bekannt ist; nur bei Abschaltversuchen mit
entsprechend grossen Leistungen ist es moglich, die Vorgange, die sich dabei
abspielen, genau zu verfolgen. Im Betrieb kann im allgemeinen nur das Bild auf-
genommen werden, das sich nach der Abschaltung bietet, und das Personal ist
dann oft iiberrascht von der Menge des Rauches und des herumgespritzten Oeles.

Alle diese aussern Beobachtungen zeigen, dass beim Abschaltvorgang gewal-
tige Krafte an der Arbeit sein miissen.

Wir wollen nun den Vorgang betrachten, wie er sich im Innern des Schalters
abspielt.

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, bildet sichi um jeden Lichtbogen
im Oel eine Gasblase. Bei kleinen Leistungen verursacht dieselbe ein Aufwallen
der Oeloberflache und tritt, im allgemeinen nachdem sie sich beim Aufstieg durch
das Oel abgekiihlt hat, in den Luftraum des Schalters. Bei geniigender Leistung
und passenden Raumverhaltnissen konnen die Gase noch gliihend die Oberflache
erreichen; es tritt sogenannte Kaminbildung ein mit ihren Gefahren durch Ziindung
explosiver Gasgemische. Da die Entstehung der Gasblase eine sehr rasche ist (einige
hundertstel Sekunden), und wegen des labilen Charakters des Lichtbogens entstehen
im Oele Druckstosse von oszillierendem Charakter mit teilweise hohen Frequenzen,
weldhe im allgemeinen unschadlich sind und sich gegen aussen nicht stark bemerkbar
machen. Dies ist in groben Ziigen das Bild, wie es von Bauer beschrieben wurde
und bei der damals in der Beznau zur Verfugung stehenden kleinen Leistung experi-
mentell untersucht werden konnte.

Fragen wir uns nun, wie andert sich das Bild des innern Vorganges, wenn
wir mit einem gegebenen Schalter immer grdssere Leistungen abschalten.

Die Vorstellung, dass an jedem Lichtbogen mehrere kleine Blasen infolge ihres
Auftriebes an die Oberflache steigen und sich dabei abkiihlen, kann bei grossen
Leistungen nicht aufrecht erhalten werden. Das geht schon hervor aus der Grosse,
welche diese Blasen annehmen miissten. Wir gewinnen einen Ueberblick iiber die
Verh’altnisse, wenn wir fiir ein Beispiel die entwickelte Gasmenge bestimmen, was
durch eine einfache Rechnung, allerdings auf Grund sehr roher Schatzungen, mog-
lich ist.

~ Bauer hat bei seinen Versuchen gefunden, dass pro 1 kWsec Schalterarbeit
ca. 50 cm® = 0,05 1 Gas entstehen. Versuche von Brown Boveri haben {ibrigens
diese Zahl ann%ihernd bestatigt. Die Schalterarbeit anderseits kann, ebenfalls nach
Bauer, bestimmt werden als

JV

4 = € 1000

wobei ¢ eine Konstante, i](’)ga die Abschaitleistung (einphasig) in kVA und ¢ die

Lichtbogendauer bedeutet.

Die Konstante ¢ ergab sich zu ca. 0,07, mit einer Tendenz zum Steigen bei
grossern Leistungen. Von Brown Boweri erhaltene Resultate bei grossen Leistungen
lassen tatsachlich auch auf bedeutend héhere Werte schliessen. Es kann schatzungs-
weise mit ca. 0,2 gerechnet werden.
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Nehmen wir als Beispiel eine Abschaltleistung (bei Kurzschluss) von 50000 kVA
fiir einen einpoligen Schalter und eine Lichtbogendauer von 0,05 sec, so ergibt sich
zunachst eine Schalterarbeit von

A =0,2-50000 kVA - 0,05 sec = 500 kWsec

und damit eine Gasmenge von
500 - 0,05 1 = 25 Liter.

Dies ist die Gasmenge, welche nach der Abschaltung, unter normalem Druck und
bei Raumtemperatur gemessen, vorhanden ist. Wahrend des Abschaltvorganges,
solange die Gase direkt den Lichtbogen umgeben, stehen dieselben aber unter
ausserordentlich hohen Temperaturen und nehmen deshalb ein entsprechend gros-
seres Volumen ein. Dazu kommt, dass im heissen Zustand auch Oeldampfe vor-
handen sind, welche gar nicht mitbestimmt werden, da sie sich bereits vorher kon-
densieren. Ueber die Hohe der Gastemperaturen und den Dampfgehalt des Gases
besitzen wir leider keine Kenntnisse. Um trotzdem ein rohes Bild von der Gas-
enfwicklung im Schalter wahrend der Abschaltung zu gewinnen, machen wir dar-
iiber Annahmen und schatzen die mittlere Temperatur zu 1200° C und den Dampf-
gehalt zu 50 %, des Gasvolumens, womit sich folgendes ergibt:

Das Volumen wachst, vorlaufig immer konstanten Druck vorausgesetzt, pro-
portional der absoluten Temperatur. Die Raumtemperatur kann ca. 300° absolut
300 + 1200

300
als kalt. Mit 50 % Dampfgehalt wird dann das Volumen des heissen Gas- und
Dampfgemisches 5 > 1,5 = 7,6 mal so gross wie die kalt gemessene Gasmenge.
Im gewahlten Beispiel wiirde demnach im Abschaltmoment ein Gemischvolumen vor-
handen sein von

gesetzt werden, so dass das Gasvolumen heiss = 5 mal grosser wird

75 251 = rund 200 L

Die Grosse dieser Zahl iiberrascht. Sie stellt der Gréssenordnung nach den
totalen Inhalt eines Schalters dar, welcher fiir die maximal zulassige Abschaltleistung
von 50000 kVA gebaut ist.

Daraus geht ohne weiteres hervor, dass mit der Vorstellung von einzelnen an
die Oeloberflache steigenden Gasblasen, welche bei kleinen Leistungen so vorziig-
liche Dienste versah, nichts mehr anzufangen ist, und wir wollen versuchen, das
Bild des Vorganges bei der Abschaltung so abzudndern, dass es mit Rechnung

und Beobachtung besser iibereinstimmt.
) Da ist zunachst zu beriicksichtigen, dass die grosse, soeben
= = ausgerechnete Gasmenge in der kurzen Zeit von einigen hundertstel
. g Sekunden entsteht, d. h. die um den Lichtbogen sich bildende Gas-
und Dampfsphare vergrossert sich rapid und das umgebende Oel
muss entsprechend rasch ausweichen. Zur Erzeugung dieser Oel-
bewegung sind aber starke Beschleunigungskrafte notwendig.
Diesen gegeniiber sind die Auftriebskraite vernachlassigbar; es
geniigt zu vergleichen, dass wahrend der Lichtbogendauer von
—— 0,05 Sekunden die im freien Fall zuriickgelegte Wegstrecke nur
Stromungalinienbild in 1,2 €M betragt, wahrenddem in dieser Zeit durch Beschleunigung
der beschleunigten Oel-  des Oeles Platz geschaffen werden muss fiir das ganze Gasvolumen.
e raanenddet -1 Daraus lasst sich der Schluss ziehen, dass die ganze Entwicklung
0 = Oelniveau. der Gassphdre im Schalter praktisch als ein reiner Beschleunigungs-
vorgang zu betrachten ist. Die Oelbewegung wéhrend der Ent-
stehungszeit der Gasblase kann dann durch ein Stromungslinienbild dargestellt werden,
ahnlich Fig. 2, bei welcher das Gasvolumen im Anfangszustand kugelférmig ange-

nommen ist.

SR
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Aus dem Verlauf der Stromungslinien ist anderseits zu schliessen, dass die Gas-
blase anfanglich tatsachlich ungefahr kugelférmige Gestalt beibehalt.

Entsprechend der Volumenvermehrung der Gaskugel unter Oel muss der Oel-
spiegel steigen. Das Stromungslinienbild zeigt, dass die ganze Niveauflache und nicht
nur ein Teil davon sich hebt, wenn auch nicht gleichmassig. Die Verteilung ist iibrigens
dieselbe wie bei einer Explosion unter Wasser oder im Erdboden, wobei bekanntlich
stets ein ganzer Trichter in die HOhe geworfen wird. Die Entwicklung der Gasblase
innerhalb einiger hundertstel Sekunden ist auch tatsachlich ein explosionsartiger Vor-
gang. Im Schalter, dessen Oelflache seitlich durch die Wande begrenzt ist, ist das
Aufwerfen des Oeles noch geschlossener als an freier Oberflache; noch viel mehr
ist das der Fall, wenn die Gasentwicklung auf mehrere Unterbrechungsstellen verteilt
ist.. Der Vorgang, fiir nur einen
Lichtbogenim Slchaltelrl, istin Fig.3 &
dargestellt, welche allerdings auf G
Genauigkeit keine Anspriiche er- L
hebt.

Enthaltder Schalter z. B. zwei
Unterbrechungsstellen, so wird
im allgemeinen die Gasproduk-
tion der Lichtbogen sich zu einer
einzigen Blase entwickeln, welche -
die Kontakte einschliesst. —

Q

T
\‘L

l
|

Beim Steigen des Oelspiegels b c

wird die im Schalter befindliche Fig. 3.
Luft durcﬁ die Expanstonséﬁ— Entwicklung des Gasvolumens nach der .Oelkolbentheorie®.
nungen hinausgedriickt, und das O = Oetniveau vor der Schaltung.

H T = Luftr chalters.
Oel steigt so lange, bis iiberhaupt Z Expansionsotinune.
keine Luft mehr im Schalter vor- 4 = ansesiossers Lifk
handen ist. Gasblase und Luft im - Aussiomendes Lel
Schalter kommen also wiahrend Die Figur ist schematisch aufzufassen, durch die Konstruktionsteile

5 des Schalters wird der gleichmiissige Verlauf gestért, aber nicht so,
des ganzen VOrganges nie in Be-  dass er in seinem Wesen verindert wiirde.

rithrung, sie sind stets durch eine

Oelschicht getrennt, welche die Rolle eines beweglichen Kolbens iibernimmt. Diese
Tatsache ist ausserordentlich wichtig fiir die Sicherheit des Schalters, da sie die
Entstehung von Gasexplosionen, sei es durch Mischen der Gasblase mit der Luft,
sei es durch Ziinden eines im Luftraum bereits vorhandenen Gasgemisches durch
Berithrung mit den gliihenden Lichtbogengasen verhindert.

Der beschriebene Verlauf der Vorgange im Schalter erklart auch die aus der
Erfahrung bekannte und durch Versuche mit grossen Leistungen bestatigte Tatsache,
dass ein Schalter noch betriebssicher schalten kann bei Leistungen, welche weit
iiber derjenigen liegen, welche nach den Bauerschen Versuchen zur ,Kaminbildung®,
d. h. Heraustreten heisser, ziindungsfahiger Gasblasen aus dem Oel, fiihren miisste.
Die Moglichkeit, dass bei einer kleineren als der maximal zulassigen Leistung
Kaminbildung auftreten kann, bleibt bestehen; es ist Sache des Konstrukteurs, die
Verhaltnisse so zu wahlen, dass eine ,kritische Leistung® nicht besteht.

Die beschriebene Entwicklung des Gasvolumens im Schalter gibt uns aber
noch weitere Auskiinfte iiber Wirkungen des Abschaltlichtbogens im Schalter, welche
bisher nicht befriedigend erklart werden konnten. Wir wollen nun sdrittweise den
weiteren Verlauf des Vorganges verfolgen und speziell kontrollieren, wie die
Wirkungen des Vorganges iibereinstimmen mit den oben beschriecbenen Beobadh-
tungen am Schalter bei schweren Abschaltungen. :

Zunachst ist zu erkennen, dass das iiber der Gasblase liegende Oel (der Oel-
kolben) mit bedeutender Geschwindigkeit gegen den Schalterdeckel geworfen wird.
Betragt z. B. die Hohe von Oelniveau bis Deckel 20 ecm und wird in 0,03 Sekunden
zuriickgelegt, so prallt das Oel mit einer Geschwindigkeit von ca. 13 m/sec auf
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den Deckel auf. Die Wirkung kann diejenige eines Hammerschlages sein, welcher
fiir den Deckel gefahrlich werden kann. Die im Schalter befindlichen Konstruktions-
teile konnen die Schlagwirkung abschwiachen, unter Umstanden durch reflexions-
und brandungsahnliche Erscheinungen aber auch verstarken.

Der Oelanprall erklart uns zwanglos das beobachtete Aufspringen des Schalters
vom Boden bei schweren Abschaltungen. Es kann sogar rechnerisch verfolgt werden
und stimmte bei Versuchen mit ca. 50000 kVA Abschaltleistung tatsachlich gut mit
der Beobachtung iiberein.

Von dem Augenblick an, in welchem alle Luft aus dem Schalter hinausgedriickt
worden ist, tritt Oel vor d1e Expansionsoffnungen. Besteht im Schalter Ueberdruck,
so wird dasselbe mit einer Geschwindigkeit, welche der Druckhohe entspricht, aus-
stromen. Wegen der grossen Masse ist aber die Ausstromgeschwindigkeit -viel
geringer als diejenige der Luft, deshalb bildet das ausgestromte Oelvolumen stets
einen vernachlassigbaren Betrag im Vergleich mit dem erzeugten Gasvolumen. Ist
der Abschaltvorgang in diesem Zeitpunkt noch nicht beendigt, und dies ist im
allgemeinen der Fall, so wird weiter Gas produziert. Die Gasblase, welche jetzt
genau das gleiche Volumen einnimmt wie vor der Abschaltung die Luft im Schalter,
kann sich aber wegen des besprochenen Oelabschlusses an den Expansionsoéfinungen
praktisch nicht mehr vergréssern. Die Folge davon muss unvermeidlich eine Druck-
steigerung in der Gasblase und damit im ganzen Schalter sein.

Auf Grund der gemachten Ueberlegungen miisste es auch, sofern die Gasmenge
im heissen Zustand geniigend genau bekannt wiare, ohne weiteres mdglich sein,
die Grosse des entstehenden Druckes zu bestimmen. Sie ergibt sich durch die For-
derung, dass die gesamte entwickelte Gasmenge im heissen Zustand Platz haben
muss in einer Gasblase, deren Volumen gleich ist dem Luftvolumen im Schalter.

Im obigen Beispiel eines Schalters mit 50000 kVA Abschaltleistung und mit
den damals gemachten Annahmen iiber Temperatur und Dampfgehalt ergab sich
das entwickelte Voltnen im heissen Zustand zu ca. 200 1, auf atmospharischen
Druck bezogen. Der Luftinhalt des Schalters moége 40 1 betragen, dann finden wir
am Ende der Lichtbogendauer eine Gasmenge von 200 1 auf 40 1 komprimiert vor.
Der entstehende Druck ist nach dem Mariotteschen Gesetz umgekehrt proportional
den Volumina, in unserem Falle also:

200

40 1 kg/cm? = 5 kg/cm? absolut.

Dieser Druck beansprucht sowohl den Oelkessel als den Deckel und die Ver-
schraubung zwischen beiden, halten diese Teile dem Druck nicht Stand, so wird
der Schalter explodieren. Wir erkennen als Folge der beschriebenen Entwicklung
der Gasblase eine zweite Ursache von Schalterexplosionen, welche mit der explo-
siblen Verbrennung der Gase nichts zu tun hat. Dieser Vorgang der Druckerzeugung
ist der gleiche wie in jedem Dampfkessel, durch Warmezufuhr wird ein Teil der
Fliissigkeit verdampft oder vergast, die dadurch entstehende Vermehrung des Raum-
bedarfes hat inneren Druck zur Folge.

Der durch die Lichtbogengase erzeugte Druck kann iibrigens auf den Verlauf
des Lichtbogens zuriickwirken, da die Lichtbogenspannung und der Loschvorgang
vom Druck abhéangig sind.

" Die Beanspruchung des Schalters durch den Gasdruck tritt nicht gleichzeitig auf
mit der Beanspruchung des Dedkels durch den Aufprall des Oeles, und ebenfalls
nicht gleichzeitig mit den Druckstossen im Oel, welche wahrend der Vergrosserung
der Gasblase durch die Beschleunigung des Oeles entstehen und welche nur den
Kessel beanspruchen.

Schalterkessel mit ebenen Wanden oder Boden werden durch die inneren
Ueberdrucke oft eine teilweise bleibende, teilweise elastische Ausbiegung erfahren.
Diese bringt fiir den Schalter keine Gefahr mit sich, im Gegenteil, erst im aus-
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gebogenen Zustand erreichen solche Wande ihre volle Festigkeit. Anderseits wirkt
die Ausbiegung giinstig, weil sie im Moment der Abschaltung das innere Schalter-
volumen vergrdssert und dadurch die Hohe des Druckes reduziert.

Der grosste Gasdruck besteht am Ende der Lichtbogendauer. Das Bild im
Schalter in diesem Moment ist durch Fig. 3¢ dargestellt.

Da oben am Schalterdeckel sich nur Oel befindet, wird aus den Expansions-
Offnungen ein Strahl von QOel mit dem vollen im Schalter herrschenden Druck
hinausgepresst. Bei 4 kg/cm? Ueberdruck erreicht dieser Strahl eine Geschwindigkeit
von ca. 30 m/sec und miisste theoretisch imstande sein, 40 m in die Hb6he zu
steigen. Die Heftigkeit des Strahles ist also gleich derjenigen des Wasserstrahles aus
dem Hydranten der Feuerwehr, in Uebereinstimmung mit den beobachteten Wirkungen.

Es wird solange Oel ausgeworfen, als die Oelschicht unter dem Schalterdeckel
besteht. Diese Schicht befindet sich in labilem Gleichgewicht und wird deshalb unter
der Wirkung der Schwerkraft zu fallen beginnen. Sie kann aber nicht als Ganzes
fallen, sondern nur an einzelnen Stellen, wahrend an andern Stellen die Gasblase
infolge ihres Auftriebes zu steigen beginnt. Im Zeitpunkt, in welchem alles vor den
Expansionséfinungen liegende Oel heruntergefallen resp. die Gasblase aufgestiegen
ist, ist der Oelauswurf beendigt, die Zeitdauer dieses Umsatzvorganges ist also
massgebend fiir die Dauer und damit auch fiir die Menge des ausgeworfenen Oeles.
Zahlen iiber ihre Grosse sind leider nicht bekannt, dafiir fehlen Versuche, auf
Grund von Ueberlegungen lasst sich immerhin sagen, dass es sich um einige
Zehntelsekunden handeln muss. Den besten Aufschluss dariiber wiirden iibrigens
Abschaltversuche mit grossen Leistungen geben, bei welchen die ausseren Vorgéange
am Schalter kinematographisch festgehalten werden.

Es folgen demnach aus der aufgestellten Gasblasentheorie die weiteren Schliisse:

Ein Auswerfen von QOel kann bei grossen Abschaltleistungen nicht verhindert
werden. Die oft beobachtete Heftigkeit des Oeclstrahles ist erkldrt. Die Grundlagen
zur Bestimmung der ausgeworfenen QOelmenge sind gegeben. Es fehlen noch die
experimentellen Konstanten dazu.

Eine Frage fiir sich ist die Samimlung ‘und Zuriickfiihrung des ausgeworfenen
Oeles durch besondere Oelabscheider. Die européische Praxis hat bisher meistens
davon abgesehen. Uebrigens sind die ausgeworfenen Mengen trotz der Heftigkeit
des Vorganges nur massige (bei schweren Schaltungen einige Liter), weil die Aus-
stromung nur einige Zehntelsekunden dauert.

Im Interesse geringen Oelauswurfes wird man die Expansionséffnuugen mog-
lichst klein halten. Ihre minimale Grosse ist gegeben durch die Bedingung, dass
die im Schalter enthaltene Luft in geniigend kurzer Zeit entweichen kann. Unter
der Voraussetzung, dass die entwickelte Gasmenge im heissen Zustand bekannt ist
(wozu noch Versuche notwendig sind), ldsst sich also die Grosse der notwendigen
Expansionsoffnungen bestimmen. Es wiirde zu weit filhren, an dieser Stelle
Genaueres iiber diese Rechnung anzufiihren.

Vom Augenblick der Lichtbogenléschung an, bis zum Aufstieg der Gasblase
an die Expansionséffnung erleiden die Gase einen gewissen Warmeverlust. Infolge-
dessen wird der Druck etwas sinken. Im allgemeinen wird aber doch auch nachher
noch ein starker Ueberdruck bestehen, so dass im Moment, wo die Gasblase die
Expansionséfinung erreicht, ein Teil der Gase mit Gewalt auspufft, ganz analog
dem Explosionsmotor im Moment der Oefinung des Auspufiventils. Teile von mit-
gerissenem Oel werden durch diese heftigen Gasstrome zerstaubt. Tatsachlich sind
schon Strahlen von feinem Oel bis zu mehreren Metern Lange beobachtet worden,
in einem Fall gelang es sogar, dieselben sehr schon zu photographieren, Fig. 4
zeigt die Aufnahme. Der dabei mit starken Kurzschlussabschaltungen probierte
Schalter besitzt Expansionséfinungen mit gefederten Abschlussklappen, welche so
wirken, dass der Auspuff allseitig radial erfolgt, die entstandene horizontale Scheibe
von zerstaubtem Oel hat etwa 5 m Durchmesser.
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Die ausstromenden Gase sind aber auch noch heiss und kénnen sich deshalb beim
Austritt in die Aussenluft entziinden. Selbst wenn sie durch ihre Expansion beim
Austritt unter die Entziindungstemperatur abgekiihlt werden sollten, ist eine Ent-
ziindung durch mitgerissene,
glithende Metallteilchen denk-
bar. Die Folge davon ist eine
kurze, stichflammenartige
Feuererscheinung, welche we-
gen ihrer kurzen Dauer voll-
standig unschadlich ist. Im
Schalterinnern tritt selbstver-
standlich kein Feuer auf, weil
dort nur reines Gas ohne Luft
vorhandenist. Nach Ausgleich
der Druckdifferenzen kann
dieses Gas eventuell je nach
Anordnung der Oefinungen
ausstrOmen und ruhige, meh-
rere  Sekunden dauernde,
leuchtende Flammen bilden.
Dieselben wirken vielleicht
durch ihren Anblick erschrek-

Fig. 4. .
Auspuff der Gase mit zerstiubtem Oel bei Abschaltung eines k_end, sc_hac_len aber Welter
Kurzschlusses von ca. 60000 kVA Abschaltleistung. nichts. Sie sind sogar der ein-

wandfreie Beweis dafiir, dass
im Innern des Schalters sich nur reines, wegen Luftmangel nicht entziindbares Gas
befindet. Es muss aber vermieden werden, dass die Flammen an die Isolatoren
schlagen, weil sie leitend sind und deshalb Ueberschlage einleiten kdénnen.

Treten die Gase nicht brennend aus, so erscheinen sie in Form schwarzer
Rauchwolken. Es wurde schon friiher erwahnt, dass dieselben ebenfalls Ueberschlage
an den Isolatoren einzuleiten vermdgeh.

Nach beendigtem Abschaltvorgang ist der Luftraum des Schalters im allgemeinen
mit reinem Gas gefiillt. Durch weitere Abkiihlung oder durch Zirkulation kann
nachher Luft dazu treten, so dass mit dem Vorhandensein eines explosiblen Gemisches
in jedem beliebigen Verhéltnis gerechnet werden muss.

Der Uebersichtlichkeit halber seien nachstehend die Wirkungen des Abschalt-
lichtbogens im Oelschalter, wie sie sich auf Grund der hier entwickelten ,,Oelkolben-
Theorie“ und der daran gekniipften Ueberlegungen bei grossen Abschaltleistungen
ergeben, nochmals kurz zusammengefasst:

Die entwickelte heisse Gas- und Oeldampfmenge ist so gross, dass sie unter
Normaldruck etwa den Raum des ganzen Schalters einnehmen wiirde. Die Volumen-
entwicklung geht nach den Beschleunigungsgesetzen in Form einer einzigen Blase
vor sich. Durch die Oelbeschleunigung entstehen Ueberdriicke im Oelkessel. Ueber
dem Gas bleibt ein Oelkolben bestehen, welcher aufsteigt und die Luft aus dem
Schalter driickt, wodurch die Gefahr von Gasexplosionen beseitigt wird. Durch den
Aufprall des Oelkolbens entsteht ein Schlag auf den Schalterdeckel. Die Gasblase
kann kein grosseres Volumen einnehmen als vorher die Luft im Schalter, alles mehr
produzierte Gas erzeugt Ueberdruck im ganzen Schalter, fiir welchen die Festigkeit
aller Teile bemessen sein muss. Aus den Expansionséffnungen siromt zunachst die
im Schalter enthaltene Luft, nachher ein Strahl von Oel unter dem vollen inneren
Ueberdruck, sodann pufft das Gas aus, entweder mit Stichflamme oder als Rauch-
strahl. Zum Schluss treten ruhige, leuchtende Flammen, oder dann dicke Rauch-
wolken aus.

Alle nach diesen Ueberlegungen auftretenden dusseren Erscheinungen beim
Abschaltvorgang decken sich qualitativ vollstindig und quantitativ, soweit zu beur-
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teilen, ebenfalls mit den bei vielen Versuchen mit grossen Abschaltleistungen
gemachten Beobachtungen.

Die maximal zulassige Abschaltleistung ist begrenzt durch die Festigkeit der
Schalterkonstruktion gegeniiber den beschriebenen inneren Driicken. Es muss darauf
geachtet werden, dass nicht bei einer kleineren als der maximal zulassigen Leistung
durch Kaminbildung Gasluftgemische iiber dem Oel geziindet werden koénnen. Oel-
auswurf und Flammenbildung begrenzen die zulassige Abschaltleistung nicht.

Fiir die zahlenméassige Behandlung des ganzen Vorganges fehlen heute noch:

Die Kontrolle der Bauerschen Konstanten fiir Schalterarbeit und Gasmenge im
kalten Zustand bei grossen Abschaltleistungen. Sichere Kenntnisse iiber die Grosse
des Gasvolumens im heissen Zustand, resp. dessen Temperaturen und Dampfgehalt.
Kenntnisse i{iber die Zeiten, welche die Gasblase zum Aufsteigen, resp. der Oel-
kolben zum Zerfallen braucht.

Alle diese Zahlenwerte kdonnen nur auf experimentellem Wege erhalten werden.

Mit ihrer Hiilie konnen dann aber die hauptsachlichen konstruktiven Daten
eines Schalters fiir gegebene Abschaltleistung vorausberechnet werden, wie Drudk-
beanspruchungen, Grésse des Luftraumes, Grosse der Expansionsoéffnungen, ferner
die pro Schaltung ausgeworfene Oelmenge. Die Vorausberechnung dieser Daten,
oder wenn die Aufgabe umgekehrt gestellt wird, die Berechnung der maximal
zulassigen Abschaltleistung fiir einen gegebenen Schalter, ist wohl heute ein drin-
gender Wunsch aller Schalterkonstrukteure, die Beschaffung der Unterlagen dafiir
ist deshalb gegenwartig als eine der wichtigsten Aufgaben des Scdhalterbaues
zu bezeichnen.

5. Einfluss elektrischer und Konstruktiver Daten auf den Abschaltvorgang. Die
elektrischen Daten bestimmen die Wahl der Schalter, wahrend die konstruktiven
Daten die Grundlagen fiir den Bau derselben bilden.

Die Bauersche Arbeit behandelt diese Einfliisse zum Teil sehr ausfiihrlich
(Bulletin 1915, Seite 165 bis 199); die dort gemachten Angaben sind heute noch
giiltig. Dieser Abschnitt soll deshalb mehr eine kurze Uebersicht geben mit einigen
Erganzungen entsprechend unseren heutigen Kenntnissen der Vorgange.

Abschaltspannung und Abschaltstromstdarke ergeben die Abschaltleistung und
sind in erster Linie, aber nicht allein massgebend fiir die Beanspruchung eines
Schalters. Fiir die rechnerische Behandlung von Schalterproblemen wird die
Abschaltleistung am besten stets auf einen Schalterpol bezogen, d. h. als Abschalt-
spannung ist die ,beanspruchende Spannung pro Schalterpol® einzusetzen (siehe
dariiber die Richtlinien Seite 215/6).

Grosse Spannung ergibt grosse Lichtbogenlange (vergl. Fig. 1), wahrend
grosser Strom mehr den Querschnitt des leitenden Gasstranges und wahrscheinlich
dessen Temperaturen vergrdssert, die Wirkungen des Vorganges &ussern sich
entsprechend Kiirzer, aber heftiger.

Die Abschaltleistung allein ohne Kenntnis der beanspruchenden Spannung
stellt kein genaues Mass fiir die Beanspruchung eines Schalters dar. Welcher Art
der Einfluss der Spannung ist, dariiber sind allerdings die Meinungen noch geteilt,
innerhalb kleiner Grenzen kann derselbe aber sicher vernachlassigt werden. Brown
Boveri gibt auf Grund ihrer Erfahrungen die zulassige Abschaltleistung innerhalb
des ganzen Spannungsbereiches, fiir welches ein Schalter iiberhaupt in Betracht
kommt, konstant an.

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung im Abschaltmoment,
d. h. die Grosse der Induktivitit oder Kapazitat im Stromkreis wirkt in dem Sinne,
dass Nacheilung des Stromes die Léschung des Lichtbogens erschwert, Voreilung
erleichtert. Anhand von Fig. 1 lasst sich leicht verfolgen, wie der Momentanwert
der Spannung zur Nullzeit des Stromes sich mit der Phasenverschiebung #ndert
und auf die Loschung einwirkt. Bei Angaben iiber Abschaltleistungen ohne Nennung
des cosq ist immer der schwerste Fall, d. h. annidhernd 90° Nacheilung verstanden
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(siehe auch Richtlinien Seite 214/5, 3. Absatz), welcher allein interessiert, da er bei
Kurzschliissen auftritt.

Die Kurvenform der induzierten Spannung bestimmt den Momentanwert der
Spannung der Nullzeit des Stromes und beeinflusst dadurch die Loschung. Bei
Abschaltung induktiver Strome verlauft der Vorgang um so schwerer, je spitziger
die Kurve ist. Bei allen Angaben iiber Schalterbeanspruchungen, wo nichts besonders
bemerkt ist, wird praktisch reine Sinusform vorausgesetzt.

Die Frequenz hat einen Einfluss auf den Loschvorgang, und zwar geschieht die
Loschung leichter bei kleiner Frequenz, weil dabei die Zeit der Existenzunmoglich-
keit des Lichtbogens beim jedesmaligen Nullwert des Stromes grdsser ist und weil
die sogenannte Lichtbogen-Hysteresis, welche aus der Wiarmetragheit hervorgeht,
weniger zur Geltung kommt. Anderseits kommen aber bei kleiner Frequenz weniger
Nullmomente vor, so dass die Gelegenheit zum Loschen seltener auftritt, woraus
eine Verlangerung entstehen kann. Bei an und fiir sich kleiner Lichtbogendauer
ist deshalb von der Verkleinerung der Frequenz eine Erschwerung, bei grosser
Lichtbogendauer eine Erleichterung des Abschaltvorganges zu erwarten. Wo die
Grenze zwischen gross und klein gezogen werden muss und wie gross der Einfluss
ist, lasst sich mit dem heute bekannten Versuchsmaterial nicht entscheiden.

Ueber Grosse, Form und Material der Loschkontakte ergaben die Versuche
Bauers und andere, worunter eine grosse Reihe von Brown Boveri ausgefiihrte,
dass massige Kupferkontakte ohne scharfe Kanten die besten Abschaltbedingungen
ergeben.

Grosse Schaltgeschwindigkeit verkiirzt die Lichtbogendauer und verbessert
damit den ganzen Abschaltvorgang.

Die Mehrfachunterbrechung verkleinert Lichtbogendauer, Schalterarbeit und
Gasmenge, ausserdem verteilt sie die Gasentwicklung auf mehrere Lichtbogen und
erleichtert dadurch die Abschaltung. Thr Nutzen kommt bei hohen Spannungen beson-
ders stark zur Geltung. Der beliebigen Vermehrung der Kontaktstellen sind aus
naheliegenden konstruktiven Griinden Grenzen gezogen, es gehért viel Erfahrung
dazu, um fiir gegebene Verhiltnisse die beste Losung zu finden.

Statischer Druck im Oel ergab nach den Bauerschen Versuchen bei ca. 100 A,
8000 V und 7 kg/cm? Ueberdruck eine bedeutende Verschlechterung des Abschalt-
vorganges in jeder Beziehung. Versuche von Brown Boveri, mit ca. 500 A, 1400 V
induktiv, bestatigten das Resultat, bei 7 kg/cm?® wurde die Lichtbogenlinge ca. 70
grosser, die Schalterarbeit stieg auf das 5fache und die Gasmenge sogar auf mehr
als das 20fache. Erhéhung des Druckes bis ca. 50 kg/cm?® vermo6dhte das Ergebnis
nicht in ein giinstiges zu verwandeln. Die vielfach behauptete Ansicht, dass grosse
Drucke den Abschaltvorgang erleichtern, konnte also durch diese Versuche nicht
bestatigt werden.

Die Beschaffenheit des Qeles ist, soweit sie unter den praktisch verwendeten
Oelsorten schwankt, ohne wesentlichen Einfluss. Insbesondere spielt die Durch-
schlagsfestigkeit- fiir den Abschaltvorgang keine Rolle, da ja der Lichtbogen in einer
Gassphare brennt. Feuchtigkeit, Staubgehalt, starke Verschlammung durch viele
Abschaltungen interessieren mehr vom Isolationsstandpunkt aus, besonders weil
dadurch leitende Briicken langs den Isolierteilen eingeleitet werden kénnen. Die
Viskositat innerhalb normaler Grenzen ist ebenfalls ohne Bedeutung, dagegen muss
Abkiihlung des Oeles unter seinen ,Stockpunkt vermieden werden, weil dadurch
die Schalterbewegung gehemmt und die Kiihlung des Lichtbogens und dadurch die
Loschwirkung verschlechtert wird.

Die Verwendung von Loschwiderstdnden ist ein Mittel zur Erleichterung des
Abschaltvorganges. Die Theorie der Wirkung solcher Widerstiande ist von Bauer im
Bulletin 1916, Seite 85—112 ausfiihrlich behandelt worden. Der Verlauf einer Ab-
schaltung mit Loschwiderstanden ist in den Fig. 5a und 5b fiir die beiden Schalt-
stufen dargestellt, wobei angenommen ist, dass der Ohmwert des Widerstandes relativ
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gross ist gegeniiber der Impedanz des Kurzschlusstromkreises und dass die beiden
Stufen nacheinander ausschalten. Als Stufe I (Fig. 5a) ist diejenige bezeichnet, welcher
der Widerstand parallel liegt.

Man beachte den stark verschiedenen Anstieg der Spannung nach der Loschung
an Stufe |, welche ohne Widerstand

nach der punktierten Linie 7, mit o
Widerstand nach 4 verlauft. Auf dem B g
verlangsamten Anstieg beruht die s ‘
giinstige Wirkung des Widerstandes, /@Q
weil die Lichtbogengase Zeit haben !

N |

Stufe |

um sich abzukiihlen. Aus der Fig. 5a
geht auch der starke, giinstige Ein-

fluss der Lichtbogenspannung vor . v NS 4 4

der Loschung, resp. deren Spitze im A

Loschmoment, welche gleich der \ o S
Ziindspannung in diesem Augen- Fig. Sa.

blick ist (mlt 3 bezeichnet) hervor. Verlauf von Spannung und Strom an Stufe I bei einer Kurz-

. . 4 schlussabschaltung mit Léschwiderstand.
Dieser Einfluss ist in der Bauerschen | = Lichtbogenspannung.

Behandlung nicht beriicksichtigt, was 2 = Strom im Lichtbogen.
. @ 5 3 = Ziindspannung im Léschmoment.
die Erklarung dafiir geben mag, dass i= g?annu'ﬂg an Elektroden und Widerstand.
H H = Strom im Lichtbogen = 0.
seither vorgenommene Versuche ein B o Widerobat
glinstigeres Resultat ergaben als die 7 = Spannungsverlauf ohne Widerstand.

Theorie erwarten liess. BrownBoveri

probierte einen solchen Schalter mit verschieden grossen Widerstainden mit einer
dreiphasigen Abschaltleistung von ca. 26000 kVA bei 6000 V und erhielt fiir die
Lichtbogenlange und die Schalter-
( arbeit die Resultate, die in den Fig. 6

und 7 dargestellt sind.
} Bei Schaltung ohne Widerstand
betrug die Lichtbogendauer 0,069 Se-
>Ny /! 7@{ 7~ kunden und die Schalterarbeit 57
kWsec, letztere kann demnach durch
Verwendung eines Widerstandes auf
weniger als !/;, verkleinert werden.
Der giinstigste Wert des Widerstan-
{ — des ist nach diesen Versuchen min-
Fig. 5b. destens gleich der 8fachen Kurz-
Verlauf von Spannung und Strom an Stufe Il bei einer Kurz- sdﬂussimpedanz,wéhrend die Bauer-
schlussabschaltung mit Loschwiderstand. sche Theorie nur den einfachen Wert

Stufe Il

| = Lichtbogenspannung. . :

2 = Strom, welcher den Widerstand durchfliesst. ergibt. Auf Grund d.les_er' Versuche
3 = Loschmoment, verwendet Brown Boveri die Schalter
4 = Abschaltspannung. odider] . " . 4

5 = Strom im Lichtbogen = O. mit Loschwidersténden fiir die 4fache

Abscdhaltleistung wie ohne Wider-
stande, wobei noch ein grosser Sicherheitsfaktor inbegriffen ist.

Ueber die Grosse des Luftraumes im Schalter und der Expansionsoffnungen,
sowie die Druckfestigkeit des Schalters ist im vorhergehenden Abschnitt gesprochen
worden. Wir erkannten, dass diese Grossen fiir die Arbeitsweise und die Sicherheit
eines Schalters von entscheidendem Einfluss sind.

6. Erzeugung von Ueberspannungen. Solche wurden bei Kurzschlussabschaltungen
vermutet, konnten aber nicht nachgewiesen werden. Wohl findet im L&schmoment
ein plotzlicher Spannungssprung statt, derselbe scheint aber nicht rasch genug zu
sein, um eine Sprungwelle zu erzeugen. Ob bei Schaltern, welche mit sehr grossen
Drucken arbeiten, die Verhiltnisse sich andern, wie auf Grund gewisser Ueber-
legungen vermutet werden kann, miisste durch Versuche festgestellt werden. Die
Ueberspannungen, welche unter Umstanden entstehen koénnen durch Kurvenverzer-
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rung in der 3. Phase von zweiphasig kurzgeschlossenen Generatoren haben natiirlich
mit dem Schalter nichts zu tun.

Bel der Abschaltung kleiner, induktiver Strome, wie insbesondere des Leer-
laufstromes von Transformatoren
oder Motoren sind die Verhaltnisse
etwas andere. Der von nur wenig
Gasumgebene Lichtbogen wird durch
das Oel ausserordentlich kraftig ge-
-~ kiihlt und wirkt dann unter Umstan-
den als Dudellscher Lichtbogen, wel-
cher in dem aus der Selbstinduktion
und Kapazitat des Netzes gebildeten
Kreis Schwingungen erzeugt, deren
5 6 7 8 9 10 Amplitude die Betriebsspannung we-

-y fache Kurzschlussimpedanz ~ sentlich {ibersteigen kann. Diese
. . & D o Ueberspannungen kénnen stark ver-
ls’éﬁ?ﬁ??lge?ﬁtﬁ'éeiogeioﬁgsﬁ\l}i“ﬂgg6Sﬁge&olgr:fﬁhjgggﬁie(lj(eunrgﬁ mindert werden durch Anwendung
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schaltstromstosse iibernehmen kon-
nen. In welchen Fallen Schutzwider-
stinde anzuwenden sind, dariiber bestehen noch verschiedene Meinungen. Nachdem
die neuzeitliche Tendenz dahin geht, die Transformatoren so zu isolieren, dass sie
kurzzeitige Ueberspannungen von
bedeutender Grosse schadlos zu er-
tragen vermdgen, werden Schutz- \
widerstande immer mehr entbehrlich,
was im Interesse der Einfachheit
durchaus zu begriissen ist.
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b) Beim Einschalten.

Besondere Erscheinungen zei-
gen sich nur beim Einschalten auf

I

bestehenden Kurzschluss, wenn der 10 \\\ :
Anfangskurzschlusstrom einige tau- i g
send Ampere iibersteigt. Fiir Zen- 0 1 2 3 4 5 6 17 8 9 10
tralenschalter wirddieser Stromschon o fache Kurzschlussimpedanz
in Anlagen mit einigen tausend Kilo- o Pged

watt Leistung erreicht, grosse Zen-  Soiiiershel b Abschating sher drephasicen Kuschlus

tralen k6nnen bis ca. 50000 A Effek- widerstinden.
tivwert ergeben.

Wir wollen im folgenden die physikalischen Vorgénge betrachten, weldche sich
beim Einschalten auf sehr grosse Stréme im Schalter und speziell an den Kon-
takten abspielen.

Beim Einschalten von Hodhspannungsschaltern wird im allgemeinen der Strom-
schluss kurz vor der Beriihrung der Loschkontakte infolge Durchschlag einer diinnen
Oelschicht erfolgen. Es wird sich also von Anfang an ein kleiner Lichtbogen bilden,
der aber bedeutungslos ist, nicht nur deshalb, weil er klein ist und sehr kurze Zeit
dauert, sondern auch weil der Strom in dieser Zeit nicht auf grosse Weite anzu-
stelgen vermag.

Die nachfolgende Beriihrung findet sodann, wenn die Loschkontakte nicht mehr
neu, sondern mit Brandperlen bedeckt sind, nur an einem einzigen Punkt statt.
Dieser tibernimmt die Stromleitung solange, bis nach einer weiteren Bewegung
der Schaltertraverse um ca. 2 cm die Hauptkontakte zur Beriihrung kommen, inso-
fern der Schalter iiberhaupt solche besitzt.
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Die durch die sehr grossen Strome ausgeiibten elektrodynamischen Krifte
aussern sich nun auf 2 verschiedene Arten. Zunachst wirken sie auf die beweglichen
Leiterteile derart, dass die Einschaltbewegung der Schaltertraverse gehemmt wird.
Der Schalter kann dadurch in einer Zwischenstellung stehen bleiben, was unter
Umstanden Stehlichtbogen und Zerstérung des Schalters zur Folge haben kann.
Es ergibt sich daraus die Forderung, dass die
Einschaltkraft des Schalterantriebes gross genug
sein muss, um diese Krafte, welche hunderte von
kg betragen konnen, zu iiberwinden. Beim Ein-
schalten von Hand kann in solchen Fallen das not-
wendige Drehmoment nicht erreicht werden, auch
ist die Einschaltgeschwindigkeit zu gering, daraus
ziehen wir den Schluss, dass das Einschalten von
Hand in Anlagen, welche sehr grosse Kurzschluss-
strome ergeben, sehr gefdhrlich ist.

Es entstehen sodann Stromkrafte an den
Kontakten selbst, welche bestrebt sind, dieselben
entgegen dem Druck der Kontaktfedern wieder a
?\}1 Ofinen. Diese Erscheinung der sogenannten o SFig- :3 .

ontaktabhebung ist lange unbeachtet geblieben. Konzentration der Stromlinien an angebrannten
Die Gros$e der abhebenden Krait an einem Kon- | de:ﬂUt; (2) und Scmelfk,cmtakten ©
v F . v n gebung der Kontaktstelle wird die
taktpaar lasst sich berechnen, sie hangt ausser von magnetische Feldstirke sehr gross.
der Kontaktform (Klotz-, Schleif-, Bolzen-, Messer- 2ry = Durchmesser der Kontaktstelle.
kontakte) auch vom Stromiibergangsquerschnitt
ab und wird umso grosser, je kleiner der Beriihrungspunkt ist. Diese Wirkung lasst
sich erklaren durch die an der Kontaktstelle auftretende Konzentration des den Strom-
fluss umgebenden magnetischen Feldes, welche mit abnehmen-

dem Stromgquerschnitt immer starker wird (siehe Fig. 8). Bei
l Klotzkontakten in der Anordnung nach Fig. 9 wird z. B. die
ok Abhebkraft pro Kontakt:
J- 1 T2 1
— J2 . D | A .
-[ = P“’(z“”” r,)9,81-107 ke
J

Die Bedeutung der Abhebkraft zeigt sich am besten an

soremaioc®  Hand eines Beispiels. Der Anfangskurzschlusstrom an den
Rontakic eines Schalters . Sammelschienen einer Zentrale von 30000 kVA und 6000 Volt
rp = Bolzenabstand. betrage 30000 A Effektivwert, inklusive Sattigungsstoss. Fiir

die Kraftwirkungen ist naturgemiass der grosste Momentan-
wert massgebend, derselbe wird, wenn der Kurzschluss noch asymmetrisch verlauft

ca. 1,8 -1 2- 30000 = 76000 A. Betragt der Bolzenabstand r, = 25 cm und der
Durchmesser der Kontaktstelle 2r, = 0,5 cm, so ergibt sich die Abhebkraft zu 285 kg
pro Kontakt. Der Beriihrungspunkt wird anfanglich noch viel kleiner sein, bei der
ungeheuren Stromdichte wird er aber durch Erhitzung und Erweichung sich ver-
grossern bevor der Strom seinen ersten Scheitelwert erreicht hat. Im fliissigen oder
erweichten Zustand, wie auch beim Bestehen eines Lichtbogens kommt iibrigens noch
ein in allen fliissigen Leitern wirkender innerer Druck dazu im Betrage von ca. 30 kg.

Zur elektrodynamischen Abhebkraft gesellt sich iiberdies noch eine solche ther-
mischen Ursprungs, indem durch die rasche Erhitzung an der Kontaktstelle Oelgase
und -Dampfe erzeugt werden, welche einen Ueberdruck zwischen den Kontaktflachen
erzeugen.

Auch an den Hauptkontakten treten abhebende Krafte auf, dieselben sind aber
wegen der grossen Kontaktilache und dem grossen Anpressungsdruck leicht zu
beherrschen.
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Die Folgen der Abhebung der Loschkontakte beim Einschalten auf Kurzschluss
sind die nachstehenden:

Es werden Lichtbogen erzeugt im ersten Moment des Kurzschlusses, also beim
grossten Strom, welcher ein vielfaches des zuliassigen Abschaltstromes sein kann,
also Ueberbeanspruchung des Schalters, welche sich zu der normalen Beanspruchung
bei der sofort folgenden Auslésung addieren kann. Ist der Schalter bei der Abschal-
tung des Kurzschlusses schon mit seiner maximal zulassigen Leistung beansprucht,
so wird er wahrscheinlich unter diesen Umstinden explodieren.

Die Erfahrung bestatigt die gemachten Ueberlegungen. Bei Kurzschlussversuchen
mit einem Turbogenerator von 12000 kVA und Drehzahl 3000 wurde an einem
Schalter, welcher auf etwa 20000 A nur einzuschalten hatte, eine Schweissnaht des
Kastenbodens aufgerissen. Andere Schalter zeigten, dass das Einschalten solcher
Kurzschliisse eine ebenso schwere Beanspruchung darstellt, wie das Abschalten.

Die Abhebung hat sehr hdufig ein Verschweissen der Kontakte zur Folge. Das
kommt dadurch zustande, dass die Kontakte durch den erzeugten Lichtbogen ange-
schmolzen werden und, nachdem sie beim Aufliegen der Hauptkontakte stromlos
geworden sind, mit flissiger Oberflache durch die Kontaktfedern zusammengedriickt
werden. Der Schalter ist nachher nicht mehr imstande auszuschalten. Bei Versuchen
wurden Schweissungen konstatiert, bei welchen die Kontakte nur mit Meissel und
Hammer getrennt werden konnten. Welche gefdihrliche Folgen das Verschweissen
der Kontakte haben kann, zeigt am besten ein Beispiel aus der Erfahrung. In einem
Schalter schweissten bei Abschaltversuchen mit ca. If(%OO A Spitzenwert und 15000 Volt
einzelne Kontakte, die andern nicht. Die Traverse blieb deshalb hingen, die nicht
geschweissten Kontakte bildeten wegen ihrer Abhebung Lichtbégen, welche aber zu
kurz waren, um Léschen zu kdnnen, sodass sie dauernde Stehlichtbogen bildeten,
welche eine enorme Gasmenge produzieren mussten. Das Resultat war die Explosion
des Schalters. Trotz der Zerstérung des Deckels und der inneren Teile durch die
Driicke und den nachherigen Oelbrand konnte noch einwandirei festgestellt werden,
welche Kontakte verschweisst waren.

Eine weitere Folge der Abhebung der Loschkontakte ist die Bildung von
Brandstellen an den Hauptkontakten, welche dadurch zustande kommt, dass die
letzteren im Moment der ersten Beriihrung, wobei erst ein Punkt aufliegt, sofort
den vollen Scheitelwert des Stromes iibernehmen koénnen. Die grosse Stromdichte
an diesem Punkt, verbunden mit der gerade an dieser Stelle auftretenden Abhe-
bung vermag dann Brandstellen zu erzeugen. '

Nodimals kurz zusammengefasst, sind die Gefahren der elektrodynamischen
Krdifte bei grossen Kurzschlusstromen folgende:

Verhinderung des Einschaltens, mit Bildung von Stehlichtbogen, besonders bei
Handantrieb. Ueberbeanspruchung durch Lichtbogenbildung beim Einschalten. Steh-
lichtbogen beim Ausschalten wegen Verschweissen einzelner Kontakte. Alle drei
Moglichkeiten konnen in schweren Fallen zur Explosion fiihren.

Dazu gesellen sich noch die Betriebsgefahren: Anbrennen der Hauptkontakte;
Hangenbleiben in Einschaltstellung, wenn alle Kontakte geschweisst, wobei die
sekundaren folgen, Abschmelzen von Kontakten und Verbindungen, weil der Strom
dauernd auf den LoOschkontakten bleibt, ebenfalls sehr schwere sein konnen.

Die beschriebenen Wirkungen grosser Kurzschlusstrome und ihre Folgen zeigen
die Wichtigkeit dieser Frage. Sie erfordern deshalb ein eingehendes Studium.
Besonders das Einschalten auf Kurzschluss, wobei der Sattigungsstoss mitwirkt, kann
gefahrlich werden und es geht daraus hervor, dass bei der Wahl der Schalter der
Anfangskurzschlusstrom eine wesentliche Rolle spielen kann (siehe Richtlinien Seite
213/4 unten). '

Die Beseitigung der Kontaktabhebung erfordert bei grossen Stromen besondere
Massnahmen. Bis zu einer gewissen Stromgrenze, welche etwa bei 10000 A Spitzen-
wert liegen mag, ist es moglich, den Kontakifederdruck so stark zu machen, dass
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er die Abhebkraft aufnehmen kann, wobei der geniigende Druck aber schon im
ersten Moment der Beriihrung vorhanden sein muss, d. h. die Federn miissen Vor-
spannung haben. Wie das weiter oben gerechnete Beispiel zeigt, kbnnen bei grossen
Stromen die Krafte hunderte von kg pro Kontakt er-
reichen, dann ist es natiirlich ausgeschlossen, die Federn
geniigend stark zu machen. L

Man hat bisher den Sitz der Abhebkrafte in den
Stromfiihrungen zu den Kontakten gesucht und es sind
verschiedene Vorschlage gemacht worden, welche die
Form des Stromkreises im Schalter so ausbilden wollen, [J ' JI
dass keine abhebenden, eventuell sogar anpressende r
Krafte entstehen sollen. Ein Beispiel fir eine soldie | &
Losung mit Schleifkontakten zeigt schematisch Fig. 10. E I ﬁ

Die beiden Kontaktfedern fiihren umgekehrt ge-
richteten Strom und stossen sich deshalb ab, wodurch R Fsig- 10. i
eine anpressende Wirkung auf die Kontakte entsteht. forimimg forStgmaliiiiryngen o,
Nun ist aber die abhebende Kraft an der Kontaktstelle Ao A i, ek
selbst, wie oben dargelegt, umso grosser, je kleiner £ = Abhebekralt an der Kontaktstelle.
der Stromdurchtrittsquerschnitt ist und bei dem kleinen /= Stromrichtung.
praktisch vorhandenen Beriihrungspunkt iiberwiegt sie
die auf die Verbindungen wirkenden Krafte stark. Daraus geht hervor, dass durch
die passende Form und Anordnung der Stromleiter im Schalter eine gewisse Ver-
besserung, aber keine Beseitigung der Kontaktabhebung erreicht werden kann. Ver-
suche mit verschiedenen solchen Anordnungen haben dies bestétigt, sie haben auch
gezeigt, dass Parallelschalten von zwei oder drei Kontakten ebenfalls nichts niitzt,
da dieselben, wenn sie ungleich abgebrannt sind, mcht gleichzeitig beriihren, sodass
einer nach dem andern abgeworfen wird.

Brown Boveri 16st neuerdings das Problem der Kontaktabhebung dadurch,
dass sie ringformige Klotzkontakte verwendet, von denen jeder mit einem Solenoid
aus mehreren Windungen versehen ist. Die beiden Solenoide eines Kontaktpaares
ziehen sich an mit einer Kraft, welche dem Quadrat des Stromes proportional ist,
wodurch die Abhebkraft, welche ebenfalls mit dem Quadrat des Stromes geht, in
jedem Moment kompensiert wird. Versuche haben gezeigt, dass solche Schalter
tatsachlich Stromstosse von 100000 A ertragen ohne jede Lichtbogenbildung und
ohne Verschweissen der Kontakte. Ein Vorteil der Anordnung ist ferner, dass auch
die auf die Schaltertraverse wirkende, die Einschaltbewegung hemmende Kraft kom-
pensiert werden kann, so dass der gefahrliche Fall, bei welchem das Drehmoment
bei Fern- oder Handantrieb nicht geniigt und Stehlichtbogen entstehen, nicht ein-
treten kann.

Aehnliche Wirkungen elektromagnetischer Krafte wie in den Oelschaltern treten
iibrigens auch in den Trennmessern auf, sie kénnen durch grosse Kurzschlusstréme
gelfinet oder sonst verbrannt werden (s1ehe z. B. Fig. 2 und 3 im Bulletin 1924,
Heft 7, Seite 350). Man hat deshalb dieselben mit Klinken versehen, welche das
Messer im Betrieb arretieren. Versuche von Brown Boveri haben aber in Ueber-
einstimmung mit amerikanischen Versuchen gezeigt, dass solche Anordnungen
wegen der heftigen Erschiitterungen die im Kurzschlussmoment auftreten, nicht zuver-
lassig funktionieren. Auch fiir das Trennmesser konnte durch Ausniitzung vom
Strom erzeugter Krafte eine Losung gefunden werden. Das Messer wird an seinem
beweglichen Ende mit einem Schlitz versehen, der in geschlossener Stellung einen
Bolzen des Gegenkontaktes umfasst, und die Isolatoren werden geniigend beweglich
gelagert, so dass sie durch die Stromkrafte auseinander gespreizt werden und damit
das Messer sperren. Die Versuche mit dieser einfachen Anordnung haben iiber-
raschend gute Resultate ergeben. Mit einem Hodistrom-Transformator gelang es,
die Versuche bis ca. 200000 A Sdeitelwert zu treiben, ohne dass das Messer
gedfinet werden konnte oder sonst Schaden nahm, eine Stromstirke, welche in

P
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der Praxis kaum je erreicht werden wird, sie entspricht etwa einer zusammen-
geschalteten Generatorenleistung von 200000 kVA bei 10000 Volt.

1V. Die Gefahren der Oelschalter.

Die wichtige Rolle, welche die Oelschalterfrage in der Elektrotechnik erlangt
hat, ist wohl hauptsachlich deshalb entstanden, weil der Oelschalter im Gegensatz
zu andern Apparaten und Maschinen, bei fehlerhaftem Funktionieren wegen Ueber-
beanspruchung oder ungeniigender Konstruktion nicht nur einfach seinen Dienst
versagt und selbst zerstdrt werden kann, sondern unter Umstdnden die ganze An-
lage in Mitleidenschaft ziehen und den ganzen Betrieb stillegen, ja sogar das Per-
sonal gefiahrden kann.. Man vergleiche dem gegeniiber die Harmlosigkeit des Luft-
schalters mit magnetischer Blasung. Er kann in solchen Fallen durch Stehlichtbogen
defekt werden, die Isolierteile verbrennen, Metallteile schmelzen ab; der Schaden
bleibt aber auf dem Schalter beschrankt und lasst sich durch Wiederinstandstellung
desselben relativ leicht und rasch beheben.

Die Schalterfrage, so wie sie heute vor uns liegt, kann verglichen werden mit
der Frage der Kesselexplosionen in den Anfangszeiten der Dampfmaschine. Die
langjahrige Entwicklung hat aber aus dem gefahrlichen Dampfkessel einen Apparat
von ganz hervorragender Betriebssicherheit gemacht. Auch im Oelschalterbau sind
wir auf diesem Wege und haben schon sehr bedeutende Erfolge zu verzeichnen.

Um einen gefahrlosen Betrieb sicherstellen zu koénnen, miissen zwei Haupt-
bedingungen erfiillt sein. Zunachst muss der Konstrukteur in der Lage sein, die
Konstruktion und Dimensionierung eines Schalters so zu bestimmen, dass er unter
gegebenen Betriebsbedingungen mit Sicherheit storungsirei arbeitet. Ebenso not-
wendig ist es aber, bei Neuerstellung, Vergrosserung oder Aenderung von Anlagen
die schwersten Betriebsbedingungen zuverlassig zu ermitteln, unter welchen ein
bestimmter Schalter im Laufe seiner Verwendung, wenn auch nur ausnahmsweise,
zu arbeiten haben wird. Genau so wie der beste Dampfkessel gefahrlich wird,
wenn man ihn mit dem doppelten des zulassigen Druckes betreibt, wird auch der
Oelschalter gefahrlich, wenn er fiir die auftretenden Betriebsbedingungen zu schwach
gewahlt wird.

Das Gesagte illustriert, wie wichtig die richtige Wahl der Schalter ist, aus diesen
Ueberlegungen heraus hat der S.E.V. die ,Richtlinien fiir die Wahl der Schalter
in Wechselstrom-Hochspannungsanlagen“ 1924 aufgestellt. Siehe dazu auch die
nErlauterungen® im vorliegenden Heft. Die richtige Anwendung derselben ist der
beste Schutz gegen Stérungen und Unfalle durch iiberbeanspruchte Schalter.

Die Ursachen der Gefahren, soweit sie nicht auf falsche Wahl zuriickzufiihren
sind, sind bei der Besprechung der Vorgéinge im Schalter (Abschnitt III) dargelegt
worden, sie seien im folgenden nochmals zusammengefasst und erganzt:

Die Lichtbogen zersetzen Oel und bilden brennbare Gase, welche zum grossten
Teil (ca. 80 %) aus Wasserstoff, im iibrigen aus schweren Kohlenwasserstoffen und
Methan bestehen®). Im Luftraum des Schalters kann ein Gasluftgemisch in jedem
beliebigen Verhaltnis bestehen. Die starkste explosible Mischung ergibt sich bei ca.
25 %, Gasgehalf und der grosste Enddruck bei der Explosion von atmospharischem
Druck ausgehend zu ca. 10 kg/cm? Eine Ziindung kann in Frage kommen durch
Kaminbildung, eventuell bei einer Abschaltleistung, welche kleiner ist als die maxi-
mal zuldssige, durch richtige Konstruktion kann erreicht werden, dass dies nicht
eintritt, sondern ein ,Oelkolben“ entsteht. Die Oelh6he iiber den Kontakten spielt
dabei eine wesentliche, aber nicht die einzige Rolle. Bei Schaltern mit hoher Span-
nung ist auch Ziindung durch Gleitfunken denkbar, sie kann aber durch passende
Konstruktion vermieden werden.

6) Weitere Angaben siehe Bulletin S.E. V. 1917, Seite 232——-236.



XVI¢ Année 1925 BULLETIN No. 2 101

Die Gase sind im Entstehungszustand sehr hoch erhitzt und enthalten auch
Oeldampfe. Durch ihren grossen Raumbedarf verursachen sie Drucke im Schalter,
und zwar bei der Entstehung der Gasblase Drucke nur im Oelkessel infolge der
Oelbeschleunigung; beim Aufprall des Oeles an den Deckel schlagartige Wirkung
auf den Dedkel; bei weiterer Gasentwicklung Drucke im ganzen Schalter, welchen
Kessel, Deckel und Verschraubung zwischen denselben standhalten miissen.

Ferner kann ein Schalter gefahrdet werden durch die Kraftwirkungen grosser
Strome, welche das Einschalten verhindern und dabei Stehlichtbogen erzeugen, beim
Einschalten Abhebungslichtbogen bilden, die Kontakte verschweissen und dadurch
beim Abschalten Stehlichtbogen verursachen konnen.

Die Folgen einer Explosion sind zunachst Gefahrdung des Personals und Zer-
storungen durch die Schlagwirkung, z. B. Ausbrechen der Wiande der Schalterzellen.
Sodann ist mit der Explosion im allgemeinen auch ein Stehlichtbogen verbunden,
durch dessen intensive Warme-Entwicklung eine grosse Oelmenge augenblicklich
in Brand gesetzt werden kann. Die durch Verbrennung der Abschaltgase entstehende
kurzdauernde Flamme ist allein nicht imstande, das Oel in dauernden Brand zu
bringen, wozu die Erhitzung einer Oberflachenschicht auf Siedetemperatur notwen-
dig ist. Der entstehende Oelbrand hat gewohnliche fiir die Anlage sehr schwere
Folgen, die ausser der Zerstorung der umliegenden Anlageteile durch die Hitze
vor allem auch in einer enormen Rauchentwicklung bestehen, welche den ganzen
Innenraum mit einer Russchicht belegt.

Wie kann den Gefahren der QOelschalter begegnet werden? Wie bereits betont,
ist dazu in erster Linie die richtige Wahl der Schalter notwendig.

Die konstruktiven Massnahmen, welche eine Erhéhung der Sicherheit ermdg-
lichen, gehen aus Abschnitt Il iiber die Vorgange im Schalter und obiger Zusam-
menstellung iiber die Ursachen der Gefahren hervor. Sie kénnen in folgende Gruppen
geteilt werden:

1. Mittel zur Verkleinerung der Schalterarbeit und damit der Gasmenge, z. B.
Vielfachunterbrechung.

2. Massnahmen zur Verhinderung von Gasexplosionen.

3. Massnahmen gegen die Gefahren der grossen Strome.

4. Grosse Festigkeit des ganzen Schalters gegen die inneren Driicke.

5. Geniigende Dimensionierung des ganzen Schalters.

Ferner kdmen hinzu die Massnahmen zur Milderung der Folgen von Schalter-
explosionen, wie der Einbau in Zellen, wir wollen dieselben aber nicht unter die
Mittel zur Bekampfung der Gefahren einreihen, sondern betrachten sie als einen
Ausweg, der das Uebel nicht an der Wurzel packt und nur so lange Berechtigung
hat, als die Gefahren des Schalters nicht volistandig behoben sind.

Die unter 1—5 genannten Massnahmen koénnen in verschiedenem Masse mit-
einander kombiniert werden, dem Konstrukteur steht darin ein weites Spielield
offen. In der Praxis haben sich besonders zwei hauptsachliche Typen herausgebil-
det: Der sogenannte Kastenschalter und der Topfschalter.

Beide Ausfiihrungsarten scheinen den Anforderungen des Betriebes geniigen
zu konnen. Beim Vergleich der Vor- und Nachteile beider Losungen spielen Platz-
und Konstruktionsfragen eine wesentliche Rolle. In Europa hat der Kastenschalter
weitaus die grosste Verbreitung gefunden.

V. Bedienung und Wartung.

Es ist wichtig, dass bei der Betdtigung der Schalter im Betriebe stets die nor-
male Schaltgeschwindigkeit eingehalten wird, und zwar nicht nur beim Ausschalten,
sondern auch beim Einschalten, letzteres besonders bei Schaltern, welche im Falle
vorhandenen Kurzschlusses sehr grosse Stromstarken erhalten. Bei Betatigung durch
Fernantrieb ist diese Bedingung stets erfiillt. Das Einlegen von Hand soll immer
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rasch und vollstindig erfolgen, andernfalls kann bei Kurzschluss der Schalter wieder
ausgelost werden, bevor die Ausschaltfeder gespannt ist, was fiir die Abschaltung
gefahrlich werden kann. Sehr grosse Schalter mit entsprechend starkem Drehmoment
konnen iiberhaupt nicht mehr befriedigend von Hand eingeschaltet werden; es ist
besser, wenn f{iber den Zustand der abgehenden Leitung Zweifel bestehen und auf
die Emschaltung nicht verzichtet werden kann, die Relaisauslésung abzuhangen.
In Anlagen, welche sehr grosse Kurzschlusstrome ergeben und wenn die Schalter
nicht von den Stromkraften entlastete Traversen besitzen, darf bei unkontrolliertem
Leitungszustand keinesfalls von Hand eingeschaltet werden. Ganz gefdhrlich ist bei
hochbeanspruchten Schaltern das sogenannte , Touschieren“, d. h. Einschalten nur
bis zur Beriihrung der Kontakte, wie es gerade bei zweifelhaftem Leitungszustand
oft geiibt wird, weil dabei die Abschaltung stets mit zu kleiner Geschwindigkeit
erfolgt.

Schalter mit verzégerter automatischer Auslosung durch Zeitrelais sollen bei
Kurzschluss nur durch das Relais und nicht von Hand ausgelost. werden, weil zu
friihe Auslésung eine Ueberbeanspruchung des Schalters (Anfangskurzschlusstrom
statt Dauerkurzschlusstrom) und eine Storung des selektiven Zusammenarbeitens
verschiedener Schalter zur Folge haben kann.

Die Wartung erfordert im Betrieb laufende Kontrolle der Temperatur und des Oel-
standes, ferner in Pausen, welche von der Schalthaufigkeit abhangen, Kontrolle der
Loschkontakte auf Abbrand, richtiges Spielen und Kontaktdruck, der Hauptkontakte
auf Sauberkeit und richtiges Aufliegen, des Oeles auf Verschlammung und Feuch-
tigkeit, der Isolierteile auf Schmutzbelag, der mechanischen Teile inklusive Antriebs-
mechanismus und Auslosung auf richtiges Funktionieren.

Nach schweren Kurzschlussabschaltungen soll womdéglich immer, mindestens aber
nach dreimaliger Schaltung eine Revision vorgenommen werden.

VI. Uebersicht iiber den heutigen Stand der Schalterfrage.

Es ist heute moglich, mit genﬁgender Genauigkeit die grossten Beanspru-
chungen zu bestimmen, welche ein an bestimmter Stelle eines Kraftnetzes einge-
bauter Schalter erfahren kann. Dafiir dienen die Richtlinien fiir die Wahl der Schalter
des S.E.V.

Fiir die kleinen Oelsdchalter, welche in sehr grosser Zahl hauptsadhlich in kleinen
Transformatorenstationen an den Zweigleitungen der Mittelspannungsnetze verwendet
werden und welche im allgemeinen nur schwache Kurzschliisse zu ertragen haben, kann
die Schalterfrage als gelost betrachtet werden. Die Dimensionierung dieser Schalter
ist meistens durch die Isolation und konstruktive Riicksichten und nicht durch die
Schaltbeanspruchungen bedingt. Ihre Weiterentwicklung beschrankt sich deshalb auf
die rein konstruktive Durchbildung; aber auch darin ist ein gewisser Abschluss zu kon-
statieren, und es sind bedeutende technische Verbesserungen kaum mehr zu erwarten.
Sie erfilllen auch ihren Zweck und geben trotz der grossen im Betrieb stehenden
Stiickzahl sehr selten zu ernsthaften Stérungen ‘Anlass. Dagegen spielt bei kleinen
Schaltern der Preis eine grosse Rolle, und die weitere Entwicklung wird sich des-
halb in der Richtung nach Verbilligung bewegen miissen.

Auch bei Hodhstspannungsschaltern tritt haufig der Fall ein, dass die Dimen-
sionierung durch die erforderlichen Isolierabstiande allein bestimmt ist.

Die Gebiete, fiir welche hauptsachlich noch Verbesserungen erstrebt werden,
sind die Zentralenschalter und diejenigen in den Transformatoren- und Schalt-
stationen der Hauptverteilungsnetze, wozu besonders auch grosse stadtische Anlagen
gehodren.

Die Konstrukteure sind heute in der Lage, mit einiger Sicherheit Schalter zu
bauen, welche bestimmten gegebenen Beanspruchungen gewachsen sind. Sie stiitzen
sich dabei unter Verwendung der grundlegenden Kenntnisse, welche besonders
durch die Bauerschen Arbeiten bekannt wurden, hauptsachlich auf Erfahrungen und
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einige Versuche mit grossen Leistungen. Es ist erreicht worden, dass Stérungen
grossern Umfanges durch Oelschalter selten geworden sind. Die Betriebsicherheit
anderer elektrischer Apparate ist aber noch nicht erreicht, und deshalb wird auch
im allgemeinen der Zelleneinbau der Schalter noch als notwendig erachtet. Die
Vervollkommnung auf den Stand, den andere Apparate erreicht haben, muss aber
als Ziel des Schalterbaues betrachtet werden.

Anderseits verlangt die Wirtschaftlichkeit immer mehr eine Verkleinerung der
Schalter nach Grosse und Preis; sie strebt nach ausserster Ausniitzung des Materials.
Die beiden Forderungen stehen sich gegeniiber; sie zu vereinigen wird nur durch
ausserste technische Vervollkommnung des Apparates moglich sein.

Die Wirtschaftlichkeit wird noch besonders deshalb durch die Vervollkommnung
gewinnen, weil der gefahrlose Schalter des Zelleneinbaues nicht mehr bedarf, wo-
durch gleichzeitig wesentliche betriebstechnische Vorteile entstehen.

Die erstrebte Vervollkommnung kann aber nur erreicht werden, wenn dem
Konstrukteur die Unterlagen dazu gegeben werden. Die theoretischen Unterlagen
sind heute fast vollstindig vorhanden, die praktischen fehlen aber grossenteils.

Was wir heute wissen, kann etwa folgendermassen zusammengefasst werden:
Die elektrischen Vorgiange beim Abschalten, Existenzbedingungen und Loschvorgang
des Lichtbogens. Die elektrischen und konstruktiven Daten, welche auf dessen Ver-
lauf Einfluss haben, auch die Wirkung von Loschwiderstanden. Die chemischen und
thermodynamischen Vorgange als Wirkung des Lichtbogens. Die Wirkungen sehr
grosser Kurzschlusstrdme. Die Gefahren, welche einen Schalter bedrohen, ihre
Ursachen und die Wege zu ihrer Behebung.

Was wir nicht wissen: Wie lang bei grossen Leistungen oder bei grossen
Spannungen die Lichtbogen werden. Bestimmte Angaben iiber den Einfluss der
Frequenz. Die Wirkung grosser Drucke bej grossen Leistungen. Die zahlenmassigen
Umstande, welche die Kaminbildung bedingen. Die Temperaturen in der Gasblase
und ihr Dampfgehalt. Die Zeit, welche der Oelkolben zum Zerfallen braucht. Ausser-
dem fehlt die Kontrolle der Bauerschen Konstanten fiir die Schalterarbeit und fiir
die Gasproduktion bei grossen Leistungen. '

Die noch fehlenden Unterlagen lassen sich nur beschaffen durch systematisch
durchgefiihrte und ausgewertete Versuche, zu welchen aber grosse Kurzschluss-
leistungen notwendig sind. Die Schwierigkeit der Beschaffung solcher Leistungen
erklart die Hindernisse, welche der restlosen Losung der Schalterfrage bisher ent-
gegenstanden. Die Amerikaner haben vor drei Jahren, wohl von ahnlichen Ueber-
legungen ausgehend, wenn auch weniger systematisch durchgefiihrt, sondern mehr
der Erprobung einzelnener Typen dienend, Kurzschlussversuche grossen Stils durch-
gefiihrt.’) Jene Versuche sind besonders auch deshalb interessant, weil sie zeigten,
dass es moglich ist, ohne wesentliche Stérungen und ohne Gefahr fiir die Gene-
ratoren Kurzschlussversuche in grossen Kraftnetzen wahrend des Betriebes vor-
zunehmen. Die Versuchsschalter wurden an einem Netzknotenpunkt aufgestellt, wel-
cher von mehreren grossen Zentralen tiber langere Leitungen gespiesen wird. An
solchen Punkten wird grosse Kurzschlussleistung erreicht, welche sich aber auf die
verschiedenen Zentralen verteilt, so dass die Generatoren nur wenig beansprucht
werden. Die Schalter wurden so betatigt, dass jeder Kurzschluss schon nach einem
Bruchteil einer Sekunde wieder abgeschaltet wurde. Dieser kurze Unterbruch hatte
ausser etwa dem Herausfallen eines Synchronmotors keine Folgen. Beim Versagen
des Versuchsschalters iibernahmen besondere Sicherheitsschalter die Abschaltung.

Man ist in Amerika sogar bereits zu einer Art Normalisierung solcher Versuche
iibergegangen, welche den Zweck hat, die Resultate verschiedener Versuche direkt
miteinander vergleichbar zu machen.$)

7) Kurzschlussversuche in Baltimore, verdffentlicht im Journal of the American Institute of Elec-
trical Ingineers 1922, Seiten 399, 530, 537 und 990, sowie in El. World 1922, Vol. 80, Seite 21, aus-
zugsweise wiedergegeben in E.T.Z. 1923, Seite 614,

8) Siehe Journal A.J.E.E. Oktober 1924, Seite 972.
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Ein ahnliches Vorgehen bei uns wie in Amerika ware erwiinscht und miisste
im gegenwirtigen Zeitpunkt sehr fruchtbringend wirken. Es ist nur méglich durch
Zusammenarbeit der Kraftwerke mit den Konstruktionsfirmen, wobei iibrigens das
Interesse am Zustandekommen viel mehr auf Seite der erstern liegt, denn sie sind
es, welche die vorhandenen Mangel verspiiren und welche die wirtschaftlichen und
betriebstechnischen Vorteile der erreichten Verbesserungen geniessen.

Konstruktive Grundlagen fiir QOelschalter
nach den heutigen Erfahrungen.
Von Dir. E. Heusser, Aarau.

Der Auator gibt nachstehend den ersten Teil
eines Referates, das er an der Diskussionsver-
sammliung des S.E. V. vom 3. April 1925 in Ziirich1)
halten wird, bekannt. Dieser Teil befasst sich
mit den allgemeinen, konstruktiven Grundlagen
des Qelschalterbaues. Im zweiten Teil des Vor-
trages werden Konstruktionen anhand von Licht-
bildern verschiedener Firmen des In- und Aus-

Voici la premiére partie d’'une conférence qui
sera donnée a l'assemblée de discussion de
'A.S.E., le 3 avril 1925, a Zurich!). L’auteur y
expose les principes fondamentaux de la cons-
truction des interrupteurs a huile. La seconde
partie de sa conference, consacrée aux types de
construction en usage dans les maisons suisses
et dtrangéres, sera illustrée par des projecfions
lumineuses.

landes gezeigt werden.

1) Invitation voir page 111 du présent numéro du Bul-
letin.

1) Einladung siehe Seite 11! der vorliegenden Nummer
des Bulletin.

Die Kommission des S.E.V. und V.S.E. fiir Ueberstromschutz hat es fiir wiin-
schenswert gehalten, als Abschluss ihrer letztjahrigen Arbeiten [hnen iiber den gegen-
wartigen Stand der den Praktiker interessierenden Oelschalterfragen einmal in mehr
wissenschaftlicher Weise, anderseits aber auch iiber die konstruktiv praktischen Punkte
zu referieren und Sie zur Diskussion einzuladen.

Richtlinien iiber die Konstruktion von Oelschaltern sind seit einer Reihe von
Jahren bekannt, ich erwahne nur diejenigen des Verbandes Deutscher Elektrotech-
niker (V.D.E.), die neueren des American Institute of Electrical Engineers (A.L.E.E.)
und diejenigen der British Engineering Standards Association, die erst im August
1923 herausgegeben wurden und zwischen den urspriinglichen deutschen Richtlinien
und den amerikanischen Standards etwa die Mitte einhalten. Es wurde s. Zt., als
der Bau von Oelschaltern noch wenig von den praktischen Erfahrungen mit grossen
Abschaltleistungen profitieren konnte, mit wesentlich zu kleinen Dimensionen der
Oelschalter und ungeeigneten konstruktiven Mitteln zur Bewaltigung der Erschei-
nungen beim Abschalten gearbeitet, so dass es als ein Fortschritt betrachtet werden
musste, als der V.D.E. Konstruktionsserien festlegte mit gegebenen Isolationsab-
standen in Luft und in Oel, unter gleichzeitiger Beriicksichtigung einer Reihe von
Grundsatzen, welche die Abschaltfahigkeit eines Oelschalters beeinflussen. Seit dieser
Zeit sind eine Reihe von konstruktiven Verbesserungen bekannt geworden, welche
gezeigt haben, dass die Einhaltung der damals festgelegten Richtlinien des V.D.E.
nicht massgebend ist, um darnach Oelschalter grosser Abschaltleistungen zu bauen.
Sie erinnern sich an die Versuche wissenschaftlicher Natur, die der S. E.V. vor einigen
Jahren durchzufiihren unternahm unter der Leitung des Herrn Dr. Bruno Bauer.
Diesen Versuchen sind in &ahnlich griindlicher Bearbeitung meines Wissens keine
andern gefolgt, dagegen haben seither grossziigig angelegte Abschaltversuche mit
Leistungen von hunderttausenden von kW wertvolle Aufklarungen gebracht und ein-
zelne Grossfirmen haben mit speziell gebauten Generatoren, denen grosse initiale
Kurzschlusstrome zu entnehmen waren, die Abschalterscheinungen weiter verfolgt.
Ich nenne von den ersteren besonders die Versuche in Baltimore, die in Fachzeit-
schriften, vor allem dem Journal A.l.E.E., eingehend beschrieben wurden und ferner
diejenigen, welche die Alabama Power Co. letztes Jahr durchfiihrte in ihrer Unterstation
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