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Neuere Forschungsergebnisse iiber Vorgdnge beim Schalten

unter Qel.

Erweiterter Vortrag, gehalten an der Generalversammlung des Schweiz. Elektrotechn. Vereins
in Baden, am 17, Juni 1928

von Dr. J, Kopeliowitsch, Baden.

Der Autor skizzierl einleitend die ersten
grundlegenden Forschungsarbeilen iiber Ab-
schaltvorgdnge in Qelschaltern und geht kurz
auf die von den verschiedenen Forschern auf-
gestellten Charakteristiken des Gleich- und
Wechselstromlichtbogens ein. Anhand eines
grossen Versuchsmaterials untersucht er so-
dann den Einfluss der Spannung, Schalt-
geschwindigkeit, Zahl der Unterbrechungs-
stellen, des Kontaktmaterials, der Stromstdrke,
der Kontaktform, des statischen Druckes, der
Beschaffenheit des Oles, der Eigenfrequenz des
Netzes, der beanspruchenden Spannung, des
cos ¢ und der Frequenz auf die Lichtbogen-
linge, und vergleicht die Resultate dieser Unter-
suchungen mit bereits bekannten Arbeiten. Ein-
gehende Betrachtungen macht er alsdann iiber
die Vorginge im Schalterinnern und iiber die
Oelkolbentheorie, deren Richtigkeit sich experi-
mentell bestdtigt, und teilt interessante Resultate
seiner Untersuchungen iiber die Eigenschaften
der beim Abschalten sich bildenden Gasblase
mit. Die Laboratoriumsversuche, welche zur Er-
forschung dieser Erscheinungen durchgefiihrt
wurden, fanden an einem Spezialschalter statt,
der, um kinematographische Zeitlupenaufnah-
men zu ermdglichen, in ein Glasgehduse ein-
gebaut wurde. Sodann untersucht der Autor die
Vor- und Nachteile von Druckkammern und
weist anhand zahlreicher Versuche nach, dass
Vielfachunterbrechung dem Druckkammersystem
iiberlegen isl. Zuletzt vergleicht er die Ergeb-
nisse der Priiffeldversuche mit denjenigen von
Abschaltversuchen mit grossen Leistungen und
streift die elektrodynamischen Erscheinungen
beim Einschalten auf heftige Kurzschliisse.

621.317.35

L'auteur esquisse, pour commencer, les pre-
mieres recherches fondamentales effectuées sur
les phénoménes de rupture dans les interrup-
teurs a huile et examine briévement les carac-
téristiques de I'arc a courant continu et de l'arc
¢ courant alternatif, indiquées par les différents
cexpérimentateurs. En s’appuyant sur de nom-
breux résultats d’essais, il détaille ensuite lin-
fluence des facteurs suivants sur la longueur de
Parc: tension et intensité de rupture, vitesse de
déclenchement, nombre de points de rupture,
métal et forme des piéces de contact, pression
statique, propriétés de [lhuile, fréquence propre
du réseau, cos ¢ el fréquence; puis il compare
les résultats de ses recherches a ceux de ira-
vaux déja connus. Il étudie ensuite les phéno-
meénes a lintérieur des interrupteurs, en par-
ticulier la théorie du piston d’huile, que [l'expé-
rience justifie entiérement. Les essais exéculés
dans ce butl étaient faits avec un interrupteur
placé dans un récipient en verre, pour pouvoir
cinématographier le processus et le reproduire
ensuite au ralentisseur. De trés intéressantes
communications suivent sur les propriétés de la
bulle de gaz qui se développe a toute rupture
du circuit. L’auteur passe ensuite a lexamen
des avantages et des inconvénients des pots
d’explosion et montre, a laide de documents
d’essai, les avantages du disjoncteur a rupture
multiple. Enfin, il compare les résultats d’es-
sais de laboratoire avec ceux obienus au moyen
de grandes puissances, et touche les phéno-
ménes électrodynamiques qui accompagnent la
fermeture sur forts courants de courts-circuits.
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1. Einleitung.

Zwecks grosserer Sicherheit der Energielieferung, besserer Ausniitzung der
Reserven, moglichst wirtschaftlicher Energicerzeugung gelangt man in den letzten
Jahren zu immer weitgehenderer Vermaschung der Uebertragungs- und der Ver-
teilungsnetze und zu einer fortwdhrend wachsenden Konzentration der Energie-
produktion. Die Zentralenleistungen von mehreren 100000 kW sind keine Selten-
heit mehr. Die Beherrschung der in Stérungsfallen auftretenden, aus diesen Griinden
oft gewaltigen Kurzschlussleistungen bereitet- manche Schwierigkeiten. Ganz beson-
ders bilden die ungeniigend dimensionierten Oelschalter eine Gefahr fiir die Anlage,
da sie Explosionen und Oelbrande verursachen kénnen. Eine zweckmassige Durch-
bildung des Ueberstromschutzes schliesst somit ausser der Relaisfrage und des
elektrodynamischen und thermischen Sicherheitsgrades verschiedener Anlageteile
auch die Aufgabe einer richtigen Wahl der Oelschalter ein.

Der Losung des Oelschalterproblems glaubten viele Konstrukteure dadurch naher
treten zu konnen, dass auf Grund gewisser Schatzungen und Erfahrungen gebaute
Schalter nach Moglichkeit Abschaltversuchen zwecks Bestimmung ihrer Leistungs-
fahigkeit unterzogen wurden. Durch Beseitigung der bei solchen Leistungsversuchen
zum Vorschein kommenden Konstruktionsmangel sollte man allmahlich zu einer
allen Anforderungen gentigenden Schalterkonstruktion gelangen. Allerdings, um
erfolgreich zu sein, bedingt diese Methode grosse Kurzschlussleistungen, die im
allgemeinen nur selten zur Verfiigung stehen, ausserdem ist die parallel mit den
Versuchen gehende Umaéanderung der Schalterkonstruktion sehr zeitraubend.

Viel fruchtbarer erscheint hingegen eine systematische Erforschung der Abschalt-
vorgange in Oelschaltern. Aus den eingehenden Studienversuchen fiiber den Einfluss
von Spannung und Stromstdrke, von Kontaktform und Kontaktmaterial, von Kon-
taktanordnung, von Ausschaltgeschwindigkeit und Anzahl der Unterbrechungen, von
Stromart usw. auf den Abschaltvorgang ist es moglich, mit verhaltnismassig ein-
fachen Mitteln die Beanspruchung der Schalter im Betrieb vorauszubestimmen und
sich somit eine sichere Basis fiir ihre Berechnung und Bemessung zu verschaffen.

Die ersten Grundlagen dieser letztern Methode sind zweifellos durch die wert-
vollen Arbeiten von Dr. B. Bauer in den Jahren 1915 bis 1917 geschaffen worden!).
Eine eingehende theoretische Bearbeitung des Stoffes durch B. Bauer konnte jedoch
nicht die Liicke ausfiillen, welche wegen zu kleiner fiir die experimentelle Erforschung
zur Verfiigung gestellten Abschaltleistungen geblieben war. Die seitdem bekannt
gewordenen Arbeiten?), und ganz besonders die von G. Briihimann?), ebenso wie
die verofientlichten Versuchsresultate an verschiedenen Schalterkonstruktionen ) haben
zur Klarung der Oelschalterfrage viel beigetragen. Weitere Erforschung mit gros-
seren Abschaltleistungen war jedoch notwendig, um die vollstindigen Unterlagen
zur Vorausberechnung der Leistungsfahigkeit zu schaffen. Solche Kurzschlussversuche
werden seit Jahren auch im Versuchsfeld der A.-G. Brown, Boveri & Cie. in Baden
mit Leistungen bis 150000 kVA durchgefiihrt und haben bereits wertvolles Material
und in wesentlichen Punkten volle Klarheit iiber die Vorgange im Schalterinnern
verschafit.

1) Berichte der Kommission fiir Hochspannungsapparate und Brandschutz des S.E.V. und
V. S. E., Bulletin S.E. V. 1915, S. 137, 300; 1916, S. 85; 1917, S. 225 und 273.
2) J. D. Hilliard, Gen. El. Review 1924, S, 822,
S. D. Norberg, Handlingar Nr. 44, Nr. 17, 11], Ingeniors Vetenskaps Akademien, Stockholm 1925.
F. Kesselring, E. T.Z. 1927, Heft 35 und 36, S. 1278 und 1312.
8) G. Brithimann, Bulletin S. E.V. 1925, Heit 2, S. 81.
4) H. C. Louis und A.F. Bang, J.A.L E.E. 1922, Bd. 39, S. 399.
J. D. Hilliard, J. A.1. E. E. 1922, S. 530.
Mac Neill, J. A.LLE.E. 1922, S. 537.
P. Sporn und St. Clair, El. World, May 1925.
P. Sporn und St. Clair, J.A.1.E.E. 1927, Bd. 46, S. 698.
E.T.Z., vergl. auch 1928, Heft 17, S, 651.
J. Biermanns, E. T.Z. 1927, Heft 32 und 33, S. 1185.
Dr. J. Kopeliowitsch, E, T. Z. 1928, Heft 18, S. 676.
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Das Verhalten eines Schalters beim Abschalten ist in erster Linie durch die
Schalterarbeit bestimmt, die ihrerseits von der Lichtbogenspannung und der Licht-
bogenlange abhangt. Die Vorausbestimmung dieser Faktoren ist deshalb fiir die
Konstruktion des Schalters von ausschlaggebender Bedeutung, Wir werden darum
unsere Betrachtungen mit diesen Fragen beginnen.

2. Charakteristiken des Gleich- und Wechselstrom-Lichtbogens.

Die Charakteristiken des Gleichstrom-Lichtbogens in Luft sind von vielen For-
schern seit Jahren untersucht worden. Von den zahlreichen Formeln, die aufgestellt
worden sind, erwahnen wir hier nur die wichtigsten, diejenige von Mrs. Ayrton?%)
und die von Steinmetz®). Guye & Zébrikofi’) haben im Jahre 1907 gezeigt, dass
die Ayrton’sche Gleichung auch auf Metallbogen in Luft anwendbar ist.

Die Gleichung von Steinmetz ist aus der Betrachtung der Wiarmebilanz des
Lichtbogens unter Annahme einer konstanten Stromdichte an den Elektroden und
im Bogen, sowie einer konstanten Temperatur des Bogens abgeleitet.

Fir den Wechselstrom-Lichtbogen koénnen zwei verschiedene Charakteristiken
aufgestellt werden, je nachdem fiir Strom und Lichtbogenspannung die Effektivwerte
— statische Charakteristik — oder die Momentanwerte wahrend einer Periode
— dynamische Charakteristik — eingesetzt werden.

Guye und Monasch®) haben die statische Charakteristik fiir eine Reihe von
Metallen aufgenommen und gefunden, dass im normalen Bogen die Elektroden-
spannung linear mit der Bogenldnge zunimmt und dass die Spannungs-Stromkurven
fallenden Charakter haben. Eine Gleichung fiir diese Kurven wurde nicht angegebn.

Die Form der dynamischen Charakteristik des Bogens ist prinzipiell durch die
fiir den Gleichstrombogen giiltigen Gesetze gegeben. Waihrend des Durchganges
von einer Halbperiode zur nachsten verléscht der Bogen solange Spannung und
Efiekt die fiir das Brennen des Bogens notwendigen Minimalwerte unterschreiten;
die Neuziindung erfolgt jedesmal infolge Durchschlag des Dielektrikums zwischen den
Elektroden.

Die dynamische Charakteristik des Lichtbogens ist fiir zunehmenden Strom
nicht die gleiche wie fiir abnehmenden; da die Temperaturanderungen im Bogen
nicht genau gleichzeitig mit den Aenderungen in der zugefiihrten Leistung vor sich
gehen, sondern diesen mehr oder weniger nacheilen, ist die Zeitdauer des Null-
wertes des Stromes am Ende einer Halbperiode kiirzer als am Anfang der nach-
folgenden. Die Lichtbogenspannung ist also bei abnehmendem Strom kleiner als
bei wachsendem Strom und die ganze Charakteristik hat eine Schleifenform. Die
Erscheinung, die Simon?) als Lichtbogenhysteresis bezeichnet, ist bei induktions-
losem Stromkreis ziemlich ausgepragt; im Kurzschluss, d. h. in einem induktiven
Kreis, kommt sie infolge der oft kaum merklichen Dauer des Stromnullwertes
weniger zum Vorschein.

Ueber die Charakteristiken des Wechselstrom-Lichibogens unter Oel finden
sich in der altern Literatur I°) keine Angaben. In den letzten Jahren hat Norberg ')
in Anlehnung an Steinmetz®) fiir Gleichstrom eine Gleichung folgender Form
aufgestellt:

[
e = k[ _|_ kZ -I,/i
wo k, und k. Konstante sind.
% H. Ayrton, The El Arc, The Electrician Co. Ltd., London, 1902.
6) C. P. Steinmetz, Transactions of the A. . E.E. 1906 S. 789.
7) Ch. E. Guye und L. Zébrikoff, Ph. Z. 1907, S. 703.
%) Ch. E. Guye und Monasch, L’Eclairage Electnque 1903, Heft 34, S. 305; Heit 35, S. 18.
9) Simon, Ph Z. 1905, S. 297.
10) Vergl. z. B. A. Hagenbach der el. Lichtbogen, Leipzig 1924.
M. Leblanc, L'arc élecirique Paris 1922.
1) S. Norberg, A.S.E. A, Journal 1927, Nr. 3, S. 28.
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Fiir die Anwendung der Gleichung auf die dynamische Charakteristik des

i
Wechselstrombogens wird noch ein Glied ks ;5 (i = Momentanwert des Stromes)

eingefiihrt, das den Warmeaustausch zwischen dem Bogen und dem umgebenden
Medium beriicksichtigt. Bei praktischen Rechnungen werden das erste und das dritte
Glied vernachlassigt. Zu erwahnen ist noch ein etwas komplizierter Ausdruck, der
den Kathoden- und Anoden-Fall beriicksichtigen soll und von Traverse!?) vor-
geschlagen wurde.

Vor der Anwendung irgend einer Formel fiir die Lichtbogenspannung im
Schalterbau sollte zuerst die Sfrom-Spannungs-Charakteristik des Wechselstrom-
bogens unter Oel bei grossen Stromen bestimmt werden. Unsere Untersuchungen
bezwedkten, ausgehend von der Lichtbogenspannung und der Lichtbogenlange, auf
die Schalterarbeit, die durch das Integral

A= Seidt

o '
gegeben ist, schliessen zu konnen. Es war daher angebracht, statische Charakteristiken
aufzustellen. Die Resultate stiitzen sich auf die Auswertung mehrerer hundert
Oszillogramme. Sie erfolgten in der Weise, dass fiir einen gewissen Abschalt-
strom die mittlere Lichtbogenspannung fiir verénderliche Lichtbogenlange ermittelt
wurde. Es zeigte sich dabei, dass diese Abhangigkeit durch eine Gerade dargestellt
ist. An Hand solcher Mittelwerte fiir mehrere Stromstarken wurden dann die ge-
suchten Charakteristiken aufgezeichnet, deren Verlauf fiir zwei verschiedene Langen
in Fig.1 gezeigt ist. Die Kontrolle der oben angefiihrten Formeln ergab, dass keine
einzige die abgeleiteten Kurven darzustellen vermag. Auch die Anwendung der

WV 2310004, O=3250) [\
)] ¥
(= :
3
c
c
©
o
@
&
. h}&bogenlénge Lo
a
2 —
4 S~ Lichtbogenlénge?l?'
\—~—-—...
0 1000 2000 3000 Amp.
SEV 592 =
Fig. 1. Fig. 2.
Statische Strom-Spannungs-Charakteristi- Oszillogramm ciner Abschaltung von 12360 Aesr. unter 3250 V/Ph. Die Licht-
ken des Wechselstromlichtbogens in Oel bogenspannung e weist scheinbar eine positive Charakteristik auf (Ein-
fir zwei verschiedene Lichtbogenlangen. fluss der magnetischen Blasung).

dynamischen Charakteristiken erwies sich als zwecklos, da bei grossen Strémen
die negative Charakteristik des Lichtbogens wegen magnetischer Blasung, die die
geradlinige Bahn der Elektronen beeintrachtigt und die Kriimmung des Bogens im
Moment des Strommaximums verursacht, nicht immer in gleicher Weise zum Vor-
schein kommt, wie dies aus der Fig. 2 deutlich hervorgeht. Das abgebildete Oszillo-
gramm stellt eine Abschaltung von rund 12360 A eff. bei 3250 V pro Phase dar und
zeigt, dass die Lichtbogenspannung e mit wachsendem Strom ebenfalls zunimmt.
Wie wir weiter noch sehen werden, hangt e auch vom statischen Druck im Schalter
ab, was gleichfalls beriicksichtigt werden muss. Mit Riicksicht auf diese Erscheinungen
gestaltet sich die mathematische Formel der Lichtbogenspannung recht kompliziert,

12) Traverse R.G. E., 28. April 1928.
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und es erweist sich vorteilhafter, fiir praktische Berechnungen experimentell auf-
genommene Charakteristiken zu beniitzen.

3. Lichtbogenléinge.

Zur Bestimmung der Schalterarbeit muss man noch die Lichtbogendauer kennen,
die eine Funktion der Lichtbogenlange und der Ausschaltcharakteristik des Schalters
ist. Bei der Festlegung der Ausschaltgeschwindigkeit, die in weiten Grenzen ver-
andert werden kann, soll man einerseits die zweckméassige Konstruktion des beweg-
lichen Schalterteiles und andererseits die Verkleinerung der Lichtbogendauer bezw.
der Schalterarbeit ins Auge fassen. Auch hier konnte nur das Experiment iiber die
giinstigste Losung entscheiden. Auf diesen Punkt kommen wir noch zuriick; zuerst
wollen wir die Frage der Lichtbogenlange behandeln.

a) Abhdngigkeit von der Spannung.

Die Untersuchungen des Abschaltvorganges unter Oel zeigen, dass der Licht-
bogen eigentlich in einer Gassphare brennt und dass die Erscheinungen grundsatzlich
dhnlich wie in Luft sind. Solange der Lichtbogen zwischen den Kontakten besteht,
sind in erster Linie die Stromstirke und der Abstand zwischen den Elektroden
fiir die Lichtbogenspannung bestimmend; diese ist somit von der Betriebsspannung
unabhangig. Bei jedem Nulldurchgang des Stromes 16scht der Lichtbogen aus und
ziindet wieder unter der Einwirkung der wiederkehrenden Spannung, wie wir das
bereits gesehen haben. Der Vorgang bei der Neuziindung ist mit dem Durchschlag
einer mehr oder weniger vorionisierten Gasstrecke identisch. Man kann leider aus
dieser Betrachtung die Lichtbogenlange in Funktion der wiederkehrenden Spannung
nicht ableiten, da die Temperatur der Elektroden in
nachster Umgebung des Kathodenfleckes und haupt-
sachlich der momentane Druck und die Temperatur
der heissen Gasblase dabei zweifellos eine grosse
Rolle spielen. Die gesuchten Charakteristiken wur-
den deshalb direkt durch ausgedehnte Versuche auf-
genommen. Bei der Schalterkonstruktion kommt es
auf die maximalen Lichtbogenlangen an, die bei den
gegebenen Spannungen und Stromen auftreten kon-
nen. Infolge der grossen Messtreuung %), die fiir
diese Messungen Kkennzeichnend ist, sind fiir die
Bestimmung eines Punktes der Kennlinie zahlreiche
Abschaltungen notwendig gewesen; die Gesetz-
massigkeit der Resultate liess sich erst nach vielen e ema W—=
hunderten, ja tausenden von Messungen ableiten. aphangigkeit der Lichtbogenlange bei gege-
Wir geben in Fig. 3 einige der erhaltenen Kurven fenem Sirom von der Abehatsp o e
wieder, deren Verlauf, wie zu erwarten war, der """ “Reihefolge bezeichnet.
Durchschlagsspannung einer Funkenstrecke &hn-
lich ist, wobei bei grdsseren Stromen grossere Lichtbogenlangen auftreten.

b) Einfluss der Schaltgeschwindigkeit.

Ueber die Beeinflussung des Abschaltvorganges durch die Schaltgeschwindigkeit
sind in der Fachliteratur stark ausemandergehende Memungen vertreten. Dement-
sprechend sind auch verschiedene Schalterkonstruktionen entwickelt worden. Die
Untersuchungen von B. Bauer haben bereits im Jahre 1915 gezeigt, dass eine Ver-
grosserung der Schaltgeschwindigkeit eine Verlingerung des Lichtbogens mit sich
bringt. Da die damaligen Untersuchungen nur mit kleinen Leistungen und bis 1,4m/sec
Schaltgeschwindigkeit durchgefithrt wurden,” haben wir die Frage neu aufgegrifien
und weiter verfolgt. Unsere Versuche :umfas'sen Messreihen bei verschiedenen Span-

13) Z.B. Wedmore, W. B. Whitney, C. E R. Bruce The Rupturing Capacity of an Oil Circuit
Breakers, Journ. of the Inst. of El. Eng., Oct! 1927, Vol. 65, Nr. 370, p. 913.
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nungen und Stromen bis 3000 A und 8 kV pro Unterbrechungsstelle und Schalt-
geschwindigkeiten bis 3,5 m/sec. Wie weit eine Steigerung der Geschwindigkeit
niitzlich sein kann, ersieht man aus der Fig. 4, die die Lichtbogenldnge und die

Lichtbogendauer
in Funktion der
160 : chal 7o
oo \ [ ohgentande T Ausschaltungs- | |
- \ ST T T geschwindigkeit | |.
120 \ o= e darstellt. DieVer- L
H ¥ suche wurden in W0 — ¢ -
100 L : : . ee pagen!angg
gl 2 ih i einem Spezial- 10 }:n\ s
& s o . 1 8
/'5 4 s Liehtbogendaugr schalter (Fig. 5) 100 e
60 oo 1 T . unter sonst glei- Nl ANG N
40 x i : chen Bedingun- I TN, e
20 gen ausgefiihrt 60— 3= et ideer]
und haben im 40 r 2
1 Gg 08 16 24 32misec Einklangmitden
7 Untersuchungen
%o ‘
140 \\ von B.Bauer ge- 0 08 1,6 24 32 m/sec
120 \\ zeigt, dass mit o,
i . zunehmender 180
frNSes Geschwindigkeit ] |\
80 = ::\e/'@.b die Lichtbogen- A\
60 S = lange ebenfalls "\
n How | H O LE] ] anwachst. Diese 120 — =
X ! Erscheinung st o0 —— -
wahrscheinlich - ‘u e T
0 08 16 24 3.2 mhec darauf zuriickzu- JON S 2 o e
sails Fig. 4 fiihren, dass die f # .
Actl)lhilfl:lgigkeit t(iierd Lidlstg:)gl?nla%ggt, der ejb- Llchtbogenan- A | s
schaltdauer un er alterarbeit von er %
Schaltergeschwindigkeit auf Grund von Ab- satzs’gelle am be 20
schaltversuchen mit Klotzkontakten bei 22000 weglichen Kon-
kVA, f = 50. takt durch das 0 08 16 24 32 m/se
Fig. 6. '

Abhingigkeit der Lichtbogenlange, der Abschalt-

dauer und der Schalterarbeit von der Schaltge-

schwindigkeit auf Grund von Abschaltversuchen
mit Kugelkontakten bei 2200 kVA, f = 50.

umgebende Oel weniger gekiihlt wird, was
eine Verkleinerung der Ziindspannung be-
dingt. Eine abgerundete Kontaktform (Ku-
gelkontakte) ergibt in der Tat etwas an-
dere Resultate (Fig.6), indem die Zunahme
~der Lichtbogenlange mit wachsender Ge-
schwindigkeit eine langsamere ist.

Diese Versuchsergebnisse zeigen deut-
lich, dass die giinstigste Abschaltgeschwindig-
keit im Bereiche von 1,2 bis 2 m/sec liegt.
Eine weitere Steigerung beeinflusst die Licht-
bogendauer praktisch nicht, bewirkt aber
eine Vergrosserung des Schaltweges und

Fig, 5. der mechanischen Beanspruchung der be-

Spezialschalter fiir Versuche unter Druck mit verschiedenen  weglichen Kontaktordnung, deren kinetische
K°ma“a“°'d"""ge"'fei;?i’gaﬁfégifségvi{?ﬂ'_gke’te" usw. Drude- Energie mit v? wichst. Die Frage, ob die
) Anwendung der sogenannten Schnell- oder
Abreisskontakte zwedkmassig sein kann, muss somit im negativen Sinne beant-
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wortet werden, weil diese Kontaktform nur eine mechanische Schwachung der Schal-
terkonstruktion bedeutet und praktisch keine Begiinstigung des Abschaltvorganges
mit sich bringt.

¢) Die Vorteile der Vielfachunterbrechung.

Aus den angefiihrten Charakteristiken fiir die Lichtbogenlange in Funktion der
Spannung pro Unterbrechungsstelle kann geschlossen werden, dass mit abnehmender
Spannung die Lichtbogenlange und dementsprechend die Lichtbogendauer Kkleiner
werden. Verwendet man deshalb mehrere Kontaktpaare in Serie, so unterteilt man
die beanspruchende Spannung im gleichen Verhéaltnis und es ist auf diese Weise
moglich, ohne eine Erhéhung der Traversengeschwindigkeit, durch Vielfachunter-
brechung den Abschaltvorgang in bedeutendem Masse zu erleichtern, wie dies aus
den Kurven der Fig. 7 hervorgeht. Die abgebildeten Messergebnisse wurden aus
Versuchsreihen von je 50 bis 80 Schaltungen abgeleitet und stellen die mit der
Wahrscheinlichkeitsformel von Gauss ausgerechneten Maximalwerte dar. Die giin-

n/u
100
‘\
\ A
90 v =
\;\ Lichtbogendauer H ‘\’\‘
\ \/ g’
80 X 2 \
) \ \ E AN
. S
\ o
70 \\ \\ cm -3
Gasmenge/ AN \ — [
60 kS ™~
\‘;.\
50 “ 13,5 kV| 27 kV[40,5 kV| 54 kV
\:\ 570 A ,3/60 A }15 A [270 A
40
N 1 2 3 4 5 6 0 2 4 6 8 fache Unterbrechun
SEV. 598 Unterbrechungen SEV. 599 g
Fig. 7. Fig. 8.
Begiinstigung des Abschaltvorganges durch Viel- Untersuchung der Lichtbogenlange bei gegebener Spannung
fachunterbrechung. Zur Ableitung dieser Kurven pro Unterbrechungsstelle, Kugelkontakte, Abschaltgeschwindig-
wurden Versuchsreihen von 50—80 Schaltungen keit 12 m/sec. i

bei 24000 kVA gemacht.

stige Wirkung der Vielfachunterbrechung beruht auf der Tatsache, dass die Reihen-
schaltung mehrerer Kontaktpaare bei gegebener Spannung pro Unterbrechungs-
stelle die Lichtbogenlange pro Unterbrechung nicht vergrdssert. Diesbeziigliche
Untersuchungen ergeben in der Tat, dass bei gegebenem Strom und Spannung
pro Kontaktpaar die Lichtbogenlange pro Unterbrechung unabhéngig von der Anzahl
der verwendeten Unterbrechungen ist. Zu den in Fig. 8 wiedergegebenen Mess-
resultaten sei bemerkt, dass der abfallende Verlauf der Kurven durch die Abnahme
des Kurzschlusstromes bedingt ist. Beriicksichtigt man den Stromeinfluss, der durch
andere Messungen ermittelt wurde, so bekommt man eine wagrechte Gerade. Dieses
Ergebnis ist von grosster Bedeutung, denn es ermoglicht aus den systematischen
Versuchen an einer einzigen Unterbrechungsstelle iiber das Verhalten eines Schalters
mit n-facher Unterbrechung und n-mal grésserer Abschaltleistung sichere Schliisse
zu ziehen. Es kann z. B. die Konstruktion eines 110 kV-Schalters mit 10 Unter-
brechungsstellen von 1000000 kVA Abschaltleistung, welcher im Betrieb im Maximum
mit 5250 A und rund 9,5 kV pro Unterbrechung beansprucht wird, aus den Ver-
suchen mit 5250 A >< 9,5 kV = 50000 kVA an einer Unterbrechung abgeleitet
werden. Zur Entwicklung einer Schalterkonstruktion, welche nur zwei Unterbrechungs-
stellen besitzt, miissen offenbar die Versuche mit viel grosseren Leistungen durch-
gefithrt werden, da pro Unterbrechung die Halfte der Abschaltleistung entfallt.
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d) Kontaktmaterial.

Die theoretischen Betrachtungen iiber die Vorgange im Lichtbogen, die auf
Grund gewisser Annahmen entwickelt wurden, wie z. B. bei S. Norberg!?), ergeben,
dass Elektrodenmaterial mit kleinem Atomgewicht und niedriger Schmelztemperatur,
wie Aluminium, fiir die rasche Loschung des Lichtbogens ganz besonders geeignet
sein soll. Wir haben gesucht, in dieser Frage durch eine vergleichende Untersuchung
mehr Klarheit zu verschaffen.

Die Versuche, deren Resultate in Tabelle | zusammengefasst sind, wurden mit
Klotzkontakten bei 3,8 kV pro Unterbrechung, rund 2700 A eff., 1 m/sec Ausschalt-

Einfluss des Kontaktmaterials auf die Lichtbogen-Charakteristik.
2fache Unterbrechung, Abschaltspannung 7,6 kV, Kurzschlusstrom 2600—2700 Amp. eff.,

Schaltgeschwindigkeit 1 m/sec. Tabelle 1.
. q Schmelz- daen- | spez Sap | VEr | Warmeleitzahl | Lidt- £%
= ; . €. e- t elz- ] - =€
moal}eall'ial AfnigEvidit Geg\gght rgigr :g;gse'_ lg a;;i‘gt wﬁTm: i uar?;l;- T 1%%1‘;1 'E £
. 0o o R warme | °C, cm? sec | in 0) é.::_:,“
2]

; \

Kupfer 63,57 80 | 1083 | 2310 | 0091 | 43 | 1110 00 100 |25
Messing 2X63’5;_|_65’37 8,55 900 | 2200 | 0,093 37 1050 | 0,15+ 0,3 95 |20
Eisen 55,84 7,84 | 1530 | 2450 | 0,111 | 49 0,140,17 100 |15
Aluminium 27,1 2,55 657 | 1800 | 0,214 82 1770 0,48 . 135 |34
Wolfram 184 19,1 3400 - 0,033 - 1180 0,48 ‘ 131 |32

geschwindigkeit und zwei Unterbrechungen in genau gleicher Versuchsanordnung
durchgefithrt. Wie man sieht, ist die Lichtbogenlange bei Kontakten aus Aluminium
die grosste. Wenn die niedrigere Schmelztemperatur und das kleine Atomgewicht bei
Aluminium auf die Schwachung der lonisierung der Gasstrecke giinstig einwirken,
so wird diese Wirkung anscheinend durch den grésseren Abbrand des Kontakt-
materials und dementsprechend hohern Gehalt des Bogens an Metalldampfen neu-

tralisiert.

¢) Einfluss der Stromstdrke.

Wie bereits oben erwiahnt (Fig. 3), hangt die Lichtbogenlange auch vom Strom
ab, dessen Grosse den Querschnitt des leitenden Gasstranges und die Flache des
Kathodenfleckes bedingt. Mit steigender Stromstarke behalten deshalb die Licht-
bogenansatzstellen ebenso wie die ionisierte
Gasstrecke wahrend jedes Nulldurchganges ho-

Vs;

§,/ o here Temperatur, wodurch die Ziindspannung

Jk £l e Toal_ verkleinert und dementsprechend die Lichtbo-

$ |- et REn N genlange vergrossert wird.

S il I Zu dieser Wirkung gesellt sich eine andere,

3 5 . "1 die den Abschaltvorgang wieder erleichtert. Die

~ 3 Fig. 9 gibt nach Hilliard ') die Abschaltdauer
in Funktion des Kurzschlusstromes bei einem

O 4 8 72 76 20 2¢ 28 32 35 40 44 s . .
SEY. 600 ——— P Aeff gegebenen Schalter an. Die Kurve weist ein

_ ~_Fig.o. ausgesprochenes Maximum auf. Die Verkiir-
Lidbogendauer o Tunktion des pvshalistones:  zung der  Abschalidauer muss auf die mit
Hilliard, Gen. EL Rev. 1924, S. 822). dem Quadrat des Stromes steigende Blaswir-
kung der magnetischen Felder zuriickgefiihrt

werden. Die kritische Stromstirke hangt von der Kontaktanordnung und von der
Kontaktform ab und ist zweifellos von Schalter zu Schalter verschieden. Unsere Ver-

suche bestatigten diese Erscheinung, indem festgestellt wurde, dass die giinstige

14) 8. D. Norberg, Handlingar Nr. 44, Nr. 17, 11I, Ingeniors Vetenskaps Akademien, Stockholm 1925.
15) J. D. Hilliard, Gen. El. Review, Dez. 1924, S. 822.
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Wirkung der Blasung (Fig. 10) einerseits durch die Bogenkriimmung in der Rich-
tung der Blaskraft, was einer Bogenverlangerung

gleichkommt, und andererseits durch das Abwandern 100
der Lichtbogenansatzstellen bedingt ist. oo

75

f) Eigenblasung der Solenoidkontakte.

In diesem Zusammenhang ist es interessant, auf
die Eigenblasung der Solenoidkontakte hinzuweisen. -
Diese Kontaktart wird von Brown Boveri zur Neu-
tralisierung der Abhebungserscheinungen beim Ein-
schalten auf heftige Kurzschliisse verwendet, indem o8
durch geeignete Anzahl von Windungen eine Anzie- \\
hungskraft zwischen beiden Kontakten erzeugt wird,
die in jedem Moment die Abhebekraft vollkommen
kompensiert. Neben dem Hauptfluss, der die An- R e e
ziehung bewirk{, entstehen bei der Abschaltbewe- Littbosend Fige Al o o e
gung magnetische Streufelder, deren Verlauf aus stirke erseagt mittels einer Spule. 1 Unter-
Fig. 11 ersichtlich ist. Auf dem ganzen Umfang der Sreihingsatall el 2300 & Jiod £ k%
oberen, einander gegeniiberliegenden Windungen
beider Kontakte haben die Streulinien entgegengesetzte Richtung und wirken nach
dem Biot-Savart’schen Gesetz auf den Lichtbogen in der Weise ein, dass ein Aus-
blasen des Lichtbogens in Form einer Schraubenlinie zustande kommt (vergl.
Fig.11c). Diese Eigen-
schaft &ussert sich in
einer bedeutendenVer-
kleinerung der Licht-
bogendauer, wie dies
ausvergleichenden Ab-
schaltversuchen  her-
Lichtbosen in F vorgeht, Bei rund 3000
NS \/ei:;r Soc?::a\:rt‘)enlt;:iz A eff. und 152 m/sec
N\N-F Schaltgeschwindigkeit
haben die Solenoid-
kontakte gegeniiber
, denKlotzkontakten die
NS S in Fig. 12 dargestellte
N/ TN c Begiinstigung der Ab-

B oF 7B AN N &

P— S/ T NN schaltdauer  ergeben.

R NN Zur Aufstellung dieser

Fig. 11. Kurve wurden gegen

Schematische Erklarung der Eigenblasung bei Solenoidkontakten. Die Streufelder 100 S('haltungen unter

bewirken eine Ausblasung des Lichtbogens in Form einer Schraubenlinie. sonst genau gleichen

Bedingungen durchge-

fiihrt. Einzelne Messungen bei bedeutend hoheren Strémen lassen eine noch gros-
sere Verkleinerung der Lichtbogendauer bei diesen Kontakten erwarten.

Lichtbogendauer

NNEX

o

= N2Y @ |

g) Beeinflussung der Lichtbogenlinge durch den statischen Druck.

Die Riickwirkung des statischen Druckes auf die Charakteristik des Lichtbogens
in Luft oder Gas wurde schon vor vielen Jahren fiir Niederspannungs-Lichtbogen
kleiner Leistung untersucht ). Durch diese Messungen konnte eindeutig fest-
gestellt werden, dass zur Unterhaltung eines Lichtbogens bestimmter Lange und
Stromstarke die Spannung zwischen den Elektroden um so hoéher sein muss, je

913) Monasch, Der elektrische Lichtbogen bei Gleichstrom und Wechselstrom, Jul, Springer, Ber-
lin 1904, '
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hoher der Druck des umgebenden Gases ansteigt. Aus dieser Eigenschaft kann
abgeleitet werden, dass der Existenzbereich des Abschaltlichtbogens bei gegebener
Spannung und Strom umso kleiner sein muss, je héher der Ueberdruck im Schalter
ist. Eine erste eingehende Priifung der Abschaltverhaltnisse unter Druck wurde
von B. Bauer ') angestellt, wobei bis 1000 kW ohmscher Belastung bei 8000 V
unter 0 bis 8 kg/cm? Druck im Schalter abgeschaltet wurden. Zur Gewinnung
zuverlassiger Mittelwerte wurden zahlreiche Messreihen durchgefiihrt und daraus
folgendes geschlossen: Bei gegebenen elektrischen Bedingungen im Stromkreis strebt
die Lichtbogenlange mit ansteigendem Druck zunachst einem Minimum zu, dieses

100 2
3
% £ |
2
% /" ] 20 kg/cm?
80 A 2
=
(=]
/ = 2 kg/cm2
cm
L] kV . e
/|4 kg/cm?2
7 kglecm2
60
50 1//'/
/ %~Atmosphimndruck
//
/
o 2 4 6 8 10 o - %
SEV 631 KV/ Unterbrechung — 5 —— 10 cmLichtbogenlénge
Fig. 12. Fig. 13.
Verkleinerung der Lichtbogendauer infolge der Zunahme der Lichtbogenspannung mit dem statischen Ueber-
Eigenblasung von Solenoidkontakten gegen- druck im Schalter. Abschaltversuche bei 2600 Aot und 4 kV
iiber Klotzkontakten. Versuche bei 3000 Aes, mit zweifacher Unterbrechung. Schaltgeschwindigkeit 1,1 m/'s,
Abschaltstrom und 1,2 m/sec. Abschaltgeschwin-

digkeit.

ist aber schon fiir geringe Ueberdriicke erreicht, um bei weiterer Drucksteigerung
wieder grossere Werte zu erlangen, die um so rascher ansteigen, je grosser die
Abschaltleistung gewahlt wird. Dieser Zusammenhang zwischen Druck und Licht-
bogendauer wiederholt sich im Verlauf der mittleren Schalterarbeit.

Um das Verhalten des Abschaltlichtbogens im induktiven Kreis bei noch héherer
Kompression und -grosseren Leistungen zu erforschen, wurden &hnliche Unter-
suchungen im in der Fig. 5 abgebildeten Spezialschalter angestellt. Es konnten
Messungen unter einem zwischen 0 und 20 kg/cm? verinderlichen Druck bei rund
25000 kVA durchgefiihrt werden, welche die von B. Bauer gemachte Feststellung
vollkommen bestatigten.

Die Existenzbedingungen des Wechselstrombogens und seine Lange hangen
bekanntlich von verschiedenen Faktoren ab, die einerseits auf die Energiebilanz
wahrend des Brennens und anderseits auf die Ziindspannung bei jedem Nullwert
des Stromes Riickwirkung haben. Die theoretischen Betrachtungen lassen zunachst
eine Zunahme der Lichtbogenspannung mit zunehmendem Druck erwarten, da die
mittlere freie Weglange der Elektronen mit dem Druck abnehmen muss. Zur Er-
zeugung eines bestimmten Elektronenstromes ist somit eine héhere Spannung pro
Langeneinheit notwendig, was auch bei den Messungen deutlich zum Vorschein kam
(Fig. 13). Die Lichtbogenspannung nimmt zwar nicht proportional mit dem Druck
zu, und die Abhangigkeit vom Elektrodenabstand folgt nicht dem gleichen Gesetz
wie unter Atmospharendruck, da an Stelle einer Geraden eine stark gekriimmte
Charakteristik auftritt. Bemerkenswert ist dabei, dass die hdchste Lichtbogen-
spannung bei gegebener Lange im Bereiche von 4 bis 7 Atmospharen zu liegen
scheint. Diese Erscheinung steht wahrscheinlich im Zusammenhang mit der mittleren

17) B. Bauer, 4. Bericht {iber die Untersuchungen an Oelschaltern, Bulletin S. E.V. 1917, S. 291.
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Temperatur des Lichthogenstranges, die bei noch stiarkerer Kompression der Gas-
blase hohere Werte aufweisen muss, was eine entsprechend niedrigere lonisations-
spannung zur Erzeugung eines bestimmten Elektronenstromes bedingt. In obigem
Druckbereich tritt auch die kiirzeste Lichtbogenlange bezw. Lichtbogendauer, sowie
die kleinste Schalterarbeit auf. Nach dem Paschen’schen Gesetz nimmt bekanntlich die
Durchbruchspannung der Gase mit steigendem Druck zu; dieses Gesetz scheint nach
unseren Messungen im Bereiche von 0 bis 7 kg/cm? Kompression auf die Abschal-
tung einen iiberwiegenden Einfluss auszuiiben. Bei einer weiteren Vergrosserung
des Druckes bis 20 kg/cm? kehren die Verhéiltnisse wieder um, indem der Abschalt-
vorgang unter immer grosserer Gasentwicklung und langerem Lichtbogen vor sich
geht. Der Umkehrpunkt kommt hochst wahrscheinlich unter der Wirkung der zu-
nehmenden Stromdichte und der Temperatur des Lichtbogenstranges und derjenigen
des Kathodenfleckes %) auf die Durchbruchfeldstirke, die dadurch eine Verkleine-
rung erfahrt, zustande. Die Verhaltnisse sind recht verwickelt und ein quantitativer
Zusammenhang der Vorgange kann nicht gegeben werden. Die praktische Bedeutung
unserer Feststellungen ist jedoch von grosser Tragweite, indem daraus geschlossen
werden kann, dass eine Erhohung des Druckes iiber 7 kg/cm? den Abschaltprozess
in grossem Masse erschwert und im Schalterbau somit vermieden werden muss.

h) Oeleinfluss.

Die Beschaffenheit des Oeles, soweit es sich um normale Oelsorten handelt,
ist ohne Einfluss auf die Lichtbogenlange. Insbesondere spielt die Durchschlags-
festigkeit des Oeles keine Rolle, da die Wiederziindung des Lichtbogens durch den
elektrischen Durchschlag der Gasblase bewirkt wird. Wir haben z.B. in einem
Schalter mehr als 150 Kurzschliisse bei Leistungen bis 50000 kVA abgeschaltet,
wodurch naturgemass das Oel stark verrusst wurde. Seine Durchschlagsfestigkeit
sank um 33 %. Mit diesem Oel wurden dann Vergleichsversuche angestellt, die in
bezug auf die Lichtbogenlange sowie die Schalterarbeit keinen Unterschied gegen-
iiber den Schaltungen im neuen Oel gezeigt haben.

Vergleichende Abschaltversuche zur Ermittlung des Oeleinflusses. Tabelle II.
Atizatil Spannung pro | Abschaltstrom Lichtbogenlange in 9/
Schaltungen Unterbrechungs- ‘
stelle kV A maximal |  minimal | mittel ¥)
Neues Qel . . . 20 7 800 100 70 88
Verrusstes QOel . 20 7 800 95,3 | 68,5 86,5
*) Alle Werte sind auf die maximale Lichtbogenldnge bei neuem Oel bezogen.

Starke Verschlammung und Verrussung des Oeles sind also nur wegen der
Schwiachung des Isolationszustandes zu vermeiden, weil dadurch leicht Kriechwege
und leitende Briicken zwischen den spannungsfiihrenden Teilen oder zwischen diesen
letzteren und Erde eingeleitet werden konnen.

i) Riickwirkung der Eigenfrequenz des Netzes auf die Lichtbogenlinge.

Bei jedem Nullwert des Stromes reisst wahrend einer kurzen Zeitspanne der
Lichtbogen ab und unterbricht kurzzeitig den Stromkreis; die Spannung kann her-
nach auf der betreffenden Phase wieder erscheinen, bis sie den fiir die Neuziindung
notigen Wert erreicht. Dieser Vorgang ist mit einer mehr oder weniger gedampften
Schwingung des entsprechenden Netzteiles verbunden, wie dies an Hand des ein-
phasigen Schemas (Fig. 14a) gezeigt werden kann. Die Leitungskapazitaten ¢

18) R. Seeliger, Entstehung und Eigenschaften des Lichtbogens, E.T.Z. 7. Okt. 1926.
R. Seeliger, E.T.Z. 1928, Heft 23.
K. T. Compton, J. A.1. E. E. 1927, S, 1192,
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besitzen vor der Loschung des Bogens nur eine relativ kleine Ladung entsprechend
der Lichtbogenspannung und dem Abfall in der Leitung. Die im Moment der Licht-
bogenloschung im Generator induzierte EMKE hat in einem vorwiegend induktiven
Kreis beinahe den Amplitudenwert und es entsteht ein Ladevorgang, dessen mathe-
matische Behandlung uns zu weit fiihren wiirde. Nimmt man z.B. an, dass der

L R A { r (L r L R (!
WU WU UL — W1 WWr
A i
6.» 1 £ = == = = /Sm C\—) v HKreis 1 ' 4— 2’5 ; /.Sch
¢ c ¢ ¢ o8 e 0 ¢ : L] ?
JEV 604 —
a = b
Fig. 14.
Ersatzschema des Kurzschlusskreises :
¢ = verteilte Leiterkapazitat. R = ohmscher Widerstand des Maschinenkreises.
I = verteilte Leitungsinduktivitat, L = Kurzschlussinduktivitit des Maschinenkreises.
r = verteilter Leitungswiderstand. = Spannungsquelle.
p = verteilter Ableitungswiderstand. Sch = Kurzschlusschalter.

Kurzschluss tiber ein Kabel mit grosser Kapazitit gespeist wird, so kann das
Schema der Fig. 14a mit guter Annaherung in dasjenige der Fig. 14b umge-
wandelt werden. Vernachlassigt man die kleine Leitungsinduktivitit [ und den
Dampfungswiderstand R, sowie r, so bekommt man fiir die Eigenfrequenz des

1 . . .
Kreises die wohlbekannte Formel f. = 27 YLC Die Amplitude der wieder-
kehrenden Spannung, die fiir die Neuziindung massgebend ist, kann an den Schalter-
klemmen erst nach Ablauf von £, = %T= 41f = E]/ZLC Sekunden erscheinen.

Der Ladevorgang ist aber mit einer Ausschwingung auf den doppelten Wert be-
gleitet, der nach 2 f, = =« )L C Sekunden erreicht wird, wenn allerdings der Licht-

bogen nicht schon vorher ziindet. Der langsame
Anstieg der Spannung an den Klemmen des

Schalters bedingt eine Verlangerung des strom- 0o | !

losen Zustandes und damit eine weitgehende % fo—750—800~ L
Neutralisierung bezw. Abkiihlung der heissen oL Lsen
Gasblase sowie der Elektroden; die Ziindspan- L ]
nung kann wahrend dieser Verzogerung erheblich fo =600-675c
erhoht und dementsprechend der Abschaltvor- \é< L
gang stark gekiirzt werden. Mit sinkender Fre- 50 e

quenz f. muss deshalb die Lichtbogenlange be- ‘ B mits s
deutend kleiner ausfallen, und im extremen Fall O e

fiir f. = 50 Hertz soll die Abschaltung des Kurz- 25

schlusses mit derjenigen einer ohmschen Bela-

stung identisch sein. Fiir grosse Netze erhalt

man unter vereinfachten Annahmen fiir die Eigen- 0 568 & e
frequenz Zahlen, die in giinstigen Fallen einige SEV 605 ' e
100 Per/sec nicht iiberschreiten. An Hand einge- Lc:'f o derEi
hender Untersuchungen haben wir gesucht, die i g e O hasiae
Wirkung der Verkleinerung der Eigenfrequenz — Abschaltversudie bel 32 A wn oen

bis auf 350 Per/sec zu erforschen, zu welchem
Zweck eine variable Kapazitat von 0,034 bis
0,177 uF nach Fig. 14b parallel zum Schalter angeschlossen wurde. Die Versuchs-
reihen wurden unter sonst genau gleichen Bedingungen bei 17 und 32 kV und 50
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bis 90 A gemacht und bestéatigten vollkommen unsere Ueberlegungen. Fig. 15 gibt
die Messergebnisse der Abschaltungen bei 32 kV, die im iibrigen mit den Resul-
taten des Versuches bei 17 kV iibereinstimmen, wieder. Die Fig. 16 zeigt ein
typisches Oszillogramm einer Unterbrechung des Kurzschlusses mit parallel zum
Schalter angeschlossener Kapazitat. Ganz besonders sei hervorgehoben, dass trotz

Lichlime der Jpannung

Nullinle der Spannurg '

Mv%me dear Jtromes

\'dﬁnﬁ'ome‘r Ry o L ‘M:’ . g - “%éﬂ/ ;Wf |
\/ \/ /\./ . Abseholispannung 25000 Volf
o R |
Fig. 16.

Einfluss von Parallelkapazititen zu Qelschaltern auf den Abschaltvorgang. ¢ = 0,173 - 10-¢ F.

doppelter Spannungsspitze, die die wiederkehrende Spannung meistens deutlich
aufweist, entgegen den an einigen Stellen in der Fachliteratur vertretenen Mei-
nungen '), keine Erschwerung des Abschaltvorganges festgestellt werden konnte.
In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, dass durch Einschaltung
von Reaktanzen zur Herabsetzung der Kurzschlussleistungen, ausser einer Ver-
minderung des Kurzschlusstromes, unter Umstanden auch eine Verkleinerung der
Eigenfrequenz des betreffenden Netzstranges und damit eine weitere Entlastung
der Oelschalter erreicht wird.

Sehr interessante Beobachtungen konnten iiber die mittelfrequenten Schwin-
gungen, die durch den Abschaltlichtbogen angeregt werden kénnen und die haupt-
sachlich beim Schalten relativ kleiner Strome auftreten, gemacht werden. Die mit

rommasstab : ¥—— = 20 4o

Zeitmasstab : == gg048 s
\ : Packziin duﬂqfn
o J Arickzindunger
&V 607 / Abschaltstrom 0 Ao, off
Fig. 17.

Einfluss von Parallelkapazititen zu Oelschaltern auf den Abschaltvorgang. C = 0,177 - 10-8 F. Kathodenoszillogramm
des Kurzschlusstromes in D. Kapazitat angeschlossen vor der Drosselspuhle. (Fig. 17a.)

dem Kathodenoszillographen aufgenommenen Oszillogramme haben die physikalische
Seite der Vorgange beleuchtet und gezeigt, dass Riickziindungen im Schalter wahrend
der ganzen Abschaltperiode Schwingungen und iiber 2'/,fache Spannungen erregen
konnen. Ohne in weitere Einzelheiten der Frage eingehen zu wollen, die einer
spateren Mitteilung vorbehalten werden miissen, sei hier auf den Verlauf der Span-

19) A. Roth, Bulletin S.F.E. Mars 1927, p. 287. — Ing. Luigi Magrini: Contributo allo studio
della formazione dell’arco nell’olio, Bolletino Tecnico, Bergamo.
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nung und des Stromes an den Schalterklemmen (Fig. 17 und 18) hingewiesen. Die
Schwingungen, welche sich im Kreise 2 der Fig. 14b

PN ausbilden, weisen je nach Grosse der Induktivitat und

. der Kapazitat mehr oder weniger hohe Frequenzen auf.

e T .ﬂT'! Die Isolation der Anlage und hauptsachlich diejenige
4 B

der Windungen und der Klemmen der sich im Kreise
Fig. 17a. befindlichen Apparate kann durch diese Erscheinung stark
Schaltungsschema zu den oszillo-  beansprucht werden, besonders wenn die Eigenfrequenz
graphischen Agmange" & 17 der Wicklungen mit derjenigen des schwingenden Krei-
ses in Resonanz tritt. Eine zweckmassige Schalterkon-
struktion soll deshalb so ausgebildet werden, dass auch bei der Abschaltung
kleiner Strome moglichst rasche Unterbrechung des Lichtbogens erzielt wird.

3£y 608

Spannungsmasstab  =——— = i2500 Yoi e

11—

Zeilmassiab — £ 019 s

e . i
/ PV

Rachkzdndungern
Fig. 18, (linke Halfte).

Einfluss von Parallelkapazititen zu Oelschaltern auf den Abschaltvorgang.
Schalters. Kapazitat angeschlossen

SEv. s09

k) Bedeutung der Stromart (beanspruchende Spannung).

Im allgemeinen erreicht bei dreipoligem Kurzschluss die beanspruchende Span-
nung, d.h. die Spannung, welche die Wiederziindung des Lichtbogens bewirkt,
1,5fache Phasenspannung und nur im Falle, wo der Nullpunkt des Netzes sowie
der Kurzschlusspunkt direkt an Erde liegen, ist sie der Phasenspannung gleich.
Aus den fritheren Erorterungen ergibt sich, dass in diesem letzteren Fall beinahe
1,5fache Verkleinerung der Lichtbogenlinge zu erwarten ist. Die Messungen im
Priiffeld bestatigen diese Betrachtungen, indem bei vergleichenden Abschaltungen
mit einem dreipoligen Schalter unter 23 kV verketteter Spannung und Stromen
bis 650 A das Verhaltnis der Mittelwerte bei ungeerdetem und geerdetem Null-
punkt zu 1,7 bestimmt wurde.

In einem geerdeten Netz ist somit eine Erleichterung des Abschaltvorganges
nur dann zu erwarten, wenn der dreipolige Kurzschluss sich gleichzeitig zu einem
Erdschluss ausbildet, was verhaltnismiassig selten der Fall sein diirfte. Die direkte
Erdung des Netzes kann aus diesem Grunde als Mittel zur Entlastung der Oel-
schalter nicht in Betracht kommen 2°).

20) In diesem Zusammenhang sei hier auf die Versuche im 132 kV-Netz der American Gas and
Electric Company hingewiesen, die scheinbar im Widerspruch mit unsern Messungen stehen. Bei
der Priifung der Schalter mit Loschkammern hat man Schaltungen mit geerdetem Nullpunkt und
geerdetem Kurzschlusspunkt und daraufhin einige Versuche mit ungeerdetem Kurzschlusspunkt aus-
gefiihrt, wobei kein Unterschied zwischen den gemessenen Lichtbogenlangen festgestellt werden
konnte. In einem grossen Netz liegen also die Verhaltnisse scheinbar etwas anders als bei den
Messungen im Priiffeld. Die Erklarung dazu muss nach meiner Auffassung in der relativ kleinen
Eigenfrequenz des Netzes gesucht werden, welche das Ausschwingen der Netzphasen auf 1,5fache
Phasenspannung bedeutend verlangsamen kann. Der Unterschied zwischen den Abschaltungen mit
geerdetem und ungeerdetem Kurzschlusspunkt konnte dadurch weniger ausgepragt sein. Diese Eigen-
schait grosser Netze, die allerdings noch weiterer Bestatigungen bedarf, kommt den wegen grosser
Leistungskonzentration stark beanspruchten Schaltern zu gute, die demnach in gewissem Masse eine
Entlastung erfahren. Es ware ausserordentlich wertvoll, feststellen zu konnen, ob auch in weniger
ausgedehnten oder mit etwas niedrigeren Spannungen betriebenen Netzen diese Erscheinung in
gleichem Masse die Abschaltungen beherrscht. Diesbeziigliche Versuche hatten wirtschaftlich wegen
moglicher Verbilligung der Schalter eine grosse Bedeutung.
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) Abhdngigkeit der Lichtbogenlinge vom Leistungsfaktor des Kurzschlusskreises.
Einfluss der Frequenz.

Vollstandigkeitshalber sei auf die Wirkung der Phasenverschiebung auf die
Lichtbogenlange hingewiesen. Diese Frage lasst sich an Hand der in Fig. 3 abge-
bildeten Kurven unter Beriicksichtigung der momentanen Werte der wiederkehrenden
Spannung bei verschiedenen cos ¢ beantworten. Es kann leicht gezeigt werden, dass
bei um 90° nacheilendem Kurzschlusstrom und gegebener Spannung die grosste
Lichtbogenlange auftreten muss. In der Praxis hat man bei Kurzschluss mit stark
induktiven Kreisen, deren cos ¢ unter 0,3 liegen diirfte, zu tun, so dass eine
genauere Untersuchung der Verhaltnisse fiir hohere Werte von cos ¢ nur im Zu-
sammenhang mit der Verwendung von Schalterschutzwiderstanden Interesse bietet.
Wir beschranken uns deshalb auf diese kurze Bemerkung.

s 7 4

SEX 610

AbIChafspannung = 7F500 Iolf «FF,

Fig. 18 (rechte Halfte).

¢ = 0,177 - 10 F. Kathodenoszillogramm der Spannung an den Klemmen des
vor der Drosselspule (Fig. 17a).

Ueber die Beeinflussung des Loschprozesses durch die Frequenz findet sich bis
jetzt in der Fachliteratur meines Wissens kein Versuchsmaterial. Man ist auf theo-
retische Ueberlegungen angewiesen, die fiir grdssere Lichtbogenlingen eine Er-
leichterung des Abschaltvorganges bei kleineren Frequenzen erwarten lassen. Auf
alle Falle wird die relativ kleine Abweichung zwischen den fiir allgemeine Ver-
teilungsnetze iiblichen Frequenzen von 40 bis 60 Perioden keine merkliche Riick-
wirkung auf die zulassige Abschaltleistung eines Schalters ausiiben konnen. Auch
diese Frage wollen wir darum nicht niher betrachten und schliessen vorlaufig unsere
Ausfiihrungen iiber die Lichtbogeneigenschaften, um uns mit einer andern Seite
des Oelschalterproblems zu befassen.

4. Vorgédnge im Schalterinnern. Experimentelle Bestitigung der Oelkolbentheorie.

Die im Abschaltlichtbogen in Warme umgesetzte Energie lasst sich nach Vor-
angehendem leicht ausrechnen. Aus den in Fig. 3 abgebildeten Kurven leitet man,
unter Beriicksichtigung der Anzahl der Unterbrechungsstellen fiir gegebene Abschalt-
spannung und Abschaltstrom, die Lichtbogenlinge l. ab. Die Abschaltcharakteristik
des Schalters ergibt die Lichtbogendauer t, und die Charakteristiken der Fig. 1 die
spezifische Lichtbogenspannung pro cm Lange e¢,. Da die Lichtbogenspannung
ziemlich genau dem Elektrodenabstand proportional ist, berechnet sich die Schalter-
arbeit nach dem Integral

a=nT ta=nT ta=nT
A= Sie dt =S V2 I sinot. le, dt =§ V2 I sinwt. e, (at* + vt) dt,
0 0 [
(t.= nT = Lichtbogendauer, T = '/, Periodendauer),

wenn die Abschaltbewegung als eine gleichmassig beschleunigte und die Lichtbogen-
spannung nach der Gleichung e = el = e, (at®* + vt) angenommen werden. Bei
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dieser Rechnung kann die Riickwirkung des Ueberdruckes auf die Lichtbogendauer
und Lichtbogenspannung, d.h. auf die Gleichung e = ¢, vernachlassigt werden, da
die Druckzunahme bis 7 kg/cm? den Abschaltvorgang giinstig beeinflusst, was bei
der Dimensionierung des Schalters nachtraglich beriicksichtigt werden kann.

_Die Integration bietet keine Schwierigkeiten und fithrt zum Ergebnis

" 2
a_V2le {arg[(zn +1)n 4—2‘]+an7}
w 3 T
Ersetzt man die Beschleunigte Traversenbewegung durch eine aquivalente gleich-
massige Bewegung (a = 0), so vereinfacht sich der obige Ausdruck wie folgt:

A =Mv T = 12—Ieo(v nT) nT
w 7
—_—:‘l/i ) [a ta=.l/—2123 ta
T JT
wobei mit e, die Lichtbogenspannung an einer Unterbrechungsstelle im Moment
der definitiven Loschung des Lichtbogens bezeichnet ist. Diese einfache Formel und
die entsprechenden Lichtbogencharakteristiken erlauben sehr rasch und geniigend
genau (vergl. Tabelle III) die im Schalter frei werdende Warme vorauszubestimmen.

Die im Lichtbogen entwickelte Energie wird bekanntlich zur Erwarmung und
Verdampfung des Kontaktmaterials, zur Erzeugung mechanischer Arbeit wie Oel-
bewegung, bei bestimmten Schalterkonstruktionen auch zur Beschleunigung der

Vergleichende Tabelle der gerechneten und gemessenen Schalterarbeit. Einphasige

Kurzschliisse. Verschiedene Abschaltleistungen. Tabelle TIL
Schalterarbeit
Versuchs-Nr.
kWs gemessen | kWs gerechnet

1 68 60,5

2 76 76,5

3 60 62,8

4 65 56

5 66,5 62,8

6 128 123

7 144 138

8 222 ; 227

9 113 | 119
10 102 96
11 48 50,5
12 32 36
13 214 206
14 145 134
15 145 176

Kontakte, oder Kessel- und Dedkeldeformationen, in der Hauptsache aber zur Ver-
dampfung und Erwarmung des Oeles, sowie zur lonisation des Gasstranges ver-
wendet 2'). Die Messungen von B. Bauer sowie andere seitdem auf diesem Ge-
biet bekannt gewordene Arbeiten haben gezeigt, dass zwischen der Schalterarbeit
und der erzeugten Gasmenge ein bestimmtes Verhaltnis besteht und zwar nach
B. Bauer ) erzeugt ein kWs Sdhalterarbeit rund 46,5 cm® Schaltergas,

G. Brithlmann3) rechnet pro kWs 50 cm® Schaltergas.
F. Kesselring?!) leitet aus seinen Messungen 60 cm® Schaltergas bei 15° C
und 760 mm Hg Druck ab. Unsere neuzeitlichen Untersuchungen bei grossen

21y F. Kesselring, E. T. Z. 1927, Heft 35 und 36, S. 1278 und 1312.
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Leistungen ergaben noch hohere Werte. Es zeigte sich, dass mit zunehmender
Schalterarbeit auch das pro kWs entwickelte Gasvolumen eine Steigerung aufweist,
was auf den im Schalter entstehenden Druck und Warmeverlust zuriickgefiihrt werden
muss. Die verwendete Messanordnung bestand aus einer geeichten Glasglocke, die
in ein mit Oel gefiilltes Gefass eintauchte und mit dem Luftkissen des Schalters iiber
ein Rohr in Verbindung stand. Vor der Abschaltung wurde jeweils mittels einer
Vacuumpumpe der Luftdruck in der Messglocke und folglich im Luftkissen so weit
verkleinert, bis das Oel aus dem Gefass auf das gewiinschte Niveau in der Glocke
gebracht wurde. Die entwickelten Schaltergase verdrangten das Oel in der Glas-
glocke und ihr Volumen konnte direkt an der Skala abgelesen werden. Die
Schalterarbeit wurde bei jeder Abschaltung mit einem ballistischen Spiegeldynamo-
meter gemessen, so dass man die Moglichkeit hatte, grosse Versuchsreihen in
relativ kurzer Zeit durchzufiihren.

Wihrend des Abschaltvorganges befinden sich die Gase in der nachsten Nahe
des Lichtbogens und haben deshalb eine sehr hohe Temperatur, nach Schatzungen
von Brithlmann etwa 1500° absolut. Ihr Volumen in heissem Zustand stellt deshalb
ein vielfaches desjenigen des abgekiihlten Gases dar. Man muss ausserdem die in
der heissen Gassphare vorhandenen Oeldampfe, welche bei der Abkiihlung wieder
kondensieren und einer direkten Messung deshalb nicht zuginglich sind, bei der
Berechnung des heissen Gasvolumens beriicksichtigen. Die Ueberlegungen von
Briithlmann fithren zu der Schlussfolgerung, dass, unter Annahme von 50%, Dampf-
gehalt, das Volumen der heissen Gasblase 7,5mal so gross sein muss wie die
kalt gemessene Gasmenge, beide Volumina auf gleichen statischen Druck bezogen.

In einem Fachbericht von P. Altbiirger?®) wurde aus dem Vergleich des kalten
und heissen Gasvolumens, wobei dieses letztere aus den Aufnahmen mit der Zeit-
lupe ermittelt wurde, geschlossen, dass das Gas im heissen Zustand etwa das
5,5fache Volumen einnimmt. Diese Schlussfolgerungen bediirfen jedoch einer weitern
Bestatigung, weil wahrend der erwahnten Zeitlupenaufnahme einerseits keine Druck-
messung und anderseits keine Messung der Gasmenge in kaltem Zustand ge-
macht wurde.

Durch eine iiberschlagige Rechnung iiberzeugt man sich leicht, dass bereits bei
Abschaltung von einigen 10000 kKVA eine grosse Gasmenge im Schalterinnern in
der ausserordentlich kurzen Zeit entwickelt wird und um jede Kontaktstelle eine
grosse Gassphare bildet. Entsprechend dem von der Gaskugel eingenommenen
Volumen wird der grosste Teil des oberhalb der Kontakte sich befindlichen Oeles
nach oben verdrangt und wegen der ungemein raschen Gasentwicklung gegen den
Schalterdeckel als ein ganzes in Form eines ,Oelkolbens® geschleudert. Die Luft
aus dem Schalter wird dabei durch die Expansionsoéffnungen hinausgedriickt und
das Oel steigt so lange, bis es durch den Deckel aufgehalten wird. Durch den
Anprall des Oelkolbens auf den Schalterdeckel bewirkt die aufgespeicherte kinetische
Energie des Kolbens ein Aufspringen des Schalters und das Ausspritzen mehr oder
weniger grosser Oelmengen durch die Expansionsoéffnungen. Allerdings, bei richtiger
Bemessung dieser letzteren und wegen der relativ grossen Masse des Oeles ist es
moglich, den Oelauswurf klein zu halten. Ist der Abschaltprozess noch nicht beendigt,
so werden weitere Gasmengen erzeugt, und da die Gasblase sich praktisch nicht
mehr ausdehnen kann, bewirkt sie im Schalterinnern eine Druckerhéhung, die bei
ungeniigender Festigkeit der Konstruktion eine Zerstorung des Apparates zur Folge
haben kann. Das ist die haufigste Ursache der Schalterexplosionen, die mit einer
eigentlichen Gasexplosion nichts zu tun hat. Kennt man aber die bei gegebenen
Abschaltverhaltnissen zu erwartende totale Gasmenge und ihre Temperatur im
voraus, so hat man es in der Hand, den entstehenden Druck durch geniigend
grossen Luftraum oberhalb des Oelspiegels in gewiinschten Grenzen zu halten.
Nachdem nun die Schaltergase durch die Auftriebskraft bis auf die obersten Schichten

22) P. Altbiirger, Oelschalter-Untersuchungen, V. D.E. Fachberichte der XXXII. Jahresver-
sammlung V. D. E., Kiel 1927.
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‘des Oelkolbens, d. h. bis in die Auspufféfinungen gelangen, kénnen sie aus dem
Schalter entweichen und bilden meistens dicke schwarze Rauchschwaden. Die Gas-
blase und die Luft sind jedoch im Schalter wahrend der ganzen Abschaltung durch
eine Oelschicht getrennt. Eine Gasexplosion kann deshalb durch die glithenden
Lichtbogengase im Schalterinnern nicht verursacht werden, da dazu nach Unter-
suchungen von B. Bauer relativ viel Sauerstoff vorhanden sein muss. Im iibrigen
wiare der Explosionsdruck ohne Vorkompression fiir die neuzeitliche Schalterkon-
struktion ungefahrlich, da die Schalter fiir den bei der Abschaltung entstehenden
grosseren Gasdruck bemessen werden.

Dieses von Briihlmann im Jahre 1925 geschilderte Bild des Abschaltvorganges
konnte seitdem in allen Einzelheiten bestatigt werden. Die schon erwihnten Zeit-
Iupenaufnahmen von F. Kesselring 2!) und P. Altbiirger??) an einem kleinen Glas-
schalter von rund 20 dm?3 Inhalt und zweifacher Unterbrechung zeigten die Bildung
des Oelkolbens bereits bei 1500 bis 2000 kVA Abschaltleistung. Die aus dem
Film abgeleitete Geschwindigkeit des Oelkolbens erreichte 4 bis 6 m/sec. Diese
Zahl steht in sehr guter Uebereinstimmung mit unsern iiberschlagigen Berech-
nungen, die der Autor auf Grund von Abschaltversuchen mit 100000 kVA vor
einigen Jahren gemacht hat 2%). Wir haben damals die Héhe gemessen, auf
welche der frei am Boden aufgestellte Schalter bei der Abschaltung aufgeworfen
wurde. Unter Annahme, dass dieser Sprung durch die kinetische Energie des Oel-
kolbens hervorgerufen ist, konnte daraus die aufgespeicherte Energie der in Be-
wegung gesetzten Oelmassen bestimmt werden. Aus den Abmessungen des Schalters
haben wir dann die Masse des Oelkolbens geschatzt und die Geschwindigkeit dieses
letzteren abgeleitet. Unsere Werte lagen zwischen 3 bis 5 m/sec.

Interessante Beobachtungen konnten im Herbst 1927 wahrend der gross ange-
legten Kurzschlussversuche in einem schweizerischen 15 kV-Netz gesammelt werden.
Mit dem 3poligen BB C-Hochleistungsschalter Type AV 10/3 mit Solenoidkontakten
wurden dabei mehrmals Leistungen bis 165000 kVA %) abgeschaltet. Die in relativ
kleiner Entfernung vom Versuchsschalter stehenden Beobachter konnten die 3 Phasen
des Abschaltvorganges von aussen deutlich wahrnehmen. Nach der zischend aus dem
Schalter herauspuffenden Luft wurde regelmaéssig ein kurzer Oelstrahl von einigen
cm?® ausgestossen und sogleich nachher die noch unter Druck stehenden Schalter-
gase. Der Schalter, der noch weit unterhalb der Grenze seiner Abschaltleistung
gearbeitet hat, wurde durch den Oelkolben nur wenig gehoben. Von irgendwelchen
Flammenerscheinungen war dabei nichts zu sehen.

Zwedks einer eingehenden Erforschung der Vorgénge in Oelschaltern wurde
bereits im August 1926 beschlossen, im Priiffeld der A.-G. Brown, Boveri & Cie.
ausgedehnte Untersuchungen unter Beniitzung der Zeitlupe anzustellen. Durch die
Aufnahmen sollte zuerst die Oelkolbentheorie bestatigt werden; weitere Versuche
bezweckten, das Volumen der Gase in heissem und Kkaltem Zustand, sowie die
Gasentwicklung wahrend der Abschaltung festzustellen. Der fiir die Versuche ver-
wendete Glasschalter mit einer Unterbrechungsstelle besteht in der Hauptsache aus
einem 400 mm weiten, 700 mm hohen und 7 mm starken Glaszylinder, der in ein
zweites, gleichfalls Olgefiilltes, rechteckiges Glasgeféss eingeschlossen ist. Die zylin-
drische Form des ersten Gefasses wurde der grisseren Festigkeit halber gewahlt,
das rechteckige Glasgefass sollte die linsenartige Wirkung des mit Oel gefiillten
Zylinders und die dadurch bedingten optischen Fehlerquellen verhindern. Nur die
Schalterteile oberhalb des Oelspiegels im innern Zylinder erscheinen bei dieser
Anordnung diinner als normal, was fiir die Messung der Gasblase keine Bedeutung
hatte, hingegen bei der Feststellung der Oelhéhe wahrend der ganzen Oelkolben-
bewegung vorteilhaft war.

23) Dr. J. Kopeliowitsch, E. T, Z, 1927, Heit 36, S. 1316.
24) Gerechnet nach der schweizerischen Definition der Abschaltleistung. Vergl. diesbeziiglich:

Dr. J. Kopeliowitsch, Bulletin S. E.V. 1928, Nr. 9, S. 277.
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Um auch Abschaltungen unter Verwendung von Druckkammern zu ermdéglichen,
wurde der Antriebsmechanismus unter dem eigentlichen Schalter angeordnet (Fig. 19).

Auf diese Weise konnte ausserdem im
Glaszylinder eine vollkommen symmetri-
sche Anordnung beider Kontakte erreicht
werden, was theoretische Betrachtungen
vereinfachte.

Zur oszillographischen Messung der
Ausschaltbewegung wurde ein Gleitkon-
takt verwendet, der alle Zentimeter einen
Stromstoss im Oszillographenkreis zu
registrieren erlaubte. Ein ausserhalb des
Schalters angebrachter Zeiger gab auf
dem Film die momentane Lage des
untern Kontaktes bekannt, woraus man
zu jedem Bild den entsprechenden Zeit-
moment auf dem Oszillogramm bestim-
men konnte.

Zur Aufnahme diente eine von Hand
betatigte Zeitlupe, die bis 300 Bilder
pro Sekunden aufzunehmen erlaubte. Fiir
die Versuche wurde eine 5 m X 3 m
grosse Holzbaracke hergestellt, deren
Grundriss in Fig. 20 skizziert ist. Um
eine genaue Auswertung der Bilder zu
ermoOglichen, beniitzte man einen unter
459 gestellten Spiegel, was gleichzeitige
Aufnahmen in zwei zu einander senk-
rechten Ebenen erlaubte. Wahrend der
Aufnahmen wurde der Glasschalter mit
750 A starken Scheinwerfern durchleuchtet.
Folgende Daten wurden oszillographisch

Fig. 19.

Oelschalter fiir Aufnahmen mit der Zeitlupe. Der Schalter
besteht aus einem Glaszylinder und einem rechteckigen
Glaskasten. Oelvolumen ca. 90 Liter.

gemessen: Kurzschlusstrom, Lichtbogenspannung, Ausschaltbewegung; auch der im
Schalter herrschende Druck wurde mittels einer mit 1000 Perioden gespeisten
Messbriicke, die so ausgebildet ist, dass die Ausschlage proportional der Druck-

Scheinwerfer

Spiegel =

Schalter \ Gasometer

Dunkel- \ Kammer

|

3¢

P
Zeitlupe m"‘

Fig. 20.
Grundriss der Versuchsanordnung
fiir Zeitlupenaufnahmen. Bis 300
Bilder/sec.

SEV. 612

zunahme sind, oszillographisch registriert; mit einem balli-
stischen Dynamometer konnte ausserdem die Schalterarbeit
direkt bestimmt werden, so dass alle fiir eine vollstandige
Auswertung des Versuches nétigen Unterlagen verschafit
waren.

Die Zeitlupenaufnahmen der Abschaltungen erlauben
einen interessanten Einblick in die Vorgange im Oelschal-

-ter. Die Bildung einer rasch wachsenden kugelformigen

Gasblase um die Kontakte, die wegen des ausgeschiedenen
Kohlenstoffes vollkommen schwarz erscheint, sowie die Oel-
kolbenbildung sind deutlich ersichtlich und dies trotz einer
im Verhiltnis zu den Abmessungen des Schalters (90 dm?)
relativ kleinen Abschaltleistung bezw. Schalterarbeit. Das
Volumen des Schalters entspricht demjenigen eines neuzeit-
lichen Schalters von rund 60000 bis 100000 kVA Abschalt-
leistung, wahrenddem die bei diesen Aufnahmen verwen-
dete Leistung nur bis 12000 kVA gesteigert wurde.
Einige Versuche zeigen die interessante Erscheinung,
dass die Glasblase nicht immer wahrend der ganzen Ab-
schaltperiode kugeliormig bleibt, sondern dass sich manch-
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mal unter der eigentlichen Blase ein neues Gasentwicklungszentrum bilden
kann. Die entwickelte Gasmenge kann dann verschiedene Formen annehmen, z.B.
konnen sich neue, von der ersten Blase fast getrennte, kugeliérmige Blasen bil-
den, oder es kann ein langlicher, nach unten gerichteter Fortsatz der ersten Blase
entstehen (Fig. 21). Die Er-
scheinung ist auf den Bildern
hauptsachlich nach dem Lo-
schen des Lichtbogens zu er-
kennen, sie tritt aber bereits
vorher auf und ist nur wegen
derstarken Ueberlichtung durch
den Lichtbogen weniger gut
sichtbar.

Die Ursache dieses Vor-
ganges kann im folgenden er-
blickt werden: Vom Moment
der Kontakttrennung beginnt
um den Lichtbogen eine inten-
sive Bildung der Gase, die
naturgemaiass eine kugelfor-
mige Gestalt annehmen. Die
aus einem vergrosserten Film
abgeleitete Entwicklung der
Gasblase, deren Radius direkt
ermittelt wurde, sowie die Licht-
bogenlange und die Schalter-
arbeit wahrend der Abschal-
tung wurden als Kurven in
Funktion der Abschaltzeit auf-
getragen. Es zeigte sich, dass
die entwickelte Gasmenge und
die Lichtbogenlange nach oben
gekriimmte Charakteristiken
hatten (beschleunigte Abschalt-
bewegung). Der Kugelradius
nimmt anfanglich schnell, dann
aber etwas langsamer zu. Noch
vor Ende der Abschaltung ist
der Kugelradius gleich der
Lichtbogenlange; wenn der
Mittelpunkt der Gaskugel stets
auf der gleichen Héhe bleiben
wiirde, so wiirde in diesem
Augenblick derLichtbogen nach
unten aus der Gasblase heraus-

Aussdnitt iner Zeitl fFihg' - Abschalt 10000 kVA mit BoZO8€N werden. In Wirklich-
ussanit aus einer eitlupenauinahme. schaltung von mi . .
einer Unterbrechungsstelle. Die Bildung des Oelkolbens ist deutlich ersictiicn. ~ Keit steht aber die Gasblase

4 = psprioEiiieg Qelowoay nicht still : sie hat einerseits die

Tendenz, mit dem Lichtbogen

nach unten mitzugehen, anderseits aber infolge der Auftriebskrafte und hauptsachlich
infolge des kleineren Widerstandes, welcher einer Oelbewegung nach oben im Wege
steht, kommt der Mittelpunkt der Gaskugel in eine langsame nach oben gerichtete
Bewegung, wahrend der untere Rand der Blase sich anfanglich langsam nach unten,
dann aber ebenfalls etwas nach oben beweg). Es ist nun klar, dass der Austritt
des Lichtbogens aus der Gasblase relativ rasch erfolgen muss und sobald dies
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geschehen ist, beginnt auf seiner freien Lange die Gasentwicklung wieder wie am
Anfang. Es bildet sich unter der eigentlichen Gasblase ein Fortsatz oder eine zweite
bezw. eine dritte kleine mit der ersten zusammenhiangende Kugel. Der Vorgang
der Gasentwicklung spielt- sich aber nicht immer in gleicher Weise ab; andere
Auifnahmen, wie oben erwéhnt, zeigen, dass der Lichtbogen auch l6schen kann,
bevor er aus der Gasblase austritt.

Vergleicht man die wahrend des Abschaltprozesses entwickelte Gasmenge in
heissem Zustand und unter dem jeweiligen Druck, mit der Schalterarbeit, so be-
kommt man fiir dieses Verhaltnis stetig zunehmende Werte, welche im Maximum
0,32 dm?3/kWs erreichen, eine schone Bestatigung des von Briihlmann angenommenen
Wertes von 0,35 dm?®kWs. Auch das Verhaltnis der Gaszunahme pro 0,01 sec zu
der Schalterarbeit wahrend der gleichen Zeit nimmt allméahlich zu. Die mittlere
Temperatur der Gasblase kann nicht eindeutig bestimmt werden, da die Menge
der wiederkondensierenden Oeldampfe der Messung unzuginglich ist. Immerhin
konnen die Grenztemperaturen angegeben werden: Vernachlassigt man die Oel-
dampfe in der Gasblase ganz, so bekommt man als den hochsten Grenzwert ca.
800" absolut. Berechnet man die Temperaturen unter Annahme eines Dampfgehaltes
der Blase von 50 %/,, so ergeben sich Temperaturen, die ca. 550° absolut nicht iiber-
schreiten. Fiir das Verhéaltnis der Gasvolumina in heissem und kaltem Zustand,
beide auf atmosphéarischen Druck bezogen, erhalt man Zahlen, die zwischen 2 und 4
schwanken.

Die Aufnahmen in zwei senkrechten Ebenen waren bei der Ermittlung des
Volumens der Gasblase von sehr grossem Wert. Ausserdem hat diese Anordnung
weitere wertvolle Beobachtungen zu sammeln erlaubt. Bei einem Versuch zeigte
z. B. die in Funktion der Abschaltzeit aufgetragene Lichtbogenspannung nach 0,08
sec nach der Auslosung eine Unstetigkeit, indem nach einer Neuziindung die Licht-
bogenspannnng viel kleiner geworden ist, als wiahrend der vorangehenden Halb-
wellen. Aus den entsprechenden Zeitlupenbildern konnte nun einwandfrei geschlos-
sen werden, dass der Lichtbogen vor diesem Zeitpunkt sich an dem, dem Auf-
nahmeapparat gegeniiberliegenden Rand der Gasblase ausgebildet hatte. Die Gas-
blase erscheint deshalb im Hauptbild hell weiss, im Spiegelbild wegen der starken
Lichtabsorption der dichten Russchwaden dunkel schwarz. Nach der Neuziindung
zeigte sich in beiden Bildern eine schwarze Gasblase, woraus gefolgert werden
konnte, dass der Lichtbogen einen neuen Weg im Innern der Gaskugel gewahlt
hat, iiber welchen wegen einer etwas weniger intensiveren Kiihlung der Spannungs-
abfall kleiner war.

Der wahrend des Abschaltvorganges registrierte Druck weist Schwankungen
auf, welche mit der Schalterarbeit und den Abkiihlungsverhéaltnissen der Gasblase
zusammenhangen. Das Verhaltnis des Volumens einer Kugel zu ihrer Oberflache

ist?; pro cm? Oberflache hat man somit bei kleinen Gasblasen das kleinste Vo-

lumen und die Abkiihlung der Gase, die ausserdem eine hohere mittlere Tempe-
ratur aufweisen miissen, als bei grossen Blasen, kann deshalb am Anfang des
Abschaltvorganges viel rascher vor sich gehen. Wenn man annimmt, dass die
Wiérmeabgabe pro cm? Oberflache proportional der Temperaturdifferenz erfolgt
und dass die pro Volumeneinheit der Gasblase aufgespeicherte Warmemenge pro-
portional der absoluten Temperatur und dem Drucke ist, so ist leicht einzusehen,
dass die Abkiihlung und dementsprechend die Druckpulsationen, die iibrigens nur
kleine Werte aufweisen, viel ausgesprochener bei kleinen Gaskugeln sein miissen.
Die Messungen sind im Einklang mit dieser Ueberlegung, wie dies aus dem
Oszillogramm der Fig. 22 ersichtlich ist. Ganz besonders kommt diese Erscheinung
bei Vielfachunterbrechung zum Vorschein, da wegen grosserer Oberflache der vielen
Gasblasen, die wahrend jeder Halbwelle neu erzeugte Gasmenge rascher abgekiihlt
werden kann. Entsprechende Versuche mit fiinffacher Unterbrechung haben die Be-
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statigung dieser Verhaltnisse erbracht, indem bei ca. 24000 kVA im Vergleich mit
einfacher Unterbrechung viel kleinere Druckstdsse und am Anfang wéahrend einiger
Zeit ein ganz minimaler Druck im Schalter nachgewiesen werden konnte. Durch
Anwendung der Vielfachunterbrechung verkleinerf man, wie oben gezeigt wurde,
bei gegebener Abschaltleistung die Lichtbogendauer, die Schalterarbeit und somit
die Gasmenge. Der Vorgang spielt sich naturgemass viel rascher ab als bei der
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Fig. 22.

Oszillogramm einer Abschaltung von 22000 kVA mit 2 Unterbrechungsstellen. Nach der Entstehung des Lichtbcgens treten
im Schalter Druckschwankungen auf.

Abschaltung mit einer einzigen Unterbrechung; die Druckerhéhung im Schalter
bleibt jedoch viel Kkleiner trotz einer grosseren Beschleunigung des Oelkolbens.
Dieses eigentiimliche Verhalten erklart sich in sehr einfacher Weise, da eine gros-
sere Beschleunigung des Oelkolbens bei gegebener Oelh6he, dank der Vergrés-
serung der totalen Flache der Gasblase bei einem relativ kleineren Druck zustande
kommen kann. Die Vielfachunterbrechung bietet somit ausser den soeben erwahn-
ten Vorteilen noch denjenigen einer Entlastung der Schalterkonstruktion von gefahr-
lichen Druckstossen, die wahrend des Abschaltprozesses auftreten kdnnen.

5. Ueber die Verwendung der Losch- bezw. Drudkkammern im Oelschalterbau.

Bis jetzt wurden nur die Eigenschaften der offenen Unterbrechung besprochen
und es wurde gezeigt, in welch einfacher Weise aus den Untersuchungen an einer
einzigen Unterbrechung iiber das Verhalten eines Schalters mit doppelter oder
Vielfachunterbrechung geschlossen werden kann. Aus obigen Ausfiihrungen kann
gefolgert werden, dass mit verhaltnismassig einfachen Mitteln unter Zugrundelegung
der Versuchsresultate diese Schalter auf ihre Beanspruchung gerechnet werden kénnen.

Ein etwas anderer Weg im Schalterbau wurde indessen von verschiedenen
Konstrukteuren eingeschlagen, die eine Steigerung der Abschaltleistung durch Ver-
wendung der sog. Losch- bezw. Druck- oder Explosionskammern zu erzielen suchen.
Bei dieser Ausfiihrungsform tragen die feststehenden Kontakte aus Metall oder
Isolierstoffe gebaute Kammern. Durch eine Oeffnung in der Unterseite wird der
bewegliche Kontakt in die Kammer eingefiihrt, wodurch diese Oeffnung fast ganzlich
abgeschlossen wird. Je nach Bauart erhalten die Explosionskammern im oberen
Teil nach oben hin oder seitlich einige kleine Locher, die eine langsame Oel-
zirkulation ermdoglichen. Gegeniiber den beweglichen Stiftkontakten liegen aus
einigen Segmenten bestehende Tulpenkontakte, die zur Kontaktgabe den oberen
Teil des Stiftes aufnehmen.

Der Abschaltprozess in einem Loschkammerschalter kann in zwei Teile unter-
teilt werden: wéahrend des ersten ist das Innere der Kammer nach aussen hin
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durch den beweglichen Kontakt, der die untere Oefinung ausfiillt, praktisch ganz
abgeschlossen; im zweiten Teil befindet sich der Stift ausserhalb der Explosions-
kammer und die untere Oefinung liegt frei. Die in der Explosionskammer durch
den Lichtbogen erzeugten Oelgase haben eine rasche Drucksteigerung zur Folge,
da zu ihrer Ausdehnung nur das vom beweglichen Kontakt freigegebene Volumen
zur Verfiigung steht. Unter der Wirkung des hohen Druckes vergrossert sich, wie
wir auf S. 550 gesehen haben, die Lichtbogenspannung, sowie die Gasentwicklung,
wahrend die Bewegung der Kontakte stark beschleunigt wird. Zur Erzielung einer
noch grésseren Abschaltgeschwindigkeit werden ausserdem ofters sog. Schnellkon-
takte verwendet. Nachdem der Stiftkontakt die Kammer verlassen hat, k6nnen die
Gase durch die untere Oeffnung in den Oelkessel expandieren.

Die physikalische Seite des Loschvorganges in einer Druckkammer ist meines
Wissens noch wenig erforscht und in der Fachliteratur konnte ich dariiber nicht
viel finden. Im Jahre 1916 wurden die ersten Leistungspriifungen von Losch-
kammerschaltern in der E.T.Z.*) veroffentlicht. In der neuzeitlichen Literatur
22), 26) 27y 28) 29) sind weitere Priifungen bekannt geworden, die interessante
Schlussfolgerungen inbezug auf die Leistungsfahigkeit der Loschkammerschalter
zulassen, den physikalischen Vorgang der Lichtbogenloschung aber nur wenig be-
leuchten. Es bestehen deshalb heute noch verschiedene Ansichten dariiber, ob die
raschere Loschung der Oelbewegung, oder dem erzeugten Druck, oder noch der
Benetzung des untern Kontaktes durch das Oel *°) zuzuschreiben ist. Im allgemeinen
wird angegeben, dass der Lichtbogen spatestens in dem Augenblick, wo der Schalt-
stift die Explosionskammer verlasst, durch das mit grosser Wucht nachstrémende
Gemisch von Oel und Schaltergasen geloscht wird, meistens aber soll die Lo-
schung bereits friiher noch in der Kammer erfolgen. Ausser der raschen Abschal-
tung soll die Anwendung der Explosionskammer noch einen weitern Vorteil bieten,
denjenigen einer praktisch vollkommenen Entlastung des Kessels von Druckstdssen
und Vermeidung der Oelkolbenbildung.
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Fig. 23.

Oszillogramm einer Abschaltung von 375 Ae. und 8 kV mit einer Druckkammer. Ueberdruck in der Kammer 45 kg/cm2,
Lichtbogendauer 0,07 sec. Die Loschung erfolgt im Moment wo der Stiftkontakt die Kammer verlasst.

Um die Bedeutung der Ausschaltgeschwindigkeit der beweglichen Kontakte
aufzuklaren, wurde die Masse der Schalttraverse vergrdssert und auf diese Weise

23) C. Stern und J. Biermanns, E. T.Z. 1916, S. 617 und 635.
26) J. D. Hilliard, J. A. . E. E. 1924, S. 430.
27) P, Sporn und H. St. Clair, J.A.1.E.E,, Bd. 46, S. 698. Discussion S, 620.
vergl. auch E.T.Z. 1928, Heft 17, S. 651.
28) Biermanns Oelschalterversuche, E. T. Z. 1927, Heit '32 und 33, S. 1185,
20) H. Rengier, Loschkammer oder Vlelfachunterbrechung,A E.G.- Mlttellungen 1927, Heft 4, S. 177.
30) Bendmann, E.T. Z. 1928, Nr. 7, S. 252,
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ihre Beschleunigung durch die Druckwirkung herabgesetzt; die gewahlten Verhalt-
nisse entsprachen im iibrigen einem Schalter fiir gréssere Nennstrome. Die Versuche
haben nun gezeigt, dass trotz eines Ueberdruckes von iiber 60 kg/cm?® in der Kammer
fir die Loschung des Lichtbogens bereits bei 8 kV und Strémen bis 3000 A
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Fig. 24.

Oszillogramm einer Abschaltung von 9009 kVA bei 8 kV mit Druckkammer. Ueberdruck in der Kammer bis 70 kg/cm2
Die Loschung erfolgt ausserhalb der Kammer. Druckstoss im Schalter 3 kg/cm? im Moment, wo der Stiftkontakt
die Kammer verlasst. Bei der Loschung ausserhalb der Kammer tritt ein Ueberdruck von 1,2 kg/cm2 im Schalter auf.

im Minimum eine Dauer von 0,05 sec, im allgemeinen aber bedeutend mehr, erfor-
derlich ist. Im Oszillogramm der Fig. 23, das eine Abschaltung von 375 A bei
8 kV wiedergibt, ist der allmahliche Druckanstieg in der Kammer bis 45 kg/cm?
zu sehen. Bei dieser Aufnahme hat der Lichtbogen gerade in dem Moment gelGscht,
wo der Stiftkontakt aus der unteren Oeffnung herauskam. Dies ist jedoch keinesfalls
die Regel: oft reisst der Lichtbogen noch im Innern der Kammer ab, anderseits
aber und besonders wenn ein kritischer Stromwert unterschritten wird, nicht selten
erst nachdem der bewegliche Kontakt die Kammer verlassen hat. Die genaue
Auswertung der Oszillogramme ergibt im Einklang mit den Untersuchungen iiber
den Einfluss des statischen Druckes auf den Abschaltvorgang, dass die Spannung
pro cm Lichtbogenlange bedeutend grissere Werte erreicht, als bei offener Unter-
brechung. Das abgebildete Oszillogramm (Fig. 24) zeigt z. B. eine Abschaltung
mit Loschung ausserhalb der Kammer; nachdem der Stiftkontakt die Kammer ver-
lassen und der Druck abgenommen hat, kann deutlich eine Abnahme der Licht-
bogenspannung gesehen werden, trotz einer fortwahrenden Vergrdsserung des
Kontaktabstandes. Lasst man den Druck in der Kammer noch héher ansteigen,
bis etwa auf 100 Atmospharen, so wachst der Lichtbogenwiderstand mit grosser
Geschwindigkeit, was jedenfalls auf die momentane Schalterarbeit sehr ungiinstig
einwirkt. Es wird allerdings damit die Phasenverschiebung im Kurzschlusskreis
verkleinert und die Loschung des Lichtbogens erleichtert, wie dies z. B. auf dem
Oszillogramm der Fig. 23 gesehen werden kann, wo bereits bei der vorletzten
Loschung des Lichtbogens diese Erscheinung deutlich zum Vorschein kommt. Der
Lichtbogen wird aber bei so hohem Druck unstabil und reisst dann ofters vor dem
natiirlichen Nulldurchgang des Stromes ab, wodurch sehr hohe Ueberspannungen
in der Anlage hervorgerufen werden konnen. Bei einigen Versuchen, die wir zur
Untersuchung dieser Erscheinung angestellt haben, konnten wir zwar die von Hil-
liard®!) genannten Werte von 25-fachen Ueberspannungen nicht nachweisen, es
traten aber in der speisenden Anlage, die sonst sehr gut isoliert ist und wahrend
anderen Versuchen zu keinen Storungen Veranlassung gegeben hat, mehrere heftige
Ueberschlage zu gleicher Zeit an 5 verschiedenen Stellen auf, die umfangreiche

s1) J. D. Hilliard, J. A.LE.E. Jan. 1928, S. 58,
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Zerstorungen verursacht haben. In Fig. 25 ist das entsprechende Oszillogramm
abgebildet, woraus das Abreissen des Stromes gut ersichtlich ist.

Aus diesen Versuchen kann gefolgert werden, dass nicht nur wegen der Gefahr
einer Explosion der Kammer bei Ueberschreitung ihrer mechanischen Bruchfestigkeit,
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Fig. 25.
Oszillogramm einer Abschaltung von 660 Aer. bei 8 kV mit einer Druckkammer. - Ueberdruck in der Kammer tiber

60 kg/cm2. Durch Abreissen des Lichtbogens vor dem normalen Nullwert des Stromes wurde eine Ueberspannung
erzeugt, die einen Erd- und dann einen Kurzschluss in der Anlage zur Folge hatte.

sondern auch wegen einer Gefahrdung der Anlage durch Ueberspannungen dem
zulassigen Ueberdruck in der Kammer eine obere Grenze gezogen werden muss.
Wie hoch dieser Grenzwert liegen darf und inwiefern er von der Schalterkonstruk-
tion und dem Netzbild abhingig ist, konnen nur eingehende Versuche Aufschluss
geben. Jedenfalls scheint es, dass durch die Erhohung des Druckes allein die
Unterbrechung des Kurzschlusses in 0,01 sec nicht ermoglicht wird; besonders bei
hoheren Spannungen ist dieser Wert nicht zu erzielen, wie sich noch weiter zeigen
wird. Die Abkiirzung des Abschaltvorganges kann nur im Zusammenhang mit
einer Beschleunigung des Stiftkontaktes erreicht werden.

Zur Verkleinerung des Druckes in der Kammer geniigt es, die untere Oefinung
gross genug zu machen; dadurch wird aber die Wirkung der L&schkammer bei
kleineren Stromen illusorisch. Es wurde bereits an verschiedenen Stellen festgestellt,
dass in einem Loschkammerschalter der Abschaltvorgang bei gegebener Spannung
von der Grosse des Kurzschlusstromes abhangig zu sein scheint. Auch diese Eigen-
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Abhangqgkext der Wirkung einer Druckkammer vom Kurzschlusstrom bei gegebener Spannung. Versuche bei 4 kV.

schaft konnte durch eine experimentelle Untersuchung bestatigt werden. Die Fig. 26
zeigt die maximale Lichtbogenlinge und Abschaltdauer in Funktion des Kurzschluss-
stromes, welche aus zahlreichen Versuchsreihen bei 4 kV pro Kammer erhalten
wurde. Aus dem Vergleich mit offenen Abschaltungen bei gleicher Leistung kann
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abgeleitet werden, dass die Wirkung der untersuchten Explosionskammer erst fiir
Strome iiber 1000 A zum Vorschein kommt. Der dabei mit einem Brinell’schen
Kolben gemessene Druck in der Kammer erreichte 30 kg/cm2 Die Schalterarbeit
wies trotz der Verkleinerung der Lichtbogenlinge und der Absdialtdauer eine
regelmassige Zunahme mit der
Abschaltleistung auf, was zwei-
fellos durch eine rasche Erho-
hung der Lichtbogenspannung
bedingt ist. Bei diesen und an-
dern Versuchsserien wurde der
Abschaltvorgang fiir Stréme unter
dem kritischen Wert meistens
ausserhalb der Kammer been-
digt. Um bei einer gegebenen
Konstruktion der Kammer die
kritische Stromstarke herabzuset-
zen, braucht man nur die untere
Oefinung in der Explosionskam-
mer zu verkleinern. So war es
z. B. auf diese Weise moglich,
bei der verwendeten Kammer
_ von 1000 auf 300 A herunterzu-
20 4 @‘“ 2 2 kommen. Es ist nun sehr schwer,
die richtige Wahl zu treffen, da
eine iiberméassige Verkleinerung
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Fig. 27, zu grossen Ueberdruck bei ho-
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BeE rasche Zunahmegdes Druckes in d()er K:;\nr::rlr’n:err.1 S in dieser Rl(htung ausgedehnten

Untersuchungen ergaben die in
Fig. 27 dargestellten Resultate.
Aus den zahlreichen Versuchsreihen wurden fiir eine bestimmte Abschaltleistung (6000
kVA) die charakteristischen Gréssen abgeleitet und in Funktion des Verhaltnisses
Querschnitt des Stiftkontaktes

Querschnitt der unteren Oefinung
entsprechend der Verhaltniszahl ¢, d. h. auf der Ordinatenachse aufgetragen sind.
Es zeigt sich, dass die Lichtbogenlange und die Abschaltdauer am starksten abnehmen,
hingegen die Schalterarbeits-3?) und die Gaskonstante eine Zunahme aufweisen;
die Abnahme der entwickelten Gasmenge ist verhaltnismassig klein. Die Gasmenge
pro kWs Schalterarbeit weist eine Zunahme auf aus Griinden, die wir noch angeben
werden. Ausserordentlich rasch steigt dagegen der Druck in der Kammer und es war
deshalb wegen der Explosionsgefahr der verwendeten Druckkammer nicht mdglich,
die Versuche fiir noch kleinere Abschlusséfinungen durchzufiihren. Bemerkenswert
sind noch die Messungen des grossten im Schalter auftretenden Druckes. Gegen-
iiber den offenen Abschaltungen bringt die Anwendung der Druckkammer keine
Entlastung des Oelkessels mit sich: die Oszillogramme zeigen sehr heftige, kurz-
dauernde Druckstosse, die, wie es bereits aus der Fig. 25 ersichtlich war, im Moment
der Freigabe der Oeffnung zustande kommen und die bedeutend hohere Werte
erreichen als der Druck im Schalter mit offener Unterbrechung. Bei der angefiihrten
Abschaltung traten z. B. Druckstosse bis 3 kg/cm? auf, hingegen bei der Loschung

aufgezeichnet, wobei die offenen Abschaltungen

82) Die Schalterarbeitskonstante ist aus der Formel A = ¢ EI t kWs fiir die Schalterarbeit aus-
gerechnet, Die Gaskonstante ist gegeben durch das Volumen der kalten Schaltergase pro kWs
Schalterarbeit.
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ausserhalb der Kammer, was einer offenen Abschaltung gleichkommen diirfte, konnten
nur 1,2 kg/cm? gemessen werden. Die gleiche Erscheinung zeigt die Fig. 28, wo
bei 12000 kVA Abschaltleistung Druckstosse bis 4,5 kg/cm? im Oelkiibel festgestellt
wurden. Andere Messungen an einem dreipoligen Hochleistungsschalter mit Losch-

A5 . Druckstoss im Jholer— -

Fig 28.

. Oszillogramm einer Abschaltung von 12C00 kVA bei 8 kV mit Druckkammer.
Ueberdruck in der Kammer ca. 100 kg/cm? Druckstoss im Schalterkiibel 4,5 kg/cm. Der Lichtbogen loscht im
Moment, wo der Stiftkontakt die Kammer verlisst. Lichtbogendauer 0,05 sec.

kammern, dessen Abschaltleistung zu 300000 kVA angegeben war, haben gezeigt,
dass bereits bei 135000 kVA Abschaltleistung Druckstosse bis 16 kg/cm? die den
Schalter zerstorten, aufgetreten sind. Die Abdrosselung des Druckes hangt, wie
schon erwahnt, von der Grosse der Kammeroffnung ab; diese kann aber wegen

der Festigkeit des Stiftkontaktes
FolEe S 7 R einerseits und der Drucksicherheit
- ' | der Kammer anderseits nicht belie-
big klein gemacht werden.

Um die Vorgange im Schalter-
innern verfolgen zu kOnnen, wurde
der im vorigen Kapitel beschriebene
Glasschalter mit einer Druckkammer,
zuerst ebenfalls aus Glas, nach
einigen Explosionen aber aus Iso-
lierstoff versehen. Diese letztere
wurde dem oben erwahnten Hoch-
leistungsschalter fiir 300000 kVA
entnommen. Bei der Vorpriifung
konnte jedoch festgestellt werden,
dass auch diese Kammer bei 20000
kVA den Beanspruchungen nicht
stand hielt und explodierte (Fig.
29) trotz einer Beschleunigung des
Stiftkontaktes bis auf 7 m/sec. Bei

Fig. 29. einer Explosion der Loschkammer
Eine bei der Abschaltung von 20000 kVA explodierte Druckkammer  UDErtragt sich aber der unausge-
4 Isuliermatedal, glichene Druckstoss auf die Durch-

fiihrung, so dass auch der Porzel-

lanisolator gebrochen und in die Hohe geschleudert wurde. Bei den Zeitlupenauf-
nahmen wurde deshalb vorsichtshalber nur bis 15000 kVA abgeschaltet.

Die aufgenommenen Bilder (Fig. 30) zeigen nun, dass von einer bestimmten

Abschaltleistung an auch bei Verwendung von Loschkammern ein Oelkolben im
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Schalterkiibel auftritt 33), 3%). Begreiflicherweise kommt es bei diesem Vorgang nur
auf die entwickelte Gasmenge und auf die Geschwindigkeit an, mit welcher das Gas
expandiert. Ob die Gase zunéchst unter sehr hohem Druck in der Loschkammer
erzeugt werden und dann durch die freigegebene untere, relativ grosse Oeffnung
im Schalterkiibel expandieren,
oder ob diese Gase an den
frei im Oel eintauchenden Kon-
takten zustande kommen, in
beiden Fillen wird das ober-
halb der Kontakte liegende
Oel kolbenartig in die Hohe
geschleudert. Die Beobachtun-
gen im Glasschalter zeigen
ferner, dass der Vorgang um
so ausgesprochener wird, je
hoher der Ueberdruck in der
Loschkammer ansteigt. Das
gegen den Boden expandie-
rende Schaltergas steigt nach-
her in Form von grossen Gas-
blasen auf. Eine weitgehende
Zerstaubung der aus der Kam-
mer ausgestossenen Gase fin-
det nicht statt.

Eingehende Versuche wur-
den der Erforschung der Gas-
entwicklung, die fiir die me-
chanische Beanspruchung der
Schalterkonstruktion bestim-
mend ist, gewidmet. Einige
Messergebnisse, die in der
Tabelle 1V zusammengestellt
sind, mogen Aufschluss iiber
die vergleichenden Abschaltun-
gen bei 8 kV mit einfacher und
fiinffacher Unterbrechung, so-
wie mit der Druckkammer ge-
ben. Bemerkenswert sind die
Werte, welche fiir die entwik-
kelte Gasmenge und die Gas-
konstante (Gasmenge pro kWs
Schalterarbeit) festgestellt wur-
den: Bei Verwendung der
Druckkammer wies die letz-
tere eine betrachtliche Zu-
Fig. 30. nahme auf, indem sie gegen-

Ausschnitt aus einer Zeitlupenauinahme. Abschaltung von 10000 kVA beLIS kV iber den Werten bel Vielfa(.‘h'

mit einer Druckkammer. Zur Oelzirkulation sind im Oberteil der Kammer kleine H

seitliche Oeffnungen vorhanden. Die Bildung des Oelkolbens sind gut sichtbar unterbrechugg das drelfaChe
(I = urspriingliches Niveau). und gegenuber den Werten

bei einfacher Unterbrechung
das Doppelte erreichte. Dieses auf den ersten Blick merkwiirdige Ergebnis
ist offensichtlich dadurch bedingt, dass die in der Druckkammer im Lichtbogen
entwickelte Warmemenge vom iibrigen Raum thermisch isoliert ist. Das relativ

33) H. Kloninger, E. u. M. 1927, Heft 20.
34) Dr. J. Kopeliowitsch, Oelschalterversuche, E. T.Z. 1928, Heft 18, S. 676.
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Vergleichende Abschaltversuche bei 8 RV. Einphasen-Kurzschliisse. Tabelle IV.
Abschalt- Schalter- |G
Kontaktanordnung ‘{f;i:’lg;s; 155{5‘}%11; ads:(?r alf%\itr aslfl‘ra::la.tnge cm(é]/all(SWs Bemerkungen
1 10200 | 0,11 | 484 475 98,5
2 9870 | 0,18 | 1063 | 9,00 85 :
; 3 10240 = 0,11 26,7 2,50 94 Druckstosse aus oszillo-
v Elgfaie 4 10150 | 0,10 | 345 3,75 | 109 graphischer Messung :
nterbrechung 5 10150 | 0,13 45,1 4,25 94 .
6 10050 | 011 | 362 | 350 96,5 0,43 bis 0,56 kg/cm?
7 11500 | 0,145 | 552 | 550 100
8 11500 | 014 | 647 | 645 995
1 15000 | 0,04 | 29,0 | 525 180
2 14900 | 0,03 | 446 | 7,50 @ 168 .
Unterbrechung 3 15400 | 0,04 | 446 | 775 173 | Drudstosse im Oelkibel
mit 4 15300 | 0,04 | 546 @ 825 | 151 aus oszillogr. Messung:
Drudckammer | | 13500 | 006 | 435 | 55 | 123 | 068 bis 13 kglom?
[ | 3 b
7 16500 | 0,04 | 351 | 430 | 122
1 21800 | 0,018 | 290 | 1,75 60
2 20700 | 0,016 | 34,6 | 2,00 58 _ _
Sfache 3 21000 | 0,015 | 35,7 2.0 56 Druckstd_sse aus oszillo-
Unterbrechune | 4 21000 | 0,015 | 368 | 1,75 47,6 graphischer Messung:
g 5 22000 | 0,017 | 334 | 1,75 52,5 .
6 |21600| 001 | 167 | 075 | a5 | O Dis 0,63 kgfcm?
7 21600 | 0,012 | 190 | 1,25 66

kleine Volumen der Kammer erlaubt deshalb, die Lichtbogenenergie in bezug auf
die Gasentwicklung besser auszuniitzen, indem nach aussen nur ein kleiner Warme-
verlust auftritt. Die Unterteilung des Lichtbogens auf mehrere Kontaktpaare bewirkt
hingegen, auch gegeniiber der einfachen Unterbrechung, eine grossere Warmeabgabe
an das umgebende Oel, sei es durch Strahlung, Konvektion oder noch durch Kon-
densation: Die pro kWs entwickelte Gasmenge muss in diesem letzteren Fall natur-
gemaiss die kleinsten Werte aufweisen.

- In der letzten Spalte der Tabelle IV sind noch die oszillographisch gemessenen
Druckstosse im betreffenden Schalter angegeben, welche bei den Versuchen mit
der Léschkammer, im Einklang mit friiheren Erérterungen, etwas hoher ausfallen.
Sieht man von diesen DruckstOssen, die den Loschkammerschaltern eigen sind, ab,
so kann trotzdem geschlossen werden, dass die festgestellte Abkiirzung des Ab-
schaltvorganges durch die Kammer der Entlastung des Schalters nicht im vollen
Umfange zugute kommt, da einerseits die Schalterarbeit, wegen der VergrOsserung
der Lichtbogenspannung, und anderseits die Gasentwicklung, durch bessere Aus-
niitzung der erzeugten Wiarme, in grossem Masse erh6ht werden.

Wie wir schon oben erwahnt haben, bietet die richtige Konstruktion und Be-
messung der Druckkammer grosse Schwierigkeiten. Eine rechnerische Behandlung
der Aufgabe gestaltet sich bedeutend komplizierter als fiir offene Abschaltung. Man
ist auf direkte Versuche mit grossen Leistungen bei entsprechenden Spannungen
angewiesen, die allein iiber die Grenze der Leistungsfahigkeit der gewéahlten An-
ordnung Aufschluss geben kénnen. Schwierig ist es auch, eine Loschkammer druckfest
zu gestalten, da der untere oder der obere Abschluss aus Isolierstoff gemacht werden
muss. Auf Grund der Fig. 27 kann geschlossen werden, dass bei einer Ueber-
schreitung der zulassigen Abschaltleistung eine sehr rasche Drucksteigerung erfolgen
muss, welche die Explosion der Kammer herbeifiihren kann. Es sei noch bemerkt,
dass bei der Abschaltung relativ kleiner Strome die Lichtbogenlange bei Beniitzung
einer Kammer gleich gross ist, wie ohne Kammer, weil aber dabei die Beschleuni-
gung des Stiftkontaktes durch den Druck ausbleibt, muss mit grossen Abschaltzeiten
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und zahlreichen Riickziindungen gerechnet werden. Wegen der Ueberspannungsgefahr
beim Abschalten leerlaufender Leitungen oder Transformatoren, besonders im Falle
von Resonanzerscheinungen, ist es notwendig, die Loschkammerschalter mit Schutz-
widerstanden zu versehen. ‘

6. Einige Ergebnisse der Abschaltversuche mit grossen Leistungen in ihrer
Gegeniiberstellung zu den Priiffeldversuchen.

Die angefiihrten Untersuchungen wurden mit verhaltnismassig kleinen Leistungen
durchgefiihrt und es lohnt sich, die daraus gezogenen Schlussfolgerungen an Hand
der verdffentlichten Kurzschlussversuche in ausgedehnten Netzen zu iiberpriifen.

Es sei in diesem Zusammenhang an die in den Jahren 1925 —1926 in Amerika
stattgefundenen Versuche erinnert, die in einem interessanten Aufsatz von Sporn
& St-Clair?") beschrieben sind. Es konnten damals mit einem 150 kV Schalter
mit zehnfacher Unterbrechung in sehr rascher Reihenfolge (zwischen zwei Schaltungen
bis 10 sec) Leistungen bis 720000 kV A 3%) bewiltigt werden. Im ganzen hat man 26
Abschaltungen gemacht, die ohne Stérung verliefen. Es trat praktisch kein Oel-
verlust auf und als einzige von aussen beobachtete Erscheinung konnte das Aus-
stromen von Schaltergas und das Hochspringen der Kiibel gesehen werden. Das
Oel war nach den Versuchen nicht verrusst und seine dielektrischen Eigenschaften
anderten sich praktisch nicht (Durchschlagspannung 25 kV gegeniiber 28,5 kV vor
den Versuchen). Die Lichtbogendauer betrug 4—7,5 Perioden, was gegeniiber den
Messungen im Priiffeld als giinstiges Ergebnis bezeichnet werden muss 3¢).

Nach diesen Versuchen wurden auch die bereits im Netz eingebauten L&sch-
kammerschalter der gleichen Priifung unterzogen. Der zuerst gepriifte Schalter mit
rundem Kiibel bewdéltigte ebenfalls 26 Schaltungen einwandfrei unter unbedeutender
Rauchbildung. Die kiirzeste Zwischenzeit zweier in einer Reihe nacheinander fol-
gender Versuche betrug 0,5 min. Bei geerdetem und ungeerdetem Kurzschlusspunkt
wurde die gleiche Lichtbogendauer gemessen. Diese betrug bis 7,5 Perioden bei
voller Netzleistung, bei 13 der Netzleistung dagegen etwas mehr: bis 9,5 Perioden.
Die entsprechenden Lichtbogenlédngen werden mit 19,5—29,5 cm, bezw. 28—33 cm
angegeben. Schon daraus kann ersehen werden, dass bei kleineren Leistungen die
Druckkammern langere Lichtbogen ergeben, wie es auch bei den Untersuchungen mit
kleineren Leistungen im Versuchsfeld festgestellt wurde.

Bei der Priifung des LoOschkammerschalters (mit ovalem Kiibel) haben die
Kammern zweimal versagt und mussten zweimal umgeandert werden; erst bei der
dritten Priifung haben sie befriedigend funktioniert. Es konnten 29 Schaltungen in
Reihen bis achtmal hintereinander mit 2 Min. Zwischenzeit bei '/, der Netzleistung
und bis viermal hintereinander mit 1 Min. Zwischenzeit bei voller Netzleistung
erfolgreich durchgefiihrt werden. Bei reduzierter Leistung hat der Schalter Abschalt-
dauern 8,5--11,5 Per., bezw. Lichtbogenlangen 25,4-:-34,4 cm, bei voller Netzleistung
hingegen 6-+-9,5 Per. Dauer, bezw. 17,2--28 cm ergeben, wobei unabhangig davon,
ob mit geerdetem oder ungeerdetem Kurzschlusspunkt geschaltet, ungefahr gleiche
Resultate erzielt wurden.

Bemerkenswert ist, dass vor der Uméanderung der Kammern kiirzere Licht-
bogendauern gemessen wurden. Uebertraigt man das Resultat der im Kapitel 5
angefiihrten Untersuchungen auf diese Versuche, so kann man vermuten, dass die
ersten Kammern bereits bei kleineren Netzleistungen bis auf die Grenze ihrer
mechanischen Festigkeit beansprucht wurden. Auch nach der Aenderung haben die

35) Die in Amerika durchgefiihrten Versuche sind nach den amerikanischen Vorschriften ausge-
wertet, um einen Vergleich mit den in der Fachliteratur bekannt gewordenen Zahlen zu erleichtern.

36) Das Urteil der American Gas & El. Co. iiber diese Versuchsresultate fassen P. Sporn &
St-Clair etwa wie folgt zusammen (vergl. E.T.Z., Jahrgang 1928, S. 651): Es war endgiiltig be-
statigt, dass die Vielfachunterbrechung, die bis dahin in Amerika noch nicht ausprobiert worden war,
in der Lage ist, Leistungen von rund 1 Million kVA zu unterbrechen; jedenfalls glauben die Ver-
fasser, dass nach dem ganzen Verhalten des Schalters bei haufiger Priifung mit 750/, dieser Leistung
der Schalter noch lange nicht an der Grenze seiner Leistungsfahigkeit angekommen war.
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Kammern wiederum in dhnlicher Weise funktioniert wie die im Priiffeld verwendeten
Versuchsloschkammern, indem bei kleinerer Leistung grossere Dauern als bei voller
Netzleistung festgestellt werden konnten. Diese Versuchsergebnisse zeigen ebenfalls,
dass die Wirkung der Kammer von der Abschaltleistung abhéngig ist?®7).

Im Friihling 1927 wurde bei der Alabama Power Co.?!) ein 110 kV Hoch-
spannungsschalter mit zehnfacher Unterbrechung einer Priifung unterzogen. Auf den
Kurzschluss arbeiteten im ganzen Zentralen mit einer Maschinenleistung von
534333 kVA. Es wurden erfolgreich bis 675000 kVA mit 2 Min. Zwischenzeit
abgeschaltet. Der Kurzschlusspunkt blieb bei den meisten Versuchen ungeerdet.
Bei der vierten Abschaltung traten infolge eines Fabrikationsfehlers Ueberschlage
im Schalterinnern auf. Trotz diesem Fehler hielten die Schalter auch die dadurch
bedingte erhdhte Beanspruchung aus, indem der Kurzschluss unter etwas starkerem
Rauch- und Oelauswurf abgeschaltet wurde. Der Fehler konnte leicht behoben
werden, worauf fiinf weitere Schaltungen mit bestem Erfolg gemacht wurden. Die
grosste Lichtbogendauer betrug 7,5 Per., es trat praktisch kein Oelauswurf auf,
die Rauchentwicklung war geringfiigig. Die wiederkehrende Spannung erreichte
rund 80 % der Spannung vor dem Kurzschluss bei einer gesamten Kurzschlussdauer
von 20 Per.?!). Die Schalter waren nach den Versuchen in vollkommen betriebs-
fahigem Zustande.

Bei fritheren Versuchen, die im gleichen Netz der Alabama Power Co. mit Losch-
kammern *) oder zweifacher Unterbrechung %) gemacht wurden, konnten nur kleinere
Leistungen erzielt werden. Die L6schkammerschal-

ter schalteten mit einem Pol zwischen einer Phase 022
des geerdeten Netzes und Erde 141000 kVA ab. s i
Der Schalter mit zweifacher Unterbrechung in der a0

dreiphasigen Gruppe bewaltigte 470000 kVA. Mit
einem Pol zwischen einer Phase und Erde wur-
den 180000 kVA unterbrochen. Aus der Gegen- 076
iiberstellung der betreffenden Lichtbogendauern

(Fig. 31) ist zu ersehen, dass bei Vielfachunter- ca 5

o78

brechung die kiirzesten Abschaltdauern erreicht &, sl P b Sl

wurden. Es sei noch erwahnt, dass auch bei die- 3§ s el °//

sen Priifungen an den Schaltern mit Vielfachunter-  §a% " -

brechung keine mechanischen Schdden zu ver- 3 sl ]

zeichnen waren, was auf eine zweckmissige Bemes- S %%[= 7

sung der Schalterteile zuriickgefiithrt werden muss. 4906 ° L *
Weniger zahlreich sind in der neuzeitlichen °

Fachliteratur Berichte iiber grossangelegte Kurz- 0% °

schlussversuche in Mittelspannungsnetzen. Mit

Ausnahme der Baltimore-Versuche?), wo bei boz

13,2 kV, 25 Per./sec und einem Maschinenein- ’

satz von 170000 kVA eine max. Abschaltleistung A A sl it

von 450000 kVA erreicht wurde, sind mir keine ki . ‘”31”’ oty

be.kann.t' . Es c.l.urfte (‘1_esh_a1b' dOCh o Interl_‘ess.e Lichtbogendauer bei d;i- bis' jetzt in 110 kV-An-

sein, einiges iiber kiirzlich in einem schweizeri- lagen bekanntgewordenen Abschaltversuchen.

schen 15 kV-Netz mit nahezu 100000 kVA Ma- A= Loschkammer.

O = 2fache Unterbrechung.

schinenleistung stattgefundenen Versuche mitzu- % — VisHiodiiiterteethitio,

teilen. Es handelte sich zunachst darum, die durch-

- 87) Die Schlussbemerkung von P. Sporn & St-Clair lautet dahin, dass diese Versuche eine strenge
Priifung der Loschkammerschalter bedeuten. Die Erkennung der Schwéache der normalen Druck-
kammerkonstruktion, sowie der erfolgreichen Verbesserungen, welche im Verlaufe der Versuche
durchgefiihrt wurden, hat nicht nur dem Konstrukteur, sondern auch der Betriebsleitung wertvolle
Diensfe geleistet, indem die sich im Betriebe befindenden Loschkammerschalter gemass den gesam-
melten Erfahrungen umgeandert wurden.

8%) J. D. Hilliard, J. A. L. E. E. 1922, S. 530.
39) Mac Neill, J. A. . E. E. 1922, S. 537.
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gefiihrte Berechnung der Kurzschlussleistung einer Kontrolle zu unterziehen und

i
gs
|
i

Fig. 32.

Dreipoliger Einkesselschalter, Type AV 10/3, mit Solenoidkontakten
nach 15 Kurzschlussabschaltungen in einem 15 kV-Netz.
Maximal erreichte Kurzschlussielstung 340000 kVA
Absschaltstrom . . . . . 8050 Aes.

Abschaltspannung . . . . . . . . 11,8 kV
Abschaltleistung . . . 1164000 KVA.
gerechnet mit Betnebss;)annung . . 2140,0 KVA.

Fig. 33.
Die iar Versucne verwendete 40000 kVA-Turbogruppe am Prifstand.

zweitens die fiir das Netz vorge-
sehene dreipolige Schaltertype: mit
Solenoidkontakten auf die Eignung
zu priifen. Die Kurzschliisse wur-
den in einem 6 km von der Haupt-
zentrale entfernten Unterwerk bei
Normalbetrieb des Netzes mit einem
Hilfsschalter eingeleitet und momen-
tan, d. h. nach 0,02 bis 0,04 sec,
durch den Versuchsschalter unterbro-
chen. Die oszillographische Messung
des Kurzschlusstromes ergab eine
sehr gute Uebereinstimmung mit
der Rechnung, die nach der in den
schweizerischen Richtlinien zusam-
mengefassten Methode durchgefiihrt
wurde : Die Abweichung betrug we-
niger als 10°/,. Der Schalter hat die
Abschaltleistung von 165000 kVA
nach schweizerischen Richtlinien
bezw. 214000 kVA nach amerikani-
schen Richtlinien einwandfrei bewal-
tigt und war nach 15 Kurzschliissen
in vollkommen betriebsfahigem Zu-
stand (Fig. 32); seine Kontakte wie-
sen nur schwache Brandspuren auf,
die ausgestossene Oelmenge war
sehr Kklein. Die wiederkehrende
Spannung blieb in den meisten Fal-
len iiber 80 °/, der Spannung vor

67

dem Kurzschluss. Es sei noch bemerkt, dass die an Hand der Priiffeldversuche vor-
ausberechnete Beanspruchung des Schalters ziemlich genau erreicht wurde.
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Zum Schluss soll noch auf die Versuche mit grossen Leistungen in den Werk-
statten von Brown, Boveri & Cie. hingewiesen werden, welche zur Kontrolle der
Forschungsergebnisse regelmassig angestellt werden. Unter Verwendung von Turbo-
generatoren von 25 bis 40000 kVA Leistung (Fig. 33) wurden bis 135000 bezw.
220000 kVA (A.R.) erzielt. Bei der Priifung des kleinsten dreipoligen Hochleistungs-
schalters mit Solenoidkontakten fiir 11 kV Nennspannung konnten einwandrei mehr
als 200 Abschaltungen gemacht werden, wobei die Garantiewerte wesentlich iiber-
schritten wurden, ohne dass der Schalter an der Grenze seiner Leistungsfahigkeit
angelangt war.

Unter gleichen Bedingungen wurde auch der bereits erwahnte dreipolige Hoch-
leistungsschalter fiir 300000 kVA Abschaltleistung mit Druckkammern, der von einem
Elektrizitatswerk zwedks Ueberpriifung der Garantie iiberlassen wurde, mit 135000 kVA
beansprucht. Der Schalter hielt die dabei oszillographisch festgestellten Druckstdsse
iiber 16 Atm. nicht aus und wurde zertriimmert. Auch dieses Resultat steht im
Einklang mit dem zur Erforschung der Wirkungsweise der Léschkammerschalter
angestellten Modellversuchen.

7. Vorginge beim Einschalten aui heftige Kurzschliisse.

Es sollen noch kurz die Abhebungserscheinungen gestreift werden, die beim
Einschalten auf bestehenden Kurzschluss bei Stromstirken iiber 10000 Amp. im
Schalter auftreten konnen.?) :

Bei der Grosse der modernen Generatoren kann diese Stromstirke bereits
bei Vorhandensein eines einzigen Stromerzeugers weit iiberschritten werden. Bei-
spielsweise erreicht der unsymmetrische Anfangkurzschlusstrom eines 15000 kVA
Turbogenerators ca. 35000 Amp. max. bei 6 kV Klemmenspannung. In einem
Grosskraftwerk, das eine Niederspannungssammelschiene ohne besondere Vor-
kehrungen zur Begrenzung der Kurzschlussleistung oder Einheiten von mehreren
10000 kW besitzt, konnen im Storungsfall ganz gewaltige Strome auftreten, die
durch den Oelschalter naturgeméass nicht ohne weiteres beherrscht werden.

Beim Einschalten von Schaltern jeder Konstruktion tritt normalerweise schon
vor der Beriithrung der Kontakte infolge des Durchschlages der diinnen Oelschicht
ein Funke auf, der sich zu einem Lichtbogen ausbildet. Wegen seiner kurzen Dauer
ist jedoch die Wirkung dieses Lichtbogens belanglos, da der Kurzschlusstrom keine
Zeit hat, auf grosse Werte anzuwachsen. Meistens findet aber die nachfolgende
Beriihrung der betriebsmassig angebrannten Loschkontakte an einem Punkt statt,
wodurch ein Stromlinienbild etwa nach Fig. 34 auftritt. Die starke Stromkonzentration
und daraus folgende grosse magnelische Feldstirke in ihrer Nahe, sowie der
schleifenformige Stromverlauf erzeugen die sogenannten Kontaktabhebungskridfte,
welche die Kontakte gegen die Federkraft voneinander zu trennen suchen. Diese
Erscheinung ist umso ausgesprochener, je kleiner der Beriihrungsquerschnitt ist,
indem die Abhebungskraft pro Kontakt sich nach der Formel:3)

_ w il rs
P—P(y+1in i
(r, = Radius des Beriihrungspunktes, r, = Abstand zwischen beiden Isolatoren einer
Phase) andert. Ein experimenteller Nachweis dieser Kraftewirkung konnte an Hand
in Quecksilber eintauchender Kontakte erbracht werden“’). Von einer naheren
Erérterung dieser Erscheinung kann hier mit Riicksicht auf die erwahnten Verdffent-
lichungen abgesehen werden, es sei nur betont, dass die Kontaktabhebekraft mehrere
hundert Kilogramm erreichen und die Trennung der Kontakte bewirken kann.

Diese Kraftwirkung ist unter Umstanden durch den sogenannten Fliissigkeits-
druck thermischen Ursprungs unterstiitzt, welcher beim Auftreten eines Lichtbogens
durch die entwickelten Gase bezw. Metalldampfe erzeugt wird.

40) A. Roth, Hochspannungstechnik, Julius Springer, Berlin 1927, S. 411 und 420.

) 1,02 - 10~ * kg



574 BULLETIN No. 17 - XIX. Jahrgang 1928

Eine weitere Einschaltbewegung der Schalttraverse hemmende Kraft entsteht
durch die schleifenféormige Strombahn (Fig. 35) im Schalter, die nach den Gesetzen
der Elektrodynamik jede Stromschleife auszudehnen sucht. Ist die Einschaltkraft
des Schalterantriebes zu schwach, um die Gegenwirkung der elektrodynamischen
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Fig.i84, Fig. 35.
Schematische Erklirung der Kontaktab- . N
hebungserscheinungen in Oelschaltern : Egﬁ?g;‘:g;g;ﬁ?égzgig}erolifsnctha;ttg?;
Abstossende Krafte bei punktformigem Elektrodynamische ~Krafte im Schalter

Stromiibergang suchen die Kontakte zu

Sinhily suchen die Stromschleife zu o6finen.

Krafte zu iiberwinden, so ist die Gefahr vorhanden, dass die Traverse in einer
Zwischenstellung aufgehalten wird. Durch den entstehenden Lichtbogen werden
Gase und Metalldampfe entwickelt und falls die Kontakte doch in die Endlage
gelangen und in geschmolzenem Zustand aneinander gepresst werden, kann auch
der Fall einer Schweissung auftreten. Zur Trennung der Kontakte ist dann meistens
Meissel und Hammer notwendig. Die Kontaktschweissung birgt grosse Gefahren
in sich, indem beim Abschalten eines auf diese Weise geschadigten Schalters die
Traverse an den geschweissten Kontakten hangen bleibt, wodurch der an den
andern Kontakten auftretende Lichtbogen nicht mehr zum Ld&schen gebracht werden
kann. Eine Zerstérung bezw. Explosion des Schalters ist eine natiirliche Folge
dieses Vorganges und die Erfahrung, sowie Versuche zeigen, dass solche Falle
folgenschwere Stérungen verursachen konnen.

Nicht unerwahnt soll in diesem Zusammenhang die Ueberbeanspruchung des
Schalters bleiben, die bei der sofortigen Wiederauslésung auftreten kann, indem
dabei zu der Wirkung des Einschaltlichtbogens diejenige des Abschaltvorganges
hinzukommt. Befindet sich der Schalter bei der Abschaltung des Anfangkurzschluss-
stromes in normalen Verhaltnissen bereits an der Grenze seiner Leistungsfahigkeit,
so ist seine Zerstérung unter solchen Umstanden sehr wahrscheinlich.

Eine weitere Folgeerscheinung ist bei ausbleibendem Schutz durch Losch-
kontakte die Beschadigung der Hauptbiirsten, die im Augenblick der ersten Beriih-
rung an einem Kontaktpunkt aufliegen und durch die grosse Stromdichte, sowie
durch die auftretende Abhebung angebrannt werden: Die Bildung von Schmelzperlen
kann dann das Anwachsen der Kontakttemperatur bei Dauerbelastung iiber die
zulassige Hohe bewirken.

Die mit den Abhebungserscheinungen verkniipften Gefahren sind, wie ersichtlich,
gleich ernst zu behandeln wie diejenigen, die aus der Verwendung von Oelschaltern
mit ungeniigender Abschaltleistung erwachsen koénnen. Mit einem Einschalten auf
bestehenden Kurzschluss muss eben stets gerechnet werden, da nach einer im Netz
auftretenden Auslésung in vielen Fiallen wieder eingeschaltet werden muss, auf die
Gefahr hin, dass der Kurzschluss noch besteht. Die Schalterkonstruktion muss
entsprechend der Forderung durchgebildet werden, dass das Einschalten auf Kurz-
schluss in gleicher Weise wie das Abschalten sicher beherrscht wird. '

Das Problem, elektrodynamisch und thermisch sichere Schalter zu bauen, lasst
sich auf verschiedene Weise mehr oder weniger gut l6sen. Bei der Verwendung
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von gefederten Kontakten soll zunéachst darauf geachtet werden, dass eine geniigende
Anpressungskraft schon bei der Beriihrung vorhanden sei. Beriicksichtigt man

jedoch die Grosse der Abhebungskraft, die einige
hundert Kilogramm pro Kontakt erreichen kann,
so sieht man, dass mit der Verstarkung des Kon-
taktdruckes allein die Hohe des zulassigen Kurz-
schlusstromes nicht sehr weit gebracht werden
kann.

Etwas mehr kann mit der Unterteilung der
Kontakte und daraus folgender Verkleinerung des
Stromes pro Uebergangsstelle erzielt werden,
wenn man dafiir sorgt, dass alle Kontakte gléich-
zeitig mit dem beweglichen Teil in Beriihrung
kommen, was allerdings in der Praxis wegen des
Kontaktabbrandes mit erheblichen Schwierigkei-
ten verbunden ist. Gleiche Schwierigkeiten berei-
tet die Anordnung aus parallelen Fingerkontak-
ten. Bei dieser Kontaktkonstruktion wird die Wir-
kung der Abhebungskrafte F (Fig. 36) einerseits
durch die Unterteilung des Stromes auf mehrere
Finger und anderseits durch die elektrodynami-
sche Anziehungskraft f der parallelen Stromfaden
verkleinert. Diese letztere kann annahernd nach
der Formel:

i’l

f= a

wo a der Abstand der Mittellinien und I die Lange
der Finger bezeichnet, gerechnet werden. Noch
giinstiger ist in dieser Beziehung der aus
einigen Segmenten in Kreisanordnung beste-
hende Tulpenkontakt, da samtliche Feldlinien
die Kontakte umschliessen. Die Versuche und
Rechnung zeigen jedoch, dass auch auf diesem
Wege nicht viel erreicht wurde *!). In Fig. 37
ist beispielsweise die nach einer einzigen Ein-
schaltung auf Kurzschluss mit 22 bis 35000 A
max. bei einer Kurzschlussdauer von nur 0,05
sec zerstorte Tulpenkontaktanordnung, deren
Segmente eine Vorspannung von 9,5 kg hatten,
dargestellt. Die Schweissung einzelner Seg-
mente mit dem Stiftkontakt bei diesem Ver-
such verunmoglichte die nachtragliche Schalter-
auslésung. Wie oben erwéhnt, ist eine einwand-
freie Unterteilung des Kurzschlusstromes auf
mehrere Kontaktstellen in der Praxis nicht
durchfiihrbar, da meistens wegen des ungleichen
Abbrandes einzelner Segmente, sowie wegen
des Spieles, mit welchem alle beweglichen Teile
versehen werden miissen, zunachst immer nur
ein Kontakt auftritt, wodurch in einem Wechsel-
spiel ein Kontakt nach dem andern abgehoben
wird. Diese Erscheinung beschadigte z. B. die
in Fig. 38 abgebildete Kontaktanordnung nach

2,05-10° kg,

Fig. 36.

Schematische Darstellung der Anordnung aus paral-
lelen Fingerkontakten bezw. Tulpenkontakten mit
getrennten Segmenten.

|
WL P

Fig. 37.

Zerstorung von Tulpenkontakten durch elek-
trodynamische Abhebungskrafte nach einer ein-
zigen Einschaltung auf 22 bis 35000 A.

Kurzschlussdaver . . . . 0,05sec
Vorspannung pro Segment . 10  kg.

41) Siehe auch A. Clerc, Rev. Gén. d’Electr. 1928, tome XXIV, p. 217 et 252.
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einigen Einschaltungen auf 30 : 40000 A max. so stark, dass beim eingeschal-
teten Schalter keine Kontaktgabe mehr stattfand.

Zu einer vollstandigen Kompensierung der Abhebungskrafte muss man diese
letzteren am Entstehungsort durch gleich grosse Anziehungskrafte neutralisieren.
Zu diesem Zwecke verwendet Brown Boveri ringférmige Klotzkontakte, von denen
jeder mit einem Solenoid aus einigen Windungen versehen ist (Fig. 39). Die
Wirkungsweise  der
zwei Solenoide eines
Kontaktpaaresistsche-
matisch in Fig.11 dar-
gestellt. Die beiden
Kontakte ziehen sich
an mit einer Kraft,
welche quadratisch mit

e dem Strom anwachst.

An Hand experimen-

o teller Untersuchungen

. S &5 . konnte die Anzahl der
Beweglicher Kontaktteil einer Anordnung mit .

parallelen Fingerkontakten nach einigen Ein- Wmdungen der Sole-

schaltungen auf 30 bis 40000 A max. noidkontakte 1m Zu-

T _— sammenhang mit einer

' vom A chsabstand zwei-

er Solenoide eines Po-
les abhangigen Vor-
spannung der Sole-
noidkontakte gerade
so bestimmt werden,

Ao dass die Anziehungs- Fig. 30,
. kraft immer die Ab- Solenoidkontakte, deren Anzie-
; hebekraft vollkommen hungskraft die Abhebekrafte
Fig. 40. kompensiert. Die Pfeile geben
Kontaktflache zweier Solenoidkontakte nach einigen aufhebt. die Stromfahrung in 2 Solenoi-
Versuchen mit 160000 A Kurzschlusstrom. — Die Ausser der Ab- den eines Kontaktpaares an.

Kontakte zeigen nur schwache Brandstellen. :
stossung zwischen den

Kontakten werden durch die Anwendung von Sclenoidkontakten auch die Krafte,
welche die Einschaltbewegung der Schalttraverse hemmen, kompensiert. Man er-
reicht somit einen weiteren Vorteil, indem der Schalterantrieb vor der Ueberlastung
und der Schalter vor der Gefahr einer unvollkommenen Einschaltung (Stehiicht-
bogen) und Hangenbleiben der Traverse in einer Zwischenstellung wegen eines
ungeniigenden Antriebsmomentes geschiitzt sind. Bei einer solchen Bemessung der
Kontakte kann iibrigens beim Abschalten die Traversenbewegung keine Verzoge-
rung erleiden, da im Augenblick der Kontakttrennung die Vorgange sich in genau
gleicher Weise wie beim Einschalten abspielen. Die abstossenden Krafte werden
zunachst durch die Anziehungskrafte der Solenoide kompensiert, diese letzteren
nehmen alsdann mit der Vergrosserung des Abstandes zwischen den Kontakten
an Bedeutung rasch ab. Bei weiterer Bewegung wird die Traverse unter der Wir-
kung der schleifenférmigen Strombahn in gleicher Weise beschleunigt, wie dies in
Schaltern mit iiblichen Kontakten der Fall ist. Zahlreiche Versuche haben nun
gezeigt, dass die Schalter mit Solenoidkontakten gefahrlos und ohne nennens-
werte Lichtbogenbildung, unabhingig von der Nennstromstirke ohne Zerstdrung
oder Verschweissung der Kontakte auf heftigste Kurzschliisse wiederholt einge-
schaltet werden konnen.

Die geschilderte Losung der elektrodynamischen Seite des Problems lasst sich
theoretisch auf beliebig hohe Stréme ausdehnen, praktisch aber ist man wegen der
Erwarmung der stromfiihrenden Teile gezwungen, nicht iiber eine bestimmte Strom-
starke zu gehen. Es war jedoch moglich, Solenoidkontakte zu entwickeln, die bei
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Versuchen mit 160000 Amp. max. die thermische sowie elektrodynamische Bean-
spruchung anstandslos vertragen haben, wie dies aus der Fig. 40 ersichtlich ist.

Schlussbemerkung.

Das Oelschalterproblem ist mit mannigfaltigen Vorgangen verkniipft, die nicht
nur in das Wirkungsfeld des Ingenieurs, sondern auch in den Tatigkeitsbereich des
Physikers und Chemikers hinein ragen. Die zahlreichen Aufgaben, die das Studium
der inneren Vorgange erwachsen lasst, sind noch nicht restlos gelost und eine
weitgehende Vertiefung der Forschungsarbeiten wird zweifellos viel interessantes
Material zu Tage bringen. Nur auf diese Weise wird es moglich sein, die Schalter-
frage zu einer endgiiltigen Losung zu fithren. Die Kenntnis aller dabei auftretenden
Erscheinungen wird uns erlauben, vollkommen betriebssichere Apparate herzustellen.
Die Feuer- bezw. Explosionsgefahr kann durch zweckmiassige Bemessung aller
Schalterteile vermieden werden, in gleicher Weise wie dies z. B. bei Verbrennungs-
motoren der Fall ist, die trotz innerer Explosion explosionssicher gebaut werden.
Die Forschungsarbeiten konnen noch nicht als abgeschlossen gelten; die theore-
tischen und experimentellen Grundlagen fiir den Bau von Oelschaltern, die heute
uns zur Verfiigung stehen, haben jedoch eine Berechnungsmethode der Schalter-

beanspruchung zu entwickeln erlaubt, welche auch bei Netzversuchen ihre Priifung
bestanden hat.

Wirtschaftliche Mitteilungen. — Communications de nature e'cononiique.

Die Einigung in der ostschweiz. Elektrizitats-
wirtschait.

Wir entnehmen der «Neuen Ziircher Zeitungy:
« St. QGallen, 15. August. ag. Nachdem der
Verwaltungsrat  der  Nordostschweizerischen
Kraftwerke bereits am 8. August einem neuen
Stromlieferungsvertrag mit den St. (Gallisch-
Appenzellischen Kraftwerken und einem weitern
Vertrag iiber Beteiligung der St. Gallisch-
Appenzellischen Kraftwerke am Nordostschwei-
zerischen Kraftwerkunternehmen zustimmte, hat
der Verwaltungsrat der St. Gallisch-Appenzelli-
schen Kraftwerke am 14. August diese Vertrdge
unter Vorbehalt der Zustimmung der General-
versammlung ebenfalls genehmigt. Nach letz-
terem Vertrag beteiligen sich die St. Gallisch-
Appenzellischen Kraftwerke mit 10 Mill. Fr.
Aktienkapital an den N.O.K. Von diesen 10
Millionen sind, entsprechend dem von den
Aktiondrkantonen auf der Aktienausgabe 1920
cinbezahlten Betrag, 40 %, d. h. 4 Mill. Fr,
Ende September 1928 einzubezahlen. Damit
werden die St. Gallisch-Appenzellischen Kraft-
werke berechtigt, ihren Fremdstrombedarf ent-
weder ab 1934 zum Einheitspreis oder nach
Wahl eventuell schon vorher zu den jeweiligen
Bedingungen des fiir die Aktiondrkantone der
N.O.K. geltenden Tarifs von diesen zu beziehen.
Ausser der Ausniitzung der bereits vorhandenen
cigenen Anlagen sind die St. Gallisch-Appen-
zellischen Kraftwerke zum Bau und Betrieb
weiterer eigener hydraulischer oder kalorischer
Spitzenwerke mit zusammen 20 000 kW Leistung
und einer Gebrauchsdauer von 1200 Stunden
berechtigt, was den Uebergang zum nordost-
schweizerischen Krafttarif erleichtern soll. »

Italienische Stromeinfuhrtaxe.

Wir reproduzieren hier den Text des nun-
mehr zum Gesetz erhobenen italienischen De-

kretes vom 21. Oktober 1926,
Die Einfuhrgebiihr ist fiir die Sommer-
energie wohl gegeniiber dem urspriinglichen

Text auf die Hilite herabgesetzt worden. Sie
wird aber ohne Riicksicht auf die Qualitdt als
fester Zuschlag erhoben und bildet fiir die ex-
portierenden Elektrizititswerke zweifellos einen
cmpfindlichen Schaden.

Conversione in legge, con modificazione, del

R. decreto 21 ottobre 1926, n. 2479, contenente

disposizioni sull’ importazione e [lesportazione
di energia elettrica.

Articolo unico. — E convertito in legge il
Regio decreto 21 ottobre 1926, n. 2479, con-
tenente disposizioni sull’importazione e I'espor-
tazione di energia elettrica, modificando come
segue l'art. 4:

Art. 4. — L’introduzione di energia elettrica
dall’estero nel Regno € soggetta al pagamento
di un diritto nella misura di lire 0,025 per kilo-
watt’ora nel periodo 16 novembre al 15 aprile,
e di lire 0,0125 per kilowatt’ora nel periodo
16 aprile al 15 novembre.

L’energia elettrica importata in Italia in di-
pendenza di contratti preesistenti al 12 marzo
1927 ¢é esonerata dal pagamento del suddetto
diritto fino alla scadenza dei detti contratti, ma
non oltre un periodo di 10 anni dalla data su-
indicata.

(Fortsetzung Seite 580.)
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