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fir einatomige Gase f = 2,5

» zweiatomige Gase f = 1,75

» dreiatomige Gase f = 14
kann man die Viskositiit eliminieren und an ihrer Stelle die
dem Techniker besser vertraute spezifische Wirme einfiih-
ren. Der Ausdruck (1) geht dann iiber in:

'y

| I I
w,=0,66-f2-(a-g)*-(0-¢c,- k)?- (3)
L
Um die Abhingigkeit vom Druck deutlicher sichtbar zu
machen, setzen wir:

@=01°p
wo: p = Druck des Gases in at abs.
0, = Dichte des Gases bei der Temperatur t° C und
Atmosphiérendruck.
Gleichung (3) geht dann iiber in:
5
i i o | 04
wc=0,66-f?-(a-,l:,r)“-(gl-c\,-k)2'pz'-f(A )f- (4)
HT

Es lassen sich daraus folgende Folgerungen ziehen:

1. Die durch Konvektion iibertragene Wirme wichst mit
der 5/sten Potenz der Temperaturdifferenz;

. mit der Quadratwurzel aus dem Druck;

. mit der Quadratwurzel aus dem Produkt aus spezifischer
Wirme bei konstantem Volumen, spezifischem Gewicht
des Gases bei Atmosphiirendruck und der Wirmeleitzahl.
Die unter 3. angefithrten «Konstanteny sind mehr oder

weniger von der Temperatur abhingig. Fiir unsere Zwecke

kommt nur der relativ kleine Temperaturbereich von ca. 0

w b

bis 60° C in Frage, und es ist daher zulidssig, Mittelwerte,
auf diesen Bereich bezogen, einzusetzen. Als solche ver-
| wenden wir die in Tabelle III angefiihrten:

Tabelle III.

Grosse| Einheit |—— —— ‘,Gas ‘ )
Luft Stickstoff i Kohlensaure ;Helmm Wasserstoff
c, |loulg/goc| 0,72 0,75 0,70 3,15 10,1
o1 bge/ici“zt 1,29-10°/1,25-10°%1,98-10"° 0,18 -10-°/0,09 - 10
E o [Wem206|2,3-10*2,3-10%|1,4-10"|13,9-10 1610
f — 1,75 1,75 1,4 2,5 1,75

‘ Schreiben wir schliesslich Formel (4) in der vereinfach-
ten Form:

! 5
2 4
(Ot
ws=C» ,UI_)_
HT
so kann man mit den obigen Werten die Konstante C ge-
miss Tabelle IV errechnen:

)

Tabelle TV.
! Luft Stickstoff Kohlenséure ‘ Helium Wasserstoff
\’
c-10* 5.5 5;9 ‘ 4,7 12,5 14,5
\

Die konstruktive Entwicklung des Expansionsschalters.

Von Fritz Kesselring, Berlin.

Auf Grund des Expansions- und Wasserstoffeffektes,
welche die Léschung eines in wasserstoffabspaltender Fliis-
sigkeit brennenden Lichtbogens bewirken, stellt der Autor
allgemeine Richtlinien fiir den Bau eines olfreien Hoch-
leistungsschalters auf. Es wird sodann der nach diesen Richt-
linien entwickelte Expansionsschalter mit starrer oder elasti-
scher Expansionskammer niher erliutert und auf einige
besonders interessante konstruktive Einzelheiten hingewiesen.
Zum Schlusse wird anhand eines Falles aus der Praxis das
einwandfreie Funktionieren der beschriebenen Expansions-
schalter gezeigt™).

I. Allgemeine Gesichtspunkte.

Der Schaltapparatebau ist bis vor kurzem als
dasjenige Gebiet der Elektrotechnik angesehen
worden, auf das die theoretische Elektrizititslehre
nur in ganz geringem Masse befruchtend einge-
wirkt hat. Die bisherigen Konstruktionen kamen
auf Grund von Erfahrungstatsachen und meist sehr
gewagten Ueberlegungen ihrer Konstrukteure zu-
stande. Dieser sonst in keinem anderen Gebiete
der Elektrotechnik bestehende Zustand ist darauf
zuriickzufiihren, dass man es beim Schalterproblem
immer mit Gasentladungsvorgingen zu tun hat,
oder, wie in einer fritheren Arbeit') auseinander-
gesetzt wurde, mit sogenannten elektronentheoreti-
schen Stromkreisen. Bei dieser Art von Stromkrei-
sen versagt die Maxwellsche Theorie. Andererseits
spielen insbesondere beim Fliissigkeitsschalter dus-

*) Im Beisein schweizerischer Interessenten wurde dieser
Schalter am 17. April d. J. auf dem Versuchsstand der Sie-
mens-Schuckert-Werke in Berlin in erfolgreichen Versuchen
vorgefiihrt.

1) E.T.Z. 1929, S. 1005.

621.316.542
‘ Partant de Ueffet d’expansion et de développement
| d’hydrogéne provoquant Uextinction de Uarc électrique dans
| les liquides séparant par décomposition de Uhydrogéne
| gazeux, auteur dresse des directives générales pour la cons-
truction d’un interrupteur sans huile a forte puissance de
coupure. L’auteur décrit ensuite un interrupteur a expansion
avec chambre d’expansion rigide ou élastique construit selon
ses directives, en appuyant sur certains détails particuliére-
ment intéressants. Pour terminer, Uauteur démontre par un
exemple tiré de la pratique le fonctionnement irréprochable
de Ulinterrupteur a expansion décrit.

serst komplizierte chemische und hydrodynamische
Probleme eine wesentliche Rolle.

Das erste Eingreifen der Theorie verdanken wir
Bruno Bauer?). Er stellte sich zur Aufgabe, die
in einem Oelschalter sich abspielenden energeti-
schen Umsetzungen aufzudecken, insbesondere die
Energiebilanz eines Abschaltvorganges aufzustellen.
Diese Problemstellung charakterisiert die ganze
Schalterfrage treffend, denn man versuchte nicht,
einen Schalter auf neuem Prinzip zu finden, son-
dern den an sich zur Zufriedenheit funktionieren-
den Oelschalter iiberhaupt verstehen zu lernen. In
der Zwischenzeit ist die Energiebilanz des Abschalt-
vorganges unter Oel mit allen Feinheiten aufge-
stellt worden ?). Damit waren die in einem Oel-
schalter aufiretenden mechanischen Beanspruchun-

2) Bull. SEV 1915, S. 141.

3) Kesselring, Elektrische Schaltgerite, Anlasser und
Regler, S. 97; v. Engel, Wissenschaftliche Veroffentlichungen
aus dem Siemens-Konzern, IX. Bd., Heft 1, 1930, S. 1;

Bruce, The Distribution of Energy Liberated in an Oil
Circuit-Braker, J.I. E. E., Mai 1931.
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gen bekannt und es bestand die Moglichkeit, durch
entsprechende konstruktive Massnahmen diesen
Kriften Rechnung zu tragen. Ein &dusseres Merk-
mal besteht darin, dass fast alle Firmen auf runde
Oelkessel mit nach aussen gewdlbtem Boden und
Deckel iibergegangen sind, um unter Verwendung
von moglichst wenig Konstruktionsmaterial die auf-
tretenden Driicke beherrschen zu konnen. Weitere
Verbesserungen erstreckten sich auf die Durchbil-
dung der Kontakte (Solenoidkontakt BBC, hydrau-
lisch gedimpfte Tulpenkontakte SSW) sowie auf
den mechanischen und elektrischen Aufbau der
Schalter.

Die eine wesentlichste Frage, welche Bedingun-
gen erfiillt sein miissten, damit ein Wechselstrom-
lichtbogen zum Erlschen gebracht werden kann,
blieb aber noch immer unbeantwortet, und doch
hingt von dieser Antwort einzig und allein der
weitere Fortschritt auf dem Gebiete des Schalter-
baues ab.

Die erste Aufkldrung in dieser Hinsicht ergab
die Entdeckung des Expansionsprinzips?*). Es
konnte nachgewiesen werden, dass ein in einer
Flissigkeit brennender Lichtbogen immer dann er-
loschen bleibt, wenn zwischen dem Druck- bzw.

T
Temperaturgefille ——6;\7[- in der Dampfblase und

dem ersten Spannungsanstieg der wiederkehrenden

o)

Spannung — ein bestimmtes Gleichgewicht besteht.

ot
Mathematisch liess sich diese Erkenntnis folgender-
massen darstellen:

B oT ok du

ot ot

> 0.

wobei die Konstante k einen Wert von etwa
0,3°C/kV aufweist. Dieses Grundgesetz fiir Fliissig-
keitsschalter ldsst sich vorldufig nicht theoretisch
ableiten; seine Giiltigkeit kann lediglich dadurch
erwiesen werden, dass die aus ihm sich ergebenden
Schlussfolgerungen mit den experimentellen Resul-
taten in Uebereinstimmung stehen. Der grosste Ge-
winn, den wir aus diesem Gesetz gezogen haben,
bestand darin, dass es unser Denken und unsere
Schlussfolgerungen systematisch geordnet hat. Wir
haben verstehen gelernt, warum es nicht gleich-
giiltig ist, ob der Versuchsgenerator in Stern oder
in Dreieck geschaltet ist, ob parallel zum Schalter
noch eine Belastung liegt, ob wir die Versuche im
Druckintervall zwischen 0... 5 oder 50... 100 at
ausfithrten usw. Weiterhin war es moglich, den
Zusammenhang zwischen der Beanspruchung bei
einem Ein- und einem Dreikesselschalter aufzukli-
ren?®). Das Grundgesetz erklirt aber die Loschung
eines Lichtbogens nur in einem Teilgebiet. Inshe-
sondere im Bereich kleiner Strome ist die Dampf-
entwicklung und damit auch das Temperaturgefille
so klein, dass man rechnerisch zu sehr hohen
Lichtbogenlingen kommt, welche nicht mehr mit

4) Kesselring, E.T.Z. 1930, S. 499; Wissenschaftliche
Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern, IX. Bd.,

1. Heft, 1930, S. 200.
5) E.T.Z. 1930, S. 499.

der Erfahrung in Uebereinstimmung stehen. Es
bestand schon immer die Vermutung, dass im Be-
reich kleiner Strome ein neuer Effekt den Vorgang
massgebend beeinflusst. Lange Zeit dachte man
daran, dass die isolierende Eigenschaft des Schalter-
oles eine wesentliche Rolle spielt. Diese Anschau-
ung musste jedoch fallen gelassen werden, nach-
dem man auch bei Unterbrechungen unter verhilt-
nismissig gut leitendem Wasser dhnliche Kurven
wie bei Oel erhielt. Erst vor kurzem konnte der
Nachweis gefiihrt werden, dass die Unterbrechung
bei kleinen Stromen der Anwesenheit von Wasser-
stoff zu verdanken ist. Mit Hilfe der von Grot-
rian %) gefundenen Ergebnisse war es moglich, den
Zusammenhang zwischen abzuschaltender Strom-
stiirke und Lichthogenldnge rechnerisch vorauszube-
stimmen 7). Dass diese beiden Effekte, namlich der
Expansions- und der Wasserstoffeffekt, tatsichlich
die Lichtbogenléschung unter wasserstoffabspalten-
den Fliissigkeiten voll und ganz erkldaren konnen,
zeigt I'ig. 1, welche einer demnichst erscheinenden

— }

il il ek
SEV 1999 7000 2000 3000 40004
Fig. 1.

Lichtbogenloschung; Wasserstoff- und Expansionseffekt.

Arbeit entnommen ist. Kurve a zeigt den berech-
neten Zusammenhang zwischen Lichtbogendauer
und Abschaltstromstirke im Gebiete der Wasser-
stofflischung, Kurve ¢ den entsprechenden Zusam-
menhang im Gebiete der Expansionsléschung. Die
Superposition ergibt Kurve d, welche, wie die ein-
gezeichnete experimentell bestimmte Kurve e er-
ldutert, in sehr guter Uebereinstimmung mit dem
Experiment ist. Dem Beispiel ist ein Hochleistungs-
olschalter fur 30 000 V mit zwei Unterbrechungs-
stellen pro Pol zugrundegelegt.

Wiéhlt man als Unterbrechungsfliissigkeit im
Gegensatz zu dem hochisolierenden Oel eine mehr
oder weniger leitende Fliissigkeit (z. B. Wasser mit
entsprechenden Zusitzen), so lisst sich das Gebiet,
in dem der Wasserstoff die Lichtbogenléschung be-
wirkt, vollstindig unterdriicken. Im Bereich klei-
nerer Strome tritt bei entsprechender Wahl der
Elektroden und der Schaltflissigkeit tiberhaupt
kein Lichtbogen mehr auf, wie das Oszillogramm
Fig. 2 deutlich erkennen lasst.

Die Zusammenfassung der bisherigen Darlegun-
gen fithrt nun zu folgenden klaren Richtlinien fur

den Bau eines 6lfreien Hochleistungsschalters.

6) Annalen der Physik, Bd. 1915, S. 141.
7) Erscheint demniichst.
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1. Die Isoliereigenschaften des Schaltersles spie-
len fiir die Lichtbogenloschung keine Rolle; das
Oel kann daher durch eine mehr oder weniger
leitende Fliissigkeit, z. B. Wasser, ersetzt werden.

bty 1z
il 1sx 00335 >

-~ ~ s Vi N
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J[V[ﬂﬂﬂr\\// N f \\ i /
NS e o’ ~ “

Py

Fig. 2.
Oszillogramm einer lichtbogenfreien Abschaltung.

s Schaltbewegung. to Anfang der Schaltbewe-
iy iz i3 Strome. gung.
i wiederkehrende Spannung. ¢ Trennung der Schalt-
w's Spannungsabfall in der stiicke.
Fliissigkeit. to Ende des Schaltvorgangs.

2. Die maximale Lichtbogenlidnge bei einer
Wasserstoff abspaltenden Flussigkeit ist bestimmt
durch die Brennspannung eines Wechselstromlicht-
bogens in Wasserstoff. Dies fithrt insbesondere bei
héheren Spannungen zu sehr grossen Lichtbogen-
lingen. Im Bereich kleinerer Spannungen kann das
Schalten in Wasserstoff durch ein lichtbogenfreies
Unterbrechen in einer leitenden Fliissigkeit ersetzt
werden; im Bereich hoher Spannungen lisst sich
die Brennspannung in Wasserstoff durch konstruk-
tive Massnahmen (Einengung, bessere Kiihlung)
erhéhen.

3. Durch zusitzliche Expansion, z. B. dadurch,
dass man den durch den Lichthbogen erzeugten
Dampf sich in einem geschlossenen Geféss sammeln
lasst, das plotzlich iiber grossen Querschnitt ge-
offnet wird, lasst sich das Druck- bzw. Temperatur-
gefille sehr stark erhohen, was eine entsprechende
Verkiirzung der Lichtbogendauer bedingt.

Auf diesen Grundsitzen ist der von den Siemens-
Schuckert-Werken entwickelte Expansionsschalter
aufgebaut, dessen konstruktive Durchbildung im
folgenden noch etwas nither erliutert werden soll.

II. Die apparatetechnischen Gesichtspunkte.

Da der Expansionsschalter, ebenso wie der Oel-
schalter, ein Flussigkeitsschalter ist, wurde zu Be-
ginn der Entwicklung die Richtlinie aufgestellt,
moglichst viele durch jahrelange Erprobung als
brauchbar befundene Konstruktionselemente vom
Oelschalter zu iibernehmen. Die nihere Priifung
ergab, dass die hydraulisch gedimpften Tulpenkon-
takte, die Freilaufkupplung mit Meldeschalter und
Spannungsausloser, sowie die Hohlwelle mit elek-
trisch aufgeschweissten Kurbeln zum wahlweisen
Antrieb des Schalters von beiden Seiten einschliess-
lich der Kinematik praktisch ohne Aenderung
iibernommen werden konnten. Neu durchzubilden

waren vor allen Dingen die Expansionskammern
sowie der allgemeine konstruktive Aufbau des
Schalters. Infolge der Wahl einer relativ zum Oel
gut leitenden Schaltfliissigkeit war es nicht mehr
moglich, die drei Pole in einem einzigen, mit
Fliissigkeit gefiillten Gefidss anzuordnen, sondern
es mussten die drei Pole voneinander und gegen
Erde isoliert werden. Aehnliche Massnahmen hat
man jedoch auch schon beim Bau der sogenannten
Nadelélschalter getroffen.

Eine grundlegende Aenderung im Gesamtauf-
bau und auch im Aussehen der Schalter wurde
jedoch dadurch bedingt, dass durchweg nur noch
eine Unterbrechungsstelle pro Pol angewendet wird,
und zwar fiir den ganzen Spannungsbereich von
3 bis 220 kV. Das erwihnte Grundgesetz fiir den
Fliissigkeitsschalter hat auch mit der lange Zeit
bestehenden Auffassung, dass man zur Bewiltigung
héherer Leistungen und Spannungen eine Vielfach-
unterbrechung benétige, endgiiltig aufgerdumt. Die
Schaffung eines Expansionsschalters fiir 220 kV mit
nur einer einzigen Unterbrechungsstelle pro Pol,
der bei rein induktivem Stromkreis die Abschal-
tung nach drei Halbwellen bewirkt, zeigt mit einer
durch nichts zu iiberbietenden Deutlichkeit die Un-
haltbarkeit der bisherigen Anschauungen.

a b
Fig. 3.
Expansionskammer.
a) starre Kammer, 1 Dampfkammer,

2 Kondensationskammer.
b) elastische Kammer.

In Fig. 3 sind schematisch die beiden heute zur
Anwendung gelangenden Formen der Expansions-
kammer dargestellt, und zwar links die sogenannte
starre Expansionskammer, rechts die elastische Ex-
pansionskammer. Wird der bewegliche Schaltstift
nach oben gezogen, so entsteht zwischen den sich
trennenden Kontakten ein Lichtbogen, der einen
Teil der Schaltfliissigkeit verdampft. Im Moment,
in dem der Schaltstift die Dampfkammer 1 ver-
lidsst, kann der Dampf durch die Durchtrittsiff-
nung des Stiftes plotzlich in die Kondensations-
kammer 2 entweichen. Die dabei auftretende Ex-
pansion bewirkt die sofortige Loschung oder, rich-
tiger gesagt, verhindert die Neuziindung des Licht-
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bogens. Der Schaltstift bewegt sich weiter bis in
die punktiert angedeutete Lage, woraus hervorgeht,
dass nach vollzogener Abschaltung eine vollstidn-
dige Trennung zwischen Expansionskammer und
Schaltstift besteht, die durch keinen direkten
Kriechweg iiberbriickt ist. Wie aus Fig. 3a zu
ersehen ist, gleicht bei oberflachlicher Betrachtung
die Dampfkammer der bisher bei Oelschaltern ver-
wendeten Loschkammer. In Wirklichkeit ist aber
der Aufbau dieser Kammer massgebend durch das
Grundgesetz beeinflusst worden. Insbesondere
wurde der Zwischenraum zwischen Durchtrittsoff-
nung und Stift so gewihlt, dass bei der Nennaus-
schaltleistung keine hoheren Driicke als etwa 30 at
auftreten konnen, damit der Schalter noch in dem
Dampfgebiet arbeitet, in dem eine Druckidnderung
eine grosse Temperaturdnderung bedingt *). Ferner
sind Oeffnung und Stiftende so geformt, dass ein
plotzliches Druckgefillle zustande kommt, ganz im
Gegensatz zu dlteren Loschkammerkonstruktionen
mit konisch oder unsymmetrisch zur Achse sich er-
weiterndem Mund. Der untere Teil der Kammer
besteht aus nicht durch Isolationsmaterial abge-
schirmtem Metall, um im Gebiet kleiner Strome,
in dem der Schalter lichtbogenfrei arbeitet, eine
moglichst giinstige Feldverteilung zu erzielen. Eine
Membrane sorgt schliesslich dafiir, dass auch bei
Stehfeuer, verursacht z. B. durch Defekte am Ge-
stinge, keine gefidhrlichen Driicke in der Dampf-
kammer entstehen konnen.

Die klarste Verwirklichung des Expansionsprin-
zips ist durch die elastische Expansionskammer
(Fig. 3 b) gegeben. Sobald der fiir die Expansions-
l6schung giinstigste Druck erreicht wird, 6ffnet sich
zwischen der unteren oder oberen Kammerhilfte
und dem dazwischen gelegenen Teller ein Ring-
spalt, durch den der Dampf allseitig mit geringem
hydrodynamischem Widerstand entweichen kann,
wodurch ein ausserordentlich starkes Temperatur-
gefille erzeugt wird.

Nachdem nun die Expansionskammer in ihren
wesentlichen Abmessungen fest lag und der Ent-
schluss gefasst worden war, nur eine Unter-
brechungsstelle pro Pol anzuwenden, entstand
die konstruktive Aufgabe, Kammer und Schalt-
stiftantrieb in moglichst zweckmissiger Weise zu
verbinden. Von den zahlreichen Vorschligen haben
sich die beiden in Fig. 4 dargestellten Konstruk-
tionen als die fiir Innenraumschalter zweckmis-
sigsten erwiesen. Da die Kammer infolge des Flis-
sigkeitsinhaltes senkrecht stehen und ihre Oeff-
nung oben liegen muss, ergibt sich eine einfache
Losung dadurch, dass man auf einer senkrecht
hingenden Platte je einen Stiitzer anordnet, der
Kammer- bzw. Schaltstiftantrieb trigt (Fig. 4a).
Bei grosseren Leistungen bzw. Spannungen ist es
infolge der erheblichen Gewichte nicht mehr zweck-
missig, den Schalter an die Wand oder an ein
Eisengeriist zu hingen. Aus dieser Forderung ent-
stand dann der auf einem winkelférmigen Eisen-
gestell montierte fahrbare Schalter gemiss Fig. 4 b.

8) Vergl. E.T.Z. 1930, S. 499, Fig. 10.

Die Wahl dieser beiden Grundformen war mass-
gebend beeinflusst durch die Arbeiten der Schalt-
anlagenabteilung. Die Verwendung nur einer Un-

. .

L

Fig. 4. ( ”
Grundformen des Expansions- e
schalters fiir Innnenraum,

a) tiir Montage auf eine verti-
kale Unterlage.

b) fiir Montage auf eine hori- Fe v
zontale Unterlage. b

= ~

|
f

terbrechungsstelle pro Pol ergab gegeniiber dem
Oelschalter grundsitzlich neue Moglichkeiten zum
Aufbau der Schaltanlage. Aus zahlreichen Ent-
wiirfen von Schaltanlagen verschiedenster Art
wurden schliesslich diejenigen Hauptabmessungen
und Anschlussméglichkeiten der Schalter herausge-
schilt, welche Schaltanlagen héchster Betriebs-
sicherheit bei geringstem umbautem Raum ergeben.

In diesem Zeitpunkte der Entwicklung setzte
die Arbeit unseres kiinstlerischen Beraters ein,
dessen Aufgabe darin bestand, eine mdoglichst be-
friedigende dsthetische Form der Schalter zu fin-
den, ohne dabei gegen die gewiihlten konstruktiven
und wirtschaftlichen Gesichtspunkte zu verstossen.
Als iiberaus wichtig hat sich gezeigt, jeden Apparat
in natiirlicher Grosse aufzuzeichnen.

Von den zahlreichen Detailuntersuchungen kéon-
nen in diesem Zusammenhang nur einige wenige
kurz erwidhnt werden. Die bisher fiir Oelschalter
gebriduchlichen Bakelitfabrikate sind in Berithrung
mit Wasser nicht verwendbar, da sich ihr Isolations-
vermogen und ihre Struktur sehr bald dndern. Es
bestand daher die Aufgabe, ein neues Isolier-
material zu schaffen, welches hohe elektrische und
mechanische Festigkeit in sich vereinigt und auch
im angeschnittenen Zustand vollkommen wasserfest
ist. Nach langjihrigen Versuchen gelang es, das
sogenannte Repelitpressmaterial in immer gleich-
bleibender Qualitit herzustellen. Dieses Material
hat zudem noch den grossen Vorteil, dass es in Be-
rithrung mit Wasser als praktisch lichtbogenfest
anzusehen ist.

Weiter erwies es sich als notwendig, ein korro-
sionsfestes Metall fiir den Aufbau von Dampf- und
Kondensationskammer zu entwickeln, welches we-
der mit Kupfer, Messing, noch mit dem Spezial-
stahl der Kontaktfedern ein elektrisches Element:



258

BULLETIN No. 11

XXII. Jahrgang 1931

bildet. Ferner musste dieses Metall hohe mecha-
nische Festigkeit und leichte Giessbarkeit aufwei-
sen. Ausserdem wird zur Bewiltigung der hohen
Abschaltstrome neuerdings das sogenannte SS-Kon-
taktmaterial verwendet (SS = schwer schmelzbar),
welches nur etwa /,, des Abbrandes von normalem
Elektrolytkupfer aufweist.

Als Schaltflussigkeit fiir den Expansionsschalter
dient das sogenannte Expansin, welches als Ver-
dunstungsschutz mit einer etwa 0,2 mm dicken
Schicht eines Spezialoles iiberdeckt ist. Das Ex-
pansin. B vereinigt folgende Eigenschaften in sich:
Der Gefrierpunkt liegt bei etwa —25°, die Leit-
fahigkeit hilt sich ziemlich unverdndert bei 200
Mikro-Siemens. Es hat die Neigung, etwa ent-
stehende elektrische Elemente innerhalb weniger
Sekunden zu polarisieren, so dass der Stromfluss
aufhort. Zusammen mit dem Spezialol neigt es
weder zu Emulgierung, noch zur Verseifung. Gegen
die Verwendung des Expansins wurde vielfach Ein-
spruch erhoben mit der Begriindung, dass die Ex-
pansionswirkung doch in weitem Umfange unab-
hingig sei von der Art der Loschfliissigkeit. Dass
dies zutrifft, geht klar aus Fig. 5 hervor, welche
den Einfluss der Leitfihigkeit auf die Lichtbogen-

SEv 2000 200 S00

1000 pSem-*

Fig. 5.
Lichtbogenloschung in Abhéingigkeit von der Leitfihigkeit
des Loschmittels.

dauer veranschaulicht. Die Verwendung des Expan-
sins ist daher nicht deshalb erforderlich, weil es be-
sonders giinstige Verhiltnisse fir die Lichtbogen-
loschung gibt, sondern weil es die Gewihr fiir einen
ungestorten Dauerbetrieb in sich vereinigt, und
zwar hinsichtlich Korrosion, Erstarren bei tiefen
Temperaturen und Emulgieren.

Beim Aufbau der Freiluftapparate waren einige
weitere wesentliche Gesichtspunkte zu beriicksich-
tigen. Der eigentliche Leistungsschalter musste voll-
stindig nach aussen abgeschlossen werden, damit
weder Wasser noch Schnee eindringen konnen. Als
Schaltfliissigkeit musste eine Fliissigkeit gewihlt
werden, deren Erstarrungspunkt bei mindestens
—40° liegt. Ferner war anzustreben, fiir die Iso-
lation nach Erde die erprobten Schirmisolatoren-
typen aus Porzellan zu verwenden. Diese Forde-
rungen wurden von dem Konstrukteur Paul Duf-
fing in vorbildlicher Weise konstruktiv verwirk-
licht. Der prinzipielle Aufbau der Freiluftschalter
geht aus Fig. 6 hervor. Es bedeutet darin 1 einen
normalen Freiluftstiitzer, auf den der Leistungs-
schalter 2 aufgebaut ist, 3 ist der feststehende, 4 der
bewegliche Kontakt, 5 die mehrstufige elastische

Expansionskammer nach dem Vorschlage von Wer-
ner Kaufmann. Die Kondensationskammer besteht
aus einem Repelitrohr 6, das an seinem oberen
Ende die Geradfithrung 7 sowie das aus Leicht-
metall bestehende Gehiuse 8 trigt, welches gleich-
zeitig als Muffler dient. Auf einem geerdeten
Sockel 9, welcher den Fernantrieb umgibt, befindet
sich ein weiterer drehbar angeordneter Stiitzer 10,
welcher einen Kontaktarm 11 trdgt. Beim Ein-
schalten wird dieser Kontaktarm um 60° gedreht
und kuppelt sich dann mit der Schaltwelle des
Leistungsschalters. Wird der Isolator 10 weiter ge-
dreht, so verwandelt sich der Schwenkarm mit
Hilfe des im Stiitzer eingebauten Kegelradan-
triebes in eine Drehachse und bewirkt als solche
die Einschaltung des Leistungsschalters. Beim Aus-

[ —

Fig. 6.
Grundform des Freiluftexpansionsschalters.

schalten wird der Leistungsschalter, nachdem seine
Achse um wenige Grad zuriickgedreht ist, entkup-
pelt und schaltet aus, worauf dann der Trennschal-
ter sich 6ffnet, so dass auch bei dieser Schaltertype
zwischen den beiden Anschliissen kein direkter
Kriechweg besteht. Die Schaltfliissigkeit dient nicht
mehr zur Isolation, sondern ausschliesslich noch
zur Lichtbogenléschung. Deshalb ist es moglich,
mit etwa 1 % der Fliissigkeitsmenge auszukommen,
welche man heute fiir Oelschalter hoher Spannun-
gen benotigt.

III. Die Typenreihe.

Die zurzeit lieferbaren, bzw. unmittelbar vor
dem Abschluss stehenden Schaltertypen sind in Ta-
belle I zusammengestellt, und zwar geordnet nach
Betriebsspannung und maximal zulidssiger Unter-
brechungsstromstirke. Fig. 7 zeigt die Hauptab-
messungen des kleinsten und grossten zurzeit liefer-
baren Expansionsschalters. Der allgemeine Aufbau
einiger weiterer Typen geht aus Fig. 8 und 9 her-
vor, die auf Grund des bisher Gesagten wohl ohne
weiteres verstindlich sind. Fig. 10 zeigt schliesslich
noch einen Pol eines Freiluft-100-kV-Expansions-
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Tabelle I.
Néniis Unterbrechungsstromstiirke bei Type
span- Verwen-
nung | dungsart
| R G600 | R 602 R 604 R 620
kV | ka ‘ KA KA KA
3 0 20 40 = .

10 7,5 15 30 —_ Innen-

20 — 755 15 = o

30 — — 10 — v

45 - - - 10 ‘

60 - — - 01 fiir
100 = - . 10 Freiluft
150 — — — 10
200 — — — 0 |

schalters. Bei einer verketteten Betriebsspannung
von 100 kV erfolgt die Abschaltung in zwei Halb-
wellen; wird der gleiche Schalter an 200 kV ange-
schlossen, so ergibt sich, wie Fig. 11 zeigt, eine
Lichtbogendauer von drei Halbwellen, ein Beweis
fir die ausserordentlich intensive Loschwirkung
mittels der mehrstufigen elastischen Expansions-
kammer.

Die Betriebserfahrungen mit Innenraumschal-
tern konnen als sehr giinstig betrachtet werden;
insbesondere hat sich gezeigt, dass der Fliissigkeits-
verlust bei betriebsmissigen und auch bei Kurz-
schluss-Abschaltungen im Netz weit geringer war,
als urspriinglich angenommen wurde. Ein Nach-
fiilllen von Fliissigkeit, das ohne Schwierigkeiten
auch wihrend des Betriebes vorgenommen werden
kann, ist im allgemeinen erst nach 4 bis 6 Monaten
erforderlich. Von grossem Interesse ist noch ein
Vorfall, der sich in einem grossen Industriebetrieb
ereignet hat.

Infolge ungeniigender Sicherung einer Schraube,
welche zur Fixierung des Kupplungsstiickes zwi-

—— 5000 —

800 ——»

SEV 2006

Fig. 7.
Grossenverhiltnis des kleinsten und grossten
Expansionsschalters.

schen Schalter und Antrieb dient, loste sich diese
Kupplung, was ein Ausschalten des Expansions-
schalters verursachte, das ohne die geringsten
Schwierigkeiten vor sich ging. Beim Einsetzen der
Kupplung muss nun ein Versehen unterlaufen sein,

SEV 2007

Fig. 8.
Expansionsschalter 10 kV, 350 A, Abschaltstromstiirke 15 kA.

SEV 2008

Fig. 9.
Expansionsschalter 10 kV, 600 A, Abschaltstromstirke 30 kA.
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das zur Folge hatte, dass der Schaltweg um etwa 12°
geringer war, so dass die Stiftkontakte unmittelbar
vor den feststechenden Tulpenkontakten stehen
blieben. Da mit diesem Schalter ein Motor von

Fig. 10.
Freiluftexpansionsschultelb1{()04k\', 600 A, Abschaltstrom
10 kA.

2500 kVA eingeschaltet wird, entstand in der
Dampfkammer ein Stehfeuer, welches zu starker
Dampfentwicklung fithrte. Es wurde eine erheb-
liche Menge Fliissigkeit durch die Auspuffrohre
ausgeschleudert. Sobald der Schaltwiirter den Vor-
fall bemerkte, brachte er den Schalter durch Be-
titigung des entsprechenden Druckknopfes zur Aus-
I6sung. Der Schalter hat noch ordnungsgemiss
unterbrochen. Die nihere Besichtigung zeigte

einen starken Abbrand am Schaltstift, missigen
Abbrand am feststehenden Kontakt und geringe
Beschidigung an der Isolation der Dampfkammer
(Fig. 3 a). Nach Auswechslung der genannten Teile
und richtiger Einstellung der Kupplung konnte der

A

100KV

“:/\
Y- i \ r
A : -.—\/J # §

b 200kV
A\/
Sev 2010 \/W
Fig. 11.
Oszillogramm des Abschaltvorganges bei a einem 100 kV- und
bei b einem 200 kV-Expansionsschalter.

(Die beiden gleichen Spannungen sind iiber Widerstiinde zu
beiden Seiten eines geerdeten Nullpunktes gemessen und miis-
sen bei der Auswertung addiert werden.)

Schalter unverandert wieder in Betrieb genommen
werden. Aus diesem Vorfall geht mit aller Deut-
lichkeit der grosse Vorzug des &lfreien Schalters
hervor, denn wiire der gleiche mechanische Defekt
bei einem Oelschalter aufgetreten, so hitte dies
sicherlich zu einer Zerstérung und damit zu einem
schweren Oelbrande gefiihrt, der im vorliegenden
Fall, in dem es sich um eine Schaltanlage in einem
Keller handelt, die verheerendsten Folgen gehabt
hitte.

Zur Frage der Priifung der elektrischen Kochgeriite.

Von Paul Seehaus, Ingenieur, Therma A.-G., Schwanden.

(Fortsetzung von Seite 239 und Schluss.)

III. Temperaturspannungen.

Von besonderer Wichtigkeit sind die in einer
Kochplatte beim Beheizen und bei der Wirme-
abgabe auftretenden Temperaturspannungen, weil
durch sie eventuell Deformationen entstehen, somit
die die Wirmeiibertragung beeinflussenden Kon-
taktstellen herausgebildet werden. Diese Spannun-
gen sind den auftretenden Temperaturdifferenzen
proportional und héingen zudem sehr wesentlich
von der Art der Temperaturverteilung in der Platte
ab. Ueber ihre Grisse konnen uns nur auf der
Temperaturverteilung fussende, mathematische Un-
tersuchungen Aufschluss geben. Fiir diese lassen
sich die Entwicklungen von Lorenz*) beniitzen,

) Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, 1907, |

S. 743.

| wobei wir der Einfachheit wegen wieder anneh-

men, dass unsere Platte ein Hohlzylinder mit dem
inneren Radius r = ¢ und dem iusseren Radius
r = R sei, die Plattendicke ist gleich der Hohl-
zylinderldnge.

Mit 6, = Spannung in der Richtung der Tangente

0, = Spannung in der Richtung des Radius
0, = Spannung in der Richtung der Axe
E = Elastizititsmodul .
« = Ausdehnungskoeffizient | des Materials
m = Koeffizient der Querkontraktion

= 10/3 fiir Metalle (Bach)

1 m ;
G = 5wl E = Schubmodul
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