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Mittwoch, 26. Oktober 1932

Die Resultate neuerer Forschungen iiber den Abschaltvorgang
im Wechselstromlichtbogen und ihre Anwendung im Schalterbau
(Oelschalter, Druckluftschalter, Expansionsschalter).

Bericht iiber den 8. akademischen Diskussionsvortrag,

veranstaltet von der Elektrotechnischen Abteilung der Eidgenossischen Technischen Hochschule
Samstag, den 13. Februar 1932, in der Eidgenéssischen Technischen Hochschule in Ziirich.

(Referate gesammelt von F. G. Ruegg, dipl. Ing., Assistent an der ETH, Ziirich.)

Mit der Verdoffentlichung der am 8. akademischen Dis-
kussionsvortrag unter dem Vorsitz von Herrn Prof. Dr. Bruno
Bauer gehaltenen Referate und einer Zusammenfassung der
Diskussion méchten wir einen Ueberblick iiber die heutigen
Anschauungen und Tendenzen im Schalterbau einiger Gross-
firmen geben, nimlich der A.-G. Brown, Boveri & Cie.,
Baden (BBC), der Allgemeinen FElekirizititsgesellschaft,
Berlin (AEG), der Siemens-Schuckert-W erke, Berlin (SSW ),
und der Ateliers de Constructions Electriques de Delle,
Lyon (ACED). (Red.)

En publiant les conférences données a la 8° assemblée
académique de discussion, présidée par M. le professeur DY
Bruno Bauer, ainsi qu'un résumé de la discussion qui suivit,
nous tenons a donner un apercu des idées et tendances ac-
tuelles de quelques constructeurs de disjoncteurs, a savoir
la S.A. Brown, Boveri et Cie, Baden (BBC), la Société
Générale d’Electricité, Berlin (AEG), les Usines Siemens-
Schuckert, Berlin (SSW), et les Ateliers de Constructions
Electriques de Delle, Lyon (ACED).

(La rédaction.)

I. Referat?)

gehalten von Dr. J. Kopeliowitsch, Ingenieur der

A.-G. Brown, Boveri & Cie., Baden (BBC).

Es werden zuniichst die zwei grundsiitzlich verschiedenen
physikalischen Vorginge im Wechselsiromlichtbogen grosser
Leisiung besprochen: die Bogenentladung und der Losch-
und Ziindvorgang beim Nulldurchgang des Stromes. Trotz
selir hoher Bogentemperatur scheint die Stoss- und nicht
die thermische lonisation die Hauptrolle zu spielen. Zeit-
lupenaufnahmen vom Lichtbogen in Luft zeigen, dass an
den Elekiroden eine dusserst heftige Metallverdampfung
bzw. Ionisation der Gase statifindet. Das Gesetz der Ver-
festigung der Lichtbogenstrecke sofort nach dem Abreissen
des Bogens wird auf experimenteller Grundlage aufgestellt.
Die Riickziindung kann nur dann erfolgen, wenn die wieder-
kehrende Spannung hohere Werte als die Ziindspannung
erreicht. Es wird der Verlauf der wiederkehrenden Span-
nung mathematisch dargestellt und daraus die Léschbedin-
gung abgeleitet. Die Bedeutung der Figenfrequenz des
Kurzschlusskreises, sowie der Netzbelastung und des cos ¢
fiir den Abschaltvorgang wird anhand zahlreicher Versuchs-
ergebnisse erliutert: Tiefe Eigenfrequenz, grosse Netz-
belastung bei hohem cos ¢ sind fiir die Unterbrechung der
Kurzschliisse giinstig. Bei gegebener Kurzschlussleistung ist
die Eigenfrequenz in Hdichstspannungsnetzen und deren
Knotenpunkten am tiefsten, ebenso in Kabelnetzen. Die
bestehenden Hochleistungspriifanlagen, deren Leistungsfihig-
keit kurz angedeutet wird, besitzen dagegen eine sehr hohe
Eigenfrequenz, so dass die Schalter bei den Priifungen be-
deutend schiirferen Beanspruchungen als im Beirieb unter-
worfen sind.

1) Etwas erweiterte Fassung, siehe z. B. Fussnote 5.

L’auteur discute d’abord les deux phénoménes physiques
essentiellement différents qui se manifestent dans Uarc alter-
natif de forte puissance: la décharge sous forme d’arc et le
phénomeéne d’extinction et de réamorcage de Uarc lorsque le
courant passe par zéro. Malgré la trés haute température de
Uare, il semble que la ionisation par choc joue un réle pré-
pondérant, et non la ionisation thermique. Des prises de vues
au ralenti de Uarc dans Uair montrent qu’il se produit aux
électrodes une vaporisation de métal et une ionisation des gaz
trés intenses. Partant de Uexpérience, Uauteur établit la loi de
la déionisation de la distance disruptive immédiatement apreés
Uextinction de Uarc. Un réamorgage ne peut se produire
que lorsque la tension se rétablissant entre les contacts prend
des valeurs supérieures a la tension disruptive. Suit une
représentation mathématique de Uallure de la tension de
rétablissement dont on peut tirer les conditions nécessaires
pour Uextinciion de Parc. L’auteur explique ensuite, en s’ap-
puyant sur de nombreux essais, le role de la fréquence propre
du circuit, ainsi que celui de la charge du réseau et du cos ¢
dans le processus de rupture: une fréquence propre peu
élevée, une forte charge dans le réseau alliée a un cos ¢
élevé sont favorables au travail des disjoncteurs. Pour une
puissance de court-circuit donnée, c’est dans les réseaux a
trés haute tension, en leurs nceuds, ainsi que dans les
réseaux de cdables, que la fréquence propre est la plus basse.
Les installations d’essai @ grande puissance existantes
possédent au contraire une fréquence propre trés élevée, de
sorte que, lors des essais, les interrupteurs sont soumis a
des contraintes bien supérieures a celles qui peuvent se pré-
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Im zweiten Teil wird iiber die Entwicklung der BBC-
Schalterkonstruktionen berichtet. Die Beanspruchung des
Oelschalters mit offener zwei- oder vielfacher Unterbrechung
kann heute, dank weitgehender Erforschung der Vorgiinge,
vorausberechnet und sein Aufbau entsprechend durchgebildet
werden, wodurch auch bei hichsten Abschaltleistungen die
grosste  Betriebssicherheit gewiihrleistet wird. Die dllosen
Schalter, die mit Wasserdampf (Expansionsscihalter) oder
mit Druckluft arbeiten, erlauben ebenfalls grosse Leistungen
mit kurzen Unterbrechungszeiten zu bewiltigen. Die An-
wendung von elastischen oder mit Ventilen wversehenen
Druckkammern ermaéglicht betriebssichere Konstruktion. Bei
Spannungen von 50 kV an scheint der olarme Schalter mit
Vielfachkammer besonders giinstige Eigenschaften zu be-
sitzen. Die Wirkungsweise des Druckluftschalters wird erkliirt
und seine Leistungsfihigkeit angegeben.

Vorwort.

Die Erfahrung zeigt, dass die Entwicklung der
Hochspannungsapparate, wie Schalter, deren Ar-
beitsweise mit der Bildung von elektrischen Licht-
b6gen verknupft ist, sich auf rein theoretischem
Wege nicht durchfithren ldsst. Um Fortschritte zu
erzielen, muss man die Vorstellungen iiber die Vor-
ginge auf experimenteller Grundlage aufbauen und
die Schlussfolgerungen durch entsprechende ana-
Iytische Versuche bekriftigen. FErst seitdem die
fihrenden Firmen grosse Mittel fiir die Ausriistung
von Hochleistungsprifanlagen sowie fur weit-
gehende Versuche gestiftet hatten, gelang es, auf
diesem Gebiet greifbare Ergebnisse zu erreichen.
Die Vertiefung der Kenntnisse iiber die Eigen-
schaften des Wechselstromlichtbogens, iiber die
physikalischen Vorginge, die seine Entstehung, Er-
haltung und Loschung bedingen, bildete meistens
das Hauptziel der Untersuchungen.

Die erste theoretisch und experimentell tief-
schiirfende Arbeit iiber den Wechselstromlicht-
bogen in Oelschaltern stammt von B. Bauer, wel-
cher im Auftrag des Generalsekretariates des SEV
und VSE diese Fragen studierte und durch seine
Veroffentlichungen aus den Jahren 1915 und 1917
einen Eckpfeiler fiir die Entwicklung der Schalter-
konstruktionen aufgestellt hat?). Der Einfithrung
des Begriffes der Schalterarbeit und der Bauer-
schen Schalterarbeitskonstante sowie den Unter-
suchungen iiber die Energieentwicklung im Licht-
bogen und die Gasbildung im Oel, verdanken wir
zahlreiche weitere, von verschiedenen Seiten ein-
celeitete Arbeiten iiber den ganzen Fragenkomplex,
die eine wertvolle Grundlage fir den Schalter-
konstrukteur bilden.

I. Wechselstromlichthogen grosser Leistung und
seine Unterbrechung ®).

1. Die Bogenentladung bei hoher Stromstirke.

Mit einer Bogenentladung bezeichnet man eine
elekirische Gasentladung, die bei kleinem Ka-

2) B. Bauer, Die Untersuchungen an Oelschaltern, Bull.
SEV 1915, S. 141, 300; 1916, S. 85; 1917, S. 225, 273.

3) Die Abschnitte 1 bis 3 dieses Kapitels, welche die
physikalischen Eigenschaften des Wechselstromlichtbogens
behandeln, kénnen von Lesern, die fiir praktische Fragen
grosseres Interesse haben, ohne Nachteil fiir die Verstind-
lichkeit weiterer Ausfithrungen iibersprungen werden.

senter en exploitation réguliére. — Grice aux études appro-
jondies des phénomeénes, il est possible de calculer aujour-
d’hui a Uavance les contraintes qu’auront a supporter les
interrupteurs a huile a rupture libre, double ou multiple, et
de les construire en conséquence; ces interrupteurs offrent
ainsi toute garantie de sécurité, méme aux plus fortes puis-
sances de rupture. Les interrupteurs sans huile, qui tra-
vaillent avec de la vapeur d’eau ou a Uair comprimé, permet-
tent également de couper rapidement de fortes puissances.
L’emploi des chambres de compression élastiques ou munies
de soupapes permet de réaliser des constructions de toute
sécurité. Pour des tensions supérieures a 50 kV, Uinterrup-
teur a faible volume d’huile et a chambres multiples semble
présenter des qualités particuliéerement favorables. L’auteur
termine par un exposé du fonctionement de Uinterrupteur
a air comprimé et de sa capacité de rupture.

thodenfall erfolgt. Manchmal wird eine Bogen-
entladung auch mit der Bedingung verkniipft, dass
die Kathode withrend der Entladung gliiht und je
nach ihrer Zusammensetzung verdampft. In den
letzten Jahren wurde allerdings gezeigt, dass ein
Lichtbogen auch dann unterhalten werden kann,
wenn sich seine Fusspunkte mit sehr grosser Ge-
schwindigkeit an den Elektroden bewegen, ohne
merkliche Brandspuren zu hinterlassen. Die Not-
wendigkeit einer glithenden Kathode als Grund-
bedingung fiir die Existenz eines Bogens wurde bei-
spielsweise von Slepian in Frage gestellt. Ander-
seits sind die klassischen Versuche der Physik tiber
die Bedeutung der glithenden Kathode unanfecht-
bar; man muss somit annehmen, dass verschiedene
Arten von Bogenentladungen stattfinden konnen.
Bei der in Schaltern iiblichen Elektrodenanord-
nung, mit Ausnahme derjenigen des Deion-Schal-
ters, kann mindestens einer der Ansatzpunkte an
der Elektrode verhiltnismissig ruhig Iuss fassen,
so dass deren Abschmelzen nicht zu vermeiden ist.

Die Experimentalphysik, die eine sehr umfang-
reiche Literatur uiber den elektrischen Lichtbogen
aufweist, beschiftigt sich fast ausschliesslich mit
den Entladungen bei kleinen Stromen. Obwohl die
physikalische Erforschung des Hochleistungslicht-
bogens, welcher im Schalterbau in Frage kommt,
grosser Schwierigkeiten wegen bis jetzt praktisch
undurchfiithrbar war, kann man sich tiber die Vor-
ginge doch ein ziemlich genaues Bild machen.

Wie in Metallen erfolgt die Stromleitung auch
im Lichtbogen durch die zum Potentialgefille in
entgegengesetzter Richtung sich bewegenden Elek-
tronen. Nach theoretischen Berechnungen werden
nur einige Promille des Stromes durch lonen iiber-
tragen *). Um einen Lichtbogen in einer Gas-
atmosphire zu ziinden, muss diese zunichst ioni-
siert werden. Der lonisierungsvorgang kann auf
thermischem oder elekirischem Weg, oder noch
durch die kombinierte Wirkung beider Vorginge
erfolgen. Die Bogenentladung ist durch eine be-
sonders gute Leitfihigkeit der Gasstrecke gekenn-
zeichnet, und da ihr zweites Merkmal die hohe
Temperatur ist, kann man sich der Frage nicht
verschliessen, ob mnicht diese Temperatur bei der

1) Compton, JAIEE 1927, S. 1197.
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Tonisierung der Gase eine wichtige Rolle spielt ?).
Die thermische Ionisation ist durch Stoss neutraler
Teilchen oder auch durch Ionenstoss infolge hoher
gaskinetischer Temperaturgeschwindigkeit unab-
hingig vom elektrischen Feld hervorgerufen, im
Gegensatz zu der mehr bekannten Stossionisation,
die hauptsichlich durch Elektronenstoss und seine
Wechselwirkung mit lTonisation durch lonenstoss
im clektrischen Feld zustandekommt.

Die Betrachtungen kiénnen zunichst auf eine
Wasserstoffatmosphire beschrinkt werden, da be-
kanntlich die Gase in Oel- wie auch in Wasser-
schaltern etwa 66 bis 70 % Wasserstoff enthalten,
so dass der Lichtbogen vorwiegend in einer Wasser-
stoffatmosphére brennt. Im weiteren haben die
Versuche von Weedmore, Whitney und Bruce ®)
gezeigt, dass die Eigenschaften eines Lichtbogens
unter Oel oder in reinem Wasserstoff praktisch die-
selben sind.

Zu interessanten Schlussfolgerungen gelangt
man bei Anwendung des Nernstschen Isobaren-
Theorems und der von Saha ™) aufgestellten Be-
ziechung fiir die thermischen Ionisierungs- bzw.

Dissoziationsverhiltnisse  einer  Gasatmosphire.
Diese Beziehung lautet:
2 ¥
x A 2vC
log P=— Plog T+ XvC (1
Bl a2 457.T T R 81T )

worin x den prozentualen Anteil der ionisierten
bzw. dissoziierten Molekiile und P den totalen
Druck des ionisierten Gases (in kg/em*) darstellt.
A ist die bei thermischer lonisation bzw. Dissozia-
tion eines Grammatoms aufgewendete Wirme,
Yy C und Xy C, sind chemische Konstanten des
Gases, T stellt die absolute Temperatur und R die
universale Gaskonstante dar. Um die thermische
Dissoziation des molekularen Wasserstoffes in den
atomalen Zustand zu berechnen, geht man von
folgender Beziehung aus

H, +437 Volt = H+H (2)

(A = 102000 cal ®*) = 4,37 Volt; 2 »C, = 1,5 R;
2y C—=0,2). Fur die Berechnung des thermischen
lonisationsgrades kann hingegen, unter Veraus-
setzung einer weitgehenden Dissoziation, die Grund-
beziehung

H 4 13,6 Volt = H + e
(A4=3.2-10°cal; XvC,=2,5R; ZvC=-6,5 (3)

beniitzt werden, wobei 13,6 Volt der lonisierungs-
spannung des atomalen Wasserstoffes entspricht; fiir
den molekularen Wasserstoff muss mit 15,9 £0,2V
gerechnet werden.

5) 0. Mayr erortert diese Frage in ETZ 1932, S. 76, und
da ich mich mit diesem Problem Ende 1931 ebenfalls be-
fasste und zu gegensitzlichen Schlussfolgerungen gelangte,
mochte ich diese Betrachtungen hier niederlegen.

6) C.R. der CIGR 1929, T.I1., S. 314; JIEE, Vol. 67,
1929, S. 557.

7) Z.f.Ph., Bd. VI, S. 40; Phyl. Mag. 1920, S. 472.

%) cal = Gramm-Kalorie; kcal = Kilogramm-Kalorie.

In Fig. 1 ist der prozentuale Dissoziationsgrad
des Wasserstoffes, berechnet nach der Beziehung
(2) in Funktion der absoluten Temperatur T und
fiir verschiedene Driicke P = 0,1, 1, 10 und
100 kg/em? als Parameter aufgetragen. Die Kurven
zeigen, dass
a) mit zunehmendem Druck héhere Temperaturen

fur den gleichen Dissoziationszustand erforder-

lich sind,

b) bei den hohen, im Lichtbogen herrschenden
Temperaturen eine weitgehende Dissoziation des
Wasserstoffes stattfindet.

Versucht man hingegen den thermischen loni-
sationsgrad des Wasserstoffes nach Beziehung (1)

und (3) zu berechnen, so zeigt sich, dass bei
Atmosphirendruck eine merkliche Tonisation erst

bei einer Temperatur hoher als ca. 10 000" K auf-
tritt: Geht man aus vom molekularen Zustand, so
sind bei T' = 10 000° K bloss 0,56 % der Teilchen
ionisiert. In Fig. 1 ist noch die prozentuale Ab-
nahme der elekirischen Durchschlagsfestigkeit des
Wasserstoffes in Funktion der Temperatur einge-
zeichnet, unter Annahme, dass diese Festigkeit
umgekehrt proportional der Gasdichte ist.

A

fﬁ /
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/

20|

/
; /
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—

o — ]
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Fig. 1.
Dissoziationsgrad von Wasserstoff in Funktion
der absoluten Temperatur (° K), berechnet nach
der Formel von Saha fir 01, 1, 10 und 100
kg/cem* (Kurven 1, 2, 3 und 4). Kurve 7 stellt
die Durchschlagsfestigkeit der Gase in Funktion
der absoluten Temperatur dar (Gesetz von Pa-
schen. Tonisationsgrad der Metalldimpfe U,
= 7,6 V (Kurve 5) und des Wasserstofles Ui
= 13,0 V (Kurve 6).

Um einen Einblick in die Vorginge im Licht-
bogen anhand der Fig. 1 zu gewinnen, muss zu-
nichst die Frage nach dessen Temperatur beant-
wortet werden. Ueber diesen Punkt liegen einige
Messungen an Gleichstromlichtbogen vor. Nach
Mathiesen ?) erreicht in einem Kohlebogen von
16 mm Lidnge bei 10 A die Anodentemperatur
4926 K, die Temperatur der positiven Siule rund
2600"K und in der Nihe der Kathode betriigt sie
rund 3500° K. Messungen von Ornstein und Ver-

9) Untersuchungen iiber elektr. Lichtbogen, Leipzig 1921.
Verlag Haberland, S. 53.
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meulen mittels Spektralanalyse ergaben fiir einen
Bogen zwischen Kupferelektroden eine Temperatur
von 6000 bis 7000° K *°). Engel und Steenbeck fin-
den 5720° K unter Anwendung einer neuen Me-
thode (Absorption der Rontgenstrahlen im Licht-
bogen) ''). Unter Beriicksichtigung des hochsten
Wertes von 7000°K kann der Fig. 1 entnommen
werden, dass der Lichtbogen in vollkommen disso-
ziiertem, jedoch thermisch kaum ionisiertem Was-
serstoff brennen wiirde. Berechnet man den ther-
mischen lonisationsgrad der Metalldampfe (welche
naturgemiss in der Lichtbogenatmosphire enthal-
ten sind) fiir diese Temperatur, so ergibt sich,

dass etwa 7 % der Atome ionisiert sind, was
zur Erklirung der guten Leitfdhigkeit eines

Leistungslichtbogens bei reiner Metalldampfatmo-
sphiire gerade ausreichen konnte. Die weiter
angefithrten Versuche zeigen aber, dass die Metall-
art der Elektroden auf den Spannungsabfall in
einem langen Lichtbogen keinen merklichen Ein-
fluss hat, was sehr wahrscheinlich dadurch bedingt
ist, dass der Metalldampf nur einen Bruch-
teil der ionisierten Gase bildet '?). Um mit der
thermischen Tonisation allein die gute Leitfihigkeit
des Bogens erkliren zu konnen, muss somit eine
viel héhere Bogentemperatur angenommen werden,
wofiir allerdings noch keine experimentellen An-
haltspunkte vorhanden sind. Die Messungen von
Nottingham '*) zeigen anderseits, dass im Kupfer-
bogen die Elektronen eine sehr hohe Geschwindig-
keit haben, die eciner Temperatur von 20 000° K
entspricht; ihre Ionisationsfdhigkeit ist deshalb
grosser als diejenige der Molekiile. Danach muss
die Tonisation durch Elektronenstoss im Lichtbogen
eine viel wichtigere Rolle spielen als die ther-
mische.

Wenn man annimmt, dass die Bogenentladung
bei grossem Strom die vollstindige Aufspaltung des
Wasserstoffes bedingt, wodurch die Tonisationsspan-
nung der Bogenatmosphiire herabgesetzt wird und
die Stromleitung mit dem kleinsten Energieauf-
wand vor sich geht, so ergibt sich aus Fig. 1 fiir
einen Ueberdruck von 10 kg/cm? eine Lichtbogen-
temperatur von iiber 7000° K, fiir einen solchen von
100 kg/em? eine Temperatur von iiber 9000° K. Dar-
iiber hinaus wird wahrscheinlich die Temperatur
auch bei wachsendem Strom nicht steigen, dagegen
der Bogenquerschnitt, wenn nicht durch die kiinst-
liche Einschniirung das Atmen des Bogens verhin-
dert wird. In diesem Falle konnen Stromdichte

10y 7. f. Ph, Bd. 70, 1931, S. 564; siche auch L. Orn-
stein, Phys. Z., XXXII, 1931, S. 517.

11) Wiss. Ver. Siemens Konz. 1931, Bd. X, H. 2, S.155
(Literaturiibersicht s. S. 156—158).

12) Nach den Untersuchungen von A. Hagenbach und
K. Langbein, Arch. Gen. Bd. 46, S. 329, 1918, liegt beim
Wolframbogen die Temperatur des Kathodenfleckes (3000° C)
unterhalb der Siedetemperatur von Wolfram (5100° C), so
dass die Kathode geschmolzen (Schmelztemperatur 2800° C)
jedoch nicht verdampft wird. Inwiefern dieses Ergebnis auf
Lichtbogen grosser Stromstirke iibertragen werden darf, lisst
sich vorldufig nicht sagen.

13) Nottingham, J. Frankl. Inst. 1928, Bd. 206, S. 43,
1929, Bd. 207, S. 299.

und Bogentemperatur sehr hohe Werte anneh-
men '),

Die Zerspaltung des Wasserstoffes erfolgt unter
Aufnahme griosserer Wiarmemengen; umgekehrt ist
die Wiedervereinigung einzelner Wasserstoffatome
zu Molekiillen von der Befreiung entsprechender
Energie begleitet. Diese Umwandlung erklart die
Zunahme der Wirmeleitfihigkeit des atomalen
Wasserstoffes, welche mnach Langemuir ') bei
6000° K das 18,5fache derjenigen des molekularen
Wasserstoffes erreicht. Im iibrigen sinkt, wie die
Kurven Fig. 1 zeigen, der Dissoziationsgrad des
Wasserstoffes, ausser im oberen Teil, sehr rasch mit
abnehmender Temperatur.

Die Voringe, welche zur Elekironenemission an
der Kathode fiithren, kann man sich der klassischen
Theorie entsprechend so vorstellen, dass die aus
der glithenden Kathode emittierten Elektronen im
Gebiete des Kathodenfalles so weit beschleunigt
werden, dass eine Stossionisation (etwa nach einer
freien Weglinge) stattfindet. Die erzeugten posi-
tiven lonen werden in umgekehrter Richtung gegen
die Kathode beschleunigt, um bei Anprall ihre
Bewegungsenergie in Wirme umzuwandeln, welche
die Kathode zum Glithen bringt. Diese Ionen be-
teiligen sich gleichzeitig, wenn auch nur unbedeu-
tend, im Stromtransport.

Die Stromdichte an der Kathode, bedingt durch
Glithemission, wurde von Richardson durch die
Formel

I=a- |Te-elT (4)

dargestellt, die allerdings die Wirkung des elektri-
schen Feldes im Kathodenfall nicht beriicksichtigt.
Nach der skizzierten Theorie entsteht hingegen die
Elektronenemission an der Kathode unter gemein-
samer Wirkung der Raumladung und des elektri-
schen Feldes im Kathodenfall und der Erhitzung
des Kathodenmaterials durch Ionenbombardement.
Die Zeitlupenaufnahmen, mit ca. 1500 Bildern pro
Sekunde, welche wir vom Hochleistungslichtbogen
gemacht haben, zeigen deutlich, dass an der Ka-
thode ecine dusserst heftige, explosionsartige Ver-
dampfung des Elekirodenmaterials bzw. Ionisierung
der Gasstrecke stattfindet, die auf eine sehr hohe
Temperatur hindeutet. Der Metalldampf bzw. der
ionisierte Strang wird wie aus einer Rakete, senk-
recht zur Lichtbogenansatzstelle, ausgestossen und
bildet ein hell leuchtendes Gasbiischel (Fig. 2a und
2b) %),

Obwohl theoretisch den Vorgidngen an der
Anode allgemein kleinere Bedeutung zugeschrieben
wird und nachgewiesenermassen eine Bogenent-
ladung bei kalter Anode ohne weiteres unterhalten
werden kann, sind die dusseren Erscheinungen an
der Anode eines Hochleistungslichtbogens von ge-
nau gleicher Beschaffenheit wie an der Kathode.

14) Seeliger, Phys. der Gasentladungen, Leipzig 1927,
S. 196. H. Gerdien und A. Lotz, Z.f.tech. Ph. 1923, S. 159;
1924, S. 515.

15) GER 1926, S. 153.

16) Vergl. auch Seeliger, loc.cit. S. 275; H. Miiller,
Hescho-Mitt., S. 1393.
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Die negative Raumladung vor der Anode sorgt fiir
einen geniigenden Anodenfall, um die erforderliche
Ionenmenge vor der Anode zu bilden. Die Zeit-
lupenaufnahmen beweisen, dass auch an der Anode
eine ebenso heftice Verdampfung des Metalls bzw.
Ionisation der Gase auftritt. Bei genauer Auswer-

Hérnerableiter
1900 A, f= 32 Per/s
Bildzah! 1410/s

Hdrnerableiter
Rickzundung
35504, f = 32 Perls
Bildzaht 1410/s

w0
b 1]

N T i

Fig. 2a.
Zeitlupenaufnahmen vom Wechselstromlichtbogen
in Luft.
Bildfrequenz: 1410/s; I =1900/3550 A; f =32 Per./s.
Elektroden: Hoérner aus Kupfer.

Paratlele Horner
links Kothode
36004, f= 24 Per/s
Bildzahl 1420/s

-

\
"\

\

e~

Parallele Horner

Rickzindung
5200 4, F = 24 Perls
8ildzght 1420/
il
) A
i
§oer
SEV2807
Fig. 2b.
Zeitlupenaufnahmen vom Wechselstromlichtbogen
in Luft

Bildfrequenz: 1420/s; 1 ::i(;lllf/,‘»:b(i(b A; f=24 Per./s.
Elektroden: Parallele Horner aus Kupfer.

grossere Verluste im Kathodenfall und grossere Ge-
schwindigkeit der Elektronen zuriickgefithrt wer-
den muss. Der zwischen den beiden Kathoden- und
Anodenbiischeln liegende Lichtbogenstrang kann
je nach Art der Stromschleife und der Kontakte
(Fig. 3a und 3b) verschiedene Formen aufweisen

0}$tha(feranordnang
mit Messerkontakten
2700 A, f = 23 Per/s
Bildzah! 1380/s

Ulschalteranordnung
mit Messerkontakten
4000 A, f = 23 Per/s

Bildzahl 1360/s
|"" "‘\
by
Fig. 3a.
Zeitlupenaufnahmen vom Wechselstromlichtbogen

in Luft.

Bildfrequenz: 1380/s; I = 2700/4000 A; f =23 Per./s.
Elektroden: Lamellen- und Messerkontakte, schlei-
fenformige Strombahn wie in Oelschaltern.

geradlinige Anordnung
2500 4, f'=27 Per/s
Bildzahl  1320/s

.
4

geradinige Anordnung
1800 A, f = 27 Perfs
Bildzahl . 1320/s

SEV2509

Fig. 3b.
Zeitlupenaufnahmen vom Wechselstromlichtbogen
in Luft.

Bildfrequenz: 1320/s; I = 2500/1800 A; f =27 Per./s.
Elektroden: Klotzkontakte aus Kupfer; geradlinige
Strombahn.

tung der Bilder sieht man allerdings, dass das leuch-
tende Biischel praktisch die gleiche Linge wie an
der Kathode erreicht, die Kathode aber am Anfang
und Ende einer Halbwelle heller glitht als die
Anode. Das glithende Dampfbiischel scheint ausser-
dem an der Kathode rascher zu wachsen, was auf

und mehr oder weniger hell erscheinen. Die Vor-
ginge an den Elektroden werden unter Umstin-
den so heftig, dass der Lichtbogen in zwei schein-
bar getrennte Stringe gerissen wird, zwischen wel-
chen sich eine schrig zur Lichtbogenrichtung lie-

gende Briicke bildet (Fig. 3b). Bei nidherer Be-
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trachtung der Zeitlupenaufnahmen kann man trotz
der hohen Bildfrequenz in jedem Bild mehrere
Bogeniste unterscheiden, was auf sehr rasche Be-
wegung oder Uebergreifen in die neuen Bahnen des
Bogens hindeutet.

Dank der Synchronisierung von Zeitlupen- und
oszillographischen Aufnahmen ist es moglich, zu
jedem Bild die zugehorige Lichtbogenspannung

o 246
v &\/J L viem(ka
Ne |

20 ms S 12 16 20 24 ms

a Fig. 4. b
Verlauf der spezifischen Lichtbogenspannung (V/em) withrend
einer Halbwelle nach der Auswertung der Zeitlupenaufnahmen
vom Wechselstromlichtbogen in Luft.

a) Elektroden: Klotzkon- b) Elektroden: Klotzkontakte
takte aus Kupfer. — aus Wolfram. Anordnung
Anordnung entspre- entsprechend Fig. 3b:
chend Fig. 3b. 1 Lichtbogenlinge.

2 Totale Lichtbogenspan-
nung.

3 Stromwelle.

4 Spezifische Lichtbogen-
spannung pro cm.

SEV 2810 2

und den Strom zu ermitteln, so dass auch der Span-
nungsabfall pro em Bogenlinge berechnet werden
kann. Diese Untersuchung erlaubt, den Einfluss
des Elektrodenmaterials bzw. der Metalldimpfe
auf die Leitfihigkeit des Bogens zu erfassen. In
Fig. 4a und 4b sind solche Auswertungen wieder-
gegeben, wobei der erste Versuch bei 2900 A, mit
Kupfer-, der zweite mit Wolframelektroden bei
3550 A, gemacht wurde; in beiden Fillen betrigt
die Lichtbogenspannung pro em ca. 10 bis 11,5 V.
Mangels Angaben iiber die Ionisierungsspannung
der Wolframdampfe kann leider dariiber kein Ver-

fio. 5
1000 s ) ‘] ig. b. .
Pty Verlauf der spezifi-
v Viemlka  schen Lichthogen-
spannung (V/em)

withrend der ersten
Halbwelle nach der
Ziimdung iiber 30 cm
Luftentfernung mit-
tels in Schwefelsiiure
getauchtem Faden.
1 Lichtbogenlinge.
2 Totale Lichtbogen-
spannung
\ 3 Stromwelle.
Spezifische TLicht-
bogenspannung.

4

80! 2018
1
A\ 7 \<“5;’( e
X
7/
A4
1

\//\’<2L>\ ol
3

sevzore 4 12 16 20 24 ms

gleich angefiihrt werden; die Siedetemperatur liegt
aber bei Kupfer um 2300° C, bei Wolfram hingegen
rund um 5100° C, so dass es fraglich scheint, ob
Wolfram wesentlich verdampft oder nur geschmol-
zen wird 7). Trotz dieses Unterschiedes weisen die
Spannungsabfille zur Zeit des Strommaximums nur
eine Differenz auf, welche im Bereiche der Mess-
genauigkeit liegt. Die in Fig. 5 dargestellten Mess-

17) A. Hagenbach und K. Langbein, loc. cit.

ergebnisse beziehen sich auf die erste Halbwelle
des Lichthogens, welcher iiber eine Strecke von
30 cm mittels eines in Schwefelsiure getrinkten
Fadens gezindet wurde. Die Lichtbogenspannung
pro cm erreicht bereits nach 4 ms den Wert von
10 V/em, obwohl zu dieser Zeit der Metalldampf
nur einen Bruchteil der Lichtbogenatmosphiire bil-
den kann.

Die Filmaufnahmen erkliren eindeutig die Ur-
sache der bekannten Zacken, welche die Oszillo-
gramme der Lichtbogenspannung stets aufweisen:
Die Lichtbogenbahn bleibt nach dem Nulldurch-
gang des Stromes und der darauffolgenden Riick-
ziindung dieselbe wie kurz vorher, neue Bahnen
werden fast ausschliesslich wihrend einer Halb-
welle, d. h. zur Zeit des Stromflusses durch Neu-
ziindung innerhalb der Bogenschleife gebildet, so
dass der Lichtbogen kiirzer und der totale Span-
nungsabfall kleiner wird (vergl. Kurven 1 und 2
in Fig. 4a und 4b). Dieser Vorgang ist sehr gut
in Fig. 2a und 2b zu sehen, wo eine Riickziindung
die Bogenschleife abkiirzt. Kleinere Zacken im
Spannungsverlauf rithren zweifellos von der rasch
wechselnden Lichtbogenbahn innerhalb des ioni-
sierten und hell leuchtenden Biischels her.

Um einige Anhaltspunkte iiber die Stromdichte
im Wechselstromlichtbogen in Luft zu erhalten,
wurden mehrere vergrosserte Zeitlupenaufnahmen
mit Mikroskop ausgewertet. Zu jedem Bild be-
stimmte man aus dem zugehorigen Oszillogramm
den Momentanwert des Stromes; unter Annahme,
dass der ganze Strom nur iiber einen einzigen Licht-
bogenfaden mit kreisformigem Querschnitt gefiihrt
wird, wurde aus dem Bild sein Durchmesser abge-
lesen und dadurch die Stromdichte ermittelt. Mit
Riicksicht auf die rasche Bewegung des Bogens
und Ueberlichtung der empfindlichen Photoschicht
muss dieser Wert als untere Grenze betrachtet wer-
den. Auf diese Weise erhielt man fiir den Kupfer-
bogen in einer Entfernung von 15 bis 30 ¢cm von
den Elektroden Werte, die zwischen 2000 und
3000 A/cm? schwanken. Anderseits konnten an den
verwendeten Elektroden Ansatzstellen des Licht-
bogens (im Bereiche, wo der Lichtbogen nur kurze
Zeit an den Elekiroden verweilte) festgestellt wer-
den, die auf eine Stromdichte von 13500 A/cm?
hindeuten. Diese Zahl stimmt sehr gut mit der-
jenigen iiberein, welche Tanberg und Berkey ')
fiir die Stromdichte des Kathodenfleckes im Kup-
ferbogen in Vakuum (14000 A/em?®) gefunden
haben. Auch nach der Formel von Richardson er-
hilt man fiir die Glithemission z. B. an Wolfram-
Elektroden bei 4500 °K ca. 12 000 A/em?, so dass
an den Elektroden mit einer bedeutend héheren
Stromdichte als im Bogen selbst gerechnet werden
muss.

2. Losch- und Ziindvorgang beim Nulldurchgang

des Stromes.

Neben der eigentlichen Bogenentladung hat
man beim Wechselstrom-Lichtbogen bei jedem

15) Phy. R. 1931, Vol. 38, S. 297.
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Nullwert des Stromes noch mit einer andern Art
der Entladung zu tun. Die Existenzbedingung eines
Lichtbogens kann, rein physikalisch betrachtet, in
Form einer Energiebilanz ausgedriickt werden, und
es ist leicht einzusehen, dass der Lichtbogen bei
gegebenen Verhaltnissen unter einem bestimmien
Stromwert ausloschen muss, und zwar dann, wenn
der Energicverlust grosser als die Energiezufuhr
wird, so dass eine Abkiihlung des Lichtbogens ein-
setzt. Diese Abkiihlung hat ein rasches Anwachsen
der Bogenspannung (Loschspitze) zur Folge, was
in der Hauptsache auf die Verkleinerung der freien
Weglinge der Elektronen und die grissere zur Stoss-
ionisierung notwendige Feldstirke zuriickgefiihrt
werden muss. Der Wechselstromlichthogen muss
deshalb jeweils etwas vor dem natiirlichen Strom-
nullwert abreissen, wobei eine mehr oder weniger
ausgesprochene Loschspitze im Spannungsverlauf
auftritt. Daraufhin findet wihrend einer kurzen
Zeitspanne eine andere Entladungsart statt, bis der
Lichtbogen durch die wiederkehrende Spannung
von neuem geziindet werden kann, wie es die Zeit-
lupenaufnahmen sowie die Oszillogramme zeigen.
Die definitive Loschung wird erst erfolgen, wenn
die wiederkehrende Spannung nicht mehr aus-
reicht, um die Gassirecke zwischen den Kontakten
durchzuschlagen. Der eigentlichen Bogenziindung
geht manchmal eine heftige Glimmentladung vor-
aus, welche die dielektrische Festigkeit der Strecke
allmihlich soweit herabsetzt, dass die Neuziin-
dung des Bogens bei gegebener Spannung schliess-
lich doch erfolgen kann. Welches sind die Art der
Verfesticung der Gasstrecke und die dabei mitwir-
kenden Faktoren? Die Ziindspannung U, ist ab-

hingig:

a) Von der Gasdichte: U, — k—l%. Man kann nach

dem Gesetz von Paschen annehmen, dass einer-
seits die Ziindspannung mit wachsendem Druck
p proportional zunimmt; anderseits, dass bei
abnehmender, aber sehr hoher Temperatur U,
am Anfang nur langsam wichst;

b) Die stationire Ziindspannung wichst unter sonst
gleichen Bedingungen proportional oder etwas
langsamer als der Abstand zwischen den Kon-
takten. Im Schalter nimmt sie jedoch unter der
Einwirkung anderer variabler Faktoren mit
einer Potenz von Kontaktabstand bzw. Licht-
bogendauer zu;

¢) Allgemein wird angenommen, dass die Ziind-
spannung durch die Elektronenemission an den
Flekiroden sowie durch die mehr oder weniger
grosse Elektronendichte in der Gasstrecke her-
abgesetzt wird. Quantitativ ldsst sich diese Be-
einflussung vorlidufig nicht erfassen;

d) Die Messungen von Slepian '*) an kurzem Licht-
bogen in Luft und neuerdings diejenigen von
Attwood, Dow und Krausnick?°) an einem
Lichtbogen von 19 mm Linge und 25 A zeigen,
dass die Gasstrecke nach dem Nulldurchgang

19) JAIEE 1929, S. 93.
20) Trans. AIEE 1931, S. 854.

des Stromes sofort eine Spannung von ca. 250

bis 400 V hilt. Weitere Zunahme der dielektri-

schen Festigkeit erfolgt im Bereiche bis zu

250 us, etwa nach Fig. 6, d. h. praktisch propor-

tional mit der Zeit.

Die Auswertung unserer Versuche mit Licht-
bogen gegebener Linge unter Oel bei 100, 500 und
1000 A ergab, dass die Verfestigung pro ecm Gas-
strecke vom Kontaktabstand sowie von der Sirom-
starke unabhingig ist, wie dies aus Fig. 7 entnom-

men werden kann. Die Verfestigung der Licht-
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bogenstrecke erfolgt dementsprechend um so
rascher, je grosser der Abstand zwischen den Kon-
takten ist (Fig. 8).

Bemerkenswert erscheint die Tatsache, dass die
Durchschlagsspannung pro em Gasstrecke héhere
Werte - 500 V/em und dariiber - erreicht, als aus
dem Gesetz von Paschen fiir Wasserstoff bei 3000
bis 6000° und p =1 kg/em?, d. h. 300 und 200 V/cm,
zu erwarten wire (Fig. 9). Man kann sich demnach
fragen, ob die Vorionisierung der Gasatmosphire
bei der Neuziindung eine so grosse Rolle spielt, wie
allgemein angenommen wird, oder ob es sich nicht
um einen Durchschlag schlechthin eines wegen
dusserst hoher Temperatur sehr verdiinnten Gas-
gemisches handelt. Andererseits, da die Abkiihlung
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des Gases im Kern des Lichtbogens sehr rasch er-
folgt, kann die Regenerierung der Strecke durch
Ablagerung der Elektronen an den Molekiilen und
Atomen bzw. Ionen der umgebenden Atmosphire
besonders am Anfang sehr wirksam sein, und zwar
noch bevor die Spannung wieder erscheint. In
dieser Beziehung zeigt sich eine Dampfatmosphire
als besonders giinstig. Die Lichtbogenstrecke bleibt
dagegen, je mach Vorgingen in der Umgebung,
mehr oder weniger lange Zeit in angeregtem Zu-
stand, was jedenfalls die Durchschlagsfestigkeit
herabsetzt.

Wegen relativ niedriger Ionisierungsspannung
der Atome von Metalldampfen (etwa 7,5 V gegen-
tiber 13,6 V bei Wasserstoff und Sauerstoff, und
14,5 V bei Stickstoff) werden diese bei der Riick-
ziindung im allgemeinen leichter durchschlagen.
Wire die ganze Gasstrecke mit solchen Dimpfen
versehen, so miisste sich die Hohe der Verdamp-
fungstemperatur und die Art des Elektrodenmate-
rials stark bemerkbar machen. Die Untersuchungen
von T.E.Browne ?') haben auch gezeigt, dass fiir
einen sehr kurzen Lichtbogen, bis 1 em Linge, die-
ser Einfluss nachweisbar ist. So hat z. B. in einem
Lichtbogen von 300 A bei 450 V Netzspannung die
Zindspannung bei Zink- und Messingelektroden
viel héhere Werte als bei Kontakten aus Kupfer,
Eisen oder Wolfram. Bei grosseren Abstinden zwi-
schen den Kontakten, wie sie im Oel- oder Wasser-
schalter vorkommen, liegen die Verhiltnisse anders.
Nach unseren fritheren Versuchen ??) scheint die
Lichtbogenlinge im Oelschalter bei gegebenem
Strom und Spannungsverhiltnissen unabhingig
vom Kontaktmaterial zu sein. Inwiefern die Me-
tallddampfe bei kiirzeren Lichtbogen die Zundspan-
nung beeinflussen und herabsetzen, lisst sich somit
quantitativ  vorldufig nicht beantworten. Thre
rasche Kondensation, besonders bei schwer schmelz-
barem Metall, wiirde die Verfestigung der Licht-
bogenstrecke beschleunigen und die Ziundspannung
heraufsetzen. In gleichem Sinne wirkt auch die
relativ kleinere Dampfmenge bei Elektroden aus
Wolfram, Molybdidn usw. Erwihnenswert ist, dass
das Glithen der Elektroden zur Zeit des Stromnull-
wertes in den Zeitlupenaufnahmen nicht mehr er-
kenntlich ist, dagegen die leuchtende Bogenbahn.

Diese Ausfithrungen zeigen, dass zur raschen
Verfesticung der Gasstrecke zwischen den Kontak-
ten vornehmlich eine moglichst energische Kiih-
lung der Gase erforderlich ist. In einer iiberhitz-
ten Wasserstoffatmosphire spielt dabei die Re-
kombination des atomalen Wasserstoffes zum mole-
kularen eine grosse Rolle. Bei anderen Gasen, wie
Sauerstoff und Stickstoff, tritt dieser Vorgang eben-
falls auf, jedoch ist seine Wirkung weniger be-
deutend.

Fiir weitere Betrachtungen geniigt es zu behal-
ten, dass in einem Schalter die Verfesticung der
Gasstrecke etwa nach folgendem allgemeinen Ge-
setz stattfindet:

21) Trans. AIEE 1931, S. 1461; El Eng., 1931, S. 948.
22) Bull. SEV 1928, S. 548.

U,=nlg - vt-t-F (vt, I, p, ) + & (o)

Es bedeuten darin:

n — die Anzahl der Unterbrechungsstellen in
Reihe;
e; = die Verfestigung der Gasstrecke pro em und

ws, in V;

h = vt, der Abstand zwischen den Kontakten
zur Zeit t. Diese Zeit ist gerechnet in Sekun-
den vom Anfang der Unterbrechung;

v = Schaltgeschwindigkeit in m/s;
7 == die Zeit in us, gerechnet vom jeweiligen Ab-

reissen des Lichtbhogens;

p = Druck im Schalter;

F (v, t, I, 7, p) — empirische Funktion, welche
der Veridnderung von ¢, in Funktion von p,
h. I, 7, sowie der Schalterart Rechnung
tragt. Die Grosse g, ist ausserdem von der
Natur der Gasatmosphire abhingig;

g, = die Festigkeit der Gasstrecke zur Zeit 7 = 0,
in V.

Damit ein Wiederziinden des Lichtbogens unter-
bleibt und die definitive Loschung erfolgt, muss
die wiederkehrende Spannung U immer kleiner
bleiben als die Bogenziindspannung U, :

U< U, (6)

Bevor nun der Verlauf der wiederkehrenden
Spannung U aufgezeichnet wird, seien noch einige
Bemerkungen iiber die Verteilung des Spannungs-
abfalles bzw. der Feldstirke lings der Lichtbogen-
strecke vorausgeschickt. Die Auswertung zahlrei-
cher Oszillogramme, welche bei Abschaltungen von
Kurzschlu3stromen zwischen 500 und 3000 A mit
Oelschaltern aufgenommen wurden, ergab in Ueber-
einstimmung mit anderweitigen Messungen **) fiir
den Kathoden- + Anodenfall eine Spannung von
rund 30 V. Fiir die Lichtbogenspannung pro em
Kontaktabstand kann man bei offener Unterbre-
chung unter Oel etwa mit 50 V rechnen, welcher
Wert wihrend der letzten Halbwelle auf das Drei-
bis Fiinffache anwachsen kann. Wenn die geschil-
derte Spannungsverteilung im Lichtbogen auch so-
fort nach dem Abreissen des Bogens weiterbestehen
wiirde, so wire der grosste Spannungsgradient un-
mittelbar an den Kontakten. Aehnliche Verteilung
bekommt man ebenfalls durch Aufzeichnung des
elektrostatischen Feldbildes (Fig. 10a). Man
konnte versuchen, die Neuziindung des Bogens
durch eine um die Kontakte zweckmissig ange-
brachte, elektrostatische Abschirmung zu erschwe-
ren. Es wiirde dafiir geniigen, den griossten Span-
nungsgradienten lings der Gasstrecke und beson-
ders an den Kontakten durch die Abschirmung zu
verkleinern, wie dies z. B. in Fig. 10b und ¢ gezeigt
ist. Die aufgezeichneten Anordnungen haben je-
doch in keiner Weise den Abschaltvorgang zu be-
einflussen vermocht. Eine Erklirung dafiir kann
darin erblickt werden, dass unter der Einwirkung
der zwischen den Kontakten wiedererscheinenden

——23) Vergl. z. B. Nottingham, Journal of the Franklin
Institute 1929, S. 299.
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Spannung an der Wand der Gasblase positive bzw.
negative lonen sich ansammeln, die das elektro-
statische Feldbild der Abschirmungen vollkommen

| A ]

i

SEVZEI7
a b ¢
Fig. 10.
Elektrostatische Feldverteilung zwischen zwei Kugelkontakten
bei 8000 V im Augenblick des Austretens des beweglichen Kon-
taktes (B) aus dem Bitubazylinder. Die Kurve links stellt die
elektrische Beanspruchung in V/em dar.
A Oberer fester Kugelkontakt.
B Unterer beweglicher Kugelkontakt.
C Bitubazylinder, Annahme €o¢ = tBituba.
a Bitubazylinder ohne Beleg.
b Bitubazylinder mit einteiligem Beleg,
verbunden mit
¢ Bitubazylinder mit zweiteiligem Beleg,
verbunden mit A und B.

storen, so dass die Spannungsverteilung im Licht-
bogenstrang praktisch unbeeinflusst bleibt. Die
Raumladung in der positiven Sdule trigt ebenfalls
dazu bei, die Entstehung des elektrostatischen
Feldbildes zu verzégern und eine Erhshung des
Feldgradienten an der Kathode zu bewirken. Diese
Vorgiinge erkldren auch die giinstige Wirkung der
Vielfachunterbrechung in Oelschaltern, welche
unabhingig von der Kurzschlussart (mit oder ohne
Erdschluss) immer zum Vorschein kommt.

3. Verlauf der wiederkehrenden Spannung und die
mathematische Formulierung der Loschbedingung.

Nach dem Abreissen des Lichtbogens erscheint
die Spannung an den Klemmen des Schalters nicht
pléizlich, sondern baut sich mehr oder weniger
rasch, je nach der Beschaffenheit des Stromkreises,
auf #*). In Fig. 11 ist oben das vereinfachte Schema
eines einpoligen induktiven Kreises, bestehend aus
einem Generator G und einer Induktivitit L auf-
gezeichnet, wobei diese letztere auch die Streu-
induktivitit des Generators einschliesst. Den
Ohmschen Widerstand R des metallischen Strom-
kreises wird man einfachheitshalber vernachlissi-
gen. Um die Betrachtung der Ausgleichsvorginge
nach der Unterbrechung des Kurzschlusses mit dem
Schalter AB zu vereinfachen, kann man zunichst
annehmen, dass die Anlagekapazitit C bedeutend
grosser als die Kapazitit ¢ der Maschinen- und
Transformatorenwicklungen ist. Das Zeitdiagramm
fir den KurzschluBlstrom und die im Generator

induzierte EMK E , sowie fiir die Gegen-EMK E

24) \Z’rgl. auch J. Kopeliowitsch, Bull. SEV 1928, S. 551,
und A. Roth, Hochspannungstechnik, S. 385, Springer 1927.

[

in der Induktivitit L lédsst sich bis zur Oeffnung
der Kontakte, welche im Punkt 0 erfolgt, leicht
aufzeichnen, indem in einem rein induktiven Kreis

SEv2818

Fig. 11.
Verlauf der wiederkehrenden Spannung nach dem
Abschalten eines Kurzschlusses im induktiven Kreis.

E, stindig gleich und entgegengesetzt der EMK E,
ist: E, + E,= 0. Nach der Trennung der Kon-
takte gilt die Gleichung:

Byt E,=~e; (7)

wo ey den Spannungsabfall im Lichtbogen darstellt.

Der Abfall ey bewirkt eine Phasenverschiebung
und eine Verkleinerung des Stromes [I,*"). Der
KuizschluBstrom reisst kurz vor seinem nattirlichen
Nullwert in Punkt P ab; gleichzeitig weist die
Lichtbogenspannung im allgemeinen eine Losch-
spitze auf. Diese kann nur durch die Vergriosserung
der Gegen-EMK auf den Wert E! in der Induktivi-
tat L, nach der Beziehung

di
E =1L At (8)
gedeckt werden. Nach dem Verschwinden des

Stromes I, ist der Kreis nur tiber die Kapazitit C
geschlossen und es spielt sich folgender Vorgang
ab: Die Kapazitit C ist entsprechend der Spannung
ey aufgeladen, ausserdem wirkt im Kreise der

Momentanwert 1/2 E, (bzw. ],/2 E,-sin¢) der EMK
des Generators. Es setzt ein schwingender Lade-

1 1

2 YLC
des Kreises bestehend aus L und C, und die
Klemme A des Schaliers schwingt mit der Ampli-
tude E; = ()2 E, singp + ey), um den Momen-
tanwert der im Generator induzierten Spannung.
Bevor der maximale Ausschlag erreicht wird, kann

vorgang ein mit der Eigenfrequenz f,=:

25) Das in Fig. 11 dargestellte Vektordiagramm ist inso-
fern unrichtig, als der Spannungsabfall im Lichtbogen eg
durch einen Vektor nicht wiedergegeben werden kann.
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die Zindung des Lichtbogens in Punkt Q erfolgen
und der KurzschluBstrom I, fliesst wihrend der
nichsten Halbwelle weiter.

Die Schwingung der Klemme A erfolgt, wie
mathematisch leicht nachweisbar ist *¢), mit der
gleichen Amplitude E/ auch dann, wenn die Kapa-
zitit ¢ vorhanden ist, es dndert sich nur ihre Fre-
quenz, die im allgemeinen Falle durch die Glei-
chung

1 1

2% /L(c+C)
gegeben ist. Der geschilderte Vorgang wiederholt
sich bei der nichsten Loschung des Lichtbogens
und wenn die Ziindspannung U, stindig grosser
bleibt als die wiederkehrende Spannung U, so wird
die Ziindung ausbleiben und der Kreis unter-
brochen. Die Gleichung der wiederkehrenden
Spannung an der Klemme A kann somit wie folgt
geschrieben werden:

U= (es+ )/ 2E,singp) e™ cos (2 7 foT 1)

—+1/2 Eysing  (10)
wobei ¢ die Phasenverschiebung zwischen der Ge-
neratorspannung E;, und dem Strom I, im Punkte

R und ¢ die Dampfungskonstante des Ausgleichs-
vorganges ist.

fo = (9)

Up=n [, vt-TFlvt,It, p,T)+€0]
% UY=(eg +V2 £, sing) €% cos (2T T #x)+

100001~ +V2 E,sing
L / £-3000Ferls
Verfestigung '/
80001~ ! 4
der Gasstrecke ,’
I /3
6000~ y
V2 £, i i
ot \/
s d
2000~ .~
2
oé ;/ | | S ¢ g
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Fig. 12.
Graphische Darstellung des Ziindvorganges im logarith-
mischen ZeitmafBstab.

1, 2, 8 Wiederkehrende Spannung nach dem 1., 2. und
3. Nullwert des Stromes (fo = 3000 Per./s).

1a, 2a, 3a Verfestigung der Lichtbogenstrecke nach dem
1., 2. und 3. Nullwert des Stromes.

A und B Riickziindungen nach dem 1. und 2. Nullwert
des Stromes.

eB Lichtbogenspannung.

Ix KurzschluBstrom.

Die Vorgiinge wihrend der 2. Halbwelle sind um 180°
umgeklappt.

In Fig. 12 ist der Vorgang in logarithmischem
Zeitmalstab fiir einen Kreis mit einer Eigen-
frequenz f, = 3000 Per./s aufgezeichnet, unter
Annahme, dass die definitive Lischung beim drit-
ten Nullwert des Stromes und dass die Verfestigung
der Gasstrecke nach der vereinfachten Gleichung
U, = n(e;'vt- v +¢) erfolgt. Nach dem ersten
Nullwert des Stromes vollzieht sich die Verfesti-
gung der Strecke entsprechend der strichpunktier-
ten Kurve 1a, wihrend die wiederkehrende Span-
nung U sich nach Kurve 1 aufbaut. Der «Wett-
lauf» endet bereits nach 42 us in Punkt A, wo die

26) Vergl. Anhang, S. 585.

Spannung U den zur Ziundung erforderlichen Wert
U, a erreicht und den Durchschlag herbeifiihrt.
Nach der zweiten Loschung spielt sich der gleiche
Vorgang noch einmal nach Kurven 2 a und 2 ab,
welche zur besseren Anschaulichkeit um 180° um
die Zeitachse umgeklappt worden sind. Die Neu-
ziindung findet in Punkt B fiir v = 100 us statt.
Im Wettlauf nach dem dritten Nullwert des
Stromes gelingt es der wiederkehrenden Span-
nung nicht, die Durchbruchsspannung binnen néti-
ger Zeit zu erreichen und die Neuziindung kann
nicht erfolgen.

Als Loschbedingung
(eg - ],/2 E, sin @) e cos (2w fy T+ 7)
+)/2E,sinp <nle,-vt-7- F (vt, L,p,7) 4 &,] (11)

Die Auflosung dieser Beziehung nach ¢ ergibt die
Lichtbogendauer. Man kann daraus ableiten, dass
die Lichtbogendauer mit Erhéhung der Kontakt-
geschwindigkeit, sowie umgekehrt proportional
der Zahl n der Unterbrechungen in Reihe (Viel-
fachunterbrechung), abnimmt, was auch experi-
mentell einwandfrei nachgewiesen worden ist.
Vollstindigkeitshalber sei noch darauf hinge-
wiesen, dass bei grosserer Kapazitit C nach der
Ziindung des Lichtbogens eine schwingende Ent-
ladung mit bedeutend héherer Frequenz als f, statt-

gilt folglich

| i - 467 Pers
7 A /
oYV ~ /
" /

Fig. 13.

Oszillogramm einer Abschaltung von 3950 Aen bei
474 kV, [=250 Per./s, in ecinem Stromkreis, dessen
Eigenfrequenz fo = 467 Per./s ist. Nach jeder Neuziin-
dung treten Stromschwingungen mit fo = 4150 Per./s
zwischen der Anlagekapazitit ¢ und der Leitungs-
induktivitit 1 auf.
1 Beginn der Unterbrechung.
2 Stromschwingungen.

finden kann, und zwar zwischen der Kapazitit C
und der Induktivitit [ der Leitung bis zu den
Klemmen des Schalters (I <L), wie dies im
Oszillogramm Fig. 13 zu sehen ist. Diese Ent-
ladung spielt jedoch bei dem Riickziindungsvor-
gang keine Rolle, da sie erst nach der Neuziindung
einsetzt und gleichzeitig mit dem Strom im Schal-
ter verschwindet.

4. Einfluss der Eigenfrequenz des Kurzschluss-
kreises auf den Abschaltvorgang.

Da die Verfestigung, d. h. die Zunahme der
dielektrischen Festigkeit der Gasstrecke zwischen
den Kontakten nach dem Abreissen des Bogens ein
physikalischer Umwandlungsprozess ist, welcher
naturgemiss von der Eigenfrequenz f, des Kreises
unabhiéngig ist, muss die Unterbrechung des Lichi-
bogens bei gleichem Strom I und Generatorspan-
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nung E, um so leichter erfolgen, je kleiner der
g b, g J

Gradient iil—t—
dt

d. h. die Eigenfrequenz f, ist. Die wiederkeh-
rende Spannung erreicht erst nach lingerer Zeit
den gleichen Wert, so dass die Verfestigung der
Lichtbogenstrecke bereits weit fortgeschritten ist.
Das Oszillogramm Fig. 14 zeigt die Abschaltung

der wiederkehrenden Spannung,

__—-’-_unuhhhhh-v-.n.—
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Fig. 14.
Oszillogramm einer Abschaltung wvon 2700 A e bei
84,6 kV, =150 Per./s, in ecinem Stromkreis, dessen

Eigenfreauenz fo = 340 Per./s ist.
1 Beginn der Unterbrechung.
von rund 230 MVA einphasiger Leistung bei 84,6
kV und einer Eigenfrequenz des Kreises f, — 340
Per./s und erlaubt, die oben geschilderten Schwin-
gungen, sowie das Anwachsen der Ziindspannung
in allen Einzelheiten zu verfolgen.

Die Riickwirkung der Eigenfrequenz des Netzes
auf die Beanspruchung und auf das Abschalt-
vermogen von Oelschaltern ist aus Fig. 15 und 16
ersichtlich, die das Resultat der Abschaltversuche
bei 400 MVA und 45 kV in Funktion der Eigen-
frequenz wiedergeben. Die Lichtbogendauer sinkt
von 0,058 s auf 0,04 s und der Druck p im Schalter
von 5,5 kg/em? auf 2,7 kg/em?, wenn die Eigen-
frequenz von 2900 Per./s auf 490 Per./s herab-
gesetzt wird. Unter Annahme, dass die Grenz-
leistung des Schalters durch den Druck bestimmt ist,

00
%
S
006 — -
| I | lne
| LT « E
0,0 * x L
P = : ]
/ | |
. o
I |
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4 I ¢ 50
° . | °
H | H
st < g \
of ® |
El | | | .
@ sevosez 7000 2000 3000 Perix SEveszs 17000 2000 Per/s
TFig. 15. Fig. 16.
Abhiingigkeit der Lichtbogen- Aus Versuchsergebnissen
dauer und der Druckbeanspru- der Fig. 15 abgeleitete

chung von der Eigenfrequenz Zunahme der Abschalt-
des KurzschluBkreises, bei kon- leistung mit abnehmen-
stanter Dreiphasen-Abschaltlei- der Eigenfrequenz des
stung von 400 MV A unter 45 kV. Netzes.

ergibt sich dabei eine Erhohung des Abschalt-
vermogens um rund 200 %. Dieses Ergebnis deckt
sich mit den fritheren Messungen bei kleineren Ab-
schaltleistungen *7).

~ 27) Kopeliowitch, Bull. SEV 1928, S. 552. Biermanns,
ETZ 1929, S. 1077.

5. Einfluss der Netzbelastung auf den
Abschaltvorgang.

Eine Erleichterung des Abschaltvorganges be-
wirkt auch ein Widerstand (Belastung), welcher
parallel zu den Schalterklemmen angeschlossen
wird. Dieser Widerstand vergrossert den Didmp-
fungsfaktor ¢ und verkleinert die Amplitude der
Ausgleichsschwingung. Bei sehr kleinem Wert des
Parallelwiderstandes (sehr grosse Belastung) wird
der Ausgleichsvorgang aperiodisch ablaufen und
die wiederkehrende Spannung nur langsam an-
steigen **). Die Wirkung ist analog derjenigen des
seit langem bekannten Stufenwiderstandes fiir
Schalter. Dieser Einfluss ldsst sich auch mathe-
matisch erfassen; besserer Anschaulichkeit halber
wird aber hier der direkten experimentellen Me-
thode der Vorzug gegeben. Die Versuche, deren
Messergebnisse in Fig. 17 aufgetragen sind, wurden
an einem 8-kV-Netz mit einer Kurzschlussleistung
von 30000 kVA in der Weise durchgefiihrt, dass
nach je 30 Abschaltungen die Ohmsche Parallel-
last stufenweise bis zu 3500 kW gesteigert wurde.
Die Lichtbogendauer und die entwickelte Gasmenge

e
sy
. N

_§ =
R P, = 30000 kVA
KV Netz o

o Lichtbogendaver

o s

Sch

T,

]

Gasmenge 73
x
.
Belastung bel cos @ =1
Sevzash, 0% 2000 00—t seraozs 02 o4 08 08 sy
e =
Tig. 1. Fig. 18.

Einfluss der Netzbelastung auf die Beanspruchung der Oel-
schalter. Mittelwerte aus je 30 Versuchen in 8-kV-Netz von
30 000 kVA Abschaltleistung.

Die ohmsche Belastung des Der cos ¢ der Belastung,
Netzes  wurde stufenweise  welche konstant bleibt (P
bis 3500 kW gesteigert. = 2240 kVA), wurde von
0 bis 1 reguliert.

nahmen dabei von 100 % auf 50 % bzw. auf 19 %
ab. Es ist allerdings zu bemerken, dass die giinstige
Riickwirkung der Belastung nur dann merklich
zum Vorschein treten kann, wenn der Abstand
zwischen dem Schalter und der Belastung nicht
itber 30 bis 60 km betrdgt. Ausserdem ist auch der
cos @ der Belastung von Belang, da jede Induk-
tivitit in Reihe mit dem Widerstand die Impedanz
des Belastungskreises bet héherer Frequenz be-
trachtlich erhoht und die giinstige Wirkung ver-
kleinert. Die in Fig. 18 wiedergegebenen Versuchs-
resultate bestitigen auch diese Betrachtung. Bei
konstanter Kurzschlussleistung von 30 000 kVA und
konstanter Belastung von 2240 kVA wurde der Lei-
stungsfaktor dieser letzteren von cosp = 0 bis
cos o = 1 verindert. Die Lichthogendauer und
die Gasmenge im Oelschalter, Mittelwerte von je
30 Versuchen, nahmen dabei erst fiir cos¢ > 0,7
merklich ab, um bei cos ¢ = 1 das Minimum zu

erreichen.

28) Vergl. auch F. Kesselring: VDE Fachb., 1931, S. 51.
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Andere Versuche zeigen, dass die Lichtbogen-
dauer in Oelschaltern sich entsprechend sin ¢ ver-
indert *), weil auch die Hohe der beanspruchen-
den Spannung wie der Sinus des Phasenwinkel ¢
zwischen KurzschluBlstrom und EMK abnimmt.

6. Einige Schlussfolgerungen.

Bevor die Schlussfolgerungen, welche fiir die
Praxis sich aus den besprochenen Untersuchuiigen
ergeben, zusammengefasst werden, muss die Frage
beantwortet werden, ob sich der giinstige Einfluss
der kleineren Eigenfrequenz des Netzes und anderer
Faktoren auch im Betriebe zeigen. Diesbeziiglich
findet man in der Fachliteratur bereits einige
bestiitigende Versuchsergebnisse. So berichten Park
und Skeats *°) von Abschaltungen mit Oelschaltern
in einem 13,2-kV-Netz nahe an den Sammelschienen
eines Kraftwerkes und dann bei 15 kV etwa in
70 km Entfernung, in beiden Féllen bei ungefihr
gleicher Abschaltleistung. Im zweiten Falle, d. h.
bei Versuchen im Netz, wurde im Schalter ein
6mal kleinerer Druck und eine 3mal kiirzere
Lichthogendauer als bei Versuchen im Werk fest-
gestellt. Im 132-kV-Netz der Ohio Power Co. wur-
den vergleichende Versuche angestellt, indem die
Kurzschliisse in der Nihe von 132-kV-Sammel-
schienen des Werkes Philo mit einer Leistung von
271000 kVA eingeleitet wurden, und bei einer
ersten Versuchsreihe ohne Leitungen, bei einer
zweiten mit 35 km Leitungen und einer dritten mit
einem Netz von 359 km durchgefithrt. In allen drei
Fillen veriinderte sich die Eigenfrequenz des
Netzes von ca. 2400 Per./s auf ca. 1000 Per./s und
schliesslich auf rund 330 Per./s. Dementsprechend
wurde eine Verkleinerung der Lichtbogenlinge in
Schaltern von 100 % auf ca. 60 % und im dritten
Fall auf ca. 45 % festgestellt *'). Bei Versuchen im
132-kV-SBB-Netz am Ende einer 216 km langen
Leitung haben Berger und Habich Schwingungen
mit noch kleineren Frequenzen gemessen, und zwar
von 120 bis 160 Per./s *?).

Bei gegebener Kurzschlussleistung hat man im
allgcemeinen die kleinsten Eigenfrequenzen in
Héchstspannungsnetzen zu erwarten. Ob den sel-
tenen Ausnahmefillen, wo eine einzige Leitung vom
Werk abgeht, eine besondere Bedeutung zukommt,
kann nur unter Beriicksichtigung der gegebenen
Netzverhiltnisse beurteilt werden. Wichtig er-
scheint die Tatsache, dass in Hauptknotenpunkten,
wo die Kurzschlussleistung am gréssten ist, die
Eigenfrequenz des Neizes fast ausnahmslos nur
missige Werte aufweist. So ergibt die Rechnung
fiir Hauptknotenpunkte des 50-kV-Netzes der Nord-
ostschweizerischen Kraftwerke eine Eigenfrequenz
zwischen 400 und 600 Per./s. Fiir ein 150-kV-Netz
¢leicher Kurzschlussleistung und Ausdehnung lie-
gen die berechneten Eigenfrequenzen noch tiefer.

29) E. B. Wedmore, W. B. Whitney und C. E. Bruce, JIEE
1929, S. 566. R. L. Miiller, E & M, 1930, S. 233.

30y JAIEE, 1930, S. 1017.

31) R. M. Spurck und H. E. Strang, Trans. AIEE 1931,
S. 513. Vergl. auch J. Kopeliowitsch, Bull. SEV 1931, S. 312.
32) K. Berger und H. Habich, Bull. SEV 1929, S. 687.

In 10- bis 15-kV-Anlagen sind die Verhilinisse
mannigfaltiger. Besonders giinstige Betriebsbedin-
gungen fiir Schalter bilden ausgedehnte Kabelnetze
wegen ihrer grossen Kapazitit. Ebenso bewirken
die zur Begrenzung der Kurzschlussleistung einge-
schalteten Reaktanzen eine Verkleinerung der
Eigenfrequenzen des betreffenden Netzteiles. Bei
Kurzschliissen in der Nihe der Maschinen oder
unmittelbar an den Drosselspulen kiénnten unter
Umstinden die Eigenschwingungen derselben
massgebend sein. Diese Schwingungen lassen sich
nach bekannten Formeln berechnen und erreichen
sehr hohe Frequenzen. So betrigt z. B. nach Bier-
manns die Eigenfrequenz eines 6750-kVA-, 6,3-kV-
Generators 18000 Per./s und eines solchen von
65000 kVA 23000 Per./s*). Es geniigt jedoch,
verhidltnismissig kurze Leitungen besonders an den
Klemmen von Drosselspulen zu haben, um die Fre-
quenz der Ausgleichsschwingungen ganz betricht-
lich herabzusetzen, was praktisch meistens der Fall
ist. Bei direkten Kurzschlissen in der Nihe des
Kraftwerkes tritt ausserdem eine Erleichterung des
Abschaltvorganges zufolge kleinerer wiederkehren-
der Spannung ein.

In Verteilungsnetzen mit miéssiger Hochspan-
nung von 6 und 8 kV, welche kleinere Ausdehnung
und grosse Konsumdichte aufweisen (Industrie-
gebiete), konnen relativ hohe Eigenfrequenzen
auftreten, die an 2000 bis 3000 Per./s heranreichen.
In Ueberlandnetzen dagegen hat man kleinere
Eigenfrequenzen und ausserdem, besonders bei
Kurzschliisssen am Ende der Leitungen, kommt
ofters die giinstige Wirkung des hohen cos ¢ der
Leitungsimpedanz zur Geltung.

In Anbetracht der Riickwirkung der Ausgleichs-
schwingungen auf die Arbeitsweise eines Schalters
kann die uibliche Definition seines Abschaltvermo-
gens, welche sich allein auf den Begriff des Ab-
schalistromes und der wiederkehrenden Spannung
stiitzt, nicht mehr als vollauf geniigend bezeichnet
werden. Die Spannung wird an den Klemmen des
Schalters sofort mnach der Unterbrechung des
Kurzschlusses gemessen, wobei Ueberspannungen,
d. h. Vorginge anderer Frequenz als 50 Per./s
nicht beriicksichtigt werden diirfen. Aus den obi-
gen Ausfithrungen geht deutlich hervor, dass die
50periodige Spannung fiir die Beanspruchung der
Schalter nicht allein massgebend ist und dass die
Eigenfrequenz des Netzes, oder noch besser der

Gradient des Spannungsanstieges in Betracht

du
de
gezogen werden muss.

Diesbeziigliche Aenderung der Definition der
Abschaltleistung kann allerdings fiir die Betriebs-
ingenieure praktisch nur eine beschréinkte Bedeu-
tung haben, solange man nicht entsprechende
Unterlagen iiber Eigenfrequenzen der Hochspan-
nungsnetze besitzt. Es ist immerhin moglich, die
Verhiltnisse anhand einer Rechnung ziemlich gut
zu iibersehen und es wire zu begriissen, wenn bei

83) ETZ 1929, S. 1075.
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Netzversuchen der Kontrolle solcher Berechnungen
in Zukunft mehr Aufmerksamkeit geschenkt wiirde.

7. Hochleistungspriifanlagen und experimentelle
Kontrolle des Abschaltvermaogens von Schaltern.

Will man die Frage beantworten, wo und wie
man die Schalter auf ihre Leistungsfihigkeit prii-
fen kann, so muss man sich zuniichst dariiber klar
sein, was von einer Schalterpriifung zu verlangen
ist. Zweifelsohne wiire es am zweckmissigsten, den
Schalter am Priifstand gleichen Beanspruchungen
auszusetzen, wie sie an seinem Aufstellungsort zu
erwarten sind. Zum Beispiel wiren bei Kurz-
schlussversuchen im Netz naturgemiiss alle Fak-
toren beriicksichtigt, auf die es zur Beurteilung
des Abschaltvermogens ankommt. Mit Riicksicht
auf die Kontinuitit der Energielieferung und
die nicht unerheblichen anderen Schwierigkeiten,
sowie die Unkosten, die solche Versuche bedingen,
waren Netzversuche immer selten, ganz besonders
in Europa. Ausserdem war eine weitgehende Ver-
tiefung der Forschungsarbeit ohne entsprechende
und gut ausgeriistete Hochleistungspriifanlagen, wo
man systematisch und ohne Zeitverlust Versuche
durchfithren kann, nicht denkbar. Diese Erkennt-
nis hat zur Errichtung grossangelegter Priifstitten
gefiihrt, deren gegenwirtig fiinf in Kuropa und
zwei in Amerika bestehen. In Deutschiand besitzt
die AEG ein Priiffeld mit einem Turbogenerator
von 50 bis 55 MVA Typenleistung, 13 kV, 1500
U/m #). Die Anlage von SSW verfiigt iiber eine
Maschine von 40 MVA, 10,5 kV, 3000 U/m und
dazu eine Stosserregung zur Erhihung der Kurz-
schlussleistung **). In Frankreich hat die Fabrik
von Delle einen Generator von 50 MVA 9 kV, 1500
U/m, welcher eine Anfangskurzschlussleistung von
420 MVA und eine Abschaltleistung von rund 300
MVA entwickeln kann ®*°). In England wurde bei
Reyrolle ein Generator von 40 MVA, 22 kV, 2400
U/m mit 3,5 % Kurzschlussreaktanz aufgestellt *7).
Die Anlage von Westinghouse enthilt 2 Maschinen
zu 20 MVA, 10 %, 514 U/m und eine zu 60 MVA,
7,5 %, 13,2 kV, 514 U/m *), diejenige der GEC
einen 100-MVA-Generator, 14 kV, 16 %, 514 U/m,
dessen Anfangskurzschlussleistung von 625 MVA
dank einer Stosserregung auch bei der Abschaltung
eingehalten wird **). Die BBC-Anlage besitzt eine
Maschine von 80 MVA Nennleistung, bewickelt fiir
11 kV, bei 5,7 % Kurzschlussimpedanz und 500
U/m, die eine dreiphasige Abschaltleistung, ent-
sprechend den neuen CEI-Regeln von iiber 500
MVA zu erreichen erlaubt *°).

In der Hauptsache besteht ein Hochleistungs-
priiffeld aus einem Generator, einem Draufschalter

34) J. Biermanns, ETZ 1929, S. 1118.

35) F. Kesselring, VDE Fachb. 1928, S. 51; W.
mann, F.Z. 1931, S. 349.

36) K. Heusser, Bull. SEV 1929, Nr. 5, S. 125; A. Roth,
RGE 1929, S. 45.

57) H. W. Clothier, EL. R. 1930, S. 996.

38) W. R. Woodward, El. J. 1926, S. 102; C. M. Willians,
El. W. 1931, S 198; M. W. Smith, Power 1930, S. 895.

39) G. F. Davis, GER 1932, S. 99.

40) Vergl. auch H. Thommen, Bull. SEV 1931, S. 613.

Kauf-

(manchmal hat man noch einen Sicherheitsschal-
ter), mehreren Drosselspulen zur Regulierung der
Kurzschlussleistung, einem Transformator zur Er-
h6hung oder Herabsetzung der Spannung, einigen
Priifstinden und einem Mess- und Kommandoraum.
Um die Beanspruchungsdauer der Anlage auf das
Minimum zu verkleinern und anderseits eine mog
lichst hohe Kurzschlussleistung zu erreichen, wird
der Versuchsschalter meistens mit einer kleinen
Verzogerung nach der Einleitung des Kurzschlusses
automatisch ausgelost. Nach den CEI-Regeln darf
allerdings die Auslosung erst dann erfolgen, wenn
die  Gleichstromkomponente des Kurzschluss-
stromes auf 30 % des Effektivwertes des Wechsel-
stromes abgeklungen ist.

Um die Kurzschlussleistung bei gegebener
Spannung zu regulieren, schaltet man mehr oder
weniger viel Drosselspulen in den Kreis ein, oder
man verindert die Schaltung der Transformatoren-
und Generatorwicklungen, d. h. bei ¢leichbleiben-
der elektrostatischer Kapazitit der Anlage ver-
andert man ihre Induktivitit. Dementsprechend
wird auch die Eigenfrequenz des Kurzschluss-
kreises von einer Schaltung zur andern verschie-
dene Werte aufweisen, was fiir die Beanspruchung
der Schalter von Bedeutung ist.

Dieser Frage haben wir eine eingehende Unter-
suchung gewidmet, wobei etwa hundert Kathoden-
strahloszillogramme zur Kontrolle der aufgestellten
Berechnungsmethode aufgenommen wurden *'). Es
zeigte sich, dass ein Hochleistungspriiffeld bei allen
Schaltungen viel héhere Eigenschwingungszahlen
besiizt als Hochspannungsnetze oder grosse Krafi-
werke. So hat man z. B. bei 12,5-kV-Schaltung bis
27000 Per./s und bei 43,5 kV und 87 kV zwischen
4000 und 7000 Per./s gemessen. Um Schalter-
beanspruchung bei verschiedenen Spannungen ver-
gleichen zu konnen, ist es zweckmaissig, den zeit-
lichen Spannungsanstieg in V/us zu berechnen.
Diese Umrechnung ergibt fiir die BBC-Anlage eine
Kurvenschar nach Fig. 19. Die kleinsten Werte
— 550 und 900 V/us — weist naturgemiss die
11-kV-Schaltung auf; bei der Schaltung fir 21,5 kV
bekommt man Spannungsradienten zwischen 1100
und 1700 V/us. Um ein Bild dariiber zu bekom-
men, welche Werte in Hochspannungsnetzen auf-
treten konnen, wurden noch die im mehrmals
erwihnten 132-kV-Netz der Ohio Power Co. fest-
gestellten Spannungsgradienten aufgezeichnet. Der
Punkt A stellt 270 V/us dar und entspricht den
Versuchen bei einer Netzausdehnung von 350 km;
der Punkt B (520 V/us) wurde mit 35 km Frei-
leitungen gemessen. Diese Werte liegen bedeutend
tiefer als die Spannungsgradienten der Hoch-
leistungsversuchsanlage, sogar bei 11-kV -Schal-
tung. Der Punkt C (2400 V/us) entspricht dem
Messwert ohne abgehende Leitungen im Werk
Philo und zeigt, dass auch in diesem Extremfall
der Spannungsgradient hochstens an denjenigen

des Priiffeldes bei 43,5 kV heranreicht. Dieses Bild

41) H. Gubler, VDE Fachb. 1931, S.
witsch, Bull. SEV 1931, S. 312.

48; J. Kopelio-
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bringt klar zum Ausdruck, dass die Schalterbean-
spruchung beziiglich Lichtbogenlschung bei den
Priifungen in einer Hochleistungsversuchsanlage im
allgemeinen viel schirfer als bei Abschaltungen im

Fig. 19.
Spannungsgradient
der wiederkehrenden
Spannung in der
BBC-Hochleistungs-
versuchsanlagein Ab-
hingigkeit der An-
zahl von Drosselspu-
len ¢ im Kurzschluss-

kreise.

U Nennspannung des
reises.
Spannungsgradient
an den 132-kV-Sam-
by melschienen des
Kraftwerkes Philo
(271 MVA).
A bei 350 km
Leitungslinge.
B bei 35 km
s Leitungslinge.
C bei 0 km
Leitungslinge.

-43,5887 KV

\\_
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7500/
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Hochspannungsnetz ist. Man darf allerdings diese
Schlussfolgerung nicht als eine starre Regel auf-
fassen; auch hier sind Ausnahmen méglich. Es
sind Fille denkbar, besonders bei mittleren Hoch-
spannungen bis 15 kV, bei welchen eine #hnlich
hohe Schalterbeanspruchung wie im Priiffeld auf-
treten konnte. Immerhin hat eine zu weitgehende
Priifung der Schalter unvermeidlich eine Verteue-
rung zur Folge. In diesem Fragenkomplex sollte
eine einheitliche internationale Regelung der Priif-
bedingungen, angepasst an die Bediirfnisse der
Praxis, Klarheit schaffen und den Vergleich der
Priifergebnisse von einem Land zum andern er-
leichtern.

II. Entwicklung der Hochleistungsschalter.

In diesem Abschnitt soll nun gezeigt werden,
wie die experimentelle Erforschung der Abschalt-
vorginge die Entwicklung der Schalterkonstruk-
tionen bei uns gefordert hat.

1. Oelschalter.

Die unrichtig gewihlten bzw. gebauten Oel-
schalter bergen gewiss Gefahren in sich, die ge-
bithrende Beriicksichtigung finden miissen. Es darf
aber nicht vergessen werden, dass meistens Storun-
gen an veralteten oder unzulinglichen Apparaten
aufgetreten sind, und zwar oft deshalb, weil der
Schalterkonstrukteur die Beherrschung der Be-
triebsspannung fiir die wichtigste Aufgabe hielt.
Erst spiter wurde allgemein erkannt, dass ein
betriebssicherer Schalter nur anhand zahlreicher
Versuche durchgebildet werden kann. Und trotz-
dem miissen die mit den Oelschaltern gemachten
Erfahrungen, grosso modo, als sehr giinstic be-
zeichnet werden. So schitzt Dr. Menge, Direktor
der Bayernwerke, die Zahl der Unfille, die an den
in Betrieb befindlichen Oelschaltern vorgekommen
sind, seitdem man mit Oelschaltern arbeitet, bezo-
gen auf die Gesamtzahl der Schalter, auf etwa 1
pro 10 000. «Wiirde man lediglich die Unfille an
denjenigen Oelschaltern beriicksichtigen, die nach

den neuesten Erfahrungen gebaut sind, so wiirde
sich ein noch viel giinstigeres Bild ergeben» ).

Den Grundstein fiir die Entwicklung neuzeit-
licher Oelschalter bildet die im Jahre 1925 bekannt
gewordene Oelkolbentheorie von Brithlmann, deren
Richtigkeit fiir Schalter mit offener Unterbrechung
sowie fiir Loschkammerschalter experimentell nach-
gewiesen wurde. Seit diesem Zeitpunkt ist die
Form des Schalters der Kesselform immer &hn-
licher geworden. Um die Loschung des Lichtbogens
zu beschleunigen, werden von Konstrukteuren ver-
schiedene Mittel angewendet, wie Druckkammern,
Loschkammern, mneuerdings mnoch Deiongridkam-
mern, Oelstromungskammer, elastische Kammer
sowie die Vielfachunterbrechung. Samtliche Kam-
merkonstruktionen beschleunigen die Loschung
unter Beniitzung der Energie des Bogens, welche
durch geeignete konstruktive Massnahmen zur ver-
stairkten Kiithlung der Gasstrecke wihrend der
stromlosen Zeitspanne herbeigezogen wird. Die
Lichtbogendauer ist deshalb von der Stromstirke
abhingig, wobei giinstigere Zeiten bel grosseren
Stromen erzielt werden.

Bei Vielfachunterbrechung nimmt die Licht-
bogendauer, wie bereits erwihnt wurde, mit der
Zahl der Unterbrechungen in Reihe, und zwar ziem-
lich unabhingig von der Stromstirke, hyperbolisch
ab. Die Vorgidnge in Schaltern mit offener Unter-
brechung konnen dank dem gesammelten Ver-
suchsmaterial in allen Einzelheiten iibersehen wer-
den, so dass auch eine Berechnungsmethode fiir
solche Schalter aufgestellt und praktisch verwertet
werden konnte. In Tabelle I sind einige Werte
zusammengestellt, die zeigen, wie weit man heute

Tabelle I.
Gemessene
veni- | A bschalt- 200
pannung leistung % /_//———
Sehg(letsers i'll %o dﬁ*r
berech- 200l
ky neten s
b 6,4 158 e
L
S 11 112
35 -~ 2
- 24 95 bis 105 &
2 11 100 bis 110 e T
N RS R Bl s S0+
£o 24 ‘ 100
at e el e
3 E 2 1 [ | 1 [ |
= 37 bis 115 07 24 37 30 64  G7kV
[SR2] T I AL ORI TR SEveser
= 50 bis 110

Fig. 20 (rechts).
Abschaltleistung und Schaltergewicht der neuen 3poligen Oel-
schalter in % der Leistung und der Gewichte der Schalter vor
der Umkonstruktion.

1 Abschaltleistung neuer 3poliger Oelschalter.

2 Abschaltleistung und Schaltergewicht vor der
Umkonstruktion.

3 Schaltergewicht neuer 3poliger Oelschalter.

einen Oelschalter mit offener Unterbrechung vor-
ausrechnen kann: die vor der Konstruktion des
Schalters berechnete Beanspruchung bzw. Abschalt-
leistung stimmt mit der nachtriiglichen, im Hoch-

42) 7ZVDI 1931, S. 712.
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leistungspriiffeld festgestellten durchwegs iiber-
ein ). Beim Schalter fiir kleinere Betriebsspan-
nung hat die magnetische Blasung der Stromschleife
die Abschaltleistung iiber den berechneten Wert
zu steigern erlaubt.

Bemerkenswerte Fortschritte in der Durchbil-
dung der Schalterkonstruktion wurden dadurch er-
zielt, dass auch einzelne Teile nach sorgfiltigen
Studien eingehenden Versuchen unterzogen wur-
den. Neue Schalter konnten auf diese Weise fiir

etwa doppelte Leistung bei verkleinertem Schalter-

&

SEV2829

SEV.2828
a Fig. 21. b
3poliger Hochleistungsschalter 37 kV Nennspannung;
640 A, 350 MV
a: geschlossen. b: offen.

SEVZ2830

Fig. 22a.

Gruppe von drei einpoligen 150-kV-Oelschaltern, 400 A,
1500 MV A, mit 6facher Unterbrechung (geschlossen).
gewicht gebaut werden, wie Fig. 20 veranschau-
licht; sie haben bei Kontrollversuchen mit voller
Leistung die Erwartung ganz erfiillt. Ihre runde
Form erlaubt am besten die gewiinschte Druck-
festigkeit zu erzielen; der Oelkiitbel sowie der
Schalterdeckel sind aus Eisenblech hergestellt

*) Die gemessene Abschaltleistung bezieht sich auf den

fiir die Schalterkonstruktion zugrunde gelegten Ueberdruck.
Die Grenzleistung liegt erheblich héher.

(Fig. 21). Der Oelauswurf wird nach unten iiber
einen Rohransatz gerichtet, kann aber bei Verwen-
dung eines Oelabscheiders gidnzlich vermieden wer-
den. Dieser letztere ist so entwickelt, dass die Aus-
puffoffnung nur wihrend der Abschaltung ge-
schlossen bleibt und sofort nachher wieder frei-
gegeben wird, so
dass die Ventila-
tion des Luftkis-
sens stets unge-
hindert stattfin-
det. Es findet nur
vertikale  Isola-
tion Anwendung,
wozu  samtliche
spannungsfiih-
renden Teile mit-
tels Isolierrohren
aufgehdngt sind.
Der Kiibel ist mit
einem Isolierzy-
linder ausgeklei-
det und die ein-
zelnen Phasen
sind mittels
durchgehender
Trennwiénde voll-
kommen vonein-
ander getrennt.
Eine grosse Aus-
schaltgeschwin-
- : - digkeit  konnte

Fig. 22b. dank einer weit-

Einpoliger 150-kV-Oelschalter n-
00 AL 1500 MVA, mit stacher ~ gehenden Verein
Unterbrechung (offen).

o)

L

o
-
- -
-
- -
- -
.

SEVE836

Fig. 23.
150-kV-Oelschalter der Unterstation Bickigen (BKW).

fachung und Verkleinerung der Masse der beweg-
lichen Teile erhalten werden. Bis 40 000 A Schei-
telwert werden lamellenartige Keilkontakte ver-
wendet, dariiber hinaus die von frither bekannten
Solenoidkontakte.

Die neuen Hochstspannungsschalter fiir 150 kV,
1500 MVA (Fig. 22) haben sechsfache Unterbre-
chung bei erhohter Ausschaltgeschwindigkeit und
bewiltigen leicht die gegenwirtig zur Verfiigung
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stehende Abschaltleistung von 560 MVA. Gerade
bei diesen und #hnlichen Schaltern, deren Ab-
schaltvermigen weit iiber der Leistungsfihigkeit
der bestehenden Priifanlagen liegt, ist es wichtig,
eine zuverlidssice Berechnungsmethode zu besitzen.
Mehrere Gruppen solcher Schalter, eingebaut in
der Unterstation «Bickigen» der BKW, zeigt Fig. 23.

2. Expansionsschalter.

Im Laufe der Jahre hat das Interesse fiir 6llose
Schalter nie nachgelassen. Diese Tatsache muss zu-
nichst auf den Widerspruch zuriickgefiihrt werden,
welcher der Natur des Oelschalters — in brenn-
barer Fliissigkeit den Lichtbogen zu léschen —
eigen ist. Die Bestrebungen, das Oel aus dem Schal-
terbau fiir hochgespannten Wechselstrom zu ver-
bannen, sind deshalb fast ebenso alt wie der Oel-

SEVEE38

Fig. 24,
Versuchsausfithrung eines 11-kV-Wasserschalters
(Expansionsschalter) mit starren Dampfkammern.

schalter selbst. In diesem Sinne hat die Idee, das
Wasser zur Loschung des Abschaltlichtbogens zu
verwenden, viel Verlockendes in sich; es wurden
auch frithzeitig in dieser Richtung Versuche an-
gestellt. Bereits gegen Jahrhundertwende, d. h.
noch vor der allgemeinen Einfithrung des Oelschal-
ters, bildete z. B. Rawborth Wasserschalter durch,
die gegen 1900 in England eine gewisse Verbrei-
tung fanden. Dieser Schalter bestand aus einem
Topf und dariiber einem Luftddmpfer; der beweg-
liche Stiftkontakt wird aus dem Wasser herausge-
zogen, jedoch bleibt der Kontaktstift im Innern der
Kammer (im Gegensatz zum Expansionsschalter).
Der Wasserschalter setzte sich jedoch nicht durch,
wohl deshalb, weil zur Entwicklung dieser Schal-

terart eine umfangreiche experimentelle Arbeit er-
forderlich war, welche bis vor kurzem nicht ge-
leistet werden konnte. Der Gedanke, Wasser zu
verwenden, schien ganz vergessen, bis ein neuer An-
stoss vom amerikanischen Ingenieur Nicholson, der
im Jahre 1924 einen Wasserschalter fiir 60 kV
baute, gegeben wurde. 1929 entstand der Expan-
sionsschalter der SSW **) und damit erlangte das
Wasser im Schalterbau wesentliche Anwendung.
Unsere Arbeiten auf diesem Gebiete fithrten uns
zunichst zu einer Schalterkonstruktion, die in
Fig. 24 dargestellt ist. Das Prinzip dieses Schalters
besteht darin, dass der Lichtbogen z. B. unter Was-
ser in einer Druckkammer erzeugt wird, wobei der
bewegliche Kontaktstift zunédchst die Auspuffoff-
nung und damit die Kammer abschliesst, wodurch
in der Kammer sehr rasch Wasserdampf unter be-
deutendem Ueberdruck gebildet wird. Beim Her-
auszichen des beweglichen Kontaktes aus der
Dampfkammer erfolgt eine Dampfstromung und
eine Dampfexpansion in die zweite, oberhalb der
ersten angeordneten Kammer. Um den Lichthogen
energisch zu kithlen und rasch zu entionisieren, ist
es wichtig, die Bemessung der Auspufféffnung rich-
tig zu treffen. Es gelingt auf diese Weise, grosse
Leistungen mit kurzen Loschzeiten zu unterbrechen
und es ist auch moglich, durch zweckmaissigen Auf-

0,
s o
,ﬁ
0,035 \
0. i T
0,01
5697875 5001000 5000 19000 15000 A
Fig. 25.

Lichtbogendauer in einem 10-kV-Wasserschalter (Expansions-
schalter) in Abhiingigkeit des Abschaltstromes bei 10 kV wie-
derkehrender Spannung. Mittelwerte aus je 3 Versuchen.
Eigenfrequenz des Kreises:
fo = 7000 bis 15 000 Per./s, cos¢ = 0,05,

bau des Schalters das Knallgerdusch auf ein ertrig-
liches Mass abzudimpfen. Der Wasserverlust kann
soweit verkleinert werden, dass das Nachfiillen erst
nach mehreren Schaltungen erforderlich wird.

Die Lichtbogendauer ist in dieser Schalterart,
wie in allen Schaltern, die unter Beniitzung der
Eigenenergie des Lichthbogens arbeiten, von der
Stromstirke abhingig. Beim Abschalten von Be-
lastungssiromen bis ca. Nennstromstirke und klei-
nerer KurzschluBstrome erfolgt die Unterbrechung
praktisch ohne Funken. Die Lichthogendauer weist
bei Kurzschliissen ein Maximum im Bereiche von
300 bis 600 A auf und nimmt mit dem wachsenden
Strom ab, um bei grossen Abschaltstromen auf eine
bis zwei Perioden zu sinken (Fig.25). Der Léo-
schung von kleinen Stromen muss durch sorgfiltige
Bemessung der Kammerioffnung besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Die Kammeroff-
nung muss moglichst klein sein, damit auch bei
kleinerer Lichthogenenergie ein zur Loschung ge-
niigender Dampfdruck erzeugt wird. Diese Bedin-

43) Dr. Kesselring, ETZ 1930, S. 499; Wiss.
Siem. Konz. 1930, S. 200; Bull. SEV 1931, S. 254.

Veroff.
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cung steht jedoch im Widerspruch mit den Anfor-
derungen, welche beim Abschalten grosser Strome
an den Schalter gestellt werden, weil sich dabei
unter Umstdnden zu hohe Driicke und Beanspru-
chungen fiir alle Schalterteile ergeben wiirden. Um
beiden Anforderungen gerecht zu werden, wurde
die Dampfkammer mit Ventilen ausgeriistet, welche
bei einem bestimmten Ueberdruck 6ffnen und eine

kg/e i g

100

o

Fig. 26.

2 Druck in der Dampfkammer

. cines Wasserschalters in  Ab-

. hiingigkeit des Abschaltstromes.
. = 1 Ventilvorspannung

40 - 20 kg/cm?.

e 2 Ventilvorspannung

40 kg/cm?.

Starre Dampfkammer.

80

o Y -

2 3

4000 8000 12( 16000
2000 6000 10000 14000 A
Sev om0

Verbindung zwischen der Druckkammer und einer
sogenannten Vorratskammer herstellen.

Fig. 20 zeigt den Verlauf des Druckes in der
Druckkammer in Funktion des abgeschalteten
Stromes, bei verschieden eingestellten Ventilen.
Kurve 3 bezieht sich auf eine Kammer ohne Ven-
tile: Schon beim Schalten von ca. 3000 A erreicht
man bis gegen 100 kg/em? Bei der Aufnahme der
Kurven 1 und 2 war die Kammer mit Ventilen aus-
geriistet, welche bei 20 bzw. 40 kg/em?® offneten,
wodurch der beim Schalten entstehende Kammer-
druck und die mechanische Schalterbeanspruchung
erheblich verkleinert wurden. Wie man aus Fig. 27

Fig. 27.
Lichtbogenlinge in
einem 11-kV-Wasser-
SN schalter in Abhiin-
o o gigkeit des Abschalt-
° B r
— —— stromes bei 10—11 k\
/ 3 el le °°la, wiederkehrender
*—£52 = Spannung.
fo = 700 bis
15 000 Per./s.
_.lr
500 1000 5000 10000 15000 20000
SEVaBYT

ersieht, biisst der Schalter durch die Druckbegren-
zung seine Loschfihigkeit in keiner Weise ein. Die
Kreise stellen die gemessene Lichtbogenlidnge bei
20 kg/em® Ventilvorspannung dar; als Malstab
dient die rechts schematisch eingezeichnete Dampf-
und Expansionskammer. Die Loschung des Licht-
bogens erfolgt meistens in der Kammeroffnung,
oder erst, nachdem der bewegliche Kontakt diese
verlassen hat.

Die Vorginge konnen noch besser auf dem in
Fig. 28 dargestellten Oszillogramm verfolgt werden.
Dieses Oszillogramm stellt eine Abschaltung von
330 000 kVA bei 11,9 kV wiederkehrender Span-
nung dar, welche mit einem dreipcligen Schalter
fiir 11 kV Nennspannung durchgefithrt wurde. Die
Lichtbogendauer betrigt bloss 1,5 Perioden, der
Druckverlauf in der Kammer ist oben durch die

Umbhiillungskurve einer 1000periodigen Hilfsspan-
nung gegeben. Man ersieht daraus, dass der Druck-
anstieg besonders rasch wihrend der letzten Halb-
welle des KurzschluB3stromes erfolgt und bei der
Lichtbogenloschung noch rascher abfillt.

VIR — -
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NMA AN
' £ 1 AN
ht \, A

=i

5 L4 L4
% Y v
v v V v
— — . — —————

| SEV 2842

Fig. 28.
Oszillogramm einer Abschaltung von 330 000 kVA in
einem 3poligen 11-kV-Wasserschalter.

I = 16060 Aer; Ur = 11,0 kKV; ¢ = 0,03 s;
fo = 15000 Per./s.
1 Beginn des Kurzschlusses.

2 Beginn des Lichtbogens.
3 Druckverlauf in der Kammer.

SEV2E43

Fig. 29.
Ipoliger \\(lxxms(]mllm (Expansionsschalter)
fiir 11 kV mit durch Ventile entlasteter

Dampftkammer.

Fig. 29 zeigt einen auf dem geschilderten Prin-
zip auf(re])auten Wasserschalter fiir 11 kV Nenn-
spannung, dessen Dampfkammern iiber Ventile mit
einem Vorratsgefiss in Verbindung stehen. Der
Aufbau dieses Schalters erlaubt, bei entsprechender
Anordnung der Anlage eine gradlinige Stromfiih-
rung zu erzielen.
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Die Untersuchungen gehen gegenwirtig dahin,
auch Hochspannungsschalter zu entwickeln, die mit
moglichst wenig Oel arbeiten. Fig. 30 zeigt die Ver-
suchsausfithrung eines 110-kV-Schalters fiir For-
schungsarbeiten, welcher mit einem Trenner zusam-

SEV 2844

Fig. 30.

Versuchsausfithrung eines 110-kV 6larmen
Schalters.

[ ’ - ‘l.l lnlmnnm
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SEV2845 I JMH
Fig. 31.
Oszillogramm einer Abschaltung von 5300 Aer bei
46,5 kV wiederkehrender Spannung; [ = 50 Per./s,

mit dem Schalter nach 1410'.: !

1 Beginn des Kurzschlusses.

2 Beginn der Abschaltung.

3 Druchverlauf.
mengebaut ist. Zur Betdtigung wird Druckluft von
2 kg/em? verwendet, und es ist moglich, den beweg-
lichen Kontakt mit beliebiger Geschwindigkeit auf
eine beliebige Unterbrechungsdistanz zu bringen.
Erst nachdem die Endlage erreicht ist, wird der
Trenner geoffnet. In Fig. 31 ist ein Oszillogramm
einer Abschaltung von 5300 A bei 46,5 kV wieder-
kehrender Spannung, d.h. dreiphasiger Leistung
von rund 500 MVA wiedergegeben; die Lichtbogen-
dauer betrigt 0,03 s.

3. Druckgasschalter.

Die ersten Angaben iiber Druckgasschalter stam-
men aus dem Jahre 1902; das Ausblasen des Schalt-
lichtbogens mit Druckluft wurde sogar vor der
Einfiihrung der Oelschalter, z. B. im Kraftwerk
Oberspree der Berliner Elektrizititswerke, im
Jahre 1897, angewendet. Grosse Leistungen wurden
jedoch auf diese Weise erst in neuerer Zeit abge-
schaltet. Wesentlich war die Einfithrung eines
durchbohrten, diisenformigen Kontaktes — ein
Prinzip, das das eigenartige Schicksal erlebte,

viermal erfunden
| . zu werden **) —
durch dessen Off-
nung das Losch-
mittel stromt und
den Lichtbogen
allseitig einhiillt.
Schon 1922 wur-
den mit einem
solchen Schalter
ca. 2000 A bei
8000 V, d. h. die
damals in Baden
zur  Verfiigung
stehende Leistung
in einer Halb-
welle abgeschal-
tet, und zwar un-
ter Anwendung
von 0,5 kg/em?
Ueberdruck und
einer Kontaktoff-
nung von hoch-
stens 25 mm ¥°).

Die erste prak-
tischeAusfiithrung
wurde 1929 von
der AEG auf den

S Markt gebracht,
woriiber J. Bier-
Fig. 32. manns und O.

Einpoliger Druckluftschalter mit
offenem  Auspuff zur Erfor-
schung der Abschaltvorginge.

Mayr interessante
Mitteilungen ver-
()ffentllchten 49

Die Durchbildung eines betriebssicheren Druck-
luftschalters kann nur auf Grund systematischer
Abschaltversuche mit grossen Leistungen erfolgen,
da eine theoretische Vorausberechnung der Ab-
schaltleistung wegen der verwickelten Vorginge,
die beim Ausblascn des Lichtbogens sich abspielen,
noch nicht méglich ist. Die Versuche mussten sich
zunidchst naturgemiss auf die Kontakte selbst be-
ziehen, deren Form, Grisse, notwendiger Hub, so-
dann auf die pneumatischen Faktoren, wie Blas-
druck und Geschwindigkeit, Drosselwirkungen im

44) USA Pat. 716 848, 1902; Schw. Pat. 105587, 1922;
Brit. Pat. 278 764, 1926; 1927 in Deutschland durch Prof.
Ruppel.

45) BBC-Mitteilungen 1930, S. 59.

46) J. Biermanns, ETZ 1929, SS. 1073, 1114, 1746; ETZ
1930, S. 299. O. Mayr, VDE Fachb. 1931, S. 45; ETZ 1932,
S. 75, 121.
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Gasstrom, Art des Gases, Schallerzeugung und seine
Diampfung usw., ferner auf die Einfliisse, die vom
abzuschaltenden Netz herrithren, d.h. dessen Be-
triebs- und Eigenfrequenz, Abschaltstrom und wie-
derkehrende Spannung.

In Fig. 32 ist ein einpoliger Schalter mit einer
Unterbrechungsstelle dargestellt, welcher fur prin-
zipielle Untersuchungen verwendet wurde. Dieser
Schalter kann leicht auch mit doppelter Unter-
brechung versehen werden und erlaubt, die Grosse

a b €
| \Z_g
—_ -t =
I >
—— |
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f m
\ (n 2227777 P2 o
I — e
SEV2847 "

Fig. 33.
Verschiedene Kontaktformen fiir Druckluftschalter.

des Kontakthubes sowie die Schaltgeschwindigkeit
in weiten Grenzen zu verdndern. Einige Beispiele
von untersuchten Kontakten, die trotz starker Ver-
schiedenheit der Formen bei unseren Versuchen
alle praktisch die gleiche Grenzleistung bewiltigt
haben, sind in Fig. 33 zu sehen. Die Loschwirkung
dieser und dhnlicher Anordnungen beruht eben im
wesentlichen auf der schnellen Entfernung der
Lichtbogengase aus der Kontaktzone im Strom-

MVA] - MVA|

4 Cree

10 20 30 4 mm

0 0
SEv2see SEV284S

Fig. 34.
Einfluss des Diisenquer-
schuittes auf die Grenzlei-
stung eines 1poligen Druck-
luftschalters mit einer Un-
terbrechungsstelle, bei 6 kg
pro cm?® 16 kV wiederkeh-
render Spannung.
fo = ca. 19000 Per./s.

Fig. 35.
Einfluss des Kontakthubes
auf die Grenzleistung eines
Ipoligen Druckluftschalters
mit einer Unterbrechungs-
stelle, bei 6 kg/cm? 16 kV
wiederkehrender Spannung,
fo = ca. 19000 Per./s.

Nullmoment und da die Stromung innerhalb dieser
zentralen Zone bei allen Ausfithrungsformen fast
genau gleich verlduft und gleich stark ist, d. h. im-
mer mit der Schallgeschwindigkeit erfolgt, muss
auch das Resultat gleich ausfallen.

Durch die Erhéhung des Diisendurchmessers
und damit der Durchflussmenge bei gegebenem
Druck kann die Schaltleistung nur bis zu einem
gewissen Maximum gesteigert werden, wie die
Kurve Fig. 34 erkennen lisst, jede Erhohung dar-

tiber hinaus wiirde nur nutzlosen Gasverbrauch be-
wirken.

Die Grenzkurve Fig. 35 zeigt, wie der Kontakt-
hub die abschaltbare Leistung beeinflusst und dass,
im Gegensatz zu andern Schaltern, die Loschfihig-
keit nicht mit der Vergrisserung des Hubes stiandig
wichst, sondern nach Erreichung eines Optimums
wieder fillt. Wie soeben erwihnt, besteht die
Loschwirkung an der Stelle der stirksten Stromung,
d. h. im engsten Querschnitt der Oeffnung; davon
entfernte Teile des Lichtbogens tragen nichts bei,
erhohen aber die erzeugte Schalterarbeit und
Wirmemenge.

Von grosser Bedeutung fiir die Abschaltleistung
ist der Luftdruck, mit welchem der Schalter arbei-
tet, da die schaltbare Leistung mit steigendem Blas-
druck wichst. Die Versuche zeigen allerdings, dass
das Schaltvermégen etwas weniger als proportional
mit dem Druck zunimmt (Fig. 36).

Auch die Betriebsfrequenz hat einen ausge-
sprochenen Einfluss auf die Grenzleistung des
Druckluftschalters, welcher in Netzen mit 25 oder
16% Per./s (Bahnnetze) bedeutend leichter schal-
tet als in solchen mit 50 oder 60 Per./s. In Fig. 37
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Fig. 36. Fig. 37.
Einfluss des Druckes auf die Einfluss der Betriebsfre-

Grenzleistung eines einpoli-
gen Druckluftschalters mit
ciner Unterbrechungsstelle,
bei 16 kV wiederkehrender
Spannung,
fo = ca. 19000 Per./s.

quenz auf die Grenzleistung
eines einpoligen Druckluft-
schalters mit einer Unter-
brechungsstelle, 6 kg/cm?,
16 kV wiederkehrender
Spannung,

fo = ca. 19000 Per./s.

ist die Grenzleistung eines Druckluftschalters in
Abhingigkeit der Betriebsfrequenz des Netzes dar-
gestellt. Diese Erscheinung ist mit der bereits mehr-
mals erwidhnten Riickwirkung der Eigenfrequenz
des Netzes auf die Beanspruchung von Schaltern
eng verkniipft. Bei einem Druckluftschalter hat
ein mehr oder weniger steiler Anstieg der wieder-
kehrenden Spannung nach der Liéschung eine stir-
kere Riickwirkung auf seine Grenzleistung als bei
einem Oelschalter. So war es moglich, durch die
Verkleinerung der Eigenfrequenz der Versuchsan-
lage von 19 500 Per./s auf 8800 Per./s die Grenz-
leistung auf das Doppelte zu steigern. Da bei ge-
gebener Spannung der KurzschluBstrom und die

Abschaltleistung wie ~anwachsen und da ander-

wL
seits bei unverinderlicher Induktivitit L des Krei-
: . du
ses die Eigenfrequenz und demzufolge auch dt

konstant bleiben, ist es moglich, in der gleichen
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Anlage viel grissere Leistungen bei verkleinerter
Betriebsfrequenz zu unterbrechen.

Durch Verwendung von Stufenwiderstinden
kann der Spannungsanstieg ebenfalls verlangsamt
und damit die Abschaltleistung erhoht werden,
wie aus Erfahrungen mit Oel- und andern Schal-
tern bekannt ist und gegenwiirtig von den Ateliers
de Constructions électriques de Delle in dem
neuen Pressgasschalter mit Querblasung angewen-
det wird *7).

Als Loschgas verwendet man der einfachen Be-
schaffung wegen im allgemeinen Druckluft, obwohl
damit nicht die hochstmogliche Leistung erzielt
wird. Es liegt nahe, die Druckluft auch zum An-
trieb des Schalters zu verwenden und den pneu-
matischen Antrieb mit dem Schalter zusammenzu-

SEV2852

Fig. 38.
Einpoliger Druckluftschalter mit doppelter Unter-
brechung fiir 24 kV und 6 kg/em?* Ueberdruck. Der

Schalter dient gleichzeitig als Durchfithrung.

bauen, so dass zur Betitigung desselben ein kleines
elektrisch oder von Hand betitigtes Ventil geniigt.

Eingehende Untersuchungen ergaben, dass mit
einer Unterbrechungsstelle pro Phase und einem
Ueberdruck von 6 kg/em? eine dreiphasige Ab-
schaltleistung erreicht werden kann, welche je nach
der Eigenfrequenz des Netzes zwischen ca. 120 000
bis 300 000 kVA bei 50 Per./s liegt. Bei Anwen-
dung von z. B. 15 kg/em? oder bei doppelter Unter-
brechung pro Phase konnen zweimal hohere Werte
erzielt werden.

Fig. 38 zeigt einen auf Grund der zahlreichen
Versuche entwickelten Schalter mit 2 Unterbre-
chungsstellen, der die Form einer Durchfithrung
hat. Wird er beispielsweise in einer Lokomotive
verwendet, so dient er gleichzeitig als Durchfiih-
rung durch das Lokomotivdach, wobei der obere
Teil im Betrieb durch einen Porzellanmantel gegen
Regen geschiitzt wird. Zu seiner Betdtigung ist nur
ein normales elektropneumatisches Ventil, gleicher

47y A, Clere, Bull. SFE 1932, S. 73; s. a. Bull. SEV 1932,
Nr. 23.

Ausfithrung wie fiir pneumatische Sshiitzen erfor-
derlich. Besonders muss betont werden, dass keine
Funkenkammern im eigentlichen Sinn im Schalter
vorhanden sind; eine allmidhliche Metallisierung
irgendwelcher Isolationsteile durch Metalldimpfe
ist auf diese Weise vollstindig verhindert worden.
Die bei Druckgasschaltern iibliche Knallbildung
konnte durch zweckmissige Formgebung praktisch
vermieden werden. Ein Oszillogramm einer Ab-
schaltung von 110 000 kVA bei 16 kV mit dem be-
schriebenen Schalter ist in Fig. 39 wiedergegeben.
Aus dem Verlauf des Druckes im Schalterinnern,
dargestellt durch die Umhiillungskurve einer Hilfs-
schwingung von 1000 Per./s, erkennt man, dass vor
der Betitigung des Schalters der Druck konstant
bleibt und erst nach der Einleitung des Auspuffes

[ I T

SEV 2853 )
Fig. 39.

Oszillogramm einer Abschaltung von I = 6900 A
bei 16 kV wiederkehrender Spannung mit ein-
poligem Druckluftschalter nach Fig. 38.

Beginn des Kurzschlusses

2 Beginn der Unterbrechung.

3 Ende der Unterbrechung.

4 Kontakthbewegung.

5 Druckverlauf.
langsam abfdllt, um sofort nachher wieder auf
6 kg/em? anzuwachsen. Auf diese Weise erreicht
man im Normalbetrieb eine zusitzliche dielek-
trische Sicherheit im Innern des Schalters.

Solange verhiltmismissig geringe Leistungen zu
bewiltigen sind, kann der Pressgasschalter auch
mit einem entsprechend kleineren Druck arbeiten;
mit der Steigerung der Anforderungen ist es not-
wendig, zu hoheren Druckwerten zu greifen. Es
konnen aber auch andere, bereits oben angefiihrte
konstruktive Hilfsmittel zur Erhdhung der Schal-
terleistung angewendet werden, wie z. B. die Viel-
fachunterbrechung oder die Reihenschaltung von
Stufenwiderstianden.

Schlussbemerkung.

Obwohl die beiden prinzipiellen Nachteile des

Oelschalters — die Explosions- und die Brand-
gefahr — mnicht aus der Welt geschafft werden

konnen, so ist es doch moglich geworden, den Oel-
schalter mit offener Unterbrechung so weit voraus-
zuberechnen und seine Betriebssicherheit so zu
steigern, dass er allen Anforderungen der Praxis
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geniigt. Jedoch bedurfte diese Entwicklung lang-
jihriger Untersuchungen und wihrend dieser Zeit,
dem Rufe «los vom Oel» folgend, wurden auch &l-
freie Schaltertypen weitgehend durchgebildet. Bei
diesen Schaltern besteht die Brandgefahr nicht
mehr; auch im Aufbau sind sie einfach. Aber ihre
Arbeitsweise begegnet bei hoheren Spannungen
und sehr grossen Leistungen Schwierigkeiten, so
dass eine weitere Type Olarmer Schalter — ein
Schritt zuriick zum Oel — auf dem Markt bereits
Eingang gefunden hat.

Ueberschreitet das Abschaltvermogen eines
Schalters die Leistungsfihigkeit der bestehenden
Versuchsanlagen, so ist es erforderlich, Grundlagen
zu seiner Berechnung zu schaffen. Es ist jedoch bis
jetzt, allen Vorsdtzen zum Trotz, nicht gelungen,
eine Berechnungsmethode fiir solche Schalter auf-
zustellen, die zur Loschung die Eigenenergie des
Lichtbogens beniitzen. Auch die Grenzleistung eines
Druckluftschalters lisst sich rechnerisch noch nicht
vorausbestimmen. Die Losung dieser Probleme

bleibt der Zukunft vorbehalten.

Will man einige Schlussfolgerungen aus den
geschilderten P0rschungsercre])nlgqen ableiten, so
muss zunidchst betont werden, dass ein richtig ge-
withlter Oel- oder 6lloser Schalter, dessen A])acha]t-

vermégen einer Kontrolle unterzogen wurde, auch
im Betrieb einwandfrei arbeiten wird, voraus-

gesetzt, dass seiner Unterhaltung gebithrende Auf-
merksamkeit zugewandt wird.

Der neuzeitliche Schalter besitzt nun eine solche
Sicherheit, dass bei der Bestimmung der erforder-
lichen Abschaltleistung fiir eine projektierte An-
lage nicht mehr notwendig ist, wie vielerorts iiblich,
einen mit der voraussichtlichen Entwicklung der
Netze in keinem Einklang stehenden Sicherheits-
faktor einzufithren. Wenn diese Vorsichtsmass-
nahme immer noch Anwendung findet, so ist es
entweder gewohnheitshalber oder, vielleicht, weil
die von verschiedenen Konstrukteuren angebotenen
Garantien hinsichtlich Abschaltvermogen so stark
voneinander abweichen, dass ein Betriebsingenieur
nur schwer sein Urteil iiber die Giite der Apparate
fillen kann. Eine weitergehende und allgemeinere
Berticksichtigung der internationalen Rowe]n der
CEI wiirde zur einheitlichen Gestaltung “der ‘Ca
rantiefragen und der Berechnung der Abschalt-
leistungen viel beitragen.

Die Ausdehnung der Vorschriften auf die Prii-
fung des Abschaltvermigens der Schalter in dhn-
licher Weise, wie sie fiir andere Priifungen beste-

hen, ist eine unumgingliche Massnahme. Auch
eine Erginzung der Angaben betreffend der

wiederkehrenden Spannung durch diejenige der
Eigenfrequenz des Netzes oder des Spannungs-
du ; ; oii 5 i

T wiirde die Leistungsfihigkeit des
Apparates genauer zu umschreiben erlauben. Erst
nachdem alle diese Fragen einheitlich geregelt und
die Vorschriften allgemeine Anwendung gefunden
haben werden, wird der Betriebsingenieur die

gradienten

Garantiezahlen miteinander vergleichen und sein
Urteil leichter bilden konnen.

Es ist fiir mich eine angenehme Pflicht, der
Firma Brown Boveri fiir die bereitwilligst zur
Verfiigung gestellten Unterlagen, sowie meinen Mit-
arbeitern, ganz besonders den Herren G. Briihl-
mann und H. Thommen fiir ihre wertvolle Hilfe
bei den Entwicklungsarbeiten, und Herrn R. Risch
bei der Bearbeitung der physikalischen Fragen,
auch an dieser Stelle zu danken.

Anhang.

Die Frequenz der Ausgleichsschwingung der
wiederkehrenden Spannung.

Unmittelbar nach dem Nullwert des Kurzschluss-
stromes weist der Kurzschlusskreis folgende Span-
nungen auf: der Momentanwert der im Generator
induzierten EMK ist ]/2 -E,-sin ¢, die Spannung
an den Klemmen der Kapazitit C ist gleich dem
Abfall im Lichtbogen —ey und die Wicklungs-
kapazitat ¢ besitzt eine Spannung FEg, die die Be-
dingung ]//2 E,singp+E, = —ey erfilllt (vergl.
Fig. 11). Mit dem Abreissen des Kurzschluss-
stromes I, beginnt die Wicklungskapazitit ¢ iiber
die Induktivitit L sich zu
entladen, so dass das Gleich-

L

P\”_ﬂ“,?:ﬁ’] gewicht gestort und die
I_L}'T:I[ i5+2)  Kapazitdat C durch den Gene-

L ? el rator uiber die Induktivitdt L
T ] aufgeladen wird. Das Er-
— satzschema, in Fig. 40 ver-
= einfacht dargestellt, ist so

'1g, .

zu verstehen, dass der Aus-
gleichsvorgang durch das
Schliessen des Kreises tiber die Induktivitit L ein-
geleitet wird. Die Widerstinde, mit Ausnahme
desjenigen der Wicklungen, werden vernachlissigt,
da sie die Frequenz nur wenig beeinflussen, ihre
Einfithrung in die Rechnung dagegen zu sehr
uniibersichtlichen Berechnungen fithrt. Es gelten
nachstehende Gleichungen:

\(z, +i)dr+ \‘igdr

Q (i, +1)dr+L -

eO:_—

)—lc';p—-

di )
€ = dt +ny

Die Spannung e, bleibt wihrend der kurzen Zeit
des Ausgleichsvorganges unverindert, so dass man
schreiben kann:

1’1'4_”2 i o
¢ "¢ 0
i +t d'l di
L 2 1 ey = = L
oder noch:
d?i, di, i
g gt =1

Mit dem Ansatz i, — A4 e-?" erhilt man die cha-

rakteristische Gleichung:
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T, 1 -0
TL T L+ T
und daraus

r 1 o

“= ﬁi’]/L(c+c) Yy

sowie fiir die Strome:

= aj:jwo

i, = Ae*Tsinw, T
Cc i
h=—+— Ae* sinw,t
2 C4¢
. i C o
i 41, == Cre Ae>Tsinw,T

Die Spannung an den Klemmen des Kondensators
C ist gegeben durch das Integral

L. . A i
U= TS(L,—Q—Lz)dr = CTcge sin wytd 7T
dessen Losung ergibt:
A _ asinwy T+ w08 W, T
= —- — e %T . - R S - K
u C-+c ¢ «® - w} +

Die Grenzbedingungen erlauben die Konstanten A4
und K zu bestimmen:

T = 00 UN,=]/§Eosin(p=-K

A [OR S .
=k aT—}—wS] 2 Eysin ¢

=0 Uy= —ey =

es wird darnach:
]/2 E,sin o+ ey
- wy L
Der Verlauf der wiederkehrenden Spannung ist
somit durch die Gleichung

s a .
U= —(J2E,sinp+-e) e>" <0Jo SN (o T - €08 on>
- ]’/2>E0 sin @

dargestellt.

Die einfache Umrechnung zeigt, dass fiir stark
induktive Kreise der Spannungsverlauf durch fol-
gende Gleichung sehr angenihert wiedergegeben
werden kann:

U= (]/2 E, sin ¢+ eg) e>7 cos (w,T -+ 7) —}—]//27E0 sin @
wobei der Dampfungsfaktor ¢ und die Frequenz
der Ausgleichsschwingung durch die Beziehungen

r ]ﬁl e
- s 0y =2xfo="T7/__ —
“=rL " ’ L(Cr¢) 4L2

ausgedriickt sind. Die wiederkehrende Spannung

A

erreicht fir v = - den maximalen Wert

1
2 fo
Upax = (J2E,sing+eg) e "B ]»"’2'E0 sin g
1.8 ]E-Eo sin @ + 0,8 eg.

Ist die Zusammensetzung des Schwingungs-
kreises komplizierter oder treten Riickziindungen
auf, so kann die wiederkehrende Spannung einen
etwas anderen Verlauf haben und unter Umstinden

hohere Maximalwerte erreichen. Dieses Problem
soll hier nicht weiter behandelt werden.

0

II. Referat

gebalten von Prof. Dr. J. Biermanns, Direktor der Transformatorenfabrik der

Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft, Berlin (AEG).

Es wird gezeigt, dass die Arbeitsweise aller heutigen
Hochleistungsschalter: der Oelschalter mit und ohne Losch-
kammer, der Druckdélschalter, der Oelschalter mit Gitter-
kontakt, der Druckgasschalter und der W asserschalter auf
ein gemeinsames, iibergeordnetes Prinzip zuriickgefiihrt wer-
den kann, nimlich auf das Stromen des unionisierten Losch-
mediums. Je besser man die Stromung steuert, um so siche-
rer beherrscht man den Unterbrechungsvorgang. Die moder-
nen Schalter, die nach diesem Prinzip arbeiten, weisen alle
eine sehr kurze Lichtbogendauer auf, ein Verhalten, das der
Pressgasschalter am ausgepriigtesten zeigt.

Im folgenden seien zunichst die verschiedenen |

Ausfithrungsformen der heutigen Hochleistungs-
schalter und ihre Arbeitsweise dargestellt und dabei

der Oelschalter mit und ohne Léschkammer, der |

neue Druckoélschalter (Oil blast breaker), der Oel-
schalter mit Gitterkontakt (Deion grid), der
Druckgasschalter und der Wasserschalter hetrachtet.

Die in Fig. 1 gegebene vereinfachte Darstellung
der Unterbrechungsstelle der eben aufgezihlten
Schalterhauptformen zeigt deutlich ein iibergeord-
netes Prinzip: Kein Schalter ohne Stromung des
loschenden Mediums. Sie sehen in

der oberen

L’auteur montre que le fonctionnement de tous les dis-
joncteurs modernes a grande puissance: disjoncteurs a huile
avec el sans chambre d’extinction, disjoncteurs a huile com-
primés, disjoncteurs a huile avec contacts a grille, disjonc-
teurs a gaz comprimé, disjoncteur a eau, repose sur un prin-
cipe général, celui des courants dans le milieu d’extinction
non ionisé. Mieux on dirige ces courants, d’autant plus sire-
ment on est maitre du phénoméne de rupture. Les disjonc-
teurs modernes qui reposent sur ce principe présentent tous
une trés faible durée de Uarc, caractéristique la plus marquée
pour les disjoncteurs a gaz comprimé.

Reihe links die Loschkammer, in der der Licht-
bogen hohen Druck erzeugt, der dem Stift im
Augenblick des Austrittes aus der Kammer einen
Oelstrom nachjagt. Betrachten Sie sodann den in
der Mitte der unteren Reihe dargestellten Druck-
6lschalter, bei dem ein eigener Druckgenerator, in
Form eines Hilfslichtbogens, bei einer anderen Aus-
fithrungsart in Form eines Druckkolbens, die Erzeu-
gung der Oelstromung ithernimmt. Der Unterschied
gegeniiber der Loschkammer kann etwa als Einfiih-
rung einer fremderregten Stromung gegenuber der
selbsterregten gekennzeichnet werden. Der Oelschal-
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