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Y. Referat

gehalten von Dr. 4. Roth, technischer Direktor der

Ateliers de Constructions Electriques de Delle, Lyon (ACED).

Nach kurzer Erérterung des Beanspruchungsgrades der
Schalter je nach dem Aufstellungsort im Netz werden die
Grundlagen der Entwicklung eines Druckluftschalters dar-
gestellt; der Schalter, seine Wirkungsweise und Eigenschaften
werden beschrieben, wobei auch die Frage der Schalldimp-
fung gestreift wird.

Alle bisherigen Untersuchungen ergaben, dass
im Betriebe die meisten Kurzschlussabschaltungen
den Schalter weniger beanspruchen als eine Ab-
schaltung mit gleichem Strom und Spannung (Defi-
nition des SEV) in der Priifanlage. Es zeigt sich
aber doch, dass im Betriebe Fille vorkommen, in
denen die Beanspruchung ebenso schwer ist, nim-
lich dann, wenn der unterbrechende Schalter direkt
an den Sammelschienen liegt, ohne dass gleichzeitig
andere Leitungen an diesen Schienen angeschlossen
sind. Es scheint deshalb richtig, fiir die Beurteilung
des Abschaltvermégens eines Schalters immer den
Versuch in der Priifanlage zugrunde zu legen.
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Fig. 1.
Die hinsichtlich Schalterbeanspruchung grundsiitz-
lichen Arten der Schalteraufstellung.

Fig. 1 zeigt die hinsichtlich Schalterbeanspru-
chung grundsitzlichen Arten der Schalteraufstel-
lung:

a) ungiinstiger Fall: Schalter an der Sammel-
schiene, keine anderen Leitungen parallel;

b) und c¢) giinstige Fille: entweder nur eine Lei-
tung, aber Schalter am Ende dieser Leitung,
oder Schalter an der Sammelschiene und andere
Leitungen parallel.

In den beiden letzten Fillen ist eine zusiitzliche
Kapazitit zu dem unterbrechenden Schalter paral-
lel geschaltet, welche die Eigenfrequenz des Unter-
brechungskreises heruntersetzt und damit den

. du .
Spannungsanstieg dr verlangsamt, die Loschung

also erleichtert.

Die oben vorgebrachte Ansicht iiber die Beur-
teilung der Versuche im Hinblick auf die oft ab-
weichenden Spannungsanstiege im Netz ist wohl
kaum allgemein anerkannt. Eine eingehende Dis-
kussion derselben, z. B. an der nichsten Versamm-
lung der «Conférence Internationale des Grands
Réseaux» (1933) bzw. im schweizerischen Komitee
derselben, entsprechend dem Vorschlag des Autors,
wire sehr wiinschbar.

Aprés un bref exposé sur la sollicitation des interrup-
teurs suivant leur emplacement dans un réseau, lauteur
décrit le développement d’un interrupteur @ air comprimé,
son fonctionnement et ses propriétés, en touchant rapidement
a la question de Uamortisement des bruits qu’il engendre en
fonciionnant.

Die von den verschiedenen Firmen heute mit-
geteilten Werte fiir die Eigenschwingungen der
Priifstationen weisen erfreuliche Uebereinstimmung
auf. Messungen mit dem Kathodenoszillographen
ergaben im Laboratorium der ACED

fiir 9 kV f = 23000 Per./s; % — 2,4-10° V/s,
far 110 kV f = 5000 Per./s; ?i—l: = 5,5:10° V/s.

Zum Vergleich seien die Werte aus der Praxis fiir
typische 15- und 132-kV-Anlagen angefiihrt:
Kraftwerk mit einigen km Leitung, 15 kV:

3200 Per./s; 0,5:10° V/s;
Kraftwerk, 132 kV (nach amerikanischen Ver-
suchen) ?):

ohne Leitung:

f = 3500 Per./s; ((li—l:— — 2,4-10° V/s,
mit 35 km Leitung:
d
f = 880 Per/s; ‘[* = 0,6:10° V/s,

mit 350 km Leitung:
f = 400 Per./s; ’j'lf‘: 0,27-10° V/s.

Was die physikalischen Vorginge beim Abschal-
ten anbelangt, so soll hier auf ein auffallendes Er-
gebnis der Forschungen an Oel-, Wasser- und Luft-
schaltern hingewiesen werden, welches von allge-
meinem Interesse sein diirfte. Es zeigte sich nim-
lich, dass sich nie Polaritiatserscheinungen des
Lichtbogens nachweisen liessen. Besonders auffal-
lend ist dies fiir Wasser- und Luftschalter, wo jede
der beiden Elektroden verschiedene Formen besitzt
und durch das Loschmittel verschieden beauf-
schlagt wird.

Die Tatsache, dass seit einigen Jahren den ver-
schiedenen Firmen Hochleistungspriiffelder zur
Verfiigung stehen, hat eine wahre Revolution im
Schalterbau hervorgebracht. Die Schalterkonstruk-
teure haben heute das Gliick, in einer Periede zu
leben, wo sich die Technik ihres Spezialgebietes
vollstindig umgestaltet, vergleichbar etwa der Pe-
riode des Maschinenbaues, wo Generatoren und
Motoren zu den heute verwendeten Grundlagen und
Formen iibergingen. Es darf dabei festgestellt wer-
den, dass der Schalterbau in Europa die nach dem
Kriege an Amerika verloren gegangene Fithrung

1) Spurck and Strang, JAIEE, Bd. 50, 1931, S. 746.
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wieder an sich gerissen hat, wenigstens was die
neuen Gebiete der Verwendung von Luft und
Wasser als Loschmittel anbelangt.

Die Entwicklung bewegt sich in bezug auf die
Loschmittel in drei Richtungen, gekennzeichnet
durch die Verwendung von Oel, Wasser und Luft.
Wenn es auch heute s1cher ist, dass die Verwendung
jedes dieser Medien zum Ziele fiihrt, so kann wohl
nur die hundertfa]tlge Erfahrung des praktlschen
Betriebes zeigen, welche dieser Losungen die mei-
sten Vorteile fiir den Betrieb aufweist und deshalb
allein bestehen bleiben wird.

Oeclschalter.

Die bisher gebauten Typen sind in den letzten
Jahren so umgeformt worden, dass heute ihre Ab-
schaltleistung erhoht und ihre Sicherheit vollkom-
mener ist. Der Mangel an Raum erlaubt leider
nicht, auf diese ausserordentlich interessante Seite
der Entwicklung einzugehen.

(
i, Ml o

s

Fig. 2.
Prinzipschema des Translationsschalters.

B Blasspule. T Zuleitung.
M Polplatte. P Ableitung.
E, Et Elektroden. L Kontaktarm.
O Kessel.

Anderseits sind in den letzten Jahren eine Reihe
neuer Prinzipien auch im Bau der Oelschalter ein-
gefithrt worden. Als Beispiel dafiir soll nur der
Translationsschalter nach Bresson aufgefithrt wer-
den, der dem Vortragenden besonders gut bekannt
ist. Fig. 2 zeigt dlesen Schalter schematlsch Der
Lichtbogen w1rd hier, nachdem er auf die fiir das
Loschen kritische Linge ausgezogen worden ist,
einem starken elektromagnetischen Blasfeld aus-
gesetzt, welches auf den Bogen selbst sowie auf
seine Ansatzpunkte einwirkt und den Bogen mit

grosser Geschwindigkeit durch das Oel treibt, ohne
seine Linge weiter unnotig zu vergrossern. Die
Lichtbogenldnge ist damit auf ein Minimum ver-

| sevaszs

Fig. 3.
Ansicht eines Translationsschalters fiir

25 kV Nenn-

spannung, 500 A Normalstrom und 500 MVA Abschalt-

leistung.

ringert, z. B. auf 6 ecm fir 15 kV. Die Gasentwick-
lung bei dieser Spannung betrigt 56 1 pro Pol bei
Unterbrechung von 12 000 A ((recren 176 1 bei Un-
terbrechung derselben Leistung im Einkesselschal-
ter und 600 1 im Dreikesselschalter), die im Licht-
bogen umgesetzte Energie 250 kWs (gegen 700 bzw.
1200 bei den anderen Oelschaltern), das Oelvolu-
men 15 1 pro Pol, der Betriebsdruck 5 kg/cm?. Ent-
sprechend sind Brand- und Explosionsgefahr ver-
ringert. Fig. 3 zeigt einen solchen Schalter fiir

25 kV und 30 1 Oelinhalt pro Pol.

W asserschalter

wurden in den verschiedenen Vortriagen bereits ein-
gehend behandelt. Es soll deswegen nicht niher

SEVEE 7R

Fig. 4.
Zeitlupenaufnahmen ecines Lichtbogens in Wasser-
schalter mit Wasserkathode.
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darauf eingegangen werden. Ein interessantes For-
schungsergebnis mag indessen gestreift werden,
nimlich die Existenz des Lichtbogens ohne glii-
hende Kathode. Fig. 4 zeigt in der Tat einen Licht-
bogen, wo einmal die Kathode und einmal die
Anode aus Wasser besteht.

Schalter mit Loschung durch Druckluft

zeigen bei eingehender Betrachtung eine Reihe von
Eigenschaften, welche die Verwendung dieses Prin-
zips in Schaltern als ganz besonders aussichtsreich
erscheinen lassen. Dazu gehort auch, dass der Licht-
bogen im Luftstrom mit einfachen Mitteln leicht
beeinflusst werden kann. Die Forschungen fithren
in dieser Beziehung zu immer neuen Ueberraschun-
gen. Dazu zeigt die neueste Entwicklung der Appa-
rate, von denen Bilder leider noch nicht vorliegen,
eine Prizision in Form und Zeitablauf des Licht-
bogens, welche wohl nur mit derjenigen des Bogens
im Gleichrichter vergleichbar ist.

Das fur die Entwicklung der Schalter gesteckte
Ziel war folgendes: Es soll ein Schalter geschaffen
werden, welcher weder Brand- noch Explosionsge-
fahr aufweist; der Schalter soll mit moglichst wenig
Gerdusch arbeiten, kleine Abmessungen besitzen
und mit einem Minimum von Luftverbrauch aus-
kommen. Er soll eine grosse Zahl von Kurzschliis-
sen ohne jede Revision aushalten.

Die Entwicklung ist auf einer Reihe von Grund-
ideen aufgebaut, welche im folgenden dargelegt
werden sollen.

1. Grundidee. Die vom Lichtbogen entwickelte
Energie (Schalterarbeit) ?) erschwert im allgemei-
nen den Abschaltvorgang, da sie mit ihren verschie-
denen Auswirkungen (lonisierung der Luft, Steige-
rung der Temperatur, Steigerung des Druckes, Dis-
soziation von Gas) im Sinne der Aufrechterhaltung
des Lichthogens wirkt.

Es muss also vor allem versucht werden, diese
Energie klein zu halten, was zur Folge hat, dass
der Energieaufwand, welcher fiir die Unterbrechung
des Bogens notwendig ist, ebenfalls klein wird.

Diese Erkenntnis der Wichtigkeit der Energie-
abgabe im Lichtbogen ist ausserordentlich frucht-
bar gewesen, nicht nur bei der Entwicklung der
Luftschalter, sondern auch gewisser Oel- und Was-
serschalter.

2. Grundidee. Im Augenblick des Nulldurch-
ganges muss die Festigkeit des Dielektrikums eines
Schalters rascher ansteigen als die dasselbe bean-
spruchende Spannung. Der Anstieg ist von L und C
des Unterbrechnungskreises abhingig ?).

3. Grundidee. Basierend auf der eben erwihn-
ten Erkenntnis wird ein Hilfsmittel angewendet,
um den Anstieg dieser Spannung zu verlangsamen
und zu steuern: die Unterbrechung in zwei Stufen.
Auf der ersten Stufe wird dabei ein Widerstand in
den Kreis eingeschaltet, auf der zweiten wird der

2) Bauer, Bull. SEV 1915, S. 157.

?) Roth, Hochspannungstechnik, S. 385; Kesselring, ETZ
1929, S. 1010; Kopeliowitsch, Bull. SEV 1928, S. 552; Bier-
manns, KETZ 1929, S. 1077.

Strom, welcher durch diesen Widerstand begrenzt
ist, abgeschaltet, und zwar unter giinstigem cos ¢,
da der Widerstand so gewihlt ist, dass fiir grosse
Leistungen sein Wert denjenigen der Reaktanz
iibertrifft.

Dieses Hilfsmittel ist seit langem bei Oelschal-
tern bekannt. Es bietet aber beim Luftschalter
canz neue Vorteile, da die Einschaltung durch den
Luftstrom, also ohne jedes mechanische Hilfsmittel,
erreicht werden kann.

Sehr wesentlich fiir die Unterbrechung grisserer
Strome ist die Druckentlastung des Unterbrechungs-
raumes wihrend derjenigen Zeit, in der die Strom-
stirke im Lichtbogen gross ist. Fiir die Unter-
brechung selbst kommt allerdings nur die Zeit un-
mittelbar vor und nach dem Nulldurchgang des
Stromes in Frage. Wihrend der vorhergehenden
Zeit hat aber der Bogen, entsprechend seiner
grossen Stromstirke, einen Teil der Luft ionisiert
und erhitzt. Es muss verhindert werden, dass diese
Erhitzung eine Drucksteigerung hervorbringt, denn
diese wiirde ihrerseits den Spannungsabfall im
Bogen, d. h. die Energieabgabe erhohen, was wie-
derum Drucksteigerung zur Folge hitte usw. Die

Abschalten

Speisurg des
Luftbehalters 1o

SEV 2875

Fig. 5.
Schematische Darstellung des mechanischen Teils eines Druck-
luftschalters.
¢ Tester Kontakt.
T Beweglicher Kontakt.
R Luftbehiilter.
CE Einschaltkolben.
CD  Ausschaltkolben.
Be Einschaltdruekknopf.
Bo Ausschaltdruckknopf.
Pv  Verriegelung.
Ee Einschaltmagnet.
Eo Ausliosemagnet.

Léschung im Nullmoment wiirde so verunmoglicht.
Die Druckentlastung verringert also die Energieab-
gabe und ermiglicht, dass der Bogen im Augen-
blick des Nulldurchganges, d. h. bei Beginn des
Loschvorganges, von reiner Luft unter Atmosphi-
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rendruck umgeben ist. Diese Ideen sind zum grossen
Teil von Clerc entwickelt worden *).

Fig. 5 zeigt den pneumatischen Teil des Schal-
ters. Ein- und Ausschaltbewegung werden durch
Druckluft bewirkt, derart, dass Zwangslaufigkeit
fiir Kontaktbewegung und Lichtbogenléschung ge-
sichert ist. Der Schalter besitzt die iiblichen Signal-
kontakte und Auslosespulen fiir Ein- und Abschal-
tung. Das Reservoir R enthilt die fur eine Ab-
schaltung noétige Druckluft. Die Druckluft wird
fiir Einzelschalter durch eine normale automatische
Pumpe mit Reservoir fiir sechs Ein- und Abschal-
tungen geliefert.
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Fig. 6.
Schematische Darstellung des elektrischen Teils eines
Druckluftschalters.
a, b Hauptkontakte.
¢, d Funkenkontakte.
r, 1’ Widerstinde.
¢ Luftstrom.
A Leitende Trennwand.
Ei, Ez2, Fi, F2, B1, B2, Isolierkamin
mit Avsdehnungskammer.
D Gaskiithler und Schalldimpfer.
6 Locher fiir Druckentlastung
und Gasabfuhr.

Fig. 6 zeigt den elektrischen Teil (Hauptkon-
takte ¢ b, Funkenkontakte ¢ d, Widerstinde r
und r’).

Der Abschaltungsvorgang soll nun anhand der
Fig. 9 verfolgt werden. Die Hauptkontakte 6ffnen
sich in einem beliebigen Moment, also bei einem

1) Clere, Bull. SFE 1932, S. 73.

beliebigen Stromwert. Unmittelbar nachher setzt
die Blasung ein. Der Luftdruck von 2 kg/em? dient
nur dazu, der Luft die notige Geschwindigkeit von
ungefihr 200 m/s zu geben. Der Lichtbogen selbst
befindet sich andauernd unter Atmosphirendruck.
Die Luft treibt den Lichtbogen sofort auf die Ab-
brennkontakte ¢ d, wo er vorldufig verbleibt und
annihernd eine Gerade zwischen den beiden Kon-
takten bildet. In den Bildern sind die ionisierten
Gase zu sehen, welche vom eigentlichen Lichthogen
weggeblasen werden.

Hier beginnt die Anwendung der ersten Grund-
idee: Fiir die vollig unniitze Periode vor dem Null-
durchgang soll der Lichthogen moglichst wenig
Energie abgeben, also ja nicht unnétig verldngert
werden, da jedem cm Lichtbogenlinge ein gewisser
Spannungsabfall und damit eine Energieumsetzung
entspricht. Der Abstand der beiden Kontakte ¢ d
wird infolgedessen nur wenig grisser gewihlt als
derjenige, welcher zur Vermeidung des Ueber-
schlages in reiner Luft unter dem Einfluss der Span-
nung nach dem Abschalten nétig ist (ungefihr
3 em fiir 10 kV,;. Der Lichtbogen behilt seine
kleine Linge bis zu dem Augenblick, in dem die
Stromstirke unter einen Wert von der Grossenord-

N
73,54Y

16,4kV

SEV2877

Fig. 7.
Kathodenstrahloszillogramm des Spannungs-Verlaufs im
Augenblick der Stromunterbrechung.

I = 2200 A U = 9500 Vet fo = 10 000 Per./s.

1 Trennung der Kontakte.
2 Stromunterbrechung.

nung 4000 A sinkt, d. h. also z. B. bei Unterbre-
chung von 10 000 A ; bis '/, s vor dem Nulldurch-
gang. Dies erklart sich dadurch, dass erst bei klei-
nem Werte des Stromes die Blasluft geniigende
Energie besitzt, um den Bogen zu verlingern. Der
Vorgang kann angendhert mit demjenigen ver-
glichen werden, der auftritt, wenn ein Wasserstrahl
aus einem Wendrohr bei starkem Seitenwind aus-
tritt. Der Strahl wird erst dann vom Wind beein-
flusst, wenn das Wasser beinahe abgestellt wird.

Unmittelbar vor dem Nulldurchgang ist also der
Lichthogen verlingert und auf die Kontakte 4 4/
getrieben worden. Der Spannungsanstieg unmittel-
bar nach dem Nulldurchgang, zwischen den Kon-
takten 4 und 4’, erfolgt dusserst rasch, entsprechend
L und C des Netzes (zweite Grundidee).

Fig. 7 zeigt ein Kathodenstrahloszillogramm
dieses Spannungsanstieges in einem Falle ohne
Wiederziinden (kleine Stremstidrke). Im allgemei-
nen erfolgt unter dem Einfluss dieses raschen Span-
nungsanstieges sofort Wiederziinden des Licht-

bogens zwischen 4 und 4’ (Fig. 9, Bild 11).
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Zwischen 1 und 4 bzw. 1’ und 4’ steigt dagegen
die Spannung nur sehr langsam an, da diese Elek-
troden ja unter sich durch einen niederohmigen
Widerstand verbunden sind. Dieser Spannungsan-

d — R
stieg ist gleich d:L =T~ ¢2- I V/s, die Stromampli-
2
tude i,,, ~ qg— Fiir eine Unterbrechung von

beispielsweise 15000 A bei 9000 V,; Phasenspan-

nung steht also eine Zeit von '/, s zur Verfiigung,

um an jedem der beiden Widerstandspakete 1 bis 4

und 1’ und 4’ eine Festigkeit gleich der Hilfte die-
4500

ser Spannung, d. h. —/,ZTV wieder herzustellen.

Bei der Luftgeschwindigkeit von 200 m/s ist dies
leicht zu bewerkstelligen.

N 2\

Cherrunee

tolante

-y

VG

¢

1

1

d'odr

Fig. 8.
Schematische Darstellung der Blaswirkung im Luftschalter.

Nach % Welle setzt dann ein neuer Nulldurch-
gang des Stromes ein und damit die endgiiltige
Abschaltung.  Unter Anwendung der zweiten
Grundidee finden wir namlich, dass auch hier wie-
der die Luftfestigkeit rascher zunehmen muss als
der Spannungsanstieg. Der Strom ist jetzt in Phase

mit der Spannung, der Spanungsanstieg im Null- |

. u
moment also ausserordentlich langsam, 5= 2n

Sevears N = 2000 Rhotos] seconde

-fU]/Z V/s, worin | die Betriebsfrequenz bedeutet.
Schematisch wird der Vorgang durch Fig. 8 wieder-
gegeben: die beiden Enden der ionisierten Gas-
strecke entfernen sich von den Elekiroden und die
in reiner Luft verbleibenden beiden Ueberschlags-
wege werden proportional mit Zeit und Luftge-
schwindigkeit vergrossert (s. Iig. 9, Filmbild 21).
Gewisse Feststellungen scheinen zu zeigen, dass die
Erhohung der dielektrischen Festigkeit der ioni-
sierten Luftstrecke selbst unter dem Einfluss der
Blasluft ebenfalls eine Rolle spielt, bei gewissen
Anordnungen vielleicht sogar massgebend ist.

Es zeigt sich also, dass die Anwendung des
Widerstandes eine Verlangsamung des Spannungs-

d—u, sowohl auf der ersten als auch auf

de

der zweiten Abschaltstufe ergibt, und damit die
Loschung ganz wesentlich erleichtert. Diese Fest-
stellung bezieht sich auf grosse Strome. Bei klei-
nen Stromen ist die Verlangsamung auf der zweiten
Stufe unwesentlich, da ja oL grosser wird als R,
der cos ¢ also ungiinstig bleibt. Hier geht indessen
wegen der kleinen Stromstirke im Bogen die Lo-
schung ohnehin leicht vor sich; sie findet schon
in der ersten Halbwelle unter Einschaltung des
Widerstandes statt.

anstieges

Die Verwendung des Widerstandes hat auch den
Vorteil, die Abschaltung von der Kapazitit C des

Netzes unabhingig zu machen, da ja nicht von

de

' C, sondern nur noch von L des Netzes und R des ver-

wendeten Widerstandes abhingig ist. Fiir diese Schal-
ter ist also die Abschaltleistung eindeutig durch U
und/ bestimmt und vom Aufstellungsort unabhingig.

Der heutige Stand der Entwicklung?®) moge
durch einige Zahlen gekennzeichnet werden. Die

5) Anfang 1932.

I I ]I[;

A 1 ‘,1 I o 15 0 2 45\0/00-:
AT | ' 1 100003
sl (TN I -3

: ] \\
»e
SEV 2879 00 e :\WN\
Tig. 9a (Bild links).

Zeitlupenaufnahme einer Abschaltung von
5800 Aert bei 9600 Vet Phasenspannung mit
Luftschalter.

Fig. 9b (Bild oben).

Oszillogramm der Abschaltung Fig. 9a.
I Trennung der Kontakte.
ITI Nulldurchgang.
ITI Léschung des Lichtbogens.
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Schalter wurden bis 15000 V entwickelt und erlaub-
ten, 12000 A, d. h. 300000 kVA (Definition SEV) zu

unterbrechen. Natiirlich wurden die Kontakte so

infolgedessen die Schwierigkeit auf, welche aller-
dmgs in vielen Fillen mit Erfol«r gelost wurde, fiir
jede Stromstirke die fiir ihre Loschung geniigende
Menge des Loschmittels zu
erzeugen bzw. einzuspritzen,

Pression du resowon dove pe2kg

Tmtun ertne. Los condacts,

oo amimmaomin AWM“F e

( aow:t :.mcuoc \
Brsit do ba machine 1,20V mm

Fodnsins

welche Menge ja ebenfalls eine
Funktion, aber eine andere, der
Stromstirke ist. Fiir den Luft-
schalter ist demgegeniiber die
Aufgabe wesentlich vereinfacht,
indem die verfiighare Luft-
menge konstant ist.

Es soll auch noch das Pro-
blem der Schallbekimpfung
erwihnt werden, welches im
Anfange gewisse Schwierigkei-
ten bot. Wenn auch der nied-
rige Druck die Aufgabe wesent-

gt | . lich erleichterte, so war der
Retonation — | Esvai J°¥ Knall doch ganz unzulissig. Es
P= Joooo RVA Dfkgrr!  30M| Lo 40781 wurden deshalb Schalldéimbpfer
in jedes der drei Kamine ein-
Fig. 10.

Schallstiirke des Luftschalters ohne Schalldimpfer bei Unterbrechung von

210 000 KV A bei 15 kV.

durchgebildet, dass auf Kurzschluss eingeschaltet
werden kann (60 000 A Scheitelwert). Erfolgreiche
Versuche wurden bis 35000 A Abschaltstrom bei
2500 V gemacht.

Besonders interessant sind die Werte, welche die
Energieabgabe kennzeichnen: wihrend diese fiir
die erwidhnte Abschaltleistung bei den besten Oel-
schaltern der beiden gebriuchlichen Typen (ohne
und mit Loschkammer) mindestens 700 kWs pro
Pol erreicht, betrdgt sie fiir den Luftschalter
35 kWs, d. h. '/,,, Dazu kommen
25 kWs, welche im Widerstand ver-

gebaut, welche die Lautstirke
auf '/,  reduzierten. Fig. 10
und Fig. 11 zeigen Aufnahmen
der Schallstirke mit und ohne
Schalldimpfer, welche mit Mikrophon und Oszille-
graph aufgenommen wurden. Man beachte dabei,
dass die Schallstirke dem Produkt aus w und
du/dt entspricht.

Fig. 12 zeigt die Durchbildung des pneumati-
schen Teiles eines Luftschalters, Fig. 13a diejenige
des ganzen Schalters in teilweise getffnetem und
Fig. 13b in betriebsmissigem Zustand.

Es soll zum Schlusse darauf hingewiesen werden,
dass die Gefahrlosigkeit verschiedener dieser neuen

braucht werden. Diese Erscheinung
findet auch in der kleinen Licht-

¥ ééwmon ded corbacts

bogenspannung  ihren  Ausdruck,
welche nur noch 200 V betrédgt gegen-
iiber etwa 3000 V bei Oelschaltern.

g'woddon cetrant le pes ~fLaenime

Die Schalter arbeiten mit 2 kg/cm?

Ueberdruck der Betriebsluft. Ver-
suche zeigen,dass dieser Wert fiirklei-
nere Leistungen auch auf 0,6 kg/cm?
verringert werden kann. Der Luftver-
brauch betrdgt bei diesem geringen
Druck 25 1 pro Abschaltung, eine

 Pression due W@w e; dave -

EE: 2,5. ‘IG"V,//o)u‘. . ¢
kit b ‘m"\mm P

- ) Fosal
Luf.’[menge5 w"elcl]e ungefah'r 2/..,‘ der- P- % ooo0lVA ’Bu“,t 4ome &is‘r{zg;j
jenigen betrdgt, welche in einem
Automobilreifen enthalten ist. Die Fig. 11.
gesamte Abschaltdauer betrﬁgt 0,1 S, Schallstiirke des Luftschalters mit Schallddmpfer bei Unterbrechung von

wovon im Maximum 2/,,, s auf die
Lichtbogendauer entfallen.

Beildufig soll ein Vorteil dieser oder dhnlicher
Schalter erwihnt werden: die bisherigen Schalter
arbeiteten in der Weise, dass die Menge und rdaum-
liche Verteilung des in den Bogen eingespritzten
Loschmittels (Oel, Wasser, Gas, Dampf usw.) von
der Stromstirke im Lichtbogen abhingt. Es trat

210 000 kV A bei 15 kV.

Schalter, iibrigens auch die freiere Wahl in der
rdaumlichen Anordnung der Zu- und Ableitungen,
von Einfluss auf die Gestaltung der Schaltanlage
sein wird. Der Erbauer wird freier, kann an Raum
sparen und vermutlich auch andere Gesichtspunkte
in die Disposition hineinbringen.
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Fig. 12. a Fig. 13. b
. } . , Druckluftsehalter fiir 15 kV Nennspannung, 500 A Nor-
Mechanischer Teil des Luftschalters Fig.13: Luft- " \,Il]ml:tr()mklumll :m)l) \MVA Algﬂsvhnltle%stfm;:, o
kammer, Antrieb und Ventile. a teilweise geoffnet, b im Betriebszustand.
. .
Diskussion.

(Unter Mitwirkung der Diskussionsredner zusammengetellt
von F. G. Ruegg, Dipl.-Ing., Assistent an der ETH, Ziirich).

Prof. Dr. B. Bauer dankt den Referenten fiir die sehr
interessanten und aufschlussreichen Ausfithrungen im Namen
aller Anwesenden und besonders im Namen der elektrotech-
nischen Abteilung der Eidgenossischen Technischen Hoch-
schule und eréffnet die allgemeine Diskussion.

1. Votum Dr. K. Berger, Ingenieur beim Schweizerischen
Elektrotechnischen Verein.

Wenn ich in Threr akademischen Diskussionsversamm-
lung das Wort ergreife, so ist es, um nach den interessanten,
reichlich theoretischen Erérterungen die Diskussion iiberzu-
leiten auf die in elektrischen Anlagen gewonnenen Erfahrun-
gen mit Oelschaltern. In den Referaten wurde uns mitgeteilt,
dass die Gefahr des Neuziindens des Schalterlichtbogens darin
begriindet ist, dass die an den Schalterpolen wiederkehrende
Spannung rascher ansteigt, als die beim Stromnulldurchgang
erloschene Lichthogenstrecke ihre elektrische Festigkeit wie-
der gewinnt. Der Wettlauf der Wiedergewinnung der elek-
trischen T'estigkeit des sich abkiihlenden oder entionisieren-
den Lichtbogens mit der wiederkehrenden Netzspannung
entscheidet dariiber, ob der beim Nulldurchgang des Schal-
terstromes verschwindende Lichtbogen definitiv  geléscht
bleibt oder ob er neu ziindet. Im letzten Fall kommt es zu
verldngerter Lichtbogendauer, grésserer Schalterarbeit und
allen Folgeerscheinungen. Bei gleichem Abschaltstrom und
gleicher Abschaltspannung ist die Abschaltung um so schwie-
riger, je rascher die Spannung an den Schalterpolen wieder-
kehrt. Da im kritischen Moment stets die Eigenschwingung
des Netzes entsteht, kommt es vor allem auf die Eigenfre-
quenz der Stromkreise auf beiden Schalterseiten an. Am
gefihrlichsten ist nach Fig. 1, S. 619, wenn der Schalter
unmittelbar bei den Generatorklemmen steht, weil sich fiir
den Generator mit den kleinen Zuleitungskapaziiiiten bis
zum Schalter eine sehr hohe Eigenfrequenz ergibt. Dieser

Iall ist zugleich der in den Schalterpriiffeldern nachgeahmie.
Am wenigsten gefahrlich ist nach derselben Figur die Ab-
schaltung eines Kurzschlusses durch einen Schalter am Ende
der Leitung, weil der Generator mit der gesamten Leitungs-
kapazitit nur langsam schwingt und demgemiss die Spannung
an den Schalterpolen langsam wiederkehrt.

Ich mochte Thnen nun einige mit dem Kathodenstrahl-
oszillographen gewonnene Oszillogramme zeigen, die bei
diesem fiir die Abschaltung als giinstig bezeichneten
Schema im 132-kV-Netz der Schweizerischen Bundeshahnen
aufgenommen wurden. Bei Kurzschlussversuchen, die Herr
Ing. Habich in diesem Netz durchfiihrte, hatten sich uner-
wartete Ueberspannungen ergeben, die mit dem Schleifen-
oszillographen nicht erfasst und nicht erklirt werden konn-
ten. Der Kathodenstrahloszillograph zeigte, dass im Verlaufe
der Kurzschlussabschaltung durch den Versuchsschalter am
Leitungsende des Netzes (siehe Schema der Versuchsanlage
im Bull. SEV 1929, Nr. 20, S. 682, Fig. 1) sehr steile Spannungs-
spriinge auftraten, welche in bestimmter Weise das Netz auf
unertrdgliche Ueberspannungen aufschaukelten, bis irgendwo
Ueberschlige entstanden. Einige Beispiele von Oszillogram-
men mogen Ihnen Héhe und Steilheit dieser Spannungs-
spriitnge am Schalter illustrieren (Fig. 1 bis 4).

Daraus ist ersichtlich, dass die quasi-stationire Eigen-
schwingung des Netzes beim Versuch sehr tiefe Eigenfre-
quenz von der Gréssenordnung 100 Per./s aufwies. Im Ver-
lauf der Abschaltung traten aber innerhalb jeder Halbwelle
der Betriebsfrequenz mehrfache Unterbrechungen und neue
Ziindungen des Schalterlichtbogens auf, wobei die letzteren
deutlich durch steile Spannungsstésse verursacht sind.
Die nihere Untersuchung an Hand der Oszillogratame ergab,
dass der KurzschluBstrom und der wellenmissige Entlade-
strom der Leitung gleicher Gréssenordnung sind. Das be-
giinstigt ein [rithzeitiges Loschen des Schalterlichtbogens.
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