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CIGRE
Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques a haute tension
11. Session, Paris 1946

(Fortsetzung von Seite 381)

1. Sektion
621.316.57
Gruppe 15: Leistungsschalter

621.316.92 : 621.316.57.064.22
A. Die ultraschnelle Wiedereinschaltung der automati-
schen Schalter. — Theoretische Erwiigungen. — Priifver-
suche. — Praktische auf dem Netz des Verbandes der
Elektrizititswerke Linalux erworbene Erfahrung. Referat
von S. Margoulies und E.-H. Hubert. Das Referat, Nr. 105
(Belgien), umfasst 15 Seiten Text mit 10 Figuren und 2 Ta-

bellen im Text.

Die ultraschnelle Wiedereinschaltung der automatischen
Schalter einer Verbindungsleitung zwischen zwei Netzen
muss folgenden Bedingungen entsprechen:

1. Ultraschnelle Beseitigung des Fehlers, der die Oeffnung

der automatischen Schalter hervorgerufen hat;

2. die Wiedereinschaltung in einer geniigend kurzen Zeit,
damit die Wiederaufnahme des Synchronbetriebes zwi-
schen den Netzen moglich ist, wobei jedoch diese Zeit
zur sicheren Entionisierung der Stelle des Fehlerlicht-
bogens geniigen muss, damit eine neue Ziindung im
Augenblick des Wiedereinschaltens verhindert wird.

Indem die Verfasser die Bedingungen des Gelingens
einer Wiedereinschaltung vom theoretischen Standpunkt aus
untersuchen, ziehen sie 1. die Faktoren in Betracht, die die
Wiederaufnahme des synchronen Betriebes zwischen den
durch eine Ausschaltung voneinander getrennten Netzen
beeinflussen, untersuchen sie 2. die Moglichkeit einer Be-
stimmung des Gelingens der Wiedereinschaltung, 3. die
Kenngréssen der Netze, welche die Wahrscheinlichkeit oder
Sicherheit des Wiedereinschaltens abzuschiitzen gestatten,
und 4. die Wirtschaftlichkeit.

Verschiedene Varianten, welche die gestellten - Fragen
beantworten und auf alle Netze anwendbar sind, wurden
von den Verfassern ausgearbeitet, wobei vor allem die
Phasenverschiebung zwischen den Spannungen der beiden
verbundenen Netze als wichtiges Element beniitzt wurde.

Die erhaltenen theoretischen Ergebnisse wurden durch
die praktischen Versuche, welche die Verfasser auf dem
70-kV-Netz des Verbandes der Elektrizititswerke Linalux
durchgefiihrt haben, recht gut bestitigt. Die Doppelleitung
Rimiére-Aubange, fiir 150 kV gebaut, warde 1941 mit Druck-
lufischaltern mit ultraschneller Wiedereinschaltvorrichtung
ausgeriistet. Auf dieser Leitung wurden kiinstlich einphasige
oder dreiphasige Ueberschlige eingeleitet, deren Abschal-
tungen im Referat oszillographisch dargestellt sind. Die
Wiedereinschaltanlage wurde 1942 endgiiltig in Dienst ge-
stellt, Wihrend der Zeit vom November 1945 bis Februar
1946 sprach die Anlage 13mal an; 7mal gelang die Wieder-
einschaltung, 6mal ergab sich die endgiiltige Ausschaltung;
es ist zu erwihnen, dass diese sechs Fille durch Kriegs-
einwirkung verursacht wurden. Die Verfasser glauben trotz
der kurzen Betriebszeit sich iiber die Anlage giinstig aus-
sprechen zu koénnen.

621.316.92 : 621.316.57.064.22

B. Die Wirksamkeit der ultraschnellen Wiedereinschal-
tung. Referat von Philipp Sporn und J-H. Kinghorn. Das
Referat, Nr. 106 (Vereinigte Staaten von Amerika), umfasst
12 Seiten Text mit 6 Figuren und 1 Tabelle im Text.

Es wird eingangs erwiihnt, dass die Gesamt-Abschaltzeiten
der in den ersten Anlagen mit ultraschneller Wiederein-
schaltung verwendeten Oelschalter 8 Perioden entsprachen.
Bei den modernen Schaltern ist diese Dauer fiir Apparate
fiir 132 kV auf 5 Perioden herabgesetzt worden, betrigt aber
immer noch 8 Perioden fiir Apparate, deren Spannung zwi-
schen 14 und 66 kV liegt.

Die ersten Schalter mit ultraschneller Wiedereinschaltung
enthielten eine von einem Motor vorgespannte Feder und
eine Vorrichtung zum gewdhnlichen Einschalten. In den
modernen Schaltern fiihrt ein Druckluftmechanismus diese
beiden Funktionen aus. Die Druckluft wird von einem Kom-
pressor geliefert, der durch einen von der Akkumulatoren-

061.3 : 621.3

batterie der Anlage gespeisten 220-V-Motor angetrieben wird,
so dass man keine Leiter mit grossem Querschnitt und keine
Akkumulatorenbatterien grosser Kapazitit braucht.

Die anfinglich gewiihlte Abschaltdauer von 10 Perioden
hat sich als hinreichend zur Sicherstellung der Entioni-
sierung des Lichtbogens an der Fehlerstelle erwiesen. Die
Verfasser glauben, dass die Gesamt-Wiedereinschaltdauer
fiir die in 5 Perioden abschaltenden Schalter auf 15 Perioden
herabgesetzt werden konnte, und auf 12 oder 13 Perioden
fiir die in 3 Perioden abschaltenden Schalter, sofern diese
Ausfiithrung moglich ist.

Die Verfasser legen die Ergebnisse dar, die im Netz der
American Gas and Electric Company gemacht wurden. Dieses
Netz umfasst 91 Anlagen, welche mit Schaltern mit ultra-
schneller Wiedereinschaltung in Speiseleitungen von 154 kV
(72 km), 132 kV (4000 km), 110 kV (103 km) und 66 kV
(1100 km) versehen sind.

Wihrend 9 Jahren Betrieb fiithrten 635 durch Ueberschlige
eingeleitete Abschaltungen in 89,8% zu erfolgreichen Wieder-
einschaltungen.

Die Verfasser zeigen;, dass die erfolglosen Wiederein-
schaltungen hauptsichlich auf den Doppelleitungen auf-
treten; in 80% dieser Fille resultierte eine normale Wieder-
einschaltung einer der Leitungen. Die Verfasser kommen
zum Schluss, dass die ultraschnelle Wiedereinschaltung die
wirtschaftlichste und sicherste Massnahme zur Verbesserung
der Betriebssicherheit der Hochspannungsfernleitungen
bildet.

621.316.5.064.2
C. Probleme der Abschaltung von Wechselstromen

sehr hoher Spannung bis 400 kV. Referat von H. Thom-
men. Das Referat, Nr. 109 (Schweiz), umfasst 18 Seiten Text
mit 11 Figuren im Text.

Die zur Ausfiihrung von Ferniibertragungen mit Wechsel-
strom von 400 kV aufgestellten Projekte fithrten zur Unter-
suchung der besonderen Verhiltnisse bei den zum Schutz
dieser Netze bestimmten Schaltern. In dieser Hinsicht bildet
die maximale wiederkehrende Spannung an den Klemmen
eines der Pole der Schalter einen der wichtigsten Faktoren
fir die Bestimmung der Schalterabmessungen. Diese Span-
nung erreicht den hiochsten Wert bei Abschaltung wihrend
der Opposition der Phasen, was bei Ferniibertragung von
hohen Leistungen auf grosse Distanzen nicht mehr vernach-
ldssigt werden kann; die maximale Spannung betrdgt 1,6mal
die Phasenspannung mal 1,5, wenn die Nullpunkte der Netze
direkt, und 2,3mal diesen Wert, wenn sie iiber Loschspulen
geerdet sind, was die Vorteile einer direkten Erdung zeigt.

Die Schnelligkeit des Ansteigens der maximalen wieder-
kehrenden Spannung an den Klemmen eines Pols bildet
einen wichtigen Faktor fiir das Ausschaltvermogen der
Schalter, gleich welchen Typs. Die Berechnung fiir 400-kV-
Netze basiert auf Ersatzschemata mit Induktivititen und
Kapazititen. Es zeigt sich, dass die maximal vorkommende
Kurzschlussleistung an einem Netzpunkt nie gleichzeitig mit
dem maximalen Spannungsanstieg vorkommt.

Der Verfasser betont das Interesse an 400-kV-Schaltern mit
mehrfachen Loschkammern, welche durch den Versuch mit
beschriinkter Leistung an einer einzigen Kammer das Aus-
schaltvermogen eines Schalters sehr hoher Leistung zu be-
stimmen erlauben. An diesen Schaltern gestattet die Ver-
wendung von Kapazititen und Regulierwiderstiinden, eine
giinstige Spannungsverteilung zu erreichen. Die Druckluft-
schalter mit mehrfachen Léschkammern und intensiver Spii-
lung eignen_sich besonders zur Abschaltung leerlaufender,
langer 400-kV-Leitungen; bei diesem Vorgang bleibt die Lei-
tung nach Abschalten des Stromes bei seinem Durchgang durch
Null auf dem Wert der Betriebs-Spitzenspannung, sodass die
Spannung an den Klemmen des Schalters 0,01 s nach der
Abschaltung doppelt so hoch wird. Es ist notig, dass
die Spiillung wihrend dieser kurzen Zeit zwischen den Kon-
takten eine geniigende Durchschlagfestigkeit herstellt, damit
keine Riickziindungen auftreten.



430

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 38 (1947), Nr. 15

Im letzten Teil des Referats erwiigt der Verfasser das
Problem der schnellen Wiedereinschaltung in einem 400-kV-
Netz. Hier kommen die Kapazitiitsreststrome zur Wirkung,
welche bei Anwendung der ein- und zweipoligen Wiederein-
schaltung die Entionisierung an der KurzschluBBstelle erschwe-
ren oder sogar verhindern. Es ist deshalb zu empfehlen, die
Leitung in einzelne Strecken aufzuteilen, oder rasch arbei-
tende Erdungsvorrichtungen zu verwenden, die mit dem
Schalter zusammenarbeiten.

621.316.5.064.2

D. Untersuchung der grossten Stréme und Spannun-
gen, die einen Leistungsschalter in einem Einphasen-
oder Mehrphasennetz bei der Ausschaltung von Kurz-
schliissen beanspruchen kénnen. Referat von E. Vogelsan-
ger. Das Referat, Nr. 119 (Schweiz), umfasst 29 Seiten Text
mit 43 Figuren und 1 Tabelle im Text.

Der Verfasser betrachtet einen Kuppelschalter, der zwei
ein- oder mehrphasige Erzeugernetze miteinander verbindet
und untersucht die Stréme und wiederkehrenden Spannun-
gen, die in den einzelnen Schalterpolen auftreten, wenn Kurz-
schliisse ausgeschaltet oder die ausser Tritt gefallenen Netze
getrennt werden miissen.

Fiir die Wahl des Schalters wird im allgemeinen die
grosste Beanspruchung beim Ausschalten eines allphasigen
Kurzschlusses zugrunde gelegt. Im isolierten Dreiphasen-
netz ist dies z. B. der einfache Phasen-KurzschluB3strom als
zu unterbrechender Strom und die anderthalbfache Phasen-
spannung als wiederkehrende Spannung. Ist der Schalter ein
Kuppelschalter, welcher zwei Erzeugernetze miteinander
verbindet, so konnen sich aber in besonderen Fillen fiir ein-
zelne Schalterpole noch weit grossere Beanspruchungen er-
geben. Die besonders ungiinstigen Fille sind:

1. Das gleichzeitige Auftreten von zweiphasigen Kurz-

schliissen und Erdschliissen in bestimmter Verteilung
in den beiden gekuppelten Netzen.

2. Das Aussertrittfallen der gekuppelten Netze, besonders
wenn es mit zwei Erdschliissen beidseits des Schalters
verbunden ist.

Fiir isolierte Dreiphasennetze ergeben sich aus den erst-
genannten Stérungen, also aus Kurzschliissen und Erdschliis-
sen in beiden Netzen, die folgenden grossten Beanspruchun-
gen eines Schalterpols: Der grosste Strom ist grosser als der

des KurzschluBstromes des einen Netzes (]/3ma1, wenn die
beiden Netze annihernd gleicher Leistung sind), aber klei-
ner als der gesamte KurzschluBstrom der verbundenen Netze.
Von den 3 Polen des Schalters fiihrt nur einer diesen Strom,
und auch nur solange bis einer der anderen beiden Pole ge-
l6scht hat. Die grosste wiederkehrende Spannung wird gleich
der 2,3fachen Phasenspannung oder gleich der 1,33fachen ver-
ketteten Netzspannung. Sie tritt am zuletzt 16schenden Schal-
terpol auf und muss daher von diesem bewiiltigt werden kon-
nen. Die grosste Ausschaltleistung eines Poles iiberschreitet
in keinem Fall diejenige des dreiphasigen Kurzschlusses in
einem Netz (d. h. die Hilfte der dreiphasigen Kurzschluss-
leistung des stirkeren Netzes). Dabei werden allerdings Sté-
rungen nicht beriicksichtigt, welche vor dem Ausschalten des
Schalters parallele Kurzschlusskombinationen enthalten. Sol-
che Fille sind nur dann méglich, wenn in beiden Netzen
gleichzeitig metallische Kurzschliisse bestehen, oder wenn
ein weiterer Kurz- oder Erdschluss entsteht, nachdem schon
ein Schalterpol geléscht hat. Praktisch diirften sie wohl kaum
auftreten; will man sie dennoch beriicksichtigen, so erhéht
sich (bei einer bestimmten Verteilung von Erdschliissen und
zweiphasigen Kurzschliissen) die grosste wiederkehrende
Spannung auf die 2,6fache Phasenspannung und die grésste
Ausschaltleistung auf 3% der dreiphasigen Kurzschlussleistung
der gekuppelten Netze.

Bei einer Trennung ausser Tritt gefallener Netze kann die
wiederkehrende Spannung an einem Schalterpol bis zur drei-
fachen Phasenspannung ansteigen. Sind beide Netze noch von
annéhernd derselben Leistung, so muss ein Schalterpol die
Hilfte der dreiphasigen Kurzschlussleistung der gekuppelten
Netze bewiiltigen, d. h. doppelt so viel als beim dreiphasi-
gen Kurzschluss in einem der beiden Netze. Erfolgt das
Aussertrittfallen der Netze im Zusammenhang mit Kurz-
schliissen oder Erdschliissen in beiden Netzen, so kann als
grosste wiederkehrende Spannung die 3,46fache Phasenspan-
nung oder die doppelte verkettete Spannung an einem Schal-
terpol auftreten. Alle diese Beanspruchungen sind allerdings

daran gebunden, dass sich die beiden Netzspannungen im
Schaltmoment gerade in Phasenopposition bzw. in einer an-
deren ganz bestimmten Phasenlage befinden.

Sind die Sternpunkte der Stromerzeuger in beiden Netzen
geerdet, so treten dieselben hochsten Ausschaltleistungen und
derselbe grosste Strom auf wie in isolierten Netzen, doch
bleibt die wiederkehrende Spannung auf die verkettete Span-
nung — bzw. auf die doppelte Phasenspannung in ausser
Tritt gefallenen Netzen — beschrinkt.

Zweiphasennetze ergeben ihnliche Verhiltnisse wie Drei-
phasennetze. Einphasennetze dagegen verhalten sich viel ein-
facher. Hier ist die doppelte Phasenspannung als wiederkeh-
rende Spannung beim Trennen von in Phasenopposition be-
findlichen Netzen die einzige ausserordentliche Bean-
spruchung, die an einem Schalterpol auftreten kann.

Der Verfasser macht darauf aufmerksam, dass alle Stérun-
gen, die zu ausserordentlichen Schalterbeanspruchungen fiih-
ren, sehr selten sind. Sieht man vom Aussertrittfallen der
Netze ab, so miissen zweiphasige Kurzschliisse oder Kurz-
schliisse und Erdschliisse gleichzeitig auf beiden Seiten des
Schalters auftreten; was aber sehr unwahrscheinlich ist. Von
praktischer Bedeutung ist dabei wohl nur der Doppelerd-
schluss, der im isolierten Dreiphasennetz an einem Schalter-
pol eine wiederkehrende Spannung von der Héhe der ver-
ketteten Spannung ergibt.

Auch das Aussertrittfallen der Netze ist eine Storung, die
im modernen Netzbetrieb nur selten vorkommen sollte. Durch
die Schnellregulierung von Frequenz und Spannung, sowie
durch die automatische Schnellwiedereinschaltung innert
kiirzester Zeiten wird solchen Stérungen entgegengearbeitet.
Ferner gehen die Netzspannungen beim Aussertrittfallen der
Netze zuniichst von der Gleichphasigkeit aus und benétigen
mindestens einige Zehntelsekunden, bis sie in Phasenoppo-
sition auseinandergelaufen sind. Der Schalter kann daher,
falls er durch die Ausgleichstréme momentan ausgeldst wird,
die beiden Netze trennen, bevor eine gefihrliche Phasendil-
ferenz erreicht ist.

621.316.57.064.25

E. Neuere Untersuchungen iiber die Lichtbogen-
l6schung in 6larmen Schnellschaltern. Referat von E. Vo-
gelsanger. Das Referat, Nr. 121 (Schweiz), umfasst 27 Seiten
Text mit 13 Figuren im Text.

Der Verfasser berichtet iiber die Resultate von Ausschalt-
versuchen mit 6larmen Schaltern vom Typ «Invertex». Diese
durch grosse Einfachheit und Betriebssicherheit gekennzeich-
neten Schalter werden fiir Spannungen von 10...220 kV und
fir Ausschaltleistungen bis zu 5 GVA!) gebaut. Sie eignen
sich auch gut fiir die automatische Schnellwiedereinschaltung,
was durch viele Versuche nachgewiesen wurde. Gegeniiber
ihrem Hauptkonkurrenten, dem Druckluftschalter, weisen sie
unter anderem die folgenden Vorteile auf: Unabhiingigkeit
von einer Druckluftanlage, Unempfindlichkeit gegen hohe
Eigenfrequenzen der wiederkehrenden Spannung und — als
Folge der Oelisolation — Unempfindlichkeit gegen Wit
terungseinfliisse bei Freiluftschaltern.

Nach einem allgemeinen Abriss iiber die Lichtbogen-
l6schung bei Wechselstrom tritt der Verfasser auf die Wir-
kungsweise der in seinen Schaltern verwendeten Loéschkam-
mer ein. Durch die besondere Konstruktion dieser Lésch-
kammer wird der Lichtbogen auf seiner ganzen Liinge in
moglichst engem Kontakt mit der Oeloberfliiche gehalten,
wihrend das entstehende Gas dauernd aus der Kammer ab-
stromen kann. Aus der Beobachtung der Lichtbogenspannung
ldsst sich die Kiihlwirkung des Gases auf den Lichtbogen
beurteilen. Bei grosserem Strom (I = 200 A) nimmt die Licht-
bogenspannung bei einer kritischen Lichtbogenlinge plotz-
lich stark zu, und zwar um so steiler, je grosser der Strom ist.
Es ist anzunehmen, dass in diesem Augenblick eine lebhafte
Kiihlung durch direkt in den Bogen eindringenden Oeldampf
einsetzt. Die kritische Bogenlinge hingt vom Schalter ab,
und zwar besonders von den Strémungsverhiltnissen in der
Kammer und von der Schaltgeschwindigkeit. Durch die
Kiihlung des Bogens ist auch die Loschwirkung gegeben. Die
Abhingigkeit der Loschdistanz vom Strom und wiederkehren-
der Spannung zeigt dies sehr schon, indem — ausgenommen
bei sehr kleinen Stromen oder sehr kleinen Spannungen —
nie eine Léschung erfolgt, bevor die kritische Lichtbogen-

1) 1 GVA (Gigavoltampere) = 10° VA = 10° kVA (1 Mil-
lion kVA).
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linge erreicht ist, Nach deren Ueberschreiten vollzieht sich
aber die Loschung um so rascher, je grosser der Strom ist,
entsprechend der rascheren Zunahme der Kiihlwirkung bei
grosserem Strom. Dies bedeutet, dass der 6larme Schalter
um so besser loscht, je grosser der auszuschaltende Kurz-
schluBstrom ist, und dass somit seine Ausschaltleistung nur
durch die mechanischen Beanspruchungen infolge des ent-
stehenden Gasdruckes begrenzt sein kann.

Fiir die mechanischen Beanspruchungen durch den Gas-
drurk erweist sich die im Lichthogen umgesetzte Energie,
die sogenannte Lichtbogenarbeit, als von ausschlaggebender
Bedeutung. Aus der bekannten Proportionalitiit zwischen ent-
wickelter Gasmenge und Lichtbogenarbeit folgt auch eine
solche zwischen dem Druck in der Loschkammer und der
Lichtbogenarbeit. Unter der Voraussetzung, dass der grosste
Teil der Lichthogenarbeit in der letzten Stromhalbwelle um-
gesetzt wird, berechnet der Verfasser den folgenden Ausdruck
fiir den griisslen Gasdruck (p) in der Léschkammer:

A (kKWs)
2) A~
p (kg/cm2?) 0,8 — S (om)

wobei A4 die Lichtbogenarbeit und S den Querschnitt der
Diise bedeutet, durch welche das Gas aus der Kammer aus-
stromen kann.

Fiir die grosste auftretende Lichtbogenarbeit (die einzel-
nen Werte streuen naturgemiiss sehr stark) ergibt sich aus
einer grossen Zahl von Ausschaltversuchen die folgende Ab-
hingigkeit vom Strom und von der wiederkehrenden
Spannung:

A=K -I" VU

Die Konstante K wird dabei durch den Schalter und die
Schaltgeschwindigkeit bestimmt. Die Lichtbogenarbeit — und
damit der Gasdruck in der Léschkammer — steigt also bei
zunehmendem Strom steiler an als bei zunehmender Span-
nung.

Dieses Ergebnis ist von besonderer Bedeumng bei der
Priifung von Schaltern, deren Ausschaltleistung die Kurz-
schlussleistungen der bestehenden Priifanlagen iiberschreitet.
Es bedeutet nimlich, dass sich stets die der Nennausschali-
leistung entsprechende Beanspruchung ergibt, wenn nur das

Produkt I'* /U gleich demjenigen bei der Nennausschalt-
leistung ist. Wird nun die Spannung gegeniiber der Nenn-
spannung im Verhiltnis 1 : & verkleinert, so muss der Strom
zwar vergrossert werden, jedoch nur um den Faktor
a2 =q%? ; die notwendige Kurzschlussleistung ver-

0,58
ringert sich dabei im Verhiltnis (%) . Um einen Schalter

einwandfrei zu priifen geniigt es also, wenn mit voller Span-
nung bei kleinen und mittleren Stromen die Léschfihigkeit
nachgewiesen und dann in einem weiteren Versuch mit re-
duzierter Spannung, aber entsprechend der oben angegebenen
Bezithung vergrossertem Strom, die der Nennausschaltleistung
entsprechende mechanische Festigkeit des Schalters nachge-
wiesen wird.
621.316.57.064.25
F. Die 6larmen Schalter und das Problem der schnel-
len Wiedereinschaltung. Referat von A. Thibaudat und J.
de Saegher. Das Referat, Nr. 124 (Belgien), umfasst 12 Seiten
Text mit 10 Figuren im Text.

Beim Ausschalten der Oelschalter oder der 6larmen
Schalter bildet die aufgewandte Energie eine Grenze fiir
das Ausschaltvermégen; man hat daher alles Interesse an
der Herabsetzung dieser Energie. Die Faktoren, auf die
man in dieser Hinsicht einwirken kann, sind einerseits die
Lichtbogenspannung und die Variabeln, von der sie abhiingt,
nimlich die Lichtbogenlinge und der Druck des Isolier-
mediums, anderseits die Lichtbogendauer.

Die Verfasser beschreiben eine mit einem pneumatischen
Démpfer versehene élarme Léschkammer. Durch die Kon-
struktion werden die Lichtbégen derart gefiihrt, dass sie
kiirzer werden. Der Diimpfer wirkt so, dass bei der Bildung
der Druckwelle entsprechend Energie aufgespeichert und
nachher unter Bildung einer Oelspiillung abgegeben wird;
diese verhindert die Wiederziindung des Lichtbogens beim
Nulldurchgang des Stromes. Das Zusammenwirken dieser Vor-
giinge setzt die im Schalter frei werdende Energie herab,
was unter sonst gleichen Bedingungen die Erhéhung der
Ausschaltleistung gestattet.

Die Loschkammer ist mit Doppelkontakten versehen,
die den beweglichen Kontakten gestatten, den Stromkreis
durch Fortsetzung ihres Hubes ohne Umkehrung des Bewe-
gungssinnes wieder einzuschalten. Die Isolierdauer kann
ungefihr 0,1 s erreichen.

Die Verfasser beschreiben Versuche, die an‘einem mit
Loschkammern des erwihnten Typs versehenen 220-kV-
Schalter bei einer Ausschaltleistung von 3,5 MVA ausge-
filhrt wurden.

An einem Pol konnten Versuche bei 250 kV nur bis
2000 A getrieben werden. Sie wurden an einer 125-kV-Zelle
bei 5000 A durchgefiihrt, und die Ergebnisse zeigten die
Abschaltméglichkeiten des Schalters bei voller Spannung.
Zur Nachpriifung des Ausschaltvermégens bei Kurzschluss
wurde eine Methode mit herabgesetzter Spannung beniitzt,
bei welcher die Konstanten der zu unterbrechenden Strom-
kreise derart gewihlt wurden, dass Dauer und Spannungen
der Lichtbogen gleich wie bei grossen Kurzschliissen in
wirklichen Netzen waren. Ein Oszillogramm der Abschaltung
eines Stromes von 10230 A zeigt, dass die Zeit zwischen der
Erregung der Auslésespule und der Trennung der Kon-
takte 0,0352 s, und die Lichtbogendauer 0,0372 s betragen.

621.316.57.064.45

G. Das Phanomen der Riickstauung des elektrischen

Lichtbogens und die thermodynamische Grenze des Aus-

schaltvermégens der Druckluftschalter. Referat von J. La-

bouret. Das Referat, Nr. 128 (Frankreich), umfasst 20 Seiten
Text mit 11 Figuren im Text.

Das Ausschaltvermégen eines Druckluftschalters ist durch
die Luftstauung begrenzt, die der Ausschaltlichtbogen in der
Diise des Schalters erzeugt.

Beim Arbeiten eines Druckluftschalters wird die Bewe-
gung der Luft in der Diise durch die Ausdehnung verlang-
samt, die von der Wirme herriihrt, welche von dem Licht-
bogen zwischen den Kontakten entwickelt wird. Die Ver-
langsamung ist um so grosser, je grosser der abgeschaltete
Strom ist, Fiir einen gewissen Wert dieses Stromes wird
die Geschwindigkeit null, und fiir gréssere Strome sogar
negativ; das heisst, dass Luft und Lichtbogen in die Diise und
die Speisekammer zuriickgestaut werden. Dieser Erscheinung,
die einen pulsierenden Charakter annimmt, entspricht eine
Grenze des Ausschaltvermégens des Schalters.

Nach Betrachtungen iiber den elektrischen Lichtbogen
geht der Verfasser an eine thermodynamische Untersuchung
der Riickstauerscheinung, was zur Aufstellung folgenden
Ausdrucks des Grenz-Ausschaltvermégens fiihrt:

L.=KZ,
wo S der Querschnitt des Diisenhalses, L die Linge der

Diise und K ein vorausberechenbarer Koeffizient ist.

Das Auftreten der Riickstauerscheinung ist mit einem
Versuchsschalter hinter einem Schauloch nachgepriift worden,
das die photographische Aufnahme des Ausschaltlichtbogens
in der Kammer des Schalters gestattet. Anderseits wurde
die Giiltigkeit der theoretischen Formel sowohl fiir Gleich-,
als auch fiir Wechselstrom an 38 verschiedenen Modellen
von Druckluftschaltern fiir 3...220 kV (7500...72 000 A) iiber-
priift. Die Uebereinstimmung der gemessenen Werte mit der
theoretischen Formel ist befriedigend.

Zum Schluss zeichnet der Verfasser ein Diagramm, das
die verschiedenen bekannten Grenzen des Ausschaltver-
mogens der Druckluftschalter darstellt.

621.317.2 : 316,57

H. Kurzschlusspriifungen und Eichungen der elektri-

schen Grossleistungsgeriite. Referat von V.-4. Brown. Das
Referat, Nr. 138 (Grossbritannien), umfasst 20 Seiten Text.

Das Referat skizziert die wichtigsten Aspekte der von
der «Association of Short Circuit Testing Authorities» aus-
gefiihrten Arbeiten. Diese Organisation, deren Mitglieder die
wichtigsten Elektromaterialkonstrukteure in England sind,
betreibt sechs Grossleistungs-Versuchsstationen und ist zur
Ausstellung von Priifbescheinigungen fiir das Schaltanlage-
material ermichtigt, das den amtlichen Vorschriften, oder
wo solche noch nicht bestechen, den eigenen Priifbestim-
mungen entspricht. Die verschiedenen Kapitel des Berichtes
betreffen die Bedingungen fiir die Ausstellung der Be-
scheinigungen, die Technik der Priifversuche und deren
Auswertung.
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621.316.5 064.2

I. Verwendung der widerstandslosen Umschaltung bei
Abschaltung der Hochspannungskreise. Referat von A4.-H.
Pollard. Das Referat, Nr. 136 (Grossbritannien), umfasst
16 Seiten Text mit 5 Figuren im Text.

In einem Schalter mit zwei oder mehreren Ausschalt-
stellen in Serie gestattet das Anbringen eines Nebenschluss-
Widerstandes zwischen festem und beweglichem Kontakt je
nach Wert und Charakteristik der Widerstinde eine gleich-
missige Verteilung des sonst veriinderlichen Betriebszustandes
der Wiederziindung zu erhalten und den Schalter mit maxi-
maler Wirkung zu beniitzen.

Die Widerstinde sind entweder lineare induktionsfreie
Widerstinde verschiedener Grosse oder nichtlineare induk-
tive Widerstinde, das heisst solche, deren Wert mit der
angelegten Spannung schwankt.

Die linearen Widerstinde von hohem Wert steuern die
Spannungsverteilung im veriinderlichen Betriebszustand der
Wiederziindung: sie haben aber praktisch keine Wirkung
auf die Form und Grésse dieser Spannung.

Die linearen Widerstinde von mittlerem Wert (1000...
2000 Ohm) werden oft bei den Oelschaltern angewandt; sie
steuern ausser der Verteilung der verinderlichen Spannungs-
zustinde der Wiederziindung unter die Ausschaltpunkte
Form und Grosse der Wiederziindspannung bis zu einer
vorbestimmten Stirke des Abschaltstromes.

Die linearen, niederohmigen Widerstinde regeln die Ver-
teilung und steuern Form und Grésse des verinderlichen
Zustandes der Wiederziindspannung bei allen Stromstirken
bis zur vollen Ausschaltstromstirke. Der Strom im Wider-
stand und der Energieverbraugh sind héher als in den
beiden ersten oben betrachteten Widerstandstypen. Diese
Widerstinde geringen Wertes werden in den Druckluft-
schaltern verwendet; sie haben, je nach der Spannung,
einen Wert von einigen bis einigen hundert Ohm, und sind
so angepasst, dass sie ein exponentielles Wachsen des ver-
inderlichen Spannungszustandes der Wiederziindung fiir Werte
der Stromkreisinduktivitit und -kapazitit bewirken, die dem
Maximum des Ausschaltvermdgens entsprechen. Fiir Span-
nungen unter 33 kV ordnet man den Widerstand gewohn-
lich so an, dass ein Pol an einen Gleitkontakt gelegt wird,
der auf dem Schaft des Hauptkontaktes aufliegt, und der
andere Pol an eine nach der Hauptdiise gelegene Hilfs-
elektrode. Die Hilfselektrode selbst liegt so, dass eine ge-
ringe Spannung geniigt, den Zwischenraum zwischen ihr
und den an den Hauptkontakt gelegten Metallteilen zu iiber-
springen. Die Wiederziindspannung kann diesen Zwischen-
raum leicht iiberspringen und so den Widerstand parallel
zum Hauptbogen legen. Dieser wird vom Luftstrahl ab-
geschaltet, der spiiter den durch den Widerstand gehenden
Strom unterbricht.

Die nichtlinearen Widerstinde regeln am Anfang nur die
Aufteilung des verinderlichen Spannungszustandes der Wie-
derziindung; sobald aber die Spannung steigt, wird sie in
Form und Grosse verindert. Wihrend der Abschaltung eines
grossen Stromes ist die Lichtbogenspannung gering, und es
geht nur ein kleiner Strom durch den Widerstand. Nach
dieser Abschaltung steigt die Wiederziindspannung; da nun
aber der Widerstand abnimmt, iiberschreitet diese Zunahme
den Spitzenwert der normalen Spannungserhéhung nur we-
nig. Nach Abschaltung des Hauptbogens wird der durch den
Widerstand gehende Strom mit einem in Serie liegenden
Trenner bei einem folgenden Nulldurchgang unterbrochen.

Die hochohmigen Widerstinde sind Kohlewiderstinde.
Die mittel- und niederohmigen bestehen aus Chromnickel-
draht und sind induktionsfrei gewickelt. Die nichtlinearen
Widerstinde bestehen aus Siliziumkarbidkristallen, die. mit
einer keramischen Mischung brikettiert und dann gebrannt
wurden. Man kann sie in Form von metallisierten Scheiben
herstellen. Die Verwendung der Widerstinde je nach den
beschriebenen Verhiltnissen ermoglicht es, die Oelschalter-
kontakte serienmissig herzustellen, sodass statt Objekt-
Typenpriifungen, wie bei den Druckluftschaltern, durchge-
fithrt werden konnen. Dadurch werden die Verwendungs-
moglichkeiten einer bestehenden Priifanlage vermehrt.

621.316.92 : 621.316.57.064.22
J. Betriebsergebnisse einer mit Schnellwiedereinschal-
tung arbeitenden Hochspannungs-Verteilanlage. Referat

von Amerigo Parrini. Das Referat, Nr. 139 (Italien), umfasst
11 Seiten Text mit 3 Figuren im Text.

Der Verfasser beschreibt Anlage und Arbeitsweise der
an den Oelschaltern der 8-kV-Leitungen in einer Trans-
formatorenstation 46/8 kV installierten Schnellwiederein-
schaltung. Diese Vorrichtung, deren Wirksamkeit wihrend
einer Betriebszeit von vier Jahren erwiesen wurde, besteht
aus normalen Organen, die bei automatischen Schaltanlagen
gebriuchlich, also erprobt sind. Die fiir die Betriebssicher-
heit wichtigen Ergebnisse werden im Referat hervorgehoben.
Der Verfasser zeigt, dass es bei Anwendung der Vorrichtung
auf Verteilleitungen von Nutzen sein kann, wenn die Wie-
dereinschaltvorginge nicht zu schnell vor sich gehen. Die
Zeit bis zur Wiedereinschaltung muss so bemessen werden,
dass der Schlupf der vom Netz gespiesenen Asynchron-
motoren nicht einen Wert erreicht, der ein Aussertrittfallen
dieser Maschinen bewirkt.

621.316.92 : 621.316.57.064.22

K. Schalter und Arten des Selektivschutzes fiir die
Schnellwiedereinschaltung in Netzen von sehr hoher
Spannung. Referat von 4. Perrin und L. Roche. Das Re-.
ferat, Nr. 141 (Frankreich), umfasst 14 Seiten Text und 6 Fi-
guren im Text.

Die Verfasser beschreiben eine polunabhingige Schnell-
wiedereinschaltanlage, bestimmt fiir die 150-kV-Leitung,
welche die Schaltstation Le Soleil in St-Etienne mit der
Schaltstation Givors verbindet.

Diese Anlage enthiilt Polwihler, die mit Relais die Span-
nung eines Polleiters gegen den Nullpunkt oder gegen Erde
mit der Spannung zwischen den beiden anderen Leitern
vergleichen 1). Bei normalem Betrieb oder bei einem sym-
metrischen dreiphasigen Fehler bleiben diese Relais uner-
regt; bei asymmetrischen Fehlern, je nachdem dieser Fehler
einen oder zwei Pole in Mitleidenschaft zieht, werden ein
oder zwei Relais erregt und schalten den Speisestromkreis
der Sperrspule eines auf die symmetrischen Komponenten
der Leistung abgestimmten Richtrelais ab, welches die Funk-
tion der Stromrelais bei Fehlern gegen Erde, und der Im-
pedanzrelais bei Fehlern zwischen den Polleitern kontrol-
liert,

Die Verfasser beschreiben eine Schutzvorrichtung, die
sich auf den Vergleich der Phasenverschiebung der Strome
an den beiden Enden der zu sohiitzenden Leitung aufbaut.
Diese Vorrichtung, System A.Chevallier, erfordert keine
Phasenwiihler und ist in der erwihnten Anlage ausprobiert
worden. Sie arbeitet mit Hochfrequenz-Triigerstromen und
enthilt nur statische Apparate, nimlich Transformatoren und
Trockengleichrichter.

Die in der Anlage zur Erméglichung der Schnellwieder-
einschaltung beniitzten Schalter sind 6larme Druckluft-
schalter mit pneumatischer Steuerung.

Die besonderen Versuche, bei welchen Stérungen kiinst-
lich erzeugt wurden, gestatteten die fiir die Schnellwieder-
einschaltung und Entionisierung benétigte Zeit zu bestimmen.
Die Ergebnisse sind:

1. Arbeitsdauer der Schutzarten fiir einen Fehler zwischen
Pol und Erde

a) Bei gerichtetem Wattmeterschutz 0,046 s

b) Bei Phasenmesserschutz 0,033 s
2. Arbeitsdauer des Schalters, von der Spelsung

der Auslosespule an bis zum Erloschen des

Lichtbogens " e e .o . 011 s

Dauer der Unterbrechnung des Polle1ters durch

den Schalter 0,21 s

Im Lauf einer ersten Versuchsrelhe hatten dle Verfasser
fiir Ausschaltdauern von der Gréssenordnung 0,11 s keine
Lichtbogenneuziindung festgestellt. Bei neueren Versuchen
dagegen gab es bei Ausschaltdauern von 0,19 s des vom
Fehler betroffenen Pols Wiederziindungen, wihrend sich
unter den gleichen Verhiltnissen andere Wiedereinschal-
tungen fiir kiirzere Unterbrechungen korrekt vollzogen.
Nach den Feststellungen wurde die Unterbrechungsdauer fiir
die normale Inbetriebsetzung auf 0,25 s eingestellt.

621.316.35

L. Die in Schleife liegenden Sammelschienen, un
ihre Anwendung bei sehr hohen Spannungen. Referat von
J. Merrey und J. Christie. Das Referat, Nr. 341 (Grossbri-
tannien), umfasst 21 Seiten Text mit 13 Figuren im Text.

Roche L.: La protection des réseaux a haute tension. Rev.
Gén. Electr. Bd. 54(1945), Nr.4, S.106...112,
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Nach Darlegung der Vorteile, welche die Wahl dop-
pelter Sammelschienensitze in den Kraftwerken und Unter-
werken bietet, heben die Verfasser hervor, dass diese An-
ordnung fiir gewisse Werte der Spannung und des Aus-
schaltvermégens der automatischen Schalter platzraubend
und kostspielig wird. In solchen Fillen erscheint es vor-
teilhaft, das System der in Schleife liegender Sammelschienen
zu beniitzen; das ist ein System, bei welchem der Anschluss-
punkt jeder Speiseleitung an die Schleife, welche die Sam-
melschienen bilden, zwischen zwei in diese eingeschalteten
Trennern liegt. So entspricht jeder mit ihrem Schalter ver-
sehenen Speiseleitung ein Sammelschienenabschnitt mit
zwei Trennern, welche dessen Abtrennung von der iibrigen
Anlage gestatten, um Instandstellungen oder Versuche durch-
zufithren. Die von den Sammelschienen gebildete Schleife
wird im allgemeinen im geschlossenen Zustand betrieben;
die Trenner sind aber derart verriegelt, dass nur ein Teil-
abschnitt auf einmal isoliert werden kann, was die Speisung
aller anderen Stromkreise sicherstellt. Weiter brauchen, da
die Schleife in einem gegebenen Augenblick nur in einem
einzigen Punkt unterbrochen werden kann, die Trenner
nicht als Leistungstrenner gebaut zu sein.

Die Verfasser beschreiben einige nach diesem Prinzip
in England ausgefithrte Anlagen. Unter diesen ist die
Verwendung der gekapselten Schaltanlageteile zur Bildung
der Schleifenelemente hervorzuheben, welche jeder Speise-
leitung entsprechen und nach der erwihnten Anordnung
einen Schalter und die beiden Sammelschienen-Trenner um-
fassen. Jedes gekapselte Element ist mit Freon unter leichtem
Ueberdruck gefiillt; der fiir eine Spannung von 33 kV vor-
gesehene Apparatetyp hat eine zuldssige Ausschaltleistung
von 1500 MVA. Die Kontrolle jedes einzelnen Teiles kann
durchgefithrt werden, ohne dass Gas aus einem anderen
Teile entweicht.

Eine andere gekapselte Schaltanlage wurde fiir eine
Spannung von 66 kV ausgefiihrt. Sie enthiilt Teleskop-Trenner,
und die Fiillung besteht aus Oel, nicht aus Freon. Der
Oelschalter mit pneumatischer Steuerung hat ein Ausschalt-
vermégen von 1500 MVA; Spannungswandler, Erdschalter
und Endverschluss sind im oélgefiilllten Sockel untergebracht.

Eine modernere und wirtschaftlichere Anordnung wurde
mit volliger Trennung der Polleiter und Fiillung der Ab-
teile mit konditionierter Luft unter leichtem Ueberdruck
ausgefiihrt. Den Durchgang der Sammelschienen durch die
Trennwinde besorgen Durchfithrungsisolatoren, die in ihrer
Mitte schwenkbar und als Trenner mit Vorrichtung zur
Erdung in der Ausschaltstellung ausgebildet sind, was die
zur Instandhaltung erforderliche Sicherheit verbiirgt und die
Messung der Leerlaufverluste der unter Spannung stehenden
Isolatoren gestattet,

Die Verfasser zeigen die Maoglichkeit, mit in Schleife
liegenden Sammelschienen einfache Anlagen des Innenraum-
typs mit nicht gekapselten Anlageteilen und verwendbar fiir
Spannungen bis 132 kV auszufiihren.

Gruppe 16: Isolieréle
621.315.614.64
A. Beitrag zur Untersuchung der Dielektrika aus mit
Fliissigkeit getrinktem Papier von geringer Dicke. Re-
ferat von A. Liechti. Das Referat, Nr. 123 (Schweiz), umfasst
11 Seiten Text mit 7 Figuren im Text.

Die Dielektrika, von denen in diesem Referat die Rede
ist, haben eine Dicke von 25 um bis 270 um und bestehen
aus mehreren olgetrinkten Lagen satinierten Papiers von
8 um bis 23 um Dicke. Diese hauptsichlich im Bau von
Wechselstromkondensatoren beniitzten Dielektrika waren Ge-
genstand von Forschungen, deren Ergebnisse zeigen, dass die
Ursache des Durchschlages entweder in einem lonisationsvor-
gang liegt, der die Zerstorung der Oelmolekiile unter Bildung
von Gas zur Folge hat, oder in einer Alterung des Dielekiri-
kums unter Einfluss der Temperatur und des elekirischen
Feldes zu suchen ist; diese Alterung ist durch ein der Bil-
dung von Produkten polarer Art nachfolgendes fortschreiten-
des Wachsen der dielektrischen Verluste gekennzeichnet.

Aus dieser Untersuchung ergibt sich die Maoglichkeit,
die Grenze der Beanspruchung festzulegen, unterhalb wel-
cher Ionisierung nicht mehr auftreten kann; wenn die
Dielektrika nach der Imprignierung von der Luft abge-
schlossen werden, so kann mit einer wesentlich hoheren

Ionisationsspannung gerechnet werden. Die Alterung wirft
Probleme auf, die durch eine kluge Anpassung der Kon-
struktion an die Betriebsbedingungen und eine strenge Aus-
wahl der Rohstoffe gelost werden konnen. Die betrachteten
Dielektrika haben bei Kondensatoren und gewéhnlicher Tem-
peratur eine Dielekirizititskonstante von etwa 4,2, einen
Verlustfaktor von 3 9/¢p und einen Isolationswiderstand von
iiber 20 000 MQ pro u«F Kapazitit des Kondensators.

621.315.615.2

B. Gesamtbericht des Studienausschusses fiir Isolier-

ole. Referat von H. Weiss und T. Salomon. Das Referat,
Nr. 142 (Frankreich), umfasst 7 Seiten Text.

Nach einem Nachruf auf H. W. Bruckman, gestorben 1944,
Forderer des Studienausschusses der Konferenz fiir Isolierole,
zihlen die Verfasser die Probleme auf, die-sich wihrend
des Krieges auf dem Gebiet der Isolierdle ergeben haben,
und skizzieren die gegenwirtige Lage durch Angabe der
im Gang befindlichen und der in Angriff genommenen
Arbeiten.

Wie vor dem Krieg sind die in Frage stehenden Ar-
beiten zwischen den Studienkomiteen der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (CEI) und der CIGRE auf-
geteilt, Das Comité d’Etudes der CEI behandelt alle mit
dem kiinstlichen Altern der Oele zusammenhingenden Fra-
gen, wihrend sich das Comité d’Etudes der CIGRE die
Untersuchung der Fragen iiber das natiirliche Altern und
deren Anwendung fiir Laboratoriumsmessungen vorbehilt.

Auf dem Gebiet der physikalisch-chemischen Eigen-
schaften der Oele ist die Bewertung des Abniitzungsgrades
eines Isolierols durch die Messung seiner Interfazialspannung
wichtig. Bei den elektrischen Eigenschaften der Oele wurde
der Wert der Bruckmanschen Methode bestitigt; sie beniitzt
als Kennzeichen fiir die Giite der Oele die Schwankung der
dielektrischen Verluste in Abhingigkeit von der Temperatur.
Die Verfasser unterstreichen das Interesse an der Unter-
suchung der dielektrischen Verluste bei Hochfrequenz, weil
sie wertvolle Aufschliisse iiber die Natur der leitenden
Korper liefern kann, welche das Altern der Oele verur-
sachen. Auf diesem Gebiet wihrend des Krieges durchge-
fithrte Untersuchungen von R. Jouaust und P. Abadie soll-
ten weitergefiihrt werden.

Es konnte keine Erklirung iiber die voriibergehende
Abnahme der dielektrischen Verluste, die man zu Beginn
des Alterns der Oele feststellt, gefunden werden. Diese
Erscheinung fiihrt zur Bedeutung des in den Mineralélen
enthaltenen Wassers und seines Einflusses auf die dielek-
trischen Verluste. F. M. Clark hat in den Vereinigten Staaten
eine Methode entwickelt, welche die Bestimmung geringer
Wassermengen bis 0,0001 % gestattet; er fand, dass eine Aen-
derung des Anteils an Wasser von 0,0005 auf 0,0015 % den
Verlustfaktor (bei 60 Hz) eines Mineraléls von der Tem-
peratur von 25°C von 0,020 auf 0,075 erhoht und seinen
spezifischen Widerstand von 55 - 1014 Ohm - c¢m auf 10 - 1014
Ohm - cm senkt; fiir Anteile an geléstem Wasser von 0,0015
bis 0,004 % bleiben diese beiden Werte praktisch unver-
dndert.

Eine andere Frage ist die des Durchschlags der 6l- und
papierisolierten Kabel und Kondensatoren; eine Erscheinung,
bei der die Bedeutung der Blasen ionisierten Gases ziemlich
klar ist. Es scheint jedoch, dass das Dielektrikum sich unter
der kombinierten Wirkung des elektrischen Feldes und der
Temperatur verschlechtern kann.

Die Verfasser heben die ungiinstige Wirkung mancher
Isolierlacke auf das Verhalten der Oele im Betrieb sowie
auf die Rostbildung in den Transformatoren hervor. Fer-
ner gab die schidliche Wirkung des sauren Zustandes der
Oele auf die Isolation der Tranformatoren zu widerspre-
chenden Beobachtungen Anlass.

621,315.615.2

C. Der Stand der Forschungen iiber die Transforma-
torenéle im Laboratoire Central des Industries Elec-
triques. Referat von R. Jouaust. Das Referat, Nr. 137 (Frank-
reich), umfasst 14 Seiten Text mit 7 Figuren im Text.

Bekanntlich riihrt die Verschlechterung des fiir die Iso-
lierung der Transformatoren beniitzten Oels von der Oxy-
dation her, die es mit der Zeit infolge seiner Erwirmung
bei Berilhrung mit dem Luftsauerstoff erleidet. Es bilden
sich Wasser und polymerisierende Stoffe, sowie Niederschlige
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mit schlechter Wirmeleitung auf den Wicklungen; daraus er-
geben sich ortliche Erwérmungen.

Die periodische Erwirmung des Transformatorenéls er-
scheint also nétig; da es sich aber um eine kostspielige
Arbeit handelt, ist es fiir den Betriebsleiter wichtig, ein Oel
wihlen zu kénnen, in dem die Bildung der Niederschlige
so spit wie moglich eintritt, und die Zeit genau zu be-
stimmen, nach der ein Wechsel nétig ist.

Diese Erwiigungen haben zur Untersuchung des beschleu-
nigten kiinstlichen Alterns der Oele gefiihrt; ein Verfahren,
das meist darin besteht, das Oel wihrend einer gegebenen
Zeit in Gegenwart des Luftsauerstoffs auf eine Temperatur
zwischen 100 und 150 °C zu erhitzen und hierauf das Ge-
wicht des gebildeten Niederschlages zu bestimmen. In dieser
Hinsicht hat der Verfasser im Laboratoire Central des
Industries Electriques festgestellt, dass — entgegen verbrei-
teten Auffassungen — bei hoheren Temperaturen als der
Betriebstemperatur die Reaktionen dieselben bleiben. Da
anderseits dieses Verfahren nur Aufschliisse iiber das Ver-
halten des Oels vom Beginn der Erwiirmung bis zum Augen-
blick des Auftretens der Niederschlige liefert, wurden zwei
Methoden beniitzt; die eine basiert auf der Messung der
Interfazialspannung, die andere auf der des py.

Bei der ersten Methode wurde als Kriterium des Oxy-
dationszustands des Oels die Differenz zwischen der Ober-
flichenspannung Wasser-Luft und der Oberflichenspannung
Oel-Wasser gewiihlt, welche Interfazialspannung genannt und
mittels des Tensiometers von Leconte du Noiiy gemessen
wurde.

Die Messung des py wurde unter Beniitzung einer Chin-
hydronelektrode mit Bezug auf eine Kalomelelektrode
durchgefiihrt; die elektromotorische Kraft wurde mit einem
Potentiometer mit Elektrometerrohre bestimmt. Diese Me-
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thode, welche dieselben Resultate ergibt wie die vorher-
gehende, erfordert jedoch grosse Oelmengen. Die Verwen-
dung der Ultraviolettstrahlen gestattet die Beschleunigung
des Alterns.

Die mit der Methode der Oberflichenspannungsmessung
im Laboratoire Central des Industries Electriques an einer
grossen Zahl von Oelen ausgefiihrten Versuche haben gezeigt,
dass je nach Art des Oels der Wert des dem Auftreten der

‘Niederschlige entsprechenden Druckes zwischen 24 und 27

Dyn/em2 schwankt. Unter sonst gleichen Bedingungen
schwankt aber die zur Erreichung dieses Grenzwertes nétige
Zeit des Alterns von einem Oel zum anderen. Um die Bil-
dungsgeschwindigkeit der Niederschlige an geringen Oelmen-
gen zu untersuchen, hat der Verfasser eine elektrische und
optische Methode (Methode Minard) beniitzt, bei der man
mit einem Tropfen Oel einen Streifen von konstanter Dicke
herstellt, den man unter ein Ultramikroskop bringt; dessen
Okular ist durch eine Photozelle ersetzt, welche das zer-
streute Licht empfingt, das von den im Streifen in Suspen-
sion befindlichen Partikeln herrithrt. Der Strom der Photo-
zelle ist ein Mass fiir die Menge des Niederschlages.

Der Verfasser betont das Interesse an der zum voraus er-
folgenden Bestimmung der Art eines verwendeten Oels und
seines Raffinationsgrades. Was diesen betrifft, so erwithnt er
ein sehr einfaches physikalisches Verfahren, das auf der Mes-
sung der Farbenzerstreuung beruht. Es handelt sich um die
Bestimmung des Quotienten der Differenz der Brechungs-
indices zweier verschiedener Wellenlingen durch die Dichte
des Mediums.

Gewisse Abweichungen zwischen den durch die Methode
von Watermann und durch die Messung der Verdetschen
Konstanten in der Analyse der Oele erhaltenen Ergebnissen
werden im letzten Teil des Referates erortert.

(Fortsetzung folgt)

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Induktive Belastung von Gleichrichtern

621.314.6.016.3
Wird ein Vollweggleichrichter (in Gritzschaltung) mit
sinusformigem Wechselstrom gespeist und durch einen in-
duktionsfreien Widerstand belastet, so gibt er pulsierenden
Strom von Sinusform ab. Bei Belastung durch einen induk-
tiven Widerstand, z. B. eine Erregerspule, wird der gleich-
gerichtete Strom «geglittety, so dass ein fast konstanter
Gleichstrom entsteht. Dementsprechend erhilt der vom
Gleichrichter aufgenommene Wechselstrom eine fast recht-
eckige Kurvenform, weil der Gleichrichter nur ein Schalt-
organ ist, das weder Strom erzeugen noch aufnehmen kann,
so dass die Momentanwerte von Primir- und Sekundirstrom
stets gleich sein miissen. (Vgl. Karl Maier: Trockengleich-
richter, S.125.)

Fig. 1
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Was geschieht aber, wenn der Gleichrichter nicht an
eine feste Spannung angeschlossen wird, sondern in einem
Stromkreis liegt, der von einem fest gegebenen Strom
durchflossen wird, dessen Kurvenform durch den Gleich-
richter nicht beeinflusst werden kann? Dieser Fall tritt
ein, wenn z. B. ein Wechselstromerzeuger derart kompoun-
diert werden soll, dass eine zusiitzliche Erregerwicklung
(Kompoundwicklung) an einen Gleichrichter angeschlos-
sen ist, der vom Hauptstrom durchflossen wird. Da der
Gleichrichter kein Speichervermégen besitzt, ist nicht ohne
weiteres einzusehen, wie ein nahezu konstanter Gleichstrom
zustande kommen kann, wenn der Wechselstrom sinus-
formig verliuft. Wohin fliessen die den Gleichstrom iiber-
steigenden Wechselstromspitzen und wie wird der Gleich-

strom erzeugt, solange der Momentanwert des Wechsel-
stroms niedriger ist als die Gleichstromstirke?

Die Praxis hat auf die theoretische Beantwortung dieser
Fragen nicht gewartet; man hat bereits die Kompoundspulen

.von Wechselstromgeneratoren durch ihren Hauptstrom iiber

Trockengleichrichter erregt und auch festgestellt, dass dabei
fast wellenloser Gleichstrom entsteht. Auffallend ist aber,
dass die Gleichrichter sich dabei stirker erwirmen, als sonst
bei gleicher Beanspruchung. Schon aus diesem Grunde,
neben dem wissenschaftlichen Interesse, erschien eine
Klirung der Verhiltnisse von Bedeutung.

Fig. 1 zeigt die Schaltung. Die Erregerwicklung EW ist
an 4 in Griitzschaltung verbundene Selengleichrichter an-
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Fig. 2
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geschlossen, die vom Wechselstrom I1 durchflossen werden.
Die Spannung Ui betrigt ein Vielfaches der am Gleichrichter
herrschenden Spannung U:, so dass der Strom I von den
Vorgingen im Gleichrichter-Kreis praktisch unbeeinflusst
bleibt. Es werden nun zuniichst Oszillogramme der Spannun-
gen Uz (Wechselspannung am Gleichrichter) und Us (Gleich-
spannung am Gleichrichter) aufgenommen, die in Fig.2
wiedergegeben sind. Die von den Oszillogrammen gezeigten
Spannungsspitzen sind doppelt so hoch, als die auf Grund
des Widerstandes der Feldwicklung errechneten und vom
Voltmeter angezeigten Werte. Zur Sparnungsmessung wurde
gleichstromseitig ein Drehspulinstrument und wechselstrom-
seitig ebenfalls ein solches mit eingebautem Gleichrichter
verwendet.
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