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Fig. 6 zeigt einen Hartgasschalter mit einer Rohr-
loschkammer, die als Zubehor auf einen normalen
Trenner aufgebaut werden kann.

Fig. 7 zeigt einen Hartgasschalter mit Plattenlosch-
kammer und direkt aufgebauten Sicherungen, beide
Elemente als Zubehor eines normalen Trenners.

Der Lastschalter mit Luft als Loschmittel erzeugt die
Stromung im allgemeinen mit einem eingebauten Blas-
kolben. Die Luft stromt zur Léschung durch eine Diise,
in der der Lichtbogen gezogen wird. Auch hier sind
Haupt- und Abbrennkontakt getrennt, so dass der
Hauptkontakt keinem Abbrand unterworfen ist. Die

Fig. 9
Lastschalter

Kompression der Luft geschieht wihrend der Aus-
schalthewegung, wobei die Luft vorkomprimiert wird,
bis der Abbrennkontakt die Diise freigibt. Im Gegen-
satz zum Hartgasschalter muss die Blasenergie vom
Schalterantrieb aufgebracht werden. Das Schaltvermo-
gen ist also u.a. eine Funktion des Energie-Inhaltes
des Antriebes, d. h. der Grosse der Ausschaltfeder, falls
wie iiblich ein mechanischer Antrieb verwendet wird.
Anderseits ist das Schaltvermogen praktisch unabhin-
gig vom cos %, und die zuldssige Anzahl Schaltungen
auch bei Vollast grosser als beim Hartgasschalter, im-
merhin auch begrenzt durch den Abbrand der Losch-
kontakte und der Blasdiise. Das Abschaltverméogen
erreicht im allgemeinen 1...2 mal Nennstrom, und die
meisten Konstruktionen sind fiahig, dank des kraftigen
Antriebes, auf Kurzschluss einzuschalten.

Die Schalter konnen ohne weiteres mit einem Kraft-
speicherantrieb, Primarrelais oder einfachen Thermo-
auslosern augeriistet werden und bilden so einen voll-
kommenen, automatischen Uberlastschutz. Der Kurz-
schluss-Schutz kann auch hier z.B. von angebauten
Sicherungen iibernommen werden oder durch einen
fiir mehrere Abginge gemeinsamen Leistungsschalter.

Ein solcher Schalter ist nun schon weit entfernt
vom, urspriinglichen Trenner und sein Preis entspre-
chend gross, so dass man sich iiberlegen muss, ob nicht
an seiner Stelle ein richtiger Leistungsschalter einge-
setzt werden soll.

Zwei Beispiele solcher Schalter zeigen Fig. 8 und 9:
Fig. 8 zeigt einen Lastschalter mit Blasung durch den
Stiitzer, Federkraftspeicher, aufgebauten Thermoaus-
l6sern und angebauten Sicherungen, Fig 9 einen Last-
schalter auf dem Prinzip des Schubtrenners, wobei der
Blaskolben im stromfiihrenden Teil untergebracht ist.

Diese Beispiele sollen zeigen, dass heute den Anla-
genbauern eine grosse Auswahl von Apparaten zur Ver-
fiigung stehen, die unter Wahrung der Einfachheit
allen Anforderungen gentigen.

Adresse des Autors:
Dr. sc. techn. R. Rutz, Sprecher & Schuh AG, Aarau.

Betriebserfahrungen mit Innenraumschaltern und Einbaufragen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 30. und 31. Januar 1962 in Ziirich,

von A.Strehler, St. Gallen

An Hand einer Umfrage, die bei einer grosseren Anzahl
schweizerischer Elektrizititswerke erhoben wurde, wird auf gute
und schlechte Erfahrungen mit Innenraumschaltern hingewiesen,
die an verschiedenen Typen in elektrischer und mechanischer
Hinsicht gemacht worden sind. Es werden auch die Schalteran-
triebe und die Art des Einbaues behandelt.

Es ist mir der Auftrag gegeben worden, kurz iiber
die Betriebserfahrungen mit Innenraumschaltern und
deren Einbaufragen zureferieren. Ich stiitze mich dabei
neben meinen bescheidenen eigenen Erfahrungen auf
das Ergebnis einer Umfrage, die ich bei einer grosseren
Anzahl von Kraftwerken erhoben habe. Vorerst mochte
ich all denen danken, die mir bereitwillig ihre Erfah-
rungen mitgeteilt haben. Ich habe nach den folgen-
den Belangen gefragt:

1. Erfahrungen iiber das elektrische Funktionieren
der Schalter;

2. Erfahrungen iiber ihr mechanisches Verhalten
und ihre konstruktive Gestaltung;

3. Erfahrungen mit Schalterantrieben;

4. Erfahrungen hinsichtlich der Einbauart der
Schalter.

Bull. ASE 53(1962)10, 19 mai

621.316.57-744

Une enquéte auprés d’'un grand nombre d’entreprises électri-
ques suisses a permis d’étre renseigné sur les expériences, bonnes
ou mauvaises, faites avec des disjoncteurs pour Uintérieur, de
différents types, aux points de vue électrique et mécanique. L’au-
teur traite également des commandes de ces appareils et du mode
de montage.

Die Rundfrage beschrinkte sich auf Schalter der
Nachkriegszeit, da frithere Konstruktionen durch die
Entwicklung vielleicht schon als iiberholt betrachtet
werden miissten und vielfach im Betrieb nicht restlos
befriedigen konnten. Die Konstrukteure und Fabrikan-
ten mogen es mir nicht iibel nehmen, wenn sich meine
Ausfithrungen vielfach auf Mangel beziehen, die sich
in der Praxis im Laufe der Zeit ergeben haben. Es
liegt in der Natur der Sache, dass man von Anlageteilen,
die sich bewihren, eigentlich wenig spricht, obschon
sie weit in der Mehrzahl sind. Die Kritik bezieht sich
also meistens auf Einzelfiille, aus denen die Konstruk-
teure wie die Betriebsfachleute lernen sollen.

Die Umfrage zeigt, dass grossere Elektrizititsunter-
nehmungen Druckluftschalter in Unterwerken und
Kraftwerken, olarme Schalter dagegen in Schaltsta-
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tionen und Transformatorenstationen bevorzugen. Die
Uberlegungen, die zu dieser Differenzierung fiihren,
sind die folgenden: Druckluftschalter weisen eine gros-
sere Kurzschlussabschaltleistung bei kiirzerer Licht-
bogendauer auf. Die Installation einer Drucklufterzeu-
gungs- und -verteilanlage mit allen Hilfseinrichtungen
rechtfertigt sich besonders bei einer grosseren An-
zahl von Schaltern. Allenfalls spielt der Schaltknall
beim Druckluftschalter eine gewisse Rolle bei der Aus-
wahl.

Im Verhaltnis zur grossen Zahl der eingebauten
Schalter geben sowohl die Druckluftschalter als auch
die olarmen Schalter in elektrischer Hinsicht wenig
Anlass zu Storungen. Die Umfrage zeigt, dass die Lei-
stungsschalter praktisch nie in die Lage kommen,
Kurzschliisse im Bereiche des Nennabschaltvermogens
zu bewiltigen. Es sind nur wenige Fille bekannt, wo
ein neuzeitlicher Schalter einen Kurzschluss nicht
bewiltigen konnte. Auch iiber das Schaltvermégen von
kapazitiver Last oder leerlaufender Leitungen und
Transformatoren sind keine ungiinstigen Erfahrungen
festzustellen. Grossere Blindleistungskondensatoren
erfordern riickziindungsfreie Schalter, dafiir eignensich
besonders Druckluftschalter. Zum Leerschalten gros-
ser Transformatoren in Unterwerken werden vorteil-
haft Schalter mit angepassten Parallelwiderstinden
verwendet.

Die Kontaktabniitzung ist gering. Immerhin
empfiehlt es sich, nach schweren Abschaltungen eine
Kontaktkontrolle vorzunehmen. Die wenigsten Kraft-
werke beanspruchen ihre Schalter wihrend lingerer
Zeit im. Bereiche des Nennstromes, so dass iiber eine
allfdllige Uberhitzung der Kontakte bei hoherer
Strombelastung wenig Erfahrung vorliegt. Es muss
betont werden, dass eine iibermissige Kontakterwir-
mung oft auf eine mangelhafte Regulierung oder zu
stark abgebrannte Kontakte zuriickzufithren ist. An
Trennern von Druckluftschaltern mussten Trennkon-
takte unterteilt werden, um den mechanischen Wider-
stand beim Offnen und ein allfidlliges Klebenbleiben
der Messer zu verhindern. Ein gelegentliches Schmie-
ren der Kontaktflichen mit Graphitol ist unerlasslich.
In Anlagen mit Druckluftschaltern sind die Druck-
lufterzeugungs- und Verteileinrichtungen vorsichtig zu
disponieren. Dabei ist besonders darauf zu achten, dass
durch eine zweckmissige Anordnung von Wasserab-
scheidern in den Druckluftverteilleitungen, in den
Steuerventilblocken oder in den Druckluftgefissen der
Schalter kein Kondensat abgeschieden wird. Bei tiefen
Temperaturen besteht die Gefahr der Eisbildung;
Storungen im Ablauf der normalen Schaltfunktionen

sind die Folge.

Die Druckluftventile erfordern besondere Aufmerk-
samkeit. An dlteren Schaltertypen musste gelegentlich
ein Kleben der Hauptventildichtungen festgestellt wer-
den. Neuere synthetische Gummiarten scheinen dieser
Tiicke gewachsen zu sein. Es wird betont, dass die Re-
vision eines Druckluftschalters wegen des fehlenden
Ols rascher erledigt ist als eine solche an einem 6larmen
Schalter. Druckluftkompressoren verlangen dagegen
mehr Unterhalt und Kontrolle als die iibrigen Installa-
tionen und geben gelegentlich Anlass zu Storungen.

Es wird auch beanstandet, dass die Druckluftgefisse
durch das eidg. Dampfkesselinspektorat periodischen
Kontrollen unterworfen sind. Olarme Schalter, die mit
kleinem Schaltstrom, aber sehr hdufig betatigt werden,
neigen zu Storungen, die auf ein Verkohlen der relativ
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kleinen Olmenge zuriickzufiihren sind und zu einer
Bildung von Stehlichtbogen im Innern der Loschkam-
mern fithren kénnen.

Die Wahl des geeigneten Materials fiir die Stiitziso-
latoren der 6larmen Schalter war fiir einige Kraftwerke
ein besonderes Problem. So bildeten sich an glatten
Isolatorenoberflichen aus Hartpapier gelegentlich
Kriechwege, die zu Uberschligen fiihrten. Staubablage-
rung in Verbindung mit Feuchtigkeit, besonders aber
eine unterkiihlte Isolatorenoberfliche bei hoher Luft-
feuchtigkeit, konnen zu gefahrlicher Kriechweghildung
filhren. Seitdem die Hartpapierstiitzer durch kerami-
sches Material oder Giessharz ersetzt wurden, sind kei-
ne derartigen Storungen mehr festzustellen. Auch die
Bildung von Haarrissen im Oberflichenlack des ge-
schichteten Materials kann Kriechwege einleiten. Glei-
cherweise neigen Schaltstangen und Loschkammern aus
solchen Stoffen zur Bildung von Kriechwegen. Schalt-
stangen aus geschichtetem Hartpapier waren in vielen
Fillen den schlagartigen Beanspruchungen nicht ge-
wachsen. Unter dem Einfluss der schlagartigen Bean-
spruchungen ist es auch vorgekommen, dass zylindrisch
geschichtetes Hartpapier sich in einzelnen Zylindern
axial verschoben hat.

Neuartige Stoffe auf der Basis der Epoxidharze mit
Glasfasereinlagen sollen sich besser eignen und gaben
bis jetzt zu keinen Beanstandungen Anlass. Solche
Giessharze eignen sich, wie die Praxis zeigt, auch gut
fir die Herstellung von Stiitzisolatoren, die gegen
Lichtbogeneinwirkungen weniger empfindlich sind als
beispielsweise Porzellan. Ein dusserer Kurzschlusslicht-
bogen im Bereiche von Porzellanstiitzern eines Schal-
ters kann fiir diesen verheerend wirken. Einwandfrei
gebranntes keramisches Material zeigt dagegen eine ge-
ringe Alterung und ist bei richtiger konstruktiver Ver-
wendung den schlagartigen Beanspruchungen gewach-
sen.

In konstruktiver Hinsicht sind einige Wiinsche an-
zubringen iiber folgende Details:

Um die Olstandsgliser besser reinigen zu kénnen,
wird das Anbringen eines Abstellhahns empfohlen. An-
derseits wird oft geriigt, dass Olablasshihne nicht
dicht schliessen. Schauglaser werden bei gewissen Ty-
pen als zu klein empfunden, und es wird beanstandet,
dass Olstandsgliser oft zu exponiert montiert sind und
beim Transport gelegentlich auch zerstért werden. Es
wird aber auch betont, dass beineuen Schalterkonstruk-
tionen die Kontrollméglichkeit und Auswechselbarkeit
der Schaltkontakte und der Olfiillung zweckmaissig ist
und geringen Zeitaufwand erfordert. Olstandszeiger,
bestehend aus Schwimmer und Holzknopf im Schau-
glas, sind bei Olschaltern oft unzuverlissig. Bei Kurz-
schlussabschaltungen wird der Holzknopf gewohnlich
weggerissen oder das Gerat verklemmt. Schwierigkei-
ten bereiten gelegentlich die Dichtungen an den olar-
men Schaltern. Sie verlangen ein sauberes Arbeiten bei
Schalterrevisionen, wenn die Pole bei der Kontaktkon-
trolle oder beim Olwechsel gedffnet werden miissen.

Der Auslésemechanismus von Hauptstromrelais gibt
Anlass zu gewisser Kritik. Die Konstrukteure sind be-
strebt, moderne Schalter mit sehr kurzen Abschaltzei-
ten herzustellen. Der Auslosemechanismus dagegen mit
Hebeln, Stangen, Hiilsen und Federn hat gewohnlich
viel toten Weg, so dass wiederum Verzdgerungszeiten
beim Auslésevorgang die Folge sind. Es wird auch er-
wihnt, dass die Einstellung der Schalterauslosegestinge
bei Verwendung von Hauptstrom-Thermorelais bei ge-
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wissen Schaltern heikel sei, dann nimlich, wenn diese
Schalter mit Auslosekraftspeicher ausgeriistet sind.

Die Verwendung von Hauptstrom-Thermorelais in
Leitungen mit automatischer Wiedereinschaltung ist
nur dann moglich, wenn die Schalter mit einer Riick-
stellvorrichtung zum Wiederaufladen des Thermore-
lais-Kraftspeichers ausgeriistet sind. Ohne diese Ein-
richtung wiirde eine selbsttitige oder ferngesteuerte
Wiedereinschaltung zwangslidufig zur wiederholten
Ausschaltung fiihren.

Einige besondere Vorkommnisse an Leistungsschal-
tern sind erwédhnenswert: .

Aus Versehen wurde irgendwo ein 6larmer Schalter
neuer Konstruktion ohne Olfiillung in Betrieb genom-
men und mehrmals damit betriebsmaissige, jedoch keine
kurzschlussartigen Schaltungen vorgenommen. Bei
einer nachfolgenden Schalterrevision zeigte sich, dass
die Kontakte und Loschkammern in durchaus einwand-
freiem Zustande waren. Fiir einen 6larmen Schalter ist
das immerhin eine bemerkenswerte Tatsache. Bei einer
Kurzschlussabschaltung nach einer erfolglosen Wieder-
einschaltung wurde ein Schaltstift verklemmt. Die
Folge davon war eine Schalterexplosion mit erhebli-
chen Schiden an Anlagen und Gebéudeteilen. Die Ur-
sache der Storung waren Kupferperlen, die sich zwi-
schen Schaltstift und Loschkammeroffnung verkeilten.
Durch nachtréagliches Anbringen von Filzdichtungsrin-
gen kann fir die Zukunft eine solche Storung vermie-
den werden.

Dass auch der Olschalter seine Existenz nicht ganz
ausgespielt hat, beweist die Tatsache, dass er noch in
sehr zahlreichen Exemplaren in Hochspannungsnetzen
in Betrieb steht und vornehmlich da, wo die Kurz-
schlussleistung relativ klein ist, gute Dienste leistet. Da
die Ausschaltzeit der Olschalter relativ lang ist, konnen
keine extrem kurzen Zeitstaffelungen bei den Maxi-
malstromrelais vorgenommen werden. Dieser Umstand
spricht in vielen Fillen zu Gunsten der 6larmen oder
der Druckluftschalter.

Der neuzeitliche Olschalter stellt geringe Anspriiche
an den Unterhalt. Sein einziger Nachteil liegt in der
grossen Olfiillung und im beschrinkten Kurzschluss-
abschaltvermogen. Verschiedene Kraftwerke begegnen
diesem Umstand dadurch, dass die Netzkurzschlusslei-
stung durch Netzunterteilung begrenzt wird und lei-
stungsschwache Schalter in entsprechende Netzab-
schnitte eingebaut werden. In den Fabrikationspro-
grammen der Industrie spielen die Olschalter nur noch
eine sehr untergeordnete Rolle.

Zum Antrieb von Schaltern wird heute neben Druck-
luft vorwiegend die potentielle Energie einer gespann-
ten Feder verwendet. Im allgemeinen bewéhren sich
diese Federkraftspeicherantriebe sehr gut. Immerhin
sei auf einige Punkte hingewiesen, die sich im Betriebe
zeigten. Fiir Einschalten auf Kurzschluss sind Handan-
triebe ungeeignet. Besonders bewihrt haben sich aber
solche mit Federspeicher, da damit ein zogerndes Be-
tatigen ausgeschlossen ist. Vielerorts wird immer noch
beanstandet, dass Reihenklemmen fiir den Anschluss

von Hilfsschaltern und der Antriebsorgane bei gewis-
sen Konstruktionen zu schwach sind und die Schrau-
ben beim Anziehen abgedreht werden. Oft lockern sich
unter dem Einfluss von Erschiitterungen die Klemm-
schrauben und fallen heraus. Aus dem gleichen Grunde
eignen sich Schraubsicherungen nicht fiir den Einbau
in Schalterantriebe. Sie sollten durch Stecksicherungen
ersetzt werden.

Mechanische Antriebe sind in vermehrtem Masse
Storungen durch Verschmutzung und Verkrustung un-
ter dem Einfluss von Staub und Fett ausgesetzt. Klin-
ken, Gelenke und Getrieb miissen daher sorgfaltig iiber-
wacht und periodisch revidiert werden. Verschiedene
Berichte weisen auf Funktionsstérungen an Antrieben
hin, die auf eine Verschmutzung zuriickzufiihren sind.

Die Auffassungen iiber den zweckmaissigen Einbau
von Leistungsschaltern in Innenraumanlagen sind von
Kraftwerk zu Kraftwerk verschieden. Einige bevorzu-
gen den offenen Einbau in Schaltgeriiste. Dabei werden
die Eisenkonstruktionen so gewihlt, dass bewegliche
Platten zum Schutze der Arbeitenden zwischen span-
nungsfilhrende und nichtspannungsfithrende Zellen
eingeschoben werden kénnen. Andernorts werden die
einzelnen Schaltfelder durch festmontierte Gitter von-
einander getrennt. Meistens aber werden heute fiir
Spannungen bis etwa 20 kV feste, in Eisenrahmen
fixierte Bauplatten als Trennwénde gewihlt.

Fiir hohere Spannungen wird die offene Bauweise
oft bevorzugt. Diese Bauart hat den Vorteil der Uber-
sichtlichkeit iiber die ganze Anlage. Das Wandern eines
allfalligen Kurzschlusslichtbogens kann nicht verhin-
dert werden. Ein massgebendes Kraftwerk allerdings
vermutet, dass bei offener Bauweise die Explosionsschi-
den geringer seien als bei der Zellenbauart. Feste
Trennwinde bilden nicht nur einen sicheren Schutz
fiir das Personal, sondern auch gegen die Lichtbogen-
auswirkungen. Allseitig geschlossene Zellen und ge-
kapselte Anlagen werden in Kraftwerkbetrieben nicht
oft angetroffen, da die Ubersicht und die Kontrollméog-
lichkeit schlechter sind. Sie sind da am Platze, wo nicht-
instruiertes Personal in Schaltrdumen zu tun hat. Ol-
arme Schalter mit Steckkontakten auf ausfahrbaren
Schaltwagen werden in Anlagen mit geringer Raum-
hohe bevorzugt. Sie eignen sich daher besonders gut
fiir unterirdische Anlagen. Thr Einbau bedingt eine
genaue Montage, damit beim Einfahren der Schalter
ein richtiges Kontaktgeben gewihrleistet ist.

Weil Erschiitterungen an allen Leistungsschaltern
beim Schaltvorgang nicht zu vermeiden sind, sollen die
Hochspannungsanschliisse flexibel gestaltet werden.

Abschliessend darf festgestellt werden, dass sich die
neueren Schalterkonstruktionen sowohl der Druck-
luft- als auch der 6larmen Schalter bewihrt haben.

Wenn einzelne Mingel kritisch beleuchtet worden
sind, so diene diese Kritik einem gegenseitigen, sehr
willkommenen Erfahrungsaustausch.

Adresse des Autors:

A. Strehler, dipl. Ingenieur, Direktor des Elektrizititswerkes der
Stadt St. Gallen, St. Gallen.

Diskussionsbeitrige

A. Brunner, Ingenieur der Bernischen Kraftwerke AG, Bern:
In der Aera der Kesselolschalter bauten die BKW ihre Mittel-
spannungs-Schaltanlagen (16 kV) ab 1925 sozusagen ausschliess-
lich als Freiluftanlagen, um die bekannten, dem Kesselolschalter
eigentiimlichen Gefahren auf ein Minimum zu reduzieren.
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Seit der Einfithrung der olarmen und o6llosen Schalter hat
sich nun die Praxis radikal geindert, indem simtliche neu er-
stellten Mittelspannungs-Schaltanlagen als Innenraumanlagen aus-
gefithrt werden. Die offene Bauart hat sich (Fig.1) wegen ihrer
Ubersichtlichkeit durchgesetzt; die Schalter sind einheitlich auf
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