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d’expropriation est réglé, en mentionnant chaque
fois I’article correspondant de la loi sur I'expro-
priation. Nous signalerons seulement la disposition
importante de I'art 81, selon laquelle les modifica-
tions des plans qui pourraient intervenir entre les
parties au cours de la procédure de conciliation
ne deviennent valables que si l'office de contrdle
a donné son agrément.

La nouvelle Ordonnance est suivie, comme les
anciennes prescriptions, d’'un tableau récapitulatif
des piéces a présenter pour les installations électri-
ques, avec 'indication des articles correspondants
de 1'Ordonnance, ainsi que d’une table des ma-
tiéres. Le maitre de I'ouvrage peut ainsi se rendre
immédiatement compte des piéces nécessaires et
du nombre d’exemplaires qui doivent étre pré-
sentés.

Schalterfragen.

Bericht
iiber die Diskussionsversammlung des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
vom 26. November 1938, Kursaal Schinzli in Bern.

Fortsetzung des Berichtes von Nr. 13, S. 343.

III. Teil.

Referate von Vertretern von Elektrizitatswerken.

Schalter und Stadtwerke.

Von H. Leuch, St. Gallen.

Die Berechnungsgrundlagen fiir die Wahl der Schalter-
grosse werden in grossen Ziigen dargelegt. Die Eigenschaften
der vorkommenden Schalterarten und deren Anwendungs-
méglichkeiten werden vom Standpunkt des stidtischen Be-
triebsleiters behandelt. Dann folgen Erfahrungen, die Stadt-
werke mit Schaltern gemacht haben, und einige Anregungen,
die daraus abgeleitet werden konnen. Dem Bericht liegt
z. T. eine Umfrage zugrunde, die der Autor bei 12 Stadi-
werken veranstaltete.

Die Ueberschrift gibt nicht nur das Bestehen
von Problemen zu erkennen, sondern sie weist auf
die eminente Bedeutung hin, welche der Schalter,
allgemein betrachtet, in Stadtwerken hat. Ich spre-
che vom Hochspannungsleistungsschalter, streife
nur den Lastschalter und lasse alle anderen Pro-
bleme, wie Relais usw., beiseite. Man denke sich
einen Augenblick alle Schalter aus den Netzen fort
oder nehme an, die Schalterbautechnik sei auf
einem weniger hohen Stand, als sie heute tatsich-
lich ist — dann kann man ermessen, welche Bedeu-
tung dem Schalter in unseren Erzeugungs- und Ver-
teilungsanlagen zukommt. Die Schalter miissen
nicht nur arbeiten auf menschlichen oder zeitge-
bundenen Befehl, sondern sie haben im Schutz der
Anlagen die sozusagen letzten Funktionen unter
den ungiinstigsten Bedingungen zu iibernehmen.
Nicht vielen anderen Organen wird nach so langen
Ruhezeiten plétzlich unter derart schweren Arbeits-
bedingungen eine bestimmte Funktion zugemutet.

Die Moglichkeit der Berechnung der Schalter-
beanspruchung aus den Netzgrossen ist dlter als die
Méglichkeit, die Schalter auf das Geniigen prak-
tisch zu priifen. Daraus ergab sich die fiir die Be-
triebsinhaber unangenehme Erscheinung, dass dlte-
ren Schaltern bei Nachpriifungen durch die Liefer-

621.316.57

L’auteur expose dans leurs grandes lignes les calculs ser-
vant de base au choix de la grandeur des interrupteurs. Du
point de vue du chef d’exploitation d’un réseau urbain, il
examine les qualités des différents types d'interrupteurs et
passe en revue les possibilités d’application. Il cite ensuite
les expériences faites par les réseaux urbains et en déduit
quelques suggestions. Ce rapport repose en partie sur une
enquéte que lauteur a faite auprés de douze centrales ur-

baines.

firmen in neuerer Zeit gelegentlich niedrigere Ab-
schaltleistungen zuerkannt wurden, als die beim
Kauf garantierten Werte. Es sind mir Félle bekannt,
in denen die zuerkannte Abschaltleistung auf einen
Drittel der urspriinglichen herabgedriickt wurde.
Dadurch werden diese Schalter fiir den Eigentiimer
nicht in allen Fillen wertlos, aber man wird ihnen
einen andern Aufstellungsort zuweisen miissen, wo
sie weniger hoch beansprucht werden. Die Inten-
sivierung der Elekirizitdtsverteilung fithrt bei we-
nig steigenden Spannungen zu anwachsenden Stro-
men und Abschaltleistungen. Die Tendenz der
Stadtwerke geht deshalb dahin, laufend leistungs-
fihigere Schalter anzuschaffen und die #lteren Ty-
pen in die dusseren Teile ihrer Netze zu verschie-
ben. Nicht in jedem Netz ist es moglich, einen pas-
senden Wiederverwendungsort zu finden. Im Bei-
spiel des EW St. Gallen betragen die niedrigsten
Abschaltleistungen 84 bis 14 % des in der gleichen
Spannung auftretenden Hochstwertes. Die nach-
trigliche Herabsetzung der zuerkannten Abschalt-
leistung ist in allen Fillen eine fiir das Werk sehr
unangenehme Erscheinung. Von 10 eindeutigen Ant-
worten lauten 8 auf die Berechnung der Abschalt-
leistung nach den Richtlinien des SEV aus dem
Jahre 1924, wogegen die Schalterpriifung von 3
Werken nach VDE/REH 1929 verlangt wird.
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Schalter sind Sicherheitsorgane. In der Berech-
nung ihrer Beanspruchung in den Netzen tritt eine
Reihe von Fragen auf, bei deren Beantwortung das
Gefiihl mitspricht, weil das zeitliche Zusammentref-
fen ungiinstiger Umstinde im voraus mathematisch
kaum zu erfassen ist — vielleicht durch die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung, wenn sich dieser Aufwand
lohnt. Weil die Netzsicherheit vom zuverlds-
sigen Arbeiten der Schalter im Kurzschluss in ho-
hem Masse abhingt, ist es begreiflich, dass der
Netzberechner in Versuchung kommt, das zeitliche
Zusammentreffen aller erdenklichen ungiinstigen
Umstinde anzunehmen, die selbst wieder von den
vielerlei Betriebszustinden abhingen, und viel-
leicht wird er noch Sicherheitszuschlige oder Fak-
toren einfiihren, die zu seiner Beruhigung dienen
sollen. Ich mochte einmal diese verschiedenen Zu-
schlige beleuchten. In erster Linie ist zu bedenken,
dass die vereinfachte SEV-Berechnungsmethode von
1924 Fehler von 5 % in Freileitungsnetzen und von
gegen 159% in Kabelnetzen ergeben kann. Es ist
verstindlich, dass micht fiir jede errechnete Ab-
schaltleistung ein genau angemessener Schalter auf
dem Markt erhiltlich ist. Die Wahl wird deshalb
auf einen erhiltlichen Typ hoherer Abschaltlei-
stung fallen. Aber nicht immer wird der nichst-
hohere Typ gewihlt, und dafiir hort man die ver-
schiedensten Begriindungen unter den Bezeichnun-
gen: Sicherheitszuschlag, Zukunfitszuschlag, Auf-
rundung, Reserve usw. Jeder Rechner wihlt diese
Grossen nach seinem Gutdiinken, bis zu 100 %, wie
mir von einem Werk gemeldet wurde. Daneben
hat er weiten Spielraum im Mass der Kumulierung
ungiinstiger Netzumstinde. Er kann die Annahme
treffen, dass der Anfangs-, nicht der Dauerkurz-
schluf3strom zu unterbrechen sei, was bei Druck-
luftschaltern eher begriindet ist als bei Oelschal-
tern. Ausserdem spielen Eigenzeiten und Relais-
charakteristiken hierin eine bedeutende Rolle.
Glaubt man dann, das der wirklichen Beanspru-
chung im Betrieb einigermassen entsprechende Re-
sultat gefunden zu haben, so stellt sich die weitere
Frage nach der Eigenfrequenz der Netze. Von den
angefragten Werken konnten hieriiber zwei, aber
auch diese nur teilweise Angaben machen. Es bleibt
der eine Schluss zu ziehen: Weil die Eigenfre-
quenzen der Netze etwa eine halbe bis zwei Gros-
senordnungen kleiner sind als die der Priifeinrich-
tungen, ist die Fabrikpriifung schirfer als die Be-
anspruchung im Netz. Damit ist man aber neuer-
dings iiber ein Mass der Sicherheit im ungewissen.

Das Einbeziehen von Zuschligen unter verschie-
denen Titeln und die Kumulierung ungiinstiger Um-
stinde haben auch eine wirtschaftliche Folge; sie
kénnen zur Wahl teurer Schalter fiithren. Wie stel-
len sich die Konstruktionsfirmen zu diesen Fragen
ein? Sie haben alles Interesse, dass die Schalter
die garantierten Werte der Abschaltleistung in den
Priiflokalen aushalten. Auch dort werden gewisse
Sicherheiten verborgen liegen, und ich vermute
stark, dass die Konstrukteure die Bedingungen der
Werke an sich schon als reichlich hoch angesetzt
beurteilen. Wenn die vielerlei Sicherheitszuschlige
hier ausfiihrlich besprochen wurden, so regt dies

vielleicht an zum Nachdenken iiber die wirtschaft-
liche Seite und iiber den Einschluss von Sicherheits-
priamien. Was hier ausgefiihrt wurde iiber die rech-
nerischen Grundlagen, soll nicht eine Unsicherheit
in den Werken auslsen, sondern sie eher beru-
higen.

Auf die Frage nach besonderen Massnahmen zur
Begrenzung dex KurzschluBstrome in den Netzen
haben 7 von 10 Werken gemeldet, dass sie ihre
Netze aufgeteilt betreiben, den Parallelbetrieb zu
vieler primirer Transformatoren vermeiden oder
solche mit KurzschluBspannungen von mehr als
4,5 % anschaffen. Endlich werden daneben noch
Begrenzungs-Drosselspulen angewendet. In den
Stadtwerken iiberwiegt allgemein der Einfluss der
Kabelnetze gegeniiber Freileitungen. Trotz die-
ser giinstigen Einwirkung werden die direkten
Schalter auch mit grosser Phasenverschiebung ge-
priift, damit sie nétigenfalls an Stellen verwendet
werden konnen, wo ungiinstige Bedingungen herr-
schen.

Ueber den Sinn der mechanisch-elektrischen
Eigenzeit der Schalter scheinen die Ansichten
der Werksleute weit auseinanderzugehen. Abge-
sehen von der massgebenden Beeinflussung der
Schalterarbeit durch die elektrische Eigenzeit
bestehen Wiinsche fiir kurze Eigenzeiten der
Schalter, wobei die Netzverhilinisse und die
verwendeten Relais-Schutzsysteme eine grund-
legende Rolle spielen. Verlangt ein Werk fiir eine
untere Hochspannung nur eine méglichst ausgegli-
chene Eigenzeit, so gibt es auch Werke, die fiir
Hochspannungsschalter méglichst kurze Eigenzei-
ten wiinschen mit Riicksicht auf die Stabilitit der
Netze oder zur Vermeidung zu hoher Kabeltempe-
raturen.

Die Mehrzahl der angefragten Werke wihlt
einen Schalter fiir einen gegebenen Aufstellungsort
nach seiner Spannung und seinem Strom, bei Schal-
tern mit Selbstauslésung seiner Abschaltleistung,
wobei zwei Werke ausdriicklich den Anfangskurz-
schlulstrom zugrunde legen. In einzelnen Fillen,
z. B. bei Gleichrichtern, wird auch die Einschalt-
festigkeit mitberiicksichtigt. Neben diesen elektri-
schen Netzgrossen, unter denen der Abschaltleistung
die dominierende Bedeutung zufillt, muss der Be-
triebsleiter noch andere Ueberlegungen beriick-
sichtigen, wenn er fiir einen bestimmten Aufstel-
lungsort einen Schalter zu wihlen hat. Aufstellung
im Freien oder in einem geschlossenen Raum, im
zweiten Fall der verfiighare Platz und die Anord-
nung der Leitungen, schliesslich die Brandgefahr
und der allfillige Schaltlirm kénnen zu sehr ver-
schiedenen Entscheiden fiihren. Ich erinnere mich
an einen Fall, in dem die Aufstellung von Druck-
luftschaltern vor etwa 7 Jahren noch nicht in Frage
kam, weil sie in ihrer damaligen Form einen so
grossen Schaltlirm verursachten, dass man glaubte,
ihn im Stadtinnern nicht in Kauf nehmen zu kon-
nen. Diese Ueberlegung hat damals, als sich die
zukiinftige Entwicklung des Druckluftschalters
schon abzeichnete, zur Aufstellung von Wasserschal-
tern gefiihrt. Grosse Umwilzungen haben sich seit-
her vollzogen. Der Wasserschalter, als dessen Haupt-
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vorzug gegeniiber dem Oelschalter die Vermeidung
brennbarer Stoffe gepriesen wurde, ist inzwischen
durch den Luftschalter in den Hintergrund gedringt
worden. Es hat sich aber auch ergeben, dass er mit
inneren Schwierigkeiten zu kidmpfen hatte, sowohl
hinsichtlich der Brennbarkeit nichtkeramischer Iso-
lierstoffe als auch hinsichtlich der Bewiltigung der
Abschaltleistung in den obersten Grenzen und bei
niedrigen Stromen und grossen Phasenverschiebun-
gen. Ich kenne eine Lieferung von Expansionsschal-
tern, die nicht mit destilliertem Wasser oder Glykol-
zusatz, sondern mit einem Spezialol gefiillt sind.
An Versuchen, das Oel als Loschfliissigkeit beizu-
behalten und seine Brennbarkeit einzuschrinken,
hat es seitens der Schalterbaufirmen nicht gefehlt,
und dennoch gibt es heute noch viele Fille, in
denen mit voller Berechtigung der klassische Oel-
schalter angewendet wird. Er ist und bleibt bei
richtiger Anwendung und Pflege ein zuverlissiger,
einfacher und vor allem billiger Apparat und als
solcher verdient er Zutrauen. Der Druckluftschalter
ist mechanisch komplizierter. Er bedarf, abgesehen
vom Hartgasschalter, einer Drucklufterzeugungsan-
lage mit Rohrleitungen. Das waren vor einigen Jah-
ren in den Werken fremde Elemente und sie brach-
ten den Betriebsleuten vielfach Dichtigkeitssorgen.
Wenn nicht ein kompressorloser Schalter wieder
aufkommt, so ist anzunehmen, dass sich der Druck-
luftschalter fiir Spannungen bis etwa 150 kV in ge-
schlossenen Riumen nur in Anlagen festsetzen
wird, wo wenigstens 6 Schalter beisammen stehen.
Fiir die mittleren und kleinen Hochspannungen ist
er vom elektrischen Standpunkt betrachtet der
ideale Unterbrecher. Ganz allgemein zeichnet sich
unter den Werken eine Regel fiir die Schalterwahl
ab, welche fiir den heutigen Stand des Schalter-
baues kennzeichnend ist. Fiir die untersten Hoch-
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Abschaltleistungen und Nennspannungen verschiedener
Schalterbauarten.
B kel ¢ Druckluftschalter

Dreikessel-

Oelschalter 2 ES Oelarme Schalter O

spannungen und kleine Stationen stellt der Oel-
schalter immer noch die zweckmissigste Losung
dar, in der Regel als Einkesselschalter, verwendbar
im Freien, wie in geschlossenen oder sogar in feuch-
ten Riumen,Fig. 1. Darauf folgt derDruckluftschal-

ter, der in grisseren und vorwiegend in bedienten
Stationen fiir kleine und mittlere Hochspannungen
seine Berechtigung hat, rasch schaltet, brandsicher
und raumsparend ist. Fiir die oberen Hochspan-
nungen, etwa von 50 kV aufwiirts bis zu den héch-
sten Spannungen, steht heute der larme Schalter
im Vordergund, der im Freien aufgestellt werden
kann. Durch diese Entwicklung ist der Dreikessel-
6lschalter in den Hintergrund gedriingt worden. Dem
Wasserschalter kann heute schon, kaum 10 Jahre
nach seinem Erscheinen, kein bestimmtes Anwen-
dungsgebiet zugewiesen werden, in dem er seine
Nebenbuhler aus dem Feld schlagen konnte; er
wird deshalb kaum mehr reithenmissig hergestellt.
Der Lastschalter hat in den letzten 3 Jahren in die
schweizerischen Netze Eingang gefunden. Thm fillt
das Abschalten von Transformatoren oder Leitun-
gen unterhalb der Nennlast und von Hand zu und
dementsprechend wird er vorwiegend in Stationen
verwendet, wo neben ihm noch Hochleistungsschal-
ter stehen, die den KurzschluBBschutz iibernehmen.
Wird ihm trotzdem die Aufgabe der Kurzschluss-
abschaltung iiberbunden, so kann er zu diesem
Zweck mit Hochleistungssicherungen zusammenge-
baut werden. Er hat den Vorzug, in allen Lagen
montiert werden zu konnen, die Stelle eines Tren-
ners zu versehen, sehr einfach und billig zu sein.

In den 12 Stadtwerken, welche auf die Rund-
frage geantwortet haben, sind rund 4000 Hochspan-
nungsschalter, mit Einschluss der Lastschalter, in
den Netzen verschiedener Spannungen aufgestellt.
Davon besitzen 84 %0 Selbstauslosung und iiber
99 %0 stehen in geschlossenen Rdumen. Weitaus am
meisten verbreitet, mit mehr als 90 %o, sind in
Stadtwerken die Oelschalter; darauf folgen die
Druckluftschalter mit 4,4 %0 und die Wasserschalter
mit 2,4 %0; am schlechtesten vertreten sind die 6l-
armen Schalter mit kaum 1 %. Die zuletzt genannte
Bauart kommt nur in wenigen grossen Werken vor;
unter ihnen befinden sich auch die dltesten der ge-
meldeten Schalter, welche 34 Jahre im Betrieb
stehen. Einkessel-Oelschalter fiir die unteren Hoch-
spannungen stehen im gleichen Betriebsalter, wih-
rend von den anderen Bauarten die Wasserschal-
ter 6, die Druckluftschalter fast 3 und die Last-
schalter ebenfalls 3 Betriebsjahre erreicht haben.
Aus dieser Uebersicht iiber die Verbreitung der
Schalter in Stadtwerken geht hervor, dass sie allein
ein Kapital von mehreren Millionen Franken in
diesen 12 Stadtwerken reprisentieren. Die Dichte
der Aufstellung ist in diesen Werken sehr ungleich,
im Verhiltnis 1 : 7. Der Quotient: «Versorgte Ein-
wohner pro Schalter» ergibt im Mittel aller Werke
292; er schwankt aber zwischen 98 und 700. In 5
Werken sind die Schalter stirker vertreten, als das
Mittel angibt, und auffallenderweise sind darunter
3 kleine Werke. Tabelle I gibt die Verbreitung
einiger Schalterbauarten und ihr Vorkommen in
den verschiedenen Netzspannungen an mit den re-
lativen Werten fiir die Anzahl Schalter und fiir
das Produkt Schalter X kV.
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Verbreitung von Hochspannungsschaltern
in 12 schweizerischen Stadtwerken.

Tabelle I.
Schalter | Schalter
Anzahl X kV
% %
;nhl;e} Selbstauslosung ) E : i
100 100
Aufstellung
in Rdumen . . . . . . . . . 99,62 96,4
im Freien. . . . . . . . . .. 0,38 3,6
100 100
Bauart
Oel 90,7 87,7
W ; 2,4 2
Luafiser Hochleistung 4: 4 3,9
Oelarm 0,9 5
Kleinleistung 1,6 1,4
100 100
Netzspannung
a) 2bisd4d KV . . ... . .. 32,5 13,9
b) 5 5 8 5 & i % 5 o4 oz 50,68 39
c)10 ,,125, . . . .. ... 5,9 1,7
A6 I8 s = : @ s s om s @ 7,6 17
e) 32 ,, ... .. 0,07 0,2
f A5 550 & & 5+ om ¢ oso8 o5 s 3,1 19,4
g 00 ,, . . ... ... 0,15 2,8
100 100

Im Betrieb stehende Schalter kénnen in ver-
schieden hohem Masse Storungen unterworfen
und diese von mannigfaltiger :Ursache sein. Un-
ter den rein mechanischen Ursachen am Schalter
selbst nehmen der Bruch von Klinken, das Ab-
scheren von Stiften, das Herausfallen von Splinten,
der Bruch von Holztraversen und das Verdrehen
oder Losen von Durchfiihrungsbolzen den ersten
Rang der Hiufigkeit ein. Daneben gibt es gelegent-
lich Verklemmungen des Schaltermechanismus,
aber auch Fehlauslosungen durch Erschiitterung.
An Oelschaltern kommt das Rinnen von Oelablass-
schrauben, Oelablasshahnen und Oelstandszeigern
hiufig vor. Ein Werk empfiehlt, an Oelschaltern
bis 15 kV die Oelschrauben oder Hahnen wegzu-
lassen und die Oelproben mit einem Spezialheber
zu entnehmen. Den Oelstandglisern werden
Schwimmer mit guter Fithrung und Anzeige iiber
dem Deckel vorgezogen.

Von den elektrischen Stérungen stehen Ueber-
schlige an erster Stelle, wobei es sich aber zum
Teil um Isolierabstinde handelt, die den heutigen
Vorschriften nicht entsprechen. Oelauswurf und
Kontaktverschweissungen sind hédufiger als Kon-
taktabhebungen. Insgesamt sind nur 4 Schalterex-
plosionen und 2 Zerstéorungen aus anderen Griin-
den gemeldet worden.

Die Antriebe bilden eine Gruppe von Stérungs-
quellen fiir sich. Mehrere Werke melden zu schwa-
che Bauart oder elektrische Mingel, wie zu schwa-
che Motoren oder ungeniigende Isolierung in den
Antrieben.

Tragen bisweilen die Schalter gewisse Mingel
von Haus aus in sich, so gibt es naturgemiss auch
Storungsursachen, die erst durch die Montage oder
im Verlaufe des Betriebes hinzukommen. Die
Schalter bediirfen deshalb nach der Priifung durch
den Lieferanten einer genauen Untersuchung auf
ihr Funktionieren bei der Inbetriebnahme. Am
zweckmaissigsten erfolgt diese Kontrolle an Schal-
tern mit Selbstauslosern durch eine dem Betrieb
moglichst dhnliche Priifung gemeinsam mit dem
Ausléser, um das Zusammenspiel genau beobachten
zu konnen. Nur dieses Verfahren, etwa mit Relais-
priifapparaten, bietet dafiir Gewiihr, dass beim Ein-
bau oder beim Zusammenbau keine Hemmungen
und Klemmungen im beweglichen System entstehen.
Sind die Schalter einmal dem Betrieb iibergeben,
so miissen sie weiter gewissenhaft iiberwacht und
unterhalten werden. Ueber die Revisionsintervalle
bestehen bei den befragten Stadtwerken im allge-
meinen ziemlich iibereinstimmende Auffassungen.
Die #ussere und mechanische Kontrolle unbewach-
ter Schalter wird jidhrlich einmal vorgenommen,
gemeinsam mit den Relaispriifungen. Die innere
Revision erfolgt nach einer bestimmten Zahl schwe-
rer Abschaltungen, wobei auch das Oel gepriift
wird. Die Oelproben werden sonst bei unteren und
mittleren Hochspannungen nur alle 2 bis 5 Jahre,
bei den Hochstspannungen jedoch alljdhrlich vor-
genommen. Hiufig unter Last betitigte Schalter,
z. B. in Kraftwerken, weisen Revisions-Intervalle
von nur einem halben Jahr auf. In grossen Werken
hat sich gezeigt, dass es sich wohl lohnt, eine strenge
Ordnung in der Schalterpflege einzufiihren und be-
stimmte Spezialisten damit zu betrauen, um den
Einfluss von Monteuren des Werks auszuschalten,
die mit den Feinheiten des Schalterbaus und der
Schaltereinstellung zu wenig vertraut sind.

Nach der Aufzihlung von Erfahrungen folgen
noch einige Wiinsche und Anregungen von Werken.
Bei Verwendung nicht keramischer Isolierstoffe
kann trotz der Abwesenheit von Oel Qualm in sto-
rendem Ausmass entstehen. Von einem Werk wird
die synthetische Herstellung einer Loschfliissigkeit
angeregt, die die elektrischen Eigenschaften des
Oels besitzt, aber weder qualmt noch brennt. Die
keramischen Isolierstoffe sind nicht in allen Aus-
filhrungen hinreichend schlagfest. Mehrere Werke
wiinschen einen schweizerischen 6l- und kompres-
sorlosen Schalter mittlerer Spannung und Abschalt-
leistung zu annehmbarem Preis. Es wird auch die
Herabsetzung des Arbeitsdrucks von Druckluft-
schaltern und eine wesentliche Dampfung des fiir
stidtische Verhiltnisse immer noch lédstigen Aus-
schaltgerdusches von einem Werk verlangt. Eine
Anregung betrifft die Kombination von Lastschal-
tern mit Hochspannungssicherungen und Thermo-
relais als Transformatorenschutz in &llosen An-

lagen.

Der Vorsitzende verdankt das Referat Herrn Direktor
Leuch bestens. Die Anregungen, die der Referent fiir die
weitere Entwicklung machte, waren besonders interessant.
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Der Schalter im Ueberlandwerk.
Betriebserfahrungen und Erfordernisse.

Von F. Hug, Baden. 621.316.57.0046

Es werden einige interessante Stérungen an Hochspan-
nungsschaltern im Netz der Nordostschweiz. Kraftwerke A.-G.
kurz beschrieben und die Ursachen mitgeteilt. Dann folgt
eine Reihe von Wiinschen betreffend die Schalterkonstruk-
tion an die Adresse der Hersteller. :

Die Betriebserfahrungen mit Hochspannungs-
schaltern lassen eine Fiille von Anregungen und
Wiinschen aufkommen, die dem Schalterkonstruk-
teur nicht verschlossen bleiben diirfen. Ohne auf
spezielle Schaltertypen oder Fabrikate einzugehen,
mogen hier einige Vorkommnisse kurz gestreift
werden.

Ein 8-kV-Wasserschalter (20 kV Nennisolations-
spannung) leitete nach erfolgter automatischer Kurz-
schlussabschaltung zufolge einer Gewitterstorung
Erd- und Kurzschliisse ein, die den Apparat zur
Unbrauchbarkeit zerstérten. Eingehende Untersu-
chungen bestitigten die Vermutung, der Schalter
sei der kritischen Beanspruchung zum Opfer ge-
fallen, keineswegs. Die Schaltorgane liessen nicht
die geringste abnormale Beanspruchung erkennen.
Erst die Untersuchung des Storungsfalles und der
Leitungsanlage brachte den einwandfreien Beweis
einer Ueberspannungseinwirkung auf den Schalter,
der durch starke Brandspuren bestitigt wurde.
Nach anstandsloser Abschaltung wurde nimlich die
Lufttrennungsstelle des Schaltapparates von einer
leitungsseitig eingetroffenen Ueberspannungswelle,
vermutlich begiinstigt durch die noch nicht véllig
regenerierte Schaltstrecke, iiberschlagen und ein
Stehlichtbogen an den sammelschienenseitigen
Kontakten eingeleitet. Moglicherweise hat auch
eine mit der Ueberspannung im Zusammenhange
stehende Phasenopposition der Betriebsspannung
den Ueberschlag erleichtert. Zu bemerken ist hier-
zu, dass die Leitungen dieser Schaltanlage nicht
mit Ueberspannungsableitern ausgeriistet waren, die
jedoch nach dieser Stérung eingebaut wurden. Die
S0periodige Ueberschlagsspannung der Lufttren-
nungsstelle dieses Schalters betrug ca. 50 kV und
diejenige der Isolatoren der Schaltanlage ca. 70 bis
80 kV.

Eine andere Storung trat nach erfolgtem Pa-
rallelschalten eines Generators bei einem Betriebs-
wechsel auf ein 8-kV-Sammelschienensystem ein.
Kurze Zeit nach Vollbelastung des Generators er-
folgte ein Kurzschluss, der einige Hartpapier-
Schleifenstromwandler und Wasserschalter sehr
stark zerstorte. Die langwierige Abklirung der Ur-
sache ergab Undichtheiten der VerschluBschrauben
einiger Schaltkammern, wodurch die Schaltfliissig-
keit Expansin auf die Stirnseite der darunterste-
henden Kondensatordurchfithrungen der Wandler
gelangen konnte und dadurch die Spannungsbean-
spruchung lings der Schichtung bis in die kritische
Nihe des Erdbelages brachte. Explosion einiger
Stromwandler und betrichtliche Zerstérungen an
der Anlage waren die Folgen dieser Undichtheiten.

L’auteur décrit briévement quelques perturbations intéres-
santes survenues aux interrupteurs du réseau @ haute tension
des Forces Motrices du Nord-Est Suisse et en communique
les causes. Il termine par une série de désiderata @ Padresse
des constructeurs, au sujet des interrupteurs.

Weiter wurde nach Zuschalten und Belasten ei-
nes Generators am dauernden zischenden Luftaus-
tritt eines pneumatisch betitigten Expansionsschal-
ters festgestellt, dass derselbe in der Einschaltstel-
lung nicht verklinkt war — die Druckluft hielt ihn
dauernd in der Endstellung. Eine heikle Situation
bestand fiir das Ausschalten, weil sich der Schalt-
stift nur relativ langsam von der Kontaktstelle und
der Schaltfliissigkeit entfernen konnte und eine
vergrosserte Lichtbogendauer mit ihren Gefahren
bestand. Ursache dieser Funktionsstérung war das
allmihliche Losschrauben der Kontaktspitze —
infolge ungeniigender Sicherung — die vorzeitig
auf dem Grunde des Tulpenkontaktes ihren An-
schlag fand und die normale Verklinkung des An-
triebsmechanismus verunmdéglichte. Das wieder-
holte, schlagartige Einfithren des Schaltstiftes in
den Tulpenkontakt hatte nidmlich die Gewinde-
hiilse gestaucht und erweitert, wodurch die vor-
handene ungeniigende mechanische Sicherung zer-
stort wurde.

Bei einem 50-kV-Oelschalter verriet die abnor-
mal hohe Erwdrmung des Oeles einen schlechten
Kontakt im Innern. Die Revision ergab, dass die
unter der Kontaktfeder liegende urspriinglich
ebene Fliche in scharfer Umgrenzung auf genau
gleiche Tiefe ausgefressen war. Elektrolytische
Korrosion war hiefiir die erste Vermutung, doch
durch Wechselstromwirkungen nicht ohne weiteres
zu erkliren. Auf Grund neuerer Forschungen wird
als Ursache ein Einfluss von geringer Feuchtigkeit
des Oeles, seiner sauren Alterungsprodukte, sowie
elementarer Funkenbildung an den Kontakten, die
den Wechselstrom zum Teil in den korrodierenden
Gleichstrom gleichrichten konnen, angesehen. Die-
ser Korrosionsfall wurde begiinstigt durch eine un-
richtige Verstiftung von Schalter und Antrieb, so
dass beim Einschalten der Kontaktdruck nach kurz-
seitigem Ueberschreiten eines Maximums wieder auf
einen kritischen Wert abnahm.

Beunruhigt durch beobachtete Betriebsunregel-
missigkeiten im Hochstspannungsnetz wurde der
150-kV-Schalter des Speisepunktes untersucht. Bei
einem der drei mechanisch gekuppelten einpoligen
Schalter stellte sich ein Isoliergestingedefekt her-
aus; die beweglichen Schalterteile fand man im
Grunde des Oelkessels. Der namhafte Energie-
transit war somit voriibergehend nur iiber zwei Lei-
ter erfolgt.

Ein ganz dhnlicher Fall eines ausgesprochenen
Konstruktionsfehlers fiithrte zur Abénderung einer
grosseren Anzahl 50-kV-Oelschalter.

Leitungsarbeiten nach festgelegtem Programm
erforderten die beidseitige Abschaltung der Strecke,
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wobei wohl der elektrische Teil der Fernsteuerung
des einen 150-kV-Schalters richtig funktionierte,
wihrend deren mechanischer Teil dem gegebenen
Impuls nicht folgte. Da die gestorten Organe des
mechanischen Antriebes nicht ohne weiteres zu-
ginglich waren, konnte nur eine unverziigliche Ab-
schaltung des ganzen betreffenden Netzteiles, ohne
jegliche Betriebsriicksichten, einen weitgreifenden
schweren Unfall verhiiten.

Als hauptsichlichste Betriebsanforderungen an
Hochspannungsschalter mégen kurz folgende her-
ausgegriffen werden:

Der konstruktiv einfache, iibersichtliche Aufbau
eines Schalters soll mit einem Minimum an Bau-
teilen bei einfachster Wirkungsweise erreicht wer-
den. Die einem Abbrand unterworfenen Kontakte
miissen in kiirzester Zeit auf einfachste Weise frei-
gelegt werden koénnen. Die Phasendistanz der
Schalter soll sich mit den Leiterabstinden der Werk-
installationen, vor allem bei Freiluftanlagen, in
Einklang bringen lassen. Die Schalterkonstruktionen
sollen derart durchgebildet werden, dass eine grosse
Freiziigigkeit in der Leitungsfithrung, den Leiter-
anschliissen und dadurch im Bau von iiberspan-
nungstechnisch giinstigen Schaltanlagen gewihr-
leistet ist. Auch beim Umbau von bestehenden An-
lagen vereinigen solche Schalter wesentliche Vor-
ziige. Ausserdem ist ein geringer Raumbedarf, ins-
besondere Grundrisshedarf, anzustreben, der oft bei
Umbaufragen von ausschlaggebender Bedeutung ist
(Oelschalterersatz). Geringe statische und dyna-
mische Massenwirkungen sind erstrebenswert, um
Fundamente und Baukonstruktionen zu schonen
und méglichst zu verbilligen und um Lockerungen
der Hochspannungsanschliisse oder Schaltanlage-
Isolatorendefekte zu vermeiden. Elastische Leiter-
anschliisse sind im Hinblick auf die meist hohen
KurzschluB3strome eher unerwiinscht. Ganz allge-
mein soll von Konstrukteur, Werkstitte und Mon-
teur auf sorgfiltige und solide Sicherung aller Ver-
bindungsteile, Schrauben, Kontaktbolzen usw. so-
wie auf einfache, kriftige Verankerungen geachtet
werden,

Ein Kapitel fiir sich bildet das Gebiet der Dich-
tungen gegen Oel-, Wasser- oder Luftaustritte. Aber
auch mangelhafte Dichtungen gegen atmosphirische
Einfliisse bei Freiluftapparaten haben dem Betrieb
schon ernstlich zu schaffen gegeben.

Die Dampfung des Schaltgerdusches im Hinblick
auf Betriebspersonal und Nachbarschaft bleibt im-
mer noch ein erstrebenswertes Ziel.

Der Hochspannungsteil ist von den Niederspan-
nungs-Steuer- und Meldekreisen (Auslosemagnete,
Aus- und Einschaltventile. Meldekontakte usw.)
grundsitzlich durch Schutzwinde, Verschalungen
und dergleichen zu trennen (Lichtbogenschutz).
Eine gute Zuginglichkeit der Antriebsseite mit all
den Steuer- und Meldeleitungen ist von besonderer
Bedeutung. Der Abnutzung unterworfene, nachstell-
bare Antriebsorgane diirfen unter keinen Umstén-
den von anderen Mechanismen verbaut und unzu-
ginglich gemacht werden.

Bei grossen mechanisch gekuppelten Schalter-
polen sollen diese méglichst gleichzeitig schalten,

um die Ausbildung von Ueberspannungen und deren
Folgen in grossen Netzen zu verhindern.

Der elektromechanische Schalterantrieb darf
auch bei katastrophalen elektrischen Zerstérungen
durch Stehlichtbogen, Explosionen und dgl. unter
keinen Umsténden versagen, so dass z. B. der Schalt-
mechanismus zufolge Zersplitterung der kerami-
schen Stiitzisolatoren im Stehlichtbogen nur noch
von den Leiteranschliissen festgehalten wird (Probe-
schaltung!). Sidmtliche Isolatoren, auch die kera-
mischen, sind kittlos zu befestigen. Die Verwen-
dung von lichtbogensicherem, splitterfreiem Isolier-
material mit grosser Umbruchfestigkeit ist deshalb
eine spezielle Forderung des Betriebes. Eine gewisse
Elastizitit des Isoliermaterials konnte die Bean-
spruchungen gegeniiber keramischen Stiitzern her-
absetzen.

Die Fernsteuerungen sollen Pendelungsfreiheit
und eine absolute Betriebssicherheit aufweisen, wo-
bei erfahrungsgemiiss besonders die Ausldsespulen
fiir weitestgehende Toleranz der Betidtigungsspan-
nung zu dimensionieren sind (z. B. =+ 10°%0 und
—40°%0). Die kiirzeste Kontaktgabe des Steuer-
schalters oder Relais soll die Schalterbetiitigung ein-
leiten. Eine bis zur Vollendung des Schalterspiels
dauernd notwendige Kontaktgabe ist unzweckmaissig
und gefihrlich. Auch die Kontaktgabe der Relais
kann unter Umsténden sehr kurzzeitig erfolgen (Stot-
terschutz). Vor allem sollen die Steuerschalter robust
gebaut und mit kriftigen Kontakten ausgeriistet
sein. Besonders die in schematische Anordnungen
eingebauten Befehls-Quittungsschalter zeigen oft
durch ihre Ausfithrung, dass der Konstrukteur ihre
sehr grosse Bedeutung in der allgemeinen Energie-
versorgung verkennt. Zum Schutze der Kontakte
gegen Ueberspannungen empfiehlt es sich, Parallel-
widerstinde an den Betitigungsspulen anzubringen.
Auch auf die Bedeutung einer einfachen, sicheren
Riickmeldung, ohne Verwendung von Kunstschal-
tungen, braucht kaum niher eingegangen zu werden.

Von neuzeitlichen Schaltern und deren Antrie-
ben sind ferner speziell im Hinblick auf den Se-
lektivschutz kleinste, von der Raumtemperatur mog-
lichst unabhingige Schaltzeiten zu fordern. Wih-
rend Selektivschutzsysteme mit ausserordentlich
kleinen Zeitstreuungen arbeiten, muss eine entspre-
chende Eigenzeitkonstanz auch von den Schaltern
gefordert werden, dies um so mehr, als die Teil-
zeiten beider Organe nicht nur von derselben Gros-
senordnung, sondern sogar von gleicher Grosse sein
kénnen (Schnelldistanzschutz). Ueberdies ist zu be-
achten, dass Schalter, die sehr hiufig und solche,
die dusserst selten betitigt werden, auch bei nie-
deren Temperaturen unverinderliche Eigenzeiten
ergeben sollen (Hallenbau, Freiluftanlagen).

Gewisse Einfliisse konnen Schmiermittel mit ver-
schiedener Viskosititsinderung und analytischem
Verhalten auf das Funktionieren der Schalter aus-
itben. Werkvorschriften iiber Oel- oder Fettquali-
titen sollten jede Schalterlieferung begleiten. Es
diirfte empfehlenswert sein, diesbeziigliche Ab-
nahmeversuche von kompletten Schaltern in rein
mechanischer Hinsicht in bezug auf Kilteeinfluss in
Kiihlriumen vorzuschlagen. Die periodische Be-
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stimmung der Schaltereigenzeiten bei verschiedenen
Temperaturen im Betriebe sollte sinngemiss, wie
dies bei der Distanzrelaiskontrolle bereits iiblich ist,
ebenfalls angeregt werden.

Der Korrosionsbestindigkeit von Schaltern und
Antrieben ist besondere Aufmerksamkeit zu schen-
ken, z. B. den elektrolytischen Korrosionen in den
Kammern der Wasserschalter (Gleichstromkorro-
sion), den Korrosionen der Kontakte von Oelschal-
tern (Wechselstromkorrosion), der Oxydation zu-
folge Kondenswasser in Druckluftanlagen, Ventilen
usw. Auch Hemmungen oder Klemmungen zufolge
Aufquellens oder Schwammigwerdens von Dich-
tungsmaterialien bei Kolben und Ventilen muss
begegnet werden.

Um bei Druckluftanlagen die Dauerverluste még-
lichst einzuschrinken, empfiehlt es sich, zu viele
Absperrschieber und Ventile zu vermeiden. Weit-
gehende Umschaltméglichkeiten, wie sie dem Elek-
triker geldufig sind, miissen mit grosseren Luftver-
lusten erkauft werden, so dass in extremen Fillen
diese Dauerverluste die Betriebsluftmengen iiber-
schreiten. Die Aufstellung von Druckluftbehiltern
ist auch moglichst unter Beachtung von Bomben-
oder Splittersicherheit zu projektieren. Die Revi-
sionsmoglichkeit der Kessel soll gewahrt bleiben
(behordliche Vorschriften). Bei diesem Anlasse
wire von Interesse zu vernehmen, welchen Sicher-
heitsfaktor die Konstruktionsfirmen den Organen
ihrer Schaltapparate zugrunde legen (statische oder
dynamische Beanspruchung).

Bei 6llosen Schaltern bildet oft der Ueberschlag
der Lufttrennungsstelle eines ausgelosten Schalters
einen gefdhrlichen Storungsherd. Die Schaltstrecke
kann bei asynchronen Separatbetrieben, besonders
bei Erdschluss oder Ueberspannungen und Refle-
xionen in einem dieser Betriebe ausserordentlich

hoch beansprucht werden. Derartige Ueberschlige
an Schaltern kénnen durch wandernde Lichtbogen
oft verheerende Wirkungen in Schaltanlagen, beson-
ders in neuzeitlichen Hallenbauten, hervorrufen.
Die Stoss-Ueberschlagssicherheit solcher Lufttrenn-
stellen sollte unbedingt grosser als die StoBsicher-
heit der Schaltanlageisolation gewihlt werden (Ko-
ordination der Isolation). Bei konstruktiven
Schwierigkeiten fiir einen ausreichenden Schaltweg
sind an Wasser- und Luftschaltern zusitzliche,
selbsttitige Trenner zu kombinieren.

Die elektrische Stromiibertragung auf das beweg-
liche Kontaktsystem soll bei voller Kurzschluss-
belastung des Schalters einwandfrei funktionieren.

Ferner ist ein guter Schutz gegen Beriihrung
spannungsfithrender Konstruktionsteile durch auf-
fallende Hochspannungsmarkierung anzustreben.

Die sichere Bewiltigung der zu schaltenden Lei-
stungen hingt somit im Betriebe von einfachen,
zum Teil ganz selbstverstindlichen Forderungen
ab, welche die Wertigkeit eines Schalters mitbestim-
men. Es wire erfreulich, wenn begriindete Anre-
gungen und Wiinsche von Seite der Werke von den
Konstruktionsfirmen auch angenommen und kon-
struktiv verwertet wiirden.

Der Vorsitzende dankt Herrn Hug bestens fiir das sehr
nette Referat, in welchem er Siinden der Konstrukteure in
konkreten Beispielen dargestellt hat. Dem Betriebsleiter fillt
die grosse Aufgabe zu, Erfahrungen zu sammeln. Diese Auf-
gabe wird sich in Zukunft auch auf die Frage der Koordinie-
rung der Stossfestigkeit ganzer Netze beziehen miissen. Die
Konstrukteure machen bei der Entwicklungsarbeit umfassende
Versuche, wenn es sein muss auf dem Jungfraujoch und auf
dem Siintis. Die Mitarbeit des iiber langjihrige Erfahrung
verfiigenden Betriebsleiters ist zur Versuchsarbeit des Kon-
strukteurs die notwendige Erginzung. — Nachdem wir nun
den Vertreter eines stidtischen Werkes und denjenigen eines
Ueberlandwerkes gehort haben, werden wir nun noch den
Vertreter der Schweizerischen Bundesbahnen héren.

Der Schalter im Bahnnetz; Kurzschlussversuche im Betrieb.

Von H. Habich, Bern.

Die Betriebs- und Storungs-Statistil: der Oel-Leistungs-
schalter in den drei Netzen der SBB (15 kV, 66 kV und 132
kV') iiber die Jahre 1923 ...1937 wird zusammengestellt. Die
meisten Stérungen sind auf mangelhafte Lichtbogenloschung
zuriickzufiihren. Die aus den Stoérungen gewonnenen Erfah-
rungen werden mitgeteilt. Schliesslich wird iiber Schalter-
kurzschlussversuche im Betrieb berichtet, die allein gewisse
Schalterfragen erschépfend abkliren kénnen.

A. Art und Zahl der Schalter.

Die Schalter, iiber die ich berichten will, sind
ausschliesslich Leistungsschalter, die in den Kraft-
und Unterwerken der Schweizerischen Bundesbah-
nen eingebaut sind; ausgeschlossen sind die Loko-
motiv- und Streckenschalter auf den Schaltposten
der Bahnstationen, beide mit sehr beschrinkten
Abschaltleistungen. Es sind folgende 3 Gruppen
von Schaltern vorhanden:

1. 15-kV-Betriebsspannung: Maschinen-, Transformato-
ren- und Fahrleitungs-Schalter; einpoliger Oelschaltertyp
1624 Hertz, nur im Spannungspol eingebaut (der geerdete

Pol des 15-kV-Netzes besitzt keinen Schalter), bestellt fiir

621.316.57.0046

L’auteur expose la statistique de Pexploitation et des per-
turbations des interrupteurs @ huile dans les trois réseaux des
CFF (15 KV, 66 kV et 132 kV) au cours des années 1923 ...
1937. La plupart des perturbations sont dues a lextinction
insuffisante des arcs. L’auteur communique ensuite les ex-
périences qui ressortent de ces perturbations et décrit des
essais de court-circuit effectués en service, qui seuls peuvent
contribuer a éclaircir certains problémes que posent les inter-
rupteurs.

150...250 MVA Abschaltleistung, 50 ...57 kV Priifspannung;
mit niederohmigen ein- bis zweistufigen Schalterschutzwider-
stinden ausgeriistet; Anzahl 205 1), wovon 150 Freilufttypen.

2. 66-kV-Betriebsspannung: Transformatoren-, Kabel-
und Freileitungsschalter, zweipoliger Oelschaltertyp, 16%
Hertz, Einphasensystem mit Mittelpunkt hochohmig geerdet
oder iitber Drosselspulen kompensiert, bestellt fiir 200...500
MVA Abschaltleistung, 170 kV Priifspannung, in der Regel
mit hochohmigen Widerstinden ausgeriistet; Anzahl 1811),
wovon 124 Freilufttypen.

3. 132-kV-Betriebsspannung: Transformatoren- und Frei-
leitungsschalter, zweipoliger Oelschaltertyp, 16% Hertz, Ein-
phasensystem mit direkt geerdetem Nullpunkt; bestellt fiir

1) Die Anzahl bezieht sich auf Ende 1937 ohne das Kraft-
werk Etzel.



XXX*® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1939, No. 14

367

500 MVA Abschaltleistung, 280 kV Priifspannung, mit hoch-
ohmigen Widerstinden; Anzahl 281), Freilufttyp.

Alle Schalter sind Schweizer Fabrikat; jede der
4 Firmen A.-G. Brown, Boveri & Cie., Maschinen-
fabrik Oerlikon, Carl Maier & Cie. und Sprecher
& Schuh haben Schalter von jeder der 3 erwihn-
ten Gruppen geliefert.

B. Betriebs- und Storungsstatistik.

Die Schalter der 3 Netze der Bundesbhahnen wer-
den ganz verschieden mit Kurzschliissen bean-
sprucht, wie folgende Tabelle zeigt:

Die Zahl der Kurzschlussabschaltungen pro
Schalter und Jahr betrigt:

15jdhriges Mittel Mittel

1923...1937 1937

a) fiir das 15-kV-Netz . . . 29,1 23,7
b) » » 66kV-Netz . 0,78 0,67
¢) » » 132.kV-Netz . 2,61 0,5

Es wurde angenommen, dass jeder Kurzschluss
in der Regel von wenigstens 2 Schaltern abgeschal-
tet wird.

Gewiss fillt die grosse Zahl der Kurzschliisse auf,
aber es ist zu beachten, dass die Mittelwerte fiir das
Jahr 1937 gegeniiber dem Mittel der 15 Jahre ganz
erheblich zuriickgegangen sind. Zur Beruhigung
des reisenden Publikums sei aber ausdriicklich dar-
auf aufmerksam gemacht, dass nur 6,6 % aller
Kurzschliisse die Speisung der Fahrleitung mehr
als 5 Minuten unterbrochen haben.

Die Griinde fiir die vielen Stérungen im 15-kV-
Netz, die allen Bahnbetrieben eigen sind, kennt
man wohl allgemein: Ein Pol des Systems ist ge-
erdet; die Kontaktleitung leidet sehr unter der Bii-
gelbeanspruchung; Gewittereinfliisse sind auf dem
4700 km langen, iiber die ganze Schweiz ausgedehn-
ten Netz nicht zu vermeiden; viele Schaltmanéver
miissen durch Nichtfachpersonal ausgefiihrt werden.

In den 15 Jahren von 1923 ...1937 sind an allen
Oelschaltern total 121 Stérungen vorgekommen,
nimlich 75 in der ersten Gruppe (15-kV-Schalter),
30 in der zweiten Gruppe (66-kV-Schalter) und 16
in der dritten Gruppe (132-kV-Schalter); die Sto-
rungen verteilen sich nach Ursachen folgendermas-
sen (Tabelle I):

Tabelle I.
Gruppe
1 2 | 3
o A %

Lichtbogenléschung . . . 24 27 31
Innen-Isolation . . . . . 19 3 —
Aussen-Isolation . . . .
Durchfiihrungen . 3 } 15 87 62
Widerstinde . . . . . . 13 — 6.
Antrieb . . . . . ¢ s s 10 10 =
Elektrodynamische

Kraftwirkungen . . . ]
Steuerorgane . . . . . . 19 23 1
Verschiedene und unabge-[

klirte Ursachen . . . .

100 100 100

Durchschnittliche Anzahl

Schalter wiithrend der

Jahre 1923...1937 . . . 165 147 21

(1927-1937)

Die meisten Storungen traten in allen 3 Grup-
pen wegen mangelhafter Lichtbogenloschung auf,
wenn man absieht von den Stérungen an den
Durchfiithrungen der Schalter, welche ein Isolator-,
nicht ein Schalterproblem darstellen. Dies ist er-
klirlich, weil die Schalter wohl fiir geniigende Ab-
schaltleistung bestellt worden waren (wie eingangs
erwidhnt), dass aber keiner der erwihnten Schalter
auf Kurzschluss in der Fabrik gepriift werden
konnte, weil die Einrichtungen dazu damals noch
nicht vorhanden waren. Die Bundesbahnen sahen
sich daher gezwungen, selbst Kurzschlussversuche
im eigenen Netz durchzufithren. Auf Grund solcher
Versuche wurden beispielsweise folgende Verbes-
serungen an Schaltern durchgefiihrt: Verstirkung
des Kessels und Verbesserung der Schweissnihte,
Verstirkung von Loschkammern, richtige Dimen-
sionierung der Auspuffoffnungen, um einerseits
eine gewisse Entlastung bei Gasbildung zu errei-
chen und anderseits (bei zu grosser Oeffnung)
nicht zu grossen Oelauswurf zu bekommen; Aus-
bildung der Kontaktfinger mit Riicksicht auf die
Wirkung elekirodynamischer Krifte; geniigend
grosser Kontaktdruck; ausreichendes Einschalt-
moment zur sicheren Ueberwindung der bei Ein-
schalten auf Kurzschluss aufiretenden elektro-
dynamischen Krifte, Verstirkung der Klemmvor-
richtungen der Schalter auf dem Fundament und
Verwendung von fiir die stossweise Beanspruchung
dieser Befestigungsmittel geeignetem Material.

Zur Verbesserung der Innen-Isolation der Schal-
ter (2. Gruppe von Storungen) wurde in manchen
Fillen die Kesselwand durch einen Isolierzylinder
abgeschirmt; zwischen Kesselwand und Isolierzy-
linder ist ein Oelmantel von 2...3 cm Dicke vor-
handen. Ferner wurde die Isolation im Schalter
durch Vergrésserung der Kriechwege (wegen Russ-
ablagerung) verbessert und die schiddliche Wir-
kung von Lichthégen durch Isolierwinde ver-
hindert.

Ohne auf die Frage der Schalterdurchfiihrungen
niher einzugehen, méchte ich nur auf die Krifte
hinweisen, die auf die Bolzen der Durchfithrungen
wirken konnen, insbesondere dann, wenn in die
Durchfithrungen Loschkammern eingebaut sind.
Bei Kondensator-Durchfithrungen ist es vorgekom-
men, dass der feste Zusammenhalt zwischen Leiter,
Isoliermaterial und Stanniol sich lockern konnte
und dadurch Stérungen entstanden sind.

Die Widerstinde in den Schaltern haben wir oft
als unerfreuliche Beigabe kennen gelernt. Der ein-
fache Schalteraufbau leidet darunter; verschieden-
artige Stérungen an solchen Widerstinden sind
auf Isolations- und Materialfehler zuriickzufiihren
oder sie konnten iiberhaupt nicht restlos abgeklirt
werden. In 2 Fillen haben Schalterversuche ge-
zeigt, dass niederohmige Widerstinde in 15-kV-
Schaltern ohne Nachteil ausgebaut werden konn-
ten.

Die Schuizerdung der Schalter ist bei einpolig
geerdeten Systemen besonders wichtig, fliesst doch
bei einem Schalterdefekt durch die Erdleitung der
volle KurzschluBBstrom, in unseren Unterwerken in
der Grosse von 6000 bis 10 000 A. Wird bei Zer-
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storung des Schalterdeckels auch die daran befind-
liche Erdungsklemme abgerissen und damit die
Erdleitung unterbrochen, so kann man sich lebhaft
vorstellen, welche Verheerungen entstehen, wenn
der KurzschluBlstrom seinen Riickweg durch das
geerdete Steuerkabel des Schalters selbst sucht,
ganz abgesehen von der Gefahr fiir das Personal
wegen zu hoher Berithrungsspannung. Die Erdung
des Oelschalters muss daher sowohl am Kessel, als
auch am Deckel so erfolgen, dass angenommen
werden kann, eine von beiden bleibe bei Stérun-
gen sicher intakt (siehe Verordnung iiber Stark-
stromanlagen Art. 40). Verbinder oder Muttern
aus Messing sind fiir Erdleitungen im Freien un-
brauchbar, weil sie wegen kristallinischer Umlage-
rung des Gefiiges zerfallen; sie sind durch Kupfer
oder Bronze, ohne Zink, zu ersetzen.

Die Revision eines Speisepunktschalters erfolgt
in der Regel nach ca. 20 normal verlaufenen Kurz-
schlussabschaltungen.

Seit zwei Jahren haben wir zwei 15-kV-Speise-
punkte in einem Kraftwerk mit Druckluftschaltern
ausgeriistet und festgestellt, dass diese Schalterart
fiir 16%/3 Hertz sich sehr gut eignet und im Betrieb
bewihrt hat (einfache Revision, wenig Kontakt-
abbrand). Der Druckluftantrieb ist im Aufbau ein-
facher als der Magnetantrieb.

C. Schalterkurzschlussversuche im Betrieb.

Wie eingangs erwihnt, sahen sich die Bundes-
bahnen schon vor Jahren gezwungen, Kurzschluss-
versuche mit Schaltern im Netz durchzufiihren.
Die Versuchseinrichtungen sind heute einfach: Der
Schalter wird auf einen Kurzschluss eingeschaltet
und durch ein sofort wirkendes Relais wieder aus-
geschaltet; fiir den Fall des Versagens des Versuchs-
schalters schalten der oder die den Versuchsschalter
speisenden Schalter mit einer geeignet eingestell-
ten Verzogerung von weniger als einer Sekunde ab.
Als Messinstrument dient der Oszillograph; es ist

vorteilhaft, wenn er ein ablaufendes Band (Film
oder Papier) besitzt, dann kann er beim Versuch
mit dem Schalter von Hand ein- und ausgeschaltet
werden, so dass die umstindlichen Kupplungsein-
richtungen der Steuerung des Schalters und des Os-
zillographen wegfallen. Wie verhilt sich das Netz
bei solchen Versuchen? Aus der mitgeteilten Sté-
rungsstatistik geht hervor, dass es ziemlich viel
«Erfahrung» darin hat und tatsdchlich benimmt
es sich bei den Proben auch «anstindig». Ein Bei-
spiel: Kurzschluss im 132-kV-System, abgeschaltete
Leistung 278 MVA, Dauer des Kurzschlusses (Ein-
und Ausschalten mit dem gleichen Schalter) 0,65 s,
wiederkehrende Spannung 82 % der Anfangsspan-
nung; nach 75 s Wiederholung des gleichen Ver-
suches; das Netz bleibt intakt, keine andern Schal-
ter haben ausgeldst; Schalter in Ordnung. Bei al-
len diesen Kurzschlussversuchen haben wir nie De-
fekte an Generatoren oder Transformatoren gehabt;
liegt der Kurzschlussort vom Kraftwerk entfernt,
so geht natiirlich die Beanspruchung der speisen-
den Werke sehr zuriick.

Wenn ich die Erfahrungen mit unsern Schal-
tern zusammenfasse, so darf ich sagen, dass sie
den schweren Anforderungen des Bahnbetriebes
im allgemeinen gewachsen waren, dass aber sehr
wertvolle Erkenntnisse aus dem Betrieb und aus
den Versuchen die Weiterentwicklung geférdert
haben. Trotz der in den Fabriken heute méglichen
systematischen Untersuchungen der Schalter wer-
den aber gewisse Schalterfragen nur durch Netz-
versuche erschopfend abgeklirt werden kénnen und
dazu miissen wir Betriebsleute den Herstellerfirmen
unsere Netze zur Verfiigung stellen.

Der Vorsitzende verdankt das interessante Referat bestens.
Die SBB verfiigen iiber ein grosses, umfassendes Netz und
entsprechend iiber grosse Erfahrungen. Besonderer Dank ge-
bithrt Herrn Sektionschef Habich fiir seinen beherzigens-
werten Appell zur Zusammenarbeit zwischen Werken und
Fabrikanten. Der Vorsitzende eriffnet die

Diskussion.

Herr L. Piller, Oberbetriebsingenieur der Entreprises
Electriques Fribourgeoises, Freiburg: Die Angaben und stati-
stischen Tabellen des Herrn Leuch sind sehr wertvoll. Der
Vergleich der Anzahl Schalter jeder Kategorie (Oelschalter,
olarme Schalter, Druckluftschalter usw.) ist interessant, gibt
aber nicht geniigend Aufschluss iiber die Wichtigkeit der
verschiedenen Arten und Typen. Es scheint mir deshalb
wiinschenswert, einen neuen Begriff einzufiihren, nimlich
den Begriff «Schalter X kV», dhnlich dem Begriff «Tonnen-
kilometer» im Transportwesen. Ich wiirde sehr begriissen,
wenn es Herrn Leuch méglich wiire, seine Angaben noch in
dieser Hinsicht zu vervollstindigen !).

Der Vorsitzende dankt Herrn Piller und bittet Herrn
Leuch, dem Wunsch Herrn Pillers Rechnung zu tragen!). —
Es wiire nun interessant, von den Herren Betriebsleitern zu
vernehmen, wie sich die Schalter bei grosser Kilte verhalten.
Es ist denkbar, dass die Eigenzeit der Schalter von der Tem-
peratur abhingig ist, bzw. von der Zahl der in einer gege-
benen Konstruktion vorhandenen Gelenke, die bei grosser
Kiilte «schwerer geheny.

Herr H. Marty, Ingenieur der Bernischen Kraftwerke
A.-G., Bern: Vor einigen Jahren machten wir eine sehr starke

1) Ist im verdffentlichten Referat geschehen. (Red.)

Kilteperiode durch; es traten Temperaturen bis — 25° auf.
An den Schaltern beobachteten wir keine Stérungen oder an-
dere aussergewohnliche Erscheinungen. Ueber die Eigenzeit
der Schalter bei diesen Temperaturen machten wir aller-
dings keine Messungen. Ich habe zwar den Eindruck, dass
sich die Auslosezeiten nicht merkbar #ndern. Ungiinstige
Erfahrungen machten wir allerdings mit den neuen Antrieben,
namentlich mit den Federspeicherantrieben. Es scheint mir,
dass diese zu wenig Sicherheit aufweisen; das Ueberschuss-
drehmoment ist zu klein, weshalb sie hin und wieder ver-
sagen. — Die Verhandlungen mit den Konstruktionsfirmen
zeigten, dass je nach Jahreszeit verschiedene Schmiermittel
verwendet werden sollten.

Herr F. Aemmer, Betriebsleiter der Kraftwerke Ober-
hasli A.-G., Innertkirchen: In Innertkirchen wurden an 150-
kV-Oelschaltern, Fabrikat Brown Boveri, die mit einer Oel-
heizeinrichtung ausgeriistet sind, Versuche durchgefithrt, um
zu bestimmen, bei welchen Aussentemperaturen die Heizein-
richtung in Betrieb gesetzt werden muss, um eine unzulissige
Verlingerung der Ausschaltzeit zu verhindern. Dabei hat
sich gezeigt, dass bis zu Oeltemperaturen von —10° C keine
merkliche Verlingerung der Abschaltzeit eintritt. Auch bei
tieferen Lufttemperaturen, die wihrend einiger Stunden in
kalten Niichten eintreten, wird die Oeltemperatur infolge
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der grossen thermischen Zeitkonstante der Oelschalter kaum
unter — 10° C sinken, so dass also die Oelheizeinrichtung
iiberhaupt nicht benétigt wird. Der Stockpunkt des bei den
Versuchen verwendeten Schaltersles betriigt ca. — 30° C.

Herr Sektionschef H. Habich, Schweizerische Bundes-
bahnen, Bern: Unter den zahlreichen Fahrleitungs-Oelschal-
tern der SBB gibt es im Winter immer wieder, wenn auch
recht selten, kleine Storungen, die auf tiefe Temperatur zu-
riickzufiihren sind, besonders wenn die Schalter lange nicht
mehr gebraucht waren. Diese Stérungen treten meistens im
Mechanismus auf; oft ist das Schmiermittel schuld. Als sol-
ches verwenden die SBB kein Oel, sondern kiltebestéindige
Fette, die bei grosser Kiilte sehr dick werden. Neuerdings
versagte auch ein pneumatischer Antrieb, weil die Dichtung
der Kiilte nicht standhielt. Es wire zweckmissig, die An-
triebe in Kiihlh#iusern systematisch zu untersuchen.

Der Vorsitzende verdankt die Beitrige und regt an, die
Frage der Eigenzeit des Schalters mit Riicksicht auf eine gute
Selektivitidt des Ueberstromschutzes im Netz zu diskutieren.

Herr A. Kleiner, Generalsekretir des SEV und VSE, be-
niitzt die Gelegenheit, um auf das Netzmodell des VSE auf-
merksam zu machen. Dieses Modell steht allen Werken zur
Verfiigung. Man braucht die Kurzschlussverhiltnisse der
Netze nicht mehr zu rechnen; mit dem Modell kann man
alles messen, nachdem der Netzaufbau nachgebildet ist?2).
— Wenn man die Referate der Herren Dr. W, Wanger und
H. Leuch gehort hat, scheint es, dass es relativ leicht ist, die
Schalterdaten zu berechnen. Es taucht nun die Frage auf,
ob die Schalter in Zukunft auch noch nach der wiederkeh-
renden Spannung gestuft werden sollen. Es scheint fast, als
ob man friiher oder spiiter bei der Wahl der Schalter auch
die Eigenfrequenz der Netzteile und deren Einfluss auf die
wiederkehrende Spannung beriicksichtigen, ja vielleicht in
Regeln festlegen miisse. Dazu miisste man allerdings vorher
noch sehr viele Erfahrungen sammeln; bis das so weit ist,
besteht aber die Gefahr der Unsicherheit bei den Bestellern.

Herr Dr. A. Roth, Direktor der Sprecher & Schuh A.-G.,
Aarau: Ich bin mit dem Herrn Vorsitzenden einig, dass man
mit der Einfithrung der Ergebnisse der an sich sehr interes-
santen Studien iiber den Einfluss der Eigenfrequenz in die
Praxis noch zuwarten muss. Wir hiitten wohl besser getan,
diese Frage iiberhaupt noch nicht in der Oeffentlichkeit zu
erortern, denn es ist zu fiirchten, dass die Betriebsleitungen,
die ja ohnehin mit Sorgen aller Art belastet sind, hinsichtlich
des guten Funktionierens der Schalter unsicher werden. Die
Betriebsleitungen kénnen jedoch ganz ruhig sein, da uns die
Natur zu Hilfe kommt, denn in Wirklichkeit wirken sich
diese Fragen nicht so schlimm aus, wie die Theorie ver-
muten lidsst; warum, weiss man noch nicht, es bestehen hier-
iiber nur Hypothesen. Bauen wir Forschung und Theorie
vorliufig weiter aus und lassen wir sich die Sache noch wih-
rend einiger Jahre entwickeln. Zweifellos werden wir spiter
in der Lage sein, die Riickwirkung der wiederkehrenden
Spannung zuverliissig zu iiberblicken. Vielleicht werden wir

?) Siehe Bull. SEV 1927, Nr. 11, Seite 713, Bull. SEV 1937,
Nr. 17, Seite 394.

sogar sehen, dass der Anstieg der wiederkehrenden Spannung
keine so grosse Rolle spielt, wie wir heute annehmen.

Herr A. Schmidlin, Ingenieur des EW Basel: Ich méchte
versuchen, darzustellen, wie die Frage der Schalterwahl vom
Betriebsstandpunkt aus aussieht. Der massgebende Kurzschluss-
strom an einer bestimmten Netzstelle kann besonders bei
dem heute vorkommenden Zusammenschluss grosser Netze
je nach Einspeisung und Schaltung sehr verschieden sein,
ebenso die Eigenfrequenz des Netzes. Auf Grund dieser va-
riablen Gréssen und der wiederkehrenden Spannung ist der
Schalter zu wihlen, und zwar so, dass er mindestens 20 Jahre
allen Anforderungen geniigt. Die Entwicklung der Einspei-
sungsverhiltnisse in dieser Zeit ist womdoglich auch noch ab-
zuschitzen. Nur sehr ausnahmsweise wird ein Schalter fiir
ganz bestimmte Verhiltnisse vorzusehen sein. Die Wahl eines
Schalters wird deshalb nicht leicht. Im allgemeinen werden
Schalter grosser Abschaltleistung verlangt werden. Dabei
wird keine grosse Riicksicht mehr auf die Abschaltung bei
kleinen Stromen genommen werden kénnen. Vor 10 Jahren
wurden im Basler 6-kV-Netz 150-MVA-Schalter eingebaut und
vor kurzem wurden Schalter fiir dieses Netz fiir 300 MVA
dimensioniert. Die Absicht besteht, in Zukunft Schalter von
mindestens 400 MVA zu verlangen. Frither war die Kabel-
erwirmung fiir die zuldssige Abschaltleistung im 6-kV-Netz
massgebend ; heute sind die Abschaltzeiten so kurz geworden,
dass mit Riicksicht auf die Kabelerwdrmung viel grossere
Abschaltleistungen zugelassen werden kénnen und der vor-
gesehene Einbau von Drosselspulen zur Kurzschlusshegren-
zung deshalb wahrscheinlich nicht nétig wird. — Das EW
Basel hat bisher fiir das 6.kV-Netz meist 24-kV-Schalter und
fiir das 50-kV-Netz 73-kV-Schalter verwendet und mit dieser
erhohten Isolation gute Erfahrungen gemacht. — Es wire
noch interessant, zu vernehmen, welche Sicherheit in die
Schalter einkalkuliert ist. Bewiiltigt ein Schalter von 300
MVA Nennleistung auch noch 400 oder mehr MVA?

Der Vorsitzende: Herr Schmidlin hat so richtig gezeigt,
wie schwierig die ganze Schalterfrage sich fiir den Betriebs-
leiter stellt. Aber ich kann ihn versichern, dass die Wirk-
lichkeit viel einfacher ist als die Theorie.

Herr S. Rump, Brown Boveri, Baden: Herr Schmidlin
hat von der Isolationsfestigkeit der Schalter gesprochen; auch
in dieser Beziechung kann er beruhigt werden. Gefihrliche
Schalterspannungen treten nur unter besonderen Umstinden,
d. h. in ganz vereinzelten Stationen auf und in diesen er-
reichen sie nur selten hohere Werte als 2mal verkettete Be-
triebsspannung. Fiir solche Ausnahmefille ist es wirtschaft-
licher, die Schaltiiberspannungen durch geeignete Massnah-
men, z. B. durch Vorschriften iiber die Reihenfolge, in wel-
cher die Ober- und Unter-Spannungs-Schalter eines Trans-
formators geschaltet werden miissen, oder durch Vorschalt-
widerstinde zu unterdriicken, als alle Schalter fiir die héochst-
vorkommenden Schaltiiberspannungen zu isolieren, d. h. bei
Bemessung der Isolation der Schalter ist es technisch durch-
aus begriindet, nur die wiederkehrende Spannung bei Kurz-
schlussabschaltungen, nicht die eventuell bei Abschaltung von
kleineren Stromen ausnahmsweise entstehenden Ueberspan-
nungen zu beriicksichtigen.

(Fortsetzung des Berichtes folgt.)

Ueber den Einbau von Lautsprechern.

Von W. Furrer, Bern.

Der Einbau eines Lautsprechersystems in eine Schallwand
hat den Nachteil, dass fiir eine gute Wiedergabe der tiefen
Frequenzen grosse Abmessungen ndtig sind; ferner wird
die Frequenzkurve durch die Art der Aufstellung der Schall-
wand stark beeinflusst. Durch Einbau in einen geschlossenen
Kasten, dessen Volumen und Dimpfung passend dimensio-
niert sind, lassen sich diese Nachteile vermeiden.

Ueber den zweckmaissigsten Einbau von elektro-
dynamischen Lautsprechern herrscht heute noch
vielfach grosse Unklarheit. Es soll hier der Fall
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L’installation d’un systéme de haut-parleur dans une paroi
acoustique présente l'inconvénient d’exiger, pour une bonne
reproduction des basses fréquences, une paroi de dimensions
encombrantes; d’autre part, la courbe de fréquence est forte-
ment influencée par U'emplacement de la paroi acoustique.
En installant le haut-parleur dans une caisse étanche ayant
un volume et un amortissement appropriés, on arrive a sup-
primer ces inconvénients.

von separat einzubauenden Systemen besprochen

‘werden, die hiufig fiir hochwertige Wiedergabe

von Musik verwendet werden. Fiir den Einbau von
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