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Die Abschaltung von Kurzschliissen am Ende unverzweigter
Leitungen und die sich dabei ergebenden Ueberspannungen,
nach Versuchen mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen.
Von K. Berger, Ingenieur beim S.E.V. und H. Habich, Ingenieur, Sektionschef der S.B.B.

Die Autoren beschreiben Kurzschluss - Ab-
schaltversuche an einer 132-kV-Leitung. Die
beim Abschalten entstehenden steilen Wander-
wellen bewirken eine wesentliche Erschwerung
des Schaltvorganges infolge der Trdgheit des
Schalterlichtbogens und einer relativ kleinen, auf
die Leitung arbeitenden Maschinenleistung. Die
Erkldrung der Vorgdnge ist mit Hilfe der auf-
genommenen Kathoden-Oszillogramme mdglich
geworden. Es geht daraus hervor, dass ein
Schaiter in Netzen gefdhrlicheren Beanspruchun-
gen ausgesetzt sein kann als an den Klemmen
eines Priiffeld-Generators. Die Abhilfsmassnah-
men fiir den gefdhrlichen Vorgang werden an-
gegeben und Schliisse gezogen betreffend die
Priifung von Hochleistungs-Oelschaltern.

621.374.7 : 621.317.35 (0068)
Les auteurs décrivent des essais de rupture
de courts-circuits effectués sur une ligne a
132 kV. Les ondes a front raide qui prennent
naissance dans ce cas entravent sensiblement la
rupture, par suite de linertie de [larc dans
Pinterrupteur et de la puissance relativement
faible des machines travaillant sur la ligne. Les
oscillogrammes relevés au moyen de Pappareil
cathodique ont permis d’analyser ce processus.
Il S’ensuit qu’un interrupteur peut étre astreint
a des efforts plus considérables dans le réseau
quaux bornes d’une génératrice d’essai. Les
auteurs indiquent les mesures a prendre pour
parer aux effets dangereux et tirent des con-
clusions relatives a U'essai d’interrupteurs a huile
de grande puissance.

1. Einleitung.

Bei Kurzschlussversuchen mit Oelschaltern, die im Unterwerk Rupperswil am
Ende der 132 kV-Uebertragungsleitung Vernayaz-Rupperswil der S.B.B. ausgefiihrt
wurden, zeigten sich in den bei gewissen Betriebszustanden mit dem gewohnlichen
Schleifen-Oszillograph aufgenommenen Oszillogrammen rasch verlaufende Span-
nungsvariationen, die nicht mehr zuverlassig aus den Oszillogrammen ersichtlich
waren und die es deshalb sehr wiinschenswert erscheinen liessen, diese Vorgange
gleichzeitig auch mit dem Kathodenstrahl-Oszillograph des S.E.V. zu verfolgen.
Die Deutlichkeit, mit welcher mit diesem Apparat rasch verlaufende Vorginge fest-
gehalten werden kénnen, und die bisher unbekannte Klarheit, mit der sich die
Vorgange selber nun erkennen lassen, machen eine kurze Beschreibung einiger
weniger Beispiele von Oszillogrammen des Kathodenstrahl-Oszillographen, sowie
einen Vergleich derselben mit den zugleich mittels des Schleifenoszillographen auf-
genommenen Oszillogrammen wiinschenswert !).

1) Fir die Zurverfiigungstellung der letztern sei der Maschinenfabrik Oerlikon auch an dieser
Stelle bestens gedankt.
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2. Netzdaten.

Das Schema der bei den hier beschriebenen Versuchen benutzten Anlageteile
geht aus Fig. 1 hervor. Das Bahnnetz der S.B.B. wird bekanntlich mit Ein-
phasenstrom von 162%/; Per/s betrieben. Der heutige Ausbau des elektrifizierten
Bahnnetzes der S. B.B. findet sich beschrieben von Dr. E. Huber-Stockar im Neujahrs-
blatt der Naturforschenden Gesellschaft Ziirich 19292). Die speisenden Transforma-

Vernayaz Rupperswil
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) Fig. L,
Schema der Versuchsanlage.
SO = Sdhleifenoszillograph. KO = Kathodenstrahloszillograph.

toren besitzen zwei bewickelte Séaulen, eine fiir die Transformierung von 15 auf
132 kV, die andere von 15 auf 66 kV. Eine dritte unbewickelte Saule mit ca. 15 %
des Eisenquerschnittes einer Hauptsdule dient dem Ausgleich magnetischer Fliisse
der 132 und 66 kV-Saule. Die 66 kV-Wicklung war bei den Versuchen stets offen.
Ihre Saule befindet sich immer im Leerlauf; die Wicklung kann fiir die vorliegende
Betrachtung als unwesentlich weggelassen werden. Der Mittelpunkt der 132 kV-
Widklung ist betriebsmassig direkt geerdet. Die Uebertragungsleitung fiir 132 kV
zwischen den beiden Leitern fithrt von Vernayaz iiber die Unterwerke Puidoux
und Kerzers nach Rupperswil. Von Rupperswil bis Puidoux befinden sich auf dem
gleichen Gestange zwei Leitungsschleifen (4 Leiter). Von Puidoux nach Vernayaz
liegen beide Schleifen auf getrennten Gestangen, jede zusammen mit andern Lei-
tungen fiir 60 kV. Auf einem Teilstiick Deitingen-Gdésgen von ca. 32 km Lange
befindet sich iiberdies noch eine Drehstromleitung fiir 80 kV auf demselben Ge-
stange. Eine Beschreibung der 132 kV-Leitung findet sich ebenfalls im erwahnten
Neujahrsblatt. Fiir die meisten Versuche wurde nur eine Leitungsschleife von 216 km
totaler Lange benutzt, wiahrend die andere dem Bahnbetrieb diente.

Die Kurzschliisse wurden in Rupperswil durch den Versuchsschalter ein- und
ausgeschaltet. Bei einem Teil dieser Versuche war nur ein Leiter der Uebertra-
gungsleitung direkt hinter dem Schalter mittels starker Cu-Seile an die Betriebs-
erde verbunden (einphasiger Kurzschluss nach Erde); bei andern Versuchen waren
beide Leiter hinter dem Schalter fest geerdet (zweiphasiger Kurzschluss nach Erde);
bei einer dritten Versuchsschaltung waren beide Phasenleiter unter sich hinter dem
Schalter kurzgeschlossen, aber nicht geerdet (zweiphasiger Kurzschluss ohne Erde).
Das Relais des Versuchsschalters war auf Momentan-Auslésung eingestellt, so dass
der Schalter in Bruchteilen einer Sekunde den selber eingeleiteten Kurzschluss
wieder unterbrach.

‘2) Zu beziehen durch das Generalsekggtariat des S.E.V. und V.S. E., Seefeldstr. 301, Ziirich 8.
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Die Konstanten der benutzten Maschinen, Transformatoren und Leitungen sind
folgende:

a) Kurzschluss-Impedanz pro Generator in Vernayaz, bezogen auf 15 kV:
Zx = 3,2 Ohm, R = 0,108 Ohm.

Die Zx-Werte sind aus Oszillogrammen bei pl6tzlichem Kurzschluss des Generators
gewonnen, die R-Werte aus Gleichstrom-Widerstandsmessungen.

b) Kurzschluss-Impedanz pro Transformator in Vernayaz, bezogen auf 15 kV:

bei zweiphasigem Kurzschluss Zx = 1,9 Ohm, R = 0,126 Ohm,
bei einphasigem Kurzschluss Zx = 3,2 Ohm, R (wurde nicht gemessen).
Die Zx- und R-Werte sind aus dem Kurzschlussversuch bestimmt.

¢) Die gemessene Kurzschluss-Impedanz der Leitung Vernayaz-Rupperswil
(Lange 216 km):

bei zweiphasigem Kurzschluss Zx = 0,375 Ohm/km, R = 0,266 Ohm/km,
bei einphasigem Kurzschluss Zx = 0,288 Ohm/km, R = 0,165 Ohm/km.

Die Teilkapazitaten der Leitung nach Fig. 2 wurden berechnet zu:

Co = Cy = C. = 0,0063 1 F/km,

C. = 0,0022 wF/km.

In Fig. 1 sind auch die Messtellen des Schleifen-Oszillographen (SO) und
des Kathodenstrahl-Oszillographen (KO) bezeichnet. Der Anschluss des Kathoden-
strahl - Oszillographen an die 132 kV-Leitung geschah mittels einer kapazitiven
Spannungsteilung, wozu der Flansch einer
Spannungswandler-Durchfilhrung gegen
Erde auf ca. 3000 V isoliert und iiber
eine Glimmer-Kapazitat geerdet wurde. Betriess-
Der Kathodenstrahl-Oszillograph war am  scheife
Ende eines kurzen abgeschirmten Verbin-
dungskabels angeschlossen. In den Figu-
ren S. 692 bis S. 695 sind jeweils unter a)
die mit dem Kathodenstrahl-Oszillograph
erhaltenen, unter b) die zugehoOrigen mit
dem Schleifen-Oszillograph erhaltenen Os-
zillogramme dargestellt. Der Kiirze halber
sind die ersten als Kathodenstrahl-Oszillo-
gramme, die letzteren als Schleifen-Oszil-
logramme bezeichnet. Die Masstabe der
Oszillogramme sind stets eingetragen; es
ist dazu noch folgendes zu bemerken: Die
mit dem SO gewonnenen Oszillogramme
sind mit ablaufendem Filmband von ca. S ——

3 m Lange aufgenommen. Die Zeitmass- Fig. 2.

stabe entsprechen der grossten praktisch Schematisches Mastbild.,

moglichen Vorschubgeschwindigkeit des

Filmbandes, namlich knapp !/, m/s. Die mit dem KO aufgenommenen Oszillo-
gramme sind auf rotierendem Film fiiber einer schraubenférmigen Nullinie aufge-
zeichret. Das Achsensystem ist daher nicht genau rechtwmkllg, sondern je nach
der Steigung der Schraubenlinie etwas mehr oder weniger davon abweichend. Der
Zeitmasstab wurde 5 bis iiber 10mal grosser gewahlt als mit dem SO, um rasche
Spannungsinderungen deutlicher sichtbar zu machen als dies mit dem SO moglich
ist. In den Figuren ist jeweils nur das Zeitintervall der eigentlichen Abschaltung
reproduziert.

Phase.

o blav Versuehs -
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3. Einpolige Kurzschliisse nach Erde.

In den Fig. 3 und 4 (Seite 692 und 693) ist die Spannung der an Erde kurz-
geschlossenen Phase bei der Abschaltung dargestellt.

Betrachten wir zunéachst Fig. 3. Die Abschaltung dauert 3 volle Halbwellen.
Die Lichtbogenspannung des Schalters steigt am Schluss der letzten Halbwelle auf
hohe Werte; eine scharfe Loschspitze kommt aber nicht zustande, wie das Kathoden-
strahl-Oszillogramm zeigt. Der definitive Stromunterbruch im Schalter geschieht
bei Punkt U,, was aus dem Schleifen-Oszillogramm noch mit knapper Miihe aus
der Lage fiir Strom- und Spannungskurve ersehen werden kann. Die nun ein-
setzende Wiederkehr der Spannung ist insbesondere aus dem Kahodenstrahl-
Oszillogramm ersichtlich. Deren Steilheit verdient wegen der damit im Zusammen-
hang stehenden Abschalt-Ueberspannungen besonderes Interesse. Zunachst nahert
sich die Spannung an der Unterbrechungsstelle vom Loschwert von ca. 32 kV.: nicht
dem Momentanwert der vorhandenen EMK des Generators, der sich in diesem
Zeitpunkt beinahe beim Spannungsmaximum 66 kV.; befindet, wie sich aus der
Riickwartsverlangerung der stationaren Spannungskurve ergibt. Sondern die Schal-
terspannung springt in entgegengesetzter Richtung auf ca. Vy, =45 kV.s hodh,
tauscht also gewissermassen eine zu hohe , Loschspitze“ vor, und verharrt auf die-
sem Wert wahrend 1,5 < 10°%s. Dann springt sie erneut noch etwas hoher auf
den Wert Vi, um dann erst in der erwarteten Richtung gegen den momentanen
Wert der stationaren EMK des Kreises einzulaufen.

Nun entspricht die Zeit von 1,5 < 10® s mit sehr guter Naherung derjenigen,
die zum Durchlaufen der Uebertragungsleitung bis zum Generator und wieder zu-
riick notig ist (zweifache Leitungslinge Rupperswil-Vernayaz ca. 432 km 21,5 < 107s).
Das Kathodenstrahl-Oszillogramm lasst daher die Ursache der Spannungserhéhung
zwischen U und R sofort erkennen: Es ist die Spannungserh6hung am Schalter,
die durch die Loschstrom-Wanderwelle aufgebaut wird. Als Loschstrom wollen wir
jenen Strom bezeichnen, der im Moment des Stromunterbruches im Schalter auf
der genannten Leitung noch fliesst. Er bewirkt am Schalter infolge des Strom-
unterbruchs einen Spannungsanstieg, der sich als riicklaufende Spannungswelle zum
Generator hin fortpflanzt, und die dann gewissermassen den im Schalter stattge-
habten Stromunterbruch dem Generator meldet. Erst jetzt ist auch fiir den Gene-
rator der Kurzschluss vorbei und die Spannungswiederkehr am Generator beginnt.
Tragt man diesen Zeitpunkt ins Kathodenstrahl-Oszillogramm, so gelangt man in
die Mitte zwischen U und R. Am Generator-Transformator wird die Riickmelde-
welle anfangs iiberwiegend auf die Leitung zuriickgeworfen. Mit ihr wandert der
Beginn des Spannungsaufbaues vom Generator aus gegen die Unterbrechungs-
stelle im Schalter. Die Ankunft am Leitungsende und Oszillographen geschieht im
Zeitpunkt R (Riickkehrpunpt der Loschwelle). Jetzt erst beginnt auch dort der vom
Generator diktierte Spannungsaufbau des nun in den Leerlauf einschwingenden
Kreises.

Die Fortsetzung des Vorganges vom Punkt R an zeigt nun die Geschwindig-
keit der Spannungswiederkehr beim Schalter. Da der Strom im Transformator
sich etwa beim Nullwert befindet, arbeiten nun Generator und Transformator auf
die Leitungskapazitat, ahnlich wie wenn die offene Leitung mit dem Leitungsschal-
ter eingeschaltet wiirde. Der entsprechende Strom durch die Wicklung bildet sich
mit der folgenden Zeitkonstante 7T: :

Resultierende Streuung von Generator 4 Transfor-
L mator pro Phase

~ R+Z  Widerstand von Generator + Transformator pro
Phase 4+ Wellenwiderstand Z

Als treibende Spannung wirkt die Spannung iiber die Transformatorwicklung, d.h.
die momentane Generator-EMK minus die auf der Leitung infolge der Loschwelle

T ~2-10%s,
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vorhandene Restspannung. Fiir die kurze Zeit von weniger als !/,,, s bleibt wohl
die EMK des Generators einigermassen konstant; dies gill aber nicht fiir die von
den Wanderwellen am Transformator erzeugten Spannungen. Jede Wellenankunft
verandert die leitungsseitige Spannung am Transformator und damit das Tempo
der Stromentstehung durch die Transformatorenwicklung, analog einem Generator
mit einer EMK gleich der doppelten Wellenspannung und dem innern Widerstand Z 3).
Die Oszillogramme bestatigen die mittlere Zeitkonstante, da sie einen Spannungs-
aufbau innert ca. 3 < 10° s anzeigen, namlich etwa der vierfachen Laufzeit einer
Wanderwelle iiber die Leitung. Das mittlere Tempo der Spannungswiederkehr
gehorcht also in der Tat einer berechenbaren Zeitkonstante, wie das Kathoden-
strahl-Oszillogramm zeigt. — Die Front der Loschwelle kann die Transformator-
wicklung nicht passieren; sie wird mehrmals am Transformator auf die Leitung
zuriickgeworfen und erscheint daher mehrmals im KO als schwache Spitze im
Abstand der zweifachen Laufzeit der Wellen iiber die Leitung. Wir werden auf
die Erscheinung bei Besprechung der Ueberspannungen noch zuriickkommen. Der
Spannungsanstieg am Schalter nach Abschaltung des Kurzschlusses erfolgt mit einer
Geschwindigkeit von ca. 42 kV.: in 10 s, das sind ca. 6 =< 107 V/s.

Im weitern Spannungsverlauf zeigt sich dann der besser bekannte Teil des
Einschwingvorganges des Netzes in den Leerlaufzustand. Wie noch gezeigt werden
soll, besitzt das beschriebene 132 kV-Netz zwei Moglichkeiten, Eigenschwingungen
auszufiihren. Beide Eigenschwingungen kommen infolge der unsymmetrischen Span-
nungen der beiden Pole gegen Erde im Abschaltmoment zum Vorschein. Das
Oszillogramm bestatigt die errechneten Eigenfrequenzen des Netzes von ca. 80
und ca. 160 Per/s, denn die erscheinende Spannungslinie zeigt sich deutlich als
aus den zwei genannten Frequenzen zusammengesetzt. Es bleibt noch zu wieder-
holen, dass dieses Einschwingen anfanglich wanderwellenartig vor sich geht. Dies
zeigt sich wieder in dem Kathodenstrahl-Oszillogramm. Die Spannung kehrt stu-
fenweise wieder, die einzelnen Stufen haben eine Breite, die durchwegs der Lauf-
zeit einer elektrischen Welle iiber die Leitung vom Schalter zum Generator hin
und zuriick entspricht. Dieser Zeitstrecke entspricht im Kathodenstrahl-Oszillogramm
eine Zeitaxenstrecke von 1,8 mm. Die Geschwindigkeit der Wellen langs der Lei-
tung ergibt sich als wenige Prozent kleiner als die Lichtgeschwindigkeit. Beson-
dere Erwahnung verdient die H6he und Art der entstandenen Abschalt-Ueberspan-
nungen. Wir kommen darauf am Ende der Besprechung der einpoligen Kurzschliisse
noch zuriick.

Ganz dhnlich wie beim beschriebenen Oszillogramm der Fig. 3 ist der Spannungs-
verlauf bei dem unter genau gleichen Umstdnden aufgenommenen Oszillogramm
der Fig. 4. Einzig die Polaritit der Halbwelle, in der der Lichtbogen endgiiltig
abreisst (Punkt U), ist umgekehrt. Die mittlere Geschwindigkeit der Spannungs-
wiederkunft ist ungefahr dieselbe wie in Fig. 3, namlich ca. 36 kV.s in 107 s;
die Hohe der entwickelten Ueberspannung ist etwas geringer. Wir kommen darauf
noch zuriick.

Neu dazu kommt in diesem Oszillogramm eine Riickziindung im Schalter im
Zeitpunkt Z. Interessant ist deren Dauer. Sie wahrt namlich genau so lange als
die entstehende Stromwelle braucht, um zum Generator hin und zum Schalter zu-
riickzulaufen, das sind wieder 1,5-10° s. Dieser Zeitspanne entspricht im KO die
Zeitaxenstrecke von 2,3 mm. Wahrend dieser Zeit fallt die Schalterspannung auf
kleine Werte ab, die dem Abfall im Lichtbogen entsprechen. Betrachten wir rasch
den bei der Riickziindung sich abspielenden Einschaltvorgang: Die plétzliche Ziin-
dung bedeutet im Schalter einen erneuten Kurzschluss der Leitungsphase an Erde.
Vom Leitungsende (Schalter) aus dringt eine Entladewelle gegen den Leitungs-
anfang (Generator und Transformator) hin vor, welche die Leitung von ihrer Plus-

3) L. Binder, Wanderwellenvorgange, Berlin, 1928, S. 119.



686 BULLETIN No. 20 XX. Jahrgang 1929

Spannung entladt. Fiir diese steile Entladewelle stellt die Wicklung des Trans-
formators als Drosselspule zuerst ein undurchdringliches Leitungsende dar. Die
Front der Entladewelle wird daher am Transformator zuriickgeworfen mit gleich-
zeitiger Entladung der Leitung nicht nur auf Spannung Null, sondern unter Um-
ladung auf negative Werte. Sobald nun die gespiegelte Entladewelle auf ihrem
Riickweg den Schalter erreicht, tritt dort eine weitere Reflexion ein. Da die be-
schriebene Welle die Leitung nicht nur auf Null, sondern an ihrer Front auf negative
Werte entladen hat, miisste jetzt vom Kurzschlusspunkt eine Ladewelle in die Lei-
tung entsendet werden, welche die iibermassige Leitungsentladung wieder aufhebt
und die Leitung wieder auf Spannung Null bringt. Das heisst mit andern Worten,
dass der Entladewellenstrom im Schalterlichtbogen jetzt durch Null hindurchgeht,
um in einen umgekehrt-gerichteten Ladestrom iiberzugehen. Das Kathodenstrahl-
Oszillogramm zeigt, dass bei diesem Stromnulldurchgang der Lichtbogen abreisst.
Damit ist der Riickziindungs-Kurzschluss wieder aufgehoben. Er dauerte in der
Tat genau die doppelte Laufzeit einer Wanderwelle iiber die Leitung.

Infolge der Unterbrechung kommt die vom Generator und Transformator her
riicklaufende Spannungswelle, die oben beschrieben wurde, im Kathodenstrahl-
Oszillogramm zum Vorschein. Die Leitung erweist sich tatsachlich anfangs als um-
geladen auf negative Spannung, und zwar auf etwa denselben Betrag, der im Moment
der Riickziindung am Schalter vorhanden war, namlich ca. 60 kV.. Dieser der Ziind-
spannung gleiche Wert ist nun zwar ein Zufall, der sich nur einstellt, wenn im
Zeitabschnitt der Ziindung kein Ladestrom i{iber den Transformator bestinde. In
Wirklichkeit besteht ein beginnender Entladestrom, d. h. ein Spannungsriickgang
im Zindungsmoment Z. Die wiederkehrende Spannungsspitze erweist sich denn
auch, wie es sein muss, efwas hoher als die Ziindspannung. Dies wird noch deut-
licher, wenn die aus dem Oszillogramm ersichtliche Dampifung der Wellen durch
den Ohmschen Widerstand beriicksichtigt wird. Kaum ist die Spannungsspitze von
ca. 60 kV. erreicht, so wird schon die beginnende Stromnachlieferung des Trans-
formators merklich, indem die Spannung allmahlich gegen den stationaren Wert
der Transformatorklemmenspannung abbiegt. Von da an folgt wieder das bekannte
Einschwingen in den stationaren Leerlaufzustand des Kreises, das auch hier ge-
kennzeichnet ist durch die zwei gleichzeitig auftretenden Frequenzen 80 und ca.
160 Per/s. Der Wanderwellencharakter tritt in diesem Oszillogramm noch deutlicher
zutage als im ersten, weil durch den plétzlichen Stromunterbruch im Schalter die
Ladung der gespiegelten Ziindwelle auf der Leitung von der Verbindung zur Erde
abgeschnitten wurde und sich nun durch fortgesetztes Hin- und Herwandern auf

der Leitung ausgleichen muss.
&y B Die Front der vom Transfor-

i+, mator her riicklaufenden Ent-
lg % ladewelle kehrt infolgedessen
44,2
04
R

noch mehrmals im Kathoden-

J strahl-Oszillogramm  wieder,
L wobei ihre Steilheit und Hohe
jedesmal etwas kleiner gewor-
den sind. Die Steilheit dieser
4 Wellenfront ist zugleich das
Mass fiir die Raschheit des
Spannungsanstieges im Schal-
ter, wihrend der Wellenstrom
- durch Null hindurch geht und
der Lichtbogen abreisst. Wie das Kathodenstrahl-Oszillogramm zeigt, erfolgt nach dem
Loschen des Lichtbogens der Spannungsanstieg auf ca. 60 kV.; in ca. 10*s.
Das gibt ungefahr 8-10° V/s Geschwindigkeit des Spannungsanstieges am Licht-
bogen, ohne dass dieser dadurch neu ziindet. Die Erscheinung zeigt, wie ausser-
ordentlich rasch der Lichtbogen im Oelschalter entionisiert sein kann. Jedoch ist

Fig. 5.
Schema zur Berechnung der Eigenschwingungen der Versuchsanlage.
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dieses Loschen des Lichtbogens beim Wellenstrom-Nulldurchgang nicht jedesmal
zu konstatieren. Wir werden darauf noch zuriickkommen.

Nachdem die Kathodenstrahl-Oszillogramme den Zustand des Netzes im Mo-
ment der endgiiltigen Stromunterbrechung haben erkennen lassen, muss es mdoglich
sein, den gesamten Spannungsverlauf beim FEinschwingen des Netzes in den an-
schliessenden Leerlaufzustand zu berechnen. Die Oszillogramme haben dabei das
Schlussurteil iber die Richtigkeit der Rechnung zu liefern. Da dieser Rechnung
wegen der HOhe und des Verlaufes der Abschaltiiberspannung auch praktische Be-
deutung beikommt, soll sie hier angefiithrt werden. Mit den Bezeichnungen der
Fig. 5 ergeben sich fir die Spannungen und Strome folgende Gleichungen, wobei
wir quasistationar rechnen, das heisst unter Voraussetzung unendlich grosser Wander-
wellengeschwindigkeit auf der Leitung an Stelle der Lichtgeschwindigkeit?) und
wobei wir ferner die Spannungsiibersetzung der Transformatoren zu 1:1 annehmen,
d. h. die Kreiskonstanten nach dem Steinmetz-Ersatzschema reduzieren und ferner
den Magnetisierungsstrom des Transformators vernachléssigen:

2vo= 2Lg dt lg+LT lg+vz+v3 (1)
0 = Ly E(iz—ia)"*"vz—va (2)
oder als Gleichungen fiir die Stréme:
—Cl',—g(iz—ia) dt = —LT%(iz—i3) (4)
20, =21, % 4t 7 f 1 S(lma)dt @)

ferner gi]t I = %2 (i2+i3), ig =2+ L+i;= 2 Cg—l—ce [ 2 CIE+C
e iz

Durch Differenziation ergeben sich die Grundgleichungen fiir die Stréme, wobei
wir zugleich, um die Ausgleichswerte zu erhalten, die Generator-EMK v, = 0 machen:

2
i, = —(21, +LT)(2 CrC) ‘Zu’f

(iz + 13)

iz—i3 = ‘Ce LT F (lz—la)

Die Gleichungen lassen erkennen, dass das Netz fahig ist, zwei verschiedene Aus-
gleichsschwingungen auszufiihren, deren Frequenzen betragen:

wl — 1 1 5 .
fi = o —]/(ZL +LT)(2 Cot C)) Einschaltschwingung des Generators.
o Systemschwingung infolge Unsym-
B = 2,; C. L. LT metrie beider Phasen gegen Erde.

Fir die Ausglelchswerte des Systems ergeben sich unter Vernachlassigung der
Déampfung durch den Ohmschen Widerstand folgende Lésungen:

. : . C
iy = Kisin(w, t+e¢y), i = chzl—zi—C K, sin (o, t+ @)

iz_ia — Kz Sin (wzt + (Pz)

{) Eine Berechnung mit Beriicksichtigung der Wanderwellen ware nach einer von Bucksath in
E.T.Z. 1923 angegebenen Methode zwar moglich, aber recht zeitraubend und uniihersichtlich,
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= On _  f g K.
v 20|2+Ce 2 Sln(wlt+'pl)+ 2 sSin (wzt+¢z)

— K,
v, = 0 2CrtC) cos (w,t + @)
v, = — K, cos(w t—i—tp)—Lcos(wzt_I_%)
e, (2 Cu—*—C,) l : 2&)2 Ce .

Die Konstanten K,, K;, ¢, und @, hangen vom Strom- und Spannungszustand des
Netzes im Abschaltmoment ab. Hier sind zwei prinzipiell verschiedene Falle moglich:

a) Die Strome in den Wicklungen der Transformatoren und Generatoren, d. h.
die magnetischen Energien im Moment der Schalterstromunterbrechung sind = 0.
Die Systemenergie zu Beginn des Ausgleichvorganges besteht nur in geladenen
Kapazitaten, also elektrischer Energie.

b) Die Unterbrechung im Schalter erfolgt derart, dass im Unterbrechungsmoment
noch Strome in einzelnen Induktivititen und damit magnetische Energieen vor-
handen sind. Die Systemenergie zu Beginn des Ausgleichvorganges besteht in
diesem Fall sowohl aus elektrischer als auch magnetischer Energie.

Fall a entspricht einer relativ langsamen, sanften Unterbrechung im Schalter,
bei der der Lichtbogenwiderstand langsam anwéachst und dadurch dem Strom er-
moglicht, bis zum Unterbrechungsmoment sehr angenahert [angs der stationéaren
Stromkurve dem Wert 0 zuzulaufen.

Fall b entspricht einer raschen, erzwungenen Abschaltung, bei der der Kurz-
schlusstrom im Schalter in der letzten Stromhalbwelle rascher dem Wert 0 zustrebt,
als im stationaren Kurzschlusszustand.

Die Konstanten K und ¢ ergeben sich fiir die zwei Falle wie folgt:

Fall a: P = 0, K= —4V, (2 Ci:+ Ce) Wy,
Pz = O, Kz — (AV1—24V2)C‘;(U2 = (AV3_AV2) Cewg.

. . 41, =4l

Fall b. tg P = 4 V] (2 Cl2 + Ce) w, - Ig AV

g P (/_1 Vo— dV3) C.owy (Lb—13) jves’

Ki = 4I;+[4Vi(2 Cpo + Co) w4,
Ki = (4L, — 4Ly + [(J Ve— 4Vs) C=w2]z'

Darin bedeuten 4V und 41 die Ausgleichswerte der durch die Indizes der
Fig. 5 bezeichneten Spannungen und Strome im Moment des Stromunterbruches
im Schalter. Sie ergeben sich als Differenzen der im Abschalimoment wirklich vor-
handenen und derjenigen Werte, die in diesem Augenblick im stationdren End-
zustand (Leerlaufszustand) vorhanden waren. Erstere Werte sind aus den Oszillo-
grammen ersichtlich; letztere erhalt man durch Riickwéartsverlingerung der statio-
naren Kurve des Endzustandes (Leerlaufzustandes).

Nach Einsetzen der Konstanten erhalten wir fiir die Ausgleichswerte der
Spannungen:

_ V, = 4V,cos (o 1t) _ W V.-V,
Fall a: Ve=Vs = (4 V, — 4V3) cos (w. 1) } Ve = 2 T 2
—_— 2 —
Fall b: Vi =4V V1 +1tg E,Cﬁz(ﬁlt_!_(pl) | A =£+V2 Va.
V.= V3 = (J Vz_AV3) 1/1+tg @2 COS (wzt’f_@z)l 2 2
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Die gegebenen Gleichungen erlauben, den Ausgleichsvorgang genau zu be-
rechnen, abgesehen von den wanderwellenartigen Einzelheiten. Diese kénnen nicht
erscheinen, da wir quasistationar gerechnet haben, das heisst unter Voraussetzung
unendlich grosser Wellengeschwindigkeit langs der Leitung.

Die Figuren 6 und 7 geben zwei auf diese Weise gerechnete Kurven fiir die
Ausgleichsspannung v, einer Phase gegen Erde. Die Dampfung durch den ohm-
schen Widerstand ist darin weggelassen; sie kdnnte einfach durch ein allmahliches
Kleinerwerden der Amplituden beriicksichtigt werden. "Die dargestellte Ausgleichs-
spannung muss der Leerlaufsspannung des Netzes iiberlagert werden, um die ge-
samte Spannung der Phase gegen Erde zu erhalten, wie sie im Oszillogramm zum

kv
/fV Ldschspannung. -34 kY P kv
0\, v v, = 166 cos (2T S0t 319 ©
m Io.scbspannu 114
w '6 v = mm,fzr:m -#37 9 N % 2 mm(%_gy_
a0 sg V= W OS(2T iot}
“ 6?73/7)/5,0&!)00@ Vs Axe aer
fr 4
ol - 0 e :” & B w0y, ﬂﬂsamfsp v
o 2
# ” /r\ 2 .E_VJ
so ‘323/’"’ 2 Axe do
T Ausglerchsp. v, xe der
20 :7 ! ? wl® {Ausg/elm.sp Vo
= 66+85 = 151 KV
”m 0% " V2 max, = 66 +50 = 116 KV
&. V; 0170
wJ 0 SEv 1758 & &,,/5’(
SEV Ira8

Fig. 6. Fig. 7.
Gerechneter Spannungsverlauf nach Abschalten des einpoligen Kurzschlusses.

Vorschein kommt. Da sich der Ausgleich in der Nahe des Maximums der Leerlauf-
spannung vollzieht, kann an Stelle der Ueberlagerung der Frequenz 162/, einfach
die Nullinie um den Betrag von 66 kV.; gehoben werden; damit erhalten wir den
Anfang der in den Oszillogrammen aufgenommenen Spannungskurve. Nur dieser
Anfang hat praktisches Interesse, weil dort die hochste Ueberspannung auftritt. Die
Aufzeichnung auch des weitern Verlaufes bietet iibrigens keinerlei Schwierigkeiten.

Die der Rechnung der zwei Kurven zu Grunde gelegten Werte 4V, sind den
Kathodenstrahl-Oszillogrammen der Fig. 3 und 4 entnommen; die iibrigen Werte
AV, und 41 wurden geschatzt. Ihre Messung wiirde die Aufstellung eines Kathoden-
strahl-Oszillographen auch beim Generator erfordern, was bei den Versuchen nicht
moglich war.

Fig. 6 entspricht dem Fall b) oder dem Oszillogramm der Fig. 3. Darin ist
eine ,erzwungene“ Abschaltung dargestellt, bei der im Abschaltmoment in den
Generator- und Transformatorwicklungen noch ein Strom fliesst, der sich dann in
einer Spannungserhéhung an der Leitungskapazitat geltend macht. Diese Spannungs-
erhohung ist sowohl aus Fig. 6, wie aus dem Oszillogramm der Fig. 3, unmittel-
bar nach Punkt U deutlich zu sehen; sie konnte bei oberflachlicher Betrachtung eine
,LoOschspitze“ vortauchen, die aber nicht in diesem Mass vorkommt. Erst nach dieser
Spannungserhdhung biegt die Kurve gegen die stationare Seite ab und bildet dort
zwei Maxima, von denen erst das zweite deutlich ausgesprochen ist, sowohl in der
gerechneten wie in der gemessenen Spannungskurve.

Fig. 7 entspricht dem Fall a) oder dem Oszillogramm der Fig. 4. Dies betrifft
eine Abschaltung, wo die Strome in den Wicklungen sehr angenahert langs der
stationaren Kurzschlusstromkurve dem Wert Null zustreben. Die Spannungserh6hung
sogleich nach dem Stromunterbruch im Schalter fehlt hier. Die zwei Maxima, zu denen
die Spannungskurve hin schwingt, sind in diesem Fall gleich hoch.

Die Dampfung der Ausgleichsschwingungen gibt eine Verminderung der er-
reichten Spannungen um ca. 25°%, gegeniiber den gerechneten, was infolge des im
Kreise liegenden Erd- und Leitungswiderstandes nicht verwunderlich scheint. Immer-
hin zeigen die wenigen Oszillogramme Spannungen von ca. 1,75-facher normaler
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Phasenspannung (114 kV), welcher Wert sich bei grosserer Anzahl der Beobach-
tungen vermutlich noch etwas erhohen wiirde.

Zusammenfassend konnen wir sagen: Im betrachteten dampfungsfreien Strom-
kreis konnen beim Abschalten einpoliger Kurzschliisse im schlimmsten Fall Abschalt-
spannungen von ca. 120 kV.; gegen Erde entstehen, sofern der Schalter dem Strom
in der letzten Halbwelle das Ausklingen langs der stationaren Kurzschlusstromkurve
gestattet. Die Dampfung verringert diese Spannung schatzungsweise auf ca. 100 kV,.
Bei zu rascher Abschaltung konnen diese Werte wesentlich tiberschritten werden,
wie die Rechnung zeigt. Diese Erhohung der Abschaltiiberspannung ist dann in
erster Linie vom Schalter verursacht.

Der Vergleich der Oszillogramme und der gerechneten Spannungskurven zeigt,
dass fiir das vorliegende Netz mit 16%/; Per/s die Ausschaltgeschwindigkeit des
Schalters bereits so hoch ist, dass eine Steigerung nicht mehr zulassig ware wegen
der dadurch bedingten Erh6hung der Abschaltiiberspannung. Das noch in zulassigen
Grenzen bleibende Tempo des Stromriickganges im Schalter ist aus dem Schleifen-
Oszillogramm der Fig. 3 ersichtlich; es erfolgt dort bereits etwas rascher als lings
der stationaren Stromkurve. Darin liegt eine Bestiatigung der gemessenen und ge-
rechneten Spannungskurven.

Vergleichen wir zum Schluss die mit den beiden Oszillographen erhaltenen
Oszillogramme, so ist ersichtlich, dass sich beide in wertvoller Art erganzen. Der
Schleifen-Oszillograph gibt das altgewohnte und daher heute leicht leserliche Gesamt-
bild des Vorganges. Er lasst aber gerade im kritischen Absdaltmoment die Einzel-
heiten, welche die zweifellose Erkennung der Vorgange ermdéglichen, nicht erkennen.
Dies einmal wegen seiner Massentragheit und zweitens auch wegen der ungenii-
genden Helligkeit seiner Lichtquelle, wodurch der Strich gerade im kritischen Moment
unsichtbar wird. Das Kathodenstrahl-Oszillogramm dagegen lasst alle Einzelheiten
erkennen; insbesondere ermdoglicht es wanderwellenartige und plotzliche Spannungs-
veranderungen deutlich zu unterscheiden von langsamern Anstiegen infolge Strom-
entstehung iiber Wicklungen. Seine Strichhelligkeit ist so gross, dass auch die
raschesten Spannungszusammenbriiche sichtbar gemacht werden kénnen. Eine Mas-
sentragheit kommt bei ihm nicht in Frage.

4. Kurzschluss beider Phasen.

Wahrend die beschriebenen einpoligen Kurzschliisse nach Erde stets harmlos
abgeschaltet wurden, zeigten sich bei der Abschaltung zweipoliger Kurzschliisse ganz
unerwartete Ueberspannungen, die 'sich in der Lange der Abschaltdauer und in
Ueberschlagen an verschiedenen Stellen des 132 kV-Netzes nur zu deutlich bemerkbar
machten. Die mit dem Schleifen-Oszillographen aufgenommenen Bilder wiesen im
Verlaufe der Abschaltung eine Reihe von Riickziindungen nach, deren Ursache aber
auf Grund dieser Oszillogramme nicht gefunden werden konnte. Die in der Folge
mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen erhaltenen Oszillogramme liessen dann
erkennen, dass es sich um eine durch das Zusammenwirken von Netzkonfiguration
und Lichtbogeneigenschaften bedingte Ueberspannungserregung bei der Kurzschluss-
abschaltung handelte, die den Abschaltvorgang wegen der entstehenden Riickziin-
dungen erschwerte und die zu den konstatierten Ueberschlagen in andern Anlage-
teilen fithrte. Die Bauart des verwendeten Schalters spielte innerhalb der Versuchs-
grenzen keine Rolle, was die Oszillogramme nachweisen.

Die Erkenntnis des Vorganges zeigt, dass sich dieselbe Erscheinung auch in
andern Hochspannungsnetzen in bestimmten Schaltungszustdnden erwarten lasst.
Der Weg zur Abhilfe ist durch die Versuche gegeben. Einige Oszillogramme sollen
im folgenden besprochen ‘werden.

a) Kurzschliisse beider Phasen nach Erde.

Die Fig. 8 und 9 stellen zwei Oszillogramme dar fiir die Spannungen an einem
der beiden Schalterpole nach Fig. 1, die zugleich Phasenspannung gegen Erde und
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Lichtbogenspannung eines Schalterpols ist. Beide Figuren gelten fiir relativ giinstig
verlaufene Abschaltungen. Fig. 8 zeigt in der letzten Halbwelle vor der Unterbrechung
des gemessenen Schalterpols mehrere Riickziindungen des Lichtbogens, zunachst
ohne aus der Spannungskurve ersichtliche dussere Ursache. Da seit der Kontakt-
offnung erst zwei Halbwellen vorbei sind, wie sich aus den Ziindspitzen ergibt, so
ist die Kontaktdistanz noch nicht geniigend gross, um den definitiven Stromunter-
bruch zu erméglichen. Bei der fiinften und sechsten Riickziindung Z; und Z; zeigt
sich deutlich eine der Ziindung vorangehende scharfe Spannungsspitze nach oben.
Ein analoger, sehr rascher Spannungsanstieg zeigt sich auch nach der sechsten Riick-
zlindung nach dem letzten definitiven Stromunterbruch dieses Schalterpols, im Punkt /;,
ohne dass es dabei zu weitern Riickziindungen im Schalter kommt. Die allmahliche
Zunahme der Ziindspannung ist deutlich zu ersehen. Die Spannung verharrt dann
auf etwa demselben Wert wahrend genau derjenigen Zeit, die zum Durchlaufen
der Leitung bis zum Generator und zuriick nétig ist. Nach einem weiteren schwachen
Hochsprung biegt die Kurve ab und es folgt der abgerundete Einschwing-Vorgang
des Netzes in den Leerlaufzustand mit einer neuen Frequenz von ca. 120 Per/s.
Diese Frequenz kann auf analoge Weise, wie dies an Hand der Fig. 5 fiir das
Einschwingen aus dem einpoligen Kurzschluss geschehen ist, ausgerechnet werden zu:

_ 1
' \// L+ Pl e,
. ( ’ LT+Lg) ¢ .

Die Formel kann mit einiger Uebung ohne Rechnung aus dem Schema abge-
lesen werden. Es ergibt sich mit den unter 3. angegebenen Werten: f; 22 120 Per/s.

Dieser Wert gilt nur solange der andere Schalterpol seinen Kurzschlusstrom noch
nicht unterbrochen hat. Dies wéhrt im vorliegenden Oszillogramm noch eine Halb-
welle der Betriebsfrequenz, namlich bis zum Punkt P. Von dort an treten pl6tzlich
wieder die zwei aus dem vorigen Kapitel bekannten Frequenzen ca. 80 und 160
auf, was anzeigt, dass der andere Pol auch abgeschaltet hat und das Netz von da
an auf die frither beschriebene Weise in den Leerlaufzustand einschwingt.

Die Erscheinung der plotzlichen, steilen Spannungshochspriinge ist noch deut-
licher wahrzunehmen im Oszillogramm der Fig. 9. Wahrend bei allen andern
Versuchen nur ein Generator und ein Transformator in Vernayaz die Leitung speiste,
waren es in diesem Falle zwei parallele Einheiten.

Ein erster kleiner Spannungssprung ist ersichtlich schon beim ersten Anstieg
der wiederkehrenden Spannung bei Punkt P;. Dann folgt eine erste Ziindung Z,.
Nach der bereits bekannten zweifachen Laufzeit der Leitung wird deren Umladung
ersichtlich infolge des Stromunterbruches im Schalter, und die Spannung steigt
ungefahr doppelt so rasch wie vor der ersten Ziindung wieder an. In diesem An-
stieg ist bei P, wieder ein plotzlicher Spannungshochsprung zu sehen; bald darauf
folgt die zweite Riickziindung Z,. Sie dauert wieder die zweifache Laufzeit. Die
Umladung kommt dann zum Vorschein, allerdings nicht in der vollen HGhe der
Zindspannung. Es folgt ein neuer Ast der wiederkehrenden Spannung mit einem
plotzlichen Hochsprung der Spannung bei P;, dem nach zweifacher Laufzeit ein
weiterer Hochsprung mit sofort anschliessender Ziindung Z; folgt. In der nachherigen
Lichtbogenspannung ist deutlich die Richtung des Stromes zu erkennen; nach jeweils
zweifacher Laufzeit kehrt die Lichtbogenspannung ihr Vorzeichen, der Strom also
seine Richtung. Gegen Ende der zweiten, vierten und sechsten Halbwelle unterbricht
der Schalterlichtbogen jeweils. Jedesmal kommt darauf eine hohe und steile Span-
nungsspitze zum Vorschein, die sofortige Wiederziindung des Lichtbogens veranlasst.
Nach Z; unterbricht der Schalter bereits innert zweifacher Laufzeit nach der Ziindung
definitiv, worauf der negative Spannungssprung als Umladung der Leitung zum
Vorschein kommt. Diese Spannungsspitze wandert jetzt mehrmals auf der offenen
Leitung hin und her; sie kommt jeweils nach zweifacher Laufzeit wieder in Rup-
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Fig. 3a.
Abschalten eines ein-
poligen Kurzschlusses

nach Erde.
Kathodenstrahloszillo-
gramm.

SEV 1142

Fig. 4a.
Abschalten eines ein-
poligen Kurzschlusses

nach Erde.
‘ Kathodenstrahloszillo-
; : gramm.
SEV 194
lf(/(}kl/
1004V |
Fig. 8 a.

Abschalten eines zwei-
poligen Kurzschlusses

nach Erde.
Kathodenstrahloszillo-
gramm.
r 00KV
o,
100KV
); N
\Z;‘\‘ZJ \%6'
\
00 k
00 k¥ Fig. 9 a.

Abschalten eines zwei-
poligen Kurzschlusses
nach Erde.
Kathodenstrahloszillo-
gramm.

Sich in den Oszillogrammen a und b entsprechende Punkte sind mit @, 3, y bezeichnet.
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Abschalten eines
einpoligen Kurz-
schlusses  nach
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Schleifenoszillo-
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Abschaltung |
des Kurzschivsses
100KV s ugs
Fig. 8 b.

Abschalten eines
zweipoligen
Kurzschlusses
nach Erde.
Sdchleifenoszillo-
gramm.
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i
Fig. 9. ';f\
Abschalten eines 3004 } \
zweipoligen ‘ Vo ‘ \ | ‘
5 i e A

Kurzschlusses
nach Erde. TR
Schleifenoszillo - 2 ) /

gramm. 7 o )9 £l o \1 N
300A U
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Abschaltung
des AKurzschlusses

SEV 1149

Sich in den Oszillogrammen a und b entsprechende Punkte sind mit @, 3, y bezeichnet.
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Sich in den Oszillogrammen a und b entsprechende Punkte sind mit @, 3, ¥ bezeichnet.

Fig. 10 a.

Abschalten eines zwei-
poligen Kurzschlusses
nach Erde.
Kathodenstrahloszillo-
gramm.

Fig. 11 a.

Abschalten eines zwei-
poligen  Kurzschlusses
ohne Erde.
Kathodenstrahloszillo-
gramm.

Fig. 12.

Abschalten eines zwei-
poligen  Kurzschlusses
ohne Erde.
Kathodenstrahloszillo-
gramm.

Fig. 13.

Zwei Influenzspannungs-
erhdhungen.
Kathodenstrahlsszillo-
gramm
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Beginn des
Kupaschlusses
Fig. 10 b.
Abschalten
eines zweipo-
ligen Kurz-

schlusses nach
Erde.
Schleifen-
oszillogramm. |
msda/fu:;' ,‘

des HyrZschivsses
r——————

| Sev rr5y

Begimm des
Kurzschlusses
Fig. 11 b.
Abschalten
eines zweipo-

ligen Kurz-
schlusses ohne
Erde.

Schleifenoszil- Ab;challun_a
logramm. des Kurzschlvsses

Sich in den Oszillogrammen a und b entsprechende Punkte sind mit @, 3, y bezeichnet.

perswil zum Vorschein, mit allmahlich abgeflachter Front und abnehmender Hohe.
Die anschliessende Schwingung hat wieder ca. 120 Per/s, bis nach zwei Halbwellen
der Betriebsirequenz auch der andere Pol abgeschaltet hat und sich dann die aus
80 und 160 Per/s zusammengesetzte Spannungskurve des Einschwingens in den
Leerlaufzustand des Netzes einstellt. :

Anschliessend sei noch ein Oszillogramm angefiihrt, das mit einem Schalter
anderer Bauart unter genau denselben Versuchsbedingungen aufgenommen wurde.
Bei den bisherigen Versuchen war der Schalter ein Loschkammerschalter mit Zwei-
fach-Unterbrechung. Das folgende Oszillogramm der Fig. 10 stammt von einer
Abschaltung mit einem Oelschalter ohne Loschkammern und Sechsfach-Unterbrechung.
Zugleich ist die Figur ein Beispiel einer nicht harmlos verlaufenen Abschaltung,
indem im Punkte P ein Ueberschlag mit Lichtbogen am andern Leitungsende auftrat,
der innert zwei Sekunden von selbst wieder abriss. Im Oszillogramm erscheint
zunachst eine ununterbrochene Lichtbogenhalbwelle. In der zweiten beginnen nach
einem ersten Anlauf der wiederkehrenden Spannung bereits die Riickziindungen;
es sind neun solche in dieser Betriebshalbwelle. In der nachsten lauft zuerst die
Spannung wieder an, bricht aber wieder zusammen; es gibt acht Ziindungen in
dieser Halbwelle. Nach einem neuen Ast der wiederkehrenden Spannung beginnen
auch in der vierten Halbwelle die Riickziindungen wieder, begiinstigt durch die von
der dritten Halbwelle her verbliebene Restspannung auf der Leitung. In der vierten
Halbwelle ergeben sich dann infolge der bereits grossen Kontaktofinung recht hohe
Ueberspannungen, die im Punkte P zum Ueberschlag der Leitung fiihren. Die Lage
des entstandenen Leitungskurzschlusses ergibt sich aus der Frequenz der aus dem
Oszillogramm ersichtlichen Entladeschwingung als kurz vor dem Kraftwerk Vernayaz
befindlich, was durch die dortige Larmbeobachtung bestatigt wird. Die mit dem
Oszillographen gemessene Spannungsspitze betragt in Rupperswil noch ca. das
3,5-fache des normalen Wertes, das sind ca. 230 kV.x resp. ca. 330 kV Scheitelwert
gegen Erde. Aus der Tatsache, dass die Ueberschlagsspannimg der Isolatorenketten
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grosser ist als diese Werte, muss geschlossen werden, dass die Spannung an der
Ueberschlagsstelle die in Rupperswil gemessene noch iibertrifit.

Das Oszillogramm zeigt genau wie die vorigen die typischen Spannungshoch-
spriinge, die stets im Zeitpunkte 4 T nach erfolgter Riickziindung vorkommen
(T = einfache Laufzeit einer Wanderwelle iiber die Leitung Rupperswil-Vernayaz).
Im letzten Bild zeigt sich noch etwas deutlicher als in den ersten zwei, dass der
Zeitpunkt der Lichtbogenléschung im Schalter meistens mehr als die zweifache Lauf-
zeit gegen den Ziindmoment verschoben ist; durchwegs liegt er zwischen 2T und 47T
nach erfolgter Riickziindung. Bevor wir auf die Erklarung der Erscheinung ein-
gehen, wollen wir noch zwei Oszillogramme von Kurzschlussabschaltungen ohne
Verbindung mit Erde anfiihren.

b) Kurzschluss zwischen beiden Phasen ohne Verbindung zur Erde.

Wir erwiahnen zuerst das Oszillogramm der Fig. 11, das wie jenes der Fig. 10
mit dem Oelschalter mit Sechsfach-Unterbrechung erhalten wurde. Dargestellt ist die
Spannung einer Phase gegen Erde, wie in Fig. 1 gezeichnet ist. Die dort gestrichelte
Erdung in Rupperswil war entfernt worden. Der Strom beider Phasen ist jetzt
zwangslaufig entgegengesetzt gleich gross. Die gemessene Spannung hat als Licht-
bogenspannung keine unmittelbare Bedeutung mehr, weil beide Schalterpole in
Serie geschaltet und ihre Mitte nicht geerdet ist. Die Oszillogramme zeigen nichts
prinzipiell neues. Zeitpunkt und Steilheit der plotzlichen Spannungshochspriinge,
sowie Loschzeitpunkt nach erfolgter Riickziindung sind etwa dieselben. Auch die
mit dem Loéschkammerschalter in dieser Versuchsschaltung aufgenommenen Oszillo-
gramme zeigen denselben Charakter der Spannung. Ein wesentlicher Unterschied
bestand in keiner Beziehung; auf die Wiedergabe weiterer Oszillogramme kann
verzichtet werden.

Weiter wurde noch untersucht, ob die starre Erdung der Mitte des speisenden
Transformators in Vernayaz irgend einen Einfluss auf den Vorgang habe. Fig. 12
gibt ein mit dem Loschkammerschalter aufgenommenes Oszillogramm, wobei vorher
die Erdung des speisenden Transformators in Vernayaz (siehe Fig. 1) entfernt
worden war, so dass die 132 kV-Leitung nunmehr nirgends mehr mit der Erde
in leitender Verbindung stand als iiber die Spannungswandler der vier Werke langs
der Leitung. Die Spannung ist wieder nach dem Schema der Fig. 1 gemessen, d.h.
zwischen einer Phase und Erde. Man ersieht aus dem Bild ohne weiteres den prinzi-
piell ganz gleichen Verlauf der Erscheinung beim Abschalten des Kurzschlusses.
Die nach erfolgter Abschaltung auftretende freie Schwingung besitzt in den letzten
zwei Bildern denselben Frequenzwert, wie er sich beim Einscalten der offenen
Leitung ergibt, namlich ca. 80 Per/s. Es ist der kleinere der bereits aus den Fig.
3 und 4 bekannten Werte 80 und 160 Per/s.

5. Erkldrung der Ueberspannungserscheinung.

Zur Erklarung verhilft vor allem die grosse Steilheit der auftretenden Span-
nungsspriinge. Es kann sich demnach nur um Wellenvorgange auf der Leitung
handeln, weil die Strome iiber die Transformatorenwicklungen nicht so rasch variieren
konnen infolge der grossen Drosselwirkung des Transformators. In Betracht ge-
zogen wurden zuerst die von einer Phase auf der andern induzierten Influenz-
wanderwellen. In Fig. 13 ist der gemessene Spannungsverlauf auf einer Phase
dargestellt, wenn die andere Phase in ihrem Schalterpol plétzlich an Erde kurz-
geschlossen wird.

Wie man sieht, entsteht auf dem nicht geerdeten Leiter eine sprunghafte Span-
nungserhdhung wahrend genau der zweifachen Laufzeit einer Welle iiber die Leitung.
Da im gemessenen Einphasennetz die erdgeschlossene Phase genau entgegengesetzt
gleiche Spannung hat wie die gemessene, kann man ohne weiteres aus der Figur
die relative Spannungserh6hung ablesen.
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Die Hohe der induzierten Welle zur induzierenden Ziindspannung verhalt sich
wie 1:3,7 = 0,27. Dieser Wert stimmt ziemlich gut mit dem gerechneten iiberein,

" 1 1\ C. .
der sich nach Fig. 2 ergibt zu®) Clo (Cm —+ C]z) CotCo 0,26.

Die Form der Influenzspannungskurve entspricht dem erwarteten Werte, abge-
sehen von einer aufgesetzten Spitze des Spannungsriickganges, zur Zeit 2 7. Dieser
Hiigel ist in der Figur iiber der gestrichelten Linie deutlich zu ersehen. Der Zeit-
punkt der Spitze lasst vermuten, dass es sich dabei um einen durch den pl6tzlichen
Kurzschluss der andern Phase vom Transformator erzeugten Vorgang handelt. Die
regelmassig auf einer nicht geerdeten Phase bei plotzlichen Erdschliissen der andern
auftretenden Influenzspannungshiigel lassen zuverlassig Zeitpunkt und Hohe der
Zindspannung der nicht gemessenen Phase erkennen. Die Hohe der Influenziiber-
spannung ist aber zu klein, um die gemessenen Spannungshochspriinge der Oszillo-
gramme zu erklaren. Ueberdies kame diese Erklarung nur bei zweipoligen Kurz-
schliissen nach Erde in Frage, wahrend sich die gleiche Erscheinung auch bei andern
Schaltungen gezeigt hat.

Die wesentliche Erscheinung zur Erkldrung der Ueberspannungen ergibt sich
aus dem Zeitpunkt des jeweiligen Stromunterbruches im Schalter nach erfolgten
Riickziindungen und aus dem Zeitpunkt 47, wo der plotzliche Spannungshochsprung
stets eintritt. Betrachten wir an Hand
der Fig. 14 zunachst den sich ab- 77 V7 <o Zindmoment
spielenden Vorgang, sofern im Zeit- ) _Lm . i t-o
abschnitt der Zindung kein Trans- =
formatorenstrom fliesst. Die ganze
Leitung sei im Zeitpunkt der Ziin-
dung aufgeladen auf die Spannung ¢ f L
—+ Vo (Fig. a). Wie bei den einpoli- = -
gen Kurzschliissen beschrieben wur- i=0
de, entladt die Riickziindung zunachst ) ITV TR 2| i E 3T

die ganze Leitung (Fig. b). Die Re-

flexion der Entladewelle am andern )
Laéschmoment

£=25T

Leitungsende (Vernayaz) bedingt zu- —
erst dort die Umladung der Leitung. % AL
Nach zweifacher Laufzeit 27T ist die =

ganze Leitung umgeladen auf —V,

(Fig. ¢). Nun wird vom Kurzschluss- ¢ f

punkt eine Ladewelle + V, in die ==

Leitung entsendet, wobei der Licht- . )
bogenstrom durch Null hindurchgeht r it B

"
und seine Richtung umkehrt. Reisst 7/ BRI NRAIS. Ai_i___ ¢-3%T
1

der Lichtbogen dabei nicht ab, so
entsteht dieser Ladestrom; im Oszil-
logramm kehrt sich die Polaritat der )
Lichtbogenspannung um (Fig. d). Zur
Zeit 3T (Fig. e¢) kommt die Lade-

welle in Vernayaz an und wird dort ¥ . ) .

in der Folge am Transformator ge- L _EFV/ L a ._L el
staut auf das doppelte des Span- = svus h
nungswertes (Zeitpunkt 3'/, T in Fig. 14.

Flg f), wobei die totale Spannung Erklarung des Spannungshochsprungs im Zeitpunkt 4T nach
dort von —V, auf 4V, aufspringt. crigigier Rildaziniung

Nach einer weitern Laufzeit, also im _
Zeitpunkt 4 7, langt die reflektierte Ladewelle wieder beim Schalter und Oszillographen
an. Nun zeigen die Oszillogramme fast durchwegs eine Stromunterbrechung im

5 R. Riidenberg, Elekir. Schaltvorgange, 1923, S. 394.
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Schalter zwischen 27 und 47, deren Ursache wir noch erkennen werden. Die genannte
Ladewelle wird deshalb als begrenzte Ladewelle nur wahrend eines Bruchteiles von
2T in die Leitung geschickt. Ausserdem trifft ihr Kopf im Zeitpunkt 47 beim
Schalter nicht mehr auf Erde, sondern auf ein inzwischen gedfinetes Leitungsende.
Derselbe Reflexionsvorgang wie vorher in Vernayaz vollzieht sich jetzt hier: Die
Spannung springt infolge der Stauung am offenen Schalter plétzlich von — Vo, auf 4V,
in die Hohe. Das ist der doppelte Betrag der Ziindspannung, der jetzt als Sprung
auftritt. Damit ist der in Oszillogrammen ersichtliche plétzliche Spannungshochsprung
im Zeitpunkt 4 T aufgeklart, der, wie beschrieben, annahernd den doppelten Betrag
der jeweiligen Ziindspannung erreichen kann.

Im Beispiel ist angenommen, dass der Lichtbogen zur Zeit 2,6 T 16sche. Die
in die Leitung entsandte Ladewelle ist dann eine Sprungwelle von der Hohe -+ V,
und der Lange der halben Leitung. Die Spannungsverteilung im Zeitpunkt 37 ist
aus Fig. e, der Zeitpunkt 3'/, T aus Fig. f, 4T aus Fig. g und endlich der Zeitpunkt
4'/, T aus Fig. h ersichtlich, sofern der Schalter bei der aufgetretenen Spannungs-
erhohung nicht inzwischen neu geziindet hat. Sofern der Lichtbogen im Zeitabschnitt
6T bis 8T nach erfolgter Neuziindung wieder abreisst, kann dieses Wellenspiel sich
in entsprechender Weise fortsetzen. Unerklart blieb bisher die Ursache des Strom-
unterbruches im Schalter zwischen 27 und 47, 6 T und 8 T usw. Um diese Erscheinung
noch zu verstehen, lassen wir jetzt die gemachte Voraussetzung fallen, dass der
Transformatorstrom gleich Null sei. Man erkennt, dass bei der ersten Ziindung,
die beim Wiederanstieg der Spannung erfolgt, die Richtung des Transformatorstromes
derart ist, dass dieser zwischen 27 und 47T den im Schalter fliessenden Ladewellen-
strom ganz oder teilweise aufheben kann. Auch bei jeder weitern Ziindung beginnt
der Transformator vom Zeitpunkte 7 an Strom nachzuliefern, womit vom Zeitpunkt 2 T
an nach der Ziindung der Totalstrom im Schalter ganz oder annihernd auf Null
zuriickgeht und der Lichtbogen 16scht. Damit ist die Leitung dort von Erde gedfinet
und die Moglichkeit zum Spannungshochsprung geschafien. Das Fliessen des Trans-
formatorstromes wahrend des Ziindspieles bewirkt ferner die allmahliche Leitungs-
aufladung, so dass auch im Loschmoment nicht die Spannung — V, zum Vorschein
kommt, sondern weniger, gerade so, wie die Oszillogramme dies zeigen.

Der Vorgang liesse sich auch durch ein mechanisches Modell veranschaulichen,
wo namlich ein langgestrecktes Reservoir (Leitungskapazitat) auf der einen Seite
iiber eine trage Leitung (Transformatorinduktivitat) gefiillt, und auf der andern
Seite durch ein Ueberdruckventil mit steigender Federspannung (6finender Oelschalter)
entleert wird. Die Ueberspannungen im elektrischen Falle entstehen gewissermassen,
weil zeitweise die Leitung nicht nur von der Generatorseite, sondern auch vom
Kurzschlusspunkte aus aufgeladen wird.

Die Erklarung zeigt auch, dass die grossen Ueberspannungen iiberwiegend an
den Leitungsenden auftreten, erstmalig am Transformator, dann am Schalter. Auf
dem mittleren Teile der Leitung entsteht dieselbe hohe Spannung nur, wenn der
Loschmoment erst kurz vor dem Zeitpunkt 47T liegt. Die Versuche ergaben in
dieser Hinsicht zwei Ueberschlige am transformatorseitigen Ende der Leitung (Ver-
nayaz), zwei Ueberschlige am schalterseitigen Ende (Rupperswil) und ein Ueber-
schlag etwa in der Mitte der Leitung (Kerzers). Ergénzend muss gesagt werden,
dass die Ueberschlagsspannung der 7-gliedrigen Héangekette der 132 kV.; - Leitung
mit beidseitigen Lichtbogenhornern im trockenen Zustand bei 50 Per/s 270 kV.s, bei
40000 Per/s 340 kV.x betragt. Die Priifspannung der Transformatoren betrug 280 kV.
bei 50 Per/s, jene des schwiachsten Teiles der Anlage, namlich der Spannungs-
wandler in Puidoux, Kerzers und Rupperswil 170 kV.

Auf die genaue mathematische Formulierung der Entstehungsbedingungen der
Ueberspannung kann hier nicht eingegangen werden. Die Formulierung ist ziemlich
einfach, solange das Loschen des Lichtbogens ausschliesslich und momentan beim
Stromnulldurchgang vorausgesetzt wird. Es ergibt sich, dass Gefahr nur in einem
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engbegrenzten Gebiet vorhanden ist, sofern namlich folgende Bedingung annahernd
erfiillt ist:
L
wobei L = Streuinduktivitat der speisenden Maschinen- und Transformatorengruppe,
T = Lauizeit einer Welle vom Kraftwerk bis zum Kurzschlusspunkt,

Z = Wellenwiderstand der Uebertragungsleitung (in unserem Falle sehr ange-
nahert 500 Ohm).

In praktischen Einheiten heisst dieselbe Bedingung, dass ungefahr sein muss:
Vimp
f-D
wobei P = Leistung der auf die Leitung arbeitenden Einheiten in kVA,
V,= Phasenspannung des Netzes in kV, '
m = Phasenzahl (symmetrischer Einphasenstrom m = 2),
p = Kurzschlusspannung der auf die Leitung arbeitenden Einheiten in Prozent,

f = Neftzfrequenz,
D = Distanz der Schalter oder Kurzschlusstelle vom Kraftwerk in km.

Die Versuche haben aber gezeigt, dass die oben genannten Vorausseizungen
iiber den Lichtbogen bei den raschen Stromanderungen in der Wellenfront nicht
mehr erfiillt sind und sich deshalb die Erscheinung unter Umstanden in einem ganz
wesentlich breiteren Bereich zeigt, ‘als obige Rechnung erwarten liesse. Wir wollen
daher im folgenden Kapitel noch auf die fiir die Kenntnis des Lichtbogens an sich
wichtigen Konstanten der Ziind- und Loschverzogerung eingehen, da sich diese
Werte und ihre direkten Folgen ohne weiteres aus den Oszillogrammen ablesen
lassen.

P==120-

6. Ziind- und Loschverzogerung des Oelschalter-Lichtbogens.

Als Ziindverzégerung bezeichnen wir die Zeit zwischen dem Auftreten der pl6tz-
lichen Spannungsspitze und dem erneuten Durchbruch im Schalter. In der Regel ist
diese Zeit sehr kurz, wesentlich kiirzer als 10—° bis 10-* s, was daraus hervorgeht, dass
der Spannungszusammenbruch in der Regel bereits in der Front der ankommenden
steilen Spannungswelle erfolgt. Doch treten hie und da auch Verzdgerungen von
(1+3) < 10~ s auf, zum Beispiel in den Oszillogrammen der Fig. 11 und 12. In
letztern Fallen ist der plotzliche Spannungshochsprung bereits deutlich vom darauf
folgenden Spannungszusammenbruch zu unterscheiden. Eine Folge davon ist, dass
im Zeitpunkt 47T nach einer Ziindung nicht nur der zur Zeit t=0 stattgehabte
Spannungszusammenbruch wieder als Hochsprung sichtbar wird, sondern kurz vorher
ein Spannungssprung abwarts, der von der zweitletzten Ziindung herriihrt, die vor
ca. 87T stattfand. Nachdem bereits mehrere Ziindungen erfolgt sind, tritt in solchen
Fallen an Stelle des einfachen Spannungshochsprungs zur Zeit 4T nach einer er-
folgten Ziindung jeweils eine um die Zeitdistanz der ZiindverzOgerung versetzte
Folge von Spannungs-Ab- und Aufspriingen. Das Ergebnis ist ein Spannungs-
verlauf, der vor dem starken Hochsprung einer Schwingung &hnlich sieht. Da die
Wellen um so mehr gedampft sind, je Ofter diese bereits fiber die Leitung hin und
her gewandert sind, hat diese Wellenfolge stets das umgekehrte Bild einer ge-
dampften Schwingung, namlich dasjenige einer sich immer hdéher aufpumpenden
Schwingung.

Die Loschverzégerung ist eine Folge der Tragheit des Lichtbogens, die sich
darin aussert, dass sich die statischen Werte der Stromspannungscharakteristik nicht
momentan einstellen und die Leitfahigkeit hinter den Strom- oder Spannungs-
anderungen nachhinkt. Insbesondere verliert der Lichtbogen beim plétzlichen Ver-
schwinden des Stromes seine Leitfahigkeit nicht momentan, sondern in einer end-
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lichen Zeit. Auch diese Verzdgerung zeigt interessante Folgen, die beziiglich der
Ueberspannungsentstehung wichtig sein konnen, wie wir sehen werden. Wir haben
bereits gezeigt (Fig. 4), dass der Lichtbogen sehr rasch, namlich beim Nulldurchgang
des Wellenstromes einpoliger Kurzschliisse, 10schen kann. Er ist in diesem Falle
in ca. 10~*s nichtleitend geworden, so dass er beim Wiederanstieg einer Spannung
von ca. 60 kV. in etwa 10~*s nicht mehr neu ziindet. Wahrend bei einpoligen
Kurzschliissen nach Erde der Lichtbogen immer beim Nulldurchgang des Wellen-
stromes l0schte, blieb er jedoch bei Abschaltung von Kurzschliissen zwischen beiden
Phasen beim Nulldurchgang des Wellenstromes noch wahrend einer messbaren Zeit
weiter bestehen.

Die Loschverzogerung ergibt sich aus den Versuchen zu einigen hunderttausend-
stel bis zu wenigen zehntausendstel Sekunden. Diese Zeit brauchte der Licht-
bogen im Schalter zur Entionisierung, d.h. zum Uebergang vom leitenden in den
isolierenden Zustand. Die Erscheinung zeigte sich unabhéangig von der Schalterbauart;
sie war fiir beide untersuchten Schaltertypen etwa gleich. Offenbar ist die Losch-
verzogerung eine dem Lichtbogen innewohnende Konstante, wahrscheinlich aber nur
solange der Lichtbogen nicht kiinstlich gekiihlt wird, wie z. B. in den Druckluftschaltern®).

Eine haufig in den Oszillogrammen konstatierbare Folge der Loschverzogerung
sei an Fig. 9 erlautert, Nach der ersten Ziindung Z, erfolgt der Unterbruch U, im Zeit-
punkt 2 T nach der Ziindung, d. h. beim Nulldurchgang des Wellenstromes. Die erschei-
nende Spannungsspitze ist aber merklich weniger hoch als die Ziindspannung und
zugleich sanft abgerundet. In dem folgenden Anstieg der wiederkehrenden Spannung
tritt nun aber genau 47 nach der Ziindung ein Kkleiner Spannungshochsprung
auf, wie wir diesen ausfiihrlich erklart haben, sofern die Unterbrechung etwas spéter
als im Zeitpunkt 27T erfolgte. Dieselbe Erscheinung zeigt sich nach der zweiten
Ziindung in verstarktem Masse. Zieht man die gestreckte schrige Linie der wieder-
kehrenden Spannung, so fehlt jeweils die bei 4T aufgesetzte Spitze in Form und
Grosse beim Zeitpunkt 2T mit umgekehrtem Vorzeichen. Die Loschverzogerung ist
somit auch ein Grund, weshalb bei der Stromunterbrechung im Zeitpunkt 2 T nicht
der volle Spannungswert — V, auftritt, der bei der Ziindung als zusammenbrechende
Spannung + V, vorhanden war. Physikalisch gesprochen muss aus den Oszillo-
grammen geschlossen werden, dass die heisse Gasflamme des Schalterlichtbogens
ihre Leitfahigkeit langsamer verliert, als der Strom auf den Wert Null absinkt. Wenn
nun der Strom rasch wieder ansteigen will (Wellenstrom-Richtungsumkehr), so kann
er das noch in beschranktem Masse tun. Die Leitfahigkeit sinkt aber, bevor der Strom
seinen vollen Wert wieder erreicht hat, soweit ab, dass der volle Strom nicht mehr
entsteht, sondern der Lichtbogen etwas vorher definitiv 16scht. Die Erscheinung ist
denkbar, sobald das Tempo der Stromanderung rascher erfolgt als die Geschwindig-
keit der Entionisierung (,,Abkiithlung“) des Lichtbogens.

Die grosse zum Nicht-Abreissen des Lichtbogens erforderliche Wellensteilheit
ist, wie aus den Oszillogrammen ersichtlich, bei den gemachten Kurzschliissen zwischen

6) Erst bei der Durchsicht dieses Aufsatzes kamen uns die wertvollen Arbeiten von J. S. Slepian

(J.A.LLE.E. 1929, Juni), F. Kesselring (ETZ 1929, No. 28) und J. Biermanns (ETZ 1929, No. 30 u. 31)
zur Kenntnis.

Die vorliegenden Versuche erginzen die Slepianschen und Biermannsschen Versuche fiir die der
Berechnung nach Slepian am wenigsten zuganglichen langen und relativ diinnen Lichtbogen und hohen
Spannungen. Sie zeigen, dass diese Lichtbogen noch rascher entionisiert sein konnen als die von
Slepian und Biermanns bis 7500 V untersuchten, Besonders interessant ist die Tatsache, dass es sich
bei den vorliegenden Versuchen gerade um den der theoretischen Voraussicht nach am giinstigsten er-
scheinenden Fall grosser Leistungskapazitiat handelt (Slepian S. 2 unten, Kesselring S. 1011 oben, Bier-
manns S, 1074 und 1075). In der Tat ist das vom Transformator bedingte Tempo der Spannungs-
wiederkehr entsprechend der tiefen Netzeinschwingung von nur ca. 100 Per/s der Theorie entsprechend
sehr langsam. Daneben hat sich aber eine andere unerwartet rasche Spannungswiederkehr in der
Front der reflektierten Zindwellen ergeben, deren Raschheit das Tempo der an Priifmaschinen erhalt-
lichen Spannungswiederkehr erreichen und sogar iiberschreiten kann. Ohne der Theorie zu wider-
sprechen, geben die Versuche ein Beispiel jener grossen Menge von Erscheinungen, die sich erst im
Werksbetrieb zu erkennen geben und uns mahnen, theoretische Folgerungen nicht allgemein zu ziehen,
ohne die Erfahrung zu Hilfe genommen zu haben.
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zwei Phasen vorhanden, aber nicht mehr bei der Kurzschlussabschaltung zwischen
einer Phase und Erde, wo die Erde als Riickleiter dient. Ueberspannungsgefahr
besteht darnach vorwiegend bei der Absechaltung von Kurzschliissen zwischen zwei
Phasenleitern von Hochstspannungsnetzen, weniger bei Kurzschliissen zwischen
einer Phase und Erde, was die Versuche durchweg bestéatigen. Die kleinere Steilheit
von Wanderwellen zwischen einer Phase und Erde ist vermutlich in vorliegendem
Falle durch die stark gekriimmte geographische Leitungsfiihrung in verstarktem
Masse bedingt. In dieser Richtung erganzende Oszillogramme werden vielleicht
noch folgen. Die praktische Erkenntnis aus den Versuchen ist fiir den Oelschalterbau
die Wichtigkeit der raschen Entionisierung des Lichtbogens von Hochstspannungs-
schaltern, fiir den Betrieb von Anlagen die aufgedeckte Gefahrdung des Abschalt-
vorganges durch steile Wellen an unverzweigten Leitungen, bei Maschinenleistungen,
die in die Grossenordnung der angegebenen Werte fallen.

7. Zusammenfassung und Folgerungen fiir die Priifung von Qelschaltern.

1. Bei der Kurzschlussabschaltung am Ende einer unverzweigten Uebertragungs-
leitung fiir 132 kV zeigten sich bei Abschaltung einpoliger Kurzschliisse bis
knapp zweifache Ueberspannungen und bei Abschaltung zweipoliger Kurz-
schliisse solche bis zum etwa vierfachen Betrage der normalen Spannung, die
mehrmals zum Ueberschlag von Anlageteilen fiihrten. Im letzteren, einzig ge-
fahrlichen Fall wurde folgendes festgestellt:

2. Die Erscheinung liess sich mit Hilfe des Kathodenstrahl-Oszillographen auf-
klaren als eine Riickziindungserscheinung im Schalter, die bedingt ist durch die
Steilheit der auftretenden Wanderwellen, die konstatierte Tragheit des Licht-
bogens (,Loschverzogerung”) und eine der Netzspannung und -Lange in ange-
gebener Weise zugeordnete Maschinenleistung.

3. Die Oszillogramme erlauben die ungefahre Messung der Entionisierungs-
geschwindigkeit des Lichtbogens und dessen Ziind- und L6schverzdégerung unter
praktischen Bedingungen. Die Entionisierungsgeschwindigkeit des Lichtbogens
erweist sich als zu klein, um das Loschen in der Front der steilen Wander-
wellen, wie sie auf Hochstspannungsleitungen vorkommen, noch momentan zu
ermoglichen.

4. Entsprechend der grossern Wellensteilheit hat sich die starke Ueberspannungs-
erscheinung nur gezeigt bei Kurzschliissen zwischen zwei Phasen, nicht aber bei sol-
chen zwischen einer Phase und Erde, wo die Wellenriickleitung iiber Erde erfolgte.

5. Ebenso zeigte sich die regelmassig auftretende Riickziindungserscheinung nur
an der unverzweigten Leitung; sobald andere Netzteile gekuppelt wurden,
verschwand sie.

6. Die Ueberspannungsgefahr verschwand ebenfalls, wenn die Kurzschlusstelle nicht
mehr nahe hinter dem Versuchsschalter, sondern 95 km weit davon entfernt war.

7. Die Erscheinung war innerhalb der Versuchsgrenzen, d. h. mit einem LoOsch-
kammerschalter mit Zweifach-Unterbrechung und einem Schalter ohne Losch-
kammer mit Sechsfach-Unterbrechung dieselbe. Ein Einfluss des Vorkontakt-
widerstandes war, wie zu erwarten, nicht vorhanden.

Derselbe Loschkammerschalter hat sich bei Versuchen mit Abschaltleistungen
bis annahernd 300000 kVA gut bewahrt.

8. Die unter Voraussetzung sehr kleiner Lichtbogentragheit durchgefiihrte Rechnung
zeigt, dass die gefahrliche Erscheinung nur bei einer ziemlich genau bestimmten,
relativ kleinen Maschinenleistung auftreten wiirde. In Wirklichkeit zeigte sich
die Erscheinung auch bei Maschinenleistungen, die um das mehrfache vom
gerechneten Werie abwichen; die Lichtbogentragheit erhoht also die Gefahr.

9. Abhilfe ist auf verschiedene Art moglich: Durch Vermaschung des Netzes, durch
Verflachung der Wellenfront von Leitungswanderwellen, z. B. durch im Leitungs-
zug liegende Drosselspulen, oder durch raschere Entionisierung des Lichtbogens
auf kiinstliche Art.
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10. Die bei plotzlichem Erdschluss einer Phase auftretende Influenzwanderwelle
und die dadurch bedingte Spannungserh6hung der gesunden Phase hat eine
Hohe von 27 %, der Ziindspannung zur Folge.

11. Bei den Ueberschlagen infolge der Versuche waren die speisenden Transfor-
matoren und Spannungswandler Sprungwellen von wesentlich grosserer Hohe
ausgesetzt als sie bei der Sprungwellenpriifung verwendet werden. Ein Win-
dungsschluss oder sonstiger Defekt einer Transformatorwicklung trat nicht auf.

12. In Drehstromnetzen ist dieselbe Ueberspannungserscheinung auch zu erwarten,
und zwar noch ausgesprochener bei relativ kleinem Maschineneinsatz., Ueber
die zahlenméassige Hohe der entstehenden Ueberspannungen kdénnen nur Ver-
suche Aufschluss geben.

Fiir die Priifung von QOelschaltern ergeben sich aus den Versuchen nachstehende
Folgerungen:

Erstens haben die Versuche gezeigt, dass die Beanspruchung eines Schalters
bei der Abschaltung von Kurzschliissen in einer elektrischen Anlage schlimmer war
als jene, die bei der Priifung desselben mittels eines Priiffeldgenerators auftreten
wiirde. In Netzen konnen zusatzliche Erscheinungen auftreten, die nicht einmal
qualitativ, noch weniger quantitativ vorauszusehen sind.

Zweitens hat sich gezeigt, dass die Abschaltung relativ Kkleiner Kurzschluss-
leistungen, namlich ca. 20000 kVA nach S.E.V.-Richtlinien gerechneter Abschalt-
leistung pro Pol, demselben Schalter mehr Schwierigkeit machte als die Abschaltung
schwerer Kurzschliisse von annahernd 300000 kV pro Schaltergruppe”). Es geht
daraus hervor, dass die Angabe der kVA-Abschaltzahl noch nicht durchaus ent-
scheidend ist fiir das Verhalten des Schalters in einem bestimmten Netz®).

Drittens zeigt der gemessene Verlauf der beanspruchenden Schalterspannung,
wie schlecht unter Umstdnden die Annaherung ist, die wiederkehrende Spannung
eines Schalterpoles in einem Mehrphasennetz aus dem stationaren Vektordiagramm
zu berechnen. Diese Aufteilung der Spannung ist wohl berechtigt fiir die Abschaltung
eines Kurzschlusses in der Nahe eines Generators ohne angehéngte Leitung; in
Hochspannungsanlagen mit Leitungen sind die Verhaltnisse komplizierter.

Fiir die Priifung von Schaltern beziiglich ihres Verhaltens in elektrischen Anlagen
scheint uns nur ein Versuch das entscheidende Urteil zu geben: Das ist der Netz-
kurzschlussversuch. Der heute von den Schalterfabrikanten eingefiihrte Priiffeld-
versuch mit Turbogenerator als Stromquelle hat den grossen Vorteil einfacher Priif-
verhiltnisse, unter denen sich verschiedene Konstruktionen vergieichen lassen; er
ist auch allein berufen, die zur Entwicklung von Hochleistungsschaltern erforderliche
grosse Anzahl von Entwicklungsversuchen durchzufiihren®). Er kann aber den Netz-
kurzschlussversuch nicht voll ersetzen.

Es wird daher immer wieder Falle geben, wo eine Betriebsleitung zur Priifung
eines Schalters in ihrem Netz gezwungen ist. Eine moglichst griindliche Ausmessung
und Auswertung solcher Versuche ist mit Hinsicht auf die Wichtigkeit derselben
sehr angezeigt. Bei solchen Messungen wird der Kathodenstrahl-Oszillograph gute
Dienste leisten. Mit seiner Hilfe scheint es moglich, Schalter- und Netzeigenschaften
zu trennen, den Kkritischen Vorgang genau zu erkennen und, wenn ndétig, bei anor-
malen, im Netz begriindeten Schwierigkeiten die Wege zur Abhilfe anzugeben.

Schalterpriifung mit Priifmaschinengruppe fiir die konstruktive Entwicklung der
Schalter und Netzversuch zur Feststellung von Betriebstiichtigkeit und Eignung fiir
bestimmte Netze in Kkritischen Féllen scheint uns der technisch richtige Weg zur
Schalterpriifung zu sein.

7) Ueber diese Erscheinung liegen bereits zahlreiche Beobachtungen vor, z. B. J. Biermanns
AEG-Mitt. Marz 1929,
8) J. Fallou, Bull. Soc. Frang., 1927, p. 280.
A. Roth, Bull. Soc. Frang., 1927, p. 286.
9) Heusser, Bull. S.E. V. 1929, No. 5.
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