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Vendredi, 13 Octobre 1939

Schalterfragen.

Bericht iiber die Diskussionsversammlung des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
vom 26. November 1938, Kursaal Schinzli in Bern.
Fortsetzung des Berichtes von Nr. 20, S. 662.

IV. Teil.
Referate von Firmenvertretern.

Die Schnellausschaltung und die automatische Wiedereinschaltung von

Leistungsschaltern als Mittel zur Wahrung der Betriebskontinuitiit.
Von O. Naef, Ziirich-Oerlikon.

Die Frage des Aufrechterhaltens der Betriebskontinuitit
durch Abschalten von Kurzschliissen und unmittelbar fol-
genden Wiedereinschaltens wird eingehend besprochen. An-
hand einiger Beispiele mit Schaltern verschiedener Bauart
werden die praktischen Moglichkeiten. gezeigt. Je nach Schal-
tertyp und Antrieb kénnen Aus-Ein-Zeiten von 0,5 bis 0,25 s
und weniger erreicht werden. Verschiedene geklirte und
noch ungekliirte Netzschutzfragen, die in diesen Zusammen-
hang gehéren, werden gestreift.

1. Allgemeine Gesichtspunkte.

Sowohl Energieerzeuger, als auch Energieab-
nehmer sind sich dariiber einig, dass die Kontinui-
tit der Energieversorgung eines der erstrebenswer-
testen Ziele jeder Betriebsleitung sein muss. Be-
triebsunterbriiche verursachen Ausfille an elektri-
scher und industrieller Produktion, die oft micht
wieder einzubringen sind, und kénnen unliebsame
und kostspielige Storungen im Produktionsapparat
der Abnehmer zur Folge haben. Die Folgen sind
um so schwerer, je griosser das betroffene Gebiet
und je linger die Dauer des Betriebsunterbruches
ist. Das Ziel aller in einem Verteilsystem vorhan-
dener Schutzeinrichtungen besteht deshalb darin,
entweder Unterbriiche in der Energielieferung ganz
zu vermeiden oder in ihrer Dauer zu reduzieren
oder, wenn dies nicht restlos gelingt, die betroffe-
nen Teile von den gesunden zu trennen. Die Be-
triebskontinuitdt wird stets dann noch gewahrt,
wenn der Unterbruch oder die Stérung so kurz-
zeitig ist, dass der Betrieb darunter nicht leidet.

Unter den Storungen in elektrischen Anlagen
gibt es solche, welche durch einen Zusammenbruch
der Isolation (Durchschlag oder Ueberschlag) und
andere, welche durch einen Verlust der Stabilitit

621.316.5.064.22 : 621,316.9
L’auteur approfondit la question du maintien de la con-
tinuité d’exploitation par le déclenchement des courts-circuits
suivi d’'un réenclenchement immédiat. A titre d’exemple il
étudie différents types d’interrupteurs pour montrer les pos-
sibilités pratiques du systéme. Suivant le type et la com-
mande de linterrupteur, on peut abaisser & 0,5 @ 0,25 s et
moins encore lintervalle de temps entre le déclenchement
et le réenclenchement. Finalement, Uauteur touche a diffé-
rentes questions connexes de la protection des réseaux, déji
éclaircies ou attendant encore une solution.

charakterisiert sind. Die letzteren konnen als Folge-
erscheinung der ersteren auftreten oder auch durch
rasche Aenderungen der Nutzlast verursacht sein;
ein wirksames Mittel zu ihrer Verhiitung ist die
Ultrarapid-Regelung der Stromerzeuger.

Die Ursachen, die zum Isolationszusammenbruch
fithren, sind verschiedener Art. Entweder handelt
es sich um Ueberspannungen, namentlich atmo-
sphirischen Ursprungs, oder um Materialfehler,
Einwirkung von Eis und Wind, Berithrung mit
Fremdkorpern (Vogel) und anderes mehr. Ein
wirksames Mittel zur Verhiitung von Isolations-
zusammenbriichen der erstgenannten Art sind be-
kanntlich die modernen Ueberspannungsableiter
mit L&schwirkung. IThre Anwendung beschrinkt
gich aber in der Hauptsache auf Stationen, und der
Schutz ganzer Leitungen, der allerdings in Amerika
schon versucht wurde *), diirfte sich heute noch als
zu unvollkommen und teuer erweisen. Jedenfalls
muss man sich damit abfinden, dass nach wie vor
Isolationszusammenbriiche in Anlagen in der Form
von Erdschliissen oder Kurzschliissen vorkommen.
Es ist die Aufgabe der Schutzeinrichtungen, sie
moglichst ohne Stérung der Betriebskontinuitit un-
schidlich zu machen.

*) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss, Nr. 8.



678

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1939, No. 21

XXX. Jahrgang

Die Erfahrung hat gelehrt, dass die Isolations-
zusammenbriiche in Freileitungen in iiberwiegen-
dem Masse solcher Art sind, dass nach Wegnahme
der Spannung, bzw. nach Unterbrechung des Feh-
lerstromes, die Ueberschlagsstrecke ihre normale
Isolationsfestigkeit wieder erlangt. Der Anteil die-
ser voriibergehenden Stérungen an den Gesamtsto-
rungen wird von verschiedenen Autoren ziemlich
itbereinstimmend mit 75-+-90%0 angegeben. Man kam
daher schon frith zu der Erkenntnis, dass es mog-
lich sein sollte, einen betrdchtlichen Teil aller Feh-
ler ohne Betriebsstérung, besser gesagt: ohne St6-
rung der Betriebsbereitschaft, zu beheben.

Zur Erreichung dieses Zieles hat man in Europa
und in Amerika zunichst verschiedene Wege ein-
geschlagen. Die Erfindung der ErdschluBspule,
welche den Fehlerstrom durch Kompensation zum
Verloschen bringt, hat in den damit ausgeriisteten
europiischen Netzen die Zahl der Betriebsunter-
brechungen um einen bedeutenden Prozentsatz ver-
mindert. Allerdings besteht der Nachteil, dass die
Schutzwirkung nur bei den zwar am héufigsten
vorkommenden einpoligen Erdschliissen vorhanden
ist, und dass die Isolation der gesunden Phasen
mit der vollen verketteten Spannung beansprucht
wird. Fehler, die durch die Erdschluflspule mnicht
zu beheben sind, miissen durch Abschaltung des
betreffenden Netzteiles lokalisiert werden.

Von der automatischen Wiedereinschaltung
wurde bis jetzt in Europa nur vereinzelt Gebrauch
gemacht. Wo dies der Fall war, zihlte das span-
nungslose Zeitintervall nach Sekunden und Minu-
ten, so dass von einer Wahrung der Betriehskon-
tinuitdt im betroffenen Netzteil nicht die Rede
sein konnte. Eine Ausnahme macht die von den
Schweiz. Bundesbahnen verwendete Priifmethode
fir die 15-kV-Speisepunkte, welche in diesem Zu-
sammenhang erwihnenswert ist. Sie besteht darin,
dass nach der Auslsung des Speisepunktschalters
iiber einen besonderen Priifschalter und Priifwider-
stand Strom auf den abgetrennten Fahrleitungsab-
schnitt gegeben und dessen Reaktanz mittels eines
Priifreaktanzrelais gemessen wird. Ergibt die Mes-
sung einen geniigend hohen Reaktanzwert, so wird
der Hauptschalter nach wenigen Sekunden automa-
tisch wieder eingelegt. Da die Belastung zur Haupt-
sache aus fahrenden Ziigen besteht, die nur lang-
sam an Geschwindigkeit einbiissen, hat man es hier
in der Tat mit einem Falle zu tun, wo bei voriiber-
gehenden Kurzschliissen die Betriebskontinuitiit ge-
wahrt bleibt.

Im Gegensatz zu Europa hat man in Amerika 1)
von Anfang an Stérungen der Betriebskontinuitit
durch rasches Abschalten und nachfolgendes auto-
matisches Wiedereinschalten zu vermeiden gesucht.
Um auch einpolige Erdschliisse erfassen zu kon-
nen, hat man den Netznullpunkt in der Regel ge-
erdet. Die Schalter wichtiger Uebertragungsleitun-
gen wurden schon frithzeitig mit den nétigen Ein-
richtungen ausgeriistet. Im Laufe der Jahre wurde
das Intervall zwischen Aus- und Wiedereinschal-
tung auf den Bruchteil einer Sekunde verkiirzt. Die
Stérungsdauer wird dadurch so kurz, dass trotz

1) Lit. Nrn. 9, 10, 11.

| des Unterbruches in der Energielieferung die Kon-
tinuitdt des Betriebes in allen den Fillen gewahrt
bleibt, wo der Zusammenbruch der Isolation nur
voriibergehend ist,

Schlug so die Entwicklung in Europa und Ame-
rika anfinglich verschiedene Wege ein, so gelangt
man heute in beiden Erdteilen immer mehr zu der
Erkenntnis, dass jedes der beiden Schutzsysteme
seine Vorteile hat, ja, dass der gleichzeitigen Ver-
wendung beider Systeme nichts im Wege steht.

2. Zeitbegriffe.

Indem wir uns nun im besondern dem System
der Schnellausschaltung und unverzogerten auto-
matischen Wiedereinschaltung zuwenden, sollen
zum besseren Verstindnis des folgenden vorerst
einige Zeitbegriffe definiert werden.

-
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Fig. 1.
Zeitbegriffe bei Schaltern fiir automatische, unverzogerte
Wiedereinschaltung.

t1 Spannungslose Zeit am
Fehlerort.

tr Relaiszeit.

te Bigenzeit des Schalters.
#ti Lichtbogendauer. tx Aus-Ein-Zeit.
ts Abschaltzeit. t Storzeit.

i Belastunisstrom. ik KurzschluBstrom. ¥ Spannung zwischen
den Schaltkontakten. wi Spannung am Fehlerort. ia Ausloser-
strom. | Weg der Schalterkontakte: E Ein-Stellung;

A Aus-Stellung; K Kontaktberiihrung.

Bei Stérungsbeginn (Fig. 1) geht der Belastungs-
strom i, in den KurzschluBlstrom i, und die
Spannung am Fehlerort uy in die KurzschluBspan-
nung iiber. Nach Ablauf der Relaiszeit t, erfolgt
der Ausléseimpuls i,; von dort bis zur Trennung
der Kontakte rechnet sich die Figenzeit des Schal-
ters ¢,. Es folgen die Lichtbogendauer #; im Schal-
ter, das strom- und spannungslose Zeitintervall ¢
am Fehlerort und schliesslich die Kontaktberiih-
rung im Schalter, d. h. der Wiedereinschaltmoment.
Eigenzeit plus Lichtbogendauer ergeben die Ab-
schaltzeit i, eine fiir den Schalter charakteristische
Grosse. Sie ist nicht zu verwechseln mit der mecha-
nischen Oeffnungszeit, welche vom Beginn des Aus-
I6seimpulses bis zur Erreichung der vollen Aus-
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schaltlage des Schalters zdhlt. Die Einschaltzeit ist
die Zeit, welche vom Moment des Einsetzens des
Einschalt-Steuerimpulses bis zur Kontaktberithrung
im Schalter verstreicht.

Charakteristisch fiir Schalter mit automatischer
Wiedereinschaltung ist ferner die Zeit vom Be-
ginn des Ausloseimpulses bis zur Berithrung der
Kontakte bei der Wiedereinschaltung. Dieses Zeit-
intervall wird in Amerika, nach unserer Ansicht
nicht sehr zutreffend, reclosing time 2), d. h. Wie-
dereinschaltzeit genannt. Sofern keine geeignetere
Bezeichnung gefunden wird, méchten wir hierfiir
den Namen Aus-Ein-Zeit t, vorschlagen. Wenn die
Wiedereinschaltung der Ausschaltung so rasch folgt,
als dies vom Standpunkt des Schalters aus méglich
und zulissig ist, kann man wohl auch von einer
Mindest-Aus-Ein-Zeit sprechen. Diese ist oft, aber
nicht immer, gleich der Summe der mechanischen
Oeffungszeit und der Einschaltzeit.

Die Aus-Ein-Zeit, vermehrt um die Relaiszeit, er-
gibt die totale Dauer der Storung, erfolgreiche Wie-
dereinschaltung vorausgesetzt. Auch fiir dieses Zeit-
intervall scheint uns die Einfithrung einer Benen-
nung zweckmissig zu sein. In Ermangelung einer
besseren méchten wir hierfiir den Namen Storzeit ¢
gebrauchen.

Wihrend des ersten Teiles der Storzeit, ndmlich
bis zur Lichtbogenléschung, sind die beiden von-
einander zu trennenden Netzteile noch miteinan-
der verbunden und je nach dem Grade der Span-
nungsabsenkung am Fehlerort kénnen noch ge-
wisse synchronisierende Momente iibertragen wer-
den. Die zweite Hilfte der Storzeit, vom Moment
der Loschung des Lichtbogens bis zur Wieder-
berithrung der Kontakte, ist gleichbedeutend mit
dem spannungslosen Zeitintervall ¢; am Fehlerort
(bei Hochspannungsschaltern um die Dauer des
eventuellen Einschaltfunkens verkiirzt). Es ist wich-
tig, dass das spannungslose Zeitintervall fiir die
Entionisierung der Ueberschlagsstrecke am Fehler-
ort ausreiche, andernfalls der Ueberschlag beim
Wiedererscheinen der Spannung von neuem ein-
setzen wiirde. :

Welche Werte darf nun die Storzeit im Maxi-
mum annehmen, damit Betriebsstérungen in den
beiden, durch den Schalter voneinander getrenn-
ten Netzteilen mit Sicherheit unterbleiben? Die
Antwort auf diese Frage hingt von der Natur der
Energiebeziiger, ihrer Schutzeinrichtungen und
ihrer jeweiligen Belastung, sowie von den Verhili-
nissen auf der Erzeugerseite und den Stabilitits-
eigenschaften des Verteilnetzes ab. Die Antwort ist
nicht leicht zu finden und lautet wahrscheinlich
fiir jeden Fall anders. Nach amerikanischer Auf-
fassung soll die Storzeit 0,25+0,5 Sekunden nicht
iibersteigen. Die Relaiszeit ist hierin mit einem
erstrebenswerten Minimum von ca. 0,02 Sekunden
eingeschlossen. Bei Versuchen, welche in anerken-
nenswerter Weise durch das EW Basel erméglicht,
von uns im Kraftwerk Augst kiirzlich vorgenom-
men wurden, wurde festgestellt, dass die voll-
stindige Unterbrechung der Energielieferung wih-

2) Lit. Nr. 1, 2.

rend ca. 0,1 Sekunden ohne jegliche Folgen fiir die
Energiebeziiger im angeschlossenen Verteilnetz
blieb. Lingere Unterbrechungen lagen nicht im
Programm der damaligen Versuche. Es wire von
ausserordentlich grossem Interesse, wenn die schwei-
zerischen Elektrizititswerke eigene Beitrige zur
Beantwortung dieser Frage liefern wiirden.

Es erhebt sich ferner die weitere Frage, wieviel
Zeit zur Entionisierung der Ueberschlagsstrecke no-
tig ist. Amerikanische Autoren halten 0,08--0,2 s ?)
fiir ausreichend; franzdsische Veréffentlichungen
erwihnen Zeiten von 0,03+0,2 s*). In beiden Fil-
len wird auf die Méglichkeit mehrfacher, sich in
kurzen Abstinden folgender Blitzschlige aufmerk-
sam gemacht, welche eine Gesamtblitzdauer bis zu
1 s ergeben konnen. Diese Ausnahmefille zu be-
riicksichtigen wiirde aber zu so langen Storzeiten
fithren, dass die Kontinuitit des Betriebes ernst-
lich in Frage gestellt wiirde. Wihrend unter giin-
stigen Verhiltnissen Storzeiten bis ca. 1 s wahr-
scheinlich zuldssig sind, wird man sich, wenigstens
so lange nicht eigene genauere Messungen vorlie-
gen, wohl mit Vorteil an die amerikanischen Vor-
schlige halten. Um innerhalb der zur Verfiigung
stehenden Zeit die spannungslose Zeit und damit
die Gelegenheit zur Entionisierung moglichst lang
zu machen, wird man auf kurze Relaiszeiten und
Ausschaltzeiten Gewicht legen. Man erreicht damit
gleichzeitig den Vorteil, die Gefahr der Bildung
ortlicher Zerstorungen am Ueberschlagsort und die
Riickwirkung auf die am Netz verbleibenden Ener-
gieerzeuger und Energiebeziiger zu vermindern.

3. Anwendung auf den Netzschutz.

Der Schutz einer Stichleitung mittels eines
Schalters, der fiir unverzogerte automatische Wie-
dereinschaltung eingerichtet ist, bietet an und fiir
sich keine Schwierigkeiten. Das Problem wird kom-
plizierter, wenn es sich um eine Uebertragungs-
leitung mit doppelter Speisung handelt. In diesem
Falle miissen die Schalter an den beiden Leitungs-
enden mit den nétigen Einrichtungen ausgeriistet
werden. Das Funktionieren beider Schalter muss
zeitlich genau iibereinstimmen, damit das nétige
spannungslose Zeitintervall am Fehlerort entsteht.
Gleiche Eigenzeiten der Schalter vorausgesetzt,
miissen also auch die Relaiszeiten genau iiberein-
stimmen. Hingt der Leitungsabschnitt mit anderen
Leitungsabschnitten zusammen, so muss eine zu-
verldssige selektive Auswahl in ausserordentlich
kurzer Zeit getroffen werden. Denn es ist einzu-
sehen, dass, wenn alle Schalter eines Netzes mit
automatischer Wiedereinschaltvorrichtung ausge-
riistet wiren und auf eine selektive Auswahl ver-
zichtet wiirde, in 75--90 %o aller Stérungen die Be-
triebskontinuitidt zwar erhalten bliebe, dass aber
in den iibrigen 10--25°% der Stérungen, welche
ihre Entstehung einem bleibenden Isolationsdefekt
verdanken, alle Schalter nach einem oder mehre-
ren erfolglosen Wiedereinschaltversuchen ausge-
schaltet bleiben wiirden, ohne dass Gewissheit

3) Lit. Nr. 1, 2, 9.
4) Lit. Nr. 3.
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dariiber bestinde, wo der Fehler liegt. Ein Selektiv-
schutz ist also notwendig. Gestaffelte AuslGsezeiten
sowie der Distanzschutz mit ansteigender Charakte-
ristik erweisen sich als ungeeignet; desgleichen
versagt der Distanzschutz mit Grundzeit bei Sté-
rungen in nicht mit Grundzeit geschiitzten Netz-
teilen. Am besten scheint ein Selektivsystem ge-
eignet zu sein, das auf dem direkten Strom-
oder Leistungsvergleich zwischen Leitungsanfang
und Leitungsende basiert. Da hierzu teure Hilfs-
leitungen oder Carrier-Uebertragungen erforder-
lich sind, ist die Einfilhrung dieses Systems mit
betrichtlichen Kosten verbunden. Auch diirfte in
den meisten Fillen ein Selektivschutz bereits vor-
handen sein, auf den man nicht ohne Not verzich-
ten will.

Eine Moglichkeit zur Ueberwindung dieser
Schwierigkeiten scheint uns darin zu bestehen, dass
die mit automatischer Wiedereinschaltvorrichtung
ausgeriisteten Schalter mit Steuerorganen versehen
werden, welche bei Ueberstrom eine erste unverzo-
gerte Ausschaltung und Wiedereinschaltung, und
bei Bedarf weitere verzdgerte Ausschaltungen und
evtl. Wiedereinschaltungen bewirken. War der die
Storung verursachende Isolationsdefekt voriiber-
gehender Natur, so bleiben alle Schalter nach der
ersten unverzogerten Aus-Ein-Schaltung eingeschal-
tet, und die Kontinuitit des Betriebes wurde in kei-
nem Teil des Netzes gestort. Gehort der Fehler je-
doch zu dem kleineren Prozentsatz der bleibenden
Isolationsfehler, so folgt der ersten erfolglosen Aus-
Ein-Schaltung die Abtrennung des kranken Netztei-
les durch selektive Auswahl des zustéindigen Schal-
ters, wihrend der iibrige Netzteil keinen Betriebs-
unterbruch erleidet. Es kann geniigen, nur diejeni-
gen Schalter mit Einrichtungen fiir automatische
Wiedereinschaltung zu versehen, welche das Netz
mit Energiequellen verbinden. Gréossere Energiebe-
ziiger, die bei Spannungsunter-

wendbar sind. Die Wirkbereiche dieser Moment-
auslésungen miissen sich dabei zum mindesten bis
zum niéchsten mit automatischer Wiedereinschal-
tung versehenen Schalter, d. h. iiber eine oder meh-
rere volle Teilstrecken erstrecken.

Die automatische Wiedereinschaltung kann auch
davon abhingig gemacht werden, ob auf dem ein-
zuschaltenden Netzteil Gegenspannung vorhanden
und ob diese synchron ist oder nicht. Erfolgt die
Speisung eines Netzes iiber zwei oder mehrere
Schalter, so ergibt sich dadurch die Maglichkeit,
den zeitlichen Befehl zur Wiedereinschaltung nur
einem Schalter zu geben und die iibrigen Schalter
erst zuschalten zu lassen, nachdem die Spannung
im Netz wieder einen gewissen Wert erreicht hat.
Dieser eine Schalter kann gewissermassen die Rolle
eines Priifschalters iibernehmen.

Ein franzosischer Vorschlag?) geht dahin, den
Zeitpunkt der Wiedereinschaltung der beiden
Schalter einer Uebertragungsleitung von der Grosse
der Winkelabweichung der beidseitigen Sammel-
schienenvektoren abhingig zu machen und deren
Stellung mittels Carrier an das Messorgan zu iiber-
tragen. Auf diese Weise soll bei jeder Storung fiir
die Entionisierung der Ueberschlagsstrecke so viel
Zeit zur Verfiigung gestellt werden, als es die je-
weiligen Stabilitdtsverhéltnisse gestatten.

Die unverzogerte automatische Wiedereinschal-
tung in vermaschten Netzen wurde unseres Wissens
bisher praktisch nicht ausprobiert. Das Problem
erfordert sicherlich noch eingehende Priifung all
seiner Aspekte. Es wiire begriissenswert, wenn seitens
der Werke praktische Versuche in der einen oder
andern Richtung an die Hand genommen wiirden.

4., Betriebliches Verhalten der Schalter.

Schalter fiir unverzogerte automatische Wieder-
einschaltung stellen naturgemiss fiir das Betriebs-

bruch generatorisch wirken kon- e e — —
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Wirkungen ein einziges Relais zu e 4 - Bemertungen: g = Generator; s Schalfer; (= Leitung ;
verwenden, sofern dieses mit einer amf/;-’bm @_—:f A vorivergenender Kurzschiuss; L. Doverkurzschiuss
Abschaltung

Ansprechstellung fiir Momentaus-
losung versehen ist. In vielen Fil-
len diirfte sich ein einfaches,
rasch wirkendes

Stromrelais fiir

SEVT703

die Moment-

funktion sehr gut eignen, obschon natiirlich auch
die Impedanz oder Reaktanz als Messgrosse ver-

Fig. 2.

personal etwas Neues dar. Wir haben uns deshalb
gefragt, was fiir Anforderungen das Betriebsperso-
5) Lit. Nr. 3.
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nal an solche Schalter stellen wiirde. Die Antwort
haben wir uns selbst gegeben. Sie lautet:

Schalter fiir automatische Wiedereinschaltung
sollen sich in betrieblicher Hinsicht wie gew6hn-
liche Schalter verhalten. Die Handsteuerung soll
in gewdhnlicher Weise mittels des normalen Steuer-
schalters erfolgen, ohne dass man vorher oder nach-
her die Automatik in oder ausser Betrieb nehmen
miisste. Die automatische Wiedereinschaltung soll
selbsttitig erfolgen, wenn der Schalter einige Zeit
im Betrieb war und automatisch ausldst. Sie soll
nicht erfolgen bei Handauslésung oder bei Hand-
einschaltung auf bestehenden Kurzschluss, In Fig. 2
ist das anzustrebende Verhalten des Schalters und
der Automatik bei verschiedenen Betriebszustinden
zusammengestellt. Als Beispiel dient eine Einrich-
tung fiir zwei automatische Wiedereinschaltungen.

5. Prinzipielle Eignung verschiedener Schalter-
und Antriebs-Formen.

Schalter fiir unverzogerte automatische Wieder-
einschaltung stellen naturgemiss auch an die Kon-
struktion gewisse Forderungen. Welche Schalter
und Antriebe eignen sich am besten dazu? Die
Frage ldsst sich dahin beantworten, dass grund-
sitzlich alle bekannten Schalterarten, wie Oel-
schalter, o©larme Schalter, Wasserschalter und
Druckluftschalter verwendbar sind, sofern sie die
erforderliche kurze Abschaltzeit besitzen. Von den
normalen Schaltertypen der Maschinenfabrik Oerli-
kon kommen hierfiir in Betracht: Wasserschalter
und Einkesselolschalter mit offener Unterbrechung
bis 24 kV, Einkesselolschalter mit Loschkammern
his 64 kV, 6larme Schalter bis 220 kV, Druckluft-
schalter fiir alle Spannungen. Die Abschaltzeiten
der Wasser-, Oel- und 6larmen Schalter liegen zwi-
schen 0,07 und 0,1 s, diejenigen der Druckluftschal-
ter zwischen 0,05 und 0,08 s.

Grundsitzlich ist festzustellen, dass Schalter mit
erzwungener Loschmittelstromung, d. h. Druckluft-
schalter und Druckélschalter, kurze und ziemlich
konstante Lichtbogenldngen iiber den ganzen
Strombereich aufweisen. Schalter mit durch den
Lichtbogen erzeugter Loschmittelstromung wie
Wasserschalter und gewdhnliche Léschkammer-
schalter besitzen im Bereich sehr kleiner Stréme
(unterhalb Nennstrom) gréssere Lichtbogenldngen.
Diese Eigenschaft ist jedoch ohne Einfluss auf die
Abschaltzeit bei Stérungen, wo stets mit grosseren
Stromen zu rechnen ist. Sie beeinflusst dagegen den
Einschaltvorgang, weil die notwendigerweise gros-
sere Kontakt6ffnungsdistanz bei gleicher Einschalt-
zeit einen kriftigeren Einschaltmechanismus ver-
langt. Es wurden deshalb schon Antriebe ausge-
fithrt, welche zwecks Erzielung einer kurzen Wie-
dereinschaltzeit die Kontaktvorrichtung nach einer
automatischen Auslésung vor Erreichung der End-
lage abfangen und umsteuern 6).

Als Antriebsmittel sowohl zum Ein- als auch
zum Ausschalten erweisen sich Energiespeicher in
der Form von Druckluft oder der Kraft gespann-
ter Federn am vorteilhaftesten. Der direkte Motor-

%) Lit. Nr. 1, 2, 4.

antrieb ist fiir kleinere Schalter ebenfalls geeignet.
Die Maschinenfabrik Oerlikon verwendet ihn neben
andern Antrieben fiir Einkessel6lschalter bis 64 kV.
Der Druckluftantrieb ergibt die grosste Schalt-
geschwindigkeit und zeichnet sich aus durch Ein-
fachheit der Konstruktion. Er ist der gegebene An-
trieb bei den Druckluftschaltern, wird aber auch bei
Oel- und Wasserschaltern mit Vorteil verwendet, falls
eine Druckluftanlage vorhanden ist. Eine besonders
einfache Anordnung ergibt sich dadurch, dass der
Druckluftkolben direkt auf dem beweglichen Kon-
takt sitzt und deshalb unter voller Spannung steht.
Die Zufithrung der Druckluft erfolgt durch Isolier-
rohre. Es ist dies eine bei Druckluftschaltern ge-
briuchliche Anordnung. Bei Schaltern fiir Hochst-
spannung, bei denen die Druckluftzuleitungen eine
Linge von mehreren Meter erreichen, und, sofern
sich die Steuerorgane, wie iiblich, auf Erdpotential
befinden, macht sich allerdings der Einfluss des
endlichen Wertes der Luftgeschwindigkeit auf die
Eigenzeit bereits fiithlbar. Demgegeniiber gestattet
die mechanische Kraftiibertragung die Erreichung
fast beliebig kleiner Eigenzeiten, wobei allerdings
der Aufwand an Material und Kraftmitteln sehr
gross werden kann. Ein Beispiel dafiir, was mit rein
mechanischen Mitteln erreichbar ist, bieten die von
der amerikanischen General Electric and Westing-
house Co. gelieferten 287-kV-Oelschalter fiir Boul-
der Dam 7). Der erste gehort zum Slarmen Typ,
der zweite zum gewdhnlichen Kesselschaltertyp;
beide besitzen Mehrfachunterbrechung, und die
Abschaltzeit wird zu 0,05 s angegeben.

Nicht alle Antriebskonstruktionen eignen sich
zum vornherein fiir die unverzigerte automatische
Wiedereinschaltung. Ein notwendiges Erfordernis
ist, dass der Antrieb nach einer automatischen Aus-
16sung spitestens dann wieder einschaltbereit ist,
wenn die Schalterkontakte ihre Endausschaltlage
erreichen. Bei Antrieben, die zum Ein- und Aus-
schalten Druckluft verwenden, ist diese Forderung
ohne weiteres erfiillt. Federspeicherantriebe miis-
sen so gebaut sein, dass sie das Aufladen nach dem
Einschalten erlauben. Die erste Wiedereinschal-
tung erfolgt dann unverzogert, wihrend weitere
Wiedereinschaltungen erst nach Ablauf der Auf-
zugszeit moglich sind, es sei denn, die einmalige
Aufladung geniige fiir mehrere Einschaltungen. Mit
Ausnahme des direkten Motorantriebes geniigten
unsere vorhandenen Antriebe diesen Bedingungen.
Der bisherige Motorantrieb musste nach jeder Aus-
schaltung durch eine Feder in die Anfangslage zu-
riickgedreht werden, bevor er zu einer neuen Ein-
schaltung bereit war. (Andere Konstruktionsfir-
men erzielen den Riicklauf durch Umsteuerung
des Motors.) Er konnte dabei dem mit Freiaus-
I6sung abschaltenden Schalter nicht rasch genug
folgen, so dass zwischen der Ausschaltung und der
Wiedereinschaltung ein unerwiinschter Zeitverzug
entstand. Dieser Nachteil wurde beseitigt, indem
man die Antriebsscheibe mit zwei diametral versetz-
ten Mitnehmern versah. Da der Schaltwinkel etwas
weniger als 180° betrigt, so kommt die Rolle der

7) Lit. Nr. 5, 6.
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Freilaufkupplung nach jeder Ausschaltung vor
einen der beiden Mitnehmer zu stehen. Der Riick-
lauf des Antriebes fillt daher weg; er dreht immer
im gleichen Sinne und ist jederzeit einschaltbereit.

6. Beispiele praktischer Anwendung auf Schal-
ter verschiedener Bauart.

Die praktische Anwendung des Wiedereinschali-
prinzipes auf Schalter verschiedener Bauart soll an
einigen Beispielen erldutert werden:

Fig. 3 zeigt einen Oelschalter fiir 12 kV Nenn-
spannung, 150 MVA Abschaltleistung mit offener
Unterbrechung und direkt angebautem Fernan-
trieb. Der Fernantrieb ist lieferbar als Motor-
antrieb, Druckluftantrieb oder Federspeicheran-
trieb und findet in allen drei Ausfithrungen unter
derselben Haube Platz. Das Bild zeigt den Schalter
mit abgenommener Haube und sichtbarem Feder-
speicher fiir Handaufzug. Die Einschaltfeder ist als
Spiralfeder in einem runden Gehiduse unterge-
bracht, das direkt auf der verlingerten Schalter-

|

|

i sl

Fig. 3.

Oelschalter 12 kV, 150 MVA, offene Unterbrechung, mit direkt
angebautem Federspeicherantrieb.

welle sitzt. Zum Spannen der Feder wird das Hand-
rad 180° im Uhrzeigersinn gedreht, genau wie man
einen Schalter mit gew6hnlichem Handradantrieb
einschaltet. Das Einschalten des Schalters, d. h. die
Entspannung der Feder, erfolgt mittels Druck-
knopf oder ferngesteuertem Einschaltmagnet. So-
fort nach der Einschaltung kann die Feder durch
Weiterdrehen des Handrades wieder gespannt wer-
den. Der Antrieb ist dann fiir eine einmalige un-
verzogerte, automatische Wiedereinschaltung be-
reit. Die Aus-Ein-Zeit betrigt ca. 0,3 s. Statt des
Handrades kann fiir die Spannung der Feder ein
kleiner Aufzugsmotor geliefert werden. Dieser wird
auf der Grundplatte befestigt und wirkt mittels
Schneckenradiibersetzung auf das Federgehiuse.
Die Fig. 4 und 5 zeigen Photographien von Ein-
kessel-Freiluftolschaltern fiir Nennspannungen von
27 kV und 64 kV und direkt angebautem Antrieb.

Die Aufstellung erfolgt zweckmissig in hohem, orts-
festem Geriist oder auch in niederem, mit Rollen
versehenem Fahrgestell. Die Schalter sind mit

SEV7696

i

Fig. 4.
Einkessel-Freiluft-Oelschalter, 27 kV, 500 MVA, mit drei

eingebauten Durchfiihrungsstromwandlern.

Fig. 5.
Einkessel-Freiluft-Oelschalter, 64 kV, 600 MVA,
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Lsschkammern und wahlweise mit drei oder sechs
gekapselten Durchfithrungsstromwandlern versehen,
deren Ableitungen bei den grisseren Schaltern in
Réhren ausserhalb des Schalterdeckels verlegt sind.
Die Umschaltung auf andere Anzapfungen erfolgt
in den kleinen Kistchen unterhalb jeder Durch-
fiilhrung. Der abgebildete 64-kV-Schalter besitazt
eine Mindest-Stossiiberschlagsspannung von 440 kV.

75

L e e

! SEV 7713
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Fig. 6.
Abschaltoszillogramm an Oelschalter Typ E 88.

1 Beginn der Auslosung. 2 Oeffnung der Kontakte.
3 Ende der Abschaltung.

i.l‘AusItSserstrom. u Spannung. ur Wiederkehrende Spannung.

ix' KurzsehluBstrom. ug Spannung am Kurzschlussgenerator.

P: Im Schalter freiwerdende Leistung. Die schraffierte Fldche
gibt die Schalterarbeit = 67 kWs. # Lichtbogendauer.

Abschaltstrom (eff. Wechselstromanteil) I« = 26 500 A.
Wiederkehrende Phasenspannung U, = 14500 V.
Abschaltleistung 1phasig 385 MVA.

3phasig 770 MV A.
Max. Stromamplitude ik = 40500 A.
Lichtbogendauer #; = 0,008 s.
Abschaltzeit & = 0,07 s.

Beide Schalter besitzen Eigenzeiten von 0,06 s.
Fig. 6 zeigt ein einphasiges Abschaltoszillogramm
von 26 500 A bei 14 500 V, entsprechend einer drei-
phasigen Abschaltleistung von 770 MVA bei 16,8 kV.
Die Abschaltzeit betrigt 0,07 s, in welcher die Licht-
bogendauer von knapp einer Halbwelle, wie aus der
Kurve der Schalterarbeit deutlich ersichtlich, ein-
geschlossen ist.

0. ?

Poe— <

3
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Fig. 7.

Oszillogramm einer unverzigerten Aus-Ein-Schaltung an einem
normalen Freiluftélschalter Typ E &8, 38 kV, mit Motorantrieb.

Einschaltstellung; Ausléser erhilt Strom.
Trennung der Schalterkontakte.
Erreichung der Ausschaltstellung.
Einschalthiipfer erhidlt Strom.
Beriihrung der Schalterkontakte.

0—1 Eigenzeit te = 0,06 s.

0—4 Aus-Ein-Zeit & = 0,41 s.

AW ND

Fig. 7 zeigt das an einem normalen 38-kV-Frei-
luftélschalter der beschriebenen Bauart aufgenom-
mene Wiedereinschalt-Oszillogramm. Der Schalter
besitzt direkt angebauten Motorantrieb fiir unver-
zogerte automatische Wiedereinschaltung. Die ge-

messene Aus-Ein-Zeit ist 0,41 s. Beim abgebildeten
64-kV-Schalter vergrossert sich diese Zeit auf 0,50 s;
doch lassen sich bedeutend kleinere Werte mittels
direkt angebauten Druckluft- oder Federspeicher-
Antriebes erzielen.

Die mit diesen Schaltern gelieferten Wiederein-
schaltrelais ermoglichen eine erste unverzogerte und
bis zu drei verzogerte automatische Wiedereinschal-
tungen. Steuerung und Wirkungsweise entsprechen
genau den Angaben der Fig. 2 und werden durch
kurze oder lange Kontaktgabe am Steuerschalter
nicht beeinflusst. Die totale Laufzeit des Wiederein-
schaltrelais betrdgt 3 Minuten, kann aber auch kiir-
zer oder ldnger gemacht werden. Auf einer Zeit-
scheibe sind Zahl und Zeitabstinde der verzigerten
Wiedereinschaltungen beliebig einstellbar. Der An-
trieb der Zeitscheibe erfolgt entweder durch einen
Synchronmotor oder durch ein Uhrwerk mit automa-
tischem Motoraufzug, wodurch die Laufzeit von
Spannungsvariationen der Hilfsstromquelle unab-
hingig wird. Die automatische Riickstellung der
Zeitscheibe durch Federkraft kann wahlweise ent-
weder am Ende der Laufzeit oder auch schon we-
nige Sekunden nach einer erfolgreichen automati-
schen Wiedereinschaltung erfolgen. Das Relais ist
dann wieder fiir eine neue Funktion bereit. Mit-
tels eines Fallklappenrelais kann ein optisches oder
akustisches Signal gegeben werden, wenn der Schal-
ter nach einer Reihe erfolgloser automatischer Wie-
dereinschaltungen ausgeschaltet bleibt.

Der Steuerschalter ist ein normaler Symbolschal-
ter mit eingebauter Signallampe. Die Lampe leuch-
tet jedesmal auf, wenn die Stellungen von Symbol-
schalter und Leistungsschalter nicht miteinander
iibereinstimmen. Jede Einschaltung mittels Steuer-
schalter macht das Wiedereinschaltrelais automa-
tisch funktionsbereit. Wird dies aus irgendeinem
Grunde nicht gewiinscht, so braucht der Steuer-
schalter nach dem Einschalten nur in die der Aus-
schaltlage entsprechende Lage gedreht zu werden,
worauf das Aufleuchten der Lampe die Ausserbe-
triebssetzung des Wiedereinschaltrelais anzeigt. Die
Schaltung erfordert ein Minimum von Verbindungs-
leitungen zwischen Kommandostelle und Schalter-
antrieb.

Wird nur eine einmalige unverzogerte Wieder-
einschaltung gewiinscht, so vereinfacht und verbil-
ligt sich das Wiedereinschaltrelais betridchtlich.
Die Funktion jedoch bleibt sich genau gleich.

Die Reihe der 6larmen Schalter beginnt bei
50 kV. Die Fig. 8 und 9 zeigen Schnitt und Ansicht
eines 135/150-kV-Schalters mit im Schalterstiitzer
eingebautem olisolierten Doppelkern-Stromwand-
ler. Der Schalter arbeitet nach dem Prinzip der
Gegenstromung. Bei der Ausschaltung bewegt sich
der Schaltstift mit grosser Geschwindigkeit von
oben nach unten in kiihles Oel hinein, wihrend die
aus dem Oel erzeugten Gase und Dimpfe in ent-
gegengesetzter Richtung durch den Lichtbogen und
den festen Hohlkontakt hindurch nach oben stré-
men. Dadurch wird der Lichtbogen auf seiner gan-
zen Linge einschliesslich seiner Fusspunkte ener-
gisch beblasen und eine Loschung nach wenigen
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Halbperioden erzwungen. Durch eine besondere
Oelpumpe wird wihrend der Abschaltung Drucksl
in den Lichtbogenraum gespritzt. Der Druckanstieg
ist infolge der kleinen, von den Schaligasen zu iiber-
windenden Oelhdhe gering. Ein zweckmissig kon-

& |

struierter Abscheider verhindert praktisch jeglichen
Oelverlust.

Aber auch mannigfache Vorteile konstruktiver
Art ergeben sich durch diese Anordnung. Der An-
triebsmechanismus fiir den beweglichen Kontakt be-
findet sich nicht mehr zuoberst auf dem Schalter,
wo er dem Druck und der verschmutzenden Wir-
kung der Lichtbogenprodukte ausgesetzt ist und
deren freien Abzug behindert. Das zu seiner Be-
titigung erforderliche isolierende Antriebsorgan,
soweit es bei andern Konstruktionen die Schalt-
strecke iiberbriickt, fillt ginzlich weg. Dadurch ver-
ringern sich die bewegten Massen und der Schalter
erhilt die einfache und gefillige Sdulenform. Fester
Kontakt und Loschkammer sind einzeln, ohne Ab-
lassen des Oeles nach oben ausbaubar. Der innere,
leicht zugingliche Antriebsmechanismus besteht aus
einem Zahnradvorgelege, welches den kleinen Hub
der isolierten Antriebsstange auf den grésseren Hub
des Schaltrohres -iibersetzt. Dieser Mechanismus
lduft vollstindig in Oel, wodurch ein reibungsloses
Arbeiten gewéhrleistet und die Wartung auf ein
Minimum reduziert wird. Stossfinger in Oel, die

Fig. 9 (oben).
Ansicht eines dlarmen Gegenstrom-Schalters, 135 kV,
1500 MVA, mit eingebautem Doppelkern-Stromwandler.

Fig. 8 (links).
Schnitt eines 6larmen Gegenstromschalters, 150 kV, mit
eingebautem Doppelkern-Stromwandler.

in den Endlagen zur Wirkung kommen, ergeben
trotz grosser Geschwindigkeit ein weiches Schalten.

Die Oelinhalte des oberen und unteren Isolators
sind voneinander getrennt, um einer Verschmut-
zung des Stromwandlerdles vorzubeugen. Der &l-
dichte Abschluss dieser
Réume an der Durchtritts-
stelle der Antriebsstange
erfolgt durch druckent-
lastete flexible Federrohr-
korper. Alle inneren Iso-
lierflichen des Schalters
sind von Oel bespiilt und
der  Kondenswasserbil-
dung entzogen. Klima und
Witterung sind deshalb
ohne Einfluss auf die in-
nere Isolationsfestigkeit
des Schalters.

Die kleineren 6larmen
Schalter, bis 64 kV, sind
im Prinzip gleich gebaut
wie die gréssern Schalter.
Infolge des kleineren Hu-
bes des beweglichen Kon-
taktes ist jedoch das Zahn-
radvorgelege durch eine
ebenfalls in Oel laufende
direkte Hebeliibersetzung
ersetzt.

Die olarmen Schalter
héherer Spannung wurden
urspriinglich mit angebau-
tem und mit dem Schalter
zwangsldufig  verbunde-
nem Trenner geliefert. Die
seither gemachten Erfah-
rungenhaben erlaubt, vom
Standpunkt des Schalters
aus auf den Trenner zu
verzichten. Fiir die Einschaltung einer Lufttrenn-
strecke in Reihe mit der nicht kriechstromfesten
Unterbrechungsstrecke im Schalter geniigen die so-
wieso vorhandenen separaten Trenner vollstindig.
Auf Wunsch kann jedoch einer dieser Trenner mit
einem in Abhiéngigkeit des Schalters gesteuerten
Fernantrieb versehen werden, wodurch jeder un-
erwiinschte Uebertritt von Kriechstromen in andere
Anlageteile mit Sicherheit und zwangsldufig ver-
hindert wird. Es wurde eine Steuerung entwickelt,
gemiss welcher der Trenner an einer automati-
schen, von unverzigerter Wiedereinschaltung ge-
folgten Ausschaltung nicht teilnimmt und somit die
Aus-Ein-Zeit durch seine Massentrigheit nicht ver-
grossert. Der Trenner nimmt jedoch an den verzo-
gerten Aus- und Wiedereinschaltungen teil sowie
an allen willkiirlichen Schalthandlungen, mit Aus-
nahme des Synchronisierens, wo er sich vorzeitig
mit der Einschaltung des Synchronoskopes schliesst.
Auch diese differenzierten Funktionen des Tren-
ners erfolgen vollautomatisch.

Fig. 10 zeigt ein Beispiel einer einpoligen Ab-
schaltung mit einem 150-kV-6larmen Gegenstrom-
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Schalter mit Federspeicherantrieb. Der Abschalt-
strom war 3400 A bei 110 kV, entsprechend
einer dreiphasigen Abschaltleistung von 750 MVA
bei 127 kV wiederkehrender Spannung. Da die Ei-
genzeit dieses Schalters etwas unter 0,08 s liegt,
ergibt sich eine Abschaltzeit von rund 0,1 s und
eine Aus-Ein-Zeit von 0,4 s.

; WA
; 7~ VI |
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Fig. 10.

Oszillogramm einer einpoligen Absehaltung‘ mit 6larmem
Gegenstromsehalter, 150 k

1 Beginn der Abschaltung. 2 Ende der Abschaltung.

% Spannung. ur Wiederkehrende Spannung. ik Kurzschluss-

strom. g Spannung des Generators.

Abschaltstrom (eff. Wechselstromanteil) Ix = 3400 A.
Wiederkehrende Spannung Ur =110 kV.

Dreiphasige Abschaltleistung 750 MV A

aX. Amplitude des KurzschluBstromes 6520 A.

Lichtbogendauer 0,022 s.

An einem von uns ins Ausland gelieferten 135-kV-
olarmen Gegenstromschalter wurden vom Besteller
nach lingerer Betriebsdauer Kurzschlussabschaltun-
gen durchgefiihrt. Fig. 11 zeigt die festen und die
beweglichen Kontakte nach mehrmaliger Abschal-
tung von 650 MVA. Die Kontakte sind nur leicht
angebrannt und konnen ohne Nacharbeit ihren
Dienst weiter versehen.

Fig. 11.

Kontakte eines dlarmen Gegenstrom-Schalters, 135 kV, nach
einer Reihe von Kurzschlussabschaltungen.

Abschaltzeit und Aus-Ein-Zeit der grosseren ol-
armen Schalter sind weitgehend durch die Natur
des Antriebes bestimmt. Mittels grosserer Feder-
krifte oder durch die Anwendung von Druckluft
lassen sich die Zeiten bedeutend verkiirzen. Fig. 12
zeigt einen Pol eines 6larmen 220-kV-Schalters mit
eingebautem Stromwandler, welcher Druckluft-

| antrieb besitzt und fiir eine Aus-Ein-Zeit von 0,3 s

gebaut ist.

Fig. 13 zeigt, teilweise demontiert, einen Druck-
luftschalter der Bauart, die bis 38 kV Nennspan-
nung verwendet wird. Es handelt sich um einen
fahrbaren Schalter fiir 500 MVA. Durch Einbau

von Widerstinden ldsst sich die

i Abschaltleistung auf 1000 MVA

i steigern. Wie ersichtlich, sind die

‘ spannungsfithrenden Teile dieses

Schalters, mit Ausnahme der An-

schliisse, allseitig isoliert. Er ent-

spricht damit einem von manchen

Betriebsleuten geédusserten Wun-

sche, dass trotz Einhaltung kleiner

Polabstinde die Moglichkeit von

Phaseniiberschligen und wandern-

den Lichtb6gen vollstindig auszu-

7 schliessen sei. Mehrere hundert

- Schalter dieser Gattung befinden

sich, zum Teil seit mehreren Jah-
ren, in anstandslosem Betrieb.

Fiir Orte, die ausgesprochen
feucht sind, und wo aus diesen
Grinden auch unverkleidete In-
nenraum - Kondensatordurchfiih-
rungen nicht zur Anwendung ge-

Fig. 12.

Pol eines 6larmen Schalters.
220 kV, 2500 MVA, mit
Druckluft-Antrieb und ein-
gebautem Doppelkern-
Stromwandler.

PN

langen, haben wir eine Konstruktion nach Fig. 14
entwickelt, bei der das Hartpapier durch kerami-

SEV7700

Fig. 13.
Druckluftschalter, 27 kV, 500 MVA.
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sches Material ersetzt und auf eine allseitige Ver-
kleidung verzichtet wird. Eine Ausnahme macht
einzig der Schalthebel, fiir den infolge seiner hohen
Beanspruchung keramisches Material nicht zuléssig
ist. Bei der spiter zu zeigenden vertikalen Bauart
liegt die Verwendung keramischen
Materials auch fiir diesen Teil im

Bereich der Moglichkeit.

Druckluftschalter grosserer Ab-
schaltleistung werden in der Regel
mit der sogenannten Doppeldiise
versehen, deren Prinzip aus Fig. 14
ersichtlich ist. Deren Wirkungs-
weise ist so, dass an der Kontakt-
trennstelle die Druckluft sowohl
durch den hohlen festen Kontakt
nach oben, als auch durch den
hohlen beweglichen Kontakt nach
unten abstrémt. Der nach unten
fliessende Teil stromt durch
Schlitze im Schaltrohr in einen

Ein

Aus

Fig. 14.
Druckluftschalter mit
teramischer Isolation
fiir feuchte Riiume,
Der Schalter besitzt
M~ Doppeldiise.

SEVTM

vollstindig geschlossenen Stauraum, dessen Volu-
men so bemessen ist, dass der in ihm wihrend der
Abschaltung entstehende Gegendruck weniger als
die Hilfte des Druckes vor der Diise betrigt. Nach
den Gesetzen der Aerodynamik ist unter diesen Be-
dingungen der Gegendruck ohne Einfluss auf die
Stromungsgeschwindigkeit in der Diise. Nach voll-
zogener Abschaltung fliesst die Druckluft im Stau-
raum durch die Schlitze und das Schaltrohr wie-
der zuriick, passiert den festen Diisenkontakt und
entweicht mit der iibrigen Druckluft durch den
Gaskiihler. Die Doppeldiise hat gegeniiber der Ein-
fachdiise den grossen Vorteil, dass beide Lichtbo-
genfusspunkte in die Diisen hinein verlegt und
dort sehr energisch beblasen werden. Zur Zeit
des Stromnulldurchganges existieren daher keine
glithenden Stellen an den gegeniiberliegenden Kon-
taktflichen, zwischen welchen der Spannungsgra-
dient am héchsten ist. Diese Flichen werden im Ge-
genteil auf ihrer ganzen Ausdehnung durch einen
kiithlen Luftstrom energisch beblasen. Die theore-
tisch zu erwartende Ueberlegenheit der Doppeldiise
iiber die Einfachdiise hat sich denn auch durch die
Versuche vollauf bestitigt.

Die grosseren Schalter dieser Bauart besitzen
statt des oberen festen einen beschriankt beweglichen
oberen Diisenschnellkontakt (Fig.15). Dieser wird
durch die Druckluft fast momentan auf den fiir die
Loschung geniigenden kurzen Abstand gebracht,
und zwar noch bevor sich das be-
wegliche Schaltrohr zu bewegen
beginnt. Dieses vergrossert dann
die Kontakttrennung auf den fiir
die dauernde Spannungsisolierung
noétigen Wert.

Druckluftschalter fiir unverzo-
gerte Wiedereinschaltung miissen
mit einem Behilter versehen wer-
den, der fiir zwei Ausschaltungen
und eine Einschaltung ausreicht,
ohne dass der Druck unter das zu-
lissige Minimum absinkt. Alle
Druckluftschalter sind mit Ein-
richtungen versehen, welche bei
zu kleinem Druck die Ein- und
Ausschaltung automatisch verhin-
dern, gleichgiiltig, ob die Betiti-
gung automatisch oder durch elek-
trische oder mechanische Hand-

Qo SN Qg
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Fig. 15
Diisenschnell-  steuerung erfolgt.

kontakt. . . .
Prinzipieller Das Oszillogramm Fig. 16 zeigt

Schnitt durch
die Doppeldiise
eines Druckluft-
schalters, dessen
obere Diise als
Schnellkontakt
ausgebildet ist.

eine  Leerabschaltung  mittels
Druckluftschalter, auf dem der
Auslésestrom, der Druckanstieg
vor den Kontakten, sowie der Weg
des beweglichen Kontaktes ver-
zeichnet sind. Die Eigenzeit dieses Schalters be-
triagt 0,046 s, was eine Abschaltzeit von ca. 0,05 s.
ergibt.

Oszillogramm Fig. 17 zeigt das Aequivalent einer

dreiphasigen Abschaltung von 780 MVA bei 18,8 kV.
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Fig. 16.

Oszillogramm einer Leerabschaltung mit Druckluftschalter
' Typ LW, kV,
1 Beginn der Bewegung. 2 Kontakttrennung.
te KEigenzeit = 0,46 s.
p Druck vor den Kontakten.
I Weg-Zeit-Linie des beweglichen Kontaktes.
ia Strom im Ausléseventil.

Oszillogramm Fig. 18 zeigt einen Aus-Ein-Aus-
Zyklus, wie sich derselbe bei der unverzogerten Wie-
dereinschaltung auf einen bestehenden Kurzschluss
einstellen wiirde. Bei 0 setzt der Ausléseimpuls ein
und bei 3 ist die Wiedereinschaltung beendigt. Da
zu diesem Zeitpunkt der Ausléseimpuls wieder ein-
setzt, findet kurze Zeit spiter bei 5 wieder eine
Kontakttrennung statt. Die Aus-Ein-Zeit betrigt
0,34 s und ist durch entsprechende Linstellung der
Ventile weiter verkiirzbar.
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Fig. 19 und 20 zeigen Druckluftschalter fiir 64 k'V.
Diese unterscheiden sich von den kleineren Schal-
tern durch die stehende Bauart und den angebauten
Trenner. Im iibrigen ist die Wirkungsweise der bei-
den Schalter genau gleich. Der Trenner bewegt sich
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Fig. 17.

Oszillogramm einer einpoligen Absehaltung von 780 MVA
3phasiger Leistung bei 18,8 kV mit Druckluftschalter Typ L'W.

1 Beginn der Oeffnung der Kontakte. 2 Ende der Abschaltung.
ik KurzschluBstrom. u Spannung. ur Wiederkehrende Spannung.
ug Spannung des Kurzschlussgenerators. Ps 1m Schalter frei-
werdende Leistung.

Abschaltstrom (eff. Wechselstromantell) I« = 23700 A.

Wiederkehrende Spannung U: = 16 400

Dreiphasige Abschaltleistung 780 MVA

Max. Stromamplitude = 51 000 A.

Lichtbogendauer # = 0,0019 s.

kraftschliissig mit dem beweglichen Kontaktrohr in
der Weise, dass er erst zu 6ffnen beginnt, nachdem
das letztere den grossten Teil seines Weges zuriick-
gelegt hat. Beim Einschalten schliesst er stromlos,
bevor sich die beiden Diisenkontakte beriihren. Der
Trenner bietet bei hoheren Spannungen den Vor-
teil, dass er die Unterbrechungsdistanz im Schal-
ter und damit dessen Bauhdhe zu verkleinern ge-

stattet und ausserdem eine bei Freiluftausfiihrung |

vorteilhafte Lufttrennstelle schafft. Die grosse
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Fig. 18.

Oszillogramm eines unverzogerten Aus-Ein-Aus-Zyklus
mit Druckluftschalter Typ LW, 27 kV.

Einschaltung; Ausloseventil erhélt Strom.

Trennung der Schalterkontakte.

Einschaltventil erhilt Strom.

Beriihrung der Schalterkontakte.

Einschaltstellung; Ausloseventil erhilt Strom.

Trennung der Schalterkontakte.

Eigenzeit te = 0,06 s

Aus-Ein-Zeit &x =0, 34 S.

iR ND

0—1
0—3

Masse des Trenners wiirde sich fiir die bei der un-
verzogerten Aus-Einschaltung erforderliche hohe
Geschwindigkeit hinderlich erweisen. Aehnlich,
wie schon frither beim 6larmen Schalter ge-
zeigt, wurde deshalb auch hier die Losung so ge-
troffen, dass der Trenner an einer ersten, von einer
unverzogerten Wiedereinschaltung gefolgten auto-
matischen Ausschaltung nicht teilnimmt, dagegen
bei den evtl. nachfolgenden verziogerten Ausschal-
tungen sowie bei allen willkiirlichen Schalthand-

lungen mitmacht. Beim ersten Aus-Ein-Zyklus be-
wegt sich nur der obere Diisenschnellkontakt. Diese
unterschiedliche Funktion des Schalters erfolgt
ebenfalls vollautomatisch nach Fig. 2 ohne jegliches
Dazutun des Betriebspersonals.
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Fig. 19.

Schnitt durch Druckluftschafter Typ LS, 64 kV.

Fig. 20.
Druckluftschalter Typ LS, 64 kV.
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‘Das Oszillogramm Fig. 21 zeigt ein Beispiel einer
unverzogerten Wiedereinschaltung dieses Schalters.
Die Aus-Ein-Zeit betrdgt nur 0,25 s und kann bei
Bedarf noch weiter verkiirzt werden. Oszillogramm
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Fig. 21.

Oszillogramm einer unverziogerten Aus-Ein-Schaltung mit
Druckluftschalter Typ LS, 64 kV.

1 Kontakttrennung. 2 Kontaktberiithrung.
ia Strom im Ausléseventil.
iv Strom im Sperrventil.
i Strom iiber Schalterkontakt.
Eigenzeit te = 0,055 s.
Aus-Ein-Zeit #&x = 0,255 s.
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Oszillogramm einer empoligen Abschaltung mit Druckluft-
schalter Typ LS, 50 kV.

ik KurzschluBstrom. % Spannung.
Abschaltstrom (eff. Wechselstromanteil) Ik =15950 A.
Wiederkehrende Spannung Ur = 46 000 V.
Dreiphasige Abschaltleistung 548 MVA bel 53 000 V.
Max. Stromamplitude 11700 A.
Lichtbogendauer #, = 0,01 s.

Fig.22 zeigt eine einphasige Abschaltung von 5950 A
bei 46 kV, entsprechend einer dreiphasigen Ab-
gchaltleistung von 548 MVA bei 53 kV. Der Schalter
wird auch fiir Freiluftaufstellung in Ganz-Porzellan-
ausfithrung gebaut.

7. Die einpolige Storungsbehebung.

Zum Schlusse sei noch kurz die Frage gestreift,
ob beim Netzschutz mit Schaltern fiir unverzogerte
Wiedereinschaltung im Falle eines einpoligen Feh-
lers nur der betreffende Schalterpol in Funktion
treten solle. Die Frage ist natiirlich nur aktuell
bei solchen Schaltern, welche mit einpoligen An-
trieben ausgeriistet sind. Die soeben beschriebenen
Druckluftschalter mit oberen Schnellkontakten las-
sen sich sehr leicht fiir diese Betriebsweise ein-
richten. An Stelle zweier Hauptventile und zweier
Elektroventile erhalten sie drei Hauptventile
und sechs Elektroventile, d. h. einen Satz pro

Pol. Die Steuerung wird dann so getroffen, dass
bei der ersten Ausschaltung nur der betreffende
Schnellkontakt abhebt, die beiden iibrigen Schnell-
kontakte wie auch alle drei beweglichen Schaltrohre
und evtl. Trenner dagegen ruhigbleiben. Nur wenn
die erste Wiedereinschaltung erfolglos verlauft, off-
nen sich bei der zweiten automatischen Abschal-
tung alle drei Schnellkontakte inkl. Schaltrohr und
Trenner, desgleichen bei allen willkiirlichen Schalt-
handlungen. Auch diese Schaltfunktionen erfolgen
vollig automatisch. Auch bei 6larmen Schaltern
mit Drucklufteinzelantrieb lidsst sich diese Steue-
rung mit Leichtigkeit anwenden.

Ueber die Frage der Wiinschbarkeit der einpo-
ligen Auslésung gehen die Meinungen noch aus-
einander. Auf der Hand liegt der Vorteil der besse-
ren und lingeren Erhaltung der Stabilitdt, wenn
wihrend der Storungsdauer eine einphasige Verbin-
dung weiter besteht. Fraglich ist, ob, namentlich
bei mehrfachen Blitzschligen, immer nur eine
Phase betroffen wird, wobei auch das Erdseil eine
Rolle spielt, ferner ob die auf der abgetrennten
Phase von den beiden andern Phasenleitern kapa-
zitiv induzierte Spannung einen Lichtbogen an der
Fehlerstelle zu unterhalten vermag oder nicht.
Letzteres ist eine Funktion der Leitungslinge.

Es wird noch vieler Beobachtungen und Ver-
suche bediirfen, bevor alle die automatische Wieder-
einschaltung betreffenden Fragen restlos abgeklirt
sind. Wenn die vorstehenden Ausfithrungen Inter-
esse hiefiir erwecken, so ist ihr Zweck erreicht.
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Der Vorsitzende verdankt den Vortrag des Herrn Naef
bestens. Der Herr Referent hat einige sehr interessante Vor-
schlidge zu klaren Definitionen der verschiedenen beim Ab-
schalten und Wiedereinschalten in Frage kommenden Zeiten
gegeben. Zweifellos wird man sich in absehbarer Zukunft
iiber diese Definitionen einigen miissen. Herr Naef hat aber
auch in sehr gliicklicher Weise die ganze Frage des raschen
Wiedereinschaltens behandelt und eine Beschreibung der
Schalter seiner Firma gegeben.
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