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réseau. Pour éviter cet inconvénient, un contact de
fin de course a été monté sur la chaudiére. Ce con-
tact, fermé par le levier de commande des contre-
électrodes lorsque celles-ci sont dans la position
de charge minimum est monté dans le circuit de la
bobine a tension nulle. On ne peut ainsi enclencher
la chaudiére que lorsque sa charge est minimum,
env. 200 kW a 90° C. Dés que le disjoncteur princi-
pal est enclenché, un contact auxiliaire monté sur
son arbre shunte le contact fin de course qui peut
alors étre ouvert sans risque de déclenchement, par
la mise en marche du levier des contre-électrodes.

D. Fonctionnement, consommation.

La chaudiére ne travaille pas directement sur
les serres mais sur ’accumulateur qu’elle tient cons-
tamment a pleine charge, sauf pendant les heures
de pointe naturellement.

En période de démarrage de I’installation, elle
doit fournir en méme temps I'énergie nécessaire

a la charge de I'accumulateur et au chauffage des
serres, ce qui lui demande une puissance maximum.

Ce n’est qu’aprés un certain temps de fonction-
nement et pour éviter des variations de charge
trés désagréables pour le réseau que la sonde du
régulateur de température, installée primitivement
sur le départ d’eau chaude de la chaudiére a été
placée sur le retour. Dés ce moment ces variations
ont disparu.

La consommation de toute l'installation enregis-
trée du 2 octobre 1939 au 1°" juin 1940, a été de
1905000 kWh. On arrive ainsi trés prés des 2 mil-
lions de kWh calculés pour la période de chauffage
annuelle en négligeant les services auxiliaires dont
la consommation est minime.

Toute I'installation électrique a été faite par
le Service de I’Electricité de Genéve, celle de la
partie thermique a été confiée a Calorie S. A. chauf-
fage et ventilation, a Geneéve.

Eine neue Ersatzpriifschaltung fiir Hochleistungsschalter.

Von M. Trautweiler, Rorschach.

Nachdem die bekannten Erscheinungen, welche sich im
Hochleistungsschalter abspielen, kurz in Erinnerung gerufen
wurden, wird ein Vorschlag zum eindeutigen zahlenmdssigen
Erfassen des Abschaltvermégens des gepriiften Schalters ge-
macht. Eine Priifschaltung ist dann einwandfrei, wenn sie
diese Zahlenwerte eindeutig zu ermitteln vermag. Daraus
werden die Anforderungen an eine brauchbare Priifschaltung
abgeleitet.

Es werden weiter die Hochleistungspriifung und die Marx-
Schaltung untersucht. Es zeigt sich, dass die erste inso-
fern nicht befriedigt, als sie Steilheit und Scheitelwert
der wiederkehrenden Spannung nicht beliebig zu dndern ge-
stattet, die zweite, weil bei thr der KurzschluBstrom durch
den Lichtbogenstrom zu stark verzerrt wird.

Ferner wird eine neue Priifschaltung beschrieben, bei der
der Priifschalter in einen Schwingungskreis eingeschaltet ist.
Dadurch wird die Verzerrung des KurzschluBstromes wvoll-
kommen vermieden und zugleich wird die erforderliche Lei-
stung kleiner als bei der entsprechenden Hochleistungspriif-
anlage (ca. 200mal!).

Endlich werden noch einige Versuche erwihnt, welche die
Vorteile der neuen Priifschaltung bestitigen.

1. Allgemeine Schalterfragen.

1. Hochleistungsschalter und Sicherungen werden heute
ausschliesslich in Hochleistungspriifanlagen mit einer ver-
fiigharen Leistung in der Gréssenordnung von 1000 MVA
gepriift. Die Priifung wird méglichst bei cos ¢ = 0 im Kurz-
schlusskreis durchgefiihrt 1), weil dies die grosste Beanspru-
chung des Priiflings darstellt. Die tatsiichlich erforderliche
Wirkleistung ist

P:Pv+PE (1)

wo P, die Verlustleistung der ganzen Versuchsanlage und

T
Pg = L ig eg df (2)
T
]
die im Lichtbogen wihrend der Schaltzeit T umgesetzte Lei-
stung darstellen. P ist ein Bruchteil der in der Hochleistungs-
priiffanlage verfiigbaren Leistung. Deshalb stellt sich die
Frage, ob es méglich ist, die Schalterpriifung mit scheinbarer

1) VDE 0670/1937, § 39, und SEV 1924, Richtlinien fiir
die Wahl der Schalter in Wechselstrom-Hochspannungsan-
lagen.

621.316.313 : 621.316.57

Aprés avoir rappelé briévement les phénoménes qui se
produisent dans Uinterrupteur a haute puissance, lauteur
fait une proposition pour fixer exactement par des chiffres
la puissance de rupture de lUinterrupteur essayé. Un mon-
tage d’essai est correct lorsqu’il permet de déterminer sans
équivoque ces valeurs numériques. L’auteur en déduit les
exigences auxquelles doit satisfaire un montage d’essai pra-
tiquement utilisable.

L’auteur examine ensuite L'essai @ haute puissance et le
montage de Marx. Il s'avére que le premier n’est pas satis-
faisant, principalement parce qu’il ne permet pas de varier
d volonté la raideur et Pamplitude de la tension de rétablisse-
ment, tandis qu’avec le second le courant de court-circuit
est trop fortement perturbé par le courant de larc.

La-dessus, Pauteur décrit un nouveau montage d’essai,
dans lequel linterrupteur a essayer est inséré dans un cir-
cuit oscillant. Ceci permet d’éviter complétement la distor-
sion du courant de court-circuit. Simultanément, la puissance
@ fournir est bien plus faible que celle exigée d’une instal-
lation a haute puissance correspondante (environ 200 fois!).

Finalement, Pauteur signale quelques essais qui confir-
ment les avantages du nouveau montage d’essai.

Leistung durchzufiihren, in dhnlicher Weise, wie die Eichung
eines Wattmeters mit «Blindeffekts durch Trennung des
Strom- und des Spannungskreises.

2. Bevor sich die Schaltkontakte des Schalters S in Fig. 1
trennen, fliesst durch den Schalter der Betriebsstrom i und
bei Kurzschluss der KurzschluBstrom i, der als sinusformig
vorausgesetzt wird. Trennen sich die Schalterkontakte, so
entsteht zwischen ihnen im Zeitpunkt 4 (Fig. 2) ein Licht-

bogen.
i
Erloscht der Lichtbogen aus irgendeinem Grunde, so
wiirde an den Schalterklemmen die ebenfalls als sinusformig
vorausgesetzte Klemmenspannung e (in Fig. 2 gestrichelt)
auftreten. Der Strom im Lichtbogen iz weicht nach Eintritt
der Schaltertrennung von i, nur unwesentlich ab, wenn eg
klein ist gegen e, Die Lichtbogenspannung eg selbst, welche

zwischen den Schalterkontakten herrscht, wihrend der Licht-
bogen brennt, ist die Spannung, welche nétig ist, um den

Fig. 1.

SEVET26
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dem Strom ig entsprechenden Ladungstransport zwischen
den Kontakten aufrechtzuerhalten. eg hingt aus diesem
Grunde vom Lichtbogenstrom ig von der Bogenlinge I, vom
Druck p und von der Temperatur ¥ des Mediums, in wel-
chem der Bogen brennt, ab. Bogenlinge, Druck und Tem-
peratur werden weitgehend durch die Schalterkonstruktion
bestimmt.

e,
P ! Iy
v x 4

'r I’ Ca

A : [ H
0 ! < D—t

@ .
\

.e

e | i
SEVE727 & “ex f\
fw
Fig 2.

Im Zeitpunkt B (Fig. 2) geht der Lichtbogenstrom ig
durch Null. Der Lichtbogen erléscht, die Spannung zwischen
den Schalterkontakten steigt auf den momentanen Wert von
e an, weil der vom Strom ig erzeugte Spannungsabfall ver-
schwunden ist. Wird dabei die Durchschlagsfestigkeit der
Schaltstrecke iiberschritten, ziindet im Zeitpunkt C ein neuer
Lichtbogen. Dieser brennt wieder mit dem Strom ig und der
Lichtbogenspannung egz. Den eben geschilderten Vorgang
bezeichnet man als Wiederziindung.

Im Zeitpunkt D geht der Lichtbogenstrom von neuem
durch Null. Der Lichtbogen erl6scht, die Spannung zwischen
den Schalterkontakten steigt, wie schon gesagt, auf den mo-
mentanen Wert von e an. Wir nehmen an, dass diesmal die
Durchschlagsfestigkeit der Schaltstrecke nicht iiberschritten
werde, weil inzwischen die Schalterkontakte weit genug von-
einander entfernt sind, oder weil der Schalter auf irgendeine
Art diese Durchschlagsfestigkeit geniigend erhéht hat. Der
Lichtbogen bleibt endgiiltig erloschen.

Bei ihrem Anstieg im Zeitpunkt D schwingt die Span-
nung an den, Schalterklemmen iiber den Wert e hinaus, und
zwar wegen der infolge der plétzlichen Strominderung bei
Verloschen des Lichtbogens eintretenden Eigenschwingungen.
Diese besonders charakteristische wiederkehrende Spannung
e, pendelt einige Male um den endgiiltigen Wert e, — e
herum. Frequenz und Verlauf dieses Einschwingungsvor-
ganges sind durch die Induktivititen und Kapazititen des
Stromkreises und durch die Schalterbauart bestimmt.

Nach Ablauf der beschriebenen Teilvorginge ist der Ab-
schaltvorgang endgiiltig beendet, die Kontakte sind elektrisch
und mechanisch getrennt.

In den letzten Jahren wurde dieser Abschaltvorgang wegen
den ausserordentlich harten Bedingungen, die ein Schalter
ertragen muss, eingehend untersucht und beschrieben 2).

3. Es liegt nun der Gedanke nahe, die Schalterpriifung
mit zwei getrennten Anlagen durchzufithren. Die erste wiirde
die Vorgiinge von 4 bis B und von C bis D, welche sich mit
grossem Strom und geringer Spannung abspielen, produzieren,
die zweite die Vorginge von B bis C und von D an.

2. Anforderungen, die an eine einwandfreie
Priifschaltung gestellt werden miissen.

1. Die fabrikationsmissige Schalterprifung hat
die Aufgabe, die Leistungsfihigkeit jeden Schalter-
typs festzustellen, derart, dass der Kédufer auf Grund
der ihm gemachten Angaben in der Lage ist, eine
zweckmissige Wahl zu treffen.

Die Leistungsfihigkeit eines Schalters kann ein-
deutig gekennzeichnet werden durch Angabe von:

2) Kesselring, ETZ 1929, S. 1009.
Kesselring, ETZ 1934, S. 116.
Marx, Lichtbogenstromrichter, Springer 1932.
Miiller, Zeitschr. f. Tech. Physik 1931, S. 399.

. Nennspannung U, in kV.

. Nennfrequenz f in Haz.

. StosskurzschluBstrom I, in A.

. DauerkurzschluBstrom I, in A.

. Steilheit tg o der Einschwingspannung in V/us.
. Scheitelwert der Einschwingspannung U,,, in kV.

Diese Angaben sollen fiir den rein induktiven
Kurzschluss gemacht werden, welcher den schwie-
rigsten Fall darstellt und hier ausschliesslich be-
trachtet wird. Auf alles andere, wie Priifung der
Schaltfahigkeit usw., soll hier nicht eingetreten
werden.

Bevor der eigentliche Abschaltvorgang beginnt,
muss der Schalter in der Lage sein, einen einmali-
gen Kurzschluf3stoss von der Amplitude I, aufzu-
nehmen.

Den DauerkurzschluBstrom I, muss der Schalter
fithren konnen, bis die Abschaltung beendet ist,
ohne mechanisch oder thermisch beschidigt zu
werden.

Nach Verloschen des Lichtbogens wird die elek-
trische Festigkeit des Dielektrikums zwischen den
Schalterkontakten durch den plotzlichen Anstieg
der wiederkehrenden Spannung e, an denselben
auf die Probe gestellt. Vom Zeitpunkt des Ver-
16schens des Lichtbogens wachst die Durchschlags-
festigkeit der Schaltstrecke an. Ihr Verlauf wird
bestimmt durch die Temperatur der Gasstrecke
beim Verloschen des Bogens und durch die Schal-
terbauart. Der Verlauf der wiederkehrenden Span-
nung e, wird durch die Schalterbauart und durch
die Anlage bestimmt, in welche der Schalter einge-
baut ist. Um diesen Vorgang dennoch zahlenmiissig

O Y o N

U'mar

T \p
Y

SEvE724

Fig. 3.

erfassen zu konnen, schlagen wir die Bestimmung
der Steilheit tg ¢ und des Scheitelwertes U,,,,. der
wiederkehrenden Spannung vor, gemiss Fig. 3.

Die dick gezeichneten Geraden sind die Tangen-
ten an die wiederkehrende Spannung e, im Punkt
A, zur Zeit t, wo i, durch Null geht, und in den
beiden ersten Scheitelpunkten B und B’ von e,,. Ein
Schalter, der durch den in Fig. 3 gezeichneten Ver-
lauf von e, nicht zum Wiederziinden gebracht
wurde, wird es auch sicher nicht durch irgend einen
Verlauf von e, innerhalb der dick gezeichneten
Geraden. Die Lage dieser Geraden ist eindeutig
bestimmt durch tg a, tg o', U,,. und U’y denn
beim Hochleistungsschalter ist die Strecke A:=—
ep may klein gegen U, ..
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Wie aber kann der Kiufer bestimmen, welche
Werte tg o und U,,,, er vom Lieferanten verlangen
soll? Nach Wanger und Brown ?) kann die Fre-
quenz der wiederkehrenden Spannung fiir ein be-
stehendes Netz ermittelt werden; daraus ergibt sich

tg a. Upygy kann zu 2 (ep . + J/2U,) angenom-
men werden, Extremfall eines Netzes ohne Dimp-
fung.

2. Durch die Angabe der 6 erwihnten Zahlen-
werte ist das Abschaltvermé6gen eines Schalters ein-
deutig bestimmt.

Dass dies bei den zur Zeit geltenden Vorschrif-
ten ¢) nicht der Fall ist, ist bekannt, da ja die Steil-
heit der wiederkehrenden Spannung nicht in Be-
tracht gezogen wird.

3. Was muss nun eine Priifschaltung fiir Bedin-
gungen erfiillen, um diese 6 Zahlenwerte eindeutig
ermitteln zu konnen? Auf die Ermittlung von I,
StosskurzschluBBstrom, d.h. auf die elektrodyna-
mische Priifung treten wir nicht ein, wohl aber auf
die Emittlung von I}, tg ¢ und U, bzw. tg ¢ und
Ulmax'

Zunichst wollen wir mit irgendeiner Anlage
(Netz, Hochleistungspriiffeld oder Ersatzschaltung)
eine Kurzschluss-Abschaltung vornehmen. Das Re-
sultat bekommen wir in der Gestalt von 2 Oszillo-
grammen: Strom i, und Spannung e, welche in e,
iitbergeht. Daraus kann man graphisch tg o und
Uper (bzw. tg o und U',,,,) konstruieren. Man
bekommt also die gesuchten Werte ohne weiteres
mit jeder Anlage, sie sind aber noch nicht ein-
deutig.

Eindeutig werden die Werte dann, wenn sie das
grosstmogliche Abschaltvermégen des Schalters dar-
stellen. Einwandfrei wird die Priifschaltung dann,
wenn sie erlaubt, den Schalter in jeder Hinsicht
auf das #usserste zu beanspruchen. Das ergibt fol-
gende Bedingungen fiir die Priifschaltung:

1. Der Strom i muss beliebig gross gemacht werden
kénnen.

2. Der Strom ir muss sinusformig bleiben, wiihrend der
Lichtbogen brennt, und darf unter keinen Umstinden ver-
fritht Null werden.

3. Die wiederkehrende Spannung muss in der Steilheit
(tg «) ihres ersten Anstieges beliebig gross gemacht werden
konnen, ebenso der Scheitelwert Upmgqx der wiederkehrenden
Spannung.

4. Lichtbogen und wiederkehrende Spannung miissen sich
beliebig oft in der richtigen Reihenfolge ablésen kénnen,
damit gegebenenfalls ein beliebig hiufiges Wiederziinden
moglich ist.

4. Einer Erlduterung bedarf die zweite Bedin-
gung. Der DauerkurzschluBstrom I, soll ein Mass
sein fiir die hochste zulidssige thermische Bean-
spruchung des Schalters. Wihrend der Lichtbogen
beim Abschalten brennt, wird in demselben die
Energie:

T
W, = \i,; ey dt 3)
.0

in Wirme umgesetzt. Diese Wirme muss von den
Schalterkontakten und vom Léschmittel aufgenom-

3) Brown-Boveri-Mitt. 1937, S. 283.
4) Zusammenstellung von W. Kaufmann ETZ 1938, S. 553.

men und abgefiihrt werden koénnen. Bei gegebenem
Schaltertyp ist eg und Wp vollstindig durch ij
bestimmt 5). Weicht der Strom iz von der Sinus-
form ab, in der Weise, dass er frither durch Null
geht als i,, welcher sinusformig sein soll, so ist
(Fig. 4):

K tv (1, < a2
mit ej = 5 4) 5
B lg {0 < ﬂ < 3/5 ( ) )
.. K.t~
Pr == €ip* g = i(B=1) (5)
j A =< ':’k )(B__—:U( ;:B )(1~B) )
DPs g L

Da 1 > (1—p) > 0,4 und ferner
2 <1

7%
so ist py < pp

Der Augenblickswert der in Wirme umgesetzten
Arbeit ist bei sinusférmigem Strom i, wihrend der
ganzen Brenndauer des Lichtbogens grosser. Die
Erwédrmung der Kontakte, der Léschmittelverbrauch

B

\ Fig. 4.

_>(,p
N

o% —

SEVE723

und die Temperatur der zu entionisierenden Gas-
strecke beim Verloschen des Lichtbogens sind bei
sinusférmigem Strom i, ebenfalls grosser als bei
nicht sinusférmigem Strom. Eine Abweichung des
Lichtbogenstromes von der Sinusform ist bei einer
Schalterpriifung unzuldssig, weil sie in jeder Hin-
sicht die Priifung erleichtern wiirde.

5. Abschliessend sei noch bemerkt, dass, sobald
der Schalterlichtbogen bei der Priifung vor seiner
endgiiltigen Loschung n-mal wiederziindet, das fiir
den Schalter n-mal grossere thermische Bean-
spruchung bedeutet. Wird er aber dadurch nicht
beschidigt, so war er dieser grosseren Beanspru-
chung gewachsen, und das driickt sich aus durch
die in diesem Fall unter Umstinden grossen Werte
von tga und U,,, (grosser Kontaktabstand) nach
dem endgiiltigen Erloschen des Bogens. Selbstver-
stindlich darf der Fabrikant nicht verschweigen,

5) Trautweiler, Diss.: «Ueber die Moglichkeit der Prii-
fung von Hochleistungsschaltern und Sicherungen mit von
einander unabhiingigen Spannungs- und Stromquellen, Ziirich
1940, 2. Die Lichtbogenspannung.
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dass der Schalter erst nach n Halbwellen die ange-
gebene Beanspruchung beherrscht.

3. Die bisherigen Priifverfahren.

1. Schalter werden heute noch beinahe aus-
schliesslich mit einer Hochleistungspriifanlage ge-
priift. Hier wird die im rotierenden Teil des Mo-
tor-Generator-Aggregates aufgespeicherte Energie
herangezogen, um die bereits erwihnte Priifleistung
[Gl. (1)] zu erzeugen.

| 1
szano‘ 5 s 2
Fig. 5.

Fig. 5 zeigt die prinzipielle Anordnung einer
Hochleistungspriifschaltung: Der Generator G lie-
fert den KurzschluBBstrom und die wiederkehrende
Spannung iiber einen Schutzschalter Sg und eine
verinderliche Drosselspule L auf einen Transfor-
mator Tr. Der zu priifende Schalter S liegt an der
Sekundirseite dieses Transformators.

Inwieweit erfiillt nun diese Hochleistungspriif-
anlage die eben aufgestellten Forderungen an eine
einwandfreie Priifschaltung?

Punkt 1 ist erfiillt. Zu Punkt 2 ist zu bemerken,
dass der KurzschluBlstrom i), durch den Lichtbogen
nicht verzerrt wird, weil E, gross ist gegen eg . ©).
Durch Entnahme von kinetischer Energie aus dem
rotierenden Generator wird dieser jedoch abge-
bremst; es tritt eine Abnahme der Frequenz und
innerhalb einer Halbperiode eine Verzerrung des
Stromes i, auf, in dem Sinn, dass er frither durch
Null geht, als wenn er sinusformig bleiben wiirde.

Punkt 3 wird von der Hochleistungspriifanlage
in keiner Weise erfiillt. Verinderlich sind nur die
Drosselspule L (Fig. 5), das Uebersetzungsverhilt-
nis des Transformators und, in wenigen Stufen, die
Spannung des Generators. Nach Einstellen des
Stromes I, und der Spannung E, ist im allgemeinen
keine Veridnderung der Einschwingfrequenz der
wiederkehrenden Spannung mehr méglich. Auch
die Dimpfung und damit der Scheitelwert U,,,,
der wiederkehrenden Spannung ist unverinderlich
gegeben.

Punkt 4 ist erfiillt.

Die Hochleistungspriifung ist demnach keines-
wegs eine einwandfreie Priifmethode.

2. Es wiirde zu weit fiihren, alle in der Literatur
angegebenen [Ersatzschaltungen zu untersuchen.
Marx ist der erste, der eine Ersatzpriifschaltung
ausprobiert hat, welche «ganz allgemein zur Unter-
suchung aller Arten von Lichtbogen-Léscheinrich-

6) Trautweiler, Diss. Kap.: «Die Schalterpriifung im
Hochleistungspriiffeld.»

tungen anwendbar ist» 7). Fig. 6 zeigt diese Ersatz-
schaltung im Prinzip. Die angegebenen Werte sind
die von Verse verwendeten; sie sollen hier nur die
Grossenordnung der einzelnen Schaltelemente ver-
anschaulichen. Der dick gezeichnete Kreis fiihrt
den KurzschluBstrom, wobei die Spannung E, h6ch-
stens die 2—5fache Lichtbogenspannung ey betrigt.
Der auf die Spannung E aufgeladene Kondensator
C, entlidt sich iiber R, und R, im Augenblick, wo

die Funkenstrecke F, zum Ansprechen gebracht
T

|

R,
A8
vy
e

1

R E =
C, S>eB & =
Fz
o—
L4 L. F R3 Ry
SEv87 31
Fig. 6.

R, = 02%2; Ly =86-10° H; L, = 76-10° H;
Cy = 02 uF; Ry = 4300 £; Ry = 800 £; Cs = 9000 pF.

wird und erzeugt einen Spannungsstoss an den
Klemmen des Priiflings S. F, wird vom Spannungs-
abfall am Widerstand R, gesteueri und spricht mit
einer einstellbaren Verzigerung nach dem Null-
werden von i, beim Loschen des Abschalt-Licht-
bogens in S an. Diese Vorrichtung ist auf Fig. 6
nicht eingezeichnet. Es soll nun untersucht werden,
wie diese Priifschaltung die aufgestellten Bedin-
gungen erfiillt.

Punkt 1 ist ohne weiteres erfiillt. Punkt 2 da-
gegen nicht. Es ist selbstverstdndlich, dass bei einer
Generatorspannung E,, von nur 2- bis 5Smal eg .
diese Lichtbogenspannung den Strom entscheidend
beeinflusst, d. h. verzerrt, so dass er bedeutend frii-
her durch Null geht, als wenn er sinusférmig wiire.
Dies wurde bereits von Kesselring bemerkt 8). Die
Berechnung dieser Abweichung gibt ein friiheres
Durchnullgehen um die Zeit:

1

€B max L
E V2 e

T
was gegen eine Halbperiode o nicht unbedeu-

At

IR

(7)

tend ist.

Nun Punkt 3. Die Spannungspriifung wird nach
den Angaben von Verse in der Weise durchgefiihrt,
dass nach einer einstellbaren verdnderlichen Zeit
nach dem Verloschen des Lichtbogens ein sehr stei-
ler Spannungsstoss auf den Schalter gegeben wird
mit ebenfalls einstellbarem Scheitelwert. Es wird
festgestellt, bei welchem Scheitelwert E der Stoss-
spannung die Wiederziindung eingeleitet wird, zur
eingestellten Zeit T. Auf diese Weise ist es mog-
lich, den zeitlichen Verlauf der wiederkehrenden
dielektrischen Festigkeit an den Klemmen des
Schalters aufzunehmen (Fig. 7). Dieses Verfahren
ist sehr geeignet fiir die physikalische Erforschung
der wiederkehrenden dielektrischen Festigkeit; es

7) Verse. Diss. «<Eine neue Ersatz-Priifschaltung fiir Licht-

bogen-Léscheinrichtungen.» Braunschweig 1935.
8) ETZ 1937, S. 725.
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ist aber viel zu umstindlich fiir die fabrikations-
missige Priifung von Schaltern. Es soll jedoch auf
diesen Nachteil der Marxschen Ersatzschaltung
nicht niher eingetreten werden, weil er sich ohne
prinzipielle Aenderung vermeiden lédsst, ndmlich
durch Wahl eines einzigen zweckmiissig festgelegten
Priifspannungsstosses. Es wiirde sich dann nur noch
dariiber streiten lassen, ob es wirklich vorteilhaft
ist, den Stromnulldurchgang zur Auslésung des
Stosses zu verwenden, ob sich dadurch der Anfangs-
punkt 4 (Fig. 7) wirklich geniigend genau erfassen
ldsst.

SEVE732

Zu Punkt 4. Es ist wohl méglich, durch den
Spannungsstoss den Lichtbogen zum Wiederziinden
zu bringen, denn der Generator ist jederzeit bereit,
Strom abzugeben. Nach abermaligem Verloschen
des Lichtbogens muss aber auch der Kondensator C,
(Fig. 6) bereits wieder aufgeladen sein, um einen
neuen Spannungsstoss abgeben zu kénnen. Um das
zu erreichen, muss man iiber eine sehr ergiebige
Gleichspannungsquelle verfiigen. Auch die Marx-
Schaltung ist keine einwandfreie Priifschaltung.

4. Das Prinzip der neuen Priifschaltung.

1. Ist der Schalter S eingeschaltet, so fliesst im
dick gezeichneten Kreis der Kurzschluflstrom I,
(Fig. 8). Dieser wird vom Generator G im Reso-
nanzkreis L, C, welcher auf die Generatorfrequenz
w, abgestimmt ist, erzeugt. cos ¢ ist im dick aus-

kg

ik

]
l I l
\U’/
®
(=)
=
m

SEVE733 ,L1

Fig. 8.

gezogenen Kreis beinahe =0. Die Spannung U ist
in der Grossenordnung der Lichtbogenspannung

kR,
des Schalters, wihrend der Strom I, — — ist, wenn

o die Resonanziiberhohung des Kreises L, C ist und
das Uebersetzungsverhilinis des Transformators
ii—=1 ist. Man sieht, dass der Generator G nur
einen kleinen Bruchteil der Leistung, welche ein
Hochleistungsgenerator fiir den gleichen Schalter

haben miisste, hergeben muss. Die Kugelfunken-
strecke K ist so eingestellt, dass sie bei der Span-
nung U nicht anspricht.

Schaltet S aus, so entsteht zunichst ein Licht-
bogen. Reisst der Lichtbogen beim Stromnulldurch-
gang ab, so tritt plotzlich eine Spannung u’ > ep
an den Schalterklemmen auf (¢’ = Spannung der
Loschspitze). Diese Spannung veranlasst iiber einen
hier nicht gezeichneten Auslosekreis die Funken-
strecke F zum Ziinden. Dadurch wird der Konden-
sator C, auf die Spannung E aufgeladen. Die Ge-
schwindigkeit des Anstieges des Spannungsstosses
an den Klemmen des Priiflings ist im wesentlichen
bestimmt durch R-C,. Tritt Wiederziindung ein, so
ist der alte Schwingungskreis von neuem geschlossen
und der Strom I, setzt wieder ein, wihrend die
Spannung an den Schalterkontakten auf die Licht-
bogenspannung zusammenbricht.

2. Dieser KurzschluBstrom ist leicht aus der
Transformatorentheorie zu ermitteln.

U,

3, = 81 =rtjo(l+4y,)
21,2
+—" @

r,+jo (L~ 4yp)—j oC

In Fig. 9 ist das Uebersetzungsverhiltnis des Trans-
formators ii — 1 angenommen.

SEVE734 A
Fig. 9.

. 1 .
0=23, r2+3‘2](w'%22—c) — JoJj oL 9
3(0 =§}1 - S"Z
1

0= Sert S| 0 ot — |- Sl a1

(10)

1
g B ro—+Jj [w(L—i—/in)—w—C]

3 12)
T B jwL

1 2
I, ]/’3+[“’ (L+4g) - Lué] 1 (13)
I, wL )

o wird am grossten fiir die Resonanzbedingung:

. 1
w (L4 4gp) ———-=0 (14)
wC

1

e ™



354

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1940, No. 16

XXXI. Jahrgang

Damit wird

w L
0= o (15a)
9
und
w?L? ;
Bi=n+——+jeld+i) (5h)
2
daraus
u,

=g

Fig. 10 stellt das Vektordiagramm fiir die Schal-
tung dar. Man sieht, es miissen die Verlustfaktoren

der Spulen, insbesondere r_zL, klein gehalten wer-
w

den, ferner muss J, = J, — I, = J, gross sein, d. h.
man verwendet am besten einen eisenlosen Trans-
formator mit grossem Kupferquerschnitt. Die Streu-
ung spielt eine untergeordnete Rolle. Sobald der
Schwingungskreis geoffnet wird, muss J, = J, sein.

3. Betrachten wir nochmals Fig. 8, so konnen
wir sofort die gezeichnete Batterie E durch einen
Hochspannungstransformator ersetzt denken, dessen
Primédrwicklung auch vom Generator G gespeist

€
Wy
& ,\)“D
Fig. 10.
-‘Sf
32
Czo
uz :_}"SZ# SEVE73S

wird. Der Stromnulldurchgang von I, d.h. das
Verloschen des Lichtbogens und das Ansprechen
der Funkenstrecke F geschehen zwangslédufig in der
Nihe des Maximums der Spannung 11 (siehe auch
<X oo U, ==90° in Fig. 10).

&

SEVETIE

Fig. 11.

Die Schaltung sieht dann nach Fig. 11 aus. Das
Ausloserelais muss so gebaut sein, dass seine Eigen-
zeit nur wenige Mikrosekunden betrigt.

5. Die technische Beurteilung der neuen
Schaltung.

Wir wollen wieder die Priifschaltung nach den
4 aufgestellten Gesichtspunkten beurteilen.

Punkt 1, beliebig grosser KurzschluBstrom, ist
sofort erfiillbar.

Zur Beurteilung von Punkt 2, sinusférmiger
Lichtbogenstrom, miissen wir eine Rechnung an-
stellen: Fig. 12 zeigt das ausfiihrliche Ersatzschema

ry An AZZ e

Lizsbn-L=l22 €
(&
i 5
JEVHJ?T‘ v i2
€
B
Fig. 12.

fir den KurzschluBBkreis (dick gezeichnet in Fig. 8,

ii =1 angenommen).

Die Gleichungen lauten:

di,
e1=LE—|—/§‘.11 d& 4+ i
: (16)
eo=eB+ESz2dt+z2r2+/%22 &
e = —E, ]/2_ cos wt } a7
iy = iy + i

Die Kapazitit C, (Fig. 8) muss so gewihlt werden,
dass sie die Lichtbogenspannung nicht verindert,
wenigstens in den Grenzen, die es erlauben, diese
Spannung noch als

ep =y« g0U-9 (18)9)
darzustellen.

Aus diesen Gleichungen entsteht die Differen-
tialgleichung fiir die Schaltung:

1—0c d2e w 0, dey 1 d2eq dsi,
i S St A e U
L de L,, dt L, de de
% di
2 2 £ (19
O e, +<al 8y 4+ 2L220)“’2 o 19)
i w3 0,
w?L,, C *
Mit den Bezeichnungen:
L11= Lyt 2y Lp=1l,+ A
L, Ly, — L2 r r
=T 4= 4= (20
Ly Ly, @ Ly @ Ly

o = Kreisfrequenz des Generators.

Es soll kurz die Losung besprochen werden. Wir
16sen zunichst:
s

d3i, dzi,
0=6§+(61+(§2)w'@
3 (21)
<a &+ — ) dy | o,
i w? Ly, C dt ' @?L,C*

Das kommt auf die Losung einer Gleichung dritten
Grades heraus:

9) Trautweiler, Diss. 2. Die Lichtbogenspannung.
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0=ox3+(61+62)wx2 l _ (r+L116)6
1 @10 £(22) | © T ((Ly;Lag—L2) 03+ (ry Ly, 13 L) 02
+ (%ot g o=+ el [ L, no @)
22 22 l —-|—T1T2(5—|-—-?(§—|—E
oder auch:

1
—=(61+62)U)+<6 6 -+ L C>w2z
22

w® 0,

22 mit: z = —
w?L,, C x
d. h. wir suchen den Schnitt einer Hyperbel mit
einer Parabel. Wir konnen Angaben machen iiber
die Grossenordnung der Koeffizienten, welche durch
die praktischen Werte der Schaltelemente ge-
geben ist:

o<1

w?L,, C=1

)

(23)

—L

w = 314
0, und 9, £ 0;1

Daraus konnen wir nus
die gegenseitige Lage
unserer Kegelschnitte
vorstellen (Fig. 13).
Man sieht aus diesem
Bild, dass wir keinen
grossen Fehler bege-
hen, wenn wir als Ab-
szisse O B statt O A4 be-
stimmen, weil die Tan-
gente an die Parabel
durch B sehr steil ver-
lduft und weil die Hy-
perbel sehr nahe an
Y der x-Axe verliuft.

(24)

Y

SEV8738

| Wir finden so OB
Fig. 13 = z,:
. 0,0, w2Ly, C+1 o 1 _h (25)
e w 0, - 0y y

Nun kennen wir eine Losung der Gl. (22). Man
kann diese auf eine Gleichung zweiten Grades re-
duzieren und findet die beiden Lésungen z, und z,

ohne weiteres.
4
LG | 1 1—
22 [ i V &)3 61]

0,40,
2
Man sieht, dass der Ausgleichvorgang aperiodisch
ist und dass z, bzw. z, gegen z, vernachlissigt wer-
den kann.

Damit ist die allgemeine Losung der Differential-
gleichung (16) gefunden. Die partikulire Losung
ist einfach der DauerkurzschluBBstrom, nach Abklin-
gen des Ausgleichsvorgangs, verzerrt durch die
Lichtbogenspannung eg. Das Resultat lautet:

%3 = w?

(26)

~ - (t-t)

- 27)
iy =1,)/2sin(wt+¢))+ A € + ke
tg y)] = (51
—o0 E

ke~ —C-0

vorausgesetzt, dass C < L,,, L,,, r,, 7,.
Zur Zeit t =1, wird der Schalter geéffnet. Vor-
her war der Strom:

i, -—_IQVZ_Sin (wt + ) (30)

Der Strom i, muss fiir t=—1t, gleich gross sein.
Ebenso miissen der Strom i, und die Spannung e,
zur Zeit t, vor und nach dem Oeffnen des Schalters
gleich gross sein. Dadurch ist die Integrationskon-
stante bestimmt. Rechnet man diese aus, so findet
man:

_ . < —£—1u(t—to)>
iy=L)/2 sin (wt+,) +k \ez— p ¢ (31)

Daraus kann man nun berechnen, wie gross die
Generatorspannung mindestens sein muss, damit

I, VZsin(wt +,)

Fig. 14.

SevE739a T Al

—_—

der Einfluss der Lichtbogenspannung auf den Strom-
verlauf vernachlissigt werden darf. Auf Fig. 14 ist

_n T
& Lu ©
Ai2=[1_;r]e3m‘-wc- o (32)
6 O
e (6}
Ay Ag
Ap=—2 "B (33)
tg wl, /2

Vorausgesetzt ist, dass der Schalter unmittelbar
beim vorigen Nulldurchgang ausgelost wurde; das

—Z—i(t-to)
& 11
ist der schlimmste Fall, weil dann I T
=,
&
seinen grossten Wert annimmt.
. B
Lu @
P 1]/
e @
pg e mas 0 cLo (35)
t — T
—E72 w? w?

Das heisst, dass wenn auch eg die gleiche Gros-

7
senordnung wie E, hat, so kann At gegen — ]eder-
zeit vernachlasstgt werden.
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Bei einer konstanten Lichtbogenspannung eg—
konst. (0=0) wire At sogar 0, d.h. der Licht-
bogenstrom wiire vollkommen sinusférmig. Die
Schaltung geniigt somit den Anforderungen an eine
brauchbare Priifschaltung in bezug auf den Licht-
bogenstromverlauf, im Gegensatz beispielsweise zur
Marxschen Ersatzschaltung.

Punkt 3. Die Form des Spannungsstosses lisst
sich ohne weiteres regulieren durch geeignete Wahl
von R; und r (Fig. 11). Die Héhe von U,,,, wird
am Transformator T eingestellt. Wie schon er-
wihnt, kénnen Steilheit tg ¢ und Scheitelwert U,,,,
der wiederkehrenden Spannung aus einem Oszillo-
gramm, welches den Spannungsverlauf an den
Schalterklemmen beim Abschalten zeigt, konstruiert
werden.

Punkt 4. Nach Wiederziindung ist der Strom-
schwingungskreis wieder geschlossen, und der Kurz-
schluBBstrom setzt ohne weiteres wieder ein (Fig.
20). Das Vorbereiten fiir den nichsten Spannungs-
stoss in einer Halbperiode bietet mit dem Hoch-
spannungstransformator als Stromquelle keine
Schwierigkeit, weil dieser leicht fiir die dazu nétige
Leistung gebaut werden kann, im Gegensatz zu dem
bei Marx nétigen Gleichrichter.

Man sieht, dass diese neue Ersatzschaltung durch-
wegs als einwandfrei bezeichnet werden darf im
Sinne der in Abschnitt 2 aufgestellten Bedingungen.

6. Die wirtschaftliche Beurteilung
und die praktische Ausfiihrung der neuen
Schaltung.

1. Man kann den bei den drei besprochenen Priif-
schaltungen nétigen Leistungsaufwand leicht ver-
gleichen, wenn man annimmt, dass die Lichtbogen-

1
spannung eg durchschnittlich 20 der Schalternenn-

spannung U, betrage. Dann wird die Priifleistung

a) bei der Hochleistungspriifanlage:

P, =I,U, (36)
b) bei der Marx-Schaltung:
%: 5 E, Spannung des Priifgenerators
B

5.0, 1.P
Po= ="

37

¢) bei der neuen Schaltung:

Diese Verhiltnisse sind in Fig. 15 dargestellt.

Man sieht, dass die neue Schaltung beziiglich der
aufzuwendenden Priifleistung einen so gewaltigen

Vorteil bietet, dass es sich eriibrigt, genauere An-

nahmen iiber das Verhiltnis — zu machen.
€p
Auch die zusitzliche Leistung fiir den Hochspan-
nungstransformator wird nicht wesentlich ins Ge-
wicht fallen. Dazu kommen die Vorteile eines un-
verzerrten Lichtbogenstromes und einer vollstindig
mit Wechselstrom betriebenen Anlage.

MVA 1 (Nach Morx)
|
S R
w S 'l' ________
‘ C)
1 X\
A ao°\w
‘3 2,5 \),QS
= I
<
I- Sevareo 500 1000 MVA
‘ — Schaltleistung
Fig. 15.

Als Nachteil konnte auf den ersten Blick der
grosse erforderliche Kondensator C erscheinen
(C>1000 uF). Dieser Kondensator ist aber nur
wihrend dem Bestehen des KurzschluBBstromes un-
ter Spannung, d. h. wihrend einigen Halbperioden.
Er braucht deshalb gar nicht sehr verlustfrei zu
sein und es ist sehr wohl denkbar, einen Elektrolyt-
kondensator zu verwenden.

10000 V
Generalor A
Molor 9000 v
2000) 75000 WA | L-550 000 A
kW Gew 190t
L
J. * Soc0 4 /1\ )\ T Uzm-|'107 KV
Schutz- 400000 k VA
P»a’l.ng
Schaller Gew 92t
. SEVATer
Fig. 16.

Hochleistungspriifanlage 500 MVA. MaBstab 1 em =2,5 m.

2. Es soll nun eine Priifanlage nach dieser Ersatz-
schaltung neben eine Hochleistungspriifanlage glei-
cher Leistungsfihigkeit gestellt werden (Fig. 16
und 17).

I,« 2504

Schutz-
Schaller

Mot. | | Gen.
S000¥
ca 1250
wa | [wva

A

IK 2S00 A

O

Prifling

U2+ So00 V

=

.

]

o Ik I
te0 kV i 1" =
T T l i
SEVETw2

Fig. 17.
Ersatzpriifschaltung 500 MVA. MaBstab 1 em =2,5 m.
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Bei der Hochleistungspriifanlage wird die Priif-
spannung U, durch Anzapfungen am Transformator
T (Fig. 16) reguliert, wihrend der KurzschluBstrom
I}, durch Veréndern der Drosselspule D eingestellt
wird. .

Bei der Ersatzschaltung (Fig. 17) wird zunichst
die Spannung

U,—=2 X Nennspannung des Priiflings

durch Anzapfungen am Transformator T, einge-
stellt. Dann wird durch geeignete Serie- und Pa-
rallelschaltung der Kapazititselemente des Konden-
sators K dafiir gesorgt, dass dieser einerseits mit
Sicherheit die Spannung U, ertrigt (300 Volt pro
Element) und anderseits die dem Strom I, entspre-
chende Kapazitiit C erhilt.

Ik
w U,

Am Transformator T, wird die Primdrspannung U,
so eingestellt, dass T'; sekundirseitig die gewiinschte
StoBspannung U, hergibt.

C:

(39)

7. Bericht iiber die angestellten Versuche.

Am Elektrotechnischen Institut der Eidg. Techn.
Hochschule wurden Versuche mit einer solchen
neuen Priifschaltung durchgefiihrt. Das geschah
zwar in bescheidenem Rahmen im Vergleich zu
den Leistungen grosser Schalter. Die Versuche
zeigten aber recht gute Uebereinstimmung der Rech-
nung mit den wirklichen Verhiltnissen. Die An-
lage 19) wurde von einem Dreiphasensynchron-Gene-
rator, dessen einphasige Leistung 2,31 kW betrug,
gespeist. Es wurden einphasige Abschaltungen vor-
genommen, mit 200 A KurzschluBstrom und 2800 V
Scheitelspannung. Das stellt eine Abschaltleistung
von 560 kVA dar (gegen 2,31 kW Leistung des
Priifgenerators!).

1. Es wurde der Einfluss des Verhilinisses eE

B

auf den Verlauf des KurzschluBstromes nachge-

priift. Dies wurde in einer Reihe von Oszillogram-

men durchgefiihrt. Die Beschriftung derselben ent-

spricht Fig. 18. Das eine dieser Oszillogramme ist
hier wiedergegeben (Fig. 19).

E, % E;;}_ﬁj@ g Tig. 18.

Sevaryy T
1

In keinem Fall wurde ein messbar fritherer Null-
durchgang At des KurzschluBstromes unter dem
Einfluss der Lichtbogenspannung festgestellt fiir
E

— =~ 2. Die maximale Lichtbogenspannung eg ,,,.
€p

10) Diss. Trautweiler, Abschnitt «Die ausgefiihrte Ersatz-
schaltungy.

dnderte dabei um maximal 59/p. Die Abweichung
des Scheitelwertes I, bzw. I, von I, war in keinem
Fall grosser als 4 9/.

SEVET 4% \/ e

Fig. 19.

2. Um dem Einwand zu begegnen, dass bei Wie-
derziindung unser Stromkreis nicht in der Lage
sei, sofort wieder KurzschluB3strom herzugeben, weil
er sich zuerst einschwingen miisse, sei hier noch

SEVE745

Fig. 20.

Osz. Fig. 20 angefiihrt, bei welchem mit der neuen
Priifschaltung 4 Wiederziindungen erzwungen
wurden.

8. Schlusswort.

Wenn es uns gelungen ist, das Problem der Er-
satzpriifschaltung seiner Losung ndher zu bringen,
so haben wir unsern Zweck erreicht. Dieses Pro-
blem wurde vielerorts aufgegeben, weil es sich
zeigte, dass, wo eine einwandfreie Priifung gewihr-
leistet wird, keine sehr grosse Leistungsersparnis
erzielt werden kann. Wir glauben aber gezeigt zu
haben, dass die neue Schaltung mit Schwingungs-
kreis eine so grosse Ersparnis erlaubt, dass es wieder
interessant wird, sich mit dem Problem der Ersatz-
priifschaltung zu befassen.
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