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tudes, si ’on songe aux nécessités impérieuses de
I’exploitation.

Dans ce rapide exposé, bien incomplet d’ailleurs,
j’al essayé de vous montrer toute la complexité du
probléme de Iinterrupteur; j’espére cependant
vous avoir fait entrevoir aussi la beauté et la gran-
deur de cette lutte de I'ingénieur avec ’Energie, et

les satisfactions intellectuelles de haute classe qu’il
éprouve chaque fois qu’il réussit & arracher a la
Nature un de ses secrets.

Der Vorsitzende dankt Herrn Professor Juillard herzlich
fiir das kurze, prignante Referat, das in iibersichtlicher Form
die Grundlagen der Schaltertechnik in Erinnerung rief und

‘ das Wesentliche betonte.

II. Teil.

Die wiederkehrende Spannung bei Abschaltungen mit
Hochspannungsschaltern.

Referat, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 26. November 1938 in Bern,

von W. Wanger, Baden.

Die Methoden der Berechnung und der kurzschlusslosen
Messung der wiederkehrenden Spannung werden mitgeteilt.
Es wird auf die Abhiingigkeit der Eigenfrequenzen von den
Netzeigenschaften und der AnschluBstelle des Schalters ein-
gegangen. Dann wird der Einfluss des Schalters auf die wie-
derkehrende Spannung behandelt. Zum Schluss werden die
Abschaltversuche in den Schalterpriifanlagen betrachtet, be-
sonders auch der Fall, in dem die Abschaltleistung des Schal-
ters die ausniitzbare Kurzschlussleistung der Priifanlage iiber-
steigt.

1. Einleitung.

Von den zahlreichen Problemen, die sich bei der
Konstruktion, der Priifung und dem Betrieb von
Hochspannungsschaltern stellen, méchte ich hier
nur ein einziges herausgreifen: die wiederkehrende
Spannung. Die damit zusammenhingenden Fragen
sind wahrscheinlich noch am wenigsten abgeklirt
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Fig. 1.
Schleifenoszillogramm einer Kurzschlussabschaltung.

und vielleicht auch am schwersten zu verstehen,
so dass es sich rechtfertigt, sie in einem besonderen
Vortrag zu Beginn der heutigen Tagung zu be-
handeln. '

Fig. 1 zeigt das Schleifenoszillogramm einer
Kurzschlussabschaltung. Infolge des Kurzschlusses
bricht die Spannung an den Schalterklemmen auf
null zusammen. Sobald sich die Kontakte trennen,
erscheint an den Schalterklemmen die Lichthogen-

621.316.5.064.31

L’auteur expose les méthodes de calcul de la tension de
rétablissement et sa mesure sans lUaide d’'un court-circuit.
Il étudie ensuite comment les fréquences propres dépendent
des propriétés du réseau et de I'endroit oir l'interrupteur est
inséré. Il traite également de linfluence de linterrupteur
sur la tension de rétablissement. Finalement il donne quel-
ques considérations sur les essais de coupure en plateforme,
en particulier sur le cas ot la puissance de coupure de lin-
terrupteur est supérieure @ la puissance disponible en court-
circuit dans linstallation d’essai.

spannung. Nach der endgiltigen Unterbrechung
des KurzschluBBstromes stellt sich wieder die volle
Netzspannung ein. Dieser Teil der Spannungskurve
heisst die wiederkehrende Spannung. Sie ist neben
dem unterbrochenen Strom in erster Linie mass-
gebend fiir die Beanspruchung des Schalters.

Die wiederkehrende Spannung hat vor einigen
Jahren Anlass zu vielen Diskussionen gegeben. Ich
erinnere nur an die Frage, welche wiederkehrende
Spannung gewihlt werden soll, wenn Dreiphasen-
schalter einphasig gepriift werden. Alle diese Streit-
fragen sind aber durch die Schalterregeln der CEI *)
geregelt worden, so dass der niederfrequente Teil
der wiederkehrenden Spannung, der auf einem
Schleifenoszillogramm sichtbar ist, heute vollstén-
dig abgeklirt erscheint. .

Ich will mich daher mit dieser Seite der Aufgabe
gar nicht befassen, sondern nur die hochfrequenten
Vorginge behandeln. Im Moment, wo der Kurz-
schlu3strom unterbrochen wird, scheint die Span-
nung plotzlich vom kleinen negativen Wert der
Lichtbogenspannung auf ungeféhr den Scheitelwert
der wiederkehrenden Spannung anzusteigen. Eine
plotzliche Spannungsinderung ist aber infolge der
immer vorhandenen Kapazititen nicht moglich.
Die Aenderung erfolgt tatsiichlich durch eine hoch-
frequente Schwingung, die jedoch auf dem Schlei-
fenoszillogramm nicht sichtbar ist.

Die Schwingung kann dagegen mit dem Katho-
denstrahloszillographen aufgenommen werden, wie
| Fig. 2 zeigt. Dieses Bild stellt einen kleinen Aus-
schnitt aus dem vorhergehenden Bild dar, jedoch
in sehr grossem Zeitmaflstab. Der scheinbar plétz-
liche Spannungsanstieg ist im zweiten Bild so aus-

1) Fascicule 56 de la CEL




326

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1939, No. 13

XXX. Jahrgang

einandergezogen, dass man deutlich die Schwingung
sieht. Die Frequenz dieser Schwingung ist nichts
anderes als die Eigenfrequenz des Kreises, der aus
Induktivitit und Kapazitit der Anlage gebildet
wird. Da die Kapazitit relativ klein ist, so ist diese
Eigenfrequenz im allgemeinen ziemlich hoch.

AAA AV
ol
Jfllf‘éfz /

Fig. 2.

Kathodenstrahloszillogramm der wiederkehrenden Spannung
und Schema des Schwingungskreises.
fo=25 kHz.

Es ist nun ohne weiteres klar, dass fiir die Bean-
spruchung des Schalters gar nicht der auf dem
Schleifenoszillogramm ersichtliche Teil der wieder-
kehrenden Spannung massgebend ist, sondern nur
die hochfrequente Schwingung. Dabei ist es vor
allem wichtig, wie rasch die Spannung auf ihren
ersten Scheitelwert ansteigt, weil nach der Unter-
brechung des Stromes eine gewisse Zeit verstreicht,
bis sich zwischen den gedffneten Schalterkontakten
eine geniigende Isolationsfestigkeit ausgebildet hat.
Je grosser die Eigenfrequenz ist, um so rascher er-
folgt der Spannungsanstieg, um so grosser ist im
allgemeinen die Gefahr einer Riickziindung und
somit die Beanspruchung des Schalters.

Der Verlauf der hochfrequenten Schwingung
héngt nicht nur von den Konstanten des Netzes, an
dem der Schalter angeschlossen ist, ab, sondern auch
vom Schalter selber. Ein Schalter, der den Verlauf
des Stromes bis zum natiirlichen Nulldurchgang gar
nicht beeinflusst und nach dem Erreichen des Wer-
tes Null einen unendlich grossen Widerstand dar-
stellt, soll ein «idealer» Schalter genannt werden.
Wirkliche Schalter weichen von diesem Idealzustand
ab, indem sie vor dem Stromnulldurchgang eine
Lichtbogenspannung erzeugen und dadurch den
Stromverlauf beeinflussen, nach dem Nulldurchgang
noch eine gewisse Leitfihigkeit zwischen den Kon-
takten besitzen und dadurch die Schwingung der
wiederkehrenden Spannung dampfen. Zunichst (in
den folgenden 3 Abschnitten) soll nun der Verlauf
der wiederkehrenden Spannung betrachtet werden,
wie er durch das Netz allein verursacht wird, d. h.
wie er sich bei Verwendung eines idealen Schalters
ausbilden wiirde. Erst nachher soll auch der Ein-
fluss des Schalters beriicksichtigt werden.

2. Die Berechnung der wiederkehrenden
Spannung.
Wenn der Kreis, an den der Schalter angeschlos-
gen ist, nur eine Induktivitit und eine Kapazitit

enthilt wie im Schema Fig. 2, so gibt es eine einzige
Eigenfrequenz, und die Berechnung der in Fig. 2
dargestellten wiederkehrenden Spannung ist #us-
serst einfach. Enthilt der Kreis 2 Induktivitidten
und 2 Kapazititen wie im Schema von Fig. 3, so hat
er 2 Eigenfrequenzen. Auch in diesem Fall lassen

L L.
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Fig. 8.
Schwingungskreis mit 2 Eigenfrequenzen.

sich die Eigenfrequenzen mit den zugehérigen Am-
plituden noch leicht berechnen ?). Fig. 4 zeigt im
rechten Teil, wie die beiden berechneten Teil-
schwingungen zur resultierenden Schwingung zu-
sammengesetzt werden. Links davon ist das zuge-
horige Kathodenstrahloszillogramm zu sehen.

Enthilt der Kreis mehr als 2 Induktivitidten und
Kapazititen, so wird die genaue Berechnung der
wiederkehrenden Spannung recht kompliziert, so
dass sie fiir den praktischen Gebrauch nicht ver-
wendbar ist. Die verschiedenen Eigenfrequenzen,
die in diesem Fall vorkommen, haben aber zum
Teil so kleine Amplituden, dass sie fiir die Schalter-
beanspruchung praktisch nicht in Betracht kom-
men. Die Erfahrung hat gezeigt, dass es im allge-
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Fig. 4.
Wiederkehrende Spannung mit 2 Eigenfrequenzen.

Links: Kathodenstrahloszillogramm.
Rechts: Zusammensetzen der resultierenden Schwingung aus
den beiden Teilschwingungen.

meinen geniigt, nur 2 Eigenfrequenzen — diejeni-
gen mit den grossten Amplituden — zu beriick-
sichtigen. Das heisst aber, dass man fiir die Berech-
nung der wiederkehrenden Spannung das Netz
durch naheliegende Vereinfachungen auf ein Sche-
ma mit nur 2 Induktivititen und Kapazititen (vgl.
Fig. 3) zuriickfithren kann. Damit wird die Be-
rechnung mit einer fiir die Praxis ausreichenden
Genauigkeit ziemlich einfach.

Man hért hiufig den Einwand, der Verlauf der
wiederkehrenden Spannung lasse sich deswegen

2) Siehe Wanger und Brown: Die Berechnung der wieder-
kehrenden Spannung nach Kurzschlussabschaltungen. Brown-
Boveri-Mittg. Nov. 1937, S. 283.
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nicht berechnen, weil die Induktivititen oder Ka-
pazititen der Netze nicht bekannt seien. Diese Be-
hauptung ist aber nicht richtig. Die Schwierigkeit
liegt vielmehr darin, dass die Kapazititen der Ge-
neratoren und Transformatoren sich lings der gan-
zen Wicklung verteilen, so dass sich die Kapazita-
ten und Induktivititen gewissermassen ineinander-
schachteln (s. Fig. 5 oben). Diese Schwierigkeit
lisst sich dadurch beseitigen, dass man die lings der

—MWMWMAMAAAMFO

< Fig. 5.

Aufstellen des Ersatz-
schemas fiir eine Wick
lung mit verteilter In-

duktivitit u. Kapazitit

L Oben: Wicklung.
Unten: Ersatzschema.
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<

Wicklung verteilte Kapazitat durch eine gleichwer-
tige konzentrierte Kapazitit an den Klemmen er-
setzt2). Im einfachsten Fall, der in Fig. 5 dar-
gestellt ist, betrdgt z. B. diese Ersatzkapazitit an
den Klemmen 1/3 der wirklichen, lings der Wick-
lung verteilten Kapazitit.

Eine besondere Behandlung erfordern die langen
Leitungen. Hier rechnet man am besten mit den
Wanderwellenvorgidngen °).  Allgemein ldsst sich
sagen, dass die Berechnung der wiederkehrenden
Spannung in keinem Fall grundsitzliche Schwierig-
keiten bietet und dass das, was fiir die Schalterbean-
spruchung wichtig ist, sich relativ leicht berechnen
lasst.

3. Experimentelle Bestimmung der wieder-
kehrenden Spannung ohne Ausfiihrung von
Kurzschliissen.

Eine wertvolle Erginzung zu den Berechnungs-
methoden bilden die experimentellen Methoden,
die eine Ermittlung der wiederkehrenden Spannung
ohne Ausfithrung von Kurzschliissen erméglichen.
Man kann diese Methoden mit einem Stichwort als
Schwachstrom- oder Hochfrequenzmethoden be-
zeichnen. Bis jezt sind zwei solcher Methoden be-
kannt geworden.

Die erste *) driickt an der Stelle des Netzes, wo
der Schalter angeschlossen ist, einen kleinen Strom
auf, der die Strominderung, wie sie bei der Unter-
brechung eines Kurzschlusses vorkommt, in ganz
kleinem Maf3stab nachbildet. Dabei entsteht eine
Spannung, die theoretisch der wiederkehrenden
Spannung bei der Abschaltung eines Kurzschluss-
stromes proportional ist. Diese ganz kleine Span-

3) Vgl. z. B. Gosland and Whitney: Restriking Voltage
Characteristics and Fault Current. World Power, May 1937,
S. 160 ff.

4) Trencham and Wilkinson: Restriking Voltage and its
Import in Circuit-Breaker Operation. Journal IEE 1937, S.
460.

nung wird in einem Verstirker vergrossert und
dann mit Hilfe eines Kathodenstrahloszillographen
aufgenommen. Es ist klar, dass das Netz bei der
Ausfiithrung dieses Versuchs ausser Betrieb genom-
men werden muss.

Die zweite Methode °) liefert die wiederkeh-
rende Spannung sogleich zerlegt in ihre Teilschwin-
gungen. Selbstverstindlich ist es immer moglich,
die einzelnen Teilschwingungen zur resultierenden
Schwingung zusammenzusetzen. Dagegen ist es in-
folge der Diampfung meistens nicht méglich, die
resultierende Schwingung in ihre Teilschwingungen
zu zerlegen, wenn sie nicht — wie bei der betrach-
teten Methode — schon zerlegt geliefert wird.

Die Messung wird nun so durchgefithrt, dass
man an der AnschluBstelle des Schalters die Impe-
danz des Netzes bei verschiedenen Frequenzen
misst. Aus dem Verlauf dieser Impedanz in Funk-
tion der Frequenz lassen sich dann die einzelen Ei-
genfrequenzen der wiederkehrenden Spannung mit
den zugehorigen Amplituden und Dimpfungskoeffi-
zienten bestimmen. Grundsitzlich lasst sich die
Messung durchfiihren, wenn das Netz betriebsmis-
sig unter Spannung steht. Sehr interessant ist, dass
sich mit dieser Methode auch die Kurzschlussimpe-
danz des Netzes bei Betriebsfrequenz ermitteln
ldsst, ohne dass iiberhaupt eine Messung bei Be-
triebsfrequenz ausgefiihrt wird.

4. Abhiingigkeit der Eigenfrequenzen
von Netzeigenschaften und AnschluBstelle
des Schalters.

Man kann sich nun fragen, ob es nicht gewisse
allgemeine Gesetze gibt, nach denen sich die Fre-
quenz der wiederkehrenden Spannung idndert, je
nach Art des Netzes und Anschlussort des Schalters
im Netz. Tatsichlich zeigt die Erfahrung, dass die
Eigenfrequenz im allgemeinen um so kleiner wird,
je hoher die Spannung ist. Das ist auch theoretisch
verstindlich; denn wenn man z. B. einen Generator
oder Transformator bei gleicher Leistung fiir die
doppelte Spannung auslegt (Serieschaltung von 2
vorher parallelen Zweigen und Verstirkung der Iso-
lation), so reduziert sich die Kapazitit um weniger
als die Hilfte, wihrend die Induktivitit auf be-
deutend mehr als den doppelten Wert ansteigt; die
Eigenfrequenz sinkt also.

Diese Abhingigkeit von der Betriebsspannung
zeigt deutlich Fig. 6, in der mein Mitarbeiter Luch-
singer «Normalkurven» der Eigenfrequenz fiir 6-
und 10-kV-Generatoren zusammengestellt hat. Diese
Kurven stellen Mittelwerte fiir eine grosse Zahl aus-
gefithrter Generatoren dar, einerseits fiir Turbo-
generatoren, anderseits fiir extreme Langsamliufer.
In beiden Fillen gelten die angegebenen Werte fiir
den Fall, dass sich zwischen Generator und zuge-
hérigem Schalter Schienen von ca. 40 m Linge be-

5) Fourmarier und Brown: Die Bestimmung des Verlaufs
der wiederkehrenden Spannung nach Kurzschlussabschaltun-
gen nach einer Hochfrequenz-Resonanz-Methode. Brown-
Boveri-Mittg. August 1937, S. 217.
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finden. Die Eigenfrequenzen der Langsamldufer
sind bedeutend niedriger als diejenigen der Turbo-
generatoren; in beiden Fillen sind die Eigenfre-
quenzen fir 10 kV kleiner als fiir 6 kV. Es zeigt
sich auch eine gewisse Abhdngigkeit von der Nenn-

kll—;s : g. L /________,_
E, /4V-Turbo
B
15
12
10 kV-Turbo| 1
9 /
! 40 m Schienenl
, |
& L | = |
6 kv | ‘
y o Wl !
! I i 1
\ extreme Langsamlaufer
o J‘ | Nennleistung

e 1] 20 30 40 50 60 70
Fig. 6.
Eigenfrequenzen von Generatoren.

80MVA

leistung der Generatoren, jedoch ist sie nicht sehr
ausgesprochen.

Fig. 7 gibt Normalkurven der Eigenfrequenz fiir
den Fall, wo an einen 10-kV-Generator ein Trans-
formator angeschlossen ist und sich der Schalter
hinter dem Transformator (d. h. auf der Oberspan-
nungsseite) befindet. Auch hier zeigt sich eine aus-
gesprochene Abhingigkeit von der Netzspannung.
Das in Fig. 7 untersuchte Schaltschema enthilt
eigentlich 2 verschiedene Eigenfrequenzen. Es ist
aber im Bild nur eine (die tiefere) angegeben, weil
die Amplitude der andern relativ klein ist, so dass

kHz
103
g
§' Turbo 50 kV
= I
8 & | |
wl
6 10 kV+——40 m Kabel 20 m Leitung—
|
Turbo 150 kV
50 kV _’___,._4——'"‘"—"
4 e :
o ol Turbo 220 kV
150 kV [
) —
L e
220V ’\A extreme Langsamlaufer
| Nennleistung
: BOMVA

s 1020 30 40 30 60 7

Fig. 7.
Eigenfrequenzen bei Kurzschlussabschaltungen auf der Ober-
spannungsseite von Kraftwerktransformatoren.

sie den Abschaltvorgang nicht wesentlich beein-
flusst.

Fig. 7 gilt in erster Linie fiir den Transformator-
schalter, der den Transformator mit der Sammel-
schiene verbindet. Beim Schalter einer abgehenden
Leitung bleibt dagegen nach Abschaltung eines
Kurzschlusses noch die Kapazitit der Sammelschie-
nen angeschlossen, und sehr hdufig hingen auch

noch andere Leitungen daran. Die Eigenfrequenz
wird daher tiefer als in Fig. 7 angegeben.

In gleicher Weise verkleinern sich die Eigen-
frequenzen, wenn man statt eines Kraftwerkschal-
ters einen Schalter irgendwo draussen im Netz be-

LS e
E C.€Cy
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Fig. 8.
Abzweigleitung mit Transformator.
Prinzipschema.

Ersatzschema mit den massgebenden Induktivitdten
und Kapazititen.

Unten: Spannungsverteilung wihrend des Kurzschlusses.

Oben:
Mitte:

trachtet. Ganz allgemein ist in einem Netz die
Eigenfrequenz um so niedriger, je weiter man
sich vom Kraftwerk entfernt. Jedoch gibt es eine
grundsitzliche Ausnahme von dieser Regel, nim-
lich den Fall, wo an ein starkes Netz eine rela-
tiv schwache Abzweigleitung iiber Transformator

kHe| §
80 g
=
o
i /
60 |
10 kV/ 20 m Leitung —""
/\’—"——
40
20kV /
20! E—
[ —]
oW |
150kV Nennleistung
Sevzsre 10 20 30 40 MVA 50
Fig 9.

Eigenfrequenzen bei Kurzschlussabschaltungen auf der Sekun-

diirseite eines Transformators, der primiirseitig an ein starkes

und ausgedehntes Netz angeschlossen ist (bei verschiedenen
Sekundiarspannungen).

und Schalter angeschlossen ist. Hier trifft man die
héchsten Eigenfrequenzen, die iiberhaupt vor-
kommen.

Fig. 8 zeigt zu oberst das Schema fiir diesen Fall.
In der Mitte sind die massgebenden Induktivititen
und Kapazititen ersichtlich. Dabei ist L, > L, und
C, ( C,. Das Diagramm zu unterst zeigt den Ver-
lauf des Spannungsabfalls widhrend des Kurz-
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schlusses. Der griossere Teil des Spannungsabfalls
liegt an der Kurzschlussinduktivitit des Abzweig-
transformators (L,) und nur der kleinere Teil an
den Induktivitdten der Generatoren und Kraftwerk-
transformatoren (L,). Nach Unterbrechung des
Kurzschlusses schwingt sich der Spannungsabfall
ldngs L, mit der niedrigen Eigenfrequenz des Krei-
ses L,, C, aus, der Spannungsabfall lings L, mit
der hohen Eigenfrequenz des Kreises L,, C,, wobei
C, wie ein Kurzschluss wirkt. Es entsteht also nicht
einfach eine einzige Eigenschwingung sehr hoher
Frequenz, aber es kann in ungiinstigen Fillen der
grosste Teil der Spannungsamplitude auf die
Schwingung der hohen Frequenz entfallen. Fig. 9
gibt fiir den Fall des relativ schwachen Abzweiges
Normalkurven, wobei nur die hohe Eigenfrequenz
aufgetragen ist.

Aehnlich wie beim Abzweig mit Transformator
liegen die Verhiltnisse, wenn in einen Abzweig
Drosselspulen eingebaut werden, um die Kurz-
schlussleistung zu begrenzen. Da die Eigenfrequenz
der wiederkehrenden Spannung am Abzweigschal-
ter bei Verwendung von Drosselspulen bedeutend
héher sein kann als ohne Spulen, so ist beim Ein-
bau solcher Drosselspulen #dusserste Vorsicht am
Platze..

5. Der Einfluss des Schalters auf den Verlauf

der wiederkehrenden Spannung.

Es soll nun die Frage untersucht werden, wie
die verschiedenen Schaltertypen den Verlauf der
wiederkehrenden Spannung beeinflussen. Ich
werde das am besten an Hand einiger typischer Ka-
thodenoszillogramme zeigen koénnen.

v

Fig. 10.
Wiederkehrende
Spannung nach einer
Kurzschlussabschal-
tung mit einem
Druckluftschnell-
schalter.
Kathodenstrahloszil-
logramm, aufgenom-
men bei 3,4 kA und
7,0 kV (Eff. Wert).

[l 1 Ak
| Osrypeze 100 200 300 us

Zunichst gibt Fig. 10 die wiederkehrende Span-
nung nach einer Kurzschlussabschaltung mit einem
Druckluftschnellschalter wieder. Die hochfrequente
Schwingung ist gut ausgeprigt; die Riickwirkung
des Schalters auf den Spannungsverlauf ist sehr ge-

s AR Ly Fig. 11.
Wiederkehrende
Spannung nach einer
Kurzschlussabschal-
tung mit einem
Druckluftschnell-
schalter mit Diamp-

z fungswiderstand, bei
T D ; | gleichen Daten wie
s00.s | Lig. 10 aufgenommen.

|
|0
1o

1

sevrszy 100 2%
ring. Fig. 11 zeigt eine Schaltung unter genau glei-
chen Bedingungen, jedoch mit einem Druckluft-
schnellschalter, der mit Dimpfungswiderstand aus-
geriistet war. Die hochfrequente Schwingung ist

hier vollstindig weggedimpft, und der Spannungs-
anstieg erfolgt sehr langsam °).

Fig. 12 zeigt die wiederkehrende Spannung fiir
eine Kurzschlussabschaltung mit einem Oelschalter,

= Fig. 12.
/ Wiederkehrende
—— Spannung nach einer
i g : 3 Kurzschlussabschal-
0 100 200 300 s tung mit Oelschalter,

ebenfalls bei gleichen
Daten wie Fig. 10 auf-
genommen.

Oben:

Riickziindung
nach ca. 200 ys.
Unten: Endgiiltige
Loschung.
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wiederum unter den gleichen Bedingungen wie bei
den vorigen Versuchen. Im obern Teil ist eine
Riickziindung, im untern Teil die endgiiltige Lo-
schung dargestellt. Auch hier ist der Spannungs-
verlauf vollstindig aperiodisch. Interessant ist, dass
die Riickziindung (d.h. der Zusammenbruch der
wiederkehrenden Spannung auf den Wert der Licht-
bogenspannung) nicht sofort nach Erreichen des
Scheitelwertes eintrat, sondern erst etwa 200 s
spiter. In einem solchen Fall ist es natiirlich ziem-
lich nebensichlich, wie rasch der erste Spannungs-
anstieg erfolgt.

Fig. 13.
Wiederkehrende
Spannung nach einer
Kurzschlussabschal-
tung mit Oelschalter,
aufgenommen bei 5,8
kA, 8,9 kV (Eff.Wert)
und ca. 5 kHz.

LR
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Um den Eindruck zu vermeiden, die wiederkeh-
rende Spannung sei beim Oelschalter mit offener
Unterbrechung immer so stark gedidmpft, soll in
Fig. 13 eine Kurzschlussabschaltung mit einem Oel-
schalter gezeigt werden, wo die wiederkehrende
Spannung sehr ausgesprochene Schwingungen auf-
weist.

Fig. 14 bezieht sich ebenfalls auf eine Kurz-
schlussabschaltung mit einem Oelschalter und zeigt
Spannungs- und Stromoszillogramm bei einem
Stromnulldurchgang mit Riickziindung. Bemerkens-
wert ist hier, dass sich die Spannung ca. 150 us vor
dem endgiiltigen Zusammenbruch um eine Stufe ver-
kleinert und dass der Strom durch den Schalter
bereits an jener Stelle wieder einsetzt. Dies ist das
einzige Kathodenstrahloszillogramm des Kurz-
schluBstromes, das ich zeige. Denn der Verlauf des
KurzschluBstromes ist in allen Fillen schon regel-

%) Diese Kathodenstrahloszillogramme sind alle so auf-
gezeichnet, dass der schreibende Strahl mehrmals nachein-
ander von links nach rechts liuft. Man hat sich also die
iibereinander liegenden Kurvenstiicke von links nach rechts
aneinandergereiht vorzustellen.
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missig, so dass man auf den meisten Kathodenoszil-
logrammen nicht mehr sieht als auf den zugehdri-
gen Schleifenoszillogrammen. Erst beim Schalten
kleiner Strome wird der Stromverlauf interessant.

—_—

Strom

L L 1 1 1 L 1

1 1
0 1 7 X100 ps
SEvrsze

Fig. 14.

Abschaltversuch mit einem Oelschalter, bei gleichen Daten wie
Fig. 10 aufgenommen.

Strom- und Spannungsverlauf bei einem Stromnulldurchgang

mit Riickziindung, mit Kathodenstrahloszillograph gemessen.

Zwei Kurzschlussabschaltungen mit Wasserschal-
ter sind in Fig. 15 zu sehen. Das obere Oszillogramm
zeigt eine Riickziindung mit stufenweisem Span-
nungszusammenbruch, dhnlich wie beim Oelschal-
ter. Beim untern Oszillogramm ist der Spannungs-
verlauf ganz anders, obschon die Abschaltung unter
genau gleichen Bedingungen durchgefithrt wurde.

B ;
f A\
e
T e Fig. 15.
2 Kathodenstrahloszil -
g o S0 .‘ibalu.s logramme einer Kurz-
schlussabschaltung
| : mit Wasserschalter
; b ;’l [] bei 2,7 kA, 6,3 kV (Eff.
ik 1/1,’*;, Wert) und 16,5 kHz.
r PRIV TAVAIEN
. ST u lr’U
s e

Lg_:vyu; b

Die Spannung bricht sehr rasch zusammen, steigt
aber sofort wieder an, und dieser Vorgang wieder-
holt sich mehrmals, bis endlich die Spannung unten
bleibt.

Fig. 16 zeigt eine dritte Moglichkeit der Riick-
ziindung beim Wasserschalter. Im obern Oszillo-
gramm geht die wiederkehrende Spannung ganz all-
mihlich in die Lichtbogenspannung iiber, ohne dass
iiberhaupt ein Zusammenbruch erfolgt. Die Licht-

S
———————
L 24 o8 T Y ==
/] 700 200 300 pL8
SEV7E26 ¥
Fig. 16.

92 Kathodenstrahloszillogramme einer Kurzschlussabschaltung

mit Wasserschalter, bei gleichen Daten wie Fig.15, jedoch 38 kHz

Oben: Stetiger Uebergang der wiederkehrenden Spannung in
die Lichtbogenspannung.

Unten: Definitive Lischung.

bogenspannung ist hier kurz nach der Riickziindung
ungefihr so gross wie der betriebsfrequente Schei-
telwert der wiederkehrenden Spannung. Interessant

Fig. 17.
Wiederkehrende
Spannung nach einer
Kurzschlussabsechal-
tung mit einem ol-
armen Schalter.
Kathodenstrahloszil-
logramm, aufgenom-
men bei gleichen Da-
ten wie Fig. 16.
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ist noch, dass im obern Oszillogramm die wieder-
kehrende Spannung vollstindig aperiodisch ver-
lauft, wihrend sie im untern Oszillogramm deutlich
ausgeprigte Schwingungen aufweist.

Fig. 17 zeigt schliesslich eine Abschaltung mit
einem 6larmen Schalter. Der Spannungsverlauf ist
dhnlich wie beim Wasserschalter, jedoch hat die
Lichtbogenspannung unmittelbar vor der Loschung
eine ausgepriigtere Spitze.

Alle gezeigten Oszillogramme beziehen sich auf
Kurzschlussabschaltungen, und iiberhaupt sind alle
meine Ausfithrungen auf dieses Problem zugeschnit-
ten. Beim Abschalten kleiner Strome, die bei leer-
laufenden Transformatoren und Leitungen vorkom-
men, zeigen sich Erscheinungen, die eine ganz an-
dere Behandlung erfordern. Ich mochte jedoch hier-
auf nicht eintreten, weil ich mich mit Herrn Puppi-
kofer geeinigt habe, dass er dieses Gebiet behandelt.

6. Die Abschaltversuche in den Schalterpriif-
anlagen.

Bis jetzt war von der wiederkehrenden Spannung
in Netzen die Rede. Nun sollen noch die Abschalt-
versuche in Schalterpriifanlagen betrachtet werden.
In den Schalterregeln der CEI sind die meisten Be-
dingungen fiir die Durchfiithrung solcher Versuche
festgelegt. Jedoch fehlt noch eine Vorschrift iiber
die Eigenfrequenz der wiederkehrenden Spannung.
Nachdem nun dieses Gebiet in den letzten Jahren
eingehend studiert wurde, ist in néchster Zeit mit
der Aufstellung einer solchen Vorschrift zu rechnen.

Ebenso wichtig wie die Eigenfrequenz der wie-
derkehrenden Spannung ist eine andere Grosse, der
m. E. bisher zu wenig Beachtung geschenkt wurde:
der Scheitelwert der Hochfrequenzschwingung. Im
«idealen» Fall betrigt dieser Scheitelwert 200 %o
der betriebsfrequenten Amplitude der wiederkeh-
renden Spannung. Tatsdchlich zeigt er aber eine
ausserordentlich grosse Streuung. Bei kathoden-
oszillographischen Messungen haben wir sehr viele
Werte in der Grossenordnung von 140 9 und
darunter festgestellt. Anderseits wurden aber auch
— je nach Schalterart — Werte bis zu 200 °/o hinauf
und in einzelnen Fillen sogar daritber gemessen.
Die Angabe der betriebsfrequenten wiederkehren-
den Spannung geniigt also nicht, wenn man nicht
gleichzeitig angibt, wieviel die hochfrequente Span-
nung iiberschwingt.
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Auch wenn man die Steilheit des Spannungs-
anstiegs (vgl. Fig. 18) angibt, wie das in der eng-
lischen und amerikanischen Literatur iiblich ist, so
muss trotzdem noch der Scheitelwert genannt wer-
den. Im iibrigen muss bei der Bestimmung der
Steilheit beriicksichtigt werden, dass der Strom
nicht unbedingt in dem Moment zu Null wird, wo

i Fig. 18.
Steilheit beim Ein-
. schwingen der wie-
« derkehrenden Span-
nung mit einer ein-
zigen Eigenfrequenz.

die Spannung den grossten negativen Wert hat. Fiir
den Fall von Fig. 18 geht z. B. aus dem zugehori-
gen Kathodenoszillogramm des Stromes hervor,
dass der Strom schon wesentlich vorher den Wert
Null erreicht hat. Wenn man schon die Steilheit
des Anstiegs durch eine gerade Linie charakteri-
sieren will, so scheint mir eine Definition, wie sie
aus Fig. 18 ersichtlich ist, am zweckmaissigsten.
Falls die wiederkehrende Spannung eine zusam-
mengesetzte Schwingung aufweist wie in Fig. 19, so
ist es sehr schwierig, die Steilheit des Anstiegs rich-
tig zu definieren. Je nach dem Schaltertyp und
nach andern Umstinden kann die erste oder zweite
Spitze der wiederkehrenden Spannung den Schalter
schirfer beanspruchen, so dass die Steilheit des

x10opus
1
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Fig. 19.

Steilheit fiir einen zusammengesetzten Schwingungsverlauf der
wiederkehrenden Spannung.
1. bei Beriicksichtigung des ersten Scheitelwertes.
2. bei Beriicksichtigung des zweiten Scheitelwertes.

Spannungsanstiegs im einen Fall durch die Ge-
rade 1, im andern Fall durch die Gerade 2 definiert
werden miisste. Es wird also wohl am zweckmissig-
sten sein, wenn man sich bei Schalterpriifungen be-
miiht, einen einfachen Verlauf der wiederkehren-
den Spannung wie in Fig. 18 zu erreichen.

Eine schwierige Frage ist die, wie der Einfluss
des Schalters auf den Verlauf der wiederkehrenden
Spannung zu bewerten ist. Wir haben gesehen, dass
gewisse Schaltertypen den Verlauf der wiederkeh-
renden Spannung vollstindig verdndern. Wenn aber
z. B, ein Schalter die Schwingung der wiederkeh-
renden Spannung dimpft und sich dadurch seine
Aufgabe erleichtert, so hat er deswegen nicht we-
niger geleistet als ein anderer Schalter, der die

Schwingung nicht dimpft. Um die Schirfe der Ab-

schaltbedingungen zu kennzeichnen, sollte man da-
her den Verlauf der wiederkehrenden Spannung so
angeben, wie er durch das Netz allein bedingt ist,
d. h. so wie man ihn bei Abschaltung mit einem
«idealen» Schalter erhilt.

Da jedoch ein wirklich «idealer» Schalter nicht
existiert, kann man diesen Verlauf der wiederkeh-
renden Spannung — abgesehen von der Berechnung
— nur mit den oben beschriebenen Schwachstrom-
methoden bestimmen. Es scheint mir aber doch zu
gewagt, mittels einer Messung bei einer Spannung
von einigen Millivolt oder bestenfalls einigen Volt
auf das Verhalten des Netzes bei einer Spannung
von vielen Kilovolt schliessen zu wollen. Da wiirde
ich schon vorziehen, ein Kathodenoszillogramm auf-
zunehmen, bei einer richtigen Leistungsabschaltung
mit einem Schalter, der den Schwingungsverlauf der
wiederkehrenden Spannung moglichst wenig beein-
flusst. Am besten scheint sich zu diesem Zweck der
Druckluftschalter ohne Widerstinde zu eignen.

7. Die Priiffung von Schaltern, deren Abschalt-
leistung die ausniitzbare KurzschluBleistung
der Priifanlage iibersteigt.

Wenn man schon bei normalen Versuchen in
Schalterpriifanlagen auf verschiedene Fragen stsst,
die heute noch nicht restlos abgeklirt sind, so wird
das Problem noch wesentlich schwieriger, wenn
Schalter gepriift werden sollen, deren Abschaltlei-
stung grosser ist als die ausniitzbare Kurzschluss-
leistung der Priifanlage. Hauptsichlich von eng-
lischer Seite wird vorgeschlagen, in diesem Fall
einen Versuch mit vollem Strom und reduzierter
Spannung und einen solchen mit voller Spannung
und reduziertem Strom durchzufiihren. Eine der-
artige Priifung kann wohl dem Konstrukteur einen
gewissen Aufschluss iiber seinen Schalter geben,
aber es ist ohne weiteres klar, dass sie als Ab-
nahmepriifung niemals ein richtiger Ersatz fiir einen
Versuch ist, bei dem voller Strom und volle Span-
nung gleichzeitig auf den Schalter einwirken.

Eine andere Methode besteht darin, dass man
aus der Priifanlage vollen Strom und reduzierte
Spannung bezieht, aber nach Unterbrechung des
Stromes von einer besondern Quelle kleiner Lei-
stung eine Zusatzspannung auf den Schalter leitet,
damit er mit der vollen wiederkehrenden Spannung
beansprucht wird. Die Zusatzspannung kann z. B.
von einem Stossgenerator, d. h. von einer Kapazitit
geliefert werden, die auf den Schalter entladen
wird 7). In diesem Fall hat die betriehsfrequente
wiederkehrende Spannung natiirlich nicht den vol-
len Wert; nur die hochfrequente Schwingung er-
reicht den vollen Ausschlag. In den ersten Verof-
fentlichungen war vorgesehen, nur eine ganz kurze
Spannungsspitze mit sehr steilem Anstieg zu erzeu-
gen, entsprechend dem gestrichelten Verlauf in

7) Vegl. z. B. E. Marx: Eine Ersatzschaltung fiir die Prii-
fung von Hochleistungsventilen und Hochleistungsschaltern.
ETZ 1936, S. 583, ferner die Promotionsarbeit von H. Verse:
Eine Ersatzpriifschaltung fiir Lichtbogenléscheinrichtungen.
Braunschweig 1936. Spiter haben sich auch die Italiener E.
Pugno-Vanoni, G. Someda und G. Carli sowie F. Kesselring

und W. Kaufmann von SSW mit dem Problem der indirek-
ten Schalterpriifungen befasst.
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Fig. 20. Durch zweckmissige Auslegung des Stoss-
generators kann aber auch ein Spannungsverlauf
erzeugt werden, der den Verlauf beim normalen
Versuch sehr gut nachbildet, wie die ausgezogene
Linie im Kathodenstrahloszillogramm von Fig. 20
zeigt.
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Fig. 20.

StoBspannug bei indirekter Schalterpriifung.
Kathodenstrahloszillogramm eines indirekten Versuchs bei
moglichst guter Nachahmung des Spannungsverlaufs beim nor-
malen Versuch und (gestrichelt eingetragen) kurze Spannungs-

spitze mit sehr steilem Anstieg.

Die richtige Kurvenform der wiederkehrenden
Spannung geniigt aber allein noch nicht. Da die
verschiedenen Schaltertypen den Verlauf der wie-
derkehrenden Spannung mehr oder weniger beein-
flussen, so ist anzustreben, dass dieser Einfluss beim
«indirekteny Versuch mit Spannungsstoss gleich ist
wie beim «direkteny, d. h. normalen Versuch. Dass
dies nicht ohne weiteres der Fall ist, zeigt Fig. 21,
wo zunichst (oben in der Fig.) mit einem Druck-
luftschalter ein direkter und indirekter Versuch
bei gleich grosser wiederkehrender Spannung
durchgefiithrt wurde. Als dann ein Widerstand von

ohne W’stand

1
100 150 us

R=750Q

'\n/'/\/N

direkt

indirekt
Fig. 21.

Riickwirkung des Schalters auf den Spannungsverlauf beim
normalen und beim indirekten Versuch. .

Oben: Direkter und indirekter Versuch mit einem Druckluft-

schalter bei gleich grosser wiederkehrender Spannung

(ca. 30 kV Eff. Wert) und 7 kA Abschaltstrom.

Unten: Der gleiche Versuch, wobei parallel zum Schalter ein
Widerstand von 750 Ohm angeschlossen wurde, um den
dimpfenden Einfluss gewisser anderer Schalter nach-
zuahmen.

750 Ohm parallel zum Schalter angeschlossen
wurde, um den dimpfenden Einfluss gewisser an-
derer Schaltertypen nachzuahmen, wurde die wie-
derkehrende Spannung beim direkten und indirek-
ten Versuch ganz verschiedenartig beeinflusst.
Will man den direkten Versuch durch einen in-
direkten auch in den sehr wichtigen Einzelheiten
richtig nachbilden, so bendtigt man Stossgenera-

toren betrichtlicher Leistung. Ferner braucht man
Sperrkreise, die die hohe StoBspannung vom Lei-
stungstransformator und Generator fernhalten. Eine
brauchbare Einrichtung fiir indirekte Versuche ist
daher gar nicht so billig, wenn sie auch selbstver-

sevresz Vi

TFig. 22.
Schleifenoszillogramm eines Abschaltversuchs mit einem Was-
serschalter bei Reduktion der treibenden Spannung auf /.
Gestrichelt eingetragen: gemessener Strom- und Spannungs-
verlauf beim Versuch mit voller treibender Spannung (8,5 kV
Eff. Wert). Abschaltstrom in beiden Fillen 5 kA.

stindlich weniger kostet als eine entsprechende
Einrichtung fiir direkte Versuche.

Weiter ist noch zu beriicksichtigen, dass bei zu
geringer treibender Spannung der Strom und die
Lichtbogenspannung anders verlaufen als beim di-
rekten Versuch. Fig. 22 zeigt das Schleifenoszillo-
gramm eines indirekten Abschaltversuches mit
einem Wasserschalter, wo die treibende Spannung
der Priifanlage 1/¢ der wiederkehrenden Spannung

1/1 Spannung

200

N
300 us
.| /3 Spannung
|
———
300 s,
1/ Spannung
!
L x | i
100 200 300 s

Fig. 23.

Direkter und indirekter Abschaltversuch mit einem Druckluft-
schalter. Abschaltstrom 7 kA, wiederkehrende Spannung 31 kV
(Eff. Wert).

Oben: Direkter Versuch.
Mitte: Indirekter Versuch mit /s treibender Spannung.
Unten: Indirekter Versuch mit /s treibender Spannung.

betrigt. Gestrichelt ist der Verlauf des Stromes und
der Lichtbogenspannung, wie er beim entsprechen-
den direkten Versuch aufgenommen wurde, einge-
tragen. Solch grosse Abweichungen wie hier sind
inshesondere zu erwarten bei Schaltern mit grosser
Lichtbogenspannung. Die indirekte Methode eignet
sich also besser fiir Schalter mit kleiner Lichtbogen-
spannung.
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Mit einem Druckluftschnellschalter, bei dem die
verschiedenen Bedingungen fiir die Brauchbarkeit
der indirekten Methode ziemlich gut erfiillt sind,
wurde die Grenzleistung mittels direkter und in-
direkter Versuche bestimmt, im zweiten Fall bei
einer treibenden Spannung von !/s und /s der wie-
derkehrenden Spannung. Fig. 23 zeigt als Beispiel
je ein Kathodenoszillogramm der 3 Priifungen. Bei
allen 3 Versuchsreihen wurde ungefihr die gleiche
Grenzleistung ermittelt, jedoch war die Streuung
bei den indirekten Priifungen ausserordentlich
gross.

Eine andere indirekte Methode #) besteht darin,
dass man die Zusatzspannung von einem Transfor-
mator kleiner Leistung aber hoher Spannung be-
zieht. Hier wird auch der betriebsfrequente Teil
der wiederkehrenden Spannung in richtiger Grosse
geliefert; dagegen hat die Methode den Nachteil,
dass der untersuchte Schalter 2 Unterbrechungs-
stellen haben muss und dass nur eine davon gepriift
werden kann.

Fiihrt man die Zusatzspannung dem Schalter
iiber eine Funkenstrecke zu, so iiberlagern sich dem
Anstieg der wiederkehrenden Spannung sehr uner-
wiinschte Schwingungen, wie Fig. 24 zeigt. Lisst
man die Funkenstrecke weg, so muss dafiir ein
Widerstand eingeschaltet werden. Man erhilt auf
diese Art einen sehr giinstigen Verlauf der wieder-
kehrenden Spannung (vgl. Fig. 25), jedoch kann
der Widerstand in anderer Weise die Messergebnisse
falschen.

=z B
_—
L L 1 1
700 200 300 us
SEV 7634
Fig. 24.

Indirekter Abschaltversuch mit Hilfstransformator, der iiber
eine Funkenstrecke an den Schalter angschlossen ist.
Kathodenstrahloszillogramm, aufgenommen mit einem Druck-
luftschalter bei 6 kA Abschaltstrom und 30 kV (Eff. Wert)
wiederkehrender Spannung.

Auch die indirekte Methode mit Zusatztransfor-
mator wurde fiir einen Druckluftschalter mit der
direkten Methode verglichen. Auch hier wurde
noch bei einer treibenden Spannung gleich /¢ der
wiederkehrenden Spannung ungefdhr die gleiche
Grenzleistung wie beim direkten Versuch ermittelt,
aber auch hier zeigten die Messergebnisse beim in-
direkten Versuch eine sehr grosse Streuung.

Die indirekten Methoden eignen sich am besten
fiir Schalter mit sehr kurzer Lichtbogendauer, wo
man von vornherein weiss, in welchem Moment der
Strom unterbrochen wird. Man braucht dann die

Aké) Vel. W. F. Skeats: Special Tests on Impulse Circuit
Breakers. El Eng.1936, S. 710.

Zusatzspannung nur einmal auf den Schalter zu
geben. Bei Schaltern mit lingerer Lichthogendauer
muss dagegen die Zusatzspannung bei jedem Null-
durchgang des Stromes bis zur endgiiltigen Unter-
brechung auf den Schalter geleitet werden. Bei der
Methode mit dem Stossgenerator bedeutet das, dass
die Stosskondensatoren bei jedem Stromnulldurch-

/\ Fig. 25.
/ " Indirekter Abschalt-

\ versuch mit Hilfs-
transformator, der
iiber einenWiderstand
/ an den Schalter an-

geschlossen ist.
Kathodenstrahloszil-
logramm, aufgenom-
men mit einem Druck-
luftschalter bei 6 kA
Abschaltstrom und
30 kV (Eff. Wert)

wiederkehrender

e X
Spannung.

300 s

m— 700 200
gang entladen und in der dusserst kurzen Zeit von
/100 s wieder voll aufgeladen werden miissen ?).
Jeder, der schon mit Stossgeneratoren gearbeitet
hat, kann sich leicht vorstellen, dass zur Einhaltung
dieser Bedingung ein gewaltiger Materialaufwand
notig ist.

Damit auch bei Schaltern mit mehreren Halb-
wellen Lichtbogendauer die Zusatzspannung nur
einmal auf den Schalter geleitet werden muss, hat
Marx ”) vorgeschlagen, den Schaltstift fest einzu-
stellen und den Lichtbogen im Schalter durch einen
diinnen Draht einzuleiten, der zwischen den ge-
offneten Schalterkontakten angebracht worden ist.
Es ist aber klar, dass bei fester Kontakteinstellung
der Schalter nicht in gleicher Weise beansprucht
wird wie bei einem normalen Abschaltversuch. Wir
haben zur Abklirung dieser Frage mit einem Was-
serschalter eine Versuchsreihe von 10 Schaltungen
nach dieser Methode durchgefiihrt und mit einer
Versuchsreihe normaler Schaltungen verglichen, wo-
bei gleiche Schaltung der Priifanlage, gleicher
Strom und gleiche wiederkehrende Spannung an-
gewendet wurden. Um einen moglichst einwand-
freien Vergleich zu haben, wurde also auch der Ver-
such mit Drahtziindung bei voller treibender Span-
nung durchgefiihrt. Bei den normalen Schaltungen
betrug der maximale Druck 26 bis 30 kg/cm?2, bet
den Versuchen mit Drahtzindung ca. 30 bis 80
kg/em?2. Dieser ausserordentlich hohe Druck trat
auf, trotzdem der Strom bei den Versuchen mit
Drahtziindungen im Mittel etwa 20 9, kleiner war
als in der letzten Halbwelle bei den normalen Ver-
suchen.

8. Zusammenfassung.

Damit ist mein Ueberblick iiber die aktuellen
Fragen der wiederkehrenden Spannung beendet.
Die sehr beschrinkte Zeit, die man mir eingerdumt
hat, nétigte mich leider, verschiedene Probleme, die
eine ausfiihrlichere Behandlung verdient hitten,
nur kurz zu streifen. Ich hoffe, nichstens an an-
derer Stelle ausfiihrlicher auf einzelne Fragen zu-
riickkommen zu konnen. Hier mochte ich nur noch

9) Eine entsprechende Schaltung ist beschrieben bei Bier-
manns: Fortschritte im Bau von Druckgasschaltern. ETZ

1938, S. 196.
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zusammenfassend die wichtigsten Gedanken wieder-
holen:

1. Man besitzt heute das Riistzeug, um den
Schwingungsverlauf der wiederkehrenden Span-
nung an irgendeiner Stelle eines Netzes zu be-
rechnen, und es existieren experimentelle Methoden,
mit denen man den berechneten Schwingungsverlauf
ohne Ausfithrung von Kurzschliissen nachpriifen
kann.

2. Die Eigenfrequenzen der wiederkehrenden
Spannung sind im allgemeinen um so kleiner, je
hoher die Spannung ist und je weiter man sich im
Netz vom Kraftwerk entfernt. Eine wichtige Aus-
nahme bilden relativ schwache Abzweige iiber
Transformatoren oder Drosselspulen.

3. In den nichsten Jahren sind Regeln fiir den
hochfrequenten Teil der wiederkehrenden Spannung
bei Abschaltpriffungen zu erwarten. Dabei muss
nicht nur die Eigenfrequenz oder die Steilheit der
wiederkehrenden Spannung festgelegt werden, son-
dern auch der Scheitelwert der hochfrequenten
Schwingung. Der vom Netz bedingte Schwingungs-
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verlauf wird durch Riickwirkung des Schalters ver-
dndert. Man sollte daher die wiederkehrende Span-
nung bei Verwendung eines Normalschalters oszillo-
graphieren, der moglichst kleine Riickwirkung zeigt.
Hiefiir eignet sich m. E. am besten der Druckluft-
schalter (ohne Ddmpfungswiderstand).

4. Es gibt sog. indirekte Priifmethoden, die durch
Einfithrung irgend einer Zusatzspannung die Lei-
stungsfiahigkeit von Schalterpriifanlagen kiinstlich
erweitern. Sie sind aber kein vollwertiger Ersatz
fiir direkte Priifungen und kommen daher nicht
in Betracht im Leistungsbereich bestehender An-
lagen, sondern nur dann, wenn keine geniigend
grossen Priifanlagen zur Verfiigung stehen. Die in-
direkten Methoden eignen sich am besten fiir
Schalter, die die wiederkehrende Spannung wenig
beeinflussen und die eine sehr kurze Lichtbogen-
dauer haben.

Der Vorsitzende verdankt das Referat Herrn Dr. Wanger
bestens. Der Herr Referent hat die Frage der wiederkeh-
renden Spannung &usserst interessant dargestellt und am
Schluss eine vortreffliche Zusammenfassung des heutigen
Standes der Erkenntnis gegeben.

Der Einfluss des Schalters aut die wiederkehrende Spannung
und sein Verhalten im Netz.

Referat, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 26. November 1938 in Bern,
von H. Puppikofer, Ziirich-Oerlikon.

Anhand von Oszillogrammen wird der Verlauf des Stro-
mes und der Spannung beim Léschen eines Lichtbogens im
Schalter erklirt. Der Einfluss des Schalters auf die wieder-
kehrende Spannung wird definiert und anhand von Ver-
suchen, die im Kurzschlusshaus ausgefiihrt wurden, erklirt.
Versuche in grossen Netzen zeigen das Verhalten des Schal-
ters im Betrieb; sie bestitigen die Theorie und die auf dem
Versuchsstand gewonnenen Erfahrungen. Besonders behan-
delt wird das Abschalten von leerlaufenden Transformatoren
und das Abschalten von Kurzschliissen hinter langen Leitun-
gen. Eine Zusammenfassung gibt die fiir die Nutzanwendung
der Untersuchungen nétigen Schlussfolgerungen.

A. Verlauf des Stromes und der Spannung
beim Léschen eines Lichtbogens.

Die Erkenntnis, dass der Schalter einen wesent-
lichen Einfluss auf den Verlauf der wiederkehren-
den Spannung ausiiben kann, stammt aus der jiing-
sten Zeit. Erst die Beniitzung des Kathodenstrahl-
oszillographen zur Zerlegung des zeitlichen Ablau-
fes der Vorginge bis in die Millionstel-Sekunde
gab in den letzten 5 Jahren!) Auskunft iiber den
dusseren Mechanismus des Erloschens des Lichtbo-
gens. Was die inneren Vorginge anbetrifft, den
Energieaustausch zwischen Lichtbogen und umge-
bendem Medium und die eigentliche Entionisation
der Schalistrecke, d.h. die erstaunliche Fahigkeit
der Bogenstrecke, sich in Zeiten von der Grossen-
ordnung von einer Mikrosekunde von einem Lei-
ter niederen Widerstandes in eine Isolierstrecke
mit beinahe unendlich hohem Widerstande zu ver-
wandeln, so ist noch vieles in Zusammenarbeit mit

dem Physiker abzukliren.

1) van Sickle: Electr. Eng. Febr.1935, S. 178: «Breaker
Performance studied by Cathode Ray Oszillograms.»

621.316.5.064.31
L’auteur explique par des oscillogrammes 'allure du cou-
rant et de la tension lors de lextinction de Uarc dans un
interrupteur. Il définit Uinfluence de linterrupteur sur la
tension de rétablissement et Uexplique a Uaide d’essais exé-
cutés en plateforme @ haute puissance. Les essais faits dans
de grands réseaux montrent de quelle fagon linterrupteur
se comporte en service; ils confirment la théorie et les résul-
tats des essais en plateforme. L’auteur étudie en particulier
le déclenchement de transformateurs a vide et la coupure
de courts-circuits a Uextrémité de longues lignes. Un résumé
groupe les conclusions pratiques de cette étude.

Eine wesentliche Rolle spielt bei diesem Vor-
gange die Kapazitit des Schalters und der zunichst-
liegenden Anlageteile.

Im Ersatzschema Fig 1 sei C; die unmittelbar an
den Klemmen des Schalters konzentriert gedachte
Kapazitit der zunichstliegenden Anlageteile so-
wie des Schalters selbst. Der Stromkreis bestehe aus
einem Generator G, der eine rein sinusférmige
Spannung abgeben soll, einer Drosselspule D und
dem Schalter S. Auf der Seite des Schalters, die des
Potentials der Messgerite wegen geerdet werden
muss, ist die Stromspule OC des Kathodenoszillo-
graphen angedeutet. Der durch die Drosselspule D
fliessende Strom ip ist immer gleich der Summe
vom Lichtbogenstrom iz und dem Strom i, durch
die Kapazitidt Cg

iD:iB+iC'
Solange nun die Lichtbogenspannung uy klein ist,
bleibt auch der Kapazititsstrom i, gegeniiber dem
Lichtbogenstrom iz verschwindend klein, und der
gesamte durch den Generator G gelieferte Strom iy
folgt einer Sinuslinie. Auf dem zum bessern Ver-
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