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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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stindnis leicht stilisierten Kathodenoszillogramm
Fig. 2 wiirde der undeformierte, ideelle Strom ip;
im Punkte O die Zeitaxe schneiden. Die Lichtbo-
genspannung nimmt mit abnehmendem Strom hy-
perbelartig zu nach der Gleichung von Ayrton

a—+pl
b= p-+0l

Die Parallelkapazitit nimmt unter dieser Span-
nung resp. ihrer Aenderung den Strom auf

a
uB=~i—+b, wo a

dug
de

Da mit abnehmendem Strom die Lichtbogen-
spannung und mit ihr der Lichtbogenwiderstand
stark zunehmen, geht der Wert des Stromes iz im

0 a
P,

= €

ic

/g

1/’:

SEVT7¢55

—_—

Fig. 1 (oben).
Ersatzschema eines Kurzschlusskreises.
Fig. 2 (unten).
Verlauf von Strom und Spannung bei der Abschaltung eines
‘Wechselstromlichtbogens.

selben Masse zuriick wie der Strom i, anwichst.
Schliesslich kann der Lichtbogen bei einem be-
stimmten Momentanwert iz seines Stromes, d. h.

d
bei einer bestimmten Steilheit der Spannung %}

nicht mehr bestehen: Er erlischt und der ganze
Strom iy geht iiber die Kapazitit C;. Die noch vor-
handene magnetische Energie der Induktivititen
des Kurzschlusskreises geht iiber in potentielle
Energie des Parallelkondensators C; unter Erh6hung
der Spannung iiber die Lichtbogenspannung ug; im
Loschmoment hinaus bis zum Umkehrpunkt M.

2) Kesselring u. Koppelmann: Schaltproblem der Hoch-
spannungstechnik, Arch. Elektrotechn. Bd. XXX, 2. H., 18.
Febr. 1936.

3) Puppikofer: Rapport 141 Conférence des Grands Ré-
seaux, Paris 1937.

Bei diesem, wie ein Kippvorgang vor sich gehen-
den Ueberwerfen 1) 2) 3) des Stromes hat der Licht-
bogenstrom einen dhnlichen zeitlichen Verlauf wie
die Linie iz des obern Teiles der Fig. 2, wihrend
der Verlauf des Kapazitdtsstromes i in der un-
tern Kurve dargestellt ist. Der Strom ip folgt,
wenn man vom Einfluss der Lichtbogenspannung
absieht, einer 50periodigen Schwingung. Der Strom
ic hingegen schwingt mit der iibergelagerten Eigen-
frequenz des gedffneten Stromkreises. Die Kurve
des Stromes i schneidet die Zeitaxe zur Zeit t, vor
dem ideellen Nulldurchgang 0. Der Lichtbogen-
strom iz dagegen geht um die Zeit t,+t,=tp vorher
vom Wert iz auf Null. Zur villigen Auswertung der
Versuche kann man die fehlende Zeit ¢, aus dem
Oszillogramm nach einer vereinfachten Methode
bestimmen 3).

L.i 2 Attpas + 1,

Uge+ug 3 (upe+ug)
Da sich ¢, und Au,,,, aus den Oszillogrammen lesen
lassen, kann nach diesem Verfahren die Lage des

Nulldurchganges des Lichtbogenstromes in bezug
auf die urspriingliche Sinuslinie festgestellt werden.

ty

Hier muss eine kurze Bemerkung iiber die Aufnahme-
Technik der vorliegenden Kathodenoszillogramme einge-
flochten werden. Um in der zur Verfiigung stehenden Film-
breite von 128 mm doch ca. 2 Halbwellen des 50periodigen
Stromes aufnehmen zu kénnen, lisst man mit Hilfe eines von’
K. Berger konstruierten Zeitablenk-Relais den Strahl das
Blatt mit praktisch konstanter Geschwindigkeit von beispiels-
weise 267 m/s von links nach rechts iiberschreiben. Am
rechten Blattende angekommen, wird der Strahl mit so gros-
ser Geschwindigkeit mnach links zuriickgeworfen, dass er
nicht mehr schreiben kann. Eine Halbwelle des 50periodigen
Stromes, die sonst ein Band von iiber 2,5 m brauchen wiirde,
wird dadurch in 20 Stiicke zerschnitten (Fig. 3), die auf
demselben Blatt geschrieben werden und durch Aneinander-
reihen wieder den vollstéindigen Linienzug ergeben. Diese
Aufnahmeart hat ausserdem den Vorteil, dass der Abszissen-
maBstab fiir die Zeit konstant bleibt, so dass mit einiger
Uebung die Oszillogramme mit Leichtigkeit gelesen werden
kénnen.

Im Stromoszillogramm wird infolge der Lage
der Stromschleife des KO nur der Strom im
Lichtbogen aufgenommen. Wihrend des Ueber-
werfens des Stromes vom Lichtbogenpfad auf den
parallelen Kondensator C; geht die Schaltstrecke
vom Zustand als Leiter in den Zustand eines Isola-
tors iiber. Nun kann aber der Strom im Lichtbo-
gen nicht rascher abnehmen als er im Kondensator
zunimmt. Die Eigenfrequenz des Kreises, bestehend

Fig. 3.
Kathodenoszillogramm eines Wechselstromes.

aus Lichtbogen im Schalter und Kondensator Cj,
ist sehr gross. Sie kann aus verschiedenen Kathoden-
oszillogrammen des Stromes geschitzt werden (z. B.
Fig. 3). Es treten dort mitten im Verlauf nach der
Sinuslinie kleine Schwingungen auf, die wir nur
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darauf zuriickfithren konnen, dass der Lichtbogen
so lange gesireckt wurde, dass einzelne Teile zu-
sammenschlagen und sich dadurch kurzschliessen.
Diese plotzliche Verinderung des Widerstandes im
Lichtbogen erzeugt Siromschwingungen, die Fre-
quenzen aufweisen von 250000 bis vielleicht 500000
Hertz. Die dabei auftretenden Stromspitzen riih-
ren vom Entladestrom der Parallelkapazitit C;
her, die sich jeweils entsprechend der Spannungs-
differenz des Lichtbogens iiber denselben entladet.

Das Oszillogramm Fig. 4 zeigt den besproche-
nen Verlauf der Spannung bei der Léschung sehr
deutlich. Die dort aufiretende Eigenfrequenz
wurde zu f,=7700 Hz bestimmt. Wihrend der Ef-
fektivwert der Betriebsspannung 2150 V betrug
(Scheitelwert 3060 V) stieg die Summe der Licht-

bogenspannung uggy+ Au,,, auf den relativ hohen

s N A —————
o T 20y V \/ ! |

Fig. 4.

Kathodenoszillogramm der wiederkehrenden Spannung (oben)
und zusammengesetzte Kurve (unten).

Wert von 5800 V. Zur Erleichterung der Betrach-
tung wurden im unteren Bildteil die einzelnen
Kurventeile in einem anderen MaBstabe zum voll-
stindigen Verlauf aneinandergefiigt.

Wihrend die vom Generator gelieferte Span-
nung im Loschmoment als konstant angesehen
werden kann, wird der Anteil der Spannung Au,,,,
iitber die Lichtbogenspannung im Loschpunkte E
von den Induktivititen des Kurzschlusskreises ge-
liefert. Ein Mass hiefiir gibt der Strom i; im Losch-
moment E. Je grosser die unmittelbar an den Klem-
men des Schalters liegende Kapazitit Cg ist, um so
grosser werden iy und t; und damit der negative
Spannungsausschlag (ugp+ Auy,,). Damit wichst
auch die Steilheit des Spannungsanstieges an der
geloschten Lichtbogenstrecke, da die Spannung mit
der Eigenfrequenz f, auf den Wert von — (ug+
Sugp+Auy,,) aufschwingt. Es ist ug=u,,,, wenn
die Phasenverschiebung des Kurzschlusskreises gross
war. Die mittlere Steilheit des Anstieges nach Juil-
lard wiirde dann betragen

d
d—l: =f0'4' (umax—i_EuBE_l_Aumax)'

Je grosser die Kapazitit C; wird, desto kleiner wird
die Eigenfrequenz

P i

27 JLC,

des dem Schalter zunichst liegenden Anlageteiles
und damit auch destoweniger steil wird der An-
stieg der wiederkehrenden Spannung. Die Vergros-
serung der Zeit ¢tz und die daraus resultierende
Erh6hung der Spannung u,,, nimmt zu mit der
Kapazitdt C;, wihrend die Steilheit nur mit der
Wurzel von C; abnimmt. Es erschwert daher die
Kapazitidt C; bei kleinen Stromen die Abschaltung.
Wie stark die dielektrische Beanspruchung der
Schaltstrecke durch die wiederkehrende Spannung
bei sinkender Eigenfrequenz des Netzes abnimmt,
ist aus Fig.5 zu ersehen. Die Kurve F), die den
Verlauf der Zunahme der dielektrischen Festigkeit
der Schaltstrecke darstellt, muss natiirlich stets
itber die Kurve der in Frage kommenden wieder-
kehrenden Spannung liegen. Es ist aber véllig un-

wirtschaftlich, einen Schalter, der nur bei f,=500
203 :(FD

1
1
'

£,=10000 5= 4x1072 Ungy Vpis
fp=20000 sz 8x107 Upay,

I
i
1
|
|

£,=1000 $ =250 2upgy

o -
3 fo=500 s =102 umgy.
(
&3
2
S
sl 25 50 75 100 200 300 _.p 400 Hs 500
Fig. 5.
Beanspruchung der_ Schaltstrecke bei verschiedenen
Eigenfrequenzen.

s mittlerer Spannungsanstieg = 4fo Umax.
S max. Spannungsanstieg = 2770 Umax.
S=157*s 500 s = Y2000 s.

Hz schalten muss, mit einer Schaltstrecke fiir
f,=20000 Hz zu versehen. Ausserdem wird der
derart iiberbemessene Schalter bei kleinen Stré-
men eine zu wirksame Loscheinrichtung haben.
Die Erfahrung bei den zahlreich durchgefiihr-
ten Versuchen zeigte, dass iy und ¢y verschwindend
klein werden, sobald die abgeschalteten Strome
grossere Werte annehmen (1000 A und dariiber)
und infolge der bekannten Lichtbogen-Hysterese
die Leitfdhigkeit der Strecke bis zum Schluss hoch
und damit die Lichtbogenspannung klein blieb.

B. Der Einfluss des Schalters auf die
wiederkehrende Spannung.

Es kann nun der Einfluss des Schalters und
seiner Lichtbogenloscheinrichtung wie folgt de-
finiert werden. Je wirksamer letztere ist, um so
héher steigt die Lichtbogenspannung an. Damit
wird nicht nur die im Lichtbogen umgesetzte Ener-
gie grosser, es kippt deshalb auch der Strom friither
vom Lichtbogen auf die Kapazitit iiber, unter Er-
zeugung hoherer Spannungswerte. Was man friither
bei den Schleifenoszillogrammen als Léschspitze
bezeichnete, zeigt sich dann im grisseren Zeit-
mafBstab des Kathodenoszillogrammes als eine auf
die Lichtbogenspannung im Léschmoment aufge-
setzte Schwingung der wiederkehrenden Spannung.
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Ein Schalter, dessen Loscheinrichtung iibermas-
sig wirksam ist, erschwert sich selbst die Abschal-
tung durch Erzeugung eines hoheren Anstieges der
wiederkehrenden Spannung. In der Regel kann je-
doch derselbe Schalter infolge der rascheren De-
ionisation seiner Unterbrechungsstrecke auch eine
grossere Steilheit der wiederkehrenden Spannung
aushalten. Fig. 6 zeigt zwei Abschaltungen, die mit
demselben Druckluftschalter gemacht wurden, der
fiir die relativ hohe Abschaltleistung von 200 mVA
bei 10 000 V gebaut war. Das eine Mal (Fig. 6 oben)
betrug der Effektivwert der Betriebsspannung
2070 V und der Abschaltstrom 150 A. Die allzu

Fig. 6.

Einwirkung der Lichtbogenloscheinrichtung auf die
wiederkehrende Spannung.

kriftige Kiihlung des Lichtbogens hatte eine Er-
héhung der Lichtbogenspannung weit iiber die Be-
triebsspannung zur Folge. Bei der andern Schal-
tung (Fig. 9) war der Effektwert der Spannung auf
5620 V erhoht worden, bei einem Abschaltstrom
von 5200 A. Die Lichtbogenspannung ist jetzt sehr
klein im Vergleich zur Spannung des Netzes. Die
Eigenfrequenz betrug in beiden Fillen 18 500 Hz.

Kann ein solcher Schalter die Steilheit der wie-
derkehrenden Spannung nicht aushalten, so tritt
eine Riickziindung des Lichtbogens ein. Der Strom

Strom ip; ihr Vorzeichen und geht auf die andere
Seite iiber. Befinden sich diese Riickziindungen
noch vor dem Nulldurchgang von ip;, so werden
nach jeder Riickziindung der Strom iy und die
Zeit tp und damit die Spannungserhohung u,,,,
immer kleiner. Die Loschung wird dadurch er-
leichtert. Speziell bei Oelschaltern treten Riick-
ziindungen nie allein, sondern in der Regel grup-
penweise auf. Der Strom i; hat sich kaum wieder
gebildet, so kippt er wieder auf die Parallelkapa-
zitit iiber und in der ersten Welle des Anstieges
von u erfolgt der neue Zusammenbruch. Es scheint,
dass der Lichtbogenraum im Oelschalter eine vor-

Fig. 1.
Riickziindungen.

ziigliche Kiihlung aufweist, wihrend dagegen die
Zunahme seiner elektrischen Festigkeit offenbar
geringer ist als z. B. beim Luftschalter. Das Oszillo-
gramm Fig. 7 zeigt eine Reihe von Riickziindungen,
die alle vor dem Nulldurchgang von ij; liegen.

Die beiden Fragen des Einflusses des Schalters
auf den Verlauf der wiederkehrenden Spannung
und des Verhaltens des Schalters in einem gege-
benen Netz sind voneinander kaum zu trennen.
So miissen wir, bevor wir den Einfluss der durch
den Schalter verursachten Dampfung betrachten,
zuerst den Verlauf der Abschaltung eines Netz-
teiles mit dem Leistungsfaktor 1 untersuchen.
Fig. 8 zeigt die idealisierte Wiedergabe des Schlei-
fenoszillogrammes einer solchen Abschaltung. Die
Generatorspannung u; muss sowohl den Abfall
R -1, als auch die Lichtbogenspannung uy iiberwin-
den. Da sich der Lichtbogenwiderstand zum Wider-
stand R der Netzbelastung direkt addiert, muss mit

i ~ u,
i AT
00 6 E S N Fig. 8.
-~ > “ ; :
100f4 4 ‘/’ ! \\ \\ ! Prinzipieller Verlauf einer Wechselstrom-Abschaltung
| ) L’ ‘\\\ bei cos ¢ =1.
200 2 o7
A7 u =N Uett = 7070 V; R =150 Q, Kapazitit parallel zum Schal-
e 8 L—
7 \\—, —t = ter = 0.
/| £ - A Beginn der Trennung der Kontakte.
" 1 4
200 2 V' f f E Ende der Abschaltung.
500 o i / UG —uUr—us = 0. ue = Usin ot; ur = R 1.
’,’ \ us = f(i, a, b, v), wo a und b nach Ayrton und
600 6 — z N\ v = Geschwindigkeit des bewegten
= \ Kontaktes.
800 8 \

1000 10455 s

ig fliesst wieder und die Lichtbogenspannung ug
erscheint an Stelle der Schwingung der wieder-
kehrenden Spannung. Je nachdem die Riickziin-
dung vor dem Nulldurchgang des ideellen Ge-
samtstromes ip; oder nach dem Nulldurchgang ein-
tritt, bleibt die neue Lichthogenspannung auf der-
selben Seite der Zeitaxe oder wechselt mit dem

seiner Zunahme der Strom i des Kreises abnehmen.
Die Stromwelle wird deformiert. Der Nulldurch-
gang erfolgt weit frither (um #;) als es der norma-
len Sinuswelle entsprechen wiirde, nimlich in glei-
cher Weise wie bei der Gleichstromausschaltung
dann, wann die Lichtbogenspannung up gleich
| der Generatorspannung u; ist. Trotzdem ist,
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wegen des Fehlens von Induktivititen, kein Ueber-
schwingen der Spannung zu konstatieren. Die Span-
nung ist im Loschmoment nicht Null, sondern hat
noch einen bestimmten Wert. Sie nimmt aber ent-
sprechend der Sinuskurve in der Zeit ¢z immer noch
ab, so dass die Schaltstrecke fiir ihre Entionisie-
rung und Verfestigung eine dusserst wertvolle Zeit
gewinnt. Die effektiv aufgenommenen Oszillo-
gramme der Fig. 9 bestitigen, dass die wiederkeh-

Fig. 9.
Oszillogramme einer
Abschaltung mit

SEv7963° 2 UL Sl cos ¢ = 1.
rende Spannung nicht durch Null geht, sondern
sich noch relativ lingere Zeit auf der Seite der
Lichtbogenspannung befindet. Die Eigenfrequenzen
des Kreises sind nur noch an kleinen Amplituden
erkennbar.

Es wird bei nahezu allen Schaltungen in den
Netzen nicht zu vermeiden sein, dass zum abzu-
schaltenden Netzteil, der mit oder ohne Fehler be-
haftet sein kann, andere Verbraucher parallel ge-
schaltet sind. Es ist daher von Interesse, den Ein-
fluss der Parallellast auf den Abschaltlichthogen
zu kennen.

Dieser Netzzustand ldsst sich im Hochleistungs-
priiffeld leicht nachahmen durch Parallelschalten
eines Widerstandes zu den Klemmen eines Schal-
ters. Die Oszillogramme Fig. 10 zeigen den Verlauf
der wiederkehrenden Spannung, wenn der Paral-
lelwiderstand so gewihlt wird, dass der Schwin-
gungskreis geddmpft ist. Die wiederkehrende Span-

— S e
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Fig. 10.
Abschaltungen mit Parallelwiderstand.

nung lduft daher auch nach einer Exponential-
kurve in die 50periodige Betriebsspannung iiber.
Im unterem Bilde ist bei kleinem Abschaltstrom
von 293 A mnoch das Ueberschwingen infolge des
vorzeitigen Nulldurchganges zu sehen. Zur Kenn-

zeichnung des Einflusses der Diémpfung auf die
elektrische Beanspruchung der Schaltstrecke ist
der Verlauf der wiederkehrenden Spannung, der
in den verschiedenen Versuchen festgestellt wurde,
in der Fig. 11 zusammengetragen worden.

Die Kurve I ist die theoretische Sinusschwingung
mit der Frequenz gleich der Eigenfrequenz des ab-
geschalteten Netzteils, die nur dann méglich wire,
wenn keine Lichthogenspannung und keine Ddmp-
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Fig. 11.

Einfluss der Dimpfung der wiederkehrenden Spannung auf
die Beanspruchung der Schaltstrecke.

Einschaltschwingung ohne Dampfung und mit Lichtbogen-
spannung Null gihn ich Fig. 6 unten%.

Einschaltschwingung mit kleiner Ddmpfung, mit Lichtbo-
genspannung und Ueberschwingen (Fig. 4 oben).
Geddmpfter Verlauf der wiederkehrenden Spannung mit
Lichtbogenspannung entsprechend Fig. 10 oben.
Gedédmpiter Verlauf der wiederkehrenden Spannung mit ho-
her Lichtbogenspannung und Ueberschwingen entsprechend
Fig. 10 unten.

L

fung auftreten wiirde. Tritt, wie im eingangs ge-
zeigten Oszillogramm Fig. 4, eine hohe Lichtbogen-
spannung und ein Aufschwingen infolge des vor-
zeitigen Loschens auf, dann folgt die Spannung der
Kurve 2 mit weit grosserer Steilheit und Ampli-
tude. Und trotzdem wird ein moderner Schalter
nicht versagen, da ihm auch das Anwachsen der
sog. Riickkehrzeit auf 7, die Verfestigung seiner
Schaltstrecke erméglicht.

Mit Parallelwiderstand und ohne vorzeitige Lo-
schung geht die Spannung, wie Kurve 3 zeigt, ohne
Schwingung und mit langer Riickkehrzeit 7, in die
Betriebsspannung iiber. Auch wenn der Abschalt-
strom sehr klein und daher seine Lichtbogenspan-
nung hoch ist, so dass er vorzeitig 16scht, tritt nach
Kurve 4 kein Ueberschwingen mehr auf.

Nicht nur der max. Spannungsanstieg wird redu-
ziert, aber speziell der mittlere, wenn man hier
iiberhaupt von einem solchen reden darf. Jeden-
falls ist der verbleibende max. Anstieg konzentriert
auf die Zeit, in welcher die Spannung vom Wert
der entgegengesetzten Lichtbogenspannung noch
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abnimmt, so dass er fiir den Schalter villig unge-
fihrlich ist. Schliesslich findet auch keine Ueber-
schwingen auf den doppelten Maximalwert oder gar
dariiber statt.

Fig. 12,
Schleifenoszillogramm einer Widerstandsabschaltung
mit einem Wasserschalter (Typ WS 46.6, 10 kV, 600 A).

1 Beginn der Oeffnung der Kontakte
2 Ende der Abschaltung.
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Die logische Ueberlegung fiihrt zum Schluss, dass
vom Standpunkt der kleinsten Beanspruchung der
Schaltstrecke aus der Abschaltvorgang zweckmiissig
in zwei Stufen erfolgen sollte. In der ersten Stufe

il Fig. 14.
il Druckluftschalter mit Doppeldiise ohne (links) und mit
} I ‘Widerstandsstufe (rechts).
i W Widerstand.
7 K Widerstandskontakt.

Fig. 13 (links).
Druckluftschalter mit Einfachdiise mit Widerstandsstufe.
W Widerstand.
K Widerstandselektrode.

wiirde ein Widerstand in den Kreis eingeschaltet:
in der zweiten Stufe wiirde der Reststrom bei
cos ¢ =1 unterbrochen. Diesen Weg hat die Natur
schon von selbst beschritten, indem oft der den
Lichtbogen umbhiillende Raum eine Leitfihigkeit
annimmt, die nicht den Lichtbogengesetzen folgt
und nach Erléschen des Lichtbogens noch kurze
Zeit fortbesteht.

Als eigentlicher Schalter mit Widerstandsstufe
zeigt sich der Wasserschalter in einem bestimmten
Bereich seines Arbeitsgebietes (Fig. 12, Abschal-
tung von 28 A bei 6000 V). Durch die Bewegung
des Schaltstiftes in der Fliissigkeit mit bestimmter
Leitfdhigkeit wird ein zeitlich zunehmender Wider-
stand in den Kreis eingeschaltet.

Im Oelschalterbau haben die Konstrukteure die
Stufenwiderstidnde seit Jahrzehnten angewendet. Sie
waren aber eine sehr unangenehme Beigabe, kom-
plizierten den Schalter ganz wesentlich und brach-
ten neue Isolationsschwierigkeiten mit sich. Als
man daher durch syste-
matische  Versuche in
Netzen und Hochleistungs-
anlagen lernte, mit dem
Oelschalter immer héhere
Abschaltleistungen  und
steilere Spannungsanstiege
zu meistern, liess man die
Stufenwiderstinde schleu-
nigst verschwinden. Die
modernen Hochleistungs-
Oelschalter und 6larmen
Schalter arbeiten alle aus-
nahmslos mit Loéschkam-
mern und haben daher
den grossen Vorteil, dass
der wirksame Druck und
damit auch die Strormungs-
geschwindigkeit des Losch-
mediums in Funktion des
abzuschaltenden Stromes
zunimmt. Sie passen sich
also den Anforderungen
des Netzes selbstiiitig an.

Die Niederdruck-Luft-
schalter, die mit Driicken
von ca. 2 kg/em? blasen,
! miissen auaf ihrem ganzen
, Arbeitsbereich mit Stu-
fenwiderstinden arbeiten.
Die Widerstinde werden
durch den sich bewegen-
den Lichtbogen selbst in
den Stromkreis geschaltet.

Bei den Druckluftschal-
tern, die mit fremderzeug-
tem Druck von 10..15
kg/em? arbeiten, ist die
Loschwirkung so intensiv, dass ohne weiteres hohe
Spannungsanstiege, d. h. grosse Frequenzen und
Abschaltleistungen bewiiltigt werden konnen. Es
kommen aber Verhiltnisse vor, wo es wirtschaft-
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licher wird, auch bei diesen Druckluftschaltern mit
einer Widerstandsstufe zu schalten, statt den Druck
und die Luftmenge zu erhéhen. Unsere Versuche
haben gezeigt, dass eine einzige Widerstandsstufe in
allen Fillen geniigt. Fig. 13 zeigt einen Druckluft-
schalter mit Einfachdiise und Widerstandsstufe, die
durch den fortgeblasenen Lichtbogen selbst einge-
schaltet wird. Die Druckluftschalterkenstruktion
mit Doppeldiise eignet sich sehr gut fiir den Ein-
bau eines Widerstandes, wie Fig. 14 zeigt. Links
ist der Schnitt eines Schalters ohne, rechts eines
Schalters mit Widerstandsstufe dargestellt. Bei die-
ser Losung ist die Einschaltung des Stufenwider-
standes in den Kurzschlusskreis zwangsliufig. Die
in den zwei Schaltstufen entstehenden Lichtbogen

210004 |\
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Fig. 15.
Ospillogramrrg_ einer Abschaltung von 500 MVA bei 10 000 V
mit Doppeldiisen-Druckluftschalter mit Widerstandsstufe,
(Zahlenangaben in Effektivwerten.)

kénnen nicht gleichzeitig bestehen und die Licht-
bogengase der ersten Schaltstrecke werden nicht in
die zweite Schaltstrecke hineingeblasen. Diese Kon-
struktion eignet sich auch fiir den Einbau von
hochohmigen Stufenwiderstinden zur Einschaltung
von Transformatoren. Fig. 15 zeigt die Oszillo-
gramme einer Abschaltung von 500 mVA bei 10 000
V mit einem solchen Schalter.

C. Das Verhalten des Schalters im Netz.

Die bisher erwihnten Versuche im Hochleistungs-
priiffeld haben grundsitzlich Auskunft gegeben
tiber den Einfluss der verschiedenen Eigenfrequen-
zen, iiber den Einfluss des Leistungsfaktors des ab-
zuschaltenden Kreises und iiber den Einfluss der
Dimpfung durch Parallellasten. Damit besitzen
wir die Elemente zur Beurteilung der meisten in

" Fig. 16.

Absehaltung eines leerlaufenden Transformators von 18 000 kVA

auf der Oberspannungsseite.
Linienspannung rot, 1 mm =ca. 17100 V
Schalterspannung grin 1 mm = ca. 12900 V
Schalterspannung rot, 1 mm = ea. 12 900 V
Linienspannung griin, 1 mm = ca. 17100 V
Strom, Phase rot, 1 mm = ca. 27,7 A.
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den Netzen miglichen Fille. Die Versuche, die wir
in den Netzen durchzufithren Gelegenheit hatten,
bestitigen die Richtigkeit der Ueberlegungen.

Auch das Abschalten von leerlaufenden Trans-
formatoren gegeniiber dem Abschalten eines stark
induktiven Kreises zeigt grundsitzlich nichts
neues. Die vorzeitige Loschung wird aber durch
die geringe Grosse der abzuschaltenden Leerlauf-
strome und ausserdem noch durch die Verzerrung
ihrer Kurvenform begiinstigt. Diese Verhilinisse
steigern sich, wenn man den Transformator kurz
nach dem Einschalten wieder ausschaltet, solange
der Leerlaufstrom noch véllig asymmetrisch ver-
lduft. Aus einer grossen Zahl von Schaltversuchen
an grossen Transformatoren in Netzen seien zwei
typische Oszillogramme herausgezogen. Fig. 16
zeigt den erwarteten Verlauf mit zahlreichen

Fig. 17.
Wie Fig. 16 (auch die MaBstiibe).

Riickziindungen und einer maximalen Spannung
gleich dem zweieinhalbfachen der Betriebsspan-
nung. Die Unterbrechung erfolgte in der N&he des
Maximums der Spannungskurve; das Loschen beim
Versuch nach Fig. 17 erfolgte in der Nihe des
Nulldurchganges der Generatorspannung, daher
keine Riickziindungen und ruhiges Einschwingen
der wiederkehrenden Spannung. Ist die asymmetri-
sche Stromkomponente abgeklungen, d.h. ist der
Transformator schon eine Zeitlang unter Spannung,
so ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Riickziindungen grosser. Wir konnten aber dabei
keine grosseren Spannungen als 2- bis 2,5mal die
Betriebsspannung feststellen, mit Halbwertszeiten
von einigen hundert Mikrosekunden *). Diese Span-
nungen sind von derselben Grossenordnung wie die
Erdschlussiiberspannungen und miissen von der An-
lagenisolation ohne Schaden ausgehalten werden.
Wir sind zur Zeit daran, diese Fragen durch wei-
tere eingehende Versuche noch mehr abzukliren.

Eine weitere Erscheinung tritt hinzu beim Ab-
schalten von Kurzschliissen hinter langen Leitun-
gen. Die erste bekannt gewordene Feststellung die-
ser Art haben wir vor 10 Jahren gemacht, anliss-
lich von Abschaltversuchen im 132-kV-Netz der
SBB. Die Erklirung wurde mit Hilfe von Herrn
Dr. Berger und seinem Kathodenoszillographen ge-
funden. Er hat im Bull. SEV 1929, Nr. 20, dariiber
berichtet, so dass wir uns hier kurz fassen konnen.
Es handelt sich um die Ueberlagerung eines Wan-
derwellenvorganges iiber den mit der Eigenfrequenz

4) Freiberger: Ueberschlige in Schaltanlagen beim Ab-
schalten von Transformatoren in VDE-Fachberichte 1935,
S. 32.
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des Netzes vor sich gehenden Einschwingvorgang
der wiederkehrenden Spannung. Bei jeder Riick-
ziindung tritt eine Entladewelle in die den Kurz-
schluss speisende Leitung hinein, die an deren an-
derem Ende an den Auftransformatoren reflektiert
wird. Nach viermaligem Durchlaufen der Leitung
kommt diese Stromwelle mit negativem Vorzeichen
zuriick und subtrahiert sich vom KurzschluBBstrom,
so dass der Lichtbogen infolge Strommangels ver-
16scht, um sofort wieder zu ziinden, da die Schalt-
strecke noch nicht geniigend isoliert. Die Wander-
wellenschwingung kann fiir die erste Riickziindung
nicht verantwortlich gemacht werden. Sie verur-
sacht lediglich eine Wiederholung in einem be-
stimmten Takt, bis die Schaltstrecke geniigend iso-
liert. In Fig. 18 ist der dadurch entstehende, vom
bisher gezeigten abweichende Verlauf der Riick-
ziindungen sichtbar. Der Vollstindigkeit halber
wurden damals diese Abschaltversuche mit den da-
mals fiir die Spannung von 132 000 V erhiltlichen
Schalterarten, nimlich mit einem Léschkammer-
schalter und einem Schalter mit Vielfachunterbre-
chung, wiederholt, wobei sich dieselben Erschei-
nungen zeigten. Durch richtige Bemessung der
Léscheinrichtung des Schalters werden auch diese
Storungsfille ohne Gefahr fiir Schalter und An-
lage geschaltet.
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Fig. 18.
Abschaltung eines Kurzschlusses hinter einer langen
132-kV-Leitung.

Oben Kathodenoszillogramm, unten Schleifenoszillogramm.
1 Beginn des Kurzschlusses.
2 Abschaltzeit 0,104 s.

Das Abschalten von leerlaufenden Leitungen
wird dadurch wesentlich erleichtert, dass die Kapa-
zitit der Leitung die im Loschmoment aufgedriickte
Spannung, die in der Regel mit dem Scheitelwert
der Wechselspannung iibereinstimmt, noch eine
Zeitlang beibehilt. Die Schaltstrecke wird daher
gerade im ausschlaggebenden Zeitmoment, d. h. bei
Beginn der Isolierung, nur mit der Differenzspan-
nung beansprucht. Voraussetzung fiir das korrekte
Schalten von leerlaufenden Leitungen und im all-
gemeinen von Kapazititen, ist die prizise Funktion
des Schalters in allen drei Phasen und die rasche

Entionisierung der Schaltstrecke, da infolge der
Weiterdrehung der Spannungsvektoren die Span-
nung am erstloschenden Pol auf 3mal U, anwichst.
Es erkldrt dies das beim Schalten von Kondensa-
toren immer wieder feststellbare Versagen von Luft-
schaltern, die ohne oder mit ungeniigendem Druck
arbeiten.

Fig. 19.
Abschaltung einer leerlaufenden 60-kV-Leitung.
Linienspannung rot, 1 mm =ca. 17000 V

Linienspannung griin, 1 mm = ca. 17 000 V
Schalterspannung rot, 1 mm = ca. 12800 V
Schalterspannung griin, 1 mm = ca. 12 800 V
Strom, Phase rot, 1 mm = ca. 1,71 A.
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Die wiederkehrende Spannung im Beispiel der
Fig. 19 lduft ohne hochfrequente Schwingungen in
die Netzspannung iiber. Das starke Ausprigen der
héheren Harmonischen in der Stromkurve kann so-
gar dazu fithren, dass der Strom in einer Einsatte-
lung verléscht, da wo die Grundwelle ihr Maximum
hitte.

D. Schlussfolgerungen.

Zur Erleichterung der Nutzanwendung scheint
uns eine kurze Zusammenfassung notwendig:

1. Die Versuche zeigen, dass bei kleinen Stro-
men die Léschung eines Lichtbogens in einem Lei-
stungsschalter, gleich welcher Bauart, etwas vor
dem Nulldurchgang des nach einer Sinuslinie ver-
laufenden Stromes erfolgt, wobei die Amplitude
der mit der Eigenfrequenz f, schwingenden wieder-
kehrenden Spannung entsprechend erhéht wird.
Diese Voreilung des Loschens gegeniiber dem ideel-
len Nulldurchgang ist um so grosser, je grosser die
Parallelkapazitit, bzw. je kleiner deg Strom ist.

Solange die Eigenfrequenz des schwingenden
Netzteiles nicht besonders hoch ist, resultiert dar-
aus noch keine gefihrliche Steilheit des Spannungs-
anstieges. In den weitaus meisten Fillen sind iibri-
gens die Schalter an solchen Stellen im Netz einge-
baut, wo sie immer nur einen bestimmten Teil die-
ses Netzes abschalten und daher stets die Impedanz
der Nutzlast der andern Netzteile parallel geschal-
tet haben. In einem Netze mit der Spannung von
6000 V und den Konstanten der Versuchsanlage
wiirde schon die recht bescheidene parallele Netz-
last von 75 kW geniigen, um die Schwingung der
wiederkehrenden Spannung v6llig zu ddmpfen.

Zahlreiche Schalter bei parallelen Leitungen
oder in Maschennetzen haben beim Oeffnen stets
nur die Last auf den parallelen Stromzweig iiber-
zuwerfen und sind daher absolut nicht bean-
sprucht. Dies alles erkldrt, warum heute noch so
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viele ungeniigende Schalter im Betriebe sind, ohne
Storungen zu veranlassen.

2. Bei grossen Stromen, iiber 1000 A oder in der
Nihe der Nennabschaltleistung des verwendeten
Schalters, verliert diese Erscheinung jede prakti-
sche Bedeutung.

3. Auf dem grossen Bereich der Betriebsstrome,
die fir die grosste Zahl der Schaltungen wohl in
Betracht kommen, ist stets der Leistungsfaktor so
viel hoher als im Kurzschlusskreis, dass der bei die-
sen Vorgingen auftiretende Verlauf der wiederkeh-
renden Spannung so stark geddmpft ist, dass sozu-
sagen keine hochfrequenten Schwingungen und nur
ganz ungefihrliche Amplituden entstehen kiénnen.

4. Der einzige Fall im Betriebe, der noch Be-
deutung haben kénnte, wo sehr steile und hohe
Spannungsschwingungen moglich sind, tritt, wie
allgemein bekannt ist, bei der Abschaltung von
leerlaufenden Transformatoren auf.

Von diesen Spannungen werden neben dem
Schalter selbst nur der Transformator und die aller-
niichsten Anlageteile der Ober- und Unterspan-
nungsseite betroffen. Es war bisher iiblich, die
Transformatoren wegen der Beanspruchung durch
die Sprungwellen atmosphirischen Ursprungs der-
art zu bauen, dass sie die Abschaltspannung ohne
weiteres ertragen. Sollten irgendwo doch Schwie-
rigkeiten auftreten, so konnte wieder das friihere
Mittel des Stufenwiderstandes angewendet werden.
Jedenfalls empfiehlt es sich, fiir Transformatoren
Schalter zu verwenden, deren Léscheinrichtungen
nicht iiberbemessen sind und ausserdem die Leer-
ausschaltung auf der Unterspannungsseite vorzuneh-
men, wo die Leerlaufstrome die hoheren Werte an-
nehmen.

5. Die Bauart der verwendeten Schalter spielt
eine grosse Rolle auf das vorzeitige Verloschen des
Lichtbogens, obgleich im Verhalten der verschie-
denen Schaltertypen keinerlei prinzipielle, sondern

Der Vorsitzende eroffnet die

nur graduelle Unterschiede vorhanden sind. Je
wirksamer die Locheinrichtung eines Schalters ist,
um so grosser. wird der Anstieg der Lichtbogen-
spannung, um so grosser der Strom i und die Zeit
tp sein. Die kleinsten Werte weist der Oelschalter
auf; mit dhnlichen Werten folgt der Wasserschal-
ter und mit hiheren Werten der Luftschalter.
Aus denselben Griinden ergibt sich, dass ein
Schalter, der fur eine hohere Nennspannung ge-
baut ist als die Betriebsspannung des Netzes, in
welchem er verwendet wird, bei kleinen Stromen
zu vorzeitiger Loschung neigt. Dasselbe ist der
Fall, wenn Schalter, die fiir sehr hohe Abschalt-
leistungen bemessen sind, kleine Stréme abschalten
miissen. Praktische Bedeutung erhilt diese Tat-
sache jedoch nur bei der unter 4. erwihnten Ab-
schaltung leerlaufender Transformatoren.

Zum Schluss mochten wir unseren verbindlich-
sten Dank denjenigen Elektrizitdtswerken ausspre-
chen, die uns die Vornahme solcher Untersuchun-
gen in ihren Netzen erlaubt und zum grossen Teil
bei der Durchfithrung mit Eifer mitgeholfen ha-
ben. Es betrifft dies in erster Linie die Schweiz.
Bundesbahnen, das Elektrizititswerk der Stadt
Ziirich und das Elektrizitdtswerk der Stadt Basel.
Bei diesen Versuchen zeigte sich, dass unter Beach-
tung der entsprechenden Vorsichtsmassnahmen
Kurzschliisse, ohne Storungen zu verursachen, mit-
ten im Betriebe durchgefiihrt werden kénnen. Wir
hoffen, dass diese Feststellung den andern grossen
Werken den Entschluss zur Ausfithrung gleicher
Versuche erleichtern wird.

Der Vorsitzende dankt Herrn Oberingenieur Puppikofer
bestens fiir den Vortrag. Herr Puppikofer hat die Ausfiih-
rungen von Herrn Dr. Wanger in schonster Weise erginzt;
er hat besonders auch das Gebiet der kleinen Stréme be-
handelt und ist damit auf eine sehr aktuelle Frage einge-
treten.

Diskussion

in der vielleicht u. a. folgende Punkte zur Sprache kommen
sollten: die Einfithrung einer Bestimmung iiber die wieder-
kehrende Spannung in die Vorschriften fiir Schalter, die

direkte Priifmethode und die Wahl der Schalter in Abhingig-
keit von der Eigenfrequenz.

Herr Dr. A. Roth, Direktor der Sprecher & Schuh A.-G.,
Aarau: Es freut mich, dass die Frage der indirekten Priif-
methode zur Diskussion gestellt wurde. Sie ist schon lange
mein Steckenpferd. Untersuchungen iiber die Méglichkeiten,
Schalter ohne grosse Kurzschlusshiuser zu priifen, wurden
gemacht in Italien, in Holland, in Deutschland. Die Frage
muss gelost werden. Man braucht heute zur Schalterpriifung
10- oder 20mal zu grosse Maschinen. Die Maschine sollte
eigentlich nur die Lichtbogenleistung liefern miissen. Die
ganze Sache kommt einem noch irgendwie unheimlich vor.
Wir diirfen Herrn Dr. Wanger zu seinen initiativen Unter-
suchungen gratulieren. — Die Frage der wiederkehrenden
Spannung in Vorschriften aufzunehmen ist verfritht. In 5
oder 10 Jahren darf man vielleicht daran denken.

Herr Dr. W. Wanger, Referent!): Herr Dr. Roth hat in
der Diskussion sehr anerkennende Worte fiir die bei meiner
Firma durchgefiihrten Forschungen iiber «indirekte» Schalter-
prifungen gefunden. Er beurteilt aber diese Priifmethode

1) Beitrag nachtriiglich schriftlich eingesandt.

m. E. viel zu optimistisch, so dass es mir unbedingt notig
scheint, einzelne seiner Behauptungen, oder besser gesagt:
Erwartungen, mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Ver-
suchsresultate zu widerlegen. Wenn ich an der Versammlung
selber Herrn Dr. Roth nichts erwidert habe, so deswegen,
weil eine Diskussion iiber dieses Thema gar nicht moglich
war, nachdem man mich durch Beschrinkung der Redezeit
genotigt hatte, den betreffenden Abschnitt meines Vortrages
wegzulassen.

Herr Dr. Roth hat darauf aufmerksam gemacht, dass
KurzschluBstrom und wiederkehrende Spannung nicht zu
gleicher Zeit vorkommen und dass es daher unverantwort-
lich sei, die KurzschluBBleistung der Priifanlage gleich dem
vollen Produkt aus KurzschluBstrom und wiederkehrender
Spannung zu wihlen. Da gleichzeitig mit dem Kurzschluss-
strom nur die Lichtbogenspannung aufgebracht werden miisse,
wiirde eine vielleicht 20mal kleinere Spannung der Anlage
geniigen. Man kénnte daraus schliessen, dass man durchweg
mit 20mal kleinerer Maschinenleistung, als man bisher fiir
erforderlich hielt, einen Schalter vollwertig priifen koénnte.
Aber so extrem liegen denn die Verhilinisse doch nicht.

Zunichst einmal ist die Lichtbogenspannung nicht durch-
weg nur !/20 der wiederkehrenden Spannung, sondern sie
erreicht bei gewissen Schaltertypen sogar die gleiche Gréssen-

| ordnung wie die wiederkehrende Spannung. Sodann geniigt
| eine treibende Spannung, die nur gleich der Lichtbogenspan-
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