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44. Jahrgang

Nr. 2

Samstag, 24. Januar 1953

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Bemerkungen zum Entwurf der neuen Regeln des SEV
fiir Wechselstrom-Hochspannungs-Schalter

Von H.Puppikofer, Ziirich

Der Autor, zur Zeit Prisident des Fachkollegiums 17 des
CES (Hochspannungsschalter), gibt einen kurzen Uberblick
iiber die Leitgedanken, die beim Aufstellen der neuen
schweizerischen Schalterregeln massgebend waren und er-
ldutert, inwieweit es méglich war, die in Arbeit befindlichen
internationalen Regeln zu beriicksichtigen. Ferner wird ge-
zeigt, in welcher W eise versucht worden ist, den Einfluss der
Eigenfrequenz der Netze auf die Schalterbeanspruchungen
beim Nachweis der Ausschaltleistung zu beriicksichtigen.
Schliesslich werden in einem Anhang als Auszug aus dem
CIGRE-Bericht Nr. 119 des Jahres 1946 von E. Vogelsanger
die Tabellen aufgefiihrt, welche die Beanspruchungen der
einzelnen Schalterpole durch Strom und Spannung bei den
verschiedenen maglichen Fehlerfillen geben.

Die Schweiz kann in den Fragen der Hochspan-
nungsschalter auf eine langjihrige und erfolgreiche
Tradition zuriickblicken, die sich nicht nur auf den
Bau, sondern auch auf die Priifung und die Regle-
mentierung dieser wichtigsten Apparatengattung er-
streckt. Die systematischen Untersuchungen, die in
den Jahren 1914 bis 1917 durch Bruno Bauer im
Auftrag des SEV gemacht wurden, fithrten im Jahre
1924 zu grundlegenden Erkenntnissen und zur Auf-
stellung der damals sehr fortschrittlichen «Richt-
linien fiir die Wahl der Schalter in Wechselstrom-
Hochspannungsanlagen». Es galt nun, jene Richt-
linien zu eigentlichen Regeln auszubauen und auf
den derzeitigen Stand der Technik zu bringen.

Die ersten Arbeiten an den Regeln fiir Wechsel-
strom-Hochspannungs-Schalter gehen bis auf das
Jahr 1938 zuriick. Sie wurden im Jahr 1939 durch
den ausgebrochenen Krieg und die daraus resultie-
renden Verhiltnisse unterbrochen und konnten erst
1942 durch ein besonderes Arbeitskomitee) des
Fachkollegiums 17 des CES wieder aufgenommen
werden.

Der heute vorliegende Entwurf soll uns in der
Schweiz von den bisher verwendeten auslindischen
Regeln unabhingig machen, was um so nétiger ist,
als diese inzwischen auch in wesentlichen Punkten
durch die Fortschritte der Technik iiberholt worden
sind. Die CEI-Schalter-Regeln, Fascicule 56 der CEI
vom Jahre 1937, dienten zuerst als Ausgangsbasis,
und deren grundlegende Definitionen wurden iiber-
nommen; jedoch mussten wir entsprechend den er-
weiterten Erkenntnissen in einer Reilie von Punkten

1) Das Arbeitskomitee hestand aus H. Puppikofer (Vor-
sitz), K. Berger, A. Kraft, E. Scherb, I. Schiller, W. Wanger
und O. Naef als Protokollfiihrer. Fiir Spezialfragen wurden
zeiiweise zugezogen: H. Wiiger, H. Thommen und E. Vogel-
sanger.

389.6 : 621.316.5 (494)

L’auteur, actuellement président du Comité Technique
n’ 17 du CES (Appareils dinterruption), donne un bref
apercu des idées directrices de Iélaboration des nouvelles
Régles suisses pour les interrupteurs et indique dans quelle
mesure il a été possible d’appliquer les Reégles internatio-
nales en préparation. Il montre également comment on a
tenté de tenir compte de Uinfluence de la fréquence propre
des réseaux sur les sollicitations des interrupteurs, pour dé-
terminer la puissance de coupure. Une annexe renferme les
tableaux des sollicitations de péles d’interrupteurs par le
courant et la tension, pour différentes possibilités de défauts,
tableaux qui sont tirés du Rapport n° 119 présenté par M. E.
Vogelsanger a la CIGRE de 1946.

weiter gehen und haben dabei auch die letzten Arbei-
ten der CEI [Entwurf 17 (Bureau Central) 701 vom
Mai 1952] beriicksichtigt. Inhalt und Redaktion ent-
sprechen aber der schweizerischen Praxis. Im Inter-
esse der Eindeutigkeit wurde die Bezeichnung «Ab-
schaltung» durch «4 u s schaltung> ersetzt, entspre-
chend dem Ausdruck «Einschaltung».

Allgemein wurde den Definitionen sehr grosse
Aufmerksamkeit geschenkt. So wurden die elektri-
schen Gréssen zur Kennzeichnung der Netze im
Kurzschluss getrennt und vor den elektrischen Gros-
sen zur Kennzeichnung des Verhaltens der Schal-
ter definiert. Dadurch ergab sich eine grossere Klar-
heit und die Méglichkeit, spiter in den Abschnitten
«Bestimmungen> und «Auswahl der Schalter> das
eine auf das andere zu beziehen. Im Abschnitt C
«Elektrische Gréssen zur Kennzeichnung des Ver-
haltens der Schalter usw.» wurden alle nétigen
Grossen getrennt zuerst als allgemeine Begriffe und
hernach als Nenngrissen eines bestimmten Schalters
definiert.

Der Begriff «<Ausschaltvermégen» der CEI (pou-
voir de coupure) wurde als unklar und unnétig fal-
len gelassen, da darunter sowohl Strom, als auch
Leistung verstanden werden kann. An seine Stelle
treten mit Vorteil die eindeutigen Begriffe «Nenn-
ausschaltleistung> und «Nennausschaltstrom». Der
in der Schweiz durch die ersten Richtlinien seit
1924 2) eingefiihrte und seither immer verwendete
Begriff der «Ausschaltleistung> wurde beibehalten
und auf Grund der CEI-Regeln niher prizisiert. In
den neuesten Entwiirfen der CEI ist die Ausschalt-

2) Der Begriff der KurzschluBleistung wurde 1912 durch
die ersten uns bekannten Schaltervorschriften, d. h. durch
die deutschen «Normalien fiir die Konstruktion und Priifung
von Wechselstromhochspannungsapparaten fiir Innenraums
(ETZ 1912, Nr. 14, S. 354) in die Technik eingefiihrt.
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leistung ebenfalls wieder aufgenommen worden. Aus
den CEI-Regeln und aus den bisher in unserem
Lande verwendeten auslindischen Normen wurde
der Begriff des «StosskurzschluBBstromes» als héch-
ster Momentanwert des Stromes nach Eintritt des
Kurzschlusses itbernommen. Aus den alten schwei-
zerischen Richtlinien wurde der Begriff des in
Gleich- und Wechselstromkomponente zerlegbaren
«AnfangskurzschluBBstromes» beibehalten, jedoch
auf den Wert festgelegt, der aus den Hiillkurven
eine halbe Periode nach Kurzschlussheginn be-
stimmt wird.

Bei der «wiederkehrenden Spannung» wurden
die im letzten Jahrzehnt gemachten Erfahrungen
iiber den Einfluss der Eigenfrequenzen der Netze
auf den Verlauf der wiederkehrenden Spannung
verwertet. Es wurde jedoch vermieden, heute schon
bestimmte Werte vorzuschreiben und man begniigte
sich mit einer vorliufigen Empfehlung. Es wurde
daher die «transitorische wiederkehrende Spannung»
als Summe der betriebsfrequenten Spannung und
der iibergelagerten Eigenschwingungen definiert
und der fiir die Bestimmung der Ausschaltleistung
usw. massgebenden wiederkehrenden Spannung nach
Fascicule 56 der CEI (Art. 5) das Wort «betriebs-
frequent» vorgesetzt. Ausserdem wurde der Begriff
der «Eigenfrequenzen der Netze» festgelegt.

Es bleibt einer spiteren Zeit vorbehalten, fiir
das Studium der Stabilitit und dergl. die Zahl der
Begriffe zu vergrossern; wir haben lediglich ver-
sucht, unsere Definitionen so zu wahlen, dass die
Erweiterungsmoglichkeit vorhanden ist und dass sie
mit den zur Zeit anerkannten internationalen De-
finitionen iibereinstimmen.

In Abweichung von den CEI-Regeln wurde die
Bestimmung des Leistungsfaktors des Kurzschluss-
kreises auf zwei einfache Messungen am Kurz-
schlusskreis zuriickgefiihrt.

Aus den andern SEV-Regeln wurde der Begriff
der Nennisolationsspannung iibernommen im Sinne
einer Isolationsklasse oder einer Reihenspannung.
Minimale Schlagweiten wurden nicht vorgeschrieben,
um in keiner Beziehung den Fortschritt zu hemmen.
Dagegen wurde aber die seit Jahrzehnten auch in
der Schweiz iibliche industriefrequente Priifspan-
nung, die der Formel 2,2 U, + 20kV folgt, festge-
legt. Schliesslich wurden die Stosspriifungen ent-
sprechend den Regeln und Leitsidtzen des SEV fiir
die Koordination der Isolationsfestigkeit in Wech-
selstrom-Hochspannungsanlagen, Publikation Nr.
183, vorgeschrieben. Auch sonst entspricht natiirlich
der Entwurf den Koordinationsregeln.

Ebenso entsprach es einem praktischen Bediirf-
nis, zahlreiche Begriffe fiir Ausloser und Relais und
die zugehorigen Zeitgrossen fiir die Schalter und die
Ausléser und Relais zu definieren. Es wurden unter
anderem auch alle fiir die Besprechung der
Schnellwiedereinschaltung notigen Zeitgrossen fest-
gelegt.

Grosse Arbeit verursachte dem Arbeitskomitee
der Versuch, dem Einfluss der Eigenfrequenzen auf
die Schalterbeanspruchung bei den Schalterversu-
chen Rechnung zu tragen. Dieser Einfluss ist fiir
die verschiedenen Schalterarten ungleich. Gewisse

Schalterarten zeigen im ganzen Bereich der zu er-
wartenden Eigenfrequenzen praktisch keine Abhén-
gigkeit der Nenn-Ausschaltleistung von der Eigen-
frequenz. Bei anderen Schaltern wird eine Abhingig-
keit hyperbolischen Charakters festgestellt. Gewisse
Messungen, die im Auftrag des Arbeitskomitees in
einzelnen Kraftwerken gemacht wurden, zeigten,
dass die Eigenfrequenzen der Netze in Funktion
der Spannung sehr stark abnehmen. Man fiihrte
daher fiir eine Anzahl von charakteristischen Netz-
konfigurationen und fiir alle heute iiblichen Span-
nungen, unter gewissen den wirklichen Netzen ent-
nommenen Annahmen, Berechnungen iiber die auf-
tretenden Eigenfrequenzen durch. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind im Rapport Nr. 138 der
Conférence Internationale des Grands Réseaux Elec-
triques (CIGRE) 1948 festgehalten. Wir begniigen
uns mit der Wiedergabe der Fig.1 (3) und verweisen
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Fig. 1
Eigenfrequenzen (f) in Funktion der Betriebsspannung (U),
berechnet fiir verschiedene Netzkonfigurationen

1 Kraftwerk ohne Transformatoren, ohne angeschlossene
Leitungen
a) mit Polradgeneratoren
b) mit Turbogeneratoren
¢ Kraftwerk mit Transformatoren, ohne angeschlossene
Leitungen
a; mit Polargeneratoren
b) mit Turbogeneratoren
3. Kraft- oder Unterwerk, an ein ausgedehntes Netz
angeschlossen
a) mit Freileitungsnetz
%} mit Kabelnetz
'nterwerk ohne angeschlossene Leitungen, gespeist durch
ein starkes Hochspannungsnetz

im iibrigen auf den erwihnten Bericht. Aus diesem
Kurvenblatt erkennt man 3 deutlich getrennte Zo-
nen: die Zone kleinster Eigenfrequenzen ergibt sich
fir ganze Netze, die mittlere gilt fiir die Ober-
spannungsseite von Kraftwerken und die héchste
tritt an den Klemmen von Transformatoren auf.
Ordnet man die Werte dieser 3 Zonen, die zu einer
bestimmten Nennspannung gehéren, den Kurz-
schlussleistungen zu, die in den diesen Zonen ent-
sprechenden Netzkonfigurationen auftreten,so ergibt
gich eine neue Erfahrungsregel. Die hochsten Kurz-
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schlussleistungen treten auf bei der Grosstzahl ge-
kuppelter Kraftwerke und Netze, also bei maxima-
ler Zahl von Leitungen, und es ergeben sich dabei
die niedrigsten Eigenfrequenzen. Umgekehrt treten
die hochsten Eigenfrequenzen bei den kleinsten Be-
lastungen der Netze an leerlaufenden Transforma-
torenstationen und dergl. auf, d. h. dann, wenn die
Kurzschlussleistung am kleinsten ist. Um zu wirt-
schaftlich tragharen Schalterkonstruktionen zu kom-
men, wurde daher versucht, die Anforderungen an
diese beziiglich Eigenfrequenzen der wiederkehren-
den Spannung entsprechend den Netzbeanspruchun-
gen zu staffeln, indem man fiir die Nennausschalt-
leistung eine relativ niedere und fir die klei-
nen Ausschaltleistungen bis zu 50°% des Nenn-
wertes eine wesentlich hohere (fiinfmal hohere)
Eigenfrequenz der wiederkehrenden Spannung vor-
schrieb. Ausserdem sollen die Werte der entspre-
chenden Tabelle nicht als starre Regel gelten, son-
dern vorliufig bis zur Gewinnung geniigender Un-
terlagen nur als Empfehlungen. Diese Losung be-
deutet in der Regelung der Schalterfragen ein ab-
solutes Novum und wurde bereits von andern Lin-
dern iibernommen. Sowohl im Fachkollegium 17 des
CES als auch im internationalen Schalterkomitee
der CIGRE werden energische Bestrebungen unter-
nommen, um aus den Netzen moglichst viele Zah-
len zu schopfen und so die Grundlagen fiir eine de-
finitive Regelung zu sammeln. Im Rapport 139 der
CIGRE 1948 wurde durch F. Kurth eine Methode
angegeben, die gestattet, die Netzeigenfrequenzen
bei der Ausschaltung von Leistungen in der Gros-
senordnung der Nennleistungen der Leitungen zu
messen, so dass Stérungen als ausgeschlossen zu be-
trachten sind. Es wire sehr zu begriissen, wenn un-
sere grossen Kraftwerke sich zu derartigen oder ihn-
lichen Versuchen entschliessen kénnten.

In den durch Bombenangriffe und dergl. hiufig
gestorten Hochstspannungsnetzen der vom Kriege
betroffenen Liander hatten sich bisher unbekannte
Storungen gezeigt. Schalter, die allen offiziellen Re-
geln geniigten und zur Kupplung von grossen Kraft-
werken und Netzen dienten, nahmen Schaden, wenn
sie beim schlechten Parallelschalten oder bei Aus-
sertrittfallen der Netze unterbrechen mussten. Um
die maximal méglichen Beanspruchungen solcher
Schalter abzukldren, veranlasste das Arbeitskomitee
eine griindliche theoretische Untersuchung. E. Vo-
gelsanger hat im Rapport Nr. 119 der CIGRE 1946
alle moglichen Storungsfille erldutert und die
daraus resultierenden Beanspruchungen der Schal-
ter zusammengestellt. Wir begniigen uns hier mit
der Wiedergabe einer zusammenfassenden Ta-
belle (siche Anhang) und verweisen im iibrigen auf
den Bericht. Nach lingeren Beratungen beschloss
das Arbeitskomitee, um eine unwirtschaftliche Aus-
fiihrung der Mehrzahl aller Schalter zu verhiiten,
sich zu begniigen mit einem Hinweis auf dieses
Problem der Kuppelschalter und mit einer Empfeh-
lung, zu priifen, ob evtl. der nichst héhere Schalter-
typ zu wihlen sei.

Von den Vertretern der Kraftwerke wurde die
Erfassung der Leistungstrenner und der Mastschal-
ter durch die vorliegenden Regeln verlangt. Durch

lingere Untersuchungen und Versuche kam man zu
Anforderungen, welche eine wesentlich hhere Qua-
litat dieser beiden Schalterarten zur Folge haben
wird. Fiir die Hochspannungssicherungen ist die
Herausgabe von getrennten Regeln vorgesehen. Sie
befinden sich in Arbeit und haben die wichtigsten
Definitionen der vorliegenden Schalterregeln iiber-
nommen.

Wir hoffen, dass die neuen Schalterregeln nicht
nur der besseren Verstindigung zwischen den Werk-
leitern und Konstrukteuren, sondern auch ganz all-
gemein dem Fortschritt unserer Technik dienen
werden.

Den Mitgliedern des Arbeitskomitees, die sich
alle in freundschaftlich kollegialer Weise zur Ver-
fiigung gestellt und mit grosser Aufopferung mitge-
arbeitet haben, sei der herzlichste Dank ausgespro-
chen.

Adresse des Autors:

H. Puppikofer, Direktor der Maschinenfabrik Oerlikon,
Ziirich 50.

Anhang
Grosste Beanspruchungen der Schalterpole bei
Kurzschluss- und ErdschluBstérungen in gekup-
pelten Dreiphasennetzen

(Auszug aus dem CIGRE-Bericht 1946, Nr. 119,
von E. Vogelsanger, Ziirich)

Die folgenden Tabellen geben eine Zusammen-
stellung der Beanspruchungen durch Strom und
wiederkehrende Spannung, die an einzelnen Schal-
terpolen auftreten konnen, wenn zwei gekup-
pelte Dreiphasennetze mit isoliertem oder direkt
geerdetem Nullpunkt bei Kurzschluss- oder Erd-
schluBstorungen oder beim Aussertrittfallen der
Netze durch den Schalter getrennt werden.

Die Angaben fiir direkt geerdete Netze basieren
auf der idealisierenden Annahme einer absolut
starren Erdung, d. h. einer Erdung ohne Wider-
stand. In den praktischen Netzen gibt es natiirlich
keine so ideale Erdung. Fiir wirkliche Netze miissen
sich daher Werte ergeben, die irgendwo zwischen
den Angaben fiir starr geerdete Netze und denjeni-
gen fiir isolierte Netze liegen.

In den Tabellen bedeutet:

Kolonne 1: Numerierung der Storung.

Kolonne 2: Schema der Storung.

Kolonne 3: Beide Netze isoliert (A) oder beide mit di-
rekt geerdetem Sternpunkt ( i )

Kolonne 4: Beide Netze in Phase (||) oder ausser Tritt
gefallen ( 4 ). :

Kolonne 5: I, grosster Strom, der vor und wihrend der
Ausschaltung den Schalterpol durchfiiesst, als Vielfaches des
gesamten KurzschluBstromes der beiden gekuppelten Netze.

Kolonne 6: u,, grosster Momentanwert der wiederkehren-
den Spannung an einem Schalterpol im Léschmoment, als
Vielfaches des Scheitelwertes der Sternspannung der Netze.

Kolonne 7: P, grosste Ausschaltleistung eines Schalter-
poles, als Vielfaches der gesamten lphasigen Kurzschluss-
leistung 3) der beiden gekuppelten Netze. Der Berechnung
der Ausschaltleistung ist dabei der Momentanwert der wie-
derkehrenden Spannung im Léschmoment zu Grunde gelegt.

Kolonne 8: U~. grosster Wechselspannungsanteil der
wiederkehrenden Spannung an einem Schalterpol nach der
Ausschaltung aller 3 Pole als Vielfaches der Sternspannung
der Netze.

3) Kurzschlufistrom mal Sternspannung.
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Netze. Der Gleichspannungsanteil der wiederkehrenden Span-
nung riihrt daher, dass bei isolierten Netzen (und wenn nicht
beide Netze einen Erdschluss aufweisen) das eine Netz oder
beide Netze nach der Ausschaltung eine Gleichspannungsauf-
ladung gegen Erde aufweisen konnen. Der Gleichspannungs-
anteil muss mit einer durch die Ableitung der Isolation ge-
gebenen Relaxationszeit auf Null abklingen. In Netzen mit
iiber Drosselspulen geerdetem Sternpunkt kann der Gleich-
spannungsanteil ebenfalls auftreten, er wird dann aber in
einer gedimpften Schwingung auf Null abklingen.

Die angegebenen Werte sind die Hochstwerte,
die sich aus den angegebenen Voraussetzungen
errechnen lassen, das heisst sie beziehen sich
auf diejenige Verteilung der Kurzschlussimpe-
danzen der beiden Netze, auf diejenige Losch-
folge der 3 Pole, auf denjenigen Pol und —
bei ausser Tritt gefallenen Netzen — auf die-
jenige Phasenverschiebung, bei der der hochste
Strom bzw. die grésste wiederkehrende Spannung
auftritt. In vielen Fillen treten die verschiedenen
in den Kolonnen 5 und 9 angegebenen Hochstwerte
nicht unter den gleichen Bedingungen auf (z.B.
kann der Hochstwert der wiederkehrenden Span-
nung oft nur zusammen mit einem kleineren Strom
auftreten und umgekehrt). Die in den Kolonnen
8 und 9 angefiihrten Hochstwerte des Wechselspan-
nungs- und Gleichspannungsanteiles kénnen auch
gleichzeitig in Erscheinung treten (bei aussertritt
gefallenen Netzen allerdings nur dann, wenn nach
dem Léschen der Lichtbogen eine weitere Phasen-
verschiebung stattfindet); man kann daher die
Summe dieser beiden als Mass fiir die grosste nach
der Ausschaltung an einem Schalterpol auftretende
Spannung betrachten. In Wirklichkeit wird aber
diese Spannung kleiner sein, da sich der Gleich-
spannungsanteil und die Amplitude des Wechsel-
spannungsanteiles im allgemeinen erst etwa eine
Halbwelle nach dem Léschen des letzten Poles
addieren, und der Gleichspannungsanteil bis dann
schon betrichtlich abgeklungen sein kann.
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