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44. Jahrgang

Nr. 9

Samstag, 2. Mai 1953

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Uberspannungen beim Schalten leerlaufender Transformatoren und Leitungen

Zusammengestellt von K. Berger, Ziirich,
unter Mitwirkung eines Ausschusses des Fachkollegiums 17 A (Hochspannungsschalter) des Schweiz. Elektrotechnischen Komitees

Der Bericht enthilt eine Zusammenfassung der Resultate von
oszillographischen Messungen iiber die Grisse der Uberspan-
nungen, die beim Ausschalten leerlaufender Transformatoren und
Leitungen in Hochspannungsanlagen entstehen. Die Messungen
sind zum Teil von der Forschungskommission des SEV und VSE
fiir Hochspannungsfragen (FKH) in der Schweiz, zum Teil von
schweizerischen Fabrikenten von Hochspannungsschaltern in aus-
lindischen Anlagen durchgefiihrt worden. Die Zusammenstellung
aller Messwerte erfolgte durch die FKH im Aufirage des Comité

d’Etudes No 17 (Schalter) der CEI; der Bericht wurde diesem ‘

in seiner Sitzung von Scheveningen im Herbst 1952 vorgelegt.

Die Forschungskommission des SEV und VSE
fiir Hochspannungsfragen (FKH) hat auf Anregung
des Fachkollegiums 17A (Hochspannungsschalter)
des Schweiz. Elektrotechnischen Komitees (CES)
alle verfiigharen Messwerte von Uberspannungen
beim Schalten von leerlaufenden Transformatoren
und Leitungen zusammengestellt. Diese Messungen
stammen zum Teil aus Schaltversuchen in schwei-
zerischen Hochspannungsanlagen, welche die FKH
im Auftrag von Elektrizititswerken durchfiihrte.
Weitere Messreihen sind von schweizerischen Fabri-
kationsfirmen fiir Hochspannungsschalter in aus-
landischen Anlagen durchgefithrt worden. Der Be-
richt enthilt alle diese uns zugénglichen Messwerte.
Die Resultate des Berichtes wurden im Herbst 1952
in Scheveningen dem Comité d’Etudes No 17 der
Commission Electrotechnique Internationale (CEI),
vorgelegt, welches seinerzeit eine solche Informa-
tion iiber die Hohe von Schaltitberspannungen ge-
wiinscht hatte. Simtliche Messungen betreffen Hoch-
spannungsschalter schweizerischen Ursprungs?).

Eine Liste der ausgefiihrten Messreihen mit An-
gaben iiber Anlage, Spannung, Transformatoren und
Schalterart zeigt Tabelle I.

Die Resultate jeder Messreihe zeigen die Fig. 1...23,
eine Zusammenfassung aller Resultate die Fig. 24
und 25. .

Zu den Figuren ist zu bemerken, dass infolge der
bekanntlich im allgemeinen grossen Streuung der
Einzelwerte der Uberspannungen es am besten
ist, alle Einzelwerte als Messpunkte anzugeben.
In den zusammenfassenden Tabellen dagegen ist
lediglich der Streubereich der Messungen sowie der
Mittelwert der gemessenen Uberspannungen ange-
geben.

1) Die Zusammenstellung ist im Herbst 1952 abgeschlossen
worden; iiber weitere Messungen soll  evtl. spiter berichtet
werden.

621.316.542.027.3 : 621.314.2.015.3 + 621.315.1.015.3

Ce rapport récapitule les résultats de mesures oscillographiques.
sur la grandeur des surtensions de déclenchement de transormateurs
a vide et de lignes ouvertes dans des installations d heute tension.
Ces mesures ont été exécutées en partie par la Commission de
PASE et de 'UCS pour ’étude des questions relatives & la haute
tension (FKH), en Suisse, et en partie par des fabricants suisses
de disjonzteurs a haute tension dans des installations a ’étranger.
Toutes ces mesures ont été collationnées par les soins de la FKH,
sur demande du Comité d’Etudes no 17 (Appareils d’interruption
de la CEI, auquel ce rapport a été présenté, lors de la réunion de
Schéveningue, en automne 1952.

Bedeutung der in den Figuren 1...25 beniitzten
Symbole und Bezeichnungen

A. Daten der Versuchsanlage

Effektivwert der verketteten Netzspannung
wihrend der Versuche. Falls diese Spannung
nicht genau bekannt ist, gilt die Nennspan-
nung des Netzes.

Netzfrequenz (50, 60 oder 1623 Hz).

Uz

f
Art der Nullpunktserdung (NPE): direkt, isoliert

oder iiber Loschspule.

ungefihre Kurzschlussleistung im speisenden
Netzpunkt. Im Fall der Speisung aus einem
separaten Transformator gilt die Kurzschluss-
leistung dieses Transformators.

Pxs

B. Daten des im Leerlauf abgeschalteten Objektes

a) Transformator

Typ und Herstellungsjahr.
P, Nennleistung.

i = LB Leerlaufiibersetzung. Im Falle eines
Usekundiir
Transformators mit Stufenregulierung: Stel-

lung des Stufenschalters.
Transformator-Schaltung: Stern—Stern,
Dreieck oder Dreieck—Stern.
Kurzschluflspannung in %,.
Magnetisierungsstrom in A fiir Leerlaufspan-
nung, Effektivwert.

Stern—

—~ ™

b) Leitungen
L  Linge der Leitung in km (Linge des Leiters,
wenn die Versuche auf nur einer Phase durch-
gefithrt wurden).
I.  kapazitiver Ladestrom der Leitung in A (bzw.
des Leiters, wenn nur einphasiger Versuch),
Effektivwert.

397
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Zusammenstellung der im Bericht angefiihrten Messreihen

1. Messreihen iiber Schaltiiberspannungen beim Ausschalten von Transformatoren

2. Messreihen iiber Schaltiiberspannungen beim Ausschalten von Leitungen

Tabelle Ia
A— Leistung des
Ort der Messung der Anlage Frequenz Art des verwendeten Schalters —’i-‘::i:}ﬁl:::z: Meui:.re;\;;tate
kV Hz MVA
Siebnen. . . . . . . .. 50 50 Olschalter (Kesselschalter) 16,5 1
Siebnen. . . . . . . . . 150 50 Olschalter (Kesselschalter) 16,5 2
Bickigen . . . . . . .. 150 50 Olschalter (Kesselschalter) 3x15 3
Bickigen . . . . . . .. 150 50 Olstrahlschalter . . . . . . . . 3 X 15 4
Bickigen . . . . . . . . 50 50 Olstrahlschalter . . . . . . . . 3x15 5
Laufenburg . . . . . . . 50 50 Druckluftschalter . . . . . . . 5,75 6
Laufenburg . . . . . . . 6 50 Druckluftschalter . . . . . . . 5,75 7
Rempen . . . . . ... 50 50 Olstrahlschalter . . . . . . . . 16,5 8
Bottmingen . . . . . . . 50 50 Olstrahlschalter . . . . . . . . 23,3 9
Bottmingen . . . . . . . 150 50 Druckluftschalter . . . . . . . 23,3 10
Bottmingen . . . . . . . 150 50 Olarmer Schalter. . . . . . . . 23,3 11
Bottmingen . . . . . . . 150 50 Olarmer Schalter. . . . . . . . 23,3 12
Bottmingen . . . . . . . 50 50 Olstrahlschalter . . . . . . . . 23,3 13
Griize . . . . . . . .. 15 1624 Olstrahlschalter und Olschalter . . 3...9 14
Stadsforsen . . . . . . . 220 50 Druckluftschalter . . . . . . . (2...66 A) 15

Tabelle Ib
Spannun, Liinge der ausgeschalteten ileif -
Ort der Messung de':' Anlagi Frequenz Art des verwendeten Schalters A Leit‘lgns e lon‘lte":'ns ¥ reﬁlel't:te
KV Hz km Kabel K in Fig.

Siebnen. . . . . . 150 50 Olschalter. . . . . . . . . .. 8 und 45 F 16
Bickigen . . . . . 150 50 Olstrahlschalter und Olschalter . . 25 F 17
Grand Coulee . . . 230 60 Druckluftschalter . . . . . . . (1...3) x 160 F 18
Fontenay . . . . . 220 50 Druckluftschalter . . . . . . . 136...828 F 19
Fallou . . . . . . 220 50 Olarmer Schalter. . . . . . . . 20...240 F 20
Fontenay . . . . . 220 50 Olstrahlschalter . . . . . . . . 18...420 F 21
St.Johann 110 50 Olstrahlschalter . . . . . . . . 35 4+ 16 F+ K 22
Stadsforsen . . . 220 50 Druckluftschalter . . . . . . . 72 und 480 F 23

C. Daten des Schalters
Typ und Herstellungsjahr.

U. Nennspannung.

Pks Abschaltleistung.

n Anzahl der Unterbrechungsstellen pro Phase.
P Betriebsdruck der Luft bei Druckluftschaltern.
v Offnungsgeschwindigkeit der Kontakte bei Ol-
} schaltern.

R  Widerstandswert in Ohm der im Stromkreis

liegenden Widerstéinde der Schalter, die die
Léschung in 2 Operationen bewerkstelligen.
[Ein Strich (——) bedeutet: Schalter ohne
Widerstand.]

D. Uberspannungen

Sofern nicht andere Angaben gemacht werden,
sind alle Uberspannungen mit dem Kathodenstrahl-
Oszillographen mit Hilfe kapazitiver Spannungs-
teiler gemessen worden.

Die Ausschaltiiberspannung ist die hichste Span-
nung gegen Erde (uma:, momentaner Spitzen- oder
Scheitelwert) gemessen im Verlaufe einer vollstindigen
Ausschaltoperation des Schalters. Der Ausschaltvor-

gang beginnt mit dem Speisen der Auslésespule des -

Schalters und ist beendet, wenn die Ausgleichs-
spannungen zwischen den drei Phasen verschwunden
sind.

In den Fig.1..25 ist jede Uberspannung gra-
phisch dargestellt durch ihren Relativwert, bezogen

auf den Scheitelwert der betriebsfrequenten Pol-
(Phasen-)Spannung, ausgedriickt durch den Faktork.

Fiir jede aufgenommene Abschaltung ist der
Faktor k gemessen worden fiir jede der Phasen R,
Sund T. Sie sind in den Darstellungen der Fig.1...23
entsprechend bezeichnet.

Beim Abschalten leerlaufender Transformatoren
sind die Uberspannungsfaktoren sowohl an den
Klemmen der Primir- (kpy) als auch an denjenigen
der Sekundir- (k.x) Spannung bestimmt worden.
Beim Abschalten leerlaufender Leitungen sind die
Uberspannungsfaktoren fiir die Leitungsseite (ki)
und fiir die Netzseiten (kn) (im Falle der direkten
Speisung aus dem Netz) bzw. fiir die Transformator-
seite (kr) (im Falle der Speisung der Leitung durch
einen einzelnen Transformator) bestimmt worden.

Die verkettete Netzspannung im Moment der
Ausschaltung wurde grosstenteils bestimmt durch
Multiplikation des Mittelwertes der drei Spannungen

gegen Erde mit V§ Die Phasenspannung wurde aus
dem Scheitelwert, aufgenommen auf dem Oszillo-
gramm vor dem Offnen der Kontakte, durch Divi-

dieren mit /2, bestimmt. Bei nicht sinusformiger
Spannungskurve kénnen die so erhaltenen Werte um
einige Prozent vom wirklichen Effektivwert ab-
weichen. Dasselbe gilt fiir die Strome.

Die Definitionen der Uberspannungsfaktoren und
die Symbole, die in den Darstellungen erwiihnt wur-
den, sind die folgenden:
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Uberspannungs- 1
faktor auf der

Primirseite des
Transformators

k Umax

pr = ————

Us)2/)3
ﬁberspannungs-

_ faktor auf der

U Sekundirseite

des Transforma-
tors

k Umax

Sek — ——————
UaV2IV3

Uberspannungs-

faktor auf
Leitungsseite

Umax L

Us)2//3

kL

Uberspannungs-
faktor auf Seite
des speisenden
Netzes

Umax N

A

kn

ﬁberspannungs-
faktor auf Seite
des speisenden

Umax T

Us)2/V3

kr

m
bei der Ab-
schaltung 3
eines leer-
laufenden
Transfor- I
mators
bei der Ab-
schaltung
leer-
laufender
Leitungen

Transformators

Us)2/V/3

Polspannung, Scheitelwert
Mittel der drei Phasen

Anzahl der bei gleichen Bedingungen
nntersuchten Abschaltungen

Uberspannung begrenzt durch das
Ansprechen eines Uberspannungs-
ableiters.

Uberspannung begrenzt durch Uber-
schlag einer Klemme auf Erde

Uberspannung ruft einen Uberschlag
zwischen benachbarten Klemmen her-
vor

Resultate

Die Resultate der Messreihen lassen sich wie folgt
zusammenfassen :

Der Vergleich der Tabellen der Fig.24 und 25
zeigt zunichst, dass die Uberspannungen beim Leer-
schalten von Transformatoren wesentlich grasser
sind als jene beim Leerschalten von Leitungen. Die
ersteren erstrecken sich gemiss Fig. 24 auf 1...6,05-
fache geschaltete Phasenspannung. Die grossten
Uberspannungen beim Leerschalten von Transfor-

Messungen Siebnen, 50 kV

Fig. 1

A. Netz

50-kV-Seite — Cété 50 kV

150-kV-Seite  Cété 150 kV

Up =350kV; f= 50 Hz
NPE iiber Lischspule

R = oo

R =1100Q

R =00 R = 1100 Q

Pk, ~ 1500 MVA

R|s|T

R S R S T

. Transformator 1925 4

-

P, =16,5MVA
i = 50,4/141 kV 3

Schaltung: 4/4 .t

r'd as. e o« 2 L

Lo ~11A;e=1059% 2[¥er

[ s w o
-

.e
sogs o °

Schalter 1925 1

3-Kessel-Olschalter mit 0

Loschkammern

U, =50kV

Pg,~ 1000 MVA; n =2
V ~26m/s

(VTrav. ~ 1,3 m/s)

R = 00/1100 Q/Phase

kPr

kser

D. Uberspannungen

20

a UBVZ—/V‘?‘—

kp, ii

— o () —"
50kV 150 kV

Messungen Siebnen, 150 kV

Fig. 2

A. Netz

150-kV-Seite — Cété 150 kV

50-kV-Seite — Cété 50 kV

Up = 145 kV; f= 50 Hz

R = o0 I

R =00

NPE iiber Loschspule

) T |

R S

Py, ~ 1500 MVA k
. Transformator 1925 4

P, = 16,5 MVA

i = 141/50,4 kV 3
Schaltung: 4 /4 . .

I, ~4A;6e=1059 2',.'..
. Schalter 1925 1

. ~~' P...' '.-‘.' . > v . .

3-Kessel-Olschalter mit

L6 .chkammern 0

U, =150kV
Pgs~ 1500 MVA;
v ~39m/s
(vTrav. ~ 1,95 m/s)
R .

n =2 m

kS ek

kPr =

D. Uberspannungen

=20

UV l5

=kp,ii
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Messungen Bickigen, 150 KV Fig. 3 | Messungen Bickigen, 150 kV Fig. 4
150-kV-Seite 50-kV-Seite 150-kV-Seite 50-kV-Seite
Cété 150 kV Coté 50 kV Coté 150 kV Coté 50 kV
R|s |T|RrR[s T (Q) kR‘S]T R | s |T
150kV ) A SOKV k ' ‘ 150kV - 50 kv
% 4 ¢ - 4
A. Netz A. Netz
Up ~ 140 kV 3 Up ~ 140 kV 3 ;
f =50Hz f =50Hz .
NPE direkt 2 - NPE direkt 2 9
Py, ~ 1500 MVA S P H, L Pg,~ 1500 MVA S T T L OO R
poe . ’}- Pe ) ° o |% ¥l e s %P .P-.'
B. Transformator 1948 1 B. Transformator 1948 1p o fou v PN |° 5
P, ~3 x 15MVA P, ~ 3 X 15 MVA
i = 141/49,1 kV 0 i = 141/49,1 kV 0
Stufe 20 Stufe 20
Schaltung : 4 /A - Schaltung : }/A
D. Ub ¥ [
L. ~5Ase—119% : ersfagnungen T s 5 As 5= 119 D. Uberspagnungen
— m =
C. Schalter ca. 1930 Umax C. Schalter 1940 u
3-Kessel-Olschalter kp, = U‘T Olstrahl-Schalter kp, ——m&*
U, =150 kV V23 —is0kv UsV2 /)3
PKs ~ 1500 MVA kSek - kp, i | PKs ~ 1500 MVA kSek = kp,. i
n =6; R=— | n =1, R=—
Messungen Bickigen, 50 kV Fig. 5
SCO-kV-Seite 150-kV-Seite Schaltung : A /&
516 50 kV Cété 150 kV
I, ~155A
Stufe 8 Stufe 20 |  Stufe 8 Stufe 20 e =9,7/11,9 9%
Gradin 8 Gradin 20 Gradin 8 Gradin 20 150 kV 50 kV
k R|S|T|R[S|T|R[S|[T[R[S|T iA C. Schalter 1940
* Olstrahl-Schalter
4 A, Netz Br. = Tooo MVA
Up ~ 46 kV; f— 50 Hz e
3 NPE isoliert - -
b 3 Py, = 1000 MVA D. Uberspannungen
2k Pe o9 . & AR 4 © s B. Transformator 1948 m  =5.38
P Cod Lt L] L =d K ., =
I P P N B Y bl B TP B P, ~ 3 x 15 MYA kp, = mary
i = 55,3/49,1/141 Ug)2/)3
0 Stufe 8 und 20 ks, = kp, ii
Messungen Laufenburg, 50 kV Fig. 6
50-kV-Seite 6-kV-Seite Schaltung : /&
Coté 50 kV Cété 6 kV I,u ~ 3 A; &= 3743 %
L L L . C. Schalter 1946
) N SOkV 6 kV Druckluft-Schalter
. e P A A U, —50kV
-~ . -.‘l'- b o . A. Netz PKs = gOORMVA
. 4 n = 23 = —
3 : ~— Ly e BhEN = -3l Ho p = 12..14 kg/em?
. . NPE iiber Loschspule N
2 .J..'_ S Py, ~ 500 MVA D. Uber?annungen
-, {". m =13
1 B. Transformator 1918 koo . Umax
P, = 5,75 MVA T ugy2 s
0 i — 48,2/6,3 kV Tosr == Tips 1t
Messungen Laufenburg, 6 kV Fig. 7
6-kV-Seite 50-kV-Seite ’ Schaltung : N\ | A
Coté 6 kV Cété 50 kV I, ~ 24 A; e=3,439
R s | T R s T C. Schalter 1946
k= S0 kv 6kV Druckluft-Schalter
. A U, =11kV
4 e : A, Nets Py, = ’IYOORMVA
. .o . B . n =1, R= —
3 L P —r Hp =570 f = rHe p = 12..14 kg/cm?
oo b o . . - NPE isoliert D. Ub
2 | A A Py, ~ 500 MVA 3 ersimgnnungen
1 N B. Transformator 1918 ko — (7 —
P, =575 MVA P ugya )3
0 i = 6,3/48,2 kV kser = kp, il
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Messungen Rempen, 50 kV

‘A A

A. Netz

Up = 41,5/50...51 kV
= 50 Hz

NPE iiber Loschspule,

isoliert

Pk, ~ 500/200 MVA

B. Transformator 1925
P, =16,5MVA
i =50/8,8...9,58 kV
Schaltung : A/a
e =939%
Iﬂ o= 6,7 A

C. Schalter 1940

Olstrahlschalter
U, =60kV
Pk, — 750 MVA
n =1

v =5m/s

R = 00/5000 Q/10000 Q

D. Uberspannungen
m =35
ohne Widerstand
11...26
mit Widerstand

m =

. Umax

kser = kp,ii

kPr

S =

o

a) Ohne Widerstand

Fig. 8a

50-kV-Seite — Caté 50 kV

8-kV-Seite — Caté 8 kV

s |

=
=

N

b) Mit Widerstand

Fig. 8b

50-kV-Seite — Cété 50 kV

8-kV-Seite
Coté 8 kV

R =10000Q

| R=50000

R = 10000 Q

Hilfselektrodenabstand R = a |
Ecart de I'électrode de R = a |

a

R

S

i T

R | S| T

N w3

—
.

"
LIS

I S

~: <
. [

.
Ced

Messungen Bottmingen, 50 kV

SOkV @ 1S0kV

A A

A. Netz

Up — 46/53 kV; f — 50 Hz

NPE isoliert
Pgs~ 500 MVA

B. Transformator 1947

P,

23,3 MVA

o

Fig. 9

50-kV-Seite — Cété 50 kV

Stat. Zust.: Aus |
C—o00—10 |

Ein — 0,3s — Aus
C—03s—0

Ein — 5 s —

Aus
C—5s—0

Stufe 15
Gradin 15

Stufe 15 — Gradin 15 |

Stufe 15 — Gradin 15

Gr-1
St. 1

R| S | T|

R |

S \ T | R i

T [R[ST,

4

I

i = Stafe 15: 56,7/167 kV e oL | ' = i, Ce ORI B

i = Stufe 1:45,2/167 kV E b . |-
Schaltung : +/+ 1l L RO | . .
I, ~12A; =109

C. Schalter 1940 150-kV-Seite — Cété 150 kV
Olstrahl-Schalter k i
U, =60kV; R = — 4
Py, =435 MVA; n =1 ' . - °,

D. Uberspannungen . - . .

m = 3..24 2 P ] L L Py L] hd 2 ae

Umax F - P .

kPr e R T
Up)2 /Y3
kSek = kPr i 0
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Messungen Bottmingen, 150 kV

Fig. 10

150-kV-Seite — Coté 150 kV

ohne Widerstand
sans résistance

O

V S0kV
50K + +

mit Widerstand — avec résistance

Stat. Zust.: Aus
— o0 — 0

A. Netz

Ein — 0,35 — Aus
C—03s—0

Ein — 58 — Aus
C—5s—0

Stationirer Zustand: Aus
C— o0 —0

51 UB=152kV

.. Ug ~ 130/150 kV
f 135 kV

= 50 Hz

152 kV 130 kV 150 kV 130 kV 150 kV

Ein — 0,35 — Aus
C—103s—0

NPE Lischspule, isoliert

" Pk, ~ 150/200 MVA =

S| T S| T

S| T S|T

R|S s|T R'S|T

B. Transformator 1947

P, =23,3MVA
Stufe 24: 167/64,1 kV

Stufe 23: 167/63,28 kV
Stufe 15: 167/56,7 KV

—- N W B
o

' Schaltung +/+
€

P o
. * |eoog

be o d
o A 4
IR S XA

%
.

I N4A“5A

=

C. Schalter 1948
Druckluft-Schalter

>~ o

50-kV-Seite — Cote 50 kV

U, =150 kV
Pk, = 2500/3500 MVA

o

n =4 .
R = oofveriinderlich

p = 15kg/cm?

D. Uberspannungen
m =2..10

-
4 4

N Sa |, o -.0 o o L \:' y .

_ Umnax

kPr

(=] e (] w
3

- Us)2lY3

kser = kp, i

Messungen Bottmingen, 150 kV

+

150 kV SOkV

A. Netz
Up = 143/156 kV
= 50 Hz
NPE iiber Léschspule
Py, ~ 750 MVA

B. Transformator 1947
P, =233 MVA
i, = Stufe 15:
167/56,7 kV

Schaltung : +/+
In ~4A;e=109%

C. Schalter 1949
Olarmer Schalter
U, =150kV
Pk, = 1500 MVA
n =1; R=—

. Uberspannungen
m = 5..15

Umax

Upl)2/)/3

kser = kpy i

kPr -

Fig. 11

150-kV-Seite — Cété 150 kV 50-kV-Seite — Caté 50 kV

Ein — 55 — Aus
C—5s—0

Aus
C-o0-0

Ein — 58 — Aus
C—5s—0

Aus
C-00-0

R’SIT R|S|T

L) | ° L P

matoren erscheinen stets an den Klemmen dieser
Transformatoren nach ihrer Abtrennung vom Netz.
Demgegeniiber kénnen die grossten Uberspannungen
beim Ausschalten von leerlaufenden Leitungen in
besondern Fillen, namlich beim Speisen aus einem
einzelnen Transformator ohne Nullpunkterdung,
am speisenden Transformator selber erscheinen.
Diese Uberspannungen variieren zwischen 1...4,5-
facher Phasenspannung. Die Uberspannungen an
der ausgeschalteten Leitung selber sind wesentlich
kleiner als an ausgeschalteten Transformatoren; sie
bleiben gemiss Fig. 25 stets innerhalb 1...2,5facher
Phasenspannung. Diese Unterschiede sind verstind-
lich, weil der physikalische Vorgang beim Ausschal-
ten von Transformatoren und Leitungen ganz ver-
schieden ist. Beide Fille lassen sich nicht in einen
Tiegel werfen; sie werden nachstehend getrennt
besprochen.

a) Die Uberspannungen beim Ausschalten leer-
laufender Transformatoren oder allgemein bei der
Unterbrechung kleiner induktiver Stréme entstehen
infolge des vorzeitigen Abreissens des labilen Schal-
terlichtbogens vor dem stationiren Nulldurchgang
des Stromes. Die Grosse der Uberspannungen ist,
abgesehen von den Daten der Netzteile beldseltlg
des Schalters (Transformator, Drosselspulen usw.),
bedingt durch die Art und Weise der elektrischen
Verfestigung der Lichtbogenstrecke im Verlauf des
Spieles rasch aufeinander folgender Riickziindungen
im Schalter, ohne welche die Uberspannungim Trans-
formator unzulissige Werte erreichen wiirde [1]1).
Diesen rasch aufeinander folgenden Riickziindungen
im Schalter kommt hier eine durchaus erwiinschte
Wirkung im Sinne einer Begrenzung der Uberspan-
nungen zu. In der Tat kann man sich die Uber-

1) giehe Literatur am Schluss.
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Messungen Bottmingen, 150 kV

Fig. 12

150-kV-Seite — Cété 150 kV
Stat. Zust.; Aus Ein — 58 — Aus | Ein - 0,3 s — Aus
O—-‘ gi ’_4 C—o0—0 C—5s—0| C-03s-0
150kv++50kv kR |T|R| | T | R | ’T
4
A. Netz C. Schalter 1949
Ug = 150kV; f=50Hz Olarmer Schalter 3 ] -~ .. . R
NPE iiber Loschspule U, =150 kV b P et Y ) PN P SR R
Pk, ~ 750 MVA Pk, = 1500 MVA Yl A I 0 I R (S
n =1 1
R =10000Q
B. Transformator 1947 S B — Goet 50 kY
P, = 23,3 MVA 5. U k
R . Uberspannungen
m = 10..11 4
167/56,7 kV
Ty, e e O L, 3 — -
Schaltung : +/+ Ugp)2/)3 L ... -, |- -
In ~4A;6e=10% ksek = kpy ii & I __‘_‘..‘. B OV HRCE T
1
0
Messungen Bottmingen, 50 kV Fig. 18
50-kV-Seite — Cété 50 kV
Stat. Zust.; Aus Ein — 58 — Aus Ein - 0,3 s - Aus
50KV 150 kV C— o — C—5s—0 C-03s-0
Stufe 15 Stufe 15 Stufe 3 Stufe 15 Stufe 3
L4 Gradin 15 Gradin 15 Gradin 3 Gradin 15 Gradin 3
R|s|t|R[|[s|T|R|s]|T R|s|T|R| |T
A. Netz k
Up =47kV; f= 50 Hz
NPE isoliert 4
Py~ 500 MVA B
B. Transformator 3 R . *
P, =233 MVA . " . (. . . T ks
i = Stufe 15: 56,7/167 kV 2 T U I BT R T Y B R
ii = Stufe 3:46,8/167 kV o Jefee of. Nl S “ere S 4;_‘, Jo T d. vl . .
Schaltung 4 /+ 1 = * T “
I, ~12A; =109 0
C. Schalter 1952 kI 150-kV-Seite — Coté 150 kV
Olstrahl-Schalter
U, =60kV ° 4
PK, =435 MVA; n=1
R =20000Q 3
D. Uberspannungen d . .
m = 10...11 3 - L] 4 4 b o a' e [
"'.. '- ™ . '.'o. ..u..‘o" . 0.- * o ‘..
kp, S .. - — 1 ~° S I .'L- U i ) IO e SO ) -"' A
Upl2 /Y3
ksor, = kp, it 0

spannung am Transformator stets zusammengesetzt
denken als Spannung des Netzes plus oder minus
Spannung iiber den Schalter.

Fiir ein sehr starkes speisendes Netz begrenzt die
hochstmégliche Spannung iiber den Schalter, das
heisst entweder die Riickziindspannung des Schal-
ters, oder die Restspannung an Uberbriickungs-
widerstinden die Uberspannung am Transformator.
Fiir ein « weiches», das heisst nicht starres speisendes
Netz kann bei diesen Riickziindungen auch die

speisende Netzspannung etwas von ihrer normalen
Form abweichen, so dass in diesem Fall auch das
speisende Netz einen gewissen Einfluss auf die Héhe
der Uberspannung am Transformator ausiiben
kann [2; 3]. Es handelt sich hier nicht ausschliesslich
um ein Schalterproblem, sondern um ein Schalter-
und Netzproblem.

Fiir den Schalter ist ferner in Betracht zu ziehen,
dass er im Betrieb nicht nur kleine induktive Strome,

sondern auch grosse KurzschluBstrome oder leer-
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)
Msssungen Griize, 15 kV Fig. 14
Versuchsserie Nr. — Série d’essai 1 | 2| 3 \ 4 5 ’ 6 ’ 7 8 ' 9 | 10 | 1 ' 12
Anzahl Tranformatoren parallel — Nombre de transformateurs en paralléle 1 1 3 3 3 3 | 3 1 ’ 1 | 1 1 1
Effektive Betricbsspannung UB — Tension de service effective UB W | 15 [1s|1e|e]| 17 [1e|10|10| 1|1 15 15
Stromasymmetriec — Asymétrie du courant LA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0
Netz — Alimentation a a a I a b b b b b b a a
Schalter-Typ — Disjoncteur a a a | a ‘ a a ‘ a ‘ a ‘ a ‘ a ‘ a b
15-kV-Netz — Cété-Alimentation 15 kV
a) b) 66 kV 4
1S kv 3
Umax N
or(D— QDo | ky =l _
| | UBVE )
G+'< ;! H °—+—< ;! H . . . . bt
H 1 P et s b
°'L®_° o CD ° 0
A. Netz a) ])) Transformator, 15-kV-Seite — Transformateur, cété 15 kV
Up = 14/15 kV; 10/17 kV 4 = -
f =16, Hz sl - . b
Pg,— 70 MVA; 15 MVA hp, — _Umas — : v 1
= — . P - a . . 0o *
B. Transformatoren 1947 r Up)2 2k B |EP i & e
P, = 3000 kVA = I A=l TR T
i" = 15/64 kV, Stufe 3 1 ST A el -
Schaltung : ?l{: 0
€ —9.35 o/ Transformator, 66-kV-Seite, Phasen R u. G
’ ° Transformateur, cété 56 kV, phases R et G
C. Schalter 4 v -
1 *e
a) Olstrahlschalter, HPF7-SBB ksek = _Hmax .l ] ' 1 ',
U, =30kV; Pg, = 250 MVA Upsl2 3 - . 1R NG R R
n :1;R=— [ “-.f- > l' .".-' :-. ."'
b) Olkesselschalter (UP* = gemes- 7 ol T‘ Te® wale™ e 7" 0 o - [y
U, =24 kV, n=4; R = — senefolspnn- - Ld - H ;":I ot ]y . Ly " MK
nung
D. Uberspannungen ) (U po= tonsion de
m =6..17; k sieche Tabelle pole mesurée) 0
Messungen Stadsforsen, 220 kV Fig. 15
Versuchsserie Nr. — Série d’essai 128 [s][s|6]7 | 8| 91011 |12|13]14 | 15| 16 | 17 18‘ 19 20| 21
. . -~ . s .. Lasch- Lésch- Lésch-| . Lasch- Lésch-
Verbindung zwischen gl;zsz]l?nfes:::;n dir. | dir. spule | dir.| dir. | spule dir. | dir. | dir. | dir. | dir. | dir. ’fsﬂ" dir. | dir. | spule spule
Transformator - Stern- bob. d’ext. bob. d’ext. dext. bob.d’ext. | bob. d’ext.
punkt und Erde ’ Losch- Losch- ol et Losch-| - | .| Losch-
Abgeschalt. Seite| .. " . 3 frei | frei| ,. i . . | spule | frei | frei frei | frei
Newtre - Terre Coté transformat. | 47| dir-|  spule | dir.| dir.| spwle || yipre| dir-| dir.| dir | dir | Yoo liibre | tibre| , P |libre| libre
Induktiver Effektiv-Strom e e e
Courant inductif (effectif) A o61|e6|61 |66 25| 25(25| 25| 25| 23|25 |25]|25|25|25 |23 25|~2| 22| A2
Mit 72-km-Leitung auf d. speisenden Seite | nein ja |mein| ja |mnein| ja |nein| ja |nein| ja | nein| nein| ja | ja | ja [mein| ja | nein| ja |nein| ja
Avec ligne 72 km c6té alimentation non | oui |non | oui | non | oui | non | oui | non | oui | non | non | oui | oui | oui | non | oui | non | oui | non | oui
Widerstandscharakteristik
Caractéristique des résistances AjlA|lA|Aa|Aa{Aa|AlA|AAa|B|B|B|B|B|B|H A A|lA|la
Anzahl Unterbrechungsstellen pro Phase ;
Nombre d’intervalles distruptifs en série 66 6 6 6 6 6 6 6 6 6 4 6 4 6 6 6 6 6 6 6
Anzabl Schaltungen - Nombre de déclench. | 3 | 2 | 22 |s|[s|3]|6|4f4a|6|6[0|r0]1]e6|r02]2]1]:2
Pk, = 110 MVA kn )
kN __ Umax N 3 . ;
N R e e = e o AR 2 ==
kr = — Umax T 1L . oTo : il = :
Usl2/y3
Spulen
Bobines L b < - BEER
* - 4 [ . : : 1 g ' t
N & |0—00—0 i :
Versuchsschalrer 3 : e | el < PO | |2 o P SNEE e
Disha'egsaicyA | . : dodd’s L) i ‘;“FL‘“: 1
A 4o § fo=of s | T || ‘ "!‘—7. MEE B
A l . . 2
t¢ ¢ 0
©0—O  Mittelwert — Valeur moyenne
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Messungen Siebnen, 150-kV-Leitung, Siebnen-Grynau-Téss Fig. 16
B. Leitung . Siebnen-Grynau Siebnen-Toss
Siebnen-Grynau 8 km Y ° '
O———— Sichnen-Toss 48 km e T |
150 kV C. Schalter 1925 ‘
+ + 3-Kessel-Olschalter R ] T R | S { T R ’ s|T ' R ‘ s|T
U, =150 kV k =
Pk, = 600 MVA 4
A. Netz n =2;R=— r
Up =50 kV D. Uberspannungen 3 S
f = 50 Hz m =1 2 i o> .- q'” o '." ." . ® J’:' b dee| o
NPE 150 kV isoliert by —=——tmesN IR OOYWIREBEERENE
Trsf. 16,5 MVA UsreV2IV3 (" 11 7| - Y I £ By K -
50/150 kV _ _ UmaxL
Ugr, = 140 kV Upr,V2[y3 o
Messungen Bickigen, 150-kV-Leitung, Bickigen-Bern Messungen Fontenay, 220-kV-Leitungen Fig. 19
Bk, 17 I. A 45 | 116 ‘ 195 | 412
Ol-Kesselschalter | Olstrahl-Schalter —
Disj. & huile Disj.ortojecteur L%:;‘E:u:‘i“m 136 ’ 314 t 474 ’ 828
;::ff: Lle-ii;::g If:e“;glzgokg Schalter | ppp ‘ucvr\ DCF 1 DBF ’DCVF ‘ DBF \DGVF} DCF
Disjoncteur
k Ris|TIR!s|T| R | s | T
3 2
kL . ° <
. 1 1 JUSN P OV ® 4 | e
2 . 1 .l ot = v - |
1 a.~'b. ~.. . .’n . .u. '.' ." .........‘ 1 0
0 C. Schalter 1945/50
C. Schalter - Druckluftschalter
DBF, DCVF, DCF
a) Ol-Kesselschalter, 220kV U. — 290 kV
o - == ca. 1930 S
X 150 kv U, =150 kV % Pre, = 3500/5000 MVA
i Pk, = 800 MVA p = 15 kg/em?
B =0 Re— A. Netz R — DBF und DCF:
A, Netz b) Olstrahl-Schalter, Up = 220kV;f=50 Hz ohne Widerstand
Up =50kV ca. 1940 NPE direkt R = DCVF: mit span-
0 H U, =150 kV e nungsabhingigen
f =50Hz Pk, — 1500 MVA Pk, = 2000 MVA Widerstinden
NPE direkt n o= lr R — "
: * . D. Uberspannungen
Trsf. 3 X 15 MVA D. Uberspannung B. Leitungen m =1.2
g"‘/l;s" kv, 5 =l L = 136,314, 474, 828km )
tufe 24 ky =—>==N__ I,= 45,116,195,412 A - Ug)2 Y3
N c= ) s » B
UBTr =138 kV UBTer_/l/3_
B. Leitung - _ UmexL
Bickigen-Bern 24,5 km Upr, )23
Messungen Fallou, 220-kV-Leitungen Fig. 20
Messungen Grand Coulee, 220-kV-Leitungen 'Fig'. 18 A = = | o5
Effekt, | Effekt. | Anzahl | Uber- =
A Nax Phasen | Lade: Rl:‘z} spa- 220KV | Longevurom | 195 | 143 | 200
Up =235 kV//3 B | G, | Mo | e g
f = 60 Hz Tension | de charge| Nombre | Facteur n
NPE direkt "‘({3}"‘3"’ (eff-) réad"; " ;’::_ 3
Pk, ~ 6800 MVA kv A | goges |temsions| | A Ny
— k 212 L.
B. Leitungen 136 62 - 1 Up - ggo}}‘zv L “ | *
I, =62,115,156 A 136 | 115 | — | 1 NPE direkt 1 ol S
1 2 3 Leiter e : Pk, ~ 2000 MVA ! .
= |
zu 160 km B. Leitungen
C. Schalter 1951 o - L =19,5,143, 240 km
Druckluft-Schalter, 220KV | I, = 8 55 92 A
DCVF é Cp, =0,19,1,31,2,25 uF
U, =220 kV C. Schalter D. Uberspannungen
Pk, = 6000 MVA D. Uberspannungen Olarmer Schalter, TOF m 9.1
n :851;/ . m =4u . U, =220kV .
p =15 kg/em® . kp = _—mexl ‘ Pg, = 5000 MVA ki = —mwarl,
R spannungsabhingig Ug [/E i n =1 R= — Ug ]/_2—/]/3
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Messungen Fontenay, 220-kV-Leitungen Fig. 21
I, A 8,5 63 | 102
Li k .
Lor.:gnfezr zlm 18 24 ‘ 20
*— — —
i_ 220 kV 4
3
: kL
A. Netz C. .ﬁihalte;:l . 2 — =
Up = 220 kV; f= 50 Hz T Rl il N
NPE direkt U, — 220 kV "
Pk, = 5000 MVA
n =1, R= —
B. Leit . 4
e D. Uberspannungen
L = 18,214, 420 km m = 1...14 3
I, =85, 63,102A b e e ky
UsV2 V3 2 . _
by — - —masl 1 il —
Upl2/V3 N
Messungen St. Johann, 110-kV-Leitung St. Johann—Mallnitz Fig. 22
A. Netz C. Schalter
Up = 112 kv Olstrahl-Schalter, HPF 11 Phase Phase
J o 0% M U, =110 kV " v
NPE iiber Laschspule f o 16%/, Hz k
B. Leitung n =1 R = — -
St. Johann-Mallnitz D. Uberspannungen 110 kV ‘ .
L =352km o . i g
Freileitung - " 1 ot
+ 15,7 km Kabel ky = “masl .
I, =60..78 A Up)2 /Y3 4 0
Messungen Stadsforsen, 220 kV Fig. 23
Verbindung zwischen Transformator-Sternpunkt iiber tiber iiber iiber iiber
und Erde direkt Loschspule | Léschspule direkt direkt Léschspule | Loschspule | Loschspule
direct par bobine | par bobine direct direct par bobine | par bobine | par bobine
Neutre — Terre d’extinction | d’extinction “extincti *extincti “extincti
Mit Serie-Kondensator 31000 kVA ungefiahr Mitte . . 9 ; s ] s .
Leitung — Avec condensateur 31000 kV A en série env. nein nein nein nein 8 ja ja nein
au miliew de la ligne non non non non oui oui oui non
Leitungslinge — Longueur de la ligne km 72 72 72 480 480 480 480 480
Mit Erdschluss einer Phase nein nein ja nein nein nein ja ja
Avec mise & terre d'une phase non non oui non non non oui oui
Effektiver Strom — Courant (eff.) A 27 27 36/0 190 | 190 190 280/0 280/0
Anzahl Schaltungen — Nombre de déclenchements 4 4 4 4 3 1 2 2
A. Net k Umax N umax N umax N umax N umax N Umax N Umax N max N
. etz . N — — e =
UBVZ/V3 |UBYZ/V3| UBYZ |UBVZ[/3|UBVZ/V3|UBYZ/V3| UBV2 | UBYZ
Up = 220 kV; f = 50 Hz — / Ve/Vs| us VT L !
NP starr geerdet, iiber Loschspule 3
Pg, = 320 MVA
2 Transformatoren a 50 MVA,
2 &
9,8/230 kV v o AT
oo | o0y | pag
B. Leitungen 1 [—o—e=0-
L =12;480 km
I e =27;190 A . Umax L Umax L Umax L Umax L Umax L Umax L Umax L Umax L
ohne Erdschluss kL (vsyz Vs |usVa V3| usVz |UsVa|Vs|usV2lVs|UsValVs| usVr | usVz
36/0; 280/0 K}
mit Erdschluss
C. Schalter 1951 2
DUruciluzf;s)ct:rlter, DCVF . o—e—0 a a o—e=0 | o=e=0
w = 0—e—0
Pgs = 5000 MVA; n =6
p =15 kgfem?®; . Versuchsschalter
R spannungsabhingig Dis]nncr!u\r d'essai Up =220V
D. Uberspannungen In— 0o Mittelwert
m—=1...4 Valeur moyenne
kn und ky,: siehe Tabelle L ® Maximalwert — Valeur maximum




Uberspannungen beim Abschalten leerlaufender Transformatoren Fig. 24
Netzdaten Schalter Abgeschal Transfe Abschaltungen Uberspannungen
' Sternpunkt | Mit Leitg. Fre- Kurz- |Nenn-! Pa_rallel-‘ Ab- Ne){n- . . |Betriebs- Eff.Leer- Max. Oberspannungsfaktor| Graphisch foam
S I Rl ol iy el S Bl b o el B B Bl e B L B B e Sheme
isoliert | seitig Hz MVA kV Q MVA MVA| °lo A~ setlg | primir | sekund, | * Primér & sekunddr @ leitungssetig
1 |Siebnen|axw/nok|L8schspule 50 1500 50 |Kesseie- | — 1000|1925 16,5 10,5 141/50,4 S50 11 | 20 | C-c0-0 3,6Q 2,80 44 -
Pl ; : ; Pt | b | : : R (1 ; 2,12 (1,50 111 | —m——CQ@——
2 150 — 1500 145 | 4 | 20 2,65 (3,10 : o l Sowv 150uv
3| Bkt | Brw | aire 50 | 1500 | 150 |semter | — [1500|1930|3x15 11,9 [4/g1| 140 | 5 | 6 | C-00-0 2,09 (1,90 _;1 17 | :Q:*‘
4 : : P Oistranl | — ©11940| : 8 : 3,28 12,80 __ ______ = . 150 kv 50KV
5 isolert 1000 | 45 || — 1000 97/119 46 |15,5] 13 2,40 2,40 | 1 T | @
— =r L_f_det_b_g4 Aa
A 50 | 500 |50 ™ __|600|1946[5,75 3,43 |m2)s5| 48 | 3|13 | C-c0-0 2,85 |4,50 - 5 0y [ F S S S
7| © | isaliert ; 1| ; | — [700] ¢ | : ; 162 | 24| 9 : 4,66 (3,65 R — o D
. S [ T I 7'
8 [Rempen| AKW [Loschspule 50 |500/200 | 60 | St __ 1750 |1940|16,5 9,3 o/ | 50 |6,7| 35| C-00-0 sa2(705| TEEERI 8
N R : : O | | | e T 2,85 (3,02| [JEEEd 1] e
: : : - - : T S I T
9 | ott | ATEL | isoliert 50 | 500 | 60 |-l | 43501940(23,3 10 |w/ 146/53/ 12 | 9 | C-00-0 4,15(2,88 | "= [ ] 14
: ; : s e =1 P | LR |21 ] €-0,35-0 5,15(3,60 | | =t | | —)—
: ; Pl — ] | |17 c-5s-0 6,05 4,34 | | | =Y W
10 Loschspule 750/200 | 150 |t | —  [2500[1948 150 | 4 | 10 | C-00-0 2,90 (2,95 | [ T2 [
: ; v |— | 1| i 2 | C-0,3s-0 4,30 450 | || =21
varlabler( 3500 20 C-c0-0 1,90 2,00 = —AEL_-_ N . 44 ¢
dang | | ] Css-0 | j2asieas | Tl EETTUT | e (D)
3 o : P i | C-0,35-0 3,423,795 | | ==l 1 1.
11 750 sooater | —  |1500(1949 5| C-c0-0 2,15 (2,38 _f =5 | | L [
: g - : i 15 | C-5s-0 4,65 (4,75 | _|_ ——F—tal ||
12 10000 11 | C-c0-0 2,582,65 | _| || | [ ]_]
: 10 | C-5s5-0 2,752,900 | | _[== [ [_]_]
; ;| @ i S I I R O 3 T 260280 ) 1=l L) L)
13 Isoliert 500 | 60 |2en12000 | 435 (1952 47 | 12 | 11 | C-c0-0 245170 | |5 ]| A4
r ; T I N A | i |20 C-55-0 3,40 2,55 | _|_ 15T J [
i | c-03s-00 (3100225 | T ]
. N P O T N I O s8kV
14 | Grize | ses 1625 70/15 | 30 | ket — 1250 — | 3 9,35 | #/;5 [10/17| — | 63 3.8013,95 | | 1 1 |] T
i ; ; : i Pl — | P | — [3x3 ; o |10/17| — | 48 3:4513,79 | I = ]
70 24 Mol )| — | 3 L] 15 | — |13 3:8014,00 | | =TT 15k
15 | Stads- [ ngiga | direkt | nein | 50 | 110 | 220 |orckun-\varlabler|5000(1951| 60 |3x98 KVl 21,4 [s8/p/| 220 | 61 | 3 | C-c0-0 |1,70 (2,00 T __'_'__j:j:j
forsen | vatten- ja . | chater m%r' § 10 MVA (9,?(/220 2 : 66 | 2 1,60 2,60 =
st;:::g" Léschspule neln = . V) 61 2730 2100 .—j-___-;:_ N I I
: ja i 66 | 1,00 (2,60 _'___J T 1 11] heschater
direkt | neln 1x9,8 kV; 25 5 2,10 (2,80 AR =alENN Disjoncteur d'essai
: i 10'{"“\ : : 1,05 |4,50 el
Loschspule| neln 3 1’70 2750 L _Jé—_‘_ ) () (e P
: a Floe 1,05 |4,30 Tl
frei nein 23 4 3,30 4,50 14 — _ Legende der graphischen
: ja : 25 . 2,60 3,80 i _.:-:-: 11 Darstellung :
Léschspule| nein T;unsflolr-l 2 2 1,00 1,00 43011 Minimal-Wert Maximal-Wert
: ]ﬂ mator allein . 1] W
fr'ei neln i 1 -t -1-1-4-4- arith. Mittelwert
] ja 2 - L_-_‘- -+ -1-4- : Oberschlag

6 oU ‘(§S6T) TP 3 11092 IssIns sy ‘[[ng

LO¥



Uberspannungen beim Abschaltversuchen leerlaufender Leitungen in Hochspannungsnetzen Fig. 25

80%

Netzdaten Schalter~ Leerlaufende Leitung Max. Uberspannungsfaktor k
. Speisende . ) Anzahl
Fig. Nullpunkt | Fre- Kurz- | Nenn- Parallel- Abschalt- Trans- Betricha: Liinge Leerlauf-| Abschal- ; lei- | Graphische Darstellung : Prinzipschema
Ort Netz geerdet oder | quenz lsc_h It"“' apan- Typ widerstand leistung Baujahr formatoren snp‘f:- . strom | tungen qut:e- tungs- * speiseseitig
isoliert Hz el,:v":g n:cg Q MVA kvg km A 56l | seiti A [eitungsseitig
16| Siebnen |Leitung Tdss|  isollert 50 150 Kesseldl- — 600 1925 16,5 MVA 140 48 712822 0 1 2 3 4 .
: e ; : ; sch?lter o 50/1 t:')ﬂ kv 8 14 | 45 2.3 r@q: ‘—@——fi—
Kesseldl-
17| Bickigen |Leitung Bern direkt 50 150 schalter — 800 1930 315 MVA 138 24,5 6 2323
: Oistrahi- - 1500 1940 | SN 11| — |24 t @é —
schalter : o B
18 | Coulee Dam direkt 60 |[6800| 220 | Druckluft- variabler 6000 1951 235/V3 | 160 62 4 1,0 "
] : : ; ‘ schalter Widerstand ' ' :
‘ . : 115 2) }.—@_—-—u—---
" 156 » ¢
19| Fontenay direkt 50 |2000| 220 | Druckluft- | mit und ohne 3500/5000{1945/1950 220 | 136 45 4 1,1
q ; 5 schalter Parallel- ;
: : : widerstand 314 116 2 1,2
; 474 | 195 | 1,3 H®
828 | 412 16| | | ¢
20| Fallou direkt 50 20.00 220 dlarmer — 5000 220 19,5 8 2 2,2 .
: f f ; ; Schatter - : s | oss | 7 2,1 . @D e
_ : : 240 92 3 2,0 "T 4
21 Fontenay direkt 5_0 220 Oistrahl- — 5000 220 18 8,5 1 — | L,10 L
' r schalter - 214 | 63 | 9 [1,65(180 | [= ) -
: — : : 420 102 14 |1,85(2,05 .# é
22| St.dohann | LMUNS |\ gocnepure | 162 110 | Ostrahl- 110 |ty l60..78| 8 1,6
-Johann | pginity | LOSChspule /s schalter - e T kaball ’
23 | Stadsforsen direkt 50 | 320 | 220 | Druckluft- variabier 5000 1951 60 MVA 220 72 27 4 1,0 | 1,1
H & i schalter Widerstand i H 9,8/132/220 kV : : : s
! Laschspule : : ; 1 X : 19|
! ; : { 5 i 36/0 1,4 (1,0 o
direkt ' ; 480 190 1,3 {1,2
) i t : : ! : ‘ : 3 1,2 : 2
Losch:spule ; 1 1,6 »
280/0 2 |20 :
: : 2,0
1) 1 Leiter von 160 km, einphasige Versuche ) k= Imax ; mit einer Phase geerdet Legende der graphischen Darstellung:
%) 2 Leiter von 160 km, einphasige Versuche 220 V? min. Wert ax. Wert
3) 3 Leiter von 160 km, einphasige Versuche %) mit Serie-Kondensator, Mitte Leitung Ww
%) mit Serie-Kondensator, mit einer Phase geerdet
N arithmetischer

7) ohne Serie-Kondensator, mit einer Phase geerdet Mittelwert
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laufende Leitungen oder in Opposition befindliche
Netze schalten muss. Die sich daraus ergebenden
Forderungen widersprechen sich besonders hinsicht-
lich der wiinschbaren Verfestigung der Lichtbogen-
strecke [4;5]. Werden daher Schalter so gebaut,
dass sie einer Anforderung gut entsprechen, so wer-
den sie dafiir gegeniiber andern Anforderungen, die
betrieblich ebenso wichtig sein kinnen, vielleicht
verschlechtert. Ein Beispiel dafiir bildet der unter
b) noch zu besprechende Vorgang beim Ausschalten
leerlaufender Leitungen. Wihrend dort die Unter-
driickung hoher Uberspannungen in erster Linie von
der Vermeidung von Riickziindungen, das heisst von
der moglichst raschen Verfestigung der Lichtbogen-
strecke bedingt ist, gilt bei der Ausschaltung leer-
laufender Transformatoren gerade das Gegenteil.

Aus diesem Grunde muss eine gewisse Uberspan-
nung zugelassen werden. Die Frage ist lediglich die
nach der zulidssigen Héhe. Mit Hilfe von Wider-
standen im Schalter ist es moglich, in jenen Fillen,
wo der widerstandslose Schalter zu hohe Uberspan-
nungen am leergeschalteten Transformator ergibt,
diese Uberspannungen auf unschidliche Werte zu
reduzieren. Die Messungen zeigen, dass die gefihr-
lichsten Uberspannungen beim Ausschalten induk-
tiver Stréome der Grossenordnung von effektiv
5...40 A entstehen. Die Tatsache, dass die Abreiss-
strome im Schalter bestimmte Grenzwerte nicht
itberschreiten, macht es auch méglich, die Leer-
schaltiiberspannungen mit Hilfe iiblicher Uberspan-
nungsableiter zu begrenzen, welche am Transforma-
tor gegen Erde angeschlossen werden. Hinsichtlich
der aus dem Magnetfeld des Transformators aufzu-
nehmenden Energie werden diese Ableiter nicht
héher beansprucht als durch jene Energie, die sie
beim Ansprechen im Betrieb infolge atmosphirischer
Uberspannungen aufzunehmen imstande sein miis-
sen.

b) Die Uberspannungen beim * Ausschalten leer-
laufender Lettungen entstehen infolge von Schwin-
gungen, die zwischen speisendem Netz und offener
Leitung im Moment von Riickziindungen im Schal-
ter einsetzen. Die Amplitude dieser Schwingungen
ist gegeben durch die Differenz der Spannungen zu
beiden Seiten des Schalters im Moment einer Riick-
ziindung. Die eine dieser Spannungen ist die spei-
sende Netzspannung, die andere die Spannung der
noch geladenen Leitungskapazitit. Diese Span-
nungsdifferenz ist am grossten jeweils eine halbe
Periode nach einem Nulldurchgang des stationiren
Ladestromes. Der Schalter soll einen solchen Verlauf
seiner wiederkehrenden Festigkeit aufweisen, dass
dieses spezielle Riickziindungstempo dusserst un-
wahrscheinlich wird, oder dass iiberhaupt keine
Riickziindungen auftreten. Die Messungen zeigen,
dass diese Bedingungen im allgemeinen erfiillt wer-
den konnen. Fiir die untersuchten schweizerischen
Schalter und alle, selbst recht betrichtliche Lei-
tungslingen, sind die gemessenen Uberspannungen
durchaus bescheiden. Auf diese Uberspannungen
kommt es aber an, nicht auf die Anzahl Riickziin-
dungen.

Im Vergleich zu den Uberspannungen beim Aus-
schalten kleiner induktiver Strome sind jedenfalls

die Uberspannungen beim Ausschalten von Leitun-
gen betrichtlich kleiner. Sie bleiben bei allen durch-
gefithrten Messungen durchaus gefahrlos.

c) Bei den unter a) und b) aufgefiithrten Ver-
suchen ist sodann nicht ausser acht zu lassen, dass
bei allen Schaltiiberspannungen die Streuung und
damit die Wahrscheinlichkeit des Auftretens hoher
Werte eine grosse Rolle spielt. Es handelt sich durch-
wegs um ein statistisches Problem ; Uberspannungen
sind um so seltener, je hoher sie sind. Aus diesem
Grunde spielt auch die Anzahl Messungen bei ein
und derselben Anordnung eine ganz betrichtliche
Rolle hinsichtlich des Maximalwertes der gemessenen
Uberspannungen: Je mehr Messungen, um so héher
wird die grosste gemessene Uberspannung irgend-
einer Messreihe sein [6].

Ferner ist bei den Messreihen a) beziiglich der
Leerschaltiiberspannungen an Transformatoren zu
bemerken, dass die angefiihrten Versuche zum Teil
Anlagen betrafen, in welchen im Betrieb bereits
Uberspannungen oder Uberschliige infolge von Uber-
spannungen beobachtet worden waren. Es mag viele
Stellen geben, wo die Uberspannungen beim Schal-
ten kleiner bleiben als in den hier gemessenen An-
lagen, und bei der Verallgemeinerung der Resultate
ist deshalb auch hier eine gewisse Vorsicht nétig.

Schliesslich ist darauf aufmerksam zu machen,
dass in den Fig. 1...25 ausschliesslich die Héhe der
Uberspannungen dargestellt wird, nicht aber die
Steilheit der Spannungsinderungen. Letztere hingt
in erster Linie von der Grosse des Spannungs-
sprunges (Au) und von der Zeitkonstante oder
Eigenzeit des Stosskreises in unmittelbarer Umge-
bung des Schalters ab (Kapazitit des Transforma-
tors und seiner Zuleitungen, Distanz der Nullpunkts-
erdung usw.). Im Gegensatz hierzu wird diese Steil-
heit der Spannungsinderung vom Schalter selber
kaum beeinflusst, mindestens, solange er keine
Widerstinde enthilt.
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