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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Lichtbogenstrom und Uberspannungen beim Abschalten
kleiner induktiver Strome in Hochspannungsnetzen

Von P. Baltensperger, Unterengstringen, und P. Schmid, Wettingen

Es wird experimentell und rechnerisch nachgewiesen, dass
der beim Abschalten eines kleinen induktiven Stromes in der
Schaltkammer entstehende Lichtbogen in Form eines bald ange-
fachten, bald geddmpfien hochfrequenten Stromes brennt, und dass
das vorzeitige Abreissen bzw. Léschen dann zustande kommen
kann, wennder Strom infolge der Anfachung einen hochfrequenten
Nulldurchgeng hat. Es wird auch gezeigt, dass bei speiseseitig des
Schalters angeschlossener leerlaufender Leitung sowohl die An-
fachung als auch die Frequenz des Lichtbogens kleiner sind. Es
wird ferner angegeben, weshalb trotzdem im Falle mit Leitung,
im Einklang mit Messungen in Hochspannungsnetzen, grossere
Uberspannungen aufireten. Die den im Leerlauf abgeschalteten
Transformator beanspruchenden Spannungsstisse werden in
ihrer prinzipiellen Grosse und Steilheit angegeben. Prinzipiell
gibt es zwei Wege, um Uberspannungen zu vermindern, namlich
die Stabilisterung des Lichtbogens bzw. Verhinderung des Ab-
reissens miltels eines Seriewiderstandes oder schwicherer Lisch-
mitteleinwirkung, und die_Begrenzung der nach dem Abreissen
des Stromes entstehenden Uberspannungen durch Parallelwider-
stinde, Funkenstrecken oder Uberspannungsableiter. Wihrend
die Verwendung von Stabilisierungs-Seriewiderstinden praktisch
meist nicht moglich ist, werden iiberspannungsbegrenzende Ele-
mente, z. T. in Kombination mit schwiicherer Loschmiitelein-
wirkung, mit Erfolg angewendet.

A. Einleitung

In [1]') wurde iiber die im Kraftwerk Stads-
forsen der Schwedischen Staatlichen Kraftwerk-
verwaltung mit einem modernen 220-kV-Druckluft-
schnellschalter durchgefithrten Abschaltungen leer-
laufender Leitungen und kleiner induktiver Stréme
berichtet. Dabei sind zwei Schaltfille durch die Ver-
schiedenheit der aufgetretenen Uberspannungen be-
sonders aufgefallen, nimlich die Abschaltung kleiner
induktiver Stréme, wenn speiseseitig des Schalters
eine leerlaufende Leitung angeschlossen bzw. nicht
angeschlossen war. Mit einer Leitung waren die
Uberspannungen am abgeschalteten Transformator
wesentlich grésser als ohne Leitung, und betrugen
z.B. im Maximum den 2,6fachen (mit Leitung)
gegeniiber dem 1,6fachen (ohne Leitung) Scheitel-
wert der betriebsfrequenten verketteten Spannung?).

In der eingangs zitierten Literatur sind die be-
treffenden physikalischen Vorginge wihrend des
Lichtbogenstadiums unmittelbar vor der Abschal-
tung in groben Ziigen beschrieben, jedoch werden
keine Beweise gegeben. Dies soll nun nachgeholt
werden, wobei gleichzeitig das bisher wenig bekannte

1) siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

?2) siehe auch die Oszillogramme in Fig. 13 und 14.

621.316.57.064.45.001.4

Les expériences et les calculs prouvent que larc qui
s’établit dans la chambre d’extinction, lors de la coupure
d'un faible courant inductif, est un courant a haute fré-
quence, tantét renforcé, tantét affaibli, et que la rupture ou
Pextinction prématurée peut se produire quand le courant
renforcé passe par zéro & haute fréquence. Les auteurs
montrent que, dans le cas d’'une ligne a vide raccordée du
coté d’alimentation du disjoncteur, le renforcement, ainsi
que la fréquence de Uarc sont plus faibles. Ils indiquent en
outre la raison pour laquelle des surtensions plus élevées
peuvent néanmoins se produire dans ce dernier cas, comme
cela résulte des mesures effectuées dans des réseaux a haute
tension. La grandeur et la raideur théoriques des chocs de
tension qui sollicitent le transformateur déclenché a vide
sont indiquées. En principe, il existe deux moyens pour di-
minuer des surtensions: d'une part la stabilisation de larc
ou 'empéchement de sa rupture prématurée, a laide d’une ré-
sistance en série ou en employant un agent d’extinction moins
actif, et, d’autre part, la limitation des surtensions qui se
produisent aprés la coupure du courant, par des résistances
en paralléle, des éclateurs ou des parafoudres. Alors que
Pemploi de résistances de stabilisation en série n'est en
général pratiquement pas possible, on utilise avec succés des
éléments limiteurs de surtensions, parfois en combinaison

| avec un agent d’extinction moins actif.
4

Verhalten des Lichtbogens bei solchen Vorgéngen
ausfiihrlich beschrieben wird.

Das Problem zerfillt in zwei Teile, ndmlich den
Einfluss einer speiseseitig angeschlossenen Leitung
auf den Lichtbogenstrom, bzw. den Anstieg der
wiederkehrenden Spannung nach dem Abreissen des
Stromes und die Auswirkung dieser Einfliisse auf
die erzeugte Uberspannung.

Wir untersuchen fiir das erste Teilproblem zuerst
den Verlauf des Stromes wihrend des Lichtbogen-
stadiums, und anschliessend den Verlauf der wieder-
kehrenden Spannung nach dem Loschen bzw. Ab-
reissen des Stromes. Das zweite Teilproblem soll
dann mehr qualitativ behandelt werden. Die Trans-
formatoren werden durch konzentrierte Induktivi-
titen und Kapazititen, die leerlaufende Leitung
durch verteilte Leitungskonstanten dargestellt, und
das Problem an einem einphasigen Prinzipschema
studiert. Bei der Lichtbogencharakteristik wird die
im Interesse der Léosbarkeit des mathematischen
Problems vereinfachende Annahme gemacht, dass
die Strom-Spannungscharakteristik im betrach-
teten Bereich linear sei. Da eine vollstindige
numerische Auswertung der erhaltenen Resultate
eine zeitraubende Arbeit wiire, begniigen wir uns in
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wesentlichen Punkten mit qualitativen Betrachtun-
gen. Die Rechnung wird zum Teil mit Hilfe der
Carson-(Laplace-)Transformation bewiltigt. Die
Anfangs- und Randbedingungen sollen méglichst
allgemein in die Rechnung eingesetzt werden, um
auch das Resultat mdglichst allgemein zu erhalten.

B. Schema fiir den Stromkreis wiihrend des
Lichtbogenstadiums
Bezeichnungen und Zahlenwerte

Das allgemeine 3phasige Schaltschema ist in
Fig. 1 dargestellt. Die nachstehend angegebenen
Zahlenwerte entsprechen ungefihr den Verhiltnis-
sen bei den Versuchen in Stadsforsen.

Sch
A"'AIAV .'A"VAV T
W P — T | -
AMW— —————————— W —
T, T2
E

T

SEV22571

Fig. 1
Prinzipschema fiir die Abschaltung kleiner induktiver Strome
G Generator
T speisender Transformator
T: im Leerlauf abzuschaltender Transformator
Sch Schalter zum leerlaufenden Transformator
A leerlaufende Leitung
E Schalter zum Anschliessen der leerlaufenden Leitung

Das Problem kann grundsitzlich am einphasigen
Ersatzschema der Fig. 2 studiert werden.

U o Ly R S L,
G > W\*
e/
Ly G “' G=ri LZI
SEvezsze

Fig. 2
Einphasiges Prinzipschema fiir die Abschaltung eines Kleinen

induktiven Stromes mit oder ohne speiseseitig angeschlossene
leerlaufende Leitung

Bezeichnungen siehe im Text

Darin bedeuten:

U,  Dbetriebsfrequente treibende Spannung

L,, C; Induktivitit bzw. Ersatzkapazitiit des speisenden Net-
zes (Transformator). L; = 0,355 H; C; = 108 F

Ly, Cy Induktivitit bzw. Ersatzkapazitit der abgeschalteten
Seite (Transformator, Kompensationsdrosselspule usw.)
L,=16H; C; =10°%F

L, Induktivitit der Leitung zwischen dem speisenden
Transformator und dem Priifschalter S (bis mehrere
hundert Meter)

C[i] =

Ly Induktivitit der Leitung zwischen dem Priifschalter S
und dem abgeschalteten ‘Transformator (lns mehrere
hundert Meter). L = L, 4+ L, ~ 10-3..10-* H

R Ohmscher Widerstand des einfachen Stromkreises (ohne
leerlaufende Leitung 1). R ist frequenzabhanglg (Skin-
effekt). Fir R wurden folgende Werte eingesetat:
R = 1Q fiir die hohe Lichtbogenfrequenz von ca. 105
Hz; R = 0,05 Q fiir kleine Frequenzen (<< 1000 Hz)

S Prufschalter

B Lichtbogen im Priifschalter unmittelbar vor der Ab-
schaltung

E Trennschalter zum Ein- und Ausschalten der leerlaufen-
den Leitung

0 Anschlusspunkt der leerlaufenden Leitung an das spei-
sende Netz

A leerlaufende Leitung mit den wverteilten Konstanten:
Leitungsinduktivitiit (~ 10-3 H/km)
Leitungskapazitit (&~ 10-® F/km)
Leitungswiderstand (=~ 0,05 Q/km)

Leitwert der Ableitung (bei verzerrungsfreier Lei-
tung ca. 0,5 - 10-% Q-1/km; in Wirklichkeit -ca.
10mal kleiner, was aber fiir die Berechnung prak-
tisch keine Rolle spielt)

x ortliche Leitungskoordinate;
x = 0: Anfang der Leitung
x = m: Ende der Leitung

0y N o o~

m Leitungslinge (km)

Ferner sei:

t Zeit

T einfache Laufzeit eines Strom- (Spannungs-)Impulses

auf der Leitung (Anfang bis Ende)

o
o(p) =CIf®)] = p [ e P! £(t) dt (Carson-Transformation)
0

uz(x¢ Spannung im Punkt x der leerlaufenden Leitung zur

Zeit t
u, iibrige Spannungen
i1(x,t) Strom im Punkt x der leerlaufenden Leitung zur Zeit ¢
i iibrige Stréme
T AbreiBstrom
a,b  Konstanten der Lichtbogencharakteristik von der

Form ug =a — ib

@(p)s () x(p)s &(p)s {(p) Operatorfunktionen

Phasenwinkel

15 Bgsi O

k, u  laufende Numerierung von Reihengliedern

y = l/% (Ilp+r= V (cp + g) (Verzerrungsfreiheit
angenommen)

Oks 01 Konstanten in der Exponentialdarstellung des Licht-

bogenstromverlaufes zur Zeit t = 0

C Berechnung des Verlaufes des Lichtbogen-
stromes im Schalter

1. Leerlaufende Leitung A nicht angeschlossen

(Schalter E in Fig. 2 offen)

Wir arbeiten jetzt mit den transformierten Be-
ziehungen (la) bis (13a) weiter (siche Tab. I) und
eliminieren alle unbekannten Gréssen ausser C [L]
(welches berechnet werden soll). Dies ist durch rein
algebraische Rechnungen méglich.

| Man erhilt:

{ [~ Clunl-L1pira(0) +uci(0) ) p2LyCy+1)— [ Ly pirs(0) - uce(0) I p2Ly C1 + 1)+ [Lpi(0) —a—uc1(0) —uca(0) ](P2L101+1)(P2chz+ 1)}

L p(p®LsCy + 1)+ Lyp(p®L,Cy + 1) + [(R-b) + Lp] (p2Ly Ci+ 1) (pPLoCy+ 1)

_ P
N (p)

(14)
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Tabelle I

Beziehungen zwischen den Stromkreisgriossen

Nach Carson transformierte Beziehungen

CEW] =p fe—l"f(z) dt
0

iL=1Iir=1Iip=1 ’ (1)
i —ing =i @)
iy —iLg =i (3)
UL, + Un = ug (4)
ULy = UCy (5)
ucy + ucy + ur + up = uL (6)
ur=1R (7
up—a—ib (8)
a, b = positive Konstanten
diry
ur, = —L 9
Ly 1 dt “
diz, ‘
up, = — Ly —2 10
Lg 2 ds (10)
di
ury + ur, =ur = — L — (11)
ds

1 .
Sy e / gy @ w00 (12)

G

1 ;
Ucy, = —/lc2 dt + uc, (0) (13)

C,

Der Nenner N (p) ist ein Polynom fiinften Grades
in p, mit konstanten Koeffizienten, ebenso der
Zihler P(p), wenn man von G [u.] absieht.
Nimmt man die treibende Spannung in der Form
U, = Uycos (wt + 7) an, wobei 7 die Phasenlage
zur Zeit t = 0 bedeutet, so hat man in Gl. (14) fiir
C [U.] den folgenden Ausdruck einzusetzen:

C[Un] =—pU—°(p cos 17 — o sin 7)) (15)

P2+w2

Um den gesuchten Stromverlauf i(f) zu finden, ist
Gl. (14) zuriick zu transformieren (Mellin-Trans-
formation), wobel ein praktischer Weg bekanntlich
darin besteht, die Nullstellen des Nenners zu be-
stimmen und den Heavisideschen Entwicklungssatz,
bzw. den Residuensatz anzuwenden.

Zur Bestimmung der Nullstellen des Nenners von
Gl. (14) nehmen wir zunichst an, dass C, = C; sei,
was bei den Versuchen in Stadsforsen ungefihr zu-
traf. Sodann hilft die folgende Betrachtung weiter:
Der Teilschwingkreis (C;, Cy, Lj, L,) hat eine sehr
hohe Eigenfrequenz, da L sehr klein ist (numerische
Werte siehe unter Abschnitt B). Die beiden zu dieser
Frequenz gehérenden Wurzeln p,, p, von NN sind so
gross, dass sowohl p%,2 L1 C1 > 1 als auch p%,2 L2 Ce
> 1. Setzt man somit p, oder p, in den Nenner
N (p) ein, so erhiilt dieser angenédhert die Form

) 2
N(p1.2) ~ C2LL, Lyp®..» [P21’2+ ~R——Pl,z—l— —] =0
L LC, (17)

C [iz] = C [iz] = C[is] = C [i]
C [ir,] — C [ic,] = C [i]
C [ire] — C[ice] = C[i]

(

(
€ [uzy] + €[] = C [ugy] (1a)
C [uza] = € [ucy] (52)
C [ucy] + C[ucs] + Clur] + Clus] =C[uz]  (6a)
C [ux] = R - C [i] (7a)
Clus] = a—b-C[i] (8a)
Clusd = —Lyp-Cliza] + Liping 0) (%)
C [uLz] == LzP -C [ibz] + LzP iLy (0) (103)
Clur]=—Lp-C[i]+Lpi(0) (11a)
C [ue] = IC - C [icy] + uey (0) (12a)
€ [ues] = —= - C [icg] + wey (0) (13a)

P C2

Da p1,2 Nullstellen von N, selbst aber nicht Null
sind, miissen pi,2 angendhert Nullstellen von
[p? L C, + (R—0b) p C; + 2] sein. Damit haben wir
praktisch schon 2 Nullstellen von N (p) gefunden:

R—b .1/ 2
Piz~— 57 1LJVLcl—

Numerisch erhilt man, unter Verwendung der unter
Abschnitt B angegebenen Zahlenwerte, und wenn
man fiir (R —b) = — 100 Q einsetzt:

pr2 ~ 105 + j 6,25 - 105

R—b)e
4Lt

(18)

(19)
Nun kann man den Originalnenner N (p) durch

R—b 2 )

L ?tic

(p—p1) (p—Pa) = (p2 +
dividieren, und ein Polynom 3ten Grades in p er-
halten, dessen Nullstellen auch angenihert Null-
stellen von N sind. Die Division ergibt:

N
R—(If)) 9 =p*LL, L, G +
2
P+ Ptic
+PClL(Ll+L2)+—P(L1+L2+L)+(R_b)
R—b 2
P+—7 1P+LC1
(20)
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Mit Riicksicht auf die numerischen Werte der
Stromkreiskonstanten ist zu erwarten, dass die drei
restlichen Nullstellen pg, p,, p; von N(p) wesentlich
kleiner sind als p, und p,, sodass im Gebiet von
Ps» Po und p; das Restglied in GI. (20) wie folgt ab-

geschiitzt werden kann:

—p(Ly+ Ly 4+ L) + (R—Wb)

R—b 2
2
PPt

~Y

N—z—l[——P(Ll-{—Lﬁ-L) + (R—b)] (21

oder schwach angefachten Schwingung (3), aus
einem einfachen gedimpften oder schwach ange-
fachten reellen exponentiellen Glied (4), und schliess-
lich aus einer Konstanten K. Der hochfrequente
Schwingkreis ist durch L und die in Serie geschalte-
ten Kapazititen C, und C, gebildet. Der hochfre-
quente Strom geht praktisch nur durch jenen Kreis,
d. h. nicht durch L, und L,. Der niederfrequentere

- Stromkreis ist im wesentlichen durch den Schwing-

kreis L, parallel L, mit C, parallel C, gegeben.
Mit den in Abschnitt B gegebenen Zahlenwerten

1 ' 2

erhilt man mit Gl. (25) folgenden Strom i(t):

3 4 5

D. h. die gesuchte Gleichung 3ten Grades hat unge-
fihr die folgende Gestalt (L gegeniiber L, + L,
vernachlissigt):

: R—b
pPL L, Ci+p

2

L, + L,
2

Auch die Nullstellen dieser Gleichung schiitzt man,
immer unter Beriicksichtigung der numerischen

Grossen der Stromkreis-Konstanten, leicht ab. Man
findet:

=0

P (22)

R—b +.VL1+L2
3.4 RY =
L 77w R N A
= —2,67 4 j 0,865 - 104 (23)
Py B — R—b = 5,35 (24)
L1+L2

Somit hat der gesuchte Verlauf des Lichtbogen-
stromes die folgende Form:

. N - - —_— s e, —
i (1) = Kysin (31414 ;) + K, et %sin (6,25 - 105¢+ 9,) + Kye 27" sin (0,865 - 1042+ 9) + K, e+ 5% 4+ K,

(26)

Auf die numerische Bestimmung der Konstanten
K,...K;, 9,...03 kann man verzichten. Aus Gl. (26)
geht hervor, dass die Anfachung (bzw. Dimpfung)
des Gliedes 2 viel grosser ist als die Anfachung oder
Dimpfung der Glieder 3 und 4. Da sich der ganze
Lichtbogen-Vorgang in ca. 0,01 s abspielt, kénnen
die Exponentialglieder von 3 und 4 praktisch iiber-
haupt als konstant angesehen werden. Auch ist die
Frequenz von 2 ca. 72mal grosser als die Frequenz
von 3,

Experimentell haben die Verfasser bis heute das
Glied 1 und das Glied 2 von Gl. (25) nachweisen
kénnen. Die Glieder 3, 4, 5 scheinen eine unter-
geordnete Rolle zu spielen. In den Fig. 3...7 werden
einige diesbeziigliche Kathodenstrahl-Oszillogram-
me, aufgenommen beim Abschalten induktiver
Strome von 30...60 A, mit einer Druckluft-Schalt-
kammer, gezeigt.

Beim Versuch in Fig. 3 wurde der Strom mittels
eines gewohnlichen « Rahmenwiderstandes» (aus

1
—————
i(t) ~ K, sin (0t + &) +
2 3 4 5
R—b == = N R—b —_— R b
+K,e L 'sin (Vchl —%Lt + 02) L Kye TEFE) sin (V‘;“iizjglz +193) +Ke LIL' LK, (25)

wobei K;...K;, ¥;...03 Konstanten sind, die in kom-
plizierter Weise von den Stromkreiskonstanten, den
Anfangsbedingungen, den Wurzeln p,...p; und der
Betriebsfrequenz o abhingen. Kj ist ungefihr (klei-
ner als) die Amplitude des vor der Schaltung durch
den Schalter S fliessenden betriebsfrequenten Stro-
mes. Die Wurzeln p,,, bestimmen in GIl. (25) die
Frequenz und die Anfachung des Gliedes 2, die
Wurzeln ps,s die Frequenz und die Anfachung des
Gliedes 3, die Wurzel p die Anfachung des Gliedes 4,
withrend das Glied 1 dem betriebsfrequenten Strome
entspricht, und das Glied 5 eine Konstante bedeutet,
die z. B. Null sein kann.

Die Lésung in Gl. (25) lehrt, dass sich der Licht-
bogenstrom zusammensetzt aus dem betriebsfre-
quenten Schalterstrom (1) vor der Schaltung (je-
doch mit kleinerer Amplitude), einer hochfrequenten
Stromschwingung (2), die geddimpft oder angefacht

ist, ferner aus einer niederfrequenten gedidmpften

Drahtspiralen aufgebaut) als Shunt gemessen. Da
dieser Widerstand eine relativ hohe Induktivitit
besitzt, sind die hochfrequenten Stromamplituden
auf dem Oszillogramm bis ca. 10mal zu gross ge-
worden. Doch ist in diesem Oszillogramm das Spiel
zwischen Anfachung und Dimpfung deutlich zu
sehen. Der Wechsel von Anfachung zu Dampfung
kann durch die Variation der Loschmitteleinwirkung
sowie eventuell Riickwirkung der Lichtbogenenergie
auf das Loschmittel erklirt werden, indem der
Lichtbogen bei rasch verinderlicher Einwirkung
verschieden stark abgekiihlt wird.

Beim Oszillogramm in Fig. 4 erfolgte die Strom-
messung mit einem induktionsarmen praktisch rein
Ohmschen Shunt in Form eines einfachen Silitstabes
(ca. 5 Q), wobei die Amplituden ungefihr in der
richtigen Grosse erhalten wurden. Man sieht auf
diesem Oszillogramm, dass das «Abreissen» des
Stromes in jenem Augenblick erfolgt, wo die



Bull. Ass. suisse électr. t. 46(1955),n° 1

Stromamplituden die absolute Strom-Nullinie er-
reichen.

Fig. 5 zeigt Oszillogramme einer Abschaltung
eines kleinen induktiven Stromes, durchgefiihrt mit
einer Druckluft-Schaltkammer. Das Schleifenoszillo-
gramm a entspricht einer Abschaltung von 41 A bei

—_— g .

SEV22573e

Fig. 3
Oszillogramm der Abschaltung eines induktiven Stromes von
60 A bei 40 kV, 50 Hz, mit einer Druckluftschaltkammer
Scheitelwert des Lichtbogenstromes, mit einem nicht
induktionsfreien Shunt gemessen
a Scheitelwert der Schalterspannung
t = 0 Beginn der Kontakttrennung

L

24 kV. Das Kathodenstrahloszillogramm b wurde
bei der gleichen Schaltung aufgenommen und stellt
den Lichtbogenstrom i und die Lichtbogenspannung
u wihrend eines sehr kurzen Zeitintervalles von ca.
2.10-*s dar. Zwischen ¢, und ¢, ist eine deutliche
Anfachung des Lichtbogenstromes sichtbar, die bei
t, das Nullwerden des Stromes, gefolgt von mehreren
Riickziindungen (Z) bewirkt. In Fig. 5¢ ist die aus

0,005s :

fo=0
SEVz25T4e
Fig. 4
Oszillogramm der Abschaltung eines induktiven Stromes von
30 A bei 20 kV, 50 Hz, mit einer Druckluftschaltkammer

i Strom im Schalter, mit induktionsarmem Shunt gemessen
ia Abreistrom

% Schalterspannung

to Beginn der Kontakttrennung

t: Zeitpunkt des abreissenden Stromes

dem Oszillogramm b abgeleitete Strom-Spannungs-
charakteristik des Lichtbogens, von ¢, bis #; aufge-
tragen. Diese Figur bestitigt weitgehend die der

Rechnung zu Grunde gelegte Annahme einer nega-
tiven und in erster Nidherung geradlinigen Charak-
teristik.

Wenn die Theorie der Verfasser richtig ist,
miissten die hochfrequenten Lichtbogenschwingun-
gen bei Zuschaltung eines geniigend hochohmigen
Widerstandes in Serie zum Schalter verschwinden.
Den Beweis hiefiir erbringt Fig. 6 (Drahtwiderstand

1 T
SEP22576 0,005 s f -

Fig. 6
Oszillogramm der Abschaltung eines vorwiegend Ohmschen
Stromes von 28 A bei 22 kV, 50 Hz, mit einer Druckluft-

schaltkammer
i1 Strom in der Stromquelle, gemessen durch den Shunt Si
12 Strom im Schalter, gemessen durch den Shunt Su
ic kapazitiver Strom

t =0 Beginn der Kontakttrennung
R Ohmscher Widerstand
X Induktiver Widerstand

!

; e T -
| sevazszz k=0 0,005s ['1 R
Fig. 7
Oszillogramm der Abschaltung eines vorwiegend induktiven

Stromes von 25 A bei 19 kV, 50 Hz, mit einer Druckluft-
schaltkammer

ti Zeitpunkt des abreissenden Stromes
Ubrige Bezeichnungen siehe Fig. 6
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von 770 Q in Reihe mit dem Schalter angeordnet).
Der Strom i, reisst hier demzufolge nicht mehr
plotzlich ab, wenn er auch immer noch steiler als
betriebsfrequent und vor dem natiirlichen Null-
durchgang gegen Null geht. Hingegen geniigt ein
Widerstand von 165 Q noch nicht, um die hochfre-

pEsies e

Die beschriebenen Lichtbogenschwingungen und
das Abreissen des Stromes treten iibrigens, im Ein-
klang mit der Theorie, auch auf, wenn der abzu-
schaltende kleine Strom vorwiegend Ohmisch oder
kapazitiv ist. Bei der Abschaltung eines kapazitiven
Stromes ist allerdings die Schwingungsfrequenz

KV H=t,+25ps

5 4

44

31

(o
2_
<3
T y{ (0w
3ps 18us
0 0 o N T T T T
2 )
sevzzsrsce > | 6 8 b

wegen der Kapazitit kleiner. Je-
doch entstehen bei der Ohmschen
und der kapazitiven Abschaltung
nach dem Abreissen nicht die gros-
sen Uberspannungen wie bei in-
duktiven Stréomen, da der Abreiss-
strom im Ohmschen Stromkreis im

Widerstand vernichtet wird, wiih-
rend im kapazitiven Stromkreis
der Strom beim Abreissen, d. h.
beim letzten hochfrequenten Null-
werden vollstindig in das speisende
Netz zuriickfliesst. In beiden Fillen

Fig. 5
Verlauf des Lichtbogenstromes und der
Lichtbogenspannung beim  Abschalten

eines induktiven Stromes von 41 A bei
24 KV und 50 Hz mit einem Druckluft-
schnellschalter

L sevezswsy

a Schleifenoszillogramm. Die Strom- und Spannungsmessung
erfolgte mit Messwandlern

b Kathodenstrahloszillogramm. Strom- und Spannungsmes-

. sung wihrend ca. 2-10* s, kurze Zeit vor der Ld&schung.
Strommessung mit induktionsarmem Shunt von 3 Q; Span-
nungsmessung mit einem kapazitiven Teiler

¢ Lichtbogencharakteristik (aus b zwischen den Zeiten t. und
t1 ermittelt)

a Scheitelwert der Lichtbogenspannung
i Scheitelwert des Lichtbogenstromes

quenten Lichtbogenschwingungen zu verhindern,
wie das Oszillogramm in Fig. 7 zeigt. Bei einem
olarmen Schalter, Nennspannung 15 kV, Nennstrom
500 A, Nennabschaltleistung 310 MVA, waren zur
Stabilisierung des Lichtbogens ca. 5000 Q nétig.
Dies deutet darauf hin, dass die Anfachung bzw.
das Abreissen des Stromes beim larmen Schalt-
prinzip besonders begiinstigt ist, was auch mit den
Erfahrungen allgemein iiberein stimmt.

z Riickziindungen

to, t1 Zeiten, zwischen denen die Lichtbogencharakteristik
ausgewertet wurde.

Die Frequenz des Lichtbogenstromes betrigt ca. 150
kHz zwischen ti und t: (b). In b sieht man wéahrend
eines Riicklaufes des Kathodenstrahles beim Strom die
letzte Riickziindung bei Z., worauf der Strom dann
definitiv verléscht. Auf dem gleichen Oszillogramm
sind bei der Spannung die steilen bei Riickziindungen
auftretenden Megativen Spannungsstosse von ca. 1,5 us
Dauer sichtbar. Die in ¢ lings der Kurve angegebenen
Zahlen bedeuten die von ty an gezdhlten Zeiten in us

bleibt keine magnetische Energie auf der abge-
schalteten Seite. ;

Wir vernachlissigen nun in Gl. (26) die Glieder
3, 4 und 5 bei den weiteren Betrachtungen und be-
fassen uns im wesentlichen nur noch mit dem Strom-
kreis (C;, Cy, B, R, L), d.h. nur noch mit dem
Glied 2, wobei das Glied 1 stets automatisch mitzu-
zihlen ist. Der Lichtbogenstrom setzt sich also
praktisch aus dem betriebsfrequenten Teil 1 und
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dem angefachten (oder gedimpften) hochfrequenten
Teil 2 zusammen.
II. Leerlaufende Leitung angeschlossen
(Schalter E in Fig. 2 geschlossen)
Nach den soeben gemachten Uberlegungen kann
man fir die weitere Rechnung die Gréssen L,, L,

die bisher im Stromkreis erzeugt wurden, auf der
Leitung unverzerrt unterwegs (Verzerrungsfreiheit
vorausgesetzt). Zur Zeit t = 0 kénnen wir daher den
Strom und die Spannung auf der Leitung praktisch
als endliche Summen von Exponentialfunktionen
annehmen:

und U, vorldufig unberiicksichtigt lassen (Tab. II), . = okx okt i ahx
d. h. mit dem vereinfachten Schema in Fig. 8 rech- Lo = kZl Bi-e -e o =1¢21Bk € (38)
nen. = = -
Tabelle IL
Nach Carson transformierte Beziehungen
Beziehungen zwischen den Stromkreisgrossen CIE@W] = p fe—lﬂ £(1) dt
0
IL=IR=1IB=1c2=1 (27) | Cir] =C[ir] = C[is] = Cic,] = C[7]] (27a)
iCI + l.,1 0,y = i (28) G [icl] + C [i;,(o,‘)] = C [l] (283)
ucy = Uz, 29) | Cluc] = C [uaon] (29a)
1 . 1 .
wey = fiende - ey (30) | € [ucs] = —— Cic] + ey (30a)
1 1
1 : 1 ;
uG = — / ics 4t + ey (31) | € [ucs] = —— C [ics] + ucy(0 (31a)
2 2
di. p 3
ur=1L Ty (32) | Clur)=—LpC[E]+ Lpigp (32a)
t
ur = R (33) | Clur] = RC[i] (33a)
up=a—tb (34) | Clug] =a—0bC[i] (34a)
ucy + ucy + up + ur = uL (35) | Cluc] + Clucy] + Clus] + Clur] = C[uz] (35a)

I o1, (x, i) +r i;_(x,,) _ du; (x, t)
o dx
(36)
duy (x,t diy(x,t
(TG | ey — — 21
ot dx

x =0 : Gl (28), (29)

Gl (37)

X=m:lmy=70

lerg

SEv22578
Fig. 8
Vereinfachtes einphasiges Prinzipschema fiir die Abschaltung

eines kleinen induktiven Stromes, mit speiseseitig angeschlos-
sener leerlaufender Leitung

Bezeichnungen siehe Fig. 2.

Anfangsbedingungen
Als Anfangszustand sei irgend ein Zeitpunkt
wihrend des Lichtbogenstadiums betrachtet. In
diesem Zeitpunkt ¢ = 0 sind schon endlich viele
angefachte oder (und) gedimpfte Schwingungen,

Fiir die leerlaufende Leitung gelten die Gesetze der Telegraphengleichung:

Die Randbedingungen fir die Leitung A lauten:

(Ip+r)Cli] = — {— Clusl + plisewo
* (36a)
>

(CP +g) Clu)]l = — D_x C[‘A]+Pcul(x,0)

Gl. (28a), (29a)

Cliaemal =0 Gl (37a)

wobei By, o, or (k= 1...n) absolute Konstanten,
und n eine ganze endliche Zahl sind. Alle diese
Konstanten mogen vorgegeben sein. Da der Strom
und die Spannung zur Zeit ¢ = 0 auch den Grund-
gleichungen (36) geniigen miissen, so erhilt man fiir
die Anfangsspannung, wenn man die Verzerrungs-
freiheit sowie die Tatsache beriicksichtigt, dass der
Strom am offenen Leitungsende Null ist:

T n ok x
Ujp(x,0)= — V? kZ=1 Bie -+ uj(mo (39)

und ok r
Ok = —=—= ——

Vie 1
Aus dem Gleichungssystem (36a) sowie aus
Gl. (38) und (39) folgt nun zunichst, wenn man das
System nach C [i,] auflgst:



8 Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 46(1955), Nr. 1
d2 . . c

v CliJ—(Up+r)(ep+g Clia= w(p)=LC,p3+ [cl (R—b) —LVT] p? -

il . — —
—Pcaul(x,o)—Pl(CP‘i‘g) Ui(x,0) = + [14_&_(1{_1,) Vi] P—i Vi (50)

Gs l G V1

- _,le Bie [oc)lc+1(cp+g] (40) Bemerkung:

Wir setzen: Ersetzt man im Schema Fig. 8 die leerlaufende
(p+1)(cptg—r (1) Leitung durch einen Ohmschen Widerstand gleich

Dann ist wegen der Verzerrungsfreiheit:

i &= Vg(lerr):

Die Gleichung (40) hat n partikulire Losungen:
plowVic + c(lp + r)] Bie™”

2 — oi®
k=1l.n

Vier+a @

Ce[iy] = (43)

Die allgemeine Liosung von Gleichungen vom Typ
Gl. (40) setzt sich bekanntlich zusammen aus allen
partikuliren Losungen und den Liésungen der
homogenen Gleichung, und stellt sich also wie folgt
dar:

Cli] = 4, ¢" + 4, --Y”+Zlf_rB © (14)

Die Konstanten (bzw. die von x unabhingigen
Grossen) A, A, bestimmen wir durch Einsetzen der
Randbedingungen Gl. (28a) und (29a). Sodann
kann man alle noch verbleibenden, uns nicht inter-
essierenden Unbekannten C [uc], C [ic;] usw., unter
Verwendung von Gl. (27a), (30a) bis 37a), (44) (48)
durch rein algebraische Rechnung eliminieren, so
dass man schliesslich den gesuchten Stromverlauf
(im transformierten Bereich) in der folgenden Form
erhilt:

dem Wellenwiderstand }/I/c parallel zu C,, so findet

man durch eine analoge Rechnung:
c i = 2P
¢ (p)

wobei Y (p)nach Gl. (46) und ¢ (p)nach Gl. (49) ein-

zusetzen sind,

(51)

Diskussion des Lichtbogenstromes auf Grund der
Lésung im transformierten Bereich

@ () und v (p) sind Polynome dritten Grades in
p- y ist gemiiss Gl. (42) eine lineare Funktion von p.
Der Nenner von Gl. (45) hat daher unendlich viele
Nullstellen die sich im TUnendlichen (p = o)
hiufen.

Um den gesuchten Lichtbogenstrom i(t) nun
konkret zuberechnen, kénnte man die transformierte
Lésung Gl. (45) unter Verwendung des Residuen-
satzes zuriicktransformieren, wobei im Prinzip die
(unendlich vielen) Nullstellen des Nenners zu be-
stimmen wiren. Da das Resultat jedoch nicht be-
sonders iibersichtlich wire, schlagen wir nachste-
hend einen andern Weg ein, der zu einer durchsich-
tigen, den Wanderwellen-Charakter aufzeigenden
Darstellung fithrt. Wir schaffen den Nenner in Gl.

(45) durch Entwicklung in eine geometrische Reihe

weg:

Y, (p) + Yao(p) +[Y:(p)

—Y,(p)le "+ 2p2)lc 3

By [1 — e~ 0™

il = i 2 TP )
¢(p)+v(p)e N(p)
Darin bedeuten: ’L 1 B 1 o .
Y:(p) = —p? C1—[u01(0) +ucta—Lpigl—  ¢(p)dy(p)e 7" " (1 n %e_zm)
¢
—P )7 leo+tae—Lpio] (46) | 2
l (¢ ( . o :. ) [1—36*2}}’"—'—}{)—2‘6_4}}’"— "_}_
2l “ ‘P p 4 ¥
Y,(p)=— {)—VE Ui(m, 0) (47) | .
P ER (e LN ] (52)
Ya(p) = —p* G luci) + ue o+ a — L pi] +- 7
— Diese Entwicklung ist nur erlaubt, wenn
c .
+p VT [ucz0) +a—Lpig] (48) e
"‘/"(P) 6—2 T(’P'f"’)”' <1 (53)
L C, p? [C b) + L V_] 2 7(r)

s =08+ - Wie man sich unter Verwendung von Gl. (49)
_ 1 und Gl. (50) leicht iiberzeugt, ist die Bedingung
< I T Gl. (53) sicher fiir alle p-Werte erfiillt, deren Real-

T [1 TE, + (R—0) l/l] Pt C, (49) teile gleich oder grosser sind als ein gewisser posi-
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tiver Wert d, wobei die Nullstellen p,, p,, p; von
@ (p) in der p-Ebene «links» von d liegen, d. h. die
Realteile von p,, p,, p; kleiner als d sind (siehe
Fig. 9).

Iy G
o P
Dy 0 X
—_—

d

Op3

SEV22579e

Fig. 9

Lage der Nullstellen pi, p:; ps des Polynoms ¢(p) in der
komplexen Ebene

x reelle Achse; vy imaginire Achse

Die Reihe in Gl. (52) konvergiert im Gebiet

Sekunden nochmals geddmpft im Schalter er-
scheinende Stromanteil.

Es soll noch einmal betont werden, dass C [i]
nach Gl. (54) nur dem hochfrequenten Teil des
Lichtbogenstromes entspricht. Addiert man den
betriebsfrequenten Teil hinzu, so erhilt man prak-
tisch den totalen Lichtbogenstrom.

Auf diese Art lisst sich das Resultat weiter dis-
kutieren. Jeder an einer Stelle bestehende Impuls
erscheint nach jeder doppelten Laufzeit wieder ge-
diampft an der gleichen Stelle.

Frequenzen, Dimpfungen, Anfachungen

Alle Glieder der GI.(54) haben im Nenner das
Polynom dritten Grades ¢ (p), welches in der ersten
oder in hoheren Potenzen vorkommt. Zudem haben
die Glieder zum Teil im Nenner noch die indivi-
duellen Polynome ersten Grades

«rechts» von d und lings der Geraden G absolut y=1Vlcp+ r
und gleichmaissig. l
Die Darstellung Gl. (45) geht unter Verwendung | . .

von Gl. (52) iiber in:
0 v 217 n

C[i] = Y (p) Z (—1) (V’(P)) oYM Y, +Y, _Zp Vl c Z B [1— eg(yfak)m] 4

p(p) i=1 ¢ (p) 4 ¢ i1y —0
, I II (54)

_ 21/7 ~ —2ym 7

4 2 [Y3 Y, _%(Yl_}_ Yz)] I 2p ]/lc;pe 3 B [1__6_(7—ak)m]_+_e—1ym [.] 4o
@ ' ' k=1Y — Ok

II1 v

Man kann aus dieser Lésung, ohne die Riick-
transformation in den Originalbereich auszufiihren,
bereits den Verlauf des Lichtbogenstromes i(t)
diskutieren.

Das Glied I stellt im wesentlichen den Licht-
bogenstrom in jenem Fall dar, wo statt der Leitung

ein Ohmscher Widerstand von der Grosse ]/l/c,
d. h, gleich dem Wellenwiderstand parallel zur Ka-
pazitit C; angeschlossen ist; vergleiche die Bemer-
kung zu Gl. (51). (In diesem Falle ist Y, (p), welches
der Spannung am Ende der Leitung zur Zeit ¢t = 0
entspricht, gleich Null zu setzen.) Der Teilstrom I
fliesst als einziger von Anfang an (¢t = 0).

Das Glied I1 liefert den Beitrag jener Strom-
impulse, die beim betrachteten Anfangszustand
(t = 0) bereits in der Leitung unterwegs waren,
Diese Impulse treffen im Hauptstromkreis (Schalter
S) geddmpft und mit Zeitverzogerung, d. h. spiter
als ¢ = 0, jedoch friiher als ¢ = 27 ein, wobei 27 die
Laufzeit vom Anfang der Leitung bis an das Ende
und zuriick bedeutet. Die Zeitverzogerung 1 jedes
Impulses k ist durch den zugehorigen Faktor e~ (k™
gegeben.

Der Teilstrom II1 fliesst erst von der doppelten

Laufzeit 27 =2m ]/ﬁ an durch den Schalter. und
stellt im wesentlichen die geddmpft zuriickkehren-
den Stromimpulse dar, die 27 Sekunden friiher in die
Leitung geschickt wurden.

Analog ist IV, der durch die Anfangsverteilung
auf der Leitung verursachte, nach 27 <t < 47

Pu(p)=y(p)—or=VIcp+r V%— o

Die Nullstellen dieser Polynome bedeuten be-
kanntlich Dimpfung oder Anfachung, sowie Fre-
quenzen der gesuchten Teilstrome. Man sieht daher
aus Gl (54), dass einerseits immer wieder die glei-
chen Nullstellen von ¢(p), d. h. die gleichen An-
fachungen .(Dimpfungen) und Frequenzen vor-
kommen, und anderseits auch die n 4 1 partikuli-
ren Nullstellen von y(p) und Px(p) welche eben-
falls im allgemeinen Schwingungen bedeuten, sich
immer wiederholen.

k= lain

Darstellung des Lichtbogenstromes i (t) im Original-
bereich in einem einfachen Beispiel

‘Wir nehmen an, zur Zeit t = 0 habe der betriebs-
frequente Lichtbogenstrom seinen natiirlichen Null-
wert erreicht. Der hochfrequente iiberlagerte Licht-
bogenstrom existiere in diesem Augenblick nicht
oder sei ganz unbedeutend, d.h. vernachlissigbar
klein. Die leerlaufende Leitung sei kiirzer als 100 km,
so dass zur Zeit ¢t = 0 lings der Leitung nicht mit
einer ortlichen Anderung der Grésse und Phase des
betriebsfrequenten Stromes bzw. Spannung ge-
rechnet werden muss. Der Lichtbogen im Schalter
habe gerade die (Ziind-) Spannung a. Aus diesen
Anfangsbedingungen ergeben sich fiir unseren hoch-
frequenten Stromkreis:
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i(0)=0
uc, (0) = a;, uc, (0) = a,, wobei a; + a,=—a
Bi=0, k=1l.n

Die Losung Gl. (54) vereinfacht sich zu:

C [L] _ QI(P) el QZ(P) e—27"' . QS(P) I

@ p(lp+r) @*
o 2, —M-)—— o Avmy 55
+ A lp+ 7 + () (59)

Darin sind @, (p), Q2 (p),-.. Polynome in p, deren
Grad hochstens gleich dem Grad der zugehérigen
Polynome im Nenner ist. Das Polynom I p 4+ r hat
die einfache Nullstelle p = —r/l. Das Polynom
dritten Grades ¢ (p) hat die Nullstellen

Pre=o; £jp

P2 = %
(alle & und S reell)

Die Riickwirtstransformation von Gl. (55) ergibt
den gesuchten Lichtbogenstrom in der folgenden
Form:

i(t) =K exa'sin (f;t + 6;) + Ky ex't + Kze

Die Grossen K sind Konstanten, auf deren
nihere Bestimmung wir verzichten. In der Zeit von
0 < t < 2 7 gelten nur die 3 Glieder der ersten Zeile.
In der Zeit von 27 < <4<t gelten alle Glieder der
ersten Zeile, usw. Man sieht, dass immer wieder
die gleiche Stromfrequenz f;, und die gleichen
Dimpfungs- bzw. Anfachungsglieder, «, vorkom-
men, wobei allerdings von ¢ = 27 an die An-
fachungen und Dimpfungen zum Teil noch durch
Faktoren (t—2 7), (t— 4 7) usw. korrigiert werden.

III. Vergleich zwischen dem Fall mit Leitung und
dem Fall ohne Leitung
Im Falle mit der Leitung ist der hochfrequente
Teil des Lichtbogenstromes im ersten Augenblick
im wesentlichen durch die beiden konjugiert kom-
plexen Nullstellen von ¢ (p) bestimmt. In der Be-
merkung zu Gl. (51) haben wir gesehen, dass man
das gleiche charakteristische Polynom ¢ (p) erhilt,
wenn man im Schema die Leitung durch einen

Ohmschen Widerstand vom Werte |/I/c parallel zu
C, ersetzt. ¢ (p) lautet also fiir den Fall, dass C; = C,
ist:

? (p) =Lclp3+(cl (R—b) + L ]/%)pw

c 1 V?
— — V- (9
+[+ + (R )Vz]P+02 = (@9)
Fiir den Fall ohne Leitung betrﬁgt'
R—
= p? 57
2(p)=p*+ p+LC1 (57)

Die Realteile dieser Wurzeln ergeben die logarith-
mischen Inkremente der Anfachung, und die Ima-

ginirteile die Kreisfrequenz des hochfrequenten
Teiles der Lichtbogenschwingung. Fig. 10 vergleicht
nun diese Inkremente und Kreisfrequenzen (Ia
ITa; If; IIf) mit und ohne angeschlossene Leitung.
Dabei wurden die in Abschnitt B angegebenen
Werte eingesetzt.

Aus diesen Kurven resultiert, dass im Strom-
kreis ohne Leitung sowohl die Anfachung als auch
die Lichtbogenfrequenz grisser sind als im Strom-
kreis mit Leitung. Jedoch iiberlagern sich dieser
hochfrequenten Schwingung im Falle mit Leitung
die gedimpften aus der Leitung zuriickkommenden
Impulse, und machen den Verlauf des Lichtbogen-
stromes entsprechend komplizierter.

Als Beispiel dienen die Oszillogramme in Fig. 13
und 14 von im schwedischen Kraftwerk Stadsforsen
mit einem 220-kV-Druckluftschnellschalter durch-
gefithrten Abschaltungen eines induktiven Stromes
von 25 A bei 220 kV. In Fig. 13 (ohne speiseseitig
angeschlossene leerlaufende Leitung) sieht man die
hochfrequenten Lichtbogenschwingungen bei den
Stellen X in Form von Schatten. Diese Schatten
sind in Fig. 14 (mit Leitung) verschwunden oder

T (K e 2 sin [By (1—27) 4 ]} {1+ K5 (—2 7))+
4 Kyent—29[1 + K, (t—27)] + Kpe T 291 + K, —2 %) + F(t—47) + ...

(56)
x105s
10
L]
8
I -
6
————] T— L
5 I S~ \ o P
\\“?\\ "
L .
- N

W -~ \\\ \

* " ol “\
I 2 Ia ’}r \\

~ Y,
1 2 - \\‘ \
1", \ \
4 \
ol-~7 10 200 300 400 500 600 7008

—|R-bl
Fig. 10

Logarithmisches Inkrement X der Anfachung und Kreisfre-
quenz ¢ des hochfrequenten Teiles des Lichtbogenstromes, in
Funktion von R—b, mit und ohne speiseseitig angeschlossener

SEV22580e

Leitung

Zahlenwerte der Stromkreis-Konstanten gemiss Abschnitt B
eingesetzt.

I, = KD logarithmisches Inkrement der Anfachung, ohne

2 Leitung
Ia = o1 logarithmisches Inkrement der Anfachung bzw.
Dekrement, mit Leitung
2 (R—Db)? <

=1/ _

f §%s] D Kreisfrequenz, ohne Leitung

IIf = B Kreisfrequenz, mit Leitung

o1 ist der Realteil, g1 der Imaginirteil der beiden konjugiert
komplexen Wurzeln der Gleichung;

op)=LC,p*+ [01 (R—D) +Ll/ ]p’+

+[ g+ (R— b)f]p+——l/:=

I. ist der Realteil, Iy der Imaginirteil der beiden konjugiert
komplexen Wurzeln der Gleichung;

R b 2
+LC,

z(p) =p*+
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jedenfalls viel kleiner. Anderseits verlduft der Strom
ia beim Abreissen in Fig. 14, Stelle Z, viel steiler als
in Fig. 13, Stelle Y, wo das letzte definitive Abreis-
sen bei einem kleinen, im Oszillogramm nicht mehr

/\/\/%Ww_eaz

W N
€5

PN — e'.,e,,1
JAVAVCE

/\/\/\\A/LNWM— €p

SEV22583
Fig. 13

Oszillogramm der Abschaltung eines induktiven Stromes von
25 A bei 220 KV, mit einem Druckluftschnellschalter

Sternpunkte des speisenden und des abgeschalteten Transfor-
mators direkt geerdet. Ohne leerlaufende Leitung auf der
speisenden Seite

gpatnnungen Phase—Erde auf der speisenden
eite

Spannungen Phase—Erde auf der abgeschal-
teten Seite

Spannungen iiber die Schalterpole
Phasenstrome

€51, €2, Cs3
ep1, epz, eDs

esom, ©@8che, €8chs
i, s, 13

auswertbaren Wert erfolgt. Entsprechend ist auch
die darauf folgende wiederkehrende Spannung eps
bzw. esas in Fig. 14 bedeutend grosser als z. B. die
Spannung ep1 bzw. esa1 in Fig. 13. Der Vergleich

127kV
€s3
X Z\/\A“"—/’\" €sena
A i
25A $ i 3

XN
W i
M eDl
SEV22584
Fig. 14

Wie Fig. 13, jedoch mit speiseseitig angeschlossener Leitung
220 kV, 72 km
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 13

zeigt iibrigens, dass die Uberspannungen nicht nur
vom Schalter sondern auch sehr stark vom Netz
abhingen.

IV. Kritische Betrachtung der Berechnung

a) Die gekriimmte Strom-Spannungscharakteri-
stik wurde nicht ganz zutreffend durch eine grad-
linige Charakteristik up = a —1ib ersetzt, um die
Rechnung zu erleichtern. Indessen zeigt Fig. 10,
dass fiir jede in Frage kommende Steilheit b der
Lichtbogencharakteristik im Falle ohne Leitung
sowohl die Kreisfrequenz als auch die Anfachung
des hochfrequenten Stromes grisser sind.

b) Die Lichtbogencharakteristik hingt von der
Abkiihlung der Lichtbogenbahn und somit vom ein-
wirkenden Léschmittel (Strémung, Diffusion, Ent-
ionisierung) ab und verindert sich fortwihrend.
Ein plotzlicher Wirbel kann eine voriibergehend
steilere Charakteristik, d. h. eine grossere Anfachung
verursachen. Die Berechnung basiert auf der An-
nahme einer konstanten Anfachung (bzw. Dimp-
fung).

¢) Der Ohmsche Widerstand des Hochfrequenz-
Stromkreises ist frequenzabhingig, also nicht kon-
stant, wie es angenommen wurde.

d) Wenn auch die Berechnung aus den genannten
Griinden weit davon entfernt ist, den wirklichen
Stromverlauf genau zu beschreiben, so gestattet sie
doch, die wesentlichen Merkmale klar zu erkennen.

D. Berechnung des Spannungsverlaufes nach einer
Riickziindung bzw. nach dem Abreissen des Licht-
bogenstromes

I. Ohne speiseseitig angeschlossene leerlaufende Leitung
(siehe Fig. 11)

Wenn der betriebsfrequente Strom vom Momen-
tanwert i, abgerissen wird, schwingt dieser Strom
einerseits im Schwingungskreis (L,, C;) und ander-

SEv22581
Fig. 11
Einphasiges Prinzipschema zur Berechnung der nach dem
Abreissen des Stromes wiederkehrenden Schalterspannung

Un treibende Spannung

S Schalter

Ly, Ci Induktivitdt bzw. Ersatzkapazitit des speisenden Netzes

Ls, C: Induktivitit bzw. Ersatzkapazitit des abzuschaltenden
Transformators

seits, unabhingig davon, im Schwingungskreis
(Lgy Cy) aus (geniigend grosse elektrische Festigkeit
der Schaltstrecke vorausgesetzt). Die Spannung
iiber dem Schalter S betrigt dann ungefihr:

us ~ Un +‘“[V_s‘“ V]T—+V V——]

(58)
Diese Formel erhilt man, wenn man sowohl den
Ohmschen Widerstand im Stromkreis als auch die
Anfangsenergien in den Kapazititen C,, C, gegen-
iiber den Anfangsenergien in den Induktivititen
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L,, L, vernachlissigt. Das Vorzeichen der beiden
Eigenschwingungen (L;, C,) und (L,, C,) in Gl. (58)
wechselt, je nachdem das Abreissen des Stromes vor
oder nach dem natiirlichen Nulldurchgang erfolgt.

II. Mit speiseseitig angeschlossener leerlaufender Leitung
(siehe Fig. 12)

Auch hier schwingt nach dem Abreissen des
Stromes der Kreis (L, C,, ) fiir sich und der Kreis
(Ly, C,) fiir sich aus. Fasst man die Kapazitit der
in O angeschlossenen leerlaufenden Leitung A als

0 S
ey o
Un
L| = C1 x = Cz L 2
Cx
SEvz2582 ]
Fig. 12

Einphasiges Prinzipschema zur Berechnung der nach dem
Abreissen des Stromes wiederkehrenden Schalterspannung;
mit speiseseitig angeschlossener leerlaufender Leitung

4 leerlaufende Leitung
C, konzentrierte Kapazitdt der leerlaufenden Leitung
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 11

konzentriert auf (=C,), so addiert sich diese Kapa-
zitit zu C;, und man erhilt die wiederkehrende
Schalterspannung, wenn man in Gl (58) C; durch
C; + C, ersetzt. Das speisende Netz wird starrer

und die Grasse }/(C;+ C;)/L, kann als Mass fiir die
Starrheit betrachtet werden [2]. Im allgemeinen
geniigen bei diesen Vorgingen schon Leitungs-
lingen von 10 km, um das Netz geniigend starr zu
machen, d. h. um die Eigenschwingungen auf der
speisenden Seite bedeutungslos zu machen. Die
Schalterspannung ist dann durch die folgende
Formel bestimmt:

L t

us &~ Un + ia |/ =2 sin 77— 5

Crele L ™
Der Vergleich von Gl.(58) und (59) fiithrt zum
Schluss, dass die wiederkehrende Schalterspannung
bei angeschlossener leerlaufender Leitung und bei
gleichem i, langsamer wiirde und kleiner wire als
im Falle ohne leerlaufende Leitung. In Wirklichkeit
ist aber der wirksame Abreiflstrom bei angeschlos-
sener Leitung grosser, so dass der genannte Effekt
itberkompensiert wird (siche Abschnitt ).

E. Die Spannungsbeanspruchung am Transformator

Wenn der Lichtbogenstrom verléscht, steigt die
Spannung relativ langsam, d. h. nach den Gesetzen
des Schwingkreises (Ly, C, = Induktivitit bzw.
Kapazitit des abgeschalteten Transformators; siehe
Fig. 2) an, und falls keine Riickziindung stattfindet,
schwingt die Spannung mit der entsprechenden

Eigenfrequenz 1/2x)/LC aus. Dabei kann die
Spannungsamplitude am Transformator um die
Phasenspannung grosser oder kleiner sein als die
Schalterspannung [1; 2]. Ein solcher Spannungs-
anstieg bzw. -Verlauf (itber den Schalter) ist z. B.
in Fig. 15, Stelle A, bzw. A, zu sehen.

Findet eine Riickziindung statt, so entladt sich
die Kapazitiat C, (Fig. 2) durch den Schalter iiber

den Leitungswiderstand R und die Leitungsinduk-
tivitat Ly + L,. Die Spannung an der Kapazitit,
d. h. am Transformator, fillt dann in Form einer
gedimpften Schwingung sehr rasch auf die Phasen-
spannung + Lichtbogenspannung des Schalters
zuriick, Der dabei im Schalter brennende Licht-
bogen gehorcht den genau gleichen Gesetzen wie
unter C und D beschrieben, d. h. auch das Zusam-
menfallen und Ausschwingen der Spannung bei
einer Riickziindung geschieht mit der entsprechen-
den grossen Frequenz (siehe Stelle B und Q in
Fig. 15). Zahlenmissig diirften diese negativen

SEV 22585

Fig. 15

Spannungs-0Oszillogramm der Abschaltung eines induktiven
Stromes von 55 A bei 13 kV, 50 Hz, mit einer olarmen
Schaltkammer

Ur treibende Spannung
Weitere Bezeichnungen siehe im Text

Spannungsstosse, die als solche den Transformator
belasten, Anstiegszeiten von 10-5...10-¢ s haben; sie
entsprechen somit hochstens dem Laboratoriums-
stoss von 1|50us. Die Amplitude eines solchen
Stosses bleibt auf die am Schalter auftretende
Spannungsspitze unmittelbar vor der Riickziin-
dung, vermindert um die Lichtbogenspannung und
vermehrt um das Uberschwingen (siehe Stelle @ in

- Fig. 15) beschrinkt.

F. Mehrere leerlaufende Leitungen auf der
speisenden Seite angeschlossen

Sowohl fiir den Verlauf des Lichtbogenstromes
beim Abschalten kleiner induktiver Stréme, als auch
fur den Verlauf der wiederkehrenden Spannung
konnen hier die bisher gewonnenen Resultate sinn-
gemiss iibertragen werden. Statt eines einzigen
Wellenwiderstandes hat man mehrere parallal wir-
kende Wellenwiderstinde und Leitungslingen zu
betrachten. Die dimpfende Wirkung wird durch
mehrere Leitungen noch verstirkt, sei es beim
Lichtbogenstrom, sei es bei der wiederkehrenden
Spannung. Dagegen ist der Strom- bzw. Spannungs-
verlauf an sich komplizierter, da sich jeder im
System erzeugte Impuls auf die verschiedenen Lei-
tungen aufteilt und jeder dieser Teilimpulse nach
den Gesetzen seiner Leitung wandert und reflektiert
wird, wobei bei ungleichen Leitungslingen die
reflektierten Impulse zu ungleicher Zeit eintreffen.

G. Belastete Leitungen auf der speisenden Seite
angeschlossen

Es sei der noch oft vorkommende Fall betrachtet,
wo auf der speisenden Seite ausser einem direkt
speisenden Kraftwerk noch Leitungen angeschlos-
sen sind, an deren Ende sich Verbraucher oder
Kraftwerke befinden. Die oben fiir leerlaufende
Leitungen hergeleiteten Resultate gelten im Prinzip
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hier auch, mit dem Unterschied jedoch, dass die
Impulse an den Leitungsenden nicht mit voller
Amplitude reflektiert werden, und somit sowohl der
hochfrequente Lichtbogenstrom als auch die wieder-
kehrende Spannung noch harmloser verlaufen.

H. Zusammenfassung der Resultate;
Schlussfolgerungen

1. Beim Abschalten eines kleinen induktiven
Stromes fliesst der Strom in der Schaltkammer
zwischen dem Beginn der Kontakttrennung und der
Loschung in Form eines sehr hochfrequent schwin-
genden, bald angefachten, bald gediampften Licht-
bogens. Aus der Berechnung folgt, dass bei speise-
seitig zugeschalteter leerlaufender Leitung sowohl
die Hohe der Frequenz als auch die Anfachung des
Lichtbogenstromes kleiner sind, als im Falle ohne
leerlaufende Leitung. Ist die Anfachung so gross,
dass der totale Strom den Wert Null erreicht, so ist
prinzipiell die Loschung méglich. Der betriebs-
frequente Teil des Lichtbogenstromes hat in diesem
Augenblick noch einen von Null verschiedenen Wert,
welchen wir mit Abreiflstrom bezeichnen. Wegen
der kleineren Anfachung des Stromes bei ange-
schlossener Leitung wird der Stromwert Null erst-
mals bei einem kleineren betriebsfrequenten Momen-
tanwert erreicht, als wenn keine leerlaufende Leitung
angeschlossen ist. Man wiirde hier also einen kleine-
ren AbreiBstrom und daher kleinere Uberspannun-
gen erwarten. Wenn die Uberspannungen bei ange-
schlossener Leitung trotzdem grosser wurden, so ist
dies damit zu erkliren, dass im Falle ohne Leitung
die definitive Léschung des Stromes beim erstmali-
gen hochfrequenten Erreichen des Nullwertes einer-
seits durch das raschere gegen Null Fallen (griossere
Frequenz) und anderseits wegen der steiler anstei-
genden wiederkehrenden Spannung erschwert ist.
Der Lichtbogen ziindet wieder und der Vorgang
kann sich vielmals wiederholen. Wihrend dieser
Zeit nimmt der betriebsfrequente Teil des Licht-
bogenstromes ab (absteigender Ast der betriebs-
frequenten Halbwelle!), und schliesslich erfolgt die
letzte, definitive Unterbrechung bei einem kleineren
betriebsfrequenten Momentanwert, d. h. der wirk-
same Abreiflstrom ist kleiner als im Falle mit Lei-
tung. Dazu kommt noch, dass bei angeschlossener
Leitung die wiederkehrende Spannung langsamer
ansteigt und daher im Wettlauf mit der thermisch-
elektrischen Wiederverfestigung der Schaltstrecke
einen grosseren Wert erreichen kann, sei es, bevor
eine neue Riickziindung eintritt, sei es, dass keine
Riickziindung mehr erfolgt. Die Verschiedenheit
des Stromverlaufes und der Uberspannungen, je
nachdem eine leerlaufende Leitung angeschlossen
ist oder nicht, beweist, dass die Abschaltiiberspan-
nungen nicht nur vom Schalter, sondern auch in
starkem Masse vom Netz abhingen. Fiir weitere
hier nicht beschriebene Vorginge beim Abschalten

1) Dies ist eine Annahme, die auf Grund umfangreicher
Erfahrungen getroffen wurde. Es handelt sich dabei auch um
den schlimmeren Fall, da die Transformatorspannung in die-

ser Viertelwelle glelch der Summe aus Schalterspannung und
Netzspannung ist.

kleiner induktiver Stréme sei auf die Literatur [1],
[2] verwiesen.

2. Der leerlaufende Transformator wird beim
Abschalten einerseits nach dem Léschen des Licht-
bogenstromes durch relativ langsame Spannungs-
anstiege von z. B. 2 - 10:3...10-¢ s Dauer und ander-
seits wihrend der Ruckzundungen durch wesentlich
steilere negative Spannungsstésse von ca. 10-5...10-6
Sekunden Dauer beansprucht; diese entsprechen
ungefihr dem Stoss 1|50 ps.

3. Grundsitzlich gibt es zwei Moghchkelten, um
Uberspannungen zu vermeiden. Der eine Weg be-
steht in der Stabilisierung des Lichtbogens bzw.
Verhinderung des Abreissens, wodurch schon die
Ursache von Uberspannungen eliminiert wird. Diese
Stabilisierung kann durch Verwendung eines ge-
niigend hochohmigen Widerstandes in Reihe mit
dem Lichtbogen oder durch geringere Loschmittel-
einwirkung erreicht werden. Ein zweiter Weg be-
steht in der Verwendung von iiberspannungsbegren-
zenden Elementen, wie z. B. Parallelwiderstinden,
Funkenstrecken, Uberspannungsableiter, womit die
nach dem Abreissen entstehenden Uberspannungen
in gewiinschten Grenzen gehalten werden kénnen.

Ein Stabilisierungs-Seriewiderstand, der prak-
tisch nur im Laufe des Abschaltvorganges kurz-
zeitig eingeschaltet werden kénnte, miisste einer-
seits so niederohmig gewihlt werden, dass die Uber-
spannung beim Wirksamwerden des Widerstandes
(= Strom im Widerstand mal Ohmwert) nicht zu
gross wird, wihrend er anderseits hochohmig genug
sein miisste, um noch wirksam zu stabilisieren. Die
Erfiillung beider Forderungen ist meistens nicht
ohne weiteres méglich und diese Methode wird u. W.
deshalb in der Praxis nicht angewandt.Die schwache
Léschmitteleinwirkung ist an sich ein wirksames
direktes Verfahren zur Stabilisierung des Licht-
bogens, und wird in der Praxis teils als Alleinmass-
nahme, teils in Kombination mit Hilfsschaltstrek-
ken angewendet. Doch kann man mit schwacher
Léschwirkung allein andere wichtige Schaltfille wie
Kurzschluss, leerlaufende Leitungen, Phasenoppo-
sition weniger gut beherrschen. Als praktisch
brauchbare und betriebsmissige Loésungen werden
daher meistens iiberspannungsbegrenzende Ele-
mente verwendet, z. B. Parallelwiderstinde (vor-
teilhaft mit gekriimmter Charakteristik), Hilfs-
schaltstellen mit begrenzter elektrischer Festigkeit
und Uberspannungsablelter
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