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Nachstrom und Restleitfihigkeit in Leistungsschaltern

Von P. Baltensperger, Unterengsiringen (ZH) und P. Schmid, Wettingen (AG)

An einem Kesselslschalter, einem o6larmen Schalter und
einem Druckluftschalter, alle fiir 10 kV Nennspannung, wur-
den Nachstréme und Restleitfihigkeiten der Schaltstrecken
nach der Ausschaltung induktiver Strome gemessen. Der
Nachstrom streute bei den Olschaltern in weiten Grenzen,
wihrend er beim Druckluftschalter sehr klein war. Ein
dimpfender Einfluss der Restleitfihigkeit auf die nach Kurz-
schluBausschaltungen wiederkehrende Spannung ist bei Eigen-
frequenzen unterhalb 5000 Hz bei keinem der gepriiften
Schaltertypen mit Sicherheit vorhanden.

Einleitung

Ein idealer Wechselstrom-Schalter stellt beim
Ausschalten vor dem Stromnulldurchgang einen
idealen Kurzschluss dar und hat nach dem Strom-
nulldurchgang sofort einen unendlich grossen Wi-
derstand. Solche ideale Schalter gibt es aber nicht.
Denn jeder Leistungsschalter erzeugt bei der Kon-
takttrennung einen Lichthogen und besitzt nach der
Loschung des Lichtbogens infolge der noch beste-
henden Ionisierung der Schaltstrecke eine Restleit-
fihigkeit, welche beim Ansteigen der transitori-
schen wiederkehrenden Spannung einen Stromfluss,
den sog. Nachstrom bewirkt. Der vorliegende Aul-
satz berichtet iiber im Hochleistungs-Versuchslokal
der A.-G. Brown, Boveri & Cie. durchgefiihrte Mes-
sungen von Nachstrom und Restleitfdahigkeit, bei
lpoligen Ausschaltungen.

I. Messeinrichtung

.

Die Mess-Apparatur muss den Nachstrom, wel-
cher Bruchteile eines Ampére betragen kann, exakt
messen konnen, ohne dass eine Beeinflussung durch
den in der vorangegangenen Halbwelle geflossenen
grossen Strom von beispielsweise 20 000 A stattfin-
det. Diese strenge Forderung machte eine Reihe
besonderer Massnahmen nétig, die wir nachstehend
erwihnen.

Der prinzipielle Aufbau der Messeinrichtung ist
in Fig. 1 dargestellt. Der Schalterstrom wird durch
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Fig. 1
Prinzipschema der Messeinrichtung

G Hochleistungsgenerator; L Strombegrenzungsdrosselspulen;

D Versuchsschalter; S Rohrshunt; HF Hochfrequenzkabel;

A Amplitudenbegrenzer; V Verstdrker; K,, K, Kathoden-
strahloszillograph; T kapazitiver Spannungsteiler

621.316.57.064.2

Des mesures ont été effectuées pour déterminer le courant
et la conductibilité post-arc lors de coupures de courants
inductifs par un disjoncteur @ cuve dhuile, un disjoncteur
a faible volume d’huile et un disjoncteur pneumatique, tous
construits pour la tension nominale de 10 kV. Tandis que les
valeurs du courant post-arc relatives aux disjoncteurs dans
Phuile accusent une trés grande dispersion, celles mesurées
dans le disjoncteur pneumatique sont tres faibles. Pour aucun
des types de disjoncteurs et pour les fréquences propres in-
férieures a 5000 Hz, on ne pouvait pas déceler avec certitude
une influence de la conductibilité post-arc sur la tension
transitoire de rétablissement.

einen induktionsarmen Shunt S gemessen, indem
die Shuntspannung durch einen Verstiarker V' ver-
grossert, und zu einem Kathodenstrahloszillogra-
phen K, gefiihrt wird. Die Spannung iiber der
Schaltstrecke D wird mittels eines kapazitiven
Spannungsteilers T und des Kathodenstrahloszillo-
graphen K, gemessen.

Der Shunt S muss vor der Abschaltung beispiels-
weise einen Kurzschluf3strom von 20 kA wihrend
0,1 s ohne Anderung seiner Messeigenschaften aus-
halten konnen. Um die dabei entwickelte Warme-

I

/
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>

Fig. 2
Rohrshunt
I Strom; M Messekabel;

Sy Symmetrieachse;
W Widerstandsmaterial;
R Kupferrohr

W

M
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menge nicht unnoétig gross werden zu lassen, wurde
ein kleiner Widerstandswert gewihlt. Anderseits
musste aber die Induktivitat des Shunt sehr klein
sein, um nicht eine Phasenverschiebung zwischen
Shuntspannung und Shuntstrom, d. h. Schalterstrom,
zu erzeugen, wodurch unter Umstinden ein nicht
existierender Nachstrom oszillographiert wiirde.
Die obigen beiden Bedingungen fiihrten zum Bau
eines Rohrshunts mit einem Widerstandswert von
0,00124 @ und einer Induktivitit von 1,3 - 107 H,
wie er in Fig. 2 dargestellt ist. Fiir Abschaltstrome
unterhalb 500 A wurde ein Shunt héheren Wider-
standes verwendet.

Der Verstirker hatte die Shuntspannung (z. B.
1,24 mV bei 1 A) auf eine fiir den Kathodenstrahl-
oszillographen passende Spannung (z.B. 30 V) zu
verstirken. Es wurde ein Gleichstromverstirker mit
einem Verstirkungsgrad von 5000...50 000 und einer
Zeitkonstanten von 0,5 - 10°¢ s verwendet. Die Ein-
gangsspannung des Verstarkers durfte auch wiah-
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rend des Strom-Maximums nicht mehr als 0,2V be-
tragen, weil sonst die Nullposition des Kathoden-
strahles abwanderte. Da aber die am Shunt er-
zeugte Spannung wihrend der betriebsfrequenten
Halbwelle des KurzschluBstromes viel grosser ist,
wurde dem Verstirker ein hesonderer Amplituden-
begrenzer vorgeschaltet. Dieser musste eine genii-
gend kleine Ansprechzeit haben, und es wurde dar-
auf geachtet, dass er z. B. nicht durch Eigenschwin-
cungen die Messung verfilschte. Die Nullpunkt-
stabilitit des Verstirkers konnte durch Verwen-
dung stabilisierter Anodenspannungen und Heiz-
spannungen von Batterien soweit verbessert werden,
dass eine stiindliche Nachregelung geniigte. Die
Ausgangsspannung des Verstirkers war nicht im
ganzen Messbereich proportional zur Eingangsspan-
nung, d. h. zum Shuntstrom, wie eine Eichkurve
Fig. 3 zeigt. Wie man dort sieht, hatte der Verstir-
ker bis zu einem Momentanwert von ca. 20 A eine
lineare Charakteristik, was fiir die vorliegenden
Messungen geniigte.
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Fig. 3
Eichkurve des Verstirkers

i Momentanwert des Eingangsstromes (Shuntstrom);
a Amplitude

Die Messeinrichtung wurde durch zahlreiche
Detailkontrollen gepriift. Eine dieser Kontrollen be-
stand z. B. darin, mittels des aus dem gemessenen
Reststrom bestimmten Widerstandes der Schalt-
strecke die Dampfung der wiederkehrenden Span-
nung zu berechnen, und mit dem gemessenen Span-
nungsverlauf zu vergleichen. Wir werden spiter auf
diesen Fall zuriickkommen.

II. Messresultate

Der Nachsirom wurde an folgenden Schaltern
gemessen:

A) Kesselolschalter klassischer Bauart: Nennspannung
10 kV, Nennausschaltvermégen 80 MVA;

B) Olarmer Schalter: Nennspannung 10 kV, Nennaus-
schaltvermégen 250 MVA;

C) Druckluftschalter (ohne Widerstand): Nennspannung
10 kV, Ausschaltvermégen 200 MVA. :

In Fig. 4 sind einige mit dem Kessel6lschalter er-
haltene Kathodenstrahloszillogramme des Nach-
stromes und der zugehorigen Schalterspannung wie-

dergegeben. Die ausgeschalteten Strome betrugen
ca. 100 A, 800 A, 4300 A. Analog gibt Fig. 5 Oszillo-
gramme des oOlarmen Schalters, und Fig. 6 des
Druckluftschalters wieder.

Die Figuren 7, 8, 9 vermitteln Darstellungen des
Nachstromes und der Nachstromdauer, in Abhan-
gigkeit des ausgeschalteten Stromes, getrennt nach
den drei oben genannten Schaltertypen. Unter
Dauer verstehen wir dabei die Zeit zwischen dem
Verléschen des Lichtbogens und dem Zeitpunkt, wo
der Nachstrom zum letzten Mal 109/ seines Maxi-
malwertes unterschreitet.

Ferner zeigen die Figuren 10, 11, 12 zeitliche
Verldufe der Widerstandswerte der Schaltstrecke.

IIl. Diskussion der Resultiate

1. Der zeitliche Verlauf des Nachstromes und der
wiederkehrenden Spannung sei am Beispiel des
Oszillogrammes Fig. 4B besprochen. Dieses stellt
eine Abschaltung von effektiv 800 A induktiv bei
effektiv 5,7 kV mit einem Kesselolschalter dar. X-1
bedeutet den Strom- bzw. Spannungsverlauf beim
vorletzten, und X beim letzten Stromnulldurch-
gang. Bei diesem verldscht zur Zeit ¢ der Licht-
bogen. Der Schalterstrom sinkt dann rasch auf ca.
6 A ab, und der Hauptstrom fliesst von diesem Mo-
ment an durch die Kapazitit parallel zum Schalter.
Die Spannung tiber dem Schalter steigt somit an,
erreicht zur Zeit b das Maximum, wird zur Zeit ¢
null und schwingt nachher in Form einer ge-
dampften Schwingung um den Scheitelwert der
Phasenspannung. Der Nachstrom nihert sich zwi-
schen b und ¢ langsam dem Wert null. Er bleibt
dann praktisch null bis zur Zeit d, wo die Span-
nung 3 kV erreicht hat, nimmt hierauf mit wach-
sender Spannung zu und erreicht sein Maximum
von 18 A bei e etwas nach dem Maximum der wie-
derkehrenden Spannung. Nach einem Minimum f
und einem 2. Maximum g, die ungefihr mit dem
Minimum bzw. Maximum der Schwingung der wie-
derkehrenden Spannung zusammenfallen, nihert
sich der Nachstrom langsam dem Wert 0. (Nach
1 ms betrigt er noch 1 A.)

Das soeben beschriebene Oszillogramm stellt
eine Abschaltung mit verhiltnism&ssig grossem und
lange dauerndem Nachstrom dar, d. h. es entspricht
in Fig. 10 einer {lachen Kurve. In dieser Figur er-
kennt man im Prinzip 2 typische Kurvenscharen:

a) die Kurven mit hohem Widerstandswert im
Nulldurchgang (t = 0) und
b) die flachen Kurven.

Die Kurven der ersten Schar zeigen im Strom-
nulldurchgang ein ausgesprochenes Maximum; der
Widerstandswert sinkt dann nach ca. 0,1...0,2 ms auf
ein Minimum von einigen kQ, um nachher rasch an-
zusteigen. Dieses Minimum tritt meistens etwas spé-
ter als das Maximum der wiederkehrenden Span-
nung auf. Die Streuung der Zeiten, bei welchen das
Maximum auftritt, rithrt von den verschiedenen
Eigenfrequenzen der wiederkehrenden Spannung
her. Die flachen Kurven haben im Nulldurchgang
nur ein schwaches Maximum und anschliessend nur
ein unbedeutendes Minimum. Der Verlauf dieser
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Kurven ist ziemlich unregelmissig und der Anstieg
sehr langsam (nach 1 ms ca. 2..4 kQ).

luftschalter iiberhaupt kein Maximum mit nachfol-
gendem Absinken des Widerstandes nach dem Null-
: . durchgang mehr (Fig. 12), d. h.
X kel ; die Widerstandskurve steigt
nach dem Nulldurchgang rapid
und stetig an. Man sieht daraus,
dass beim Druckluftschalter die
Entionisation am raschesten
und zuverlissigsten erfolgt.

2. Die Grésse des Nachstro-
mes variierte beim Kesselol-

+200mA

100 ps OV | : X‘M P ey schalter zwischen 0 und einem
e \ —  Scheitelwert von 24 A und die
0 4 : Dauer des Nachstromes zwi-
iy B :  schen 0 und 0,9 - 10 s (siehe
L ~10 kV X1 / Fig. 7). Diese Variation trat
3 X ab cd e / g

8
-
N

B praktisch im ganzen Gebiet des
©  ausgeschalteten Stromes auf.
Dabei liess sich keine besondere
Gesetzmassigkeit feststellen. Es
zeigte sich jedoch, dass im all-
gemeinen bei «schweren» Aus-
Yt schaltungen, d. h. bei langen
Lichtbogendauern der Nach-
strom sehr gering war, wihrend
die grossten Nachstréome bei
leichten Schaltungen, d. h. bei
kurzen Lichtbogendauern, auf-
traten. Dies ist erklirlich, da
bei schweren Schaltungen mehr
Druck in der Ol-Schaltkammer
erzeugt wird, und somit die
Entionisation rascher vor sich
geht. Daraus ist zu schliessen,
dass gerade bei schweren Schal-

e Wi
e | :

o ; : | 1610 A

=o10kVe b e d A +10 A
i

| r-10A
| {0
+10 A

Fig. 4

Kathodenstrahloszillogramme des Nach-
stromes i und der zugehorigen Schalter-
spannung u eines Kesseldlschalters

tungen und normalen Eigen-
frequenzen von z. B. 3000 Hz
keine wesentliche Dimpfung

der wiederkehrenden Spannung
durch den Nachstrom zu erwar-
ten ist. Da iiberdies der Wider-
stand der Schaltstrecke bei
schweren Schaltungen und auch
bei fast allen leichten Schal-
tungen nicht kleiner als 600 Q
war, lasst sich leicht ausrech-
nen, dass erst bei sehr hohen
Eigenfrequenzen eine wesent-
liche Dampfung der wiederkeh-
renden Spannung durch die
Restleitfahigkeit zu erwarten
ist. Als Beispiel kann erwihnt

Nennspannung 10 KV
Ausschaltvermégen 80 MVA
1polige Ausschaltung bei 5,7 KV
C, D, E ausgeschalteter Strom, ca. 4300 A

A ausgeschalteter Strom, ca. 100 A
B ausgeschalteter Strom, ca. 800 A
X-1 vorletzter Nulldurchgang
X letzter Nulldurchgang

Die im Strom-Oszillogramm zu oberst und
zu unterst sichtbaren horizontalen Linien
sind durch den Amplitudenbegrenzer be-
dingt, welcher jede durch den Schalter-
strom bedingte Shuntspannung von einer
| i gewissen Grosse an «abschneidet». Der
‘ Bereich zwischen diesen beiden Linien ist
! so gewihlt, dass der uns interessierende
E 200 ps Verlauf des Strom-Nulldurchganges in

verniinftiger Grosse oszillographiert wer- wer('ien, dass bei einer Betrieb-
den konnte. Die Nullinie des den Strom

spannung von 10 kV und einer

| : aufzeichnenden Kathodenstrahles konnte A haltlei 200 MVA
| X zwischen den beiden Grenzlinien des Am- usschaltleistung von

der Restwiderstand von 600 Q

plitudenbegrenzers verschoben, d. h. in
beliebiger Position fixiert werden. von ca. 30 000 Hz an aufw'airts
erst wirksam dampft.

0l o v Beim 6larmen Schalter war die Streuung des
SEv 26346 Nachstromes kleiner als beim Kesselolschalter
- (Fig. 8). Man beachte, dass bei den kleinen Aus-
schaltstromen von z. B. 100 A sowohl der Nach-

Der 6larme Schalter zeigt schon wesentlich stei-
strom als auch seine Dauer verhaltnismassig gross

lere Widerstandskurven (Fig.11), und der Druck-
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waren, was mit dem kleinen Druck in der Schalt-
kammer bzw. mit der geringen entionisierenden
Wirkung bei diesen Stréomen erkliart werden kann.
Diese relativ grosse Restleitfahigkeit geniigt aber
anderseits nicht, um die beim Ausschalten kleiner

induktiver Strome entstehenden mittelfrequent an-.

steigenden Spannungen bzw. Uberspannungen wirk-
sam zu dampfen.

Nachstromdauern bei kleinen Ausschaltstromen
viel grosser sind als bei grossen. Man kann jedoch
diese Zeiten nicht ohne weiteres vergleichen. Denn
einerseits ist die Restleitfihigkeit bei kleinen Aus-
schaltstrémen schon von Anfang an verhaltnismis-
sig klein und ihr weiterer Verlauf.bis zu dem Wert
von '/, ihrer Anfangsgrosse kann linger dauern, als
der analoge Verlauf einer Leitfihigkeit, die wie etwa

bei grossen Stromen mit héhe-

rem Wert beginnt. Anderseits

-0,2 A

war die Eigenfrequenz der wie-
derkehrenden Spannung, wel-
che die Restleitfahigkeit beein-
flusst, bei den verschiedenen

+0,1 A

Ausschaltstromen nicht gleich.

Bei den durchgefiihrten Mes-
| sungen variieren die Eigenfre-
quenzen mit Ausnahme des
Oszillogrammes in Fig. 6C (20
kHz) zwischen 2 und 5 kHz,
also in einem ziemlich kleinen
Bereich.

Es gibt Druckluftschalter, bei

Beim Druckluftschalter ‘wurden nur sehr kleine
Nachstrome (max. 2 A) von dusserst kurzer Dauer
gemessen, die teilweise schwer auszuwerten waren.
Die Messungen lassen dabei eine lineare Abhin-
gigkeit des grosstmoglichen Nachstromes in Funk-
tion des Ausschaltstromes vermuten. Da hier der
Druck und die Stromung des Loschmittels stets
gleich sind, ist diese Beobachtung erklirlich, wenn
man annimmt, dass die lonisierung in der Schalt-
strecke mit zunehmendem Ausschaltstrom zu-
nimmt. Es erscheint paradox, dass in Fig.9b die

Fig. 5
Kathodenstrahloszillogramme des Nach-
stromes i und der zugehdrigen Schalter-

spannung u eines élarmen Schalters

Nennspannung 10 kV
Ausschaltvermoégen 250 MVA
1polige Ausschaltung bei 5,7 kV

A, B ausgeschalteter Strom, ca. 100 A
C ausgeschalteter Strom, ca. 800 A
D ausgeschalteter Strom, ca. 10 000 A
X-1 vorletzter Nulldurchgang
X letzter Nulldurchgang

denen ein oder mehrere Wider-
stinde und Hilfsschaltstrecken
an der Ausschaltung beteiligt
sind. Hiebei kann u. U. die Rest-
leitfihigkeit bedeutender wer-
den. Versuche an einem 10-kV-
Druckluftschalter mit parallel
zur Hauptschaltstrecke ange-
ordneter Hilfsschaltstrecke (mit
zu dieser in Reihe geschaltetem
niederohmigem Widerstand) er-
gaben z. B. Nachstrome an der
Hilfsschaltstrecke bis einen
Schwellenwert von 15 A bei
einer reduzierten Betriebspan-
nung von effektiv 2,3 kV. Dies
erklart sich damit, dass bei die-
sem Schalter die ionisierte Luft
der Hauptschaltstrecke zwi-
schen die Elektroden der Hilfs-
funkenstrecke’ geblasen wird,
wobei der Druck dort verhalt-
nismissig klein ist. Dadurch wird bei normaler Be-
triebspannung die gewollte Ziindung der Hilfs-
funkenstrecke (thermisch-elektrischer Zusammen-
bruch), d. h. die Einschaltung des erwihnten Wi-
derstandes, beim Ansteigen der wiederkehrenden
Spannung begiinstigt.

3. Einfluss der Restleitfihigkeit der Schali-
strecke auf den Verlauf der wiederkehrenden Span-
nung; Kontrolle der Nachstrommessung. Fig. 13
stellt schematisch den Stromkreis beim Ausschalten
eines Stromes dar. Fiir ein geniigend kleines Zeit-
intervall kann man den an sich verianderlichen Rest-
widerstand Rg des Schalters durch einen konstanten
Wert ersetzen. Ry und Ry wirken didmpfend auf
die wiederkehrende Spannung. Das logarithmische
Dekrement betragt:

s [Ry 1 7, .
_[2L 2RSC] (1)
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wobei T die Schwingungsdauer, L die Strombegren-
zungsinduktivitat; Ry und Rg Widerstinde nach
Fig.13 und C die Ersatzkapazitit des speisenden
Netzteiles bedeuten. Man kann nun z. B. Ry direkt
messen, oder aus der oszillographisch gemessenen
Dampfung der wiederkehrenden Spannung bei
einer Schaltung mit sehr kleinem Nachstrom, be-
stimmen. Ferner kann aus einer Schaltung mit gros-

2,7-10"Fund T = 2,1 - 10*s. Nach GL (1) folgt
daraus ein logarithmisches Dekrement von ¢ =
0,65. Demgegeniiber betrigt das aus dem Span-
nungsoszillogramm der Fig. 4D hergeleitete logarith-
mische Dekrement ¢ = 0,70, was mit obigem gut
iibereinstimmt.

4. Riickziindungen infolge thermischen Zusam-
menbruches und Riickziindungen infolge dielektri-
schen Durchschlages der Schalt-
strecke. Fliesst beim Anstieg
der wiederkehrenden Spannung

im Schalter ein Nachstrom, so
wird in der Schaltstrecke eine
Leistung entwickelt, die dem

Produkt aus Schalter-Strom und
Schalter-Spannung  entspricht.

Dieser Energiezunahme steht
die durch Strahlung, Konvek-
tion, Wirmeleitung (Abbau
durch das Loschmittel) usw. ab-
gegebene Leistung gegeniiber.
Ist die zugefiihrte Energie gros-

ser als die abgegebene, so steigt

die Temperatur im ionisierten

Pfad, d. h. der Ionisationsgrad.
Der Nachstrom nimmt zu, wo-

durch auch wieder die im

C

sem Reststrom der Widerstand Ry (gleich wieder-
kehrende Schalterspannung dividiert durch Rest-
strom) ermittelt, und dann aus Ry und Ry das lo-
earithmische Dekrement nach Gl. (1) berechnet
werden. Zur Kontrolle kann aber anderseits das
logarithmische Dekrement auch aus der oszillogra-
phisch gemessenen gedimpft einschwingenden wie-
derkehrenden Spannung bestimmt, und mit dem
nach Gl. (1) berechneten Dekrement verglichen
werden. Z. B. ermittelte man beim Versuch Fig. 4D
Ry als Quotient aus wiederkehrender Spannung
und Nachstrom zu ca. 600 Q. Der Widerstand des
iibrigen Stromkreises (ohne Schaltstrecke) betrug

Ry = 3 Q. Ferner war L = 42 -10*H, C =

Fig. 6
Kathodenstrahloszillogramme des Nach-
stromes i und der zugehorigen Schalter-
spannung u eines Druckluftschalters ohne

eingebaute Widerstinde

Nennspannung 110 kV
Ausschaltvermédgen 200 MVA
1polige Ausschaltung bei 5,7 kV

A ausgeschalteter Strom, ca. 100 A
B ausgeschalteter Strom, ca. 800 A
C ausgeschalteter Strom, ca. 12 000 A
X-1 vorletzter Nulldurchgang
X letzter Nulldurchgang

Strompfad entwickelte Leistung
zunimmt usw., d. h. der Strom
wachst immer mehr an bis zum
volligen Zusammenbruch der
Schaltstrecke. Dies nennt man
thermischen Durchschlag. Bei
solchen Durchschligen massen
wir zwischen dem Beginn des
Nachstromanstieges bis zum
volligen Zusammenbruch der
Spannung eine Zeit von ca.
50...200 ps. Thermische Durch-
schlige traten vor allem beim
Kesselslschalter und manchmal
auch beim o6larmen Schalter,
aber praktisch nie beim Druck-
luftschalter auf. Bei diesem ent-
stand der Spannungszusammen-
bruch nur durch dielektrischen Durchschlag der
praktisch unionisierten Schaltstrecke, ohne Zeitver-
zogerung. Diese Riickziindungsform ist aber micht
allein fiir den Druckluftschalter typisch, vielmehr
kommt sie sowohl beim 6larmen Schalter, als auch
beim Kesselolschalter oft vor, so dass also bei die-
sen beiden Schaltertypen beide Entladungsformen
auftreten konnen. Beim Kessel6lschalter war, im
ganzen Stromgebiet betrachtet, der dielektrische
Durchschlag etwa gleich haufig wie der thermische.

Als Beispiel fiir einen thermischen Durchschlag
betrachte man das Oszillogramm in Fig. 4C. Dort
stellt man beim vorletzten betriebsfrequenten
Strom-Nulldurchgang X-1 eine stromlose Pause von
ca. 40 us fest. Hat aber die Spannung ca. 6 kV er-
reicht (b), so beginnt der Nachstrom zu wachsen,
zuerst langsam und nachher immer rascher, bis
schliesslich die Spannung ganz zusammenbricht
(c). Die Zeit zwischen dem Beginn des Wachsens
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des Nachstromes (b) und dem vélligen Zusammen-
bruch der Spannung (c) betrigt ca. 60 ps. Ein ty-
pischer dielektrischer Durchschlag ist in Fig. 5C
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Fig. 7
Messungeén an einem Kesseldlschalter, 10 kV, 80 MVA

a grosste Nachstromspitzen i, in Funktion des
Ausschaltstromes I
b Nachstromdauer At in Funktion des Ausschaltsromes I
Der Ausschaltstrom wurde zwischen 100 A und 4,3 kA variiert

SEv 24363

dargestellt. Hier ist beim vorletzten Nulldurchgang
X-1 ein sehr rasches Anwachsen des Stromes bei a
vom Werte null bis zum vollstindigen Durchschlag
bei b sichtbar.
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Fig. 8
Messungen an einem 6larmen Schalter, 10 KV, 250 MVA

10 712 14 kA

a grosste Nachstromspitzen i, in Funktion des
Ausschaltstromes I
b Nachstromdauer At in Funktion des Ausschaltsromes I
Der Ausschaltstrom wurde zwischen 100 A und 12 kA variiert

5. Vorzeitiges Nullwerden des Ausschaltstromes
und Nachstrom vor dem Nulldurchgang. Die Licht-
bogenspannung kann vor dem betriebsfrequenten
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Fig. 9
Messungen an einem Druckluftschalter, 20 kV, 200 MVA
a grosste Nachstromspitzen £, in Funktion des
Ausschaltstromes I
b Nachstromdauer At in Funktion des Ausschaltsromes I
Der Ausschaltstrom wurde zwischen 100 A und 18 kA variiert

10 12 14 16 18kA

Stromnulldurchgang so stark zunehmen, dass fast
der gesamte Strom des Schaltkreises zur Aufladung
der sich parallel zum Schalter befindenden Kapa-
zitat benotigt wird. Der Strom durch den Schalter
sinkt somit auf einen sehr kleinen Wert ab, und der
Lichtbogen verloscht, wihrenddem die Spannung
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Messungen an einem Kesselblschalter, 10 kV, 80 MVA

Zeitlicher Verlauf des Widerstandes R, der Schaltstrecke bei
effektiven Abschaltstrémen zwischen 0,8 KA und 4,3 kA
t = 0 Stromnulldurchgang

iber dem Schalter infolge der magnetischen Ener-
gie des Stromkreises noch weiter ansteigt, und erst
einige Zeit spiter durch null geht, um mit um-
gekehrter Polaritdt auf den Wert der Phasenspan-
nung einzuschwingen. Der Strom kann hiebei so-
mit sehr klein werden, «lange» bevor die Spannung
durch null geht. Dieser Stromverlauf kann bei allen
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untersuchten Schaltern bis zu Abschaltstromen von
mehreren kA auftreten. So zeigt z. B. Fig. 5D beim
Ausschalten von 10 kA bei 5,7 kV (Effektivwerte)
mit einem o6larmen Schalter ein Nullwerden des

800A
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14\  ~10KA
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_-100A
12 1 Fig. 11
Messungen an einem
1 0 1 olarmen Schalter,
10 kV, 250 MVA
8 1 Zeitlicher Verlauf des
Widerstandes Ry der
6_ Schaltstrecke bei effek-
“ tiven Abschaltstromen
@ 4_] zwischen 0,8 kA und
T 12 KA
2_ t = 0 Stromnulldurch-
J : gang
0 = T R T 1
-0,70 02 04 06ms
-t

SEV4353

Stromes (Zeitpunkt @) 50 ps vor dem Spannungs-
nulldurchgang (Zeitpunkt c¢). Dazwischen erreicht
die Spannung im Zeitpunkt b ein deutliches Ma-
ximum von ca. 500 V.

Im folgenden wollen wir die Abschaltung kleiner
induktiver Strome von ca. 100 A (Effektivwert)
etwas niher betrachten. Auf die sehr komplizierten
Schwingungsvorginge vor der Loschung wollen wir
hier nicht eingehen [dariiber vergl. z. B. [12]")],
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Messungen an einem
7 O ) Druckluftschalter,
10 kV, 200 MVA
&8 Zeitlicher Verlauf des
Widerstandes R der
6 Schaltstrecke bei effek-
m(,, tiven Abschaltstrémen
4 J zwischen 0,8 KA und
T 18 kA
2- - t = 0 Stromnulldurch-
JJ gang
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sondern es sei hier nur an Hand des Oszillogram-
mes in Fig. 4A das Verhalten des Stromes in der
Nahe des Nulldurchganges diskutiert. Zur Zeit a
reisst der Strom ab, und die Spannung iiber dem
Schalter beginnt sinusférmig zu wachsen. Der
Strom wird aber beim Abreissen nicht null, son-
dern sinkt auf einen momentanen Wert von ca.
200 mA. Von hier an hat der Strom Nachstrom-

') siehe Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

charakter, d. h. er wichst wieder mit zunehmender
Spannung, ohne dass dies zu einer Riickziindung
fuhrt. Zur Zeit b geht er dann gleichzeitig mit der
Spannung durch null und nach dem Nulldurch-
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SEY 26355
Fig. 13
Stromkreisschema fiir die Ausschaltung
G Generator; L Strombegrenzungsinduktivitit; C Ersatzkapa-
zitdt des speisenden Netzteiles; Ry, Widerstand des Stromkrei-
ses bei geschlossenem Schalter; ' D Schalter; Ry Widerstand
der Schaltstrecke (gleich der reziproken Leitfdhigkeit)

gang tritt noch ein eigentlicher Nachstrom von
350 mA auf. Das Maximum dieses Nachstromes wird
fast mit dem Maximum der wiederkehrenden Span-
nung erreicht. Nachstrome vor dem Nulldurchgang
des Stromes treten bei kleinen induktiven Strémen
oft auf (siehe z. B. die Oszillogramme in den Fig.
5B und 6A). Schon bei effektiv 800 A ist diese Er-
scheinung aber bedeutend weniger ausgeprigt.
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Fig. 14
Messungen an einem Kesseldlschalter, 10 kV, 80 MVA
Zeitlicher Verlauf des Widerstandes Ry der Schaltstrecke und
der wiederkehrenden Spannung u bei einer Abschaltung von
4,3 KA bei 5,7 kV. Auswertung des Oszillogrammes in Fig. 4 D;
u Scheitelwert der Spannung; t Zeit

IV. Schlussfolgerungen

a) Nachstrom und Restleitfahigkeit héangen
nicht nur vom Schalter und vom ausgeschalteten
Strom, sondern ebenso vom Verlauf der wieder-
kehrenden Spannung, namentlich von der Eigenfre-
quenz ab (thermische Ionisation infolge der wieder-
kehrenden Spannung). Bei verschiedenen Eigen-
frequenzen kann also ein Schalter unter Umstinden
ganz verschiedene Nachstrome und Leitfahigkeiten
haben. Aber auch umgekehrt kann der Verlauf der
wiederkehrenden Spannung durch die Restleit-
fihigkeit der Schaltstrecke beeinflusst, d. h. ge-
ddmpft werden, wenn die Schwingungsdauer der
Eigenfrequenz von gleicher Grossenordnung oder
kleiner als die Nachstromdauer ist.
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Als wichtige reprisentative Grosse der nach dem
Strom-Nulldurchgang sich abspielenden Vorginge
wire die schaltereigene, d. h. nur vom Schalter und
Ausschaltstrom abhingige Restleitfihigkeit zu be-
trachten. Diese konnte z. B. praktisch nach der Un-
terbrechung des Stromes bestimmt werden, wenn
die wiederkehrende Spannung méglichst klein ge-
halten, und iiber die Schaltstrecke aus fremder
Spannungsquelle eine hochfrequente kleine Span-
nung angelegt wird [2].

f) Beim Kesselolschalter variierten Grosse und
Dauer des Nachstromes in grosseren Grenzen als
beim o6larmen Schalter und vor allem viel mehr als
beim Druckluftschalter. Die beim Kessel6lschalter
bei schweren Schaltungen gemessenen verhiltnis-
massig kleinen Nachstrome mit kurzen Nachstrom-
dauern zeigén, dass bei Eigenfrequenzen unter
5000 Hz auch bei diesem Schalter ein dampfender
Einfluss der Restleitfihigkeit auf die nach den
KurzschluBschaltungen wiederkehrende Spannung
nicht mit Sicherheit vorhanden ist.

y)Die beim Druckluftschalter gemessenen sehr
kleinen Nachstrome und Nachstromdauern bestati-
gen die bereits bekannte Tatsache der sehr raschen
Wiederverfestigung der Schaltstrecke, wodurch ein
rasches, eindeutiges und sauberes Schalten auch bei
extremen Schaltfillen mit grosser Spannungshean-
spruchung ermdéglicht wird.

d) Die komplizierten Zusammenhinge zwischen
Lichtbogenstrom, Lichtbogenspannung, Reststrom,
wiederkehrender Spannung, thermischer Ionisation
usw. zeigen, dass man bei indirekten Priifverfahren,
z. B. mit getrennten Hochstrom- und Hochspan-
nungskreisen, dusserst sorgfiltig vorgehen muss, in-
dem sowohl der Stromverlauf als auch die wieder-
kehrende Spannung vor und wihrend des Strom-
Nulldurchganges in Amplitude und zeitlichem Ver-
lauf genau der Wirklichkeit entsprechen miissen;
andernfalls ist die indirekte Priifung nicht schliissig.

¢) Die sog. Elementenpriifung bei Schaltern mit
Mehrfachunterbrechung besteht darin, eine Unter-
brechungsstelle mit voller Ausschaltleistung zu prii-
fen, und hieraus das Ausschaltvermégen des Schal-
ters durch Umrechnung unter Beriicksichtung der
Spannungsverteilung zu bestimmen. Diese Methode
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ist dann einwandfrei, wenn die Spannungsvertei-
lung iiber die Unterbrechungsstellen, beim Anstei-
gen der wiederkehrenden Spannung, genau defi-
niert und bekannt ist. Beim Druckluftschalter ist
eine Beeinflussung der Spannungsverteilung durch
die Restleitfahigkeit dank der raschen Entionisie-
rung praktisch nicht vorhanden, wihrend bei
Schaltern mit grosser und lange dauernder Rest-
leitfahigkeit, welche wegen des grossen Streuberei-
ches in jeder Unterbrechungsstelle in Grosse und
Verlauf verschieden sein kann, eine ungleichmis-
sige Beeinflussung der Spannungsverteilung mog-
lich ist. Bei solchen Schaltern ist die Methode der
Elementenpriifung daher nicht ohne weiteres zu-
lassig.
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Nachtriigliches aus den Mustermesse-Stinden

Hasler A.-G., Bern und Ziirich

(Halle 3, Stand 706; Halle 11, Stand 4139.) Die Firma
zeigt an der diesjihrigen Mustermesse eine Vielzahl von Ap-
paraturen aus dem Gebiet der Fernmeldetechnik nebst einer
sorgfiltigen Auslese interessanter mechanischer Erzeugnlsse
aus dem Bereich der Prizisionsmechanik.

Die moderne Ubertragungstechnik hat einen gewalngen
Aufschwung zu immer neuen Anwendungen genommen. So
wurde der drahtlose Telexverkehr mit Ubersee erst moglich
durch die TOR-Apparaturen zur automatischen Fehlerkor-
rektur, wovon 1 Schrank ausgestellt ist. — Zur Verbesserung
des Empfanges der Rundspruch-Programme der Landessen-
der wird gegenwiirtig in der Schweiz ein UKW-Netz aufge-
baut. Daran ist die Firma massgeblich beteiligt durch die

Lieferung einer Serie von FM-UKW-Sendern, von denen
einer ausgestellt ist (Fig.1). Unter C-Trigersystemen sind
den Fachleuten die neuentwickelten trigerfrequenten Tele-
phonsysteme zu 5+ 5 Kanile bekannt, die besonders fiir
kleine Distanzen entwickelt worden sind. Zwei Buchten, die
in Betrieb gezeigt werden, enthalten die nétigen Triger-
frequenz- und Linienausriistungen (Fig. 2). Weiter ent-
wickelt mit neuer Phasen-Modulation wurden die drahtlosen
Telephonanschliisse. Dadurch besitzen Klubhiitten, Berggast-
hofe usw. trotz allfilliger Lawinen und Steinschlige stets
eine sichere Verbindung mit dem o&ffentlichen Telephonnetz.
Bei dem von der Firma entwickelten Autoruf ist der Aufbau
eines Empfiangers mit Gehiuse aus transparentem Material
sichtbar gemacht.

Direktionstelephone (welche die Auszeichnung «Die gute
Form 1955> tragen) und der einplitzige Hotel-Vermiitler fal-
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