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4 MW = P¢
8MW = P;c

Consommation de cuisiniéres
Puissance installée

Puissance moyenne unitaire
des moteurs (industrie, trams,
ascenseurs) =10kW = Py
Puissance unitaire des charges

ohmiques (plaques chauffantes

Il

de cuisiniéres, radiateurs) =1,5kW = P,¢
Eclairage insignifiant
Ecart-type:
APS -
]/[(1—-1) T (1—i) i1,5] 11000
15/ 11 8/ 11
=202 kW

L’enregistrement direct de la puissance a donné
environ 210 kW.

Le degré d’industrialisation est de m = 3,7 kW
qui rentre bien dans I'ordre de grandeur cité au
début de cette étude.

Bibliographie

[1] Gaden, D.: Essai d’'un procédé pour caractériser la clientéle
d’un réseau selon la variabilité de sa consommation. Son
application a 1’tablissement de prévisions sur la tenue de la
fréquence. Bull. ASE t. 46(1955), n® 2, p 45...56.

Cahen, F. et A. Dejou: Le eontrdle automatique de la marche
en paralléle de trés vastes ensembles d’interconnexion. Bull.
Soc. frang. Electr. 7¢ sér., t.8(1958), n° 92, p. 463...478.

Discussion de la communication de F. Cahen et A. Dejou:
Le contrbéle automatique de la marche en paralléle de trés
vastes ensembles d’interconnexion. Bull. Soc. frang. Electr.
7° sér., t.9(1959), n° 100, p. 214...219.

[4] Borel, E.: Eléments de la théorie des probabilités. Paris:
Hermann & fils 1910.

[2

—_—

[3

—

Adresse de Pauteur:

E. Juillard, ancien professeur a I’Ecole Polytechnique de 1'Uni-
versité de Lausanne, 51, avenue Béthusy, Lausanne.

Anforderungen an Schaltgeriite fiir Schnellwiedereinschaltung
in Hochspannungsnetzen bis 150 kV

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 1. Juni 1960 in Ziirich,
von G.Marty, Ziirich

Von einem modernen Hochspannungsschalter
wird heute mit Selbstverstindlichkeit erwartet, dass
er den Fall der Schnellwiedereinschaltung be-
herrscht, das heisst, dass er imstande ist, unmittel-
bar nach einer ersten Kurzschlussabschaltung noch
eine weitere mit Erfolg durchzufiihren; dabei soll
das Ausschaltvermogen des Schalters bei der zwei-
ten Ausschaltung nicht kleiner sein als bei der er-
sten. Diese Fiahigkeit weisen heute moderne Schal-
ter aller Bauarten auf.

Im folgenden werden die spezifischen Anforde-
rungen der Schnellwiedereinschaltung, wie sie sich
fiir den Konstrukteur von Hochspannungsschaltern
der 6larmen Bauart ergeben, aus den iibrigen An-
forderungen, die an Hochspannungs-Schaltgerite
gestellt werden, herausgehoben, und an Hand von
konstruktiven Ausfiihrungen wird gezeigt, wie die-
sen Anforderungen Rechnung getragen werden
kann.

Allgemein kann unterschieden werden zwischen
phasenweiser und allpoliger Schnellwiedereinschal-
tung. Die Forderung nach phasenweiser Schnell-
wiedereinschaltung setzt voraus, dass jeder Phase
des Netzes ein selbstindiger Pol komplett mit eige-
nem Antrieb, oder zumindest polweise steuerbarem
Kontaktsystem zugeordnet wird. Die Grenze der
Anwendungsgebiete fiir einpolige und dreipolige
Schnellwiedereinschaltung diirfte bei uns bei150kV
liegen, indem fiir die tieferen Spannungen praktisch
nur die dreipolige Schnellwiedereinschaltung zur
Anwendung gelangt, wihrend bei 150 kV beide Aus-
filhrungsarten Verwendung finden kénnen.

Im folgenden ersten Teil werden zuerst die An-
triebsprobleme behandelt und im zweiten Teil kurz
die Probleme der Lichtbogenloschung bei der zwei-
ten Ausschaltung gestreift.

In Fig. 1 ist der prinzipielle Bewegungsverlauf
des beweglichen Kontaktes des Schalters fiir die
Fille ohne und mit Schnellwiedereinschaltung dar-
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gestellt. Von einem nicht fiir Schnellwiedereinschal-
tung vorgesehenen Antrieb verlangt man, dass er
den Schalter ein-, und wenn notwendig, sofort wie-
der ausschalten kann. Anschliessend an diesen Zyk-
lus ldsst man ihm eine gewisse Zeit, um sich fiir
den nichsten Zyklus vorzubereiten. Fiir die Schnell-

"Ein,-~Stellung
Kontakttrennung

a
Aus,-Stellung

‘Ein-Stellung

Kontakttrennung —\ X /'/ \\\
II \\ b
’ \
© ‘Aus.-Stellung L A\

SEV29677

Fig. 1
Weg—Zeit-Diagramm des beweglichen Schaltkontaktes
a ohne Schnellwiedereinschaltung
b mit Schnellwiedereinschaltung

wiedereinschaltung fordert man vom Antrieb zu-
sitzlich, dass er imstande ist, ausgehend von der
Einschaltstellung auszuschalten und anschliessend
einen oder auch mehrere Ein-Aus-Zyklen durchzu-
fiithren.

Die erste Forderung der Schnellwiedereinschal-
tung ist die, dass der Einschaltenergiespeicher im-
mer und unmittelbar nach jeder Entladung wieder
in seinen Ausgangszustand zuriickversetzt wird, und
zwar ganz unabhingig davon, ob der Schalter in der
Einschaltstellung verbleibt oder auch bereits inner-
halb der Aufladezeit des Speichers wieder ausgelost
wird.

Die zweite Forderung ist durch die Bedingung
nach volliger Verzogerungsfreiheit der Schnellwie-
dereinschaltung gegeben und lautet dahin, dass dic
erforderlichen Umsteuerungen auf der Antriebseite
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innerhalb der Ausschaltbewegung des Schalters ab-
geschlossen werden.

Fiir die Betitigung 6larmer Schalter lassen sich
praktisch alle existierenden Antriebsarten verwen-
den. Heute kommt, vor allem auf dem Mittelspan-
nungsgebiet, fast ausschliesslich der Federantrieb
zur Anwendung, wihrend z. B. der Motorantrieb
immer mehr verschwindet.

Wie der Name Federantrieb sagt, wird als Ener-
gietrager fiir die Einschaltbewegung eine gespannte
Feder verwendet. Da fiir die Ausschaltung auch eine
Federkraft eingesetzt wird, so liegt es nahe, mit nur
einer Feder die Einschalt- und die Ausschaltbewe-
gung durchzufiihren. Eine solche Lésung lisst sich
ohne weiteres leicht realisieren fiir einen Schalt-
zyklus «Ein-Aus»,also bei Verzicht auf eine Schnell-
wiedereinschaltung. Fiir den Zyklus «Aus-Ein-Aus»
stosst man jedoch auf Schwierigkeiten, die zum Teil
in der Federcharakteristik liegen. Man findet fiir
die erste Ausschaltung andere Momente und damit
Bewegungsverhiiltnisse fiir den Kontakt als fiir die
zweite Ausschaltung. Der Unterschied wird um so
grosser, je steiler die Federcharakteristik ist, d. h.
je besser sie ausgeniitzt ist. Da die Geschwindigkei-
ten der Kontakte ungefihr proportional den Wur-
zeln der Arbeitsvermogen verlaufen, so ist man ge-
zwungen, eine moglichst flache Feder zu verwenden.
Das fiihrt aber zu einer schlecht ausgeniitzten und
wesentlich schwereren Feder mit all den daraus er-
wachsenden Nachteilen. Dazu kommen noch beim
Einspeichersystem andere Probleme mit den Ver-
riegelungen, der Aufladung usw. Aus diesen Griin-
den erscheint die Verwendung von zwei Speichern
wesentlich zweckmaissiger, wenn die Forderung der
Schnellwiedereinschaltung gestellt wird.

Das mit einem Federantrieb realisierbare Schalt-
programm ist dabei das folgende: Ausgehend von
der Ausschaltstellung mit gespannten Federn wird
eingeschaltet. Nach Erreichen der Einschaltstellung
wird automatisch der Motoraufzug in Bewegung ge-
setzt, der die Einschaltfedern wieder spannt. Wih-
rend dieser Aufladezeit ist der Schalter nur fiir eine
einfache Ausschaltung bereit, fiir den Zyklus «Aus-
Ein-Aus» ist er gesperrt. Diese Sperrzeit ist auch
nach einer erfolgten Schnellwiedereinschaltung vor-
handen. Man hat es jedoch in der Hand, durch an-
dere Dimensionierung des Aufzuges, d. h. Wahl
eines stirkeren Aufzugmotors, diese Zeit auf wenige
Sekunden zu kiirzen.

Da die Aufladung des Energiespeichers also auch
in der «Ein»-Stellung des Schalters erfolgen konnen

Bull. ASE t. 51(1960), n° 22, 5 novembre

muss, so verlangt dies, wie schon erwahnt, die Un-
abhingigkeit der Aufladeeinrichtung von der
Schaltstellung. Zu dieser Forderung kommt noch
die fiir die Antriebskonzeption ebenso wesentliche
und fiir alle Antriebe verlangte Freiauslosung, die
erlaubt, den Schalter auch bei noch anstehendem
Einschaltbefehl auszulosen.

In Fig.2 ist in vereinfachter Darstellung der
Aufbau eines Federantriebes fiir einen Mittelspan-
nungsschalter wiedergegeben. Bei seiner Entwick-
lung ist es darum gegangen, einen Antrieb zu er-
halten, der vor allem auch den Erfordernissen der
Schnellwiedereinschaltung in bestméoglichster Weise
entgegenkommt, indem trotz relativ kleinem Ener-
giebedarf recht kurze Schaltzeiten erreicht werden
konnten.

Fig. 2 zeigt in den verschiedenen Stellungen die
wesentlichsten Elemente wie die kraftiibertragen-
den Kniegelenksysteme, die beiden Federn als Ener-
giespeicher, die Ausléseklinken und die Auflade-
einrichtung.

Die Funktionsweise dieses Antriebes ist kurz
folgende: Ausgegangen sei von der «Aus»-Stellung
des Schaltersund ungespannten Federn entsprechend
der Stellung 1. Durch die Aufladevorrichtung L
wird die Einschaltfeder EF gespannt. Die Rolle des
Einschaltkniegelenkes E unterliuft die Einschalt-
klinke und stiitzt sich auf diese ab. Gleichzeitig stellt
die Riickfiihrfeder RF die Rolle des Ausschalt-
systems A unter die Ausschaltklinke, wodurch sich
die Stellung 2 ergibt. Fiir die Einschaltung wird
nun die Einschaltklinke I gelost, dadurch wird die
Einschaltfeder EF ihrer Abstiitzung beraubt. Sie
bewirkt iiber die StoBstange und die Gelenke des

Fig. 2
Wirkungsweise eines
Federantriebes fiir
Schnellwiedereinschaltung
1 Schalterstellung «Aus», Einschalt-
feder entspannt; 2 Schalterstellung
«Aus», Einschaltfeder gespannt;
3 Schalterstellung «Ein», Einschalt-
feder entspannt; 4 Schalterstellung
«Ein», Einschaltfeder gespannt
E Einschaltkniegelenk; A Aus-
schaltkniegelenk; I Ausléseklinke
fir Einschaltung; O Ausléseklinke
fiir Ausschaltung; S Schalter;
EF Einschaltfeder; AF Ausschalt-
feder; L Ladevorrichtung;
RF Riickfiihrfeder

SEV29672 e

Ausschaltsystems die Einschaltung des Schalters S.
Gleichzeitig wird die Ausschaltfeder AF gespannt,
ihre Abstiitzung erfolgt dabei iiber die Gelenke des
Ausschaltsystems, da das Gelenk beim Einschalten
iiber den Totpunkt hinaus an einen Anschlag ge-
stellt wird, entsprechend der Stellung 3. Nun
kommt die Forderung der Schnellwiedereinschal-
tung, das Wiederaufladen des Antriebes in der Ein-
schaltstellung. Sie erfolgt genau gleich wie das erste
Mal durch Abstiitzung auf die Einschaltklinke, wo-
raus die Stellung 4 resultiert. Damit ist der An-
trieb fiir einen «Aus-Ein-Aus»-Zyklus bereit.

Die Ausschaltung erfolgt durch Betitigung der
Ausschalt-Klinke O. Durch die Freigabe der Rolle
bewegt sich das Gelenk etwas nach rechts, wodurch
das obere Gelenk aus dem Totpunkt nach links
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lauft, und unter Wirkung der Ausschaltfeder AF
wird der Schalter S geofinet.

Gleichzeitig hat die Riickfiihrfeder RF die Rolle
wieder unter die Ausschaltklinke zuriickgefiihrt
(entsprechend Stellung 2), und damit ist der An-
trieb wieder einschaltbereit fiir den verbleibenden
Zyklus «Ein-Aus». Durch passende Dimensionie-
rung kann diese Riickfihrung so rasch erfolgen,
dass der Schalter bei Erreichen der «Aus»-Stellung
sofort wieder eingeschaltet werden kann.

Schalterstellung "Ein,, '

Kontakttrennung

_fp~80ms

Schalterstellung Aus.,

Schalterstellung "Ein,

\:\ ;
Kontakttrennung ! 3
B i \
= ‘ \
o -
iy Oms, Schalter~
Aus. /" N\ N\ stellung Aus.,
Auslésestrom fir | | L~
SEV29673 “Ein, ; f

Fig. 3
Weg—Zeit-Diagramm eines Mittelspannungsschalters mit
Federantrieb
t, , Wiedereinschaltzeit; tt, Pausenzeit; t, Eigenzeit;
t; Einschaltzeit

Das erste Diagramm in Fig. 3 zeigt das an der
Schalterwelle aufgenommene Weg-Zeit-Diagramm
eines Schnellwiedereinschaltzyklus mit vorgestell-
ten Auslosebefehlen, um die durch die mechani-
schen Umsteuerungen allein bedingten Schaltzeiten
zu zeigen, wihrend beim zweiten Diagramm der
Einschaltimpuls erst nach Erreichen der «Aus»-Stel-
lung gegeben wurde. Dies entspricht der normalen
Ausfithrung, wo der Auslosekreis fiir die Einschal-
tung iiber einen sich in der Schalter-<Aus»-Stellung
schliessenden Hilfskontakt gefiihrt wird. Die Wie-
dereinschaltzeit betrdgi aus diesem Oszillogramm
ausgewertet 157 ms oder etwa 8 Perioden. Mit einer
Ausschaltzeit von 60 ms ergibt sich eine Pausenzeit
von rund 100 ms. Sie liegt somit merklich unter dem
Wert der Pausenzeit, der in normalen Fillen als
Minimalwert fiir eine erfolgreiche Deionisierung
der Fehlerstelle gebraucht wird.

Fig. 4 gibt eine Ansicht dieses Antriebes mit dem
zwischen zwei Platten gelagerten Schaltmechanis-
mus, der Aufladevorrichtung, der Einschalt- und
der Ausschaltfeder sowie den beiden Auslosern fiir
die Ein- und Ausschaltung. Dadurch, dass alle Be-
wegungsabldufe in einer Ebene stattfinden, wurde
eine ausserst flache Bauart des Antriebes erreicht.

Der Federantrieb hat sich auch als Antrieb fiir
hohere und héchste Spannungen als durchaus ge-
eignet und betriebssicher erwiesen. Der Bau solcher
Antriebe stellt jedoch den Konstrukteur vor einige
Probleme, die, auch im Zusammenhang mit der
Schnellwiedereinschaltung, einen gewissen Auf.
wand erfordern. Diese Probleme lassen sich zum
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Teil bei einem hydraulischen Antrieb wesentlich
eleganter 16sen. Hydraulische Antriebe verwenden
Ol zur Kraftiibertragung zwischen dem Energiespei-
cher und dem Schalter sowie zur Steuerung. Die
Olhydraulik hat durch ihre Anwendung, z. B. im
Werkzeugmaschinen- und Flugzeugbau, einen ho-
hen technischen Stand erreicht, so dass heute Bau-
elemente wie Energiespeicher, Pumpen, Antrieb-
zylinder usw. zur Verfiigung stehen, die mit grésster
Sicherheit funktionieren. Hydraulische Diampfun-
gen finden ja auch in Federantriehen Verwendung.

Wird zum Beispiel bei einem Freiluft-Hochspan-
nungsschalter eine Freiauslosung nicht nur fiir die
Einschalt-Endstellung, sondern fiir einen beliebigen
Punkt des Schaltweges verlangt, so bedeutet das bei
einem Federantrieb, dass derselbe in dem gewiinsch-
ten Punkt vom Schalter entkuppelt und die in die-
sem Moment noch in ihm steckende Energie aufge-
nommen werden muss, was am besten in einer hy-
draulischen Dimpfung geschieht.

Mit der Einfithrung der Hydraulik fir Kraft-
iibertragung und Steuerung bei dieser neuen An-
triebsart wurde weiter gleichzeitig an Stelle der Fe-
der als Energiespeicher ein komprimiertes Gas ge-
setzt.

!

3
2

4

5
&

SEVEIE T4

Fig. 4
Ansicht des Federantriebes

1 Aufladevorrichtung; 2 Einschaltfeder; 3 Ausschaltfeder;
4 Ausloser fiir Einschaltung; 5 Awusléser flir Ausschaltung;
6 Schaltmechanismus

Die Verwendung eines hochkomprimierten trok-
kenen Gases als Energietriger, das in einer Stahl-
flasche von der Aussenluft vollstindig abgeschlos-
sen ist, bietet zum Vorteil der leichten Aufladung
noch den weitern der sehr grossen Energiedichte. So
lisst sich in einer Stahlflasche von etwa 2,5 1 Inhalt
bei einem Druck von 300 kg/cm? ein Arbeitsverma-
gen von etwa 2000 kgm unterbringen. Diese hohe
Speicherkapazitit ist fiir die Schnellwiedereinschal-
tung von grossem Interesse, erlaubt sie doch die
Energiespeicherung fiir mehrere Schaltzyklen ohne

Nachladung.
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Der prinzipielle Aufbau eines solchen hydrau-
lischen Antriebes ist in Fig. 5 gegeben. Seine wich-
tigste Teile sind der Energiespeicher oder Akkumu-
lator, der Antriebszylinder mit der Ausschaltfeder,
das Hauptsteuerventil sowie die Elektroventile fiir
die Ein- und Ausschaltung.

mit dem unter Druck stehenden Ol der Weg zum
Antriebszylinder Z freigegeben. Der Kolben des An-
triebszylinders tibertréigt die Kraft auf die Schalter-
welle und spannt gleichzeitig die Ausschaltfeder AF.
Durch eine hydraulische Selbsthaltung wird das
Hauptventil in der <Ein»-Stellung gehalten, wih-

Fig. 5
Wirkungsweise eines
hydraulischen Antriebes

a Schalterstellung «Aus», Akkumu-
lator geladen; b Schalterstellung
«Ein», Akkumulator entladen
S Schalter; EV Einschaltventil;
AV Ausschaltventil; HV Haupt-

ventil; LV Entleerungsventil;
A  Akkumulator; K  Kolben;
AF Ausschaltfeder; Z Antriebs-
zylinder; R Olreservoir; MP Mo-
torpumpe; HP Handpumpe

e £
AF
ya Z
£ R
K
Lv
HV
MP
EV HP) AV
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Seine Funktionsweise ist die folgende: Der Schal-
ter S befinde sich in der «Aus»-Stellung, der Akku-
mulator A4 sei geladen. In dieser Ausgangslage sind
die dunkel gefiarbten Teile unter Druck. Durch Be-
tatigung des Einschaltventiles EV wird das Haupt-
ventil HV in die «Ein»-Stellung gebracht, und da-

Fig. 6
150-kV-Schalter mit hydraulischem Antrieb
1 Anftriebszylinder; 2 Akkumulator mit Steuerblock;
3 Motorpumpe

Bull. ASE t. 51(1960), n° 22, 5 novembre
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rend der Spulenstrom des Einschaltventils durch
einen Hilfsschalter unterbrochen wird. Auf eine Ab-
stiitzung des Schalters in der «Ein»-Stellung wird
verzichtet, indem der Druck des Oles den Schalter
in der «Ein»-Stellung hilt.

Fiir das Ausschalten wird dasAusschaltventil 4}
betitigt; sein Offnen bewirkt die Riickstellung des
Hauptventils HV, wodurch die Druckleitung zum
Antriebszylinder mit dem Reservoirverbunden wird,
der Druck somit verschwindet. Ein weiteres Ventil
LV am Antriebszylinder bewirkt eine rasche Leerung
desselben, so dass die Ausschaltfeder AF den Schal-
ter ausschalten kann. Durch das Zuriickstellen des
Hauptventils ist aber der Antrieb bereits wieder fiir
eine Einschaltung bereit.

Der Verzicht auf eine mechanische Abstiitzung
bedeutet eine wesentliche Vereinfachung. Es hat
sich gezeigt, dass das Halten des Schalters in der
Einschaltstellung mit dem Oldruck allein sich im
Betrieb durchaus bewiihrt hat. Fig. 6 zeigt z. B.
einen 150-kV-Schalter, betitigt durch einen hydrau-
lischen Antrieb der beschriebenen Konstruktion.
Der Antrieb wirkt dusserst leicht und iibersichtlich.
Er funktioniert bei den Bernischen Kraftwerken
seit 11/> Jahren einwandfrei.

Das Diagramm in Fig. 7a zeigt ein «Aus-Ein-
Aus»-Diagramm mit so gewihlter Steuerung, dass
die Bewegungsumlenkung in den Endstellungen er-
folgt, wihrend bei Fig. 7b die Steuerungen zeitlich
so gewihlt wurden, dass der bewegliche Kontakt
nicht mehr ganz in die «Aus»-Stellung und die
«Ein»-Stellung lauft. Es soll mit diesem Diagramm
gezeigt werden, wie sanft und stossfrei die Bewe-
gungsumkehr bei einem solchen hydraulischen An-
trieb realisiert werden kann.

Durch die leichte Umsteuerung des beweglichen
Kontaktes vor Erreichen der End-Ausschaltstellung
besteht die Moglichkeit, bei Schnellwiedereinschal-
tung eine Kiirzung der Pausenzeit zu erhalten. Die
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Loschung der KurzschluBstrome erfolgt ja wesent-
lich friiher im ersten Drittel der Kontakthewegung.

Im folgenden sei nun noch kurz auf die Anforde-
rungen der Schnellwiedereinschaltung an das eigent-
liche Schaltelement eingetreten. Vom Schalter wird
ja verlangt, dass er bei nicht erfolgreichem Verlauf
der Wiedereinschaltung eine zweite Kurzschluss-
ausschaltung durchzufiithren hat. Im Grenzfall hat
damit die Unterbrechungsstelle kurz aufeinander-
folgend zweimal die Nennausschaltleistung zu be-
wialtigen.

Schalterstellung "Ein.
Kontakttrennung

fy=40ms ‘
LALL A

Schalferstellung Ausi

"El: n " —
Aus. w— a

Auslésestrom

Schalferstellung "Eini—t——
Kontakttrennung [
_ty=40ms

Schalterstellung Auss

Auslésestrom .E’""
SEV29677 USu
Fig. 7
Weg—Zeit-Diagramm eines 150-kV-Schalters mit
hydraulischem Antrieb

a Normaler Aus-Ein-Aus-Zyklus; b Aus-Ein-Aus-Zyklus mit
Bewegungsumlenkung vor Erreichen der Endstellungen
t, Eigenzeit; t, Pausenzeit; t,_, Wiedereinschaltzeit

Selbstverstindlich ist der Konstrukteur bestrebt,
diese zusitzliche Forderung ohne oder wenigstens
mit geringem Mehraufwand zu erfiillen. Zu diesem
Zweck wird er darauf ausgehen, die zweite Aus-
schaltung nach Méglichkeit unter den gleichen giin-
stigen Bedingungen ablaufen zu lassen, wie sie sich
als Optimallésung fiir die einmalige Ausschaltung
haben bestimmen lassen.

Das verlangt vom 6larmen Schalter die Abfiih-
rung der Schaltergase im verfiigharen Zeitintervall
einschliesslich der dielektrischen Wiederverfesti-
gung der Schaltstrecke, weiter muss der Restdruck
im Gasexpansionsraum moglichst wieder auf den
Ausgangswert herabgesetzt werden, um dadurch
jede Mehrbeanspruchung zufolge Druckakkumulie-
rung im Aktivteil zu vermeiden.

Wichtig ist weiter die Bereitstellung des Losch-
mittels, d. h. von Ol, fiir die zweite Ausschaltung.
Dabei kann dieses Ol wihrend der Ausschaltbewe-
gung erst zugefiihrt werden, oder es wird durch kon-
struktive Massnahmen in der Loschkammer, wie
durch Aushildung von sog. Oltaschen, dafiir gesorgt,
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dass die fiir eine zweite Ausschaltung notwendige
Olmenge in der Loschkammer zur Verfiigung bleibt.

Die Niitzlichkeit und Wirksamkeit getroffener
konstruktiver Massnahmen lisst sich nur durch Lei-
stungsschaltversuche in Priifanlagen nachkontrol-
lieren. Fiir die Beurteilung der Loschungen stehen
dabei die oszillographisch gemessenen und inter-
essierenden Grossen, wie Lichtbogenspannung,
Druckverlauf an den wichtigen Stellen usw., zur
Verfiigung. Ein wichtiges Kriterium fiir den Ver-
gleich erste Loschung/zweite Loschung ist die Licht-
bogenlinge. In Fig. 8 sind fiir zwei Schaltertypen
die Lichtbogenlingen aufgetragen worden, wie sie
sich aus Versuchen in Priifanlagen ergeben haben.
Beim ersten Schalter handelt es sich um einen Mit-
telspannungsschalter fiir 20 kV mit einer Ausschalt-
leistung von 400 MVA, entsprechend einem Nenn-
ausschaltstrom von 11,5 kA. Der schwarze Kreis gibt
die Lichtbogenlinge der ersten Ausschaltung, das
in der Vertikalen zugeordnete Kreuz die Lichtbo-
genldnge bei der zweiten Ausschaltung wieder. Der
Unterschied in den Lichthogenldngen riihrt von den

60-kV-Schalter Typ TOFQ 6012
I~7kA =105 kA [[=182KA

20-kV-Schalter Typ MS 24.6
[=5KA| T=8KkA I=12kA
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Fig. 8

Lichtbogenloschung bei Schnellwiedereinschaltung
® Lichtbogenlidnge bei erster Loschung
+ Lichtbogenldnge bei zweiter Léschung

verschiedenen Phasenlagen im Moment der Kon-
takttrennung her, die Loschung erfolgt ja stets im
Stromnulldurchgang. Man erkennt, dass die Licht-
bogenliangen bei den ersten und zweiten Schaltun-
gen praktisch gleiche Griossen haben. Dasselbe Bild
ergibt sich auch fiir einen 60-kV-Schalter mit einer
Nennausschaltleistung von 2500 MVA. Das bedeutet,
dass die zweite Loschung unter den gleichen opti-
malen Bedingungen, wie dieselben bei der ersten
Léschung vorhanden sind, vor sich geht. Damit ist
der Nachweis erbracht, dass sich der 6larme Schal-
ter fiir die Schnellwiedereinschaltung vorziglich
eignet.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die
Probleme der Schnellwiedereinschaltung, die sich
dem Schalterkonstrukteur stellen, nur Nebenpro-
bleme sind verglichen mit denen, die sich aus den
Hauptaufgaben der Schaltgerite ergeben. Sie miis-
sen jedoch bei der Entwicklung von Schaltern und
Antrieben beriicksichtigt werden.

Adresse des Autors:
G. Marty, Ingenieur, Maschinenfabrik Oerlikon, Ziirich 50.
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