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Das soeben behandelte Beispiel konnte als Wellen-
filter im Zuge der Leitung nach Fig. 6 verwendet wer-
den. Wenn die gesamte Leitung eine Wendelleitung ist,
wird man nicht solch grosse Dampfung der HE12-Welle

verlangen. Man kann dann z. B. durch Verkleinerung .

des Verhiltnisses dy/dy eine entsprechend niedrigere
Diampfung der Ho;-Welle erhalten.

6. Schlussfolgerung

In den Abschnitten 4 und 5 wurde gezeigt, dass vom
physikalischen Standpunkt aus die Ringglieder- oder
Wendelleitung ein sehr giinstiger Ubertragungsweg fiir
die Hy;-Welle ist. Eine solche Leitung erfordert jedoch
einen grossen technologischen Aufwand und ist dem-
zufolge teuer. Die aus glatten Metall-Hohlleitungen
bestehende Leitung ist aber fiir eine Ferniibertragung
der Hy;-Welle unbrauchbar. Der mit einer dielektri-
schen Schicht versehene Hohlleiter nach Fig. 2 kann

durch zmschengeschaltete Filter, die als Wendelleitung
aufgebaut sind, in seinen Ubertragungselgenschaften
wesentlich verbessert werden. Es ist zu erwarten, dass
eine solche mit Filtern versehene Leitung ein guter
Kompromiss sein wird.
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Die Anwendung der Elementenpriifung und die Verwendung kiinstlicher Leitungen
bei Abstandskurzschluss-Priifungen von Leistungsschaltern

Von J. Jussila und W. Rieder, Baden

Die Vorginge beim Unterbrechen eines Abstandskurzschlusses
héingen nicht nur von den Neizkonstanten ab, sondern werden
wesentlich durch den Schalter mitbestimmi. Der Aufsatz behandelt
einige aus der Wechselwirkung zwischen Netz und Schalter um den
Stromnulldurchgang herum resultierende Erscheinungen. Unter an-
derem wird gefolgert, dass neben der bisher iiblichen Schalterpriifung
bei klassischem Kurzschluss eine besondere Priifung bei Abstands-
kurzschluss notig ist. Soll dabei an Stelle einer wirklichen Frei-
leitung eine kiinstliche Leitung verwendet werden, so muss diese min-
destens etwa zehn Glieder (II oder T) besitzen. Fiir die Priifung
eines Einzelelementes eines Schalters mit Vielfachunterbrechung bei
Abstandskurzschluss werden theoretisch hergeleitete notwendige
Ahnhchkeltsbedtngungen angegeben. Weitere praktische Versuche
mit Elementenpriifung sind vorgesehen.

1. Zum Wesen des Abstandskurzschlusses

Beim Abstandskurzschluss ist die Kurzschluss-
Stromstirke wegen der Leitungsimpedanz zwischen
Schalter und Kurzschlufistelle gegeniiber dem Klem-
menkurzschluss vermindert. Man wiirde daher zunichst
erwarten, dass dieser Schaltfall nicht besonders streng
sei. Beim néheren Studium glaubte man sodann, dass
die bekannte hochfrequente Schwingung des leitungs-
seitigen Spannungsverlaufes (nach der Stromunter-
brechung) die wesentliche Erschwerung bringe. In den
folgenden Ausfithrungen wird nun dargelegt, dass auch
diese Auffassung zu einfach ist und die Zusammen-
hiinge tiefer liegen.

Wie Fig.1 zeigt, haben die Spannungskurven bei
Klemmen- und Abstandskurzschluss wesentlich an-
deren Verlauf, insbesondere wenn man die (in Wirk-
lichkeit stets vorhandene) Bogenspannung vernach-
liassigt und den Einschwingvorgang erst im Augen-
blick des Stromnulldurchganges beginnen lisst. Unter
dieser Annahme weist nimlich die Kurve der wieder-
kehrenden Spannung des Klemmenkurzschlusses eine
horizontale Anfangstangente auf, wihrend die Drei-
eckschwingung der Leitung mit ziemlich hoher Steil-
heit ansteigt [1; 2]1).

Praktisch beginnt allerdings wegen der stets vor-
handenen Bogenspannung der Einschwingvorgang

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Les phénoménes qui caractérisent la coupure d’un défaut kilo-
métrique ne dépendent pas seulement des paraméires du réseau mais
sont aussi sensiblement influencés par le disjoncteur. Dans cet
article on analyse quelques-uns des phénoménes qui résultent de
D’action réciproque de change entre disjoncteur et réseau dans le
voisinage de zéro du courant. Entre autre on arrive & la conclusion
qu’il est nécessaire d’effectuer, & c6té des essais classiques de court-
circuit, un essai spécial de défaut kiloméirique. Désire-t-on em-
ployer en ce cas, au liew d’une ligne naturelle une ligne artificielle,
celle-ci doit comporter, au minimum, environ dix cellules (en IT ou
en T). Pour ’essai d’un élément séparé d’un disjoncteur & plusieurs
éléments de coupure on donne, sur la base de considérations théo-
riques, les conditions d’équivalence nécessaires. Des essais pratiques
supplémentaires d’aprés la méthode des essais par éléments séparés
sont prévus.

schon vor dem Nulldurchgang, so dass auch bei Klem-
menkurzschluss die Anfangssteilheit der wiederkehren-
den Spannung im Augenblick des Spannungsnulldurch-
ganges durchaus grésser als Null ist.

Wegen der Vernachlissigung der Bogenspannung
bei den diesbeziiglichen Uberlegungen und wegen der
Modellvorstellung vom Wettrennen der unabhanglgen
Grossen «dielektrische Verfestigung» und «wieder-
kehrende Spannung» lag die Annahme nahe, dass
allein die hohe Anfangssteilheit der wiederkehrenden
Spannung fiir das Grenzausschaltvermégen bei Ab-
standskurzschliissen verantwortlich sei. In diesem Falle
konnte die Beanspruchung des Schalters auch ohne
Zuhilfenahme einer Leitung simuliert werden, wenn nur
die Spannungssteilheit entsprechend erhéht wird, was
grundsitzlich sowohl bei direkter Priifung als auch mit
Hilfe synthetischer Priifeinrichtungen méglich wire.

Genauere experimentelle und theoretische Unter-
suchungen, vor allem auf Grund exakter Messungen
des Stromverlaufes in unmittelbarer Umgebung des
Stromnulldurchganges, haben jedoch gezeigt, dass die
Besonderheit des Abstandskurzschlusses keineswegs
allein durch den steilen Spannungsverlauf erklart wer-
den kann [3;4; 5; 6], und dass es deshalb auch bei der
Priifung nicht nur auf diesen Punkt ankommt, und
zwar aus folgenden Griinden:

a) Alle wirklichen Schalter weisen eine mehr oder weniger
grosse Lichtbogenspannung auf, weshalb der Einschwingvorgang

(A 289) 451



b .

Fig. 1
Wiederkehrende Spannung nach Léschungen ohne Reststrom
a Klemmenkurzschluss (13,8 kKA, 14,6 kV, 0,5 kV/us); b Abstands-
kurzschluss 200 m (9,6 kA, 6,5 kV, 1,14 kV/us)

bereits vor dem Stromnulldurchgang beginnt und die wieder-
kehrende Spannung nach dem Spannungsnulldurchgang am
Schalter nie mit horizontaler Anfangstangente, sondern stets mit
endlicher Steilheit einsetzt.

b) Wiederkehrende Spannung und dielektrische Festigkeit
sind keine voneinander unabhingigen Grossen. Bereits die Tat-
sache, dass die wiederkehrende Spannung immer mit von Null
verschiedener Anfangssteilheit ansteigt, zeigt, dass ihr Verlauf
durch die Eigenschaften des Schalters und die Vorginge vor dem
Nulldurchgang wesentlich mitbestimmt wird. Bei endlicher Rest-
leitfihigkeit der Schaltstrecke wird der Spannungsverlauf auch
noch nach dem Stromnulldurchgang durch den Schalter (Rest-
strom) laufend stark beeinflusst. Der Verlauf der wiederkehrenden
Spannung ist also das Ergebnis einer recht komplexen Wechsel-
wirkung zwischen Schalter und Stromkreis, die jedenfalls schon
vor dem Stromnulldurchgang beginnt und weit iiber denselben
fortdauert [3; 7].

¢) Auch der Zustand der Schaltstrecke ist nicht nur eine
Eigenschaft des Schalters und der Stromstirke. Er wird in allen
Fillen schon vor dem Stromnulldurchgang durch die Wechsel-
wirkung Schalter — Anlage wesentlich beeinflusst, weil der Verlauf
der Bogenspannung sowie die Grosse und Lage der Kapazititen
und Induktivititen des Stromkreises den Stromverlauf wihrend
der entscheidenden Mikrosekunden vor dem Nulldurchgang stark
veridndern [3; 6]. Fliesst zudem noch ein Reststrom, so fiihrt
dieser der Schaltstrecke auch nach dem Nulldurchgang Energie zu,
wodurch die Verfestigung durch die Anlage nicht nur verzogert,
sondern sogar verhindert, und die Bogensiule wieder aufgeheizt
werden kann [3; 5].

d) Bei Abstandskurzschliissen wurden im Gebiet des Grenz-
ausschaltvermégens der Schalter bisher vorwiegend thermische
Wiederziindungen registriert. Bei diesen wird die wiederkehrende
Spannung durch den Reststrom so stark geddmpft, dass sie vom
Spannungsverlauf bei Klemmenkurzschluss kaum mehr zu unter-
scheiden ist (Fig.2). Der wesentliche Unterschied zwischen den
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Fig. 2
Spannungsverlauf bei thermischen Wiederziindungen
a Klemmenkurzschluss (14,7 kA, 15,5 KV, 0,55 kKV/us);
b Abstandskurzschluss 200 m (9,1 kA, 6,3 KV, 0,38 kKV/us)

beiden Schaltfillen kann deshalb nicht nur im Spannungsverlauf
liegen.

e) Diese Behauptung wird auch dadurch bestitigt, dass das
Ausschaltvermégen bei den in Fig.38 von [4] zusammengestellten
Versuchsreihen weder fiir den Klemmen- noch fiir den Abstands-
kurzschluss von den gemessenen Spannungssteilheiten (0,1...2,5
kV/us) abhiingig ist, dass jedoch der untersuchte Versuchsschalter
bei gleicher Anfangssteilheit im Falle des Abstandskurzschlusses
nur etwa die halbe Abschaltleistung bewiiltigen kann, wie im
Falle des Klemmenkurzschlusses. An diesem Ergebnis wird nichts
geiéindert, wenn man an Stelle der gemessenen die inhiirente Span-
nungssteilheit auftrigt.

f) Uberbriickt man bei einem einphasigen Abstandskurz-
schluss die abgehende Leitung unmittelbar am Schalter mit
einem Kondensator, so werden durch diesen die Eigenfrequenz
der leitungsseitigen Schwingung und die Steilheit der wieder-
kehrenden Spannung reduziert, die Schaltleistung aber nur in
jenen Fillen erhiht, in welchen das Wiederziinden durch einen
dielektrischen Durchschlag eingeleitet wird; bei endlicher Rest-
leitfihigkeit der Schaltstrecke wird jedoch das thermische Wieder-
ziinden erleichtert, weil in diesem Falle nicht nur die Spannungs-
steilheit, sondern noch mehr der durch die Lage und den Energie-
inhalt der Kapazititen beeinflusste Verlauf des Reststromes das
Wiederziinden verursacht (Fig. 14 in [5]).

g) Aus demselben Grunde liegt die Leistungsgrenze eines Priif-
schalters bei gleicher Spannungssteilheit wesentlich tiefer, wenn
die Leitung durch einen konzentrierten Schwingkreis ersetzt
wird (Fig. 3 in [6]). Unter anderen Bedingungen wurde aber auch
das Gegenteil festgestellt.

2. Die Elementenpriifung bei Abstandskurzschluss

2.1 Allgemeine Voraussetzungen

Wegen des Mangels hinreichend leistungsstarker
Priifanlagen, konnen Hochspannungsschalter in der

Bull. SEV 53(1962)9, 5. Mai



Regel nicht mit der vollen Kurzschlussleistung gepriift
werden. Besteht jedoch ein Schalterpol aus mehreren
gleichen, synchron schaltenden Elementen (Schalt-
kammern), welche in Serie geschaltet sind, dann ist es
moglich, ein einzelnes Element unter jenen Bedingun-
gen zu priifen, unter welchen es bei gleichmaissiger
Spannungsverteilung innerhalb des Schalterpoles wirk-
lich beansprucht wird, und daraus auf die Schalt-
leistung des ganzen Schalters zu schliessen. Diese Ele-
mentenpriifung hat sich seit langem praktisch bewihrt
und wird allgemein anerkannt, sofern bestimmte
Ahnlichkeitsbedingungen zwischen dem Priifkreis fiir

ein Element (index e) und dem Originalpriifkreis fiir -

den ganzen Schalterpol aus n Elementen (Index o)
erfilllt sind. Bei der Elementenpriifung miissen alle
Spannungsgréssen um den Faktor a = 1/n reduziert
werden :

Us,=aU,, (1)

wihrend alle Zeit- und Stromgréssen erhalten bleiben
te = 1o 2)

e = To (3)

Diese Forderungen werden erfiillt, indem man so-
wohl die EMK des Generators als auch alle Wider-
standsgréssen (R, wL, 1/wC) um den Faktor a redu-
ziert. Es gelten deshalb ganz allgemein die Ahnlich-
keitsbedingungen :

Ugenemtor e — @ Ugenerator [ (4')
R, =aR, )
L,=aL, (6)

1
Ce= ?l— Co (7)

Es bleiben dann automatisch alle Eigenfrequenzen,
und Strominderungs-Geschwindigkeiten erhalten, wih-
rend die Energiegrossen und Spannungssteilheiten um
den Faktor a reduziert werden:

1 1

W — ] = W 8
" VL.C, VL,C, ' (®)

. dU, dU, .
=C — C = 9
lCe e e 0 EP LCo ( )
ULe = Le %- =a ULo (10)

dt
! cue—Lacup (11)
9 eUe 9 oUo

liis= % aL,ig2 (12)

Das bedeutet, dass bei Beobachtung der Ahnlich-
keitsgesetze in Gl. (4) bis (7) nicht nur der betriebs-
frequente Strom und der inhérente Verlauf der wieder-
kehrenden Spannung richtig transformiert werden,
sondern auch alle jene Vorginge um den Stromnull-
durchgang, welche als Folge der Wechselwirkung
zwischen Schalter und Anlage die bekannten Abwei-
chungen des Stromes von der Sinusform und der wie-
derkehrenden Spannung vom inhédrenten Verlauf ver-
ursachen (Stromabbruch,Zusatzstrom, stromlose Pause,
Reststrom, thermisches Wiederziinden) [3].
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2.2 Abweichungen

Die Spannungsverteilung auf die Unterbrechungs-
stellen des Schalters wird vor dem Nulldurchgang bzw.
wihrend eines allfilligen Reststromes durch die Licht-
bogencharakteristik, nach erfolgter Stromunterbre-
chung durch Widerstinde oder Kondensatoren ge-
steuert.

Ist die Spannung iiber mehrere in Serie geschaltete
Lichtbégen nicht gleichmissig verteilt, dann wird
jener Entladung mehr Energie zugefiihrt, an der eine
hohere Spannung liegt. Erhshte Energiezufuhr be-
wirkt aber ein Aufheizen des Entladungskanals und
ein Sinken seines Widerstandes und somit bei ge-
gebener Stromstirke auch ein Sinken der Bogenspan-
nung, also eine automatische Gleichverteilung der
Spannung, sofern nur die Entladungsbedingungen fiir
alle Teillichtbégen die gleichen sind. Dies gilt vor allem
auch im Falle eines Reststromes [2].

Haben die Bogenstrecken ihre Leitfihigkeit ver-
loren und sind die einzelnen Schaltkammern mit
Parallelwiderstinden versehen, so erzwingen diese —
besonders wenn sie nicht zu hochohmig sind — eine
gleichmissige Spannungsverteilung. Auch Steuerkon-
densatoren koénnen dasselbe bewirken, soferne sie
gross gegen die Erdkapazititen der Schaltkammern
sind. Ist dies nicht der Fall, dann ist die Spannungs-
verteilung vom Schaltfall abhiingig, jedoch prinzipiell
berechenbar.

Abweichungen von den idealen Verhiltnissen sind
vor allem durch die statistischen Schwankungen der
Loschbedingungen (Strémung) in den einzelnen Kam-
mern eines Schalters gegeben. Sie kénnen trotz des be-
schriebenen Stabilisierungseffektes eine ungleichmis-
sige Verfestigung bewirken, so dass der Strom in
einem Mehrkammerschalter rascher nach Null ge-
zwungen wird, als dies im ungiinstigsten Fall in einer
Einzelkammer geschieht. Dies bewirkt weiter, dass
die Gesamtverfestigung eines Mehrkammerschalters
rascher vor sich geht als im ungiinstigsten Fall in
einer Einzelkammer, sofern die Loschmittelstrémung
stromunabhingig ist. (Fir das Schaltvermégen eines
Mehrkammerschalters ist ein mittleres Schaltvermégen
der einzelnen Kammern massgebend, fiir einen Ein-
kammerschalter jedoch die unterste Grenze.)

Gibt man deshalb fiir einen Mehrkammerschalter
nur das entsprechende Vielfache der untersten Lei-
stungsgrenze einer Einzelkammer als Gesamtschalt-
vermdogen an, so liegt dieser Wert zu tief und das Er-
gebnis der Elementenpriifung ist zu streng. Einer
exakten Angabe miisste eine statistische Betrachtung
zugrunde liegen, die — der Wirklichkeit entsprechend
— héhere Leistungen des Gesamtschalters ergibt.

2.3 Ahnliche Leitungen

Wendet man die Ahnlichkeitsgesetze des Kapitels
2.1 im besonderen auf eine Leitung an, so ergibt sich
fur die gesamte Leitungskapazitit Cz, und die Leitungs-
induktivitiat Ly:

Lie = aLpo = a (lL',) = (aly) L'y = 1, (aL’,) (13)

lel L’el lez Lle2
1 1 1, L o
Cre=—Cro=—(loC'g)=(aly) 5C'o= 0(—C 0) s
a a d ¢
TeT C'el E,; Cles
(A291) 453



Es ergeben sich also zwei Moglichkeiten:

o) Verkiirzung der Leitung bei gleichem Induktivititsbelag
(Leiterabstand) aber erhéhtem Kapazititsbelag.

B) Belassung der Leitungslinge aber Verringerung des Leiter-
abstandes, wodurch — allerdings nur in engem Bereich bis maxi-
mal 1:2 — sowohl L als auch C ungefihr in gewiinschter Weise
verindert werden. (Genau genommen miisste auch der Leiter-
durchmesser geindert werden.)

Beide Varianten geniigen den gestellten Forderun-
gen hinsichtlich der Leitungsschwingung; vor allem
entsprechen Leitungsfrequenz, Schwingstrom, Schwing-
energie und Wellenwiderstand den Ahnlichkeitsge-
setzen. Praktisch lidsst sich wohl nur die Variante «)
realisieren, indem man die Leitung mit Zusatzkonden-
satoren ausstattet, da eine Anderung von ¢ und p
nicht realisierbar ist. Die diskontinuierlichen Zusatz-
kondensatoren verursachen allerdings Abweichungen
von den wirklichen Verhiltnissen, die umso mehr ins
Gewicht fallen, je kleiner die Zahl der Zusatzkonden-
satoren ist.

Aber auch in Wirklichkeit ist die gleichmissige Ver-
teilung der Leitungskapazitit durch die Befestigungs-
isolatoren und Maste gestdrt, wozu oft am Leitungs-
anfang noch die Kapazitit von Strom- und Spannungs-
wandlern, Sperrdrosselspulen und Kopplungskonden-
satoren tritt.

2.4 Die erforderliche Anzahl von Zusatzkondensatoren

Es ist zu erwarten, dass die Priifbedingungen umso
wirklichkeitsgetreuer sind, je gleichmissiger die Zu-
satzkapazititen lings der Leitung verteilt werden. Um
jedoch fiir die Anzahl der Zusatzkondensatoren x eine
untere Grenze festzulegen, miissen zwei Fragen beant-
wortet werden:

1. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Zahl der Zu-
satzkondensatoren und den Abweichungen von den Bedingungen
einer natiirlichen Leitung ?

2. Welche Abweichungen kénnen zugelassen werden ?

Die erste Frage bezieht sich sowohl auf den Verlauf
der wiederkehrenden Spannung als auch auf den min-
destens ebenso wichtigen Stromverlauf unmittelbar
vor und eventuell auch nach dem Stromnulldurchgang.
In diesem Kapitel soll zunichst der theoretisch und
messtechnisch leichter erfassbare Spannungsverlauf
untersucht werden.

Die zweite Frage ist — wie jede Festlegung von
Toleranzen — grundsitzlich nur mit einer gewissen
Willkiir zu beantworten, die allerdings nicht die Gros-
senordnung betrifft.

Um den Verlauf der wiederkehrenden Spannung im
Originalstromkreis und im Priifkreis fiir ein Element
(mit Zusatzkondensatoren) zu vergleichen wird fol-
gender Weg beschritten:

a) Bestimmung der Eigenfrequenzen und ihres Amplituden-
verhaltnisses fiir den Originalkreis. Dies kann durch harmonische
Analyse der Dreieckschwingung einer Leitung ohne Zusatzkon-
densatoren geschehen (Fig. 3).

b) Bestimmung der Eigenfrequenzen einer Leitung mit x Zu-
satzkondensatoren der erforderlichen Griosse fiir die entspre-
chende Elementenpriifung (fiir eines von n Elementen). Diese
Rechnung ist in Anhang 1 exakt ausgefiihrt. Sie ergibt Eigen-
frequenzen ( fe1,r), die kleiner als jene der Originalleitung ( fo,r)
sind. Der Frequenzfehler fiir die k-te Oberwelle:

B — Ser,x — fok (15)
- fo,k
ist durch Gl. (35) gegeben. Betrigt dieser Fehler
1
Ap=—4 (16)
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Fig. 3
Harmonische Analyse einer Dreieckschwingung
1 Anteil der k-ten Oberschwingung; 2 Anteil aller Oberschwin-
gungen 1...k

dann folgt daraus wegen for = kfor:
ferx = (b — 1) for = fo,x-1 a7)
Fiir |k - Ak| = 1 ergibt sich demnach statt der ungeradzahligen
k-ten Oberwelle der Originalleitung ein geradzahliges Vielfaches
der Grundwelle im Falle der Elementenpriifung, wodurch die
Spannungsform natiirlich stérend verindert wird, selbst wenn das
Amplitudenverhiltnis unveréindert erhalten bleibt (was in erster
Niherung wohl angenommen werden darf).
Soll die Dreieckschwingung nicht stark verzerrt werden, muss
zumindest fiir die ersten Eigenfrequenzen gefordert werden, dass:

[k Ar| <1 (18)
ist.

Wie der Fig. 3 entnommen werden kann, betriigt fiir die Ori-
ginalleitung die Amplitude der Grundwelle 829, der Amplitude
der Dreieckschwingung, wihrend die Beitrdge der 3., 5. und 7.
Oberwelle 9%, 3,2% bzw. 1,7%, ausmachen.

Alle Oberwellen bis zur 9. bestreiten 979, der Gesamtschwin-
gung, so dass die Forderung sinnvoll erscheint, dass die Bedin-
gung in Gl. (18) bis etwa k = 9 erfiillt werden soll.

Die nach den Gl. (35) und (36) berechneten Werte von k - Ay

fiir verschiedene Werte von x, k und a Tabelle I
k Ay
x k

a=1/3 ‘ a=1/10 a=0
3 3 — 0,244 —0,28 — 0,286
5 —0,18 —1,12 — 1,126
5 3 — 0,094 — 0,108 — 0,112
5 — 0,406 — 0,434 — 0,466
7 — 1,10 — 1,174 — 1,202

9 — 2,24 —2.32
10 3 — 0,018 — 0,028 — 0,029
5 — 0,056 — 0,132 — 0,134
1 — 0,28 — 0,336 — 0,342
9 — 0,662 — 0,690 — 0,702
_ 11 — 1,044 — 1,22 — 1,234
20 3 — — — 0,007
5 — — 0,034 — 0,034
7 — — 0,092 — 0,092
9 — — 0,160 — 0,162
11 — — 0,324 — 0,326
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Fig. 4
k A, als Funktion der Zahl der Zusatzkondensatoren x fiir a —> 0
(kiinstliche Leitung)

In Tabelle I sind die Werte kA fiir verschiedene Werte von
a, x und k zusammengestellt. Man erkennt sofort, dass der Betrag
von kAjy durch a nur wenig beeinflusst wird. Jedenfalls ist der
Fehler fiir a — 0 am grossten. Hingegen ist der Einfluss von x
sehr wesentlich.

Die Grésse kAy wurde fiir a — 0, also den ungiinstigsten Fall,
in Fig. 4 auch graphisch iiber x aufgetragen fiir alle Werte von
k<110

Fiir x = 20 betriigt kAy fiir die 9. Oberwelle 209, und fiir die
11. 349, was wohl gut tragbar ist. Fiir x = 10 ist hingegen kA
fiir k = 7 bereits ziemlich gross (35%) und fiir k£ =9 sogar 809%,,
weshalb x = 10 keinesfalls unterschritten werden sollte.

Vorstehende Uberlegungen erfolgten unter Ver-
nachlissigung der Kapazitit der Leiter gegen Erde
und nur im Hinblick auf den Verlauf einer dreieckigen
wiederkehrenden Spannung. Die geforderte Glieder-
zahl von 10...20 betrifft deshalb nur die Spannungs-
form, ist aber keine hinreichende Bedingung, falls die
Kondensatoren den Stromverlauf in untragbarer
Weise beeinflussen oder stérende Eigenfrequenzen des
ersten halben Leitungsabschnittes al,/2x auftreten,
wie dies in Fig. 6b zu sehen ist.

Das in Fig. 6a wiedergegebene Oszillogramm wurde
mit zwei Phasen der Versuchsleitung der Brown Bo-
veri-Kurzschlussanlage (eines Dreileitersystems mit
Erdseil) gewonnen, wobei zwischen Schalter und Lei-
tungsanfang Sammelschienen, Durchfiihrungen, Span-
nungsteiler und -wandler mit nennenswerten Kapa-
zititen vorhanden waren. Diese wegen der geringen
Leitungslinge (500 m) stark ins Gewicht fallenden kon-
zentrierten Kapazititen sowie die Unsymmetrie der
Leitung und der Erdeinfluss bewirken Abweichungen
der Leitungsschwingung von der Dreieckform. In
welchem Sinne und wie stark diese Abweichungen
schon in der kritischen Umgebung des Stromnulldurch-
ganges wirksam sind, ist schwer zu sagen.

3. Probleme der kiinstlichen Leitung

Die in Kapitel 1 zusammengefassten Tatsachen
zeigen deutlich, dass es nicht méglich ist, einen Ab-
standskurzschluss wirklichkeitsentsprechend zu simu-
lieren, indem man einfach die Steilheit der wiederkeh-
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renden Spannung nach einem Klemmenkurzschluss
entsprechend anpasst oder die Leitung durch einen
Schwingkreis mit konzentrierter Kapazitit ersetzt.
Auf diese Weise gewonnene Ergebnisse kénnen von der
Wirklichkeit sehr stark abweichen, wobei sich nicht
einmal das Vorzeichen des Fehlers allgemeingiiltig vor-
aussagen lisst, der aus der Wechselwirkung des Schal-
ters mit dem Ersatzpriifkreis entsteht. Dieser Fehler
hiingt ndmlich auch wesentlich vom Schalter selbst ab,
insbesondere davon, ob der Schalter unter den ge-
gebenen Bedingungen zu einer thermischen oder diel-
ektrischen Wiederziindung neigt [5].

Anderseits stehen in den wenigsten Priifstationen

‘geeignete Versuchsleitungen zur Verfiigung, und mei-

stens fehlt auch das erforderliche Gelinde, um eine
solche aufzustellen. Es besteht deshalb der Wunsch,
Abstandskurzschluss-Priifungen mit Hilfe kiinstlicher
Leitungen durchzufiihren.

Ry,

SEV31058

Fig. 5
Verlauf der wiederkehrenden Spannung bei kiinstlichen Leitungen
mit je 10 Gliedern verschiedener Art (Kleinmodell)
(Der obere Strahl bedeutet jeweils die wiederkehrende Spannung,
der untere den Strom)
a Unterbrechung im Strommaximum; b Unterbrechung vor dem
natiirlichen Stromnulldurchgang; c¢ Unterbrechung im natiirlichen
Stromnulldurchgang
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Zur Priifung dieser Moglichkeit sind zunéchst zwei
Fragen zu beantworten:

a) Kann eine am Ende kurzgeschlossene Doppelleitung mit
bekanntem Induktivitiits- und Kapazititsbelag durch eine kiinst-
liche Leitung ersetzt werden, ohne dass dadurch die Priifbedin-
gungen des Abstandskurzschlusses geiindert werden ?

b) Kénnen die Bedingungen eines Abstandskurzschlusses mit
Erdberiihrung in einem Drehstromnetz durch einen erdfreien
Abstandskurzschluss eines Zweileitersystems wirklichkeitsgetreu
simuliert werden ?

Die Frage a) fiihrt zu zwei weiteren Fragen, welche
den Aufbau der kiinstlichen Leitung betreffen, ndmlich :

o) Wie miissen die einzelnen Glieder einer kiinstlichen Leitung
beschaffen sein ?

8) Aus wievielen Gliedern muss eine kiinstliche Leitung zu-
sammengesetzt sein ?

Die Fragen o) und ) wurden rechnerisch und experi-
mentell untersucht. Die Versuche wurden zum Teil
an einer natiirlichen Starkstromleitung mit und ohne
Zusatzkondensatoren als wirklichkeitsgemisse Ab-
standskurzschluss-Priifungen durchgefiihrt (Fig. 1, 2,
6), zum Teil als Modell-
versuche mit einer kiinst-
lichen Leitung aus 10 II-,
T-oder I'-Gliedern (Fig.5).
Das Modell der kiinst-
lichen Leitung wurde mit
28V, 50 Hz, betrieben und
entsprach einer Leitungs-
linge von 37,5 km.

Die Frage b) wurde an
anderer Stelle erértert [6].

Fig. 6 .
Leitungsschwingungen
bei 500 m Linge

a ohne Zusatzkondensatoren;
b mit 10 Zusatzkondensatoren
von je 3300 pF; c mit 10 Zu-
satzkondensatoren von je 10 000
pF; oberer Strahl: wiederkeh-
rende Spannung;
unterer Strahl: Strom

Bei Verwendung einer kiinstlichen Leitung zeigt
die wiederkehrende Spannung Storfrequenzen (Fig.5),
deren Amplituden theoretisch von der Zahl der Glieder
unabhiingig sind; mit der Gliederzahl wichst jedoch
ihre Frequenz [9]. Wegen des Skineffektes werden
hoherfrequente Schwingungen rascher geddmpft, so
dass praktisch auch die Amplitude der Stoérfrequenz
mit wachsender Gliederzahl abnimmt. Jedenfalls ist
aber gezeigt worden, dass die Beschrinkung auf ein
einziges Glied ganz untragbare Fehler verursacht (so-
wohl hinsichtlich der Spannungsform als auch hin-
sichtlich der Beeinflussung des Stromverlaufes vor
und nach dem Nulldurchgang). Die Fragen sind des-
halb in dem Sinne zu verstehen, dass die Abweichungen
fiir alle zu priifenden Schalter unter einer noch fest-
zusetzenden Grenze des Tragbaren liegen sollen. Es
muss betont werden, dass nicht nur der durch ein kon-
ventionelles Spannungsoszillogramm leicht messbare
Verlauf der wiederkehrenden Spannung, sondern auch
der zwar weniger leicht messbare aber ganz bestimmt
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nicht weniger bedeutende Stromverlauf um den
Stromnulldurchgang in Betracht zu ziehen ist.

3.1 Aufbau der Glieder einer kiinstlichen Leitung

Ersetzt man eine natirliche Leitung (Lénge [,,
Kapazititsbelag C’, Induktivititsbelag L’) durch
eine kiinstliche Leitung, aus x gleichen Gliedern, dann
muss jedes Glied die Kapazitit C* = C’'l,/x und die
Induktivitit L* = L'l,/x besitzen. Ublicherweise be-
niitzt man entweder T-Glieder (L*/2 — C* — L*/2)
oder II-Glieder (C*/2 — L* — C*/2).

Der zeitliche Spannungsverlauf einer natiirlichen
Leitung hat Dreieckform, wenn der Strom genau im
natiirlichen Stromnulldurchgang unterbrochen wurde;
die Spannungskurve hat Rechteckform, wenn die
Unterbrechung im Strommaximum erfolgte. Im all-
gemeinen Fall (z. B. bei Stromabbruch vor dem natiir-
lichen Stromnulldurchgang) ergibt sich eine Schwin-
gung, die aus einer Dreieck- und einer Rechteckkom-
ponente zusammengesetzt ist.

Eine kiinstliche Leitung aus T-Gliedern zeigt ausser-
dem in jedem Falle noch eine sehr hohe Storfrequenz,
welche der Eigenfrequenz der ersten Induktivitit
(L*/2) mit ihrer natiirlichen, verteilten Kapazitit ent-
spricht (Fig. 5). Ersetzt man die T- durch II-Glieder,
dann gehen die Storungen stark zuriick. Sie ver-
schwinden vollstindig, so dass der Spannungsverlauf
nahezu ideal ist, wenn man ['-Glieder (C* — L*)
verwendet.

Wie in Kap. 1 bewiesen wurde, ist allerdings der
Spannungsverlauf keineswegs allein entscheidend. Viel-
mehr kann bei gleichem oder nahezu gleichem Ver-
lauf der wiederkehrenden Spannung der Stromverlauf
unmittelbar vor dem Stromnulldurchgang sowie der
Verlauf des Reststromes unmittelbar nachher durch
verschiedene Lage der Kapazititen in bezug auf den
Schalter verindert werden. « Unmittelbar» bedeutet
hier einige thermische Zeitkonstanten des Lichtbogens,
die in Leistungsschaltern von der Gréssenordnung
weniger Mikrosekunden sind. Dass solche kleinen und
nur sehr schwer messbaren Anderungen des Strom-
verlaufes das Schaltvermogen eines Schalters ver-
grossern oder verringern konnen, wurde bereits erortert
[3; 45 5; 6].

Aus diesem Grunde ist wohl das T-Glied vorzu-
ziehen, weil bei diesem das Verhiltnis der ersten Teil-
kapazitit zu der vor ihr liegenden Teilinduktivitit am
ehesten der Wirklichkeit entspricht, wihrend beim
I'-Glied die ganze Kapazitit C* unmittelbar am
Schalter liegt. Denselben Nachteil hat ein II-Glied,

wenn dabei auch die frei zugiingliche Kapazitit am

Schalter nur halb so gross ist.

Hinsichtlich der zumindest in sehr vielen Fillen ent-
scheidenden Zuginglichkeit der ersten Kapazitit (vom
Schalter aus gesehen) sind also gerade jene Elemente
besonders ungiinstig, welche die wiederkehrende Span-
nung am saubersten wiedergeben.

Selbstverstindlich ist der Fehler, sowohl hinsichtlich
des Strom- als auch hinsichtlich des Spannungsver-
laufes umso geringer, je grosser die Gliederzahl ist.

Der Fehler des Spannungsverlaufes ergibt sich aus
der Berechnung fiir Leitungen mit Zusatzkonden-
satoren fiir sehr kleine Werte von a und erfordert
gemiss den Uberlegungen am Ende des 3. Kapitels
10...20 Glieder.

Wie Fig. 5 zeigt, kann eine Leitung aus 10 T-Glie-
dern tatsichlich die erste Halbwelle einer Dreieck-

Bull. SEV 53(1962)9, 5. Mai



schwingung gut wiedergeben, wenn man von der hoch-
frequenten Schwingung der ersten Induktivitit ab-
sieht.

Um den Einfluss dieser Stérung herabzusetzen,
miisste die Zahl der Glieder noch wesentlich erhsht,
oder zumindest der Anfang der Leitung feiner unter-
teilt werden. Entsprechende Versuche mit einer kiinst-
lichen Modell-Leitung aus T-Gliedern, die am Eingang
feiner unterteilt ist:
E — E*——E—Ei —————C*—L*—C*—1L>*...

8 4 8 2 4

ergaben eine Spannungskurve, die weniger Stérungen
als die Leitung aus II-Gliedern aufweist. Zudem muss
~eine solche am Anfang feiner abgestufte kiinstliche
Leitung aus T-Gliedern auch hinsichtlich der Beein-
flussung des Stromverlaufes besser der Wirklichkeit
entsprechen.

In Wirklichkeit weichen die Eigenschaften jeder
Leitung von jenen eines idealen Lechersystems ab, wie
bereits zu Fig. 6a bemerkt wurde. Die konzentrierten
Kapazititen der Sammelschienen, Durchfithrungen,
Strom- und Spannungswandler, die Asymmetrie der
Leitung, die Aufhingung der Seile, der Erdeinfluss
sowie die stirkere Dimpfung der Oberwellen héherer
Ordnung durch den Skineffekt runden die Spitzen der
unter idealen Bedingungen zu erwarteter Dreieck-
schwingung stets mehr oder weniger ab, insbesondere
bei spiteren Perioden. Es erscheint deshalb wohl ver-
tretbar, bei Priifungen mit kiinstlichen Leitungen Ab-
weichungen vom idealen Strom- und Spannungsverlauf
zuzulassen, wie sie auch in Wirklichkeit auftreten. Weil
oft am Anfang der Leitung grossere konzentrierte
Kapazititen vorhanden sind, konnten die Einwinde
gegen II-Glieder sowie der Vorschlag zu einer feineren
Unterteilung des Leitungsanfanges rein akademisch
erscheinen.

Das wire aber nur dann der Fall, wenn eine konzen-
trierte Kapazitit am Leitungsanfang die Schaltbedin-
gungen stets erschwerte, oder stets vorhanden wire.
Tatséchlich ist jedoch eine konzentrierte Kapazitit
nicht immer vorhanden und die Kapazitit kann das
Ausschalten ebenso erleichtern wie erschweren, je
nachdem, welcher Wiederziindmechanismus in dem
betreffenden Schalter unter den gegebenen Bedin-
gungen wirksam ist [5]. Man muss sich folglich davon
iiberzeugen, dass der Schalter den Abstandskurz-
schluss sowohl mit als auch ohne Zusatzkapazitit
bewiltigt.

Ehe man die Zahl und Art der Glieder fiir kiinstliche
Leitungen in Priifvorschriften endgiiltig und allgemein-
verbindlich festlegt, sollte man noch mehr iiber ihren
Einfluss vor allem auf den Stromverlauf in unmittel-
barer Umgebung des Nulldurchganges und auf das
Schaltvermégen verschiedenartiger Schalter wissen,
als dies heute der Fall ist.

4. Zusammenfassung

Der Abstandskurzschluss unterscheidet sich vom
Klemmenkurzschluss nicht nur hinsichtlich der Steil-
heit der wiederkehrenden Spannung, sondern auch —
wegen der verschiedenen Anordnung der Kapazi-
taten — hinsichtlich des Stromverlaufes unmittelbar
vor und nach dem Nulldurchgang. Infolgedessen ist der
Zustand der Schaltstrecke im Augenblick des Strom-
nulldurchganges in beiden Fillen sehr stark verschieden
und ebenso der Verlauf eines allfilligen Reststromes.
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Aus diesen Griinden entspricht eine Kurzschluss-
priffung mit verdnderter Spannungssteilheit oder eine
Priifung in einem zweifrequenten Kreis mit konzen-
trierten Kapazititen keineswegs den Bedingungen des
Abstandskurzschlusses.

Es erscheint méglich, ein am Ende kurzgeschlos-
senes, erdfreies Zweileitersystem durch eine kiinstliche
Leitung hinreichend wirklichkeitsgetreu zu ersetzen,
soferne man die Zahl der Glieder hinreichend gross
wihlt und nicht mit einem frei zugéinglichen Konden-
sator beginnt. Um den (dreieckigen) Spannungsverlauf
richtig wiederzugeben erscheinen etwa 10 Glieder nétig,
doch stért dann noch die Eigenfrequenz der ersten
Induktivitit stark, weshalb vorgeschlagen wird, den
Anfang der kiinstlichen Leitung feiner zu unterteilen.
Anderseits entsprechen auch die Gegebenheiten in
einem Netz nicht den idealisierten Annahmen, wes-
halb gewisse Konzessionen gerechtfertigt erscheinen,
sobald geniigend quantitative Untersuchungen vor-
liegen.

Zur endgiiltigen Beurteilung der Moglichkeiten
kiinstlicher Leitungen scheinen in Ergéinzung der hier
erwihnten Versuche mit wirklichen Leitungen und
mit Miniaturmodellen kiinstlicher Leitungen, vor
allem noch vergleichende Leistungsversuche mit kiinst-
lichen Leitungen erforderlich.

Die Frage, ob ein Erdkurzschluss auf einer drei-
phasigen Leitung durch ein Zweileitersystem bzw. eine
kiinstliche Leitung simuliert werden kann, ist damit
noch nicht beantwortet [6].

Anhang 1

Berechnung der Eigenfrequenzen von Leitungen mit
Zusatzkondensatoren und ihrer Abweichungen von
idealen Leitungen

Unterteilt man ein Zweileitersystem der Linge [ in x gleiche
Abschnitte (Fig. 7), dann gelten fiir die Spannungen (von Leiter
zu Leiter) am Anfang bzw. am Ende des m-ten Abschnittes,
Umi bzw. Ups, und fiir die entsprechenden Stréme I;; bzw.
Ips die GI. [8]:

lyw : /
° %+ Imejl -

XV, ( 9 X0,

Umni = Ups cos
(19)

Cy . 1 I
Tomt — UmzjV % gin ~°2% 4 I,,5cos 220
AVo

‘0 XVo

wobei o die Kreisfrequenz einer betrachteten Leitungsschwingung
und

vo=1/{/L,C, (20)
die Wellengeschwindigkeit auf der Leitung ist. Mit
= JlE 21
- -
und
low,
= 22
P, 22 (22)
entspricht den Gl. (19) die Matrix:
cos D, jZ, sin @,
- (23)
(ZJ‘O sin @, cos @a)
Imy Im,
N T
i |
|
Un4 : TC | Um2
o ]
I 1
L
sevawso  2X 2x
Fig. 7
Leitungsabschnitt mit Zusatzkondensatoren
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Fiir eine am Ende kurzgeschlossene Leitung ist:
UL . sin 2@,
I, I40 08 xD,

wobei Uy, bzw. I, die Werte der Spannung bzw. des Stromes am
Anfang der Leitung bedeuten.

(24)

Voraussetzungsgemiiss ist fiir v, = ¢ (Lichtgeschwindigkeit)

T ¢
L (25)
eine Eigenfrequenz der am Ende kurzgeschlossenen Leitung
(k Ordnungszahl der Oberwelle).

Bei Elementenpriifungen gemiss Kapitel 2.3 Variante o)
wird die um den Faktor a verkiirzte Leitung mit x Zusatzkonden-
satoren ausgestattet, welche jeweils in der Mitte der x gleichen
Leitungsabschnitte angebracht seien. Die Linge eines Leitungs-
abschnittes betrigt somit

wor = k

le1 _ aly
i (2]
seine verteilte Kapazitit C’paly/x. Gemiss Gl. (14) ist die Zusatz-
kapazitit je Abschnitt C so zu wiihlen, dass:
C=c'ol—"(l- . a)

ol (27)
ist. .

Ein Leitungsabschnitt gemiss Fig.7 besteht aus drei Teilen,
nidmlich einem Leitungsstiick der Linge a l,/2x, einem Zusatz-
kondensator C und einem zweiten Leitungsstiick al,/2x. Fir
einen solchen Leitungsabschnitt mit Zusatzkondensator tritt an
die Stelle der Matrix (23) das Produkt der entsprechenden Ma-
trizen der genannten drei Teile; oder mit anderen Symbolen ana-
log GI. (23):

cos ¥ jYsin¥

%sin ¥ cos¥ (28)
wobei
cos ¥ = (1 — —;—wCZ,, tg CD,,a) cos Dya =
= cos Ppa — —-lz—w CZ, sin @ya (29)

ist.
Die Resonanzfrequenzen der verkiirzten Leitung mit Zusatz-
kondensatoren folgen wieder aus der Bedingung

cos x¥ =0 (30)
Es ist jedoch schwierig, cos x¥ aus Gl. (29) zu berechnen und
auf diese Weise die Nullstellen der Gl. (30) zu suchen. Das Pro-

blem wurde deshalb graphisch geldst.
Durch Einsetzen der Gl (21), (22) und (27) in (29) folgt:

cos ¥ = cos a D, — % (% — a) D, sin a®, = F(D,) (31)
Gl. (30) ist erfiillt, wenn

F(®,) = cos ;—’; (= cos ) (32)

ist.

Um die Nullstellen der Gl. (30) zu finden, wurden in Fig. 8

zunichst die Werte

Dox, = a
sowie die zugehérigen Funktionswerte cos @, (voll ausgezogene
Kurve) markiert. Die parallelen Geraden zur Abszisse verbinden
gleiche Funktionswerte von F(®,) = cos ¥ und cos @, gemiiss
Gl. (32). Die Abszissenwerte der Schnittpunkte dieser Geraden
mit F(D,) entsprechen somit den Nullstellen der Gl. (30).

Die gestrichelte Kurve F(®,) gestattet nun die unmittelbare
Bestimmung jener Werte @1, 1, welche den Eigenfrequenzen der
verkiirzten, mit Zusatzkondensatoren ausgeriisteten Leitung ent-
sprechen. Das bedeutet wegen Gl. (22)

(33)

Vel
We1,k = D1,k g
(3

¢
= xqjel.kl—
1 0

Die Eigenfrequenzen der Priifleitung weichen von jenen der
Originalleitung ab, insbesondere fiir héhere Werte von k.
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Bestimmung der Frequenzfehler der Oberschwingungen
einer Leitung mit Zusatzkondensatoren
k Ordnungszahl der Oberwelle; F nach Gl. (32); &, nach GIl. (22)

Der Fehler betriigt

De1,k — Doy Vel — Wo,k
Ap = 2 2= = : 2 34
r ¢o,k Wo,k ( )
Naherungsweise gilt!):
2x
A= — o
B akm l (l - a) Iﬂsin akm
s oe oy Tale 2 2x (35)
. akm 1/1 ) . akw +l(1 B az)k_" cosakTr
asinGF + g (g o) sin G+ 3x % 2x

und fiir a <€ 1:

2x\2 k 1 (kmw\2 a2 km\4
== () - [eosze—1+5(55) — 5@ —a)-(52) ] @6)
Fiir kleine Werte von a wird schliesslich die Leitungskapazitit

klein gegen die Zusatzkapazititen und man erhilt die Beschrei-
bung einer synthetischen Leitung gemiss Fig.9 (vgl. Kap. 3).

Fig. 9
Leitung mit Zusatzkondensatoren
fiir a—>0

8
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1) Die fiir grosse Werte von x und kleine k ndherungsweise be-
rechneten kleinen Fehler sind nicht sehr genau, doch wéchst die
Genauigkeit mit zunehmendem Fehler bzw. zunehmendem Betrag
der Neigung der Kurve F (9,) (Fig. 8).
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