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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitidtswerke (VSE)

Bericht iiber die Diskussionsversammlung des SEV

«Wechselstrom-Hochspannungsschalter »
vom 30. und 31. Januar 1962 in Ziirich

2. Tag?)

Am zweiten Tag der Diskussionsversammlung eroff-
nete der Tagesprasident, Direktor Dr. W. Wanger, dic
Tagung mit folgenden Worten:

«Ich begriisse Sie herzlich zum zweiten Teil unserer Schalter-
tagung. Das heutige Programm umfasst zwei Vortriage allgemeiner
Art und samtliche Vortrige iiber das Innenraummaterial. Die
allgemeinen Vortrige behandeln einerseits die verschiedenen
Moglichkeiten der Schalterpriifung, anderseits das Problem der

Schaltiiberspannungen und deren Begrenzungsmaoglichkeiten,
beides sehr wichtige Fragenkomplexe.

Uber das Innenraummaterial haben wir zuerst drei Konstruk-
teurvortrige vorgesehen, auch hier nicht nach Firmen, sondern
thematisch aufgeteilt, nimlich einen Vortrag iiber Druckluft- und
Magnetschalter, einen iiber 6larme Schalter und schliesslich einen
iiber Trenner und die besonderen Schalter mit ganz kleinem Aus-
schaltvermogen, die unter den Namen Last- und Leistungstren-
ner bekannt sind. Schliesslich folgt dann noch ein Vortrag von
Werkseite iiber Einbaufragen und Betriebserfahrungen.»

Méglichkeiten der Schalterpriifung

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 30. und 31. Januar 1962 in Ziirich,

von P. Joss, Ziirich

Ausgehend von den heute an Hochspannungsschaltern allge-
mein ausgefithrien Versuchen wird die Problematik der Priifun-
gen beziiglich der Ein- und Aus-Schaltoperationen vor allem bei
gestorten Betriebsverhdiltnissen erliutert. Die fiir derartige Ver-
suche bendtigten grossen Priifleistungen machen besondere, sehr
kostspielige Versuchsanlagen notwendig. Es wird der Stand der
in den heutigen Schalterpriiffeldern verfiigbaren Priifleistungen
verglichen mit den fiir die Schaltgerite geforderten Ausschalt-
leistungen, wobei vor allem fiir die Hochstspannungsschalter eine
betrdchtliche Diskrepanz zwischen geforderten und verfiigbaren
W erten zu tage tritt. Ausgehend von dieser Situation werden die
verschiedenen Priifméglichkeiten besprochen, welche bei unge-
niigender Versuchsleistung der Priifanlagen angewendet werden
konnen. Die Betrachtung wird durch die Beschreibung zweier
synthetischer Schalterpriifverfahren (Weil und Skeats) abge-
schlossen, die heute in zwei Hochleistungsanlagen fiir die Prii-
fung von Schaligeriten eingesetzt werden.

Wenn man an dieser Stelle von «Mdéglichkeiten der
Schalterpriifung» spricht, so will man damit andeuten,
dass man auch heute noch in dieser Beziehung gewis-
sen Einschriankungen unterworfen ist. Auch heute ist
man noch offenbar in bestimmten Fillen nicht in der
Lage, die Schaltgerite in vollem Umfange zu priifen
und damit den Nachweis zu erbringen, dass sie samt-
lichen im prakiischen Betrieb auftretenden Beanspru-
chungen gewachsen sind, und die verschiedenen, ihnen
zugedachten Funktionen storungsfrei ausfithren kon-
nen. Dabei wire eine allgemeine Losung dieser Frage
fir Hersteller und Beniitzer von ausserordentlicher
Bedeutung, zumal bei den Schaltgeriten die schwierig-
sten Beanspruchungen in der Regel nicht im normalen
Betrieb, sondern in Storungsfillen auftreten, und die

1) Siehe die Vortrdge des ersten Tages im Bull. SEV 53(1962)8.
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En partant des essais usuels auxquels sont actuellement soumis
les disjoncteurs a haute tension, le conférencier indique quels
sont les problémes que posent les essais d’enclenchement et de
déclenchement simulant des incidents d’exploitation. Les tres
grandes puissances nécessaires pour Dexécution de ces essais
exigent des installations trés coiiteuses. Les puissances actuelle-
ment disponibles sur les plates-formes pour Uessai des disjoncteurs
sont comparées avec les puissances de coupure requises. L écart
entre valeurs nécessaires et valeurs disponibles est considérable.
Le conférencier examine les possibilités qui permettent de pro-
céder a ces essais malgré une puissance disponible insuffisante.
Il termine son exposé par la description de deux procédés d’essais
synthétiques (de Weil et Skeats), appliqués actuellement dans
deux laboratoires a haute tension pour les essais de disjoncteurs.

volle, fiir einen bestimmten Schalter verlangte Kurz-
schlussleistung oft erst Jahre nach der Inbetriebnahme
des Gerites am entsprechenden Einbauort abgeschaltet
werden muss. Es ist deshalb durchaus berechtigt, dass
man sich die Frage nach dem gegenwirtigen Stand der
Entwicklung auf diesem Gebiete stellt.

Die an Schaltern heute normalerweise ausgefiihrten
Priifungen lassen sich im allgemeinen in folgende Grup-
pen von Versuchen zusammenfassen:

1. Priifungen beziiglich der mechanischen Funktionen und
Beanspruchungen:

Bewegungsablauf, Kontaktgeschwindigkeiten, Schaltzeiten;
allgemeine mechanische Funktion, Verriegelungen, Funktion bei
maximalen und minimalen Antriebsspannungen bzw. Antriebs-
drucken; mechanische Dauerfestigkeit, Abniitzungen; Statische
Festigkeit; Funktion bei besonderen klimatischen Bedingungen;
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2. Priifungen beziiglich des Fiihrens des Betriebsstromes in
eingeschaltetem Zustand:

Erwiarmung bei dauerndem Fiihren des Betriebsstromes, Span-
nungsabfille im Strompfad, Kontaktiibergangswiderstinde;

3. Priifungen beziiglich der Isolation:

Isolation gegen Erde, iiber der Schaltstrecke und zwischen
den Phasen mit betriebsfrequenter Spannung und StoBspannung,
trocken und bei Regen (fiir Freiluftausfiihrungen) ;

4. Priifungen beziiglich des Fiihrens von KurzschluBstromen
in eingeschaltetem Zustand:

Kurzzeitiges Fiithren von KurzschluBstromen; elektrodyna-
mische Festigkeit;

5. Priifungen beziiglich der Ein- und Aus-Schaltoperationen
bei normalen und gestorten Betriebsverhiltnissen:

Ein- und Aus-Schalten bei ohmisch-induktiven, induktiven, ka-
pazitiven Betriebsstromen; Ein-, Aus-, Ein-Aus-, Aus-Ein-Aus-
Schalten usw. bei gestértem Betrieb (Kurzschluss) sowie unter
zusiitzlichen besonderen Bedingungen (Phasenopposition, Erd-
schlussfehler, Distanzfehler, Umschlagsstorung usw.).

Es wiirde allerdings den Rahmen der vorliegenden
Veroffentlichung sprengen, wollte man auf diese Ver-
suchsgruppen im einzelnen eintreten. Tatsichlich sind
es vor allem die Proben beziiglich der Ein- und Aus-
Schaltoperationen, vor allem bei gestorten Betriebs-
verhiltnissen, auf die der Titel anspielt, wenn er von
«Moglichkeiten der Schalterpriifung» spricht. Tatséch-
lich macht die Druchfiihrung der in dieser Gruppe er-
wihnten Versuche eine besondere Art von Laborato-
rien, sog. Hochleistungs-Priiffelder notwendig, die zu
den grossten elektrotechnischen Versuchsanlagen zu
zihlen sind, und deren Erstellung betrichtliche finan-
zielle Mittel erfordert. Obschon fiir derartige Versuchs-
felder heute sehr grosse Beirige aufgewendet werden
(fir eine mittlere Anlage muss mit Kosten von 5 bis 10
Millionen Franken und mehr gerechnet werden), so
reicht die darin erzeugte Prufleistung fur grossere
Schalter in der Regel nicht aus. Einer Vergrosserung
der Priifanlagen, welche technisch an und fir sich
realisierbar wire, stellen sich von der finanziellen Seite
her Grenzen entgegen, indem das Produkt, die Schalter,
derart hohe Entwicklungs- und Priifkosten nicht zu
tragen in der Lage sind. Man sieht sich also bei der
Schalterpriifung gezwungen, andere Mittel und Wege
zu suchen, welche eine ausreichende Losung der gestell-
ten Aufgabe erlauben, ohne jedoch den dafiir notwen-
digen Aufwand in Unzulissige wachsen zu lassen.

Diese Feststellungen fithren zur Frage nach den
heute im allgemeinen zur Verfiigung stehenden Priif-
leistungen und deren Verhiltnis zu den heute verlang-
ten Schaltleistungen der zu priifenden Gerate. Tabelle
I zeigt eine Zusammenstellung der installierten Maschi-

Beispiele von in firmeneigenen Hochleistungspriiffeldern installierter maximaler direkter Priifleistung
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Fig. 1
Genormte Nenn-Ausschaltleistungen P, in Funktion der hdéchsten
spezifizierten Nenn-Spannung U, nach Publ. 56-3 der CEI
1 Gegenwirtig ungefdhr maximal realisierbare direkte Priiflei-
stung bei Feldversuchen
2 Gegenwirtig ungefdhr maximal realisierbare direkte Priiflei-
stung bei Versuchen in Priifanlagen

SEV31100

nenleistungen?') einiger firmeneigener Anlagen in Euro-
pa und in den Vereinigten Staaten. Diese Anlagen wer-
den durchwegs durch einen oder mehrere Kurzschluss-
generatoren gespiesen. Die erreichten Priifleistungen
sind betrachtlich, wenn man auch beriicksichtigen
muss, dass es sich bei den angegebenen Werten um die
bei Generatorspannung installierte Priifleistung han-
delt, die am Versuchsobjekt normalerweise ‘nicht in
vollem Umfange verfiighar sein wird. Immerhin weisen
von den 11 verzeichneten Anlagen deren 4 eine instal-
lierte direkte Priifleistung von 4000..5000 MVA auf,
wahrend 4 weitere bereits iiber eine Priifleistung von
3000...4000 MV A verfiigen. Tabelle II zeigt die entspre-
chenden Angaben beziiglich einiger fiir die Schalter-
priifung allgemein zuginglicher Laboratorien. Im Ge-
gensatz zu den firmeneigenen Anlagen werden diese
in 4 von 5 Fillen aus Energieversorgungsnetzen gespie-
sen, wobei die Priifleistungen ebenfalls in 4 von 5 Fil-
len 4500 MVA und mehr betragen. Die heute verlang-
ten Schaltleistungen fiir Schaltgeriate auf dem Hoch-
und Hochstspannungsgebiet sind in Fig. 1 dargestellt,
wobei die aufgezeichneten Daten den genormten Wer-
ten fiir die Schaltleistungen der Publ. 56-3 der CEI ent-
nommen wurden. Auf Grund der Zahlenwerte der Ta-

!) Die aus der Literatur verfiigbaren Angaben beziiglich der
Priifleistungen der verschiedenen Anlagen basieren zum Teil auf
sehr verschiedenen Voraussetzungen und sind deshalb nur schwer
vergleichbar. Der Autor beschridnkte sich deshalb, mit Ausnahme

jener Fille, wo etwas anderes vermerkt wurde, darauf, nur die
installierten Generatorleistungen anzugeben.

Name der Firma

Standort
bzw. des Priiffeldes andor

AG, Brown Boveri & Cie.
Sprecher & Schuh AG
Maschinenfabrik Oerlikon

Baden, Schweiz
Aarau, Schweiz
Ziirich-Oerlikon, Schweiz

Delle-Alsthom Villeurbanne, Frankreich
Allgemeine Elektricitits-
Gesellschaft Kassel, Westdeutschland

A. Reyrolle & Co. Ltd.

The English Electric Co. Lid.
The General Electric Co. Ltd.
Allmédnna Svenska Elektr.
General Electric Comp.
Westinghouse Electric Corp.

Newcastle, England
Stafford, England
Birmingham, England
Ludvika, Schweden
Philadelphia, USA
East Pittsburgh, USA

5) gegenwirtig im Weiterausbau; [] Literaturangabe
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1) Einschaltleistung; 2) Ausschaltleistung nach 0,2 s; %) keine ndheren Angaben; ) kombiniert mit indirekter Priifeinrichtung;

Tabelle I

Maximale installierte direkte

Jahr ATE e “Erz_eugung symmetrische Priifleistung
der Priifleistung bei Generatorspannung

1962 |2 Generatoren 4900 MVA1)
1955 |1 Generator 1060 MVA1)4) [10]
1957 |2 Generatoren 3000 MVA1) [11]
1960 |2 Generatoren 5000 MVA3) [12]
1953 |1 Generator 2000 MVA3)4) [13]
1954 |3 Generatoren 4700 MVA3) [14]
1947 |2 Generatoren 3000 MVA3)5) [14]
1950 |2 Generatoren 4000 MVA3) [14]
1958 |2 Generatoren 3500 MVA?2) [14]
1951 |2 Generatoren 3200 MVA3) [14]
1940 |2 Generatoren 2500 MVA1)5) [14]

Bull. SEV 53(1962)10, 19. Mai



Beispiele von in allgemein zuginglichen Hochleistungspriiffeldern installierter maximaler direkter Priifleistung

bellen I und II kann man heute oder in nichster Zeit
damit rechnen, dass in den leistungsfihigsten Priifan-
lagen sich — zumindest mittels einphasiger Proben —
Priifleistungen entsprechend einer dreiphasigen Kurz-
schlussleistung von rund 5000 MVA werden erzielen
lassen. In Ausnahmefillen, vor allem bei Versuchen in
elektrischen Energieversorgungsnetzen, diirften zudem
sogar Werte bis 10 000 MVA erreicht werden. Bezogen
auf die max. Betriebsspannungen heisst das, dass Schal-
ter bis zu Spannungen von rund 100 kV und bis zu den,
in den nichsten Jahren max. zu erwartenden, hochsten
Nennleistungen voll gepriift werden konnen, wahrend
bei hoheren Spannungen von 145, 170 kV und mehr
bei grosseren Nennleistungen eine direkte Priifung in
der Regel nicht mehr méglich sein wird. Vor allem
krass wird die Diskrepanz zwischen benétigter und ver-
fiigharer Priifleistung jedoch im Bereiche der Hochst-
spannungen, wo einer Schalter-Nennleistung von 25 000
MVA nur noch eine Priifleistung von rund 20 %/ gegen-
iibersteht.

Eines der grundlegenden Probleme der Schalterprii-
fung besteht in der grossen Vielzahl und Vielgestaltig-
keit der die Schaltvorginge bestimmenden Bedingun-
gen, wie sie sich aus dem Einbau der Schalter an ver-
schiedenen Stellen der elektrischen Netze ergeben. Es
ist aus diesem Grunde nicht méglich, einen bestimmten
Schalter genau unter denjenigen Bedingungen zu prii-
fen, die am Einbauort anzutreffen sein werden. Dies
wiirde zu einer nicht zu bewiltigenden Zahl von Priif-
varianten fithren und miisste eine rationelle Entwick-
lung, Produktion und Kontrolle der Schaltgerite ver-
unmdoglichen. Es stellte sich somit die Aufgabe, fiir die
Priifung eine allgemein giiltigce Methode zu finden,
welche einerseits den verschiedenen betrieblichen An-
forderungen in geniigendem Masse Rechnung trigt, an-
derseits aber auch auf die Beriicksichtigung extremer

Genormte Priifzyklen nach Publ. 56, der CEI fiir Schaltgerite bei Kurzschluss

Tabelle II
N der Fi Ave der Easugung Installierte maximale
ame der Firma . !
bzw. des Priiffeldes Standort Jafir der Priifleistung dlrek;iﬁz:?:::;sc‘m
Forschungskommission des
SEV und VSE fiir Hoch- Schweiz. Energie-
spannungsfragen Mettlen, Schweiz 1961 Versorgungsnetz ca. 5000 MVA1)
Electricité de France Fontenay, Frankreich 1961 Franz. Energie- ca. 5500 MVA1)
Le Plessis Gassot, Frank- Versorgungsnetz ca. 8000...10 000 MVA 1)
reich 1961
Centro Elettrotecnico Ital. Energie-
Sperimentale Italiana Milano, Italia 1961 Versorgungsnetz 4400 MVA1)
Naamloze Vennootschap tot
Keuring van Electrotech- bei Voll- 4500 MVA (jetzt 4100 MVA,
nische Materialien Arnhem, Holland ausbau 4 Generatoren einphasig 2400 MVA1) 2))
1) am Priifobjekt verfiigbar; 2) Ausschaltleistung nach 0,1...0,2 s

Bedingungen (welche entsprechende Gkonomische
Riickwirkungen haben miissten) verzichtet. Im Rah-
men der verschiedenen, nationalen und internationalen
Studienkomitees ist in dieser Beziehung sehr viel Ar-
beit geleistet worden. Sie hat in den verschiedenen
Priifregeln ihren Niederschlag gefunden. So verfiigt
man z. B. heute tiber nationale und internationale Vor-
schriften beziiglich der Uberpriifung des Ein- und Aus-
schaltvermégens von Wechselstrom-Hochspannungs-
schaltern.

Zum Ausgangspunkt fiir die weiteren Uberlegungen
diene das durch die internationalen Vorschriften fest-
gehaltene Vorgehen, das in Tabelle I schematisch dar-
gestellt ist. Dieser Darstellung kann entnommen wer-
den, dass die Priifregeln der CEI fiir den Nachweis des
Kurzschluss-Ein- und Ausschaltverméogens sog. Priif-
zyklen zu je 3 (unter bestimmten Bedingungen auch 2)
Schaltoperationen vorsehen, wobei zwischen den ein-
zelnen Operationen bestimmte, vorgeschriebene Pau-
senzeiten einzuschalten sind. Entsprechende Priifzyk-
len werden ausgefiihrt bei 10, 30, 60 und 100°/, der
symmetrischen Kurzschlussleistung, wobei der Priif-
zyklus mit der vollen Kurzschlussleistung auch die Ein-
schaltoperationen enthilt. Ein besonderer Priifzyklus
ist zudem vorgesehen bei der vollen asymmetrischen
Ausschaltleistung, wihrend sich fiir Schalter, welche
fir Schnellwiedereinschaltung bestimmt sind, eine ent-
sprechende Modifikation der Pausenzeiten ergibt. Auf
Grund des fiir diese Priifungen vorgesehenen Vorgehens,
von welchem zudem verlangt wird, dass es moglichst
dreiphasig auszufiihren sei, wird es klar, dass man fiir
die Durchfiihrung derartiger Versuche im Prinzip iiber
ein Laboratorium mit der vollen, der Nennausschalt-
leistung des Schalters entsprechenden Kurzschlusslei-
stung verfiigen sollte. Wie bereits erwihnt, kann, ent-
sprechend dem heutigen Stand der verschiedenen Priif-

Tabelle III

Prifung: 3polig, Sternpunkt der Stromquelle oder Kurzschluss isoliert

Kurzschluss-Strom
(in % des spezifizierten Nenn-Ausschaltstromes)

Priif-Schaltzyklus

Angelegte bzw. wiederkehrende betriebsfrequente
Spannung (in %, der spezifizierten Nennspannung)
fiir «Ein» 10 0/0,
100...110 °/o der hochsten spezifizierten 30 9/o,
Nennspannung (Max. Betriebsspan- 60 9/,
nung) 100 /o,
fiir <Aus»
= 9599 der hochsten spezifizierten 100 /o,
Nennspannung

t =

Bull. ASE 53(1962)10, 19 mai

t’” = 3 min; t” = 15 s; 0 = Stromlose Pause bei Schnellwiedereinschaltung

symmetrisch Je nach Spezifikation wahlweise:
symmetrisch Aus-t-Aus-t - Aus
symmetrisch Aus-t” - Aus
asymmetrisch Aus-6-Aus

Aus-t-Ein Aus-¢ - Ein Aus
symmetrisch Aus -t” - Ein Aus

Aus-60-Ein Aus
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anlagen, diese Forderung fiir max. Schaltleistungen ge-
genwirtig und in nichster Zukunft ungefihr bis zu
max. Betriebsspannungen von rund 100 kV erfiillt
werden, wihrend fiir hohere Betriebspannungen
im Bereiche héherer Schaltleistungen die Priiflei-
stungen nicht mehr ausreichen werden. Es stellt sich
somit die Frage nach weiteren Moglichkeiten fiir die
Durchfiithrung entsprechender Versuche.

Die Suche nach Méglichkeiten einer vollwertigen
Priifung von Schaltgeriten, ohne tiber die direkte Prif-
leistung verfiigen zu miissen, ist ungefihr so alt, wie
die Schalterpriifung selbst. Eine ganze Reihe von dies-
beziiglichen Vorschligen reichen zuriick bis in den An-
fang der dreissiger Jahre und die Zahl vorgeschlage-
ner Losungen ist dementsprechend gross. Sie lassen sich
folgendermassen einteilen:

1. Substitutive Priifverfahren

2. Kompensative Priifverfahren

3. Pol- und elementenweise Priifung

4. Priifverfahren mit Schwing- und Resonanzkreisen
5. Synthetische Priifverfahren

Die verschiedenen Methoden sollen nun in der ange-
gebenen Reihenfolge einer etwas eingehenderen Be-
leuchtung unterzogen werden.

Substitutive Priifverfahren lassen sich dazu verwen-
den, um auf dem Wege der Extrapolation bestimmte,
fiir das Schaltverméogen charakteristische Grossen bei
reduzierter Priifleistung zu ermitteln. Zu diesem
Zwecke wird die betreffende Grosse (z. B. die Licht-
bogenlinge) vorerst bei Versuchen mit der vollen
Priifspannung in Funktion des KurzschluB3stromes
bestimmt. Anschliessend werden die Versuche bei ent-
sprechend der zur Verfiigung stehenden Kurzschluss-
leistungen reduzierter Priifspannung bis zum vollen
KurzschluBstrom fortgesetzt. Mit Hilfe der im zweiten
Versuchsabschnitt ermittelten Messpunkte, welche sich
in der Regel als eine Kurve in Funktion des Stromes
auftragen lassen, erfolgt die Extrapolation des der vol-
len Priifspannung zugeordneten Kurvenverlaufes.

Ahnlich ist das Vorgehen beim kompensativen Ver-
fahren. Im Gegensatz zur substitutiven Methode ver-
suchtman jedoch bei der Priifung mit reduzierter Span-
nung diesen Mangel durch eine gleichwertige Erschwe-
rung irgend einer anderen Komponente des Versuches
— z. B. durch Erh6hung des KurzschluB3stromes oder
durch kiinstliche Verlingerung des Lichbogens — zu
kompensieren. Selbstverstandlich ist es notwendig, dass
man das Ausmass der anzubringenden Kompensation
genau kennt.

Beide Verfahren lassen sich auch kombinieren und
konnen sich auf diese Weise sehr gut erganzen. Gleich-
wohl diirfte sich das Anwendungsgebiet beider Metho-
den vor allem auf Grundlagen- und Entwicklungsver-
suche erstrecken, wo es sehr oft darum geht, ein be-
stimmtes Phénomen eingehend zu verfolgen. Fir
Typenversuche dagegen, wo es wesentlich ist, alle wih-
rend des Schaltvorganes wirksamen, zu einem guten
Teil oft nicht explizite erkennbare Einfliisse, als Ge-
samtheit wirksam werden zu lassen, diirften sich diese
beiden Methoden weniger eignen.

In den meisten Versuchsanlagen erlaubt die Durch-
fithrung einer einpoligen Priifung einerseits eine we-
sentliche Einsparung des allgemeinen Versuchsaufwan-
des, anderseits aber auch eine bessere Ausniitzung der
in der Anlage installierten Priifleistung. Vorausset-
zung fiir die Durchfiithrbarkeit einer einpoligen Prii-
fung ist allerdings ein nach Polen vollstandig getrenn-
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ter Aufbau des Schalters, wobei konsequenterweise
auch verlangt werden miisste, dass der Antrieb pol-
weise erfolge. Die einpolige Priifung an Stelle der drei-
poligen wird heute in sehr ausgedehntem Masse ange-
wendet, vor allem fiir Schaltgerite fiir hohe Spannun-
gen. Wir wollen an dieser Stelle jedoch nicht ndher
auf die charakteristischen Eigenschaften dieser Priif-
methode eintreten, obschon sie im Prinzip den ersten
Schritt zu einer Ersatzpriifung darstellt.

Eine grosse Zahl von Schalterkonstruktionen ver-
schiedenster Bauart, vor allem fiir das Hoch- und
Hochstspannungsgebiet, weisen mindestens zwei oder
mehr in Serie geschaltete Unterbrechungsstellen auf.
Die Moglichkeit ein einzelnes oder zumindest nur eine
Teilgruppe derartiger Unterbrechungselemente einer
Priiffung mit entsprechend reduzierter Spannung zu
unterziehen, eroffnet priiftechnisch ausserordentlich
interessante Aussichten. Nimmt man z. B. an, dass die
in den Priifanlagen fiir einpolige Versuche zur Ver-
fiigung stehende Priifleistung rund die Halfte der in-
stallierten dreiphasigen Leistung ausmacht, so kann
fiir die nichste Zeit mit verfiigharen Priifleistungen bis
rund 2500 MVA gerechnet werden. Nimmt man zudem
an, dass diese Priifleistung fiir Versuche mit Schaltele-
menten eines Schalters zur Verfiigung steht, welcher
fiir eine max. Betriehsspannung von 245 kV sechs und
fir eine solche von 420 kV zehn derartige Elemente
anwendet, und dass ferner fiir die Priifung, entspre-
chend den Vorschriften der CEI, mindestens zwei Ele-
mente in Serie geschaltet werden, so steht im Rahmen
der elementenweisen Priifung eine ausreichende Priif-
leistung zur Verfiigung, um Proben entsprechend den
hochsten, gegenwirtig fiir die betreffenden Schalter
verlangten Schaltleistungen auszufithren. Nun bedingt
allerdings eine seriose, elementenweise Priifung eine
Reihe von Voraussetzungen konstruktiver Natur. Not-
wendig sind: Eine genaue Identitit der Elemente, hin-
reichende Simultanitit in der Kontakthbewegung,
gegenseitige Unabhingigkeit und Simultanitdt beziig-
lich der Versorgung mit dem Lichtbogenléschmedium,
keine gegenseitige Beeinflussung der Elemente beziig-
lich ihrer mechanischen Funktion, beziiglich Zustand
und Zufiihrung des Loschmediums, als auch beziig-
lich Abfiihrung der Auspuffprodukte. Besondere Auf-
merksamkeit erfordert zudem die Aufteilung der iiber
dem Schalterpol liegenden Spannung auf die verschie-
denen Elemente, die ohne besondere Massnahmen
infolge der Streukapazititen gegen Erde normalerweise
ungleich ist. Schalter mitmehr als zwei in Serie geschal-
teten Unterbrechungsstellen werden deshalb in der
Regel mit Steuerungselementen ausgeriistet, welche
eine gleichmaissigere Aufteilung der Spannung und
damit verbunden, auch eine bessere Ausniitzung der
einzelnen Schaltelemente erlauben. An diese Anord-
nung zur Steuerung der Spannungsverteilung muss
jedoch die Forderung gestellt werden, dass sie unab-
hingig von der Grosse des auszuschaltenden Stromes
arbeitet, und dass sie die Spannungsverteilung iiber
einen sehr weiten Frequenzbereich — von der nieder-
frequenten Betriebsspannung iiber die mittleren Fre-
quenzen der transitorischen Ausgleichsvorginge bis zu
den Stosspriifspannungen — aufrecht erhalte. Die Prii-
fungen werden in der Regel in Form einpoliger Ver-
suche vorgenommen, wobei am zu priifenden Schalter-
pol je nach der zur Verfiigung stehenden Leistung eine
bestimmte Zahl der Schaltelemente tiberbriickt wird.
Die Empfehlungen der CEI sehen vor, dass vorerst mit
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dem kompletten Schalter, bzw. Schalterpol, in offener
Stellung als auch bei Ausschaltversuchen Messungen
zur Bestimmung der Spannungsverteilung vorzuneh-
men sind. Ferner verlangen sie, dass die Versuche an
einem vollstandigen Schalter, bzw. Schalterpol ausge-
fiihrt werden, und dass fiir den Versuch, entsprechend
der zur Verfiigung stehenden Priifleistung, die max.
mogliche Zahl in Serie geschalteter Elemente, minde-
stens aber deren zwei zur Anwendung komme. Uber-
dies wird verlangt, dass zusitzlich zu den elementen-
weisen Proben, die in der Publikation 56 der CEI
vorgeschriebenen Priifzyklen am kompletten Schal-
ter, bzw. Schalterpol, einerseits soweit als moglich mit
voller Spannung, anderseits mit den vollen vorgeschrie-
benen Stromen und entsprechend der zur Verfiigung
stehenden Priifleistung reduzierter Spannung vorge-
nommen werden. Ohne auf Details einzutreten sieht
man, dass die seriose Durchfiithrung derartiger Proben
bereits ein gutes Stiick Arbeit und selbstverstindlich
"einen entsprechenden Aufwand an Kosten bedeutet.
Daneben weist das Verfahren auch einige Punkte auf,
die messtechnisch recht heikel sind, oder iiber deren
Einfliisse man gegenwirtig noch zu wenig unterrichtet
ist. So besteht z. B. die Gefahr, dass bei der Bestim-
mung der Spannungsverteilung diese durch die Mess-
einrichtung selbst beeinflusst wird, vor allem, wenn
die Seriekapazititen der Unterbrechungsstellen klein
sind. Ungeniigend bekannt sind gegenwiirtig auch die
Riickwirkungen der sog. Nachstrome bei der Licht-
bogenloschung auf die Verteilung der wiederkehren-
den Spannung, ein Grund, weshalb in den Empfeh-
lungen der CEI vorgeschrieben wurde, dass mindestens
zwei Schaltelemente in Serie gepriift werden sollen.
Weitere stérende Einfliisse konnen ferner herriihren
von der Anordnung der Kreiserdung, von den Streu-
kapazitaten zu benachbarten Objekten und auch von
Ableitstromen infolge Verunreingung der iHusseren
Isolation.

Trotz den verschiedenen, im Rahmen dieser Aus-

filhrungen gedusserten Miangel, darf man die Bedeu--

tung der einpoligen und der elementenweisen Ersatz-
priifungen, als auch der méglichen Kombination
beider Verfahren nicht unterschitzen. Die beiden
Priifmethoden gestatten, unter Verwendung direkter
Priifleistung und im Rahmen heute oder in naher Zu-
kunft vorhandener Anlagen fiir sehr viele Schalter-
typen umfassende Priiffungen bis zur vollen Nennaus-
schaltleistung vorzunehmen. Beide Priifverfahren kon-
nen nicht nur fiir die Grundlagenforschung und Ent-
wicklungsversuche angewendet werden, sondern sie
sind, gerade weil sie auf der Anwendung direkter Priif-
leistung basieren, auch ausgesprochen geeignet fiir
Typen- und Abnahmeversuche an produktionsreifen
Schaltgeriten. Dementsprechend sind beide Methoden
fir diesen Zweck auch international anerkannt und
empfohlen, wie das die diesbeziiglichen Priifempfeh-
lungen zeigen.

Es liegen Vorschlige fiir Hochleistungs-Priifkreise
vor, die an Stelle der rotierenden Maschinen fiir die
Erzeugung der Kurzschlussleistung mit Betriebs-
frequenz oszillierende Schwing- oder Resonanzkreise
vorsehen. Dabei gibt es Anordnungen, bei welchen der
Schwingkreis direkt Strom und wiederkehrende Span-
nung liefert, in anderen Fillen wird das Verfahren
kombiniert mit einem synthetischen Priifkreis zur Er-
zeugung der wiederkehrenden Spannung. Priifkreise
nach dieser Methode diirften etwas billiger zu stehen
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Ausschaltleistung, Kurzschlussleistung des Generators und
Ausschaltvorgang im einphasigen Kreis

Ausschaltleistung des Schalters Pg=U I,
Kurzschlussleistung ces Generators (induktive Blindleistung)
Py = E I,

E, EMK des Kurzschlussgenerators; U Spannung {liber den Schalter-
klemmen; I, Kurzschluistrom; Z Kurzschlussimpedanz des Priif-
kreises; C Kapazitdt des Priifkreises parallel zu den Schalter-
klemmen; —CC— Moment der Offnung der Schalterkontakte;
—DD— Moment der Léschung des Lichtbogens

kommen als rotierende Maschinen entsprechender
Leistung. Sie haben aber den Nachteil, dass die in
ihnen aufgespeicherte Energie wesentlich kleiner ist
als diejenige der rotierenden Massen normaler Kurz-
schlussgeneratoren. Das dussert sich in einem entspre-
chend raschen Verlust der Priifleistung, einerseits
infolge der dem Priifkreis innewohnenden Verluste,
anderseits aber auch wegen der im Priifling in Form
von Lichtbogenarbeit umgesetzten Energie. Entspre-
chende Priifkreise diirften sich vor allem fiir physika-
lische Lichtbogenuntersuchungen, d.h. fir Grund-
lagenversuche eignen, weniger fiir Entwicklungsarbei-
ten und kaum fiir Typenpriifungen.

Fig. 2 zeigt die Schaltung eines direkten Priifkreises.
Aus dem Diagramm des zeitlichen Verlaufes von
Strom und Spannung wihrend einer Kurzschlussaus-
schaltung sieht man, dass der Ausschaltvorgang sich
aus zwel, in ihrer Art grundsitzlich verschiedenen Ab-
schnitten zusammensetzt. Der erste Abschnitt ist da-
durch gekennzeichnet, dass im Priifkreis ein Kurz-
schluBstrom fliesst, wihrend die Spannung iiber dem
Schalter, abgesehen von der Lichtbogenspannung,
praktisch null ist. Der zweite Abschnitt dagegen wird
charakterisiert durch die nach der Lichtbogenléschung
iiber den Schalterklemmen erscheinende, wiederkeh-
rende Spannung, wihrend der KurzschluB3strom zu
null geworden ist. Das als sog. Ausschaltleistung defi-
nierte Produkt von Kurzschlustrom und wiederkeh-
render, betriebsfrequenter Spannung hat physikalisch
an und fiir sich keine grosse Bedeutung; es entspricht
aber der im direkten Priifkreis vom Kurzschlussgene-
rator wihrend des Zeitabschnittes wo der Kurzschluss-
strom fliesst aufzubringenden Scheinleistung. Der
Gedanke, die sich in den beiden zuvor erwihnten
Zeitabschnitten abspielenden Vorginge durch ge-
trennte Priifkreise zu erzeugen, in geeigneter Weise,
synthetisch zusammenzusetzen, und damit die Aus-
schalt- bzw. Priifleistung im Bezug auf die im Gene-
ratorkreis wihrend der Stromphase aufzubringende
Scheinleistung zu vervielfachen, ist ebenfalls nicht neu.
Zwar lasst sich auf Grund der Differentialgleichungen
fiir den direkten und den synthetischen Priifkreis
zeigen, dass eine vollstindige Identitit, der sich abspie-
lenden Vorginge nur dann erzielt werden kann, wenn
die Kurzschlussleistung der Priifkreise gleich gross ist,
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Schematisierte Beispiele der Strom- und Spannungsquellen
fiir synthetische Priifschaltungen

G Kurzschlussgenerator; L, Strombegrenzungs-Induktivitit;
T Hochspannungstransformator; R Koppelungs-Widerstand;
Cg Stoss- bzw. Schwingkapazitit; R,, R, Stosskreis-Widersténde;
Ly Schwing-Induktivitdt; C, Kapazitdt zur Beeinflussung des
Einschwingvorganges der wiederkehrenden Spannung

wie die gewiinschte Priif- bzw. Ausschaltleistung. Das
schliesst nun allerdings die Anwendung synthetischer
Priifkreise nicht aus, vorausgesetzt, dass eine hinrei-
chende Anniherung der Bedingungen an die Verhilt-
nisse im direkten Priifkreis méglich ist. Fig. 3 zeigt
schematisch einige Varianten der Strom- und Span-
nungsquellen fiir synthetische Priifschaltungen. Als
Stromquelle wihlen nahezu alle Autoren normale
Kurzschlussgeneratoren eventuell in Verbindung mit
Transformatoren, wie sie in den bestehenden Anlagen
bereits vorhanden sind. Als Spannungsquellen werden
dagegen vor allem angegeben: Hochspannungstrans-
formatoren, fiir Betriebsfrequenz, teilweise aber auch
fir hohere Frequenzen; aperiodische RC- und auch
schwingende LC-Kreise. Die Einspeisung des Strom-
kreises erfolgt in den meisten Fillen iiber einen beson-
deren Hilfsschalter zwischen Stromquelle und Priif-
objekt, der im Moment des Erloschens des Kurzschluss-
stromes den Stromkreis abtrennt. Die Ankopplung
des Spannungskreises dagegen kann zum Beispiel iiber
einen Widerstand erfolgen, sehr oft wird sie jedoch
iitber eine Funkenstrecke ausgefiihrt, welche durch ein
besonderes Steuergerit im richtigen Zeitpunkt geziin-
det wird. Die Speisung der Spannungsquelle wird bei
gewissen Schaltungen parallel zum Stromkreis ausge-
fiithrt, es gibt aber auch Fille, wo sie vollstindig ge-
trennt oder aus der dritten Phase des den Stromkreis
speisenden Kurzschlussgenerators erfolgt. Eine der
wesentlichen Bedingungen hinsichtlich der Strom-
quelle besteht darin, dass deren Einspeisung in den
Priifkreis bei hinreichend hoher Spannung ausgefiihrt
wird, um eine Beeinflussung der Kurvenform des
KurzschluB3stromes als Folge der Lichtbogenspannun-
gen des zu priifenden Schalters und des Hilfsschalters
innerhalb zuldssiger Grenzen zu halten. Beziiglich der
Spannungsquelle wird gefordert, dass sie die Steilheit
der Flanke des KurzschluBstromes im Stromnulldurch-
gang moglichst wenig beeinflusst, dass sie in der Lage
sei, zeitgerecht eine wiederkehrende Spannung mog-
lichst gleicher Form wie beim direkten Versuch zu
liefern, dass sie ferner leistungsfihig genug sei, allfil-
lige Auswirkungen von Nachstromen zu kompensie-
ren. Wiinschenswert ist auch ein Spannungskreis, bei
dem der transiente Anteil der wiederkehrenden Span-
nung den gewiinschten Priifbedingungen angepasst
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werden kann. Von den drei im vorangehenden Bild
gezeigten Spannungskreisen haben vor allem der
schwingende LC-Kreis, als auch der mit betriebsfre-
quenter Spannung gespiesene Transformator grossere
Bedeutung erreicht, wihrend der aperiodische Strom-
kreis nicht in der Lage ist, die Kurvenform der wieder-
kehrenden Spannung und die energetischen Verhilt-
nisse im Lichtbogenpfad mit geniigender Genauigkeit
nachzubilden. Im folgenden sollen als Beispiele zwei
synthetische Priifkreise herausgegriffen und eingehen-
der diskutiert werden. Beide Kreise sind in im prak-
tischen Betrieb stehenden Priiffeldern — eines davon
befindet sich in der Schweiz — montiert und werden
seit langerer Zeit fiir die Priifung von Hochleistungs-
schaltern eingesetzt.

Das eine der beiden Beispiele betrifft die synthe-
tische Priifschaltung nach Weil, wie sie im Hochlei-
stungspriiffeld der Allgemeinen Elektricitits-Gesell-
schaft (AEG) in Kassel fiir die Schalterpriifung ver-
wendet wird. Fig. 4 zeigt die Schaltung des Priifkreises.
Dieser besteht aus dem durch den Kurzschlussgenera-
tor G iiber den Transformator T gespiesenen Stromkreis,
der zudem die Begrenzungsdrosselspule L enthilt und
iiber den Hilfsschalter Sy auf den zu priifenden Schal-
ter Sp geschaltet wird. Der Spannungskreis dagegen
setzt sich zusammen aus dem Kondensator Cg, der
Ziindfunkenstrecke F, der Schwinginduktivitat Ly und
den Gliedern zur Bestimmung des transienten Ein-
schwingvorganges der wiederkehrenden Spannung,
dem Kondensator Cp und dem Dampfungswiderstand
Rj. Der Ablauf eines Schaltversuches geht nun folgen-
dermassen vor sich: Vor Beginn werden Hilfsschalter
Sy und Priifschalter Sp eingeschaltet, der Kondensa-
tor Cy aufgeladen und der Generator G auf die ge-
wiinschte Spannung erregt. Der Beginn des Versuches
wird eingeleitet, indem der Zuschalter S, geschlossen
wird, worauf im Stromkreis der KurzschluBBstrom zu
fliessen beginnt. Im gewiinschten Zeitpunkt, nach
einer, eventuell einigen Stromhalbwellen wird der Priif-
schalter Sp und ungefihr gleichzeitig auch der Hilfs-
schalter Sy gedffnet. Einige Mikrosekunden vor dem
nichstfolgenden Stromnulldurchgang wird nun iiber
das Steuergerit St die Kugelfunkenstrecke F geziindet,
wodurch sich der Kondensator Cy schwingend iiber die
nduktivitit Lg und den Priifschalter Sp umlidt und
zwar so, dass Schwingungsstrom und Kurzschluf3strom
einander iiberlagert werden (Fig. 5). Dies fiihrt dazu,
dass der Strom im Schalter Sy etwas vor dem Strom
im Schalter S, zu null wird und 16scht. Im Nulldurch-
gang des Schwingungsstromes von Cg, Lg 16scht dann
auch der Lichtbogen im Priifschalter Sp, worauf iiber
den Schalterklemmen die vom Spannungskreis gelie-
ferte, wiederkehrende Spannung einschwingt. Der Aus-
schaltvorgang besteht damit eigentlich in der Unter-
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Schematisches Schaltbild der synthetischen Priifschaltung
nach Weil

Bezeichnungen siehe im Text
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Bezeichnungen siehe im Text

brechung des Schwingstromes, dessen Frequenz und
Amplitude so gewihlt werden kann, dass seine Flanke
mit derselben Steilheit gegen null abfillt, wie dieje-
nige des KurzschluBstromes, wodurch die physikali-
schen Verhiltnisse im Lichtbogen unmittelbar vor dem
Léschen sehr weitgehend denjenigen des direkten
Versuches angenihert werden. Zudem lassen sich die
Kreiselemente des Hochspannungskreises so wihlen,
dass der sich abspielende Loschvorgang genau den Be-
dingungen des direkten Versuches entspricht, wobei
die Leistung der Spannungsquelle auch ausreicht, all-
fallige Nachstrome im Priifling zu liefern.

Die beschriebene Priifschaltung ist von sehr grosser
Bedeutung. Nach der Auffassung verschiedener kom-
petenter Fachleute auf dem Gebiet der Schalterprii-
fung diirfte sie diejenige synthetische Anordnung sein,
welche die genaueste Reproduktion der physikalischen
Vorginge im Bereich des Stromnulldurchganges er-
laubt. Trotzdem bestehen noch eine Reihe von Pro-
blemen: Vorerst bemerkt man bei niherem Zusehen
des zuvor beschriebenen Versuchsablaufes, dass dieser
nur moglich ist, fiir Priifschalter, welche eine Licht-
bogendauer von hochstens einer Stromhalbwelle
haben. Betrigt die Lichtbogendauer dagegen mehrere
albwellen, so wird eine entsprechende mehrfache
Wiederholung des beschriebenen Prozesses notwendig,
was aber bedingt, dass entweder mehrere Spannungs-
kreise vorhanden sind, welche sukzessive geziindet
werden konnen, oder dass der Stosskondensator des
Spannungskreises in entsprechend kurzer Zeit wieder
aufgeladen wird. Die erste Moglichkeit ist technisch
anwendbar, macht aber die Anlage entsprechend kost-
spieliger, die zweite diirfte wegen der grossen Lade-
leistung, die dazu bendtigt wird, kaum in Frage kom-
men. Man hat auch zu beachten, dass ferner bei jedem
Wiederziinden des Priifschalters, kiinstlich auch der
Hilfsschalter neu geziindet werden muss, damit der
KurzschluB3strom in der niachstfolgenden Stromhalb-
welle wieder fliessen kann. Ein weiterer Nachteil der
Versuchsanordnung besteht ferner darin, dass sich
dieser Priifkreis wenig eignet zur Nachbildung von
Einschaltversuchen, so dass die in den von der CEI
verlangten Priifzyklen enthaltenen kombinierten
Ein—Aus- und Aus-Ein—Aus-Schaltungen nicht ausge-
fithrt werden konnen.

Das zweite Beispiel betrifft den Priifkreis der ur-
spriinglich von Skeats vorgeschlagen wurde und in der
Hochleistungsanlage der Sprecher & Schuh AG in
Aarau zur Ausfithrung gelangte. Fig. 6 zeigt ein ver-
einfachtes Schaltbild dieses Kreises. Der Stromkreis
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Schematisches Schaltbild der synthetischen Priifschaltung
nach Skeats
Bezeichnungen siehe im Text

besteht auch hier aus dem Kurzschlussgenerator G, der
Begrenzungsdrosselspule Ly und einem Teil des Trans-
formators T. Auch in diesem Falle wird der Strom-
kreis bei der Loschung des KurzschluBstromes durch
einen Hilfsschalter Sy vom Priifschalter Sp abge-
trennt. Der Hochspannungskreis dagegen besteht aus
einer zusitzlichen Partie des Transformators T und
wird iiber den Widerstand R direkt auf den Priifschal-
ter gefithrt. Der Ablauf des Versuches ist ebenfalls
ahnlich wie beim zuvor beschriebenen Priifkreis,
indem bei geschlossenen Schaltern Sy und Sp der Kurz-
schlu3strom i, eingeleitet wird. In einem geeigneten
Zeitpunkt werden dann Priifschalter Sp und Hilfs-
schalter Sy geoffnet. Beim nachsten Nulldurchgang
erfolgt die Loschung des KurzschluBstromes, wobei die
wiederkehrende Spannung an den Klemmen der
Schalter Sp und Sy erscheint. Allerdings vermag diese
Schaltung die physikalischen Vorginge bei der
Loschung weniger genau nachzubilden (Fig. 7). Zwar
tritt auch hier, infolge der Lichtbogenspannungen, im
Schalter Sy die Loschung etwas vor derjenigen im zu
priifenden Schalter Sp auf. Dieser Vorgang ist aber
begleitet von einer Abflachung der Stromkurve i, im
zu priifenden Schalter unmittelbar vor der Loschung,
wodurch eine Erleichterung des Abschaltvorganges ein-
treten kann. Da ferner die Priifleistung des hier vor-
liegenden Spannungskreises wesentlich geringer ist als
beim entsprechenden, direkten Versuch und der
Widerstand R zudem noch eine Aufteilung der Span-
nung bewirkt, so erfolgt im Falle von Nachstromen im
Priifschalter eine wesentlich stirkere Dampfung der
transienten wiederkehrenden Spannung, als dies bei
der direkten Priifung der Fall wire. Der Priifkreis
hat trotz diesen Nachteilen Eigenschaften, die zu
seiner praktischen Verwendung gefiihrt haben. Einer-
seits erfordert er einen kleineren Aufwand, als die
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Zeitlicher Verlauf von Strom und Spannung bei der synthetischen
Priifung mit der Skeats-Schaltung in der Gegend des Stromnull-
durchganges
Bezeichnungen siehe im Text
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Schaltung nach Weil und ist einfacher in seiner
Arbeitsweise und hinsichtlich seiner Bedienung. Er
lasst sich ferner leichter anwenden fiir die Priifung
von Schaltgerédten mit Lichtbogendauern von mehre-
ren Halbwellen, indem es nur erforderlich ist, bei
jedem Wiederziinden des Priiflings auch den Hilfs-
schalter erneut zu ziinden. Zudem erlaubt der Priif-
kreis auch die Anwendung der von der CEI empfoh-
lenen Priifzyklen, indem ebenfalls die Ein-Schaltung
nachgebildet werden kann.

Aus obigen Darlegungen ist ersichtlich, dass man in
der Verwendung synthetischer Schalterpriifkreise den
Schritt vom rein experimentellen Laboratoriumsver-
such zum praktischen Einsatz in der Gross-Versuchs-
anlage bereits getan hat. Trotzdem bietet dieses Gebiet
der Schalterpriifung noch ein reiches Betitigungsfeld,
das auch von verschiedenen Seiten intensiv bearbeitet
wird und auf dem laufend weitere Fortschritte und
Erfahrungen zu erwarten sind. Entsprechend dem
heutigen Stand der Schalterpriiftechnik akzeptiert
man allgemein die Verwendbarkeit synthetischer Priif-
verfahren fiir die Entwicklung von Schaltgeriten; eine
umfassende Anerkennung ihrer Anwendung fiir Typen-
und Abnahmeversuche dagegen ist ihnen allerdings bis
anhin noch versagt geblieben.

Es verbliebe nun noch eine Abwandlung der Pro-
bleme auf andere Fille der Schalterpriifung bei
gestorten und ungestorten Betriebsverhiltnissen. Dies
z. B. einerseits hinsichtlich der Unterbrechung bei
Phasenopposition und Erdschlussfehlern, bei Distanz-
fehlern, Umschlagstorungen, anderseits aber auch
hinsichtlich der Unterbrechung von kapazitiven und
induktiven Betriebsstromen. In all diesen Fillen han-
delt es sich einmal darum, die besonderen Bedingun-
gen der betreffenden Priifung nachzubilden, wobei bei
den Versuchen beziiglich gestorte Betriebsverhilinisse
sich zudem das Problem stellt, auch die notwendige
Kurzschlussleistung aufzubringen. Es wiirde in diesem
Rahmen zu weit fiithren, auf alle diese Fille eintreten
zu wollen. Immerhin ist es interessant, darauf hinzu-
weisen, dass man heute zum Beispiel Ersatzpriifschal-
tungen zur Nachbildung des Distanzfehlers ausgear-
beiten hat. Auch beziiglich der Unterbrechug kapazi-
tiver Strome liegen Beispiele von Ersatzpriifkreisen
vor. Neuerdings versucht man, im Rahmen des CIGRE-
Komitees Nr. 3 mit dhnlichen Mitteln auch allmihlich
zu einem einheitlichen Priifverfahren fiir die Unter-
brechung kleiner induktiver Strome zu gelangen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
in den Kurzschlusspriifanlagen heute oder in nichster
Zukunft fiir direkte Priifungen verfiighare Leistung in
vielen Fillen immerhin schon Werte zwischen
3000...5000 MV A erreicht hat, und dass es méglich sein
wird, Schalter bis zu Ausschaltleistungen von rund
5000 MVA zumindest einphasig mit direkter Kurz-
schlussleistung zu priifen. Sehr wesentliche Bedeutung

kommt zudem dem elementenweisen Priifverfahren
mit direkter Priifleistung zu, obschon die Anwendung
dieser Methode ganz bestimmte konstruktive Eigen-
schaften der zu priifenden Gerite zur Voraussetzung
hat. Die verfiigharen Priifleistungen einerseits und die
Zuhilfenahme der einpoligen und elementenweisen
Priifverfahren anderseits erlauben bereits heute schon
fiir eine grosse Zahl von Schaltgeriten eine volle Prii-
fung mit direkter Priifleistung. Die Anwendung
synthetischer Priifkreise hat bis heute vor allem im
Gebiet der Typen- und Abnahmeversuche noch nicht
allgemeine Anerkennung gefunden, und sehr viele
Priiffelder werden heute noch unter Verwendung
direkter Priifleistungen weiter ausgebaut. Trotzdem
ist man sich einig, dass in weiterer Zukunft synthetische
Priifmethoden zur Anwendung kommen miissten. Wie
rasch die Entwicklung in dieser Richtung weiterschrei-
ten wird, dirfte allerdings wesentlich von den Bau-
formen abhiingen, welche unsere zukiinftigen Schalter
haben werden, als auch vom Ausmasse mit welchem
die Kurzschlussleistung in unseren Energieversorgungs-
neizen noch weiter ansteigt.
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Schaltiiberspannungen und ihre Begrenzungsméglichkeiten

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 30. und 31.Januar 1962 in Ziirich,

von K. Berger, Ziirich

In diesem Referat sollen lediglich die zwei wich-
tigsten Fille von Schaltiiberspannungen besprochen
werden, nidmlich jene, die beim Ausschalten leerlaufen-
der Transformatoren und leerlaufender Leitungen in
Hochspannungsanlagen entstehen.

500 (A 316)

621.316.57.015.3

I. Das Ausschalten leerlaufender Transformatoren
mit dem technischen Lichtbogenschalter

Zwei Definitionen seien vorangestellt:
a) Unter einem idealen Wechselstromschalter soll
ein Schalter verstanden sein, dessen Lichtbogenspan-

Bull. SEV 53(1962)10, 19. Mai
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