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Pruftechnik

Priifung von

Hochspannungsleistungsschaltern

K. Frohlich

Bei der Prifung des elektrischen
Schaltvermogens von Hochspan-
nungsleistungsschaltern ist die
experimentelle Simulation von
Schaltungen extrem hoher Lei-
stung das zentrale Problem.
Standig steigenden Anforderun-
gen angepasst, wurde ein modu-
larer synthetischer Prifkreis fir
hochste Leistung aufgebaut und
erprobt. Modernste Hilfsmittel
der Elektronik sowie fundierte
physikalische Kenntnisse iiber
den Schaltprozess sind fiir die
Priifkreisentwicklung eine
Notwendigkeit.

Pour les essais du pouvoir élec-
trique de coupure de disjonc-
teurs de puissance a haute ten-
sion, la simulation expérimen-
tale de coupures d’une puis-
sance extrémement élevée est
essentielle. Adapté aux exi-
gences de plus en plus séveres,
un circuit synthétique modulaire
d’essais a été développé et
éprouvé, en faisant appel a des
moyens électroniques sophisti-
qués ainsi qu’a une connais-
sance approfondie du processus
physique de coupure.

Der Aufsatz ist eine gekurzte Fassung des
Vortrages vom 1. Juli 1986 im Rahmen des
Kolloguiums «Aktuelle Probleme der Energie-
technik» an der ETHZ.

Adresse des Autors

Klaus J. Frohlich, Dr. dipl. Ing., Leiter des
Hochspannungslabors fiir Entwicklungsversuche
an Komponenten der elektrischen
Energieverteilung, BBC Aktiengesellschaft
Brown, Boveri & Cie, Abt. ATX-S,

8050 Ziirich-Oerlikon.

1. Einleitung

Hochspannungsleistungs-Schalter
sind zentrale Elemente in jedem Hoch-
und Mittelspannungsnetz der elektri-
schen Energieiibertragung und -vertei-
lung. Thre Aufgabe ist neben dem
Schalten von Betriebsstrémen auch

das Unterbrechen und Einschalten

von Kurzschlussstrémen im Fehlerfall
(bis zu einigen 10 KA und mehr). Eine
bis mehrere in Reihe geschalteten Un-
terbrechungsstellen erfiillen diese Auf-
gabe.

Basis fiir die Entwicklung von sol-
chen Schaltern ist heutzutage nicht nur
ausgereiftes elektrotechnisches und
maschinenbauliches Konnen; viel-
mehr ist auch die genaue Kenntnis der
physikalischen Vorgidnge beim Schalt-
vorgang mit einer oftmals komplexen
Wechselwirkung zwischen Schalter
und Netz unerldsslich. Dementspre-
chend hoch ist heute das technische
Niveau von modernen Hochspan-
nungsleistungsschaltern. Auf dieser
Grundlage ist das erreichbare Schalt-
vermogen der einzelnen Unterbre-
chungsstellen eines Schalters stdndig
im Ansteigen. Weniger Unterbre-
chungsstellen und damit kleinere
Schalter mit hoherer Zuverldssigkeit
sind das Ergebnis.

Mit dieser Entwicklung hat selbst-
verstindlich auch die Schalterpriif-
technik Schritt zu halten. Héhere Priif-
leistungen sind bereitzustellen, und die
Schalterpriifmethodik muss sténdig
dem aktuellen Wissensstand iiber die
Schalterbeanspruchung im Netz ange-
passt werden. In Anbetracht des hohen
Investitionsaufwands fiir entsprechen-
de Priifeinrichtungen ist das eine stete
Herausforderung fiir den Priifinge-
nieur. Computersimulation von Schal-
ter und Netz, moderne Mess-, Steuer-
und Anlagentechnik sowie ein detail-
liertes physikalisches Grundlagenver-
stindnis sind dabei nicht mehr wegzu-
denkende Werkzeuge.

Die Schalterpriifung wurde damit
zu einem interdiszipliniren Wissens-
gebiet von grosser Breite. Kenntnisse
iiber Hochspannungs- und Hoch-
stromtechnik, Netztechnik, Elektronik
und Datentechnik und nicht zuletzt
auch iiber Maschinenbau sind
gleichermassen erforderlich.

Der folgende Aufsatz soll einen gro-
ben Uberblick dariiber geben, welcher
Mannigfaltigkeit von Priifungen ein
Schalter zu unterziehen ist, welche
Probleme dabei auftreten und welche
Losungswege vorhanden sind

2. Arten der
Schalterpriifung

Es werden zwei prinzipielle Arten
von Priifung unterschieden:

- Typenpriifung: Sie dient als endgiil-
tiger Funktionsnachweis fiir den
Schalteranwender und erfolgt nach
den einschldgigen Vorschriften (z.B.
IEC, ANSI usw.).

- Entwicklungspriifung: Sie zeigt dem
Hersteller die Grenzbelastbarkeit
des Geridtes und liefert Parameter
fiir rechnerische Extra- oder Inter-
polation. Eine genaue Einhaltung
der Vorschrift ist nicht erforderlich,
solange der Versuch ausreichend
Aufschluss iiber das Verhalten des
Geridtes unter Standardbedingun-
gen erlaubt.

Jeder Schalter hat folgende vier
Grundfunktionen zu erfiillen:

1 Fiihren des Stromes im geschlossenen
Zustand

2 Isolieren iiber der Schaltstrecke im offe-
nen Zustand und gegen Erde

3 Einschalten (moglichst rascher Uber-
gang von 2 nach 1)

4 Ausschalten (moglichst rascher Uber-
gang von | nach 2).

Dementsprechend besteht ein Schal-

ter aus folgenden drei Funktionsein-
heiten: mechanisches Antriebssystem,

498

Bulletin ASE/UCS 78(1987)9, 9 mai



Priftechnik

Funktionseinheit zu priifende Funktion zu simulierende Grosse erforderliche erforderliche
Einrichtung Quellenleistung
Mechanik @® Bewegung Klima Mechaniklabor etwa 50 kW
@ Kraft/Dehnung/Bruchverhalten
® Schwingungs-/Resonanzverhalten Erdbeben Riitteltisch
® Dichtigkeit
@® Klimaverhalten Umbruchskraft Klimakammer
@ Schallspektrum
® Erdbebenfestigkeit Messtechnik
@® Dauerverhalten
Isolation @ Blitzstoss hohe Spannung, Hochspannungs- 1.2 MW
® Schaltstoss labor
@® Wechselspannung kleiner Strom
® Chopped Wave
® Teilentladung
Strombahn @® Stromtragverhalten hoher Strom, Hochstromlabor einige MW
- Kurzschlussfestigkeit
- Dauerstrom (Erwdrmung) kleine Spannung
Unterbrechungsstelle @® Ein- und Ausschaltverhalten von: hoher Strom und Hochleistungs- bis zu 60 GVA
- Klemmenkurzschluss hohe Spannung labor
- Abstandskurzschluss
- kapazitiven Stromen
- kleinen induktiven Strémen
- Laststromen
- Phasenopposition

Tabelle I Priifungen an den Funktionseinheiten eines Schalters

Isolationssystem sowie Strombahn
und Unterbrechungsstelle. Das richti-
ge Funktionieren dieser Einheiten ist
in einer langen Reihe verschiedenster
Priifungen zu bestitigen. Tabelle I gibt
einen Uberblick dariiber.

All diese Priifungsarten im Detail zu
behandeln wiirde bei weitem den Rah-
men dieses Aufsatzes sprengen. Im
weiteren wird daher nur auf die Schalt-
priifung eingegangen und hier wieder-
um als typisches Beispiel nur auf die

Figur 1 Schematisches Oszillogramm einer
Wechselstromunterbrechung

A Hochstromphase
B thermische Phase
C dielektrische transiente Phase
D dielektrische stationdre Phase

Ia(t) Priifstrom
UL (+) Spannung des Schaltlichtbogens
Us (1) Wiederkehrspannung iiber dem Schalter

Simulation des Klemmenkurzschlus-
ses. Ein Schaltversuch, und insbeson-
dere eine Kurzschlusssimulation, er-
fordert eine extrem hohe Priifleistung.
Der priiftechnische Aufwand und die
Investitionskosten fiir eine entspre-
chende Laboranlage sind mit Abstand
am grossten. Beides stellt fiir den
Schalterhersteller ein zentrales Pro-
blem dar. )

3. Physikalische Grundlage
eines Abschaltvorganges

Zum besseren Verstidndnis der nach-
stehend erlduterten Priifmethoden
seien die grundlegenden Vorginge im
Schalter kurz zusammengefasst [1; 2].
Eine Wechselstromunterbrechung
lauft in vier Phasen ab (Fig. 1), die
durch unterschiedliche physikalische
Phinomene geprégt sind; ndmlich die
Hochstromphase (A), die thermische
Phase (B), die Phase der dielektrischen
Wiederverfestigung (C) und die dielek-
trische stationédre Phase (D).

Die Hochstromphase beginnt mit
Trennung der Schaltkontakte und en-
det etwa einige 10..100 ps vor dem
Stromnulldurchgang. Sie wird abge-
16st von der sogenannten thermischen
Phase, die bis einige 10...100 us nach

Stromnull dauert. Darauf folgt eine
Phase der dielektrischen Wiederverfe-
stigung bis etwa 100..200us nach
Stromnull, gefolgt von der dielektrisch
stationdren Phase.

In der Hochstromphase A wird nach
Kontakttrennung in einem Diisensy-
stem ein Lichtbogen zwischen den bei-
den Kontakten gezogen, wie das am
Beispiel eines SFs-Blaskolbenschalters
in Figur 2 schematisch dargestellt ist.
Der Bogen wird in der Regel mit Uber-

J Lichtbogen

)

I
f

72022 e 2 A
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Figur2 Prinzip eines SFg-Blaskolben-

_schalters
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I(t)

L(t) ca.1...10 us

9 t

1)
\ .-
Us(t) —\’\

\

Figur3 Stromverlauf I(¢) und Spannungs-
verlauf Us(7) um den Stromnulldurchgang
im bzw. iiber dem Schalter

UL (1) Spannung des Schaltlichtbogens
Léschung

thermische Wiederziindung

schallgeschwindigkeit vom Loschmit-
tel des Schalters beblasen und gekiihlt.
Gegen den Stromnulldurchgang wird
der Lichtbogendurchmesser immer
kleiner (Ubergang zu Phase B). Die
dem Bogen vom Netz im Zeitintervall
T zugefiihrte Energie (= Lichtbogen-
spannung Uy(t) X Strom I(t) X T),
wird mit abnehmender Stromstarke
verringert. Die Kiihlung durch den
Schalter bleibt jedoch erhalten. Im
Stromnulldurchgang ist wegen I(t) = 0
die zugefiihrte Energie null. Die Bo-
gensdule hat jedoch eine gewisse ther-
mische Tragheit mit einer Zeitkonstan-
te von 0,5...~ 10 us, je nach Loschme-
dium. Sie ist daher noch heiss und be-
sitzt eine bestimmte Restleitfahigkeit.
Unmittelbar nach dem Nulldurchgang
beginnt {iber der noch gering leitenden
Schaltstrecke die wiederkehrende
Spannung anzusteigen. Diese erzwingt
einen Reststrom von etwa 0,5 A bis
einige 10 A und damit erneute Ener-
giezufuhr in die Restgassdule (Fig. 3).

Ist die zugefiihrte Energie grosser
als die vom Schalter durch Kiihlung
abgefiihrte Energie, dann steigt die
Temperatur der Séule, und ihre Leitfa-
higkeit wird stark nichtlinear erhoht.
Eine weitere Stromhalbwelle fliesst als
Folge durch den Schalter. Dieser Fall
wird thermische Wiederziindung eines
Schalters genannt. Ist die zugefiihrte
Energie kleiner, so geht der Reststrom
gegen null (Ubergang zu Phase C). Die
Bogensaule verliert trotz ansteigender
Spannung ihre Leitfdhigkeit, und das
abkiihlende Loschmedium geht in den
isolierenden Zustand iiber (Phase C).
Dieser Vorgang dauert je nach Medi-

um und Stromungseigenschaften des
Diisensystems einige 100 pus. Er wird
als dielektrische Wiederverfestigung
bezeichnet. Dabei findet ein Wettlauf
zwischen der Wiederverfestigung des
Schalters und der ansteigenden Span-
nung statt. Bricht die Schaltstrecke di-
elektrisch wieder durch, so wird von
einer dielektrischen Wiederziindung ge-
sprochen. Ist hingegen die Wiederver-
festigung schneller, so war die Strom-
unterbrechung erfolgreich, und es
folgt die dielektrisch stationdre Phase
(D). In dieser Phase ist das Loschmittel
erkaltet und voll isolierend. Wesentli-
che Belastungsgréssen in den einzel-
nen Phasen sind auf Grund der oben-
genannten physikalischen Verhiltnis-
se:
Phase A Der Wert des Hochstromes —
bestimmt die zugefiihrte Lichtbo-
genenergie.
Stromsteilheit di/d¢ und An-
fangssteilheit du/dt der transien-
ten Wiederkehrspannung — be-
stimmen das thermische Verhal-
ten.
Die Steilheit du/dt und Scheitel-
wert Up der transienten Wieder-
kehrspannung — bestimmen die
dielektrische Belastung  der
wiederverfestigenden Schalt-
strecke.
Phase D Die Amplitude der netzfrequenten
Wiederkehrspannung — belastet
die erkaltete Schaltstrecke.

Phase B

Phase C

4. Wahl der kritischen
Belastungsgrossen

Die nationalen oder internationalen
Vorschriften (z.B. IEC, ANSI) spezifi-
zieren klar, wie die Parameter eines
entsprechenden Priifkreises fiir den je-
weiligen Schaltfall zu wéhlen sind. Im
Klemmenkurzschlussfall sind in erster
Linie die Hohe des Priifstroms und die
Form der transienten Wiederkehr-

spannung (in Anlehung an IEC im
weiteren mit TRV, Transient Recovery
Voltage, bezeichnet) ausschlaggebend.
Scheitelwert und Steilheit der TRV
sind in den Vorschriften so hoch bzw.
so steil gewihlt, dass die Vielfalt der in
den verschiedenen Netzen auftreten-
den TRV-Formen fiir den Schalter in
der Regel eine leichtere Beanspru-
chung darstellt als die Standard-TRV
(Fig.4). Bei einer Priifung im Labor
mit einem geeigneten Priifkreis diirfen
die Tangenten an die Test-TRV nicht
unter den Referenztangenten liegen.
Diese Priifung ist strenger als die Be-
anspruchung des Schalters im Netz,
zumal bei der Standardpriifung
Hochstwerte fiir Spannung und Strom
anzulegen sind, wéhrend beide
Hochstwerte im Netz praktisch nie
gleichzeitig auftreten. Die Laborprii-
fung simuliert damit ein fiktives Netz,
das wesentlich hirter ist als die Vielfalt
der in der Realitdt vorhandenen Netze.

5. Direkte Simulation von

Klemmenkurzschlussbedin-

gungen

Fiir die Simulation kleinerer Schalt-
leistungen, insbesondere in der Mittel-
spannungsebene, reicht in der Regel
die Leistung eines sog. « Direkten Priif-
kreises». Strom und Spannung werden
von ein und derselben elektrischen
Quelle geliefert. Als Energiequelle
wird iiblicherweise ein Transformator
an einem geeigneten Hochspannungs-
netz oder ein Kurzschlussgenerator
(Fig. 5) eingesetzt. In letzterem Fall
dient der rotierende Rotor als Energie-
speicher. Figur 6a zeigt die einfachste
Form eines solchen Kreises. Der ent-
sprechende Strom- und Spannungs-
verlauf ist in Figur 6b schematisch, der

Figur 4

Spezifikation der
zweifrequenten
transienten
Wiederkehrspannung
durch Referenz- Ue
tangenten (nach IEC)

4 Parameter Methode

Test TRV

Referenz
Tangenten

t, t(us)
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Einfachheit halber nur einphasig, dar-
gestellt. Der Kreis besteht aus dem

Kurzschlussgenerator  (G), einem
Schutzschalter (S), einem Draufschal-
ter (D) und dem Versuchsobjekt (VS).
Mit dem Motor (M) wird der Genera-
tor auf Nenndrehzahl gebracht. (VS)
und (S) sind geschlossen, (D) ist offen.
Die treibende Spannung des Kreises
wird mit der Generatorerregung und
der gewiinschte Stromwert mit der
Langsinduktivitdt (L) eingestellt. Der
Strom ist, wie bei einem Kurzschluss
im Netz, praktisch rein induktiv.

Zu einem Zeitpunkt #; wird D auf
Yioooo s genau geschlossen. Es fliesst
der Priifkurzschlussstrom Is(t) durch
VS. Zu einem vorgewihlten Zeitpunkt
wird der Versuchsschalter VS so ange-
steuert, dass in t, seine Kontakte Off-
nen. Nach der Stromunterbrechung er-
scheint iiber der Schaltstrecke, ge-
dampft schwingend, die transient
wiederkehrende Quellenspannung
Us(t). Frequenz und Dampfungsfak-
tor der TRV werden durch die C- und
R-Glieder eingestellt. Zur Anpassung
an verschiedene Priifspannungsebe-
nen wird haufig noch ein Transforma-
tor, zur Vervielfachung der Quellen-
spannung, zwischengeschaltet.

Heute installierte Quellenleistungen
sind in der Grossenordnung zwischen
0,5...3,5 GVA. In einem Einzelfall sind
8 GVA bekannt.

6. Synthetische Simulation
des Klemmenkurzschlusses

In modernen Hochspannungsnet-
zen werden heute Kurzschlussunter-
brechungsleistungen bis zu einer Gros-
senordnung von 55 GVA gefordert.
(z.B. V3 X 380 kV X 40 kA oder V3 x
550 kV x 50 kA). Ohne astronomi-

Figur 5
Kurzschlussgenerator
(3,8 GVA) mit
Antriebsmotor
(2MVA)

schen Kostenaufwand sind diese Wer-
te mit einem Direktpriifkreis bei wei-
tem nicht erreichbar. Schalter mit sol-
cher Leistungsfihigkeit werden aber
gebaut. Fiir eine entprechende Prii-
fung sind seit Jahrzehnten zwei grund-
sétzliche LOsungsansitze unter dem

Begriff «synthetische Priifung» be-

kannt:

- Reduktion der aufzubringenden Priiflei-
stung durch ein geeignetes Priifverfahren
— Priifmethodik.

- Erhéhung der verfiigbaren Direktpriif-
leistung durch synthetische Priifkreise
— Priifkreistechnik.

- Kombination aus beiden.

6.1 Priifmethodik

Zwei Verfahren werden hauptséach-
lich zur Priifleistungsreduktion ange-
wandt:

- Einphasige Priifung: Es wird nur
einer der drei Pole, ndmlich der am
starksten beanspruchte, gepriift. Dies
ergibt eine Einsparung von etwa 50%
bezogen auf die dreiphasige Priiflei-
stung.

- Elementenpriifung: Es wird nur
eine der in Reihe geschalteten Unter-
brechungsstellen gepriift. Diese Prii-
fung erfolgt stets einphasig. Die Lei-
stungseinsparung gegeniiber der drei-
phasigen Vollpriifung ist:

Pi=a-: Pon/2n

(n = Anzahl der Unterbrechungsstellen;
a = Faktor, der Ungleichheiten in der
Spannungsaufteilung zwischen den einzel-
nen Unterbrechungsstellen beriicksichtigt;
a=1,02...1,1).

6.2 Synthetische Priifschaltungen

Die synthetische Priifung ist heute
international anerkannt und in den
Gremien wie z.B. IEC [3]und ANSI [4]

entsprechend  beriicksichtigt. Das
Grundprinzip jeder synthetischen
Priifschaltung ist Aufgabenteilung.

Die vier Phasen A, B, C, D des Schalt-
vorganges (Fig.1) werden nicht wie

Figur 6
Dreiphasiger a
Priifkreis (a) und
einphasiges
schematisches
Oszillogramm (b)
M:

Antriebsmotor

D:

Einschaltgerit

S:

Schutzschalter

G:
Kurzschlussgenerator
VS:

Versuchsschalter

Ia (1)

Priifstrom

UL (¢):

Spannung des
Schaltlichtbogens

Us (1):
Wiederkehrspannung
iiber dem Schalter
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a I, HS1 I
--1[<l---lllll-—-<> R
vs g =— s
kg

Figur 7
Stromiiberlagerungs-
kreis (a) mit
schematischen
Strom- und
Spannungs-
verldufen (b)

HS1 Hilfsschalter

VS Versuchsschalter

Hochstromkreis

Hochspannungskreis

beim Direktkreis durch eine, sondern
durch zwei oder mehrere Funktions-
einheiten des Priifkreises in zeitlich
richtiger Reihenfolge simuliert. Ein
betrachtliches Mass an Leistungsein-
sparung fiir die Energiequellen dieser
Einheiten wird damit ereicht.

Klassische Priifschaltungen

Seit ldngerer Zeit bekannt, und heu-
te gemeinsam oder alternativ in nahe-
zu allen grosseren Kurzschlusslabora-
torien vorhanden, sind die sog. Strom-
und Spannungsiiberlagerungsschal-
tungen (z.B. [3; 5]). Beide Schaltungen
bestehen aus einem Hochstromkreis
(in der Regel der Direktkreis eines
Kurzschlusslabors), der mit relativ ge-
ringer treibender Spannung 10...40 kV)
den Priifstrom im Versuchsobjekt pro-
duziert, und einem Hochspannungs-
kreis, der mit verhéltnismassig kleiner
Leistung nach der Stromunterbre-
chung die wiederkehrende Spannung
iber dem Versuchsschalter anlegt.
Energiespeicher des Hochspannungs-
kreises ist eine aufgeladene Kondensa-
torbatterie. Die Funktionsweise der
beiden Kreise ist unterschiedlich.

Bei der Stromiiberlagerung (Fig. 7)
wird im Bereich um den Nulldurch-

gang des Hochstroms I im Versuchs-
schalter ein Schwingstrom Ip iiberla-
gert. Im Hilfsschalter HS1 fliesst nur
Ia, so dass in diesem 200 ps vor dem
Versuchsschalter VS ein Stromnull-
durchgang auftritt. Er 16scht daher um
dieses Zeitintervall frither als VS und
trennt damit den Hochstromkreis vom
Versuchsobjekt. Der Rest des Ab-

schaltprozesses, d.h. die Stromphase
unmittelbar vor dem Nulldurchgang,
und die wiederkehrende Spannung
werden vom Hochspannungskreis si-
muliert. Der Hochstromkreis deckt
also Phase A ab, der Hochspannungs-
kreis Phase B, C, und D.

Bei der Spannungsiiberlagerungs-
schaltung (Fig. 8) 16schen HS1 und VS
gleichzeitig. Phase B und der TRV-An-
fang werden vom Hochstromkreis ab-
gedeckt. Erst etwa im Scheitel der TRV
des Hochstromkreises Ua(t) wird
durch Ziinden der Funkenstrecke FS
der Hochspannungskreis iiberlagert
und damit die gewiinschte TRV produ-
ziert.

Beide Schaltungen haben Nachteile.
Die Stromiiberlagerung bendtigt bei
grosser Priifleistung eine grosse, platz-
raubende Kondensatorbatterie im
Hochspannungskreis. Bei der Span-
nungsiiberlagerung ist die représenta-
tive Simulation der thermischen Phase
international umstritten. Der Kreis ist
jedoch bestens zur Simulation der di-
elektrischen Phase geeignet. Beide
Schaltungen multiplizieren die ein-
phasige Direktpriifleistung eines La-
bors etwa um den Faktor 5 bis 10.

Dreikreissynthetik

Seit etwa einem Jahrzehnt sind sog.
Dreikreisschaltungen im Einsatz. Sie
sind eine Kombination aus Strom-
und Spannungsiiberlagerung und ver-
meiden damit deren Nachteile. Neben
dem Hochstromkreis fiir Phase A be-
stehen sie aus zwei Hochspannungs-

C
a FS
Hl==
Hochspannungs-
kreis
i
1 HS1
A
J—

: vs;j“s
1

Hochstromkreis

Us=Up*Uc

Figur 8 Spannungsiiberlagerungskreise (a) mit schematischen Strom- und Spannungs-

verldufen (b)

HSI1 Hilfsschalter VS Versuchsschalter

FS Funkenstrecke
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Figur 9
Prinzipschema
einer Dreikreis-

HS 2 HK 2
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)
-
11
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Phase

diel.
VS !US
ks

synthetik (a) mit den
entsprechenden
Strom- und
Spannungs-
verlaufen (b)

HS1, HS2:
Hilfsschalter

VS:

Versuchsschalter

HKI, HK2:
Hochspannungskreise

therm.

HK 1 Phase

kreisen (Fig.9). Ein Hochspannungs-
kreis HK1 deckt dabei nach dem
Stromiiberlagerungsprinzip die ther-
mische Phase B und den Anfang von
Phase C ab. Der zweite Hochspan-
nungskreis HK2 wird dem ersten
(HK1) nach dem Spannungsiiberlage-
rungsprinzip fiir Phase C und D iiber-
lagert. Der Vorteil dieser Methode ge-
geniiber einer reinen Stromiiberlage-
rung ist ein insgesamt geringerer Ene-
regieinhalt des Priifkreises.

Modulare Mehrkreissynthetik

Eine neue, hinsichtlich Funktions-
aufteilung noch konsequentere Priif-
schaltung wurde wihrend der letzten
drei Jahre im BBC-Kurzschlusslabor
in Baden aufgebaut und erprobt. Die-
ser Kreis, als «Modulare Mehrkreis-
synthetik» benannt, vereinigt alle Vor-
teile der bekannten Schaltungen. Zu-

dem entfallen deren Nachteile, wie
z.B. zwei Hilfsschalter im Hochstrom-
kreis oder ein komplexer Synchron-
schalter im Hochspannungskreis. Die
Schaltung war bisher unveroffentlicht,
daher wird im folgenden auf ihre
Funktionsweise etwas ndher eingegan-

gen.

Das Grundprinzip ist aus Figur 10
ersichtlich. Jede der vier Phasen A, B,
C, D des Schaltvorganges wird mit
einem eigenen Kreismodul durch zeit-
lich richtiges Zu- und Wegschalten an
das Versuchsobjekt simuliert. Jedes
der Module ist nur auf eine einzige
Funktion spezialisiert. Das bedeutet
gesamthaft einen vergleichsweise ge-
ringen Energieinhalt, damit kleine
Baugrosse und grossere Flexibilitdt.

Figur 1la zeigt das Schaltschema
dieses Priifkreises. Der Hochstrom I4
(Fig. 11b) wird vom Hochstromkreis
(Modul A) mit dem Kurzschlussgene-
rator G an das Versuchsobjekt VS ge-
liefert. Zum Zeitpunkt #; wird die Fun-
kenstrecke FS 1 getriggert und damit
Modul B zugeschaltet. Nach dem
Stromiiberlagerungsprinzip wird in
VS ein Schwingstrom I iiberlagert. Im
Nulldurchgang von I (in t3) 1dscht VS
sowie der Hilfsschalter HS2, der nur
von I durchflossen war. Modul B ist
aber iiber die Diode DI noch immer
ein galvanisch geschlossener Kreis, so
dass ein eventuell auftretender Rest-
strom in umgekehrter Richtung unge-
hindert in VS fliessen kann. Die Ver-
héltnisse um den Stromnulldurchgang
sind damit dquivalent zu einer reinen
Stromiiberlagerungsschaltung,  und
Phase B ist richtig nachgebildet. Bei
den bekannten Dreikreisschaltungen
ist dies nicht zwangsldufig der Fall.
Bestimmt durch die Elemente L,, C,,
R> wird iiber C) und damit iiber VS der
Anfang der transienten Wiederkehr-
spannung aufgebaut. In C; und in DI
fliesst dabei der Strom I, (Fig. 11c).
Einige ps nach dem Stromnulldurch-
gang in t4 wird die Funkenstrecke FS 2
getriggert, was den aus den Kondensa-
toren C,; bestehenden Marxschen
Stossgenerator triggert. Er dient als
Energiequelle fiir Modul C. Uber die
noch leitende Diode D1 sowie L3 und
R, beginnt ein Schwingstrom Ic zu
fliessen, der in D1 entgegengesetzt ge-
richtet ist, wodurch dort einige ps spa-
ter in ts Stromnulldurchgang auftritt.
D1 sperrt, und Modul B ist damit un-
terbrochen (HS2 war ja bereits etliche
us offen). Die Kombination HS2 und
D1 bildet also einen «Schalter», der

Figur 10
Blockschema der Hoch-
modularen strom
Mehrkreissynthetik Modul

S TR Al

therm. dielek- dielek-

Modul trisch trisch
trans. stat,
Modul Modul

Versuchsobjekt
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Hochstromphase (A)
thermische Phase (B)

dielektrische transiente Phase (C)
dielektrische stationdre Phase (D)

Figur 11 Prinzipschema der Modularen Mehrkreissynthetik (a) mit den Strom- und

Spannungsverlidufen (b)

HS1, HS2, HS3 Hilfsschalter
¢ Ausschnitt ausb

auch nach dem Stromnulldurchgang
in t, noch leitet, jedoch einige wenige
us spéter in ts unterbricht. Dieser
«Schalter» bedeutet einen wesentli-
chen Vorteil gegeniiber allen bekann-
ten Dreikreisschaltungen.

Der Strom Ic aus Modul C kommu-
tiert in die Kapazitit C; und produ-
ziert in der Folge die TRV tber VS.
Ihre Form ist durch C;, Rs, L; einstell-
bar. Zum Zeitpunkt s 6ffnet HS 3. Der
leistungsschwache Transformator T,
gespeist durch G, wird wirksam und
legt die netzfrequente Wiederkehr-
spannung iiber VS an (Phase D). Off-
nen des Schutzschalters S beendet den
Vorgang nach gewiinschter Dauer.

Vorteil dieser Schaltung ist, dass sie
auf vergleichsweise kleinem Raum rea-
lisierbar ist. Kleinere Leistungslabora-
torien mit einer Direktpriifleistung
von nur etwa 1000...2000 MVA sind
so in der Lage, Schalter hochster Lei-
stung zu priifen. Zudem schafft die

VS Versuchsschalter

FS1, FS2 triggerbare Funkenstrecken

modulare Messkreissynthetik hohe
Flexibilitdt durch Kombination von
nur zwei oder drei Modulen (z.B. A
und B, oder A und C) fiir Entwick-
lungszwecke, wo es oftmals nicht notig
ist, exakt alle Phasen eines Schaltvor-
gangs nachzubilden. Prinzipiell ist die
Methode auch fiir 3-Phasen-Anord-
nungen einsetzbar. Simulation von
Abstandskurzschluss und Einschalten
auf Kurzschluss ist ebenfalls durch ge-
ringe Modifikation der Schaltung
moglich.

7. Schlussbetrachtung

Der Schalterpriifingenieur ist ge-
zwungen, immer raffiniertere Losun-
gen zu suchen, um die steigenden An-
forderungen in einem vertretbaren
wirtschaftlichen Rahmen realisieren
zu konnen. Das gilt nicht nur fiir die
Klemmenkurzschlusspriifung. Auch
fiir andere Schaltfille gibt es entspre-

chende Entwicklungen synthetischer

Priifkreise, wie z.B. fiir kapazitives

Schalten. Basis fiir all diese Entwick-

lungen ist heute der Einsatz modern-

ster Hilfsmittel, wie

- Kenntnis der physikalischen Phinomene
der Wechselstromunterbrechung

- digitale Simulation von Schaltlichtbo-
gen, Priifkreis und Netz.

- Einsatz von modernen Schaltelementen
(triggerbare Funkenstrecke, Leistungs-
halbleiter, SFs-Schalter, Vakuumschal-
ter, ZnO-Ableiter).

- digitale Steuer- und Messtechnik, die we-
gen der dusserst rauhen Laborverhiltnis-
se einen hohen Grad an elektromagneti-
scher Vertriglichkeit aufweisen muss.
Insbesondere die Messtechnik hat ein
nicht alltdgliches Anforderungsprofil,
gekennzeichnet durch lange Registrier-
dauer (100..1000 ms) bei einer hohen
Aufldsung von ps und einer Messkanal-
zahl von 20 und mehr.

- moderen Sensorik zur Erfassung der ver-
schiedensten physikalischen Gréssen im
und um das Versuchsobjekt.

Basierend auf diesen Werkzeugen
sind heute synthetische Priifmethoden
verfiigbar, die eine netzgetreue Prii-
fung aller modernen Hochspannungs-
leistungsschalter ermoglichen.
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